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SiMGE LIiSTESI

o Serbest ve toplam klorur igin katsay1

oA Harcanan giimus nitrat

oB Destile su i¢in harcanan gimis nitrat

o Betonun ¢gekme dayanimi icin katsay:

D Y ogunluk

DH  Su siitunu degerinde basing farki

g Ozglil agirhik

e Sekil degistirme

e, Kopma uzamasi

f Celigin cap

S Gerilme

m Poisson oram

W Ohm

mA  Mikro amper ¢
A Beton tabakas: alan §
G Toplam klorur

C.  Serbest klorir ) \\
D Diflizyon katsayisi ¢

d Beton numune ¢ap: %Q

dc Karbonatlasma derinligi @f

dnax  Maksimum dane ¢api

Eq Dinamik elastisite modul U Cy°

Enm  Makro-hiicre potansiyeli Q

E.  Staik elastisite modiilii N

Ey Y ari-hiicre potansiyeli

fe Basing dayanmmi K

faus  Yarmadacekme day 1

hy Basincli su isleme derinligi

i j. gUnd

k  Permedbilite katsayist
L Beton tabakasi kalinligi

I numune boyu
N Normalite
n@ Elektrokimyasal olayda alinip verilen elektron sayisi

Kirmakuvveti
q Betondan gegen su miktari
t Zaman
TG, J. gundeki toplam korozyon
t; J. gindeki zaman
\% Volt

Vv Ses gegis hizi

W, Agirlik kaybr oram

Wsn  Donatilarin clark ¢ozeltisi ile temizlendikten sonraki agirligi
W,k  Donatilarin baslangigtaki agirligi



KISALTMA LISTESI

CSH
MSH
EDAX
SEM
ACI
CSE
SCE
ASTM
TS

EN
YFC
DTA
TG

Kalsiyum Silikat Hidrate
Magnezyum Silikat Hidrate
Enerji Dispersive X Ray Andizi
Taramal1 Elektron Mikroskopu
Amerikan Beton Engtittist
Bakir/Bakir Stilfat Elektrot
Standart Kalomel Elektrot
Amerikan Malzeme Test Kurulusu
Tlrk Standardi

Avrupa Normu

Y Uksek Firin Cirufu
Diferansiyel Termal Analiz
Termo Gravimetri

CEB-FIB AvrupaBeton Birligi

CSA
BS

Kanada Standart Birligi
Ingiliz Standard:
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Karbonatlasma derinligi (d., mm)-zaman (t, glin) bagintilar: (Beton).
Karbonatlasma derinligi (dc,mm)-Y FC oram bagintilar: (Betonarme)
Kloriur konsantrasyonu (CI°, mg/l)-zaman (t, gtin) bagintilar: (Beton)
Klorur konsantrasyonu (CI°, mg/l)-derinlik (d, mm) bagintilar

(Betonarme)

Klorur konsantrasyonu (CI°, mg/l)-derinlik (d, mm) bagintilar1 (Beton).
Klortr konsantrasyonu (Cl', mg/l)-derinlik (d, mm) bagintilar1 (Beton).
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OZET

Farkli Ozellikteki beton ile Uretilen ve farkli ortam kosullarina maruz kalan betonarme
elemanlarda yapilacak olcim ve deneylerden yararlamlarak, akim siddetinin ve toplam
korozyonun belirlenmesi, bunlarin kritik degerler ile karsilastirilmas: ve elemanin korozyon
durumunun tahmin edilmesi amaclanmistir. Bu amacla planlanan c¢alismamin deneysel
boliminde, kalker esasli kirmatas agregasi, silis esasli kum, %0 (katkisiz), %30 ve %60
oranlarinda 6guttlmis yuksek firin clrufu katilarak, su/baglayici oram 0.49, katki maddes
oram %0.5 olan malzemeler ile akic1 kivamda beton hazirlanmustir. Taze beton 6zelliklexi
belirlenen bu beton ile 192 adet 100/200 mm boyutlu silindir, 96 adet 150 mm kuip ve et
279.4x152.4x114.3 mm boyutlu prizma betonarme numune Uretilmistir. Beton numyneler,
kaliptan cikarildiktan sonra 28 gin standart kosullarda, 28. giinden sonra 1slﬁt@-kuruma
cevrimi icin 14 gun Klortr konsantrasyonu O (su), 10000 ve 40000 mg/I ol agnezyum
klorur ¢ozeltisinde, 14 giin de laboratuar ortaminda bekletilmis, her seriye trol), 1, 3, 6,
9 ve 12 cevrim uygulanmistir. Betonarme numuneler, 28. gune k slak bez icginde
tutulduktan sonra her birinin Uzerine polystren havuzcuklar yerlestirifiis, 1slanma-kuruma
eskitme siireci 14 guin ara ile havuzcuklara su ve ¢ozelti doldurulu satilarak 1, 3, 6,9 12
ve 15 1slanma-kuruma gevrimi uygulanmustir. Silindir numun e basing ve yarma, kip
numunelerde permeabilite deneyleri, prizma numuneler ari-hiicre ve makro-hicre
potansiyel 6lcimleri yapilmistir. Numunelerde ayni gevrinkl in sonunda birim hacim agirlik,
ses gecis hizi, su emme oranlari, karbonatlasma derintigi® ve farkli derinliklerinde serbest
klordr konsantrasyonu belirlenmistir. %,

Deney sonuglarindan, 1slanma-kuruma eskitme “Siirecine maruz birakilmasina ragmen ciruf
katkili ve katkisiz betonlarin basing ve yarma dayanimi zamanla artmistir. Beton dretiminde
yiksek firin curufu kullamlmast ve oranfn’ arttirlmasmin betonun performansina olumlu
etki yaptigr gorulmistir. Ogutilmis % firin curufu katilmas: betonun gecirimliligini,
klorur iyonlarinin beton icinde ilerlemesini; klorir iyonu diflizyonunu, anot-katot arasindaki
akimi (mMA) ve toplam korozyepu -(coulomb) dolayisi ile donati korozyonunu azaltmustir.

YiUksek fmrin cirufu, puzolanik etkis nedeni ile karbonatlasma derinligini arttirmus,
akaliniteyi dustrmus, bu a@gmen, hasarli betonarme numunelerde bile korozyon etkisini
azaltmistir. Deney arindan gelistirilen  bagintilardan  yararlanilarak  betonarme
elemanlarda yapilacakZolciim ve deneylerin birlikte degerlendirilmesinden donatilardaki
100 Wluk direl gecen akimin tahmin edilebilecegi ve kritik akim degeri ile

karsilastiril abi @I kansina varilmstr.

Anahtar <§%(‘jzcijkler: Akim, donat1 korozyonu, kalicilik, 1slanmakuruma c¢evrimi,
magnezyum klordr, makro-hiicre potansiyeli, 6gutilmis yuksek firin cirufu, yari-hicre

p iyeli.
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ABSTRACT

This work aims to estimate the corrosion activity by determining the current and total
corrosion with measurements and experiments carried out on reinforced concrete specimens
which are produced with different mix design and exposed to different environmental
conditions. In the experimental part of the study, fluid consistency concrete is produced with
limestone based crushed stone, silica based sand and ground granulated blast furnace slag; 0%

(no additive), 30% and 60%, having water/binder ratio of 0.49 and 0.5% additive. 19@

)

having dimensions of 150 mm, and 18 prismatic reinforced concrete samples ing
dimensions of 279.4x152.4x114.4 mm are produced by using the concrete which fresh
concrete properties are determined. After remolding the concrete samples, they ored for
28 days in standard conditions, and at the end of 28 days, the samples xposed to
magnesium chloride solution with chloride concentrations of 0 (water), 0 and 40000
mg/l for 14 days, and then in the laboratory conditions for another 14 d d each seriesis
exposed to 0 (contral), 1, 3, 6, 9, and 12 cycles. Reinforced concrete les are kept in wet
burlap for 28 days and then polystyrene ponds are installed on $* h samples, water and
solutions containing chlorides are filled and emptied for 14 da \§§~ iod, and wetting-drying
cycles are applied during 1, 3, 6, 9, 12, and 15 cycles. The cylindrical samples were subjected
to compressive and tensile splitting tests, cubic samples w% bjected to water permeability
tests while half-cell potential and macro-cell potential on“prismatic samples are measured.
Also density, ultrasonic pulse velocity, water ab'szolggr'gi ratios, carbonation depth and free
iried.

chloride concentrations at different depths are deg&]

cylindrical concrete samples having dimensions of 100/200 mm, 150 cubic concrete sg%es

7

According to the test results, the compressive and flexural strength of concretes with and
without ground granulated blast furnace ‘increase by time although they are exposed to

wetting-drying cycle. Utilization and_increasing the amount of ground granulated blast
furnace slag in concrete production ‘make affirmative effect on concrete performance.
Reinforced corrosion decr Yy decreasing the permeability of concrete, transfer of

chloride ions into concrete; diffusivity of chloride ions, current flowing (mA) between anode-
cathode, and total corrosi n@oulomb). Although carbonation depth increases and alkalinity
decreases due to the po ic property of ground granulated blast furnace slag, corrosion of
damaged reinforced rete specimens decreases. It is convicted that the estimation of
current flowing o W resistance and comparing with critical current value is possible with
measurement experiments that are carried out on reinforced concrete specimens and
eguations develeped by using the experimental results.

5

Keyworg: Current, reinforced corrosion, durability, wetting-drying cycle, magnesium
cl@we, macro-cell potential, ground granulated blast furnace slag, half-cell potential.
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1. GIRIS

Beton ve betonarme, yap1 teknolojisinde yaygin olarak kullamilan ana yapr malzemesidir.
Beton, fiyatimin dusik, bilesimindeki mazemelerin kolay elde edilebilir ve kolay
sekillendirilebilir olmasi nedeni ile yapi Uretiminde diger yapi malzemelerinden daha ¢ok @
tercih edilmekte ve ekonomik 6nem tasimaktachr. Beton ile ilgili arastrmalar genellikle dah&
yuksek dayanimli beton tretiminde yogunlagsmaktadir. Arastirmalarda ve uygulamad@@ﬂﬁs
olarak ¢cimento ozellikleri gelistirilerek yuksek dayammli betonlar Uretilmekte, ang%@étonun

onunda ciddi

kalicihigi gozard: edilmektedir. Tasarimcilar tarafindan dig ortam kosull @ betonun
kalicilig1 dikkate alinmadhig: icin, hasar gormis yapilarin onarim ve rehab&

oranda kaynak kaybi olmaktadir. DUinyanin farkli bolgelerinden beton%rabilitesi ileilgili
cok sayida problem rapor edildigi icin, bu hasarlarin tespiti, uygun olcim yontemlerinin
gelistirilmesi ile ilgili yogun arastirmalar yapilmaktadir. B ﬁaﬂda kalic1 bir beton
Uretmek temel ama¢ olmustur. Yer adigi yapinin cenr kosullarinda, bozulma ve
hasarlardan kaynaklanan ilave bakim ve onarim m@ieti gerektirmeden istenilen servis
omriini saglayan betonun kaher oldugu kabul e@(M aher, 2004).

Ulkemizde, 17 Agustos Depremi'nin arcindan, farkh Universitelerin Insaat Mihendiligi Y ap:
Malzemesi Ogretim uyeleri tarafmdan@g%mlanan ingaat muhendidigi ve yap1 sektoru
acisindan son derece 6nem tasiyan ‘Eétonda Kalite Deklarasyonu’ nda, gegirimli beton ile
Uretilmis tasiyict betonarme el farindaki donatmin korozyona ugramas: sonucu donati ile
betonun birlikte calism nifiysona erdigi, bunun da depremlerde betonarme yapilar icin
Onemli bir zaaf olui@q belirtilmis; betonun, yapinin projesinde 6ngorilen sinifi saglasa
ve yeterli miktart@ nat1 dogru olarak yerlestirilmis olsa bile donati-beton aderansinin
korozyon nede zayiflamasi durumunda tasima guctinin 6nemli 6lgude azaldig: ifade
edemn&
Kor%yonun mihendidik ve ekonomik alanlarda 6nemi 20. yizyilda metal kullaniminin
Uk boyutlara erismesi ile gok carpict hale gelmis, korozyonun tarihi belki metalin tarihi
<\kww eski olmasina ragmen korozyonun neden ve nasil meydana geldiginin anlasilmasi 20.
Q% asrin son yarisinda mimkin olmustur. Bilindigi gibi ilk metal Gretiminin 8-9 bin yil 6nce
@ Anadolu’ da yapildigi, bu metalin bakir oldugu ve daha sonra bunu demirin takip ettigi iddia
edilmektedir. Baska bir deyisle metalik korozyon ilk kez 8-9 bin yil 6nce Anadolu da,
metallerin insanoglu tarafindan Uretilmesi ile baslamistir. Yapilan calismalar, dinyadaki
metalik korozyon kayiplarinin her yil Ulkelere Gayri Safi Milli Hasillaarinin %3.5-%5’i
arasinda bir yuk yukledigini gostermektedir; bu kayip, Turkiye igin %4.5 civarindadir. Bilim



ve teknolojinin sagladigi olanaklardan ekonomik ve dogru olarak yararlamimast halinde bazi
alanlarda bu kayiplarin %40’ a kadar azaltilabilecegi de bilinmektedir (Cakir, 2000).

Betonarmenin kaliciliginda donatinin korozyonu 6nemli bir yer tutar. Beton icine ¢elik donat1
yerlestiriimesine ilk kez 1850 yilinda baslanmasina karsilik beton icindeki donatinin
korozyonu son 15-20 yilda tum dunyada ¢ok 6nem kazanmis, donatilarin korozyonu, ©®
korozyonun onlenmesi ve kontroli ile ilgili ¢alismalar 6nemli oranlara ulasmistir. Bilindigi
Uzere kopruler, limanlar, deniz icinde veya deniz kenarinda olan yapilar, kisacast_gelik
donatil1 ve klorir etkisine maruz 1slak ve rutubetli ortamda kullanilan beton yapul orozyon
agisindan hayati tehlikelere maruz kalmaktadir. Ulkemizin g tarafi denizl@evrilidir ve
gerek deniz ici gerekse denize yakin bolgelerde her tur insaat yapl@©o(]y0k bir hizla
artmaktadir. Dolayisi ile tuzlu su ve tuzlu su ile kirlenmis rutubetli %ere maruz donatil
betonlarda donat1 korozyonu yakin gelecekte daha ciddi bir soru ;k karsimiza gikacaktr.
Ornegin, Birlesik Devletlerde, karayolu yapilarinin donatN(o ozyonu kaynakli onarim ve
rehabilitasyonu icin 20 Milyar $, Ingiltere’ de sadece yol*kopruleri icin 600 Milyon £'n
Uzerinde para gerektigi ifade edilmektedir (Almusal Iﬁ@OOl).

Donat1 korozyonunun arastirilmasinda arazide “veya laboratuarda uygulanan farkli tespit,
Olcim ve deney yontemlerinden yararl@lbmaktadw. Arazide yapilan deneylerde, yapi
elemanmin kendisi, bir bagka deyisle p@%pi deney numunesi olur, korozyon hasari, gozlem,
potansiyel olcimi veya paslanma%derinligi Olculerek degerlendirilir veya uzaktan strekli
Olcimler yapilarak korozyon langic ve gelisimi hakkinda veri elde edilir. Laboratuar
calismalarinda ise, potansiyel ve akim siddeti tayin edilir. Korozyon kontroll igin, ozellikle
duyarli noktalarda yon hizimin sirekli Olgllerek kaydedilmesi gerekir. Bu amagla
kullanilan cifgﬁdonmlmlw cogunlukla dogrusal korozyon kinetigi olarak adlandirilan
yaklasim Uzerine kuruludur. Geleneksel elektrokimyasal tekniklere uygun olan bu
donamrré% timinde korozyona ugrayan metale disaridan akim uygulanmasi gerekir.
Dls%dm akim uygulanmasi, dogal korozyon potansiyelinden sapma gibi 6nemli bir

. @c&yl da beraberinde getirmektedir (Doruk, 1996).
N

AN Y apilan kaynak taramasinda, beton tretiminde 6gutulmus yiksek firin clrufu, ugucu ki, silis
@Q dumam gibi puzolanik Ozellige sahip mineral katkilar kullamldiginda, bu malzemelerin
cimento hamurunda daha ince ve stireksiz bosluk olusturdugu, agrega-gimento araytiziindeki

bosluklart da azalttigi, betonun dayanmkliligint arttirchigi, donatmin  klorire bagl
korozyonunun 6nlenmesinde ve/veya azaltiimasinda etkili oldugu ifade edilmektedir. Bu

nedenle donati korozyonu ile ilgili calisgmalarda bu maddelerin etkisi etraflica
arastirllmaktadir. Endistri atigi olan bu mineral katkilardan ytksek firin cirufu, yiksek



oranda klor baglama ve zayif baglayicilik o©zelligine sahiptir. Miktarinin ¢ok fazla,
depolanmasmin  zor olmasi nedeni ile yuksek firin clrufunun beton teknolojisinde
kullanilmasi ekonomik strdirdlebilirlik ve ¢evre sorunlarina ¢6zim olmas: bakimindan 6zel

Onem tasimaktadir. Bu olumlu 6zelligi nedeni ile gcimentodan daha ince 6gutilmesinin zor ve
maliyetinin yiksek olmasina ragmen, bu ¢alismada mineral katki olarak yutksek firin clrufu ©®
secilmistir. <

Farkli oranlarda yiUksek firin clrufu katilarak hazrlanan beton ile Uretilen v @ﬁ(h
konsantrasyonlardaki magnezyum klorir ¢ozeltileri ile 1slanma-kuruma cevrimiuygulanan
betonarme numunelerde yapilan deney ve 6lcimlerden yararlanilarak akim @l ve toplam
korozyonun belirlenmesine olanak saglayacak bagintilar elde edilmes@@hada yapilacak

Olcim ve yapidan alinacak numunelerde yapilacak 6lglim ve del ey@in bu bagintilar ile
birlikte degerlendirilmesinden yapidaki korozyon durumunu ta@ilm&i amagclanmustir.

Bu amacla planlanan deneysel calismada, yuksek firin ck@wnun beton 6zelliklerine etkisi,
uzun streli kalicilik deneyleri ile arastirilmus, aym 6zellikteki beton ile betonarme numuneler
hazirlanmis, donatilarin korozyonunu kontrol igi é@egi dahaiyi yansitmak amaci ile dogal
korozyon potansiyelinin belirlemesini esas deney yontemlerinden yararlamlarak
korozyon potansiyeli olctilmis, 100 W{UK direncten gegen akim siddeti hesaplanmus,
potansiyelin ve akim siddetinin zamanabagli degisimi incelenmistir.

Calismanin amacinin  ve k nin verildigi giris boliminden sonra gelen ikinci
boluminde, kaynak taram an yararlanilarak beton ve betonarmenin kaliciligi, kaliciliga

etki eden faktorlerden a&inma, donma-coziinme, alkali-agrega reaksiyonu ve suyun betonun

aciklanmus, donatmin korozyonu, donat1 korozyonuna etki eden faktorler,
donat1 korozy@m Olciim ve degerlendirme yontemleri verilmis, korozyona kars: alinacak
Onlemler dgayll olarak ele alinmis; bu kapsamda puzolanlar genel olarak, ¢alismamn konusu

olan yUk@& firin curufu etraflica agiklanmustir.

Jgtincl bolimde donatiyr saran betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine yiksek firin ciirufu
{\oranlmn, farkli konsantrasyonlardaki su ve klortr ¢ozdtileri ile uygulanan 1slanma-kurumanin

Q% etkileri uzun sireli deneyler ile arastirllmistir. Bu amacla planlanan deneysel calismada,
@ cimento ile yer degistirmeli (ikameli) olarak yiksek firin curufu katilmis beton ile beton ve
betonarme numuneler dretilmis, bu numuneler su ve farkli konsantrasyonlardaki ¢ozeltiler ile

her bir gevrim 28 guin stiren 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmistir. Beton ve betonarme
numunelerde belirli tekrarlardan sonra fiziksel ve mekanik deneyler yapilmis, betonarme

numunelerdeki korozyon stireci, 420 gun slren yari-hiicre ve makro-hiicre potansiyeli



Olcimleri ile izlenmistir. Dordinct bolimde, deneylerden alinan sonuglar, 1Slanma
kurumanin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkileri zamana ve ciruf oranina gore
degerlendirilmis, degiskenler arasinda istatistiksel iliskiler arastiril mistir.

Besinci bolumde, donati korozyonunun izlenmesinde kullamlan deney yontemlerinden ve
beton ve betonarmedeki durabilite deney sonuclarindan yararlanilarak betonun yasina, oOrti
betonunun kalinhiging, kullamlan yiksek firin clrufu oramna, betonun gortinen (zahiri)
porozitesini temsilen hacimce su emmesine ve betona disaridan etki eden gézeltini@ rur
konsantrasyonuna bagli olarak beton icine nifuz eden serbest klorlrin kon onun,
belirlenmesine olanak saglayacak bir baginti elde edilmistir. Dene@nuglanndan
yararlanilarak, serbest klorlr ile makro-htcre potansiyel 6lcimlerinden @@jilen, bir baska
deyisle serbest klortrtin neden olacagi akimin (i, mA) belirlenmes @klmm kritik degeri
ile karsilastirilmasina olanak saglayacak ikinci bir bagi Iode edilmistir. Deney
sonuclarindan yararlamlarak ayrica sistemde yari-hiicre p t&gsyelinin Olctlmesi daha pratik
oldugundan, yari-hticre potansiyeli ile makro-hicre potangiyeli arasinda iliski arastirilmus, bu
iki potansiyel arasinda lineer bir bagint: elde edilmistir: Bu bagintidan belirlenecek makro-
hiicre potansiyelinden hesaplanacak akimin (i,% sistem icgin kritik deger olan 10mA’lik
simir deger ile karsilastirilmasindan sisierr@korozyon durumu belirlenebilecektir. Bagintilar
bir uygulama ile test edilmis; cUrquls\g@ento kullanilarak veya cimentoya ciruf katilarak
Uretilmis beton ile insa edilmis yap}%mn yasi, kullanilan betondaki ciruf orani ve dis ortamin
klorur konsantrasyonu bilinié@ se yapida ortl betonu kalinlhiginin 6lgilmes ve alinacak
beton Orneklerinde haciface su emmenin  belirlenmesi ile betondaki serbest klorGr
konsantrasyonunun ve\@im degerinin tahmin edilebilecegi ve yapmin korozyon bakimindan
durumunun biﬁbilecegi ya da yari-hiicre potansiyeli oOlcllerek yapmin korozyon
durumunun enebilecegi kanaatine varilmistir. Altinci ve son bdlimde, ¢alismadan alinan

sonuglarésnmis veileriki calismalar igin oneriler sunulmustur.

&



2. KONU ILE iL GiLi GENEL BiLGILER

Beton ve betonarme elemanlarin zamanla bozulmasina icten veya distan etki eden fiziksel,
kimyasal, biyolojik veya mekanik etkenler neden olur (Baradan vd., 2002; Memon vd., 2002).

Beton veya betonarme elemanlar, birkag etkinin bir arada veya pes pese etkimes sonucu @
beklenenden daha kisa siirelerde bozulabilir (Baradan vd., 2002). Betonun hizmet gordigii
siire boyunca karsilastigi kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci gosterebi i,
yeterince dayanikli olmasi, betonun dayanimi kadar 6nemlidir (Erdogan, 2003)&@ellikle

deniz atmosferine veya suyuna maruz yapilarda ve endustri yapilarinda kalic en onemli
sorunlardan biridir (Akman, 1992). ©

@@

2.1 Kalhieiik o

Y ap1, yap1 eleman ve yapi malzemelerinin islevlierini uzun @w bozulmadan yerine
getirebilme ozelligi dayaniklilik, kalicilik veya dUrabiIQi%%o arak tammlanir (Neville,1990;
Akman, 1992; Baradan vd., 2002; Collepardi ve Ol@f 1989). Evrende canli veya cansiz
hichir varlik miukemmel dayanikli degildir; dq%olarak malzemeler de bu kurala uyarlar
(Akman, 1989). Y apilarin insasi cok zor ve pahali oldugu icin, yapi sahipleri, yap1 igin uzun
bir servis 6mri talep ederler. Ornegin, b@%o yil 6nce, geleneksel bir betonarme yapr igin,
25 yillik bir servis 6mri ¢cok makul bi r%stek iken, bugtin birgok yap: 100 yillik bir servis 6mrt
icin tasarlanmakta, bu nedenle @&amkhhk gittikge artan bir 6Gnem kazanmaktadir (Shah vd.,
2003). Yapilarin kalici olabi@%i, ulusal ekonomiler icin hayati 6nem tasimaktadir (Memon
vd., 2002). Betonarm@%%llann, kisa sirede islevselligini yitirmes sadece ekonomik ve
teknik bir proble -Q‘\q\ dogal kaynaklarin verimsiz kullanimi anlamina gelmektedir.
Dunyada mal i@ﬁe kaynak kullammi agisindan ¢ok blyuk paya sahip olan insaat sektoriinde
dogal kaynaklarin verimsiz kullamimi, ¢evresel ve ekolojik problemlere yol agar. Bu durum,
%ktdrde@]rd[]r[]lebilir bir gelismenin saglanmasi igin yapilarda kaliciligin 6nemini agikca
g6 tedir (Baradan vd, 2002; Arioglu, 1989).

<

AN
%& 2.1.1 Beton ve Betonar menin K alicihgi

@Q Beton, taneli mineral mazeme olan agregamin, bunlari yapistiran ¢imento ve su ile
karistirilmast sonucu meydana gelen ve Onceden sekil verilebilen yapay tas olarak
tammlanabilir (Akman, 1987). Beton, ¢agdas toplumlarda yap: tretiminin temelini olusturan
ve yaygin olarak kullamlan en énemli (Ozkul vd., 1999; Maslehuddin, 2003; Akman, 1987)
tasiyic1 yapr malzemesidir (Arwoglu, 1989; Akman, 1987). GUnuimuzde, dinyada her yil



yaklagik 5.5 milyar ton beton Uretilmektedir ve bu miktar diinya niifusuna oranlandiginda kisi
basina yaklasik 1000 kg beton Uretildigi ortaya cikmaktadir (Ozkul vd., 1999; Shah vd.,
2003).

Betonun vazgecilemez l¢ ana Ozelligi, taze halde islenebilme, sertlesmis halde yeterli
dayamim ve dig ortam etkilerine dayanikliliktir (Akman, 1992). Yapiy1 veya yapi elemanini ©®
olusturan malzemenin belirli bir dayamma sahip olmasi glivenligin saglanmasinda en 6nemi
kosuldur (Akman, 1989). Basing dayanimi ile denetlenen, cekme dayanimi ¢ok dusi rek
bir malzeme olan beton ile tasiyici sistemler olusturmak, zor ve ekonomik olm 0zUmler
gerektirir. Akla gelen ilk ¢ozim, eski ¢aglarda tasin kullamlisina benzer bir@e eleman ve
sisteme, kemer ve kubbe gibi kesitlerde yalmz basing olusturacak bir fo ermektir. Ancak
bu tir yap: geometrileri birgok durumda fonksiyonel ve ekonomik In@hbilir. Ikinci ¢ozum
ise cekme gerilmelerinin betonun icine yerlestirilen, ¢cekme d r:n ve sinekligi yuksek
baska bir malzeme ile karsilanmasidir. Bu ikinci ¢ozim, mu endislik agisindan ¢ok daha
uygundur ve cekme gerilmelerini karsilamak icin genelde beton icine celik cubuklar
yerlestirilir. Celik ve betondan olusan bu kom §;ap1 malzemesi betonarme olarak
adlandirilir (Ersoy ve Ozcebe, 2001). Mihendidik alamnda cok yaygin olarak kullanilan
celik, cekme dayanimi yuksek stinek bir m@aldir. Betonarme celikleri dusuk karbonlu (%00.1-
%0.2) yumusak c¢eliklerdir, bazi durum&a@ daha sert, karbon oram %0.35' e varan celikler de
kullanilmaktadir. Celikler, %0.2 kalic1 sekil degistirme esasina gore tayin edilen akma sinirina
gore siniflandirilir (Akman, @% Betonarme yapilarda celik ile beton arasinda yeterli
aderans bulunmasi gerekisr'%cak bu aderans sayesinde celik ile beton bir arada calisarak
betonarme sistemi meydana getirir (Postacioglu, 1981). Tasiyic1 sistem malzemes olarak
betonarme, kolay @icim verilebilmesi ve bitiin elemanlarin birlikte calismasmi saglayan
monolitik yap e yeni tasiyici sistemlerin gelismesinde biyik rol oynamaktadir (Aka vd.,
1996). %@narme, 19. yuzyilin ikinci yarisinda icat edilmis olmasina, bilimsel ve teknik
oIar% 20. yuzyilin baslarindan itibaren incelenmesine karsin insaat teknolojisine getirdigi
@ boyutlar ve olanaklar nedeni ile gunimiizde yap: Uretim teknolojisinin esas tasiyici
<\mdzmw haline gelmistir. Bu Ustin 6zelliklerine ragmen betonarme elemanlar da cesitli
Q% etkilerle hasara ugrar (Akoz vd., 2000).

Beton, binyesinde veya hemen yakin cevresindeki sicaklik degisimi, nem ve kimyasal
maddelerin varligi ve tasinim mekanizmast betonun kaliciligini etkileyen 6nemli faktorlerdir
(Baradan vd., 2002; Neville ve Brooks, 2001). Zararli kimyasal reaksiyonlar, betonun
yumusamasing, gozenekliliginin ve gecirimliliginin artmasina neden olur. Baz1 yapilarda

beton, bircok kimyasal etkiye aym anda maruz kalabilir ve bu etkiler bir digerini ortaya



cikarabilir veya etkiyi siddetlendirebilir. Betonda kimyasal reaksiyonlara ve zamanla
bozulmaya neden olan iyon veya molekul halindeki zararli maddeler ¢cogunlukla cevreden
tasinir; bazi halerde zararli maddeler betonun kendi blnyesinden de kaynaklanabilir. Bu
durumda da zararli maddelerin reaksiyona girecekleri yere tasinmas: gerekir; madde transferi
olmaz ise zararli reaksiyonlar gelisemez. Dolayisi ile beton blnyesinde kimyasal ©®
reaksiyonlarin olusmasinin 6n kosulu, tasinmaya neden olan su veya su buharinin varhg@r.@
Zararli maddelerin tasinim hizi yavas oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararl etkiler@iﬁgr
sonra ortaya ¢ikabilir. Tum kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi betondaki reaksiy%@rda da
sicaklik, resksiyon hizimi arttiran onemli bir faktordir. Kimyasal reaksiyon Qogunlukla
fiziksel ve biyolojik etkenler ile bir arada veya bunlar: izleyen sirecte ﬁ ve betonun
bozulmasina neden olurlar (Baradan vd., 2002). @

2.2 Kaheihga Etki Eden Faktorler §

Betonda mekanik etkiler diginda bozulma stireglerini kon;r& eden anafakttr, ortamda su veya
nemin varligidir; ¢inkd su, beton icine zararl m%&?i tasir ve kimyasal reaksiyonlarin
olusumunu hizlandirir. Suyun taginimu, beto@gerisindeki bosluklarin tdrine, capina,
dagilimina ve mikro veya makro boyuttalii catlaklarin varhigina baghdir. Bu nedenle
kaliciligin saglanabilmesi igin beton bUm@gﬁdeki bosluklarin dagilimmin kontrol edilmesi ve
catlaklarin  olusumunun engellenmesi” gerekir. Beton blnyesinde veya hemen yakin
cevresindeki sicaklik, nem ve ?@/é.%\l maddelerin tasinim mekanizmasi betonun kaliciligini
etkileyen 6nemli faktorl di@Baradan vd., 2002). Betonun dayanikliligin1 olumsuz olarak
etkileyen bazi 6nemli ki ve fiziksel olaylar, betonda kalsiyum hidroksitin ¢goziinmesi ve
beton yUzeyindeﬁmin;e olusmasi, sllfat etkisi, deniz suyu etkis, asit etkis,
A ali agrega reaksiyonu, beton igerisne yerlestirilen c¢elik donatinin

N
korozyon%donma—gdz[]nme etkisi, beton ylzeyinin pullanmasi ve asinmadir (Erdogan,

karbonatlasm

2003). B@onun dayanikliligin1 olumsuz etkileyen bu olaylar asagida aciklanmustur.

X
O
0\@1 Asinma

%& Asinma, yavas gelisen fiziksel ve mekanik bir olaydir. Beton ylizeyine strtiinme veya carpma
@Q seklinde gelen kuvvetler betonun ylzeyini torpulercesine etki yaratmakta ve yizeyin
asinmasina yol agmaktadirlar. Bargjlarda, dolu savaklarda, tlnellerde ve bazi su tasiyan
sistemlerdeki betonlarda olusan kavitasyon hasar1 da asinma konusu ile ilgilidir. Beton
ylzeyinin asinmasin1 6l¢mek icin asinma gosteren beton yiizeyindeki kaybin derinligi 6lgulur

veya agirlik kaybini esas alan deneyler uygulanir (Erdogan, 2003). Betonun basing dayanimi,



asinmaya karsi direncini belirleyen ana etmendir. Betonda iyi bir asinma direnci elde
edilebilmes igin kir siresinin normalden iki kat uzun tutulmas: tavsiye edilmektedir
(Felekoglu vd., 2003).

2.2.2 Donma-coztinme Etkis @

Soguk iklim bolgelerinde yapilacak bargjlar, kopri kirisleri beton yol désemeleri, hav&
meydam pistleri, binalarin ciplak kalacak yiizeyleri gibi atmosfer etkilerine maruz l@%k
elemanlarda donma-¢ozilme etkisine dayaniklihik sarti aranir (Akman, 198@.@Beton
bosluklarinda suda eriyik halde bulunabilen tuzlarin etkisi ile, 0 °C’den bir. @aha dustik
sicakliklarda donmakta, buza donlsen suyun hacmi yaklasik %9 kadar arfmiaktadir. Kapiler
bosluklar tamamen veya %91’ den daha ¢ok su ile dolu olduklarinda, ‘@Jj anin baglamasi ve
suyun bir miktarmin buz haline dénismes ile ortaya ¢ikan haci tis1, bosluklarda heniiz
donmamis durumdaki su Uzerinde hidrolik basing yarat ﬂ@ bosluklardan disariya
itilmekte, zorlanan su bosluklarin etrafindaki gimentooh&nurunun catlamasina yol agacak
bly Ukl Ukte gerilmeler yaratmaktadir (Erdogan, 200%!@/?”& 1990; Akman, 1987; Sahin vd.,
2003; Felekoglu vd., 2003). @

Beton yollarda, kaldirimlarda park yerler'@de ve hava alam pistlerindeki beton ytizeyinde
kisin olusan buz tabakasini engellem%@ tekrarlanan araliklar ile ytzeye kalsiyum Kklorur
(CaCly), sodyum klortr (NaCl) gibi buz ¢ozicl tuzlar serilmektedir (Neville, 1990). Buz
¢Ozucu tuzlarin serilmesi ile @%y[]zeyinde buzlarin ¢ozilmesi icin blydk bir 1s1 enerjisi
harcanmakta bu durum, ytizeyin hemen altindaki beton tabakasmnin sicakliginda ani bir disiis
yaratmaktadir. Bu daytizeyin hemen altindaki beton tabakasmin donmasina veya sicaklik

farkliliklarinin y1g1 gerilmelerden dolay: deformasyonlarin olusmasina yol agmaktadir.
e

Buzlarin ¢z i ile beton ylzeyinde biriken serbest su, ylzeyde ve ylzeyin hemen
altlndakion tabakasinda buz mercekleri olusturmaktadir. Buz ¢bzlcl tuzlarin erimesi
song@mda yluzeyin hemen altindaki bolgeye iyon konsantrasyonu yuksek eriyikler
@mekte; daha sonra ylzeye biriken yagmur sular1 ile ytzeyin hemen altindaki eriyigin

<\kon$ntrawonunun farkli olusu, bu iki ortam arasinda osmotik basin¢ yaratmaktadir. Bu

Q% olaylar, beton yuzeyinin ince tabakalar halinde gevseyip kopmasina, yuzeyden ince bir

tabakanin pul gibi siyriip ¢ikmasina dolayisi ile pullanma denen olaya neden olmaktadir
(Erdogan, 2003). Johsson (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, beton Uretiminde %70’ lere
varan oranlarda yuksek firin curufunun kullamlmasmin ¢ok iyi donma-¢dzilme direnci

saglandig: ifade edil mektedir.



2.2.3 Alkali-Agrega Reaksiyonu

Betonda genlesen Uriin meydana getiren bir diger reaksiyon da alkali agrega reaksiyonudur.
Alkali-agrega reaksiyonu (AAR) sonucu olusan alkali-silikat-hidrate jeli ¢cimento hamurundan

su emerek siser, hamurda mikro catlaklar olusturur, betonun su emmesi artar. Su emmenin

artmas: ile artan jel olusumu catlaklar1 buydtir, Ozellikle agrega ¢imento arayiiz bagini ®

zedeler ve betonun pargalanmasina yol agar. Cimentodaki alkali igeriginin 2.1 bagintisi ilé@
hesaplanan Na,O esdegerinin %0.6 degerini asmasi ve agregada aktif silika bul unmas@i-

agrega reaksiyonunun baslamas icin yeterli degildir ¢tinkii reaksiyona sadece to @’ aliler
degil, arayer sivisinda ¢oziinebilen ve etkisi birbirinden farkl: olan alkali iyon! a etki eder
(Baradan vd., 2002; Akman, 2002). @(@

@ (2.2

(N&O)e= NapyO+0.658K .0 .
Bazalt, andezit, dasit, riyolit gibi volkanik kayaglar ile K@e tuflerin hasar verici

kayaclar oldugu belirtilmistir (Wakizawa, 2000). Silislioa&egalarda alkali silika reaksiyonu
(ASR), kalsitik dolomitlerde ve dolomitik kiregtasl%@galkali karbonat reaksiyonu (ACR)
olmak Gzere iki tip reaksiyondan bahsedilir (@@ille, 1990). Alkali silika reaksiyonunda
olusan jelin karakteristik bilesimi hentiz tamoolarak belirlenememistir ancak jelin silisyum,
sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnez@g% bilesikleri icerdigi samlmaktadir (Baradan vd.,
2002). Baz1 kaynaklarda XRD analizir%é bu Urtintin zeolite benzedigi ve kimyasal bilesiminin
(NaAlSIOy)12.27 H,O veya C 8i04)12.27 H,0 oldugu, jel ve kristal Urtinlerinin agrega
har¢ araylzinde ve hav t@gluklarmda meydana geldigi belirtilmistir (Marfil ve Maiza,

2001). Konu ile ilgili alarda dustk alkali igerigine sahip puzolan malzemelerin yiksek
alkali icerigine Q@%ﬂ%ﬂ?& kiyasla bosluk ¢ozeltisindeki alkaliniteyi indirgemede ve ASR
esmeyi azaltmada daha etkili oldugu (Duchesne ve Berube, 2001), alkali
oksit &sdeggri yuksek olan ¢cimento ile icinde aktif silika bulunan ve alkali silika reaksiyonuna

sonucu olusa

yol agan-agregalarin kullamlmasimin zorunlu oldugu durumlarda, baglayici maddeye ciruf
@,\\' puzolan malzeme ilave edilerek reaksiyon hizinin azaltilabilecegi ifade edilmektedir
Baradan vd., 2002; Postacioglu, 1987; Shehata ve Thomas, 2002).

2.2.4 Suyun Etkis

Atmosfer veya zemin suyu etkisine maruz kalan yapilar zamanla hasara ugrar. Y apmin sudan
korunmasi, 0 yapmin servis Omrinin uzatilmas: anlamimna gelir.  Su etkisi ile yapilarin
uretiminde kullamlan gozenekli malzemelerde, nemlenme, 1slanma, ciceklenme, erime,

catlama, vb. olaylar meydana gelir. Su, metallerde de korozyona neden olur, yapida hasarlar
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meydana gelir. Onun icgindir ki gecirimsizlik, yiksek performansli betonda aranan temel
Ozelliklerden biridir (Akdz, 2005).

Cimentodaki kalsiyum silikatli ana bilesenlerin su ile reaksiyonlar1 sonucunda, ¢imento
hamuruna baglayicilik 6zelligi kazandiran C-S-H jellerinin yam sira, suya karsi dayanikli
olmayan kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] kristalleri de olusmaktadir (Neville, 1990; Akman, ©®
1987, Baradan vd., 2002). Disaridan herhangi bir yolla betonun icerisine sizan sular,
Ca(OH),'in ¢ozinmesine yol agcmaktadir (Akoz, 2005). Suyun sizmasi ile beton igindeki
tuzlar da eriyik duruma donusur, bu tuzlari ve ¢6zinen Ca(OH), icere kapiler
bosluklardan betonun ytizeyine dogru hareket eder. Beton yilizeyine ¢ikan su uharlasmast
sonucunda, suyun icerisinde bulunan Ca(OH), ve tuzlar, ylzeyde inc cOkelti tabakasi
olusturur. Ca(OH), havadaki karbondioksit ile birleserek kalsiyum g@nat (CaCOs) haline
donlsur, bu olaya cigeklenme denir. Olusan ¢okeltinin by Uk 1sm1 CaCOgs oldugu igin
birikinti tabakasi beyaz renkte gorulmektedir. Bu ki myasa§§§ay a CaCOs’1n yam sira gok az
miktarda sodyum siilfat, sodyum karbonat, sodyum 0 nat, sodyum silikat, potasyum
b

silfat, kalsiyum siilfat ve magnezyum sulfw
yerlestirilmesini takip eden ilk aylarda buyUkShizla gelisen cigeklenme olayi, zamanla

ilesenler de bulunabilir. Betonun

azalmakta ve genellikle tg-dort yil sonra, @emen hemen sona ermektedir. Ancak su etkisine
maruz kalan gegirimli betonda gigekl%ﬁ% olay1 devam ettikce beton daha bosluklu duruma
gelmekte ve bu durumda betonun dayamimi 6zellikle de dayanikliligi olumsuz ydnde
etkilenmektedir. Ozetle, boslu@gtona zararli sularin sizmasi ve betonda hasar olusturmasi
daha kolay olmaktadhr (Erd@g@n, 2003; Akman, 1992).

Cakir ve Akoz (20araf1ndan yuksek firin clruflu betonlar Uzerinde yapilan deneysel
calismada, betoriirétiminde ince malzemeden %10 ve %20 azaltilarak yerine %30 ve %60
oranlarindaki %@@ firin curufu katilmasinin, 7., 28., 90., 180. ve 300. gunlerde yapilan
deney sohuiglarina gore, kapiler su emmeyi ve zahiri poroziteyi azalttigi, porozite ve kapiler su

eki azalma ile betonun, suyun zararli etkisine karsi performansinin arttigi ifade

Q\@mektedir.

%& Bagel (1998) tarafindan yapilan deneysel calismada, yuksek firin ctrufu, ugucu kil ve silis
Q dumar gibi silidi yan drdnlerin harg ve beton tretiminde kullamimasi ile sertlesmis betonun

bosluk yapis1 ve gecirimsizlik dzelliklerinde iyilesme goruldigi ifade edilmektedir.
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2.2.4.1 Asitli Sularin Etkisi

Yapiy1 etkileyen ve sertlesmis betonun igcerisne sizan sularda bulunan asitlerin betonda
yarattig1 yipratici etki asit hticumu olarak adlandiriimaktadir (Ugurlu, 2003). Asit hiicumuna
maruz kalan sertlesmis betonun icerisindeki Ca(OH), ve C-S-H jellerin ¢dziinmesi sonucu

beton ylzeyinde camur gibi yumusak ince bir tabaka olusmakta, beton daha gézenekli duruma ©®
gelerek dayamimi ve dayaniklihigi azalmaktadir (Erdogan, 2003; Neville, 1990; Akman@
1987). Yapiy1 etkileyen asitlerden havadaki karbonik asit (H2COs), COZ'in su igexis doe
¢ozunmes ile olusmaktadir. Kirlardaki akarsular ve kar sulart bu tir asitleri
icerebilmektedirler. Ayrica degisik endustri kollarinda, Uretime baglh olarak cikan veya
uretimde kullanilan asitler, endiistri yapilarin1 ve desarj Unitelerini etkileméktedir. Bu asitler,
Ornegin kimya endustrisinde hidroklorik asit (HCI), gubre endustrisi nd@trik asit (HNO3) ve
fosforik asit (HsPO,4), fermantasyon isleminde asetik asit ( <>02H), gida ve boya
endustrisinde formik asit (H.CO.H), sit endUstrisinde Iak&i it (CoH4(OH).COH), deri
endistrisinde tannik asit (CzHs2046) Ve sarapgﬁk

[CH(OH).CO,H]; olarak siralanabilir (Erdogan, ZOO%Q )

endistrisinde tartarik asit

2.2.4.2 Sulfath Sularin Etkisi

&

Yerati sularinda, bazi killi topraklar%@ curuf ile doldurulmus arazilerde oldukcga yiksek

oranda sodyum siilfat, kalsiyum silfat, magnezyum sllfat ve potasyum silfat gibi tuzlar
bulunabilir. Cevresel etkilere @@ﬁolarak deniz suyunda da 6nemli oranda stlfat bulunur
(Erdogan, 2003; Akman, g@@) Sizan su icinde bulunan stlfat iyonlari, basta ¢cimentonun

ana bilesenlerinden ol kalsiyum silikat ve dikalsiyum silikat’ in (C3S ve C,S) hidratasyon

Urdind olan ve cimentoya baz 6zelligi kazandiran kalsiyum hidroksit [Ca(OH),] ile birleserek
kalsiyum siJI(CaSO4), trikalsiyum aiminat (CsA) ile birleserek kandilot tuzunu

[3CaO0. 3. 3CaS0,4.32 H,0] olusturur (Akdz vd., 1995; Atahan vd., 2003). Bu tuz, 32
mol%ﬂl gibi cok fazla oranda su icerdiginden hacim artisina ve betonda catlak olusumuna

olur; ayrica ana bilesenin yapisin1 bozdugu icin de betona zararli etki yapar. Ornegin

&Q\her ikisi de stlfat olmasina ragmen aym kosullarda sodyum stilfat ile magnezyum stlfatin
Q% etkisi farklidir. Magnezyum siilfat (Mg SOs), C3A’dan baska CsS'in de yapisini bozar, catlak
@ olusumundan baska ¢imento hamurunun erimesine de neden olur (Akdz vd., 1995; Kiling ve
Uyan, 2003). Silfatl sularin etkisine maruz kalan betonlarin ylzeyi, karakteristik olarak
beyazims: bir gorunim almaktadir. Stlfatlarin yipratict etkisi, genel olarak beton bloklarin

kenarindan ve koselerinden baslamaktadir. Bu etki daha sonra betonun i¢ kisimlarina dogru
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yogunlasarak, beton ytzeyinin tabaka tabaka buyuk parcalar halinde parcalanmasina neden
olmaktadir (Erdogan, 2003; Ugurlu, 2003).

2.2.4.3 Klorurlt Sularin (Deniz Suyunun) Etkisi

Deniz suyundaki klordr, betonun icerisinde siilfat etkisi ile olusan alcitasinin ve etrenjitin bir ©®
miktarmi ¢ozerek betonun ylzeyine cikmasina yol agmaktadir. Boylelikle alcitasinin véD
etrenjitin, sertlesmis betondaki genlesme etkis bir miktar azalmaktadir. Deniz@@you

etkisindeki betonlar, gozeneklerinde biriken tuz kristallerinin yarattig basmgg@i ile

genlesip yipranabilmektedir. Bu olay, betonun su seviyesi Uzerinde kal Igelerinde

R

ylizeyinin bir

gelismekte, suyun gel-git hareketi ile yikselip algalmasi sonucunda be
bolimuU, 1slanma-kuruma etkisinde kalmakta, bu bolge devamli su @g%e bulunan betona
kiyasla daha cok hasar gérmektedir (Erdogan, 2003; Akoz, 20 eniz suyunda bulunan
klordrlii sular ayrica betonda klora-aliminat tuzu (3Cat N@C;CIZ.MZO) olusumuna
neden olur (Yuzer, 1998). Yapiy1 etkileyen yeralti quaNn a bulunan magnezyum Kklordr
(MgCly), sertlesmis cimento hamurundaki kalsiyq&@aroksit ile reaksiyona girerek 2.2
bagintisinda gordldigt gibi ¢oztinen CaCl, v@ézﬂnmeyen Mg(OH), (brusit) meydana
getirir.
&~

MgCl; + Ca(OH), — CaCl, + Mg(OIQz (2.2
Betonun magnezyum tuzlarlyIaQ@m sireli temasi halinde ise CSH igindeki kalsiyum, Mg"™
iyonlariyla yer degistirir ve @nezyum silikat hidrat (MSH) olusturur; olusan MSH jelinin
baglayicilik 6zelligi o"@ kolayca pargalanabilir (Baradan vd., 2002; Akdz vd., 1996a).

@
Kurdowski tarafind :é}\ orur korozyonunun ¢imento pastas: Uzerindeki etkisinin arastirildigi

iC yapi (;ahsm@ CSH’1in MgCl; igerikli yogun klorir konsantrasyonunda hizli bir sekilde
dekalsifik@/ona ugradigi ve olusan yeni fazlarin brisit ve temel magnezyum klortr oldugu,

ayrica n@nezyum silikat hidratenin de olustugu ancak amorf oldugu icin tespit edilmesinin

g&)@fdugu ve belirlemede en iyi yontemin EDAX’l1 SEM metodu oldugu ifade edilmektedir

N rdowski, 2004). Pruckner ve Gjarv (2004) tarafindan CaCl, ve NaCl’in taze harca

%& katilmas: suretiyle yapilan deneysel calismada, CaCl,'Un ¢dzinen hidroksil iyon miktarini
@ azalttigi veya ortamin pH seviyesini dusurdugt, NaCl’ tn ise hidroksil iyon miktar: veya pH
seviyesini arttirchg: ifade edilmektedir. Klortrler daha ¢cok donati korozyonunu hizlandirir,

meydana gelen korozyon trtnlerinin hacmi, demirin hacminden ¢ok biylk oldugu icin donati

cevresinde hacim artising, dolayis: ile betonda gekme gerilmelerinin dogmasina ve catlak

olusumuna neden olur (Y Uzer, 1998).
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2.3 Metallerin Korozyonu

Genel olarak malzemelerin, 6zel olarak metallerin ve alagimlarinin cevrenin etkileriyle
kimyasal ve elektrokimyasal degisme ya da fiziksel ¢dzinme sonucu asinmalarina korozyon

denir (Uneri, 2002). Latince'de kemirmek anlamina gelen “con rodere” sizciigiinden
turetilmis olan korozyon, metallerde su ve oksijenin bulundugu ortamda gorulen kimyasal bir ©®
degisim surecidir. Altin disgindaki tim metaller, en disuk enerji dizeyi olan oksit haliné@
donmeye egilimlidirler ve yapay olarak Uretilen metal malzemeler uygun @;}ll
bulduklarinda asillarina dénmeye galisirlar (Erdogan, 2003; Baradan vd., 2002).

Korozyon bir ylzey olayidir, yani ylzeyden baslayarak malzemenin igiogru ilerler.
Buradaki tek istisna hidrojen gevrekligidir. Metal ytzeyinde hidrojen a@@mun olusmasina
neden olan reaksiyonlar sonucu bu atomlarin metal icine yayinabilmel e belirli noktalarda
yigilan bu atomlarin birleserek hidrojen gazi olusturmalari son etal, meydana gelen gaz
basincina dayanamaz, icten baslayarak catlar. Bu olay h%gig tim diger korozyon turleri
metalleri ylzeyden baslayarak etkiler ve korozyona n \olur (Cakir, 1996). Metallerin sulu
ortamdaki korozyonu elektro-kimyasal bir siregtif\¢Akman, 1992; ACI 222R, 1996) ve
birbirinden ayr1 ancak aym zamanda m%sna gelen oksidasyon ve rediksiyon
reaksiyonlarindan olusur. Cy°

Anot reaksiyonu da denen oksidasyon\ﬁu ortamdaki metalin elektron kaybederek katyona
donismesidir (2.3); elektron kaybedsn metal elemana anot denir. Anodik olay elektron Uretir.
Bu elektronlarin olay yerinderiyzaklastiriimas: mimkin degilse veya bu islem yeterli hizda
gerceklesmiyorsa ano%&glaym tamamen durmasi veya hizindan kaybetmesi gerekir.
Baslangicta yUksek@jlye sahip olan metal iyonlar1 belirli sayida su molekilt ile bag
kurarak algak WUrumuna gecer ve kararlilik kazanirlar (Doruk, 1996).

M—M"+ne (2.3)
o

Rediksiyon yani katot reaksiyonu ise oksidasyonda agiga ¢ikan elektronlarin sarf edilerek
@ﬂesini Onleyen bir reaksiyondur. Katot reaksyonlar: arasinda en yaygin olani, hidrojen
&\ganmn aciga cikmast (2.4) ve oksijen gazinin rediklenmesidir (2.5). Katodik olayin

Q olusabilmesi icin elektron yuklenebilen iyon veya molekillere ihtiyag vardir (Doruk, 1996).
@ 2H"+26 —H, (2.4)
Y5 Op+H,0+2€ —20H" (2.5

Anot resksiyonunda meydana gelen metal iyonu, bulundugu sulu ortam icinde ¢ozulur, dagilir

veya ¢Okelen bir korozyon triint meydana getirir, bdylece anot olan metalde malzeme kaybi



5
@©Q

14

olusur. Korozyonun sirekliligi icin katot ve anodun elektriksel akim gecisini saglayan bir
iletkenle bagli olmasi ve anotta agiga ¢ikan elektronlarin katoda iletilmesi gerekir (Akman,
1992). Elektrik akimimin kat1 igindeki yon, katotdan anoda dogrudur; yani elektronlarin akis
yonunin zittidir. Korozyon hizi olarak tammlanan anodun ¢6zinim hizi, hiicreden gegen
akimile dogru orantilidir (Doruk, 1996).

oS
Betonarme yapilarda beton igine gomulu olan ¢elik, dogru tasarlanmus, gegirim%,@l%aliteli
beton tarafindan fiziksel ve kimyasal olarak korunur. Fiziksel koruma zar addelerin
donatiya ulasmasinin engellenmesi, kimyasal koruma ise yiksek pH’l1 bi @&ﬁ yaratilmasi
ile gergeklesir (Baradan vd., 2002; ACI 222R, 2001; Liu, 2000). c@) donat1 ylizeyinde
korozyonun baglamasi i¢in buraya su ve korozif element, oksijeniy erismesi gerekmektedir.
Klorur iyonlar1 pasif metal ylzeyine erismis iseler, celik @@zeﬁndeki pasif tabaka

2.3.1 Donatimin K orozyonu

tahrip olur ve altinda agiga ¢ikan metal, betonun gegirimjiﬁgine bagli olarak ylzeye erisen su
ve oksijenin etkisi ile hizla korozyona ugrar ((;akq@@iﬁ). Betonarme elemanlardaki celik
cubugun korozyonu icin baska bir iletkene ihtiy%%oktur; ayn ¢elik cubuk Gzerinde elektro-
kimyasal tam hucre kendiliginden olusur. Rutgbet veya su, elektrolitik ortamu, ¢eligin kendisi
de elektronlar: ileten elektronik iletkeni (@&urur. Oksijen konsantrasyonundaki farklilik celik
Uzerinde anot ve katot bolgelerini me%ana getirir. Bunlardan oksijeni az olan bolgeler hasar
goren anot, ¢cok olan bolgeler Qi@fkorunan katottur. Oksijen paradoksuna gore, paslanma,

olmaksizin iki y cre reaksiyonu meydana gelir. Bunlardan biri, pH degerlerine bagh
olarak meyda en 2.6-2.9 bagintilarinda goruldugi gibi demirin oksidasyonu sonucu ferro
iyonlari @&gturan yani elektron tretme kapasitesi olan anodik reaksyon, digeri de hidroksil
iyorg& (OH) meydana getirerek oksijeni azaltan, elektronlari tuketen (2.10) katodik
@siyondur. Oksijenin betona giris hizi betonun suya doygunluk derecesinden etkilenir;
{\slanma—kuruma etkisine maruz elemanlarda korozyon ¢ok daha hizli gelisirken, tamamen
suya doygun elemanlarda ihmal edilebilir mertebelerde kalmaktadir. Oksijen, katodik
reaksiyonda harcandig: igin su iginde ¢ozinmis olmalidir. Dolayisi ile oksijenin suda

¢Ozundrlagind etkileyen tim faktorler reaksiyonun hizini da etkilerler (Baradan vd., 2002).

Bu iki reaksiyon, birbirinden uzak bolgelerde meydana geliyor ise makro-hiicre, yakin
bolgelerde hatta ayni: bélgede meydana geliyor ise mikro-hticre olarak adlandirilir (ACI 222R,
2001; Uneri, 2002; Akman, 1992). Anotta olusan Fe** iyonlar: katoda tasinmaz ancak
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katotdan gelen OH" iyonlar: ile birleserek anot cevresinde iki degerlikli Fe(OH),'ye donusUr.
Kararsiz ve ¢ozunen bir hidroksit olan Fe(OH), , daha sonra anot gevresindeki oksijen ve su

ile kararli bir hidroksit olan Fe(OH)3' e donUserek anot cevresine veya sivi dibine ¢okelir.
Fe(OH)3, Fe;O3 demir oksidinin hidroksitidir ve blytk hacim genlesmesi ile meydana gelen

sar1 renkli bosluklu bir cismdir (Akman, 1992). Olusan demiroksit veya demirhidroksit ©®
tabakasinin bunyeden ayrilmasi kicik de olsa kitlede agirlik kaybina neden olmakta ancakw
ihmal edilebilir olan bu kayiplar hacim artis1 nedeni ile betonda catlamalara neden oIm@@ir
(Andrade vd., 1993). Cinkl olusan demir hidroksitler, olustuklar: demirden daha@@ ozgul

hacimlere sahiptir (ACI 222R, 2001). @
Anodik reaksiyon; @©
O

Fe—Fe?"+2¢ @0 (2.6)
Fe+3 H,0—Fe(OH)3+3H"+3¢ \\ (2.7)
3Fet+4 H,0—Fe0,+8H +8¢ Q o 2.8)

X
Fet+2 H,O—FeO(OH) +3H"+2¢ @9 (2.9
Katodik reaksiyon; @@ ¢
2H,0 + O, +4e— 4(OH) A (2.10)

Y
Bu reaksiyonlardan demirintgenmesi dustk pH’'ta, diger reaksiyonlar ise orta pH

degerlerinde gerceklesir, Meydana gelen oksit ve hidroksitler arasinda Fe(OH)s; ve FesO4

kararlidir. Bu arada &&(OH), de olusur, ancak bu hidroksit hizla kararli olan Fe(OH)s'e
donusdr. Pas@@wu saglayan ve donatiy1 kaplayan pas tabakasi da Fe(OH)s'tur
(Akman, 1992)~ Anot ve katotun uzayda farkli konumlarina bagli olarak beton icindeki
donat1m®%korozyonu mikro-hiicre ve makro-hiicre gibi iki farkli formda meydana
gdn@ktedir. Mikro-hlicre korozyonunda, anot ve katot reaksiyonlar: birbirine ¢ok yakin

elerde meydana geldiginden donat: yilzeyinde Uniform demir c¢Ozilmesi meydana

<

\gelmektedir. Uniform korozyon genellikle betonun karbonatlasmasi ve donatida yiiksek

\
Q% klorir konsantrasyonunda olusur. Makro-hticre potansiyelinde ise, donatinin korozyona
@ ugramis bolgesi (anot) ile korozyon olusmayan pasif ylzey (katot) bdlgesi arasinda belirgin
mesafe vardir ve klorur etkisi altinda oyuklanma ttrli korozyonda meydana gelir (Elsener,
2002).

Ortii betonun gegirimli, kalinliginin yetersiz olmas: veya dokiilmesi ile tamamen agikta kalan
celik donatida atmosferik korozyon gorilir (Baradan vd., 2002; Erdogdu, 2003). Ornegin,
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gecirimli betonda atmosferdeki CO, gazi, hidrate cimento bilesenleri ile Ozellikle de beton
icindeki kiregle reaksiyona girerek kalsiyum karbonat olusturur, betonun pH degerini indirger.
Karbonatlagma bolgesinin donatiya ulasmasi ile donati cevresindeki alkali ortam yok olur ve
kimyasal koruma sona erer. Beton igine gdmull gelik donatinin korozyondan korunmast igin
gerekli en distk pH degeri ile ilgili olarak bazi kaynaklarda, pH degerinin 9.5 un altina ©®
inmesiyle pasif tabakamin kararliliginin kayboldugu, bazi kaynaklarda ise 11.5 degerinir@
altina dismesi durumunda korozyon goérulme olasiligindan sbz edilmektedir. Bu r@@loe
kireci tespit eden ve pH’1 dusuren puzolanik maddeler, atmosfer kosullarina mwuz@nwme
betonlarinda donati1 korozyonuna olumsuz etki eder. Kimyasal korumanin yo @m&mn bir
diger nedeni de Kklorir iyonlarinin donatiya ulasmasidir. Bu durumda da@g cubugunun
Uzerinde olusan ve metalin korozyonunu engelleyen pasif tabaka 1}0 hglm kaybederek
¢Ozundr (Akman, 1992; Baradan vd., 2002; ACI 222R, 2001). §°

Betonarme donatisinin korozyonu, betonarme elemanda kIRr penetrasyonunun dogal bir
sonucudur. Donati korozyonu agisindan betonarme_yapmin servis émra Sekil 2.1'de

goruldugt tzere baslangic donemi (t1) ve gelisme dénemi (t2) olmak Uzere iki ana donemde

ele alinabilir.
X
Baglangig¢ @ Geligsme Bolgesel
donemi \ donemi hagarlar
Korozyon : : Cl—
geviyesl Q% : © Kongantrasyonu
Y @ : (;aﬂa_k : 'y
@G  geligimi j
@ e >\)A){’{ | Cuenic
I
/// A R\Korozyoni
K 4 : geligimi N
@ t, t, Zaman

X
§ Sekil 2.1 Betonda donati1 korozyonu sirasmin sematik gosterimi (Poupard vd., 2004)
N

Q%& Baslangic donemi (t1), bosluklu malzemeye klorlr penetrasyonuna ve klordr iyonlarinin
donat1 etrafinda birikimine karsilik gelir ve bu sireg, orti betonunun gecirimliligine,
surekliligine ve kalinhgina bagli olarak korozyonu baslatmak icin gerekli klordr
konsantrasyonundan etkilenmektedir. Gelisme donemi (tz) ise, betonarme celik ylzeyine
ulasan klordr iyonlarinin geligin ylzeyini depasivasyona ugratmasina bagli olarak korozyonun
gelisimini ve yapida bolgesel hasarlar olusmasina karsilik gelmektedir (Poupard vd., 2004).
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Donatinin korozyona ugramast sonucu Sekil 2.2’ de gorildugt tzere, %600’ leri gegen hacim
artis1 nedeni ile betonarme elemanlarda, betonun c¢atlamasi, kapak atmasi ve 6Ortl betonunun
tabaka halinde ayrismasi kaginilmaz ol maktadhr.

Fe, 0y

Fe(CH), |
Fe(OH), |

Fe(OH); . 3H,0 ‘

. . PASPAYTCABEKASININ TABAKA
Hacira { cx) HALIN{QE W RISWAST

Sekil 2.2 Korozyon urunlerinin hacimleri ve korog sonucu betonda gorilen hasarlar
(Baradan vd., 2002;@222& 2001)

Betonarme veya Ongerilmeli beton y. arda olusan donat1 korozyonu yapinin stabilites
acisindan ¢ok onemli sonuglar doguNr. Celik donat1 korozyon sonucu kesit ve duktilite
kaybina ugrar. Olusan reaksiy%@wnleri nedeniyle betonda meydana gelen hacim artisi
Onceleri ortl betonunun gat@@sma ilerleyen asamalarda ise tamamen dokuilmesine neden
olur (Baradan vd., 20@@%023 ve AkoOz, 2003a; Erdogdu, 2003). Bu durumda, highir
korumasi kal mayanmm cok hizli kesit kaybetmesi ve ciddi hasarlarin olusmasi sonucu
onarim ve gUlrme yapilmas: kaginilmazdir. Birlesik Devletler’de karayolu yapilarmin
donat1 korgzyonu kaynakl: onarim ve rehabilitasyonu icin 20 Milyar $, ingiltere’ de sadece yol
kbprUIer@igin 600 Milyon £'Un Uzerinde para gerekmekte oldugu bildirilmektedir

(@uﬂlam, 2001).

2.3.2 Betonarme Donatisinda K lortir K orozyonu

BAlum 2.3.3.4'te deisaret edildigi gibi klorir iyonlar: gelik donatinin korozyonu agisindan en
zararli madde olarak kabul edilirler. Celik donati Uzerinde olusan ve korozyonun gelisimini
engelleyen pasif tabakamn ¢oztinmesine yol agmalar: bu etkilerden en 6nemlisidir (Baradan
vd., 2002, Yuzer ve AkOz, 2003b; Guneyisi vd., 2003; Liu, 2000). Celik donat1 yiizeyine
ulasan klorrtn pasif filmin tahribinde oynadig: rol ile ilgili degisik teoriler vardir. Bunlardan

oksit film teorisine goére, klortr iyonu pasif film tabakasina nifuz eder, filmi pargalayarak
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korozif element olan oksijen ve suyun metal ylizeyine eriserek metalin korozyona ugramasina

neden olur. Adsorbsiyon teorisine gore ise, metal ylzeyine adsorbe olan klordr iyonlari metal
iyonlarinin daha ¢abuk ¢oziinmesine, ¢oztnebilir bilesikler olusturmasina veya pasiflestirici
elemanlarin yerlerinden uzaklastiriimasina neden olur. Bir baska teoriye gore ise korozyon
sonucu olusan iki degerlikli demir iyonlart OH" iyonlar: yerine CI” ile birlesir ve ¢oztnebilir ©®
demir klordr olusturur; bu bilesik, anottan uzaklasirken koruyucu Fe(OH), katmanmi tahri[@
ederek korozyonunun surreklilik kazanmasina neden olur. Y Uizeyden biraz uzakta bulu@ou
bilesik ayrigir, demir hidroksit ¢oker, klorir iyonlari daha fazla demir taslmalg&i anot
ylzeyine geri doner (Cakir, 2000). @

Klortr iyonlarinin donatiya ulastiklarinda, yukarida agiklandig: @pasif tabakay1

gevsettikleri, ylzeydeki kararli tabaka ile reaksiyona girerek Fe( eCl, gibi kararsiz

klorurlU bilesikler olusturduklari samlmaktadir. Bu tur ¢ozin ilesiklerin olusmasinda
CI'/OH" oraminin 6nemli bir parametre oldugu, bu oramn 0\6
tabakada hasarin belirginlestigi ifade edilmektedir (Barad;vd., 2002; Perks, 2000). Hussain

vd. tarafindan degisik CsA igerigine sahip cimeritolar kullamlarak dretilen donatili harg

egerini asmast halinde pasif

cubuklarda yapilan deneysel calismada horUrIﬁ%fama maruz donatili harclarda korozyon
baslangicinin gimentonun CzA igerigind@ gtkilendigi ve CsA igerigi arttikca korozyon
baslangi¢ stiresinin uzadig: ifade edi@@edir. Bu calismada ayrica CI/OH™ oram esiginin
bosluk ¢ozeltisinin akalinitesine bagl oldugu ve bosluk ¢ozeltisinin pH degerinin artis1 ile
esik degerinin dustugu, pH de@ﬁn 13.26 ile 13.36 degerleri icin CI'/OH™ oramnin 1.28 ile
2.00 arasinda degistigi ifa@gylmektedir (Hussain vd., 1996).

Y ukarida agiklandigi gibi klordr iyonlari, metal tarafindan O, ve OH" iyonlarina kiyasla daha
cok ve daha &?adsorbe edilir, anodik reaksiyonun olusmasimi kolaylastirir, demirin
iyonlasmasini landirir. Ozetle kloriir iyonlar: 2.11-2.13 bagintilar ile gosterildigi gibi
katalizorgorevi yapar (Baradan vd., 2002).

%@wscr — FeCls (2.12)
&\Hzo + 0, OH +2¢ (212)

@Q FeCls + 3 OH — Fe(OH)3 + 3CI° (2.13)
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Pasif film tabakast cl- Cl- Cl-

(-50pm) pH>12,5 \ ‘ ‘ ‘
/ / /5\( pH~5
Celik—/

Elektrolitik
ortam (Beton)

&
Sekil 2.3 Klorur iyonlarmin donatida yol agtigi oyuklanma korozyonu (Bw@., 2002)

Klortr iyonlarinin betonarme donatida neden oldugu oyukl©tijru korozyon

resksiyonunun gelisiminin sematik olarak gosterildigi Sekil 2.3'ten de gorulecegi Uzere,
ortamda demir ve hidroksil iyonlarmin bol miktarda bulun@eni ile Klordr iyonlar:
reaksiyon sonucu siirekli yenilenmekte ve donatida tahri \jevam etmektedir. Bu nedenle,
klorurlerin donatida yol agtiklar: korozyonun, en tehlikeli- korozyon tirt oldugunu sdylemek
mimkiindir (Baradan vd., 2002). Ozellikle deni %apl arinda ClI" iyonlarmin varhigi, pH’1
dustk degerlere indirgeyerek korozyonu koIay%m Cl" iyonlar1 yerel, derin paslanmalara

yol agabilir, bu paslanma sekline oyuklanmia(pitting) korozyonu denir (Akman, 1992).

N

R
Cl iyorlanrm Cimento af1rhi mea klorir igerigi (%)

e tona sizrnasy
0o 010 ods 020 025 0.0

¥itze wrlen itibaren derinlik (rorn)

Klorurlerin beton icine tasinimi kapiler emme, su ile birlikte ilerleme ve diflizyon sirecleri ile
gerceklesir. Bu stireglerde eleman 1slanma-kuruma etkisine maruz kalir ise sireclerin gelisimi
blyuk oranda hizlanir. Y Uzeyden derine inildikce, Sekil 2.4'te goruldugl gibi beton iginde
azalan bir klordr iyon dagilimi1 gozlenir (Baradan vd., 2002).
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Beton icindeki klorurler bagl ve serbest halde bulunurlar. Serbest klorir betonun su ile temasi
halinde suya gecebilen klortrdur (Cakir, 1997). Donat1 korozyonu Uzerinde etkili olan da
serbest klorur miktaridir. Pratikte zararli klor sinirlari, ¢imento dozamin yizdes olarak
standartlastirilir. Sertlesmis betondaki toplam klor nitrik asitte ¢ozilerek, serbest klor ise

suda ¢ozulerek belirlenir. Sertlesmis betonda, serbest haldeki yani suda ¢oztinebilen Cl™ iyon ©®
tayini 6nemlidir (AClI 222R, 2001; Cakir, 1997). Cimento hamurunun klortr baglam@
ozelligi, CI” katyonunun degerliginin ve tipinin bir fonksiyonudur. Ornegin iki de@@ii
katyonlarla birlesen ClI” iin diflizyon katsayis1 (D¢y), tek degerlikli katyonlarla bir{%erden

daha buyuktir ve difizyon katsayilar: sirasi ile s6yledir (Hansson vd., 1985). @

Dc|-(|\/| gC|2)> Dc|-(CaC|2) > Dc|(|_IC|) > Dc|(KC|) > DQ(N&C') @©

Ozellikle Mg*? iceren cozeltilerin daha agresif oldugu, CI” iyonlar: <bg%%unma& durumunda
Mg2(OH)sCl4H,O  (magnezyumoksicloride) formuna donusty (Feldman ve Cheng-yi,
1985), CSH'da yavas erimeler oldugu (Ftikos ve Pari@gis, 1985) ve betonun toplam

porozitesinin arttig: ifade edilmektedir (Moukwa, 1990@%2 vd., 1996b; Y lizer, 1998).
S

Mohammed ve Hamada (2003) tarafindan beton@erbest ve toplam klortr icerigi arasindaki
iliskinin degisik tipteki cimentolar icin arastirildigi deneysel calismada, serbest (Cy) ile
toplam klorir (C;) konsantrasyonlari @ﬁéa lineer iligski (2.14) oldugu ve iligskideki a
katsayisinin 1.113 ile 1.1597 arasnda%gisti gi ifade edilmektedir.

N\
C=a G 2.14
i @Q (214

N

Haque ve Kayyali (19 arafindan Cl" iyon konsantrasyonu 5000, 10.000 ve 20.000 ppm
X

& [Hanilarak farkli dayammlara sahip betonlarda serbest ve suda ¢oztinen

olan NaCl ¢ozelti
Klortr t%pit@ék amac ile yapilan deneysel calismada, klorurlerin dis kaynakli olmasi
durumunc!&klorijr baglama yetenegine etki eden temel faktoriin, betonantfuz eden ¢ozeltinin
klortr k(@&tantrasyonu oldugu ifade edilmistir.

ve Hooton (1999) tarafindan yapilan calismada, klorir ¢ozeltis ile 1slanma-kuruma

{\gevrimi etkisinde birakilan beton numunelerde, emme ve diflizyon karekteristiginin en 6nemli

Q% mekanizmalar oldugu, yuksek dayanimli betonlarda kuruma stiresinin uzun olmasina bagl
@ olarak klorlr diftizyonunun etkisinin azaldig: ve bunun da yiksek dayammli betonlarin daha
ince bosluk yapisindan kaynaklandigi ve belirli nem igerigini saglamak icin daha uzun

kuruma zamanina ihtiyag duymasindan kaynaklandigi ifade edilmistir. Ayrica, 1slanma-

kuruma cevrimlerinde, 3 gunlik kuruma periyodunun 1 gunlik kuruma periyoduna gore

klorur penetrasyonunu daha fazla hizlandirdig: belirtilmis, bu olay daha derinlere islemis olan
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klortrtin daha uzun stirede kurumasi ile agiklanmistir. Kuruyup 1slanan veya bir tarafi su ile
temasta diger taraftan havaya acgik betonlarda klorir yayinmasi,, tamamen suya batmus
yapilarinkinden daha hizl1 oldugu ifade edilmektedir (Cakir, 2000).

Bu olaylar dikkate alindiginda, deniz yapilarinda donati korozyonunu etkileyen ana faktorin
betonun nem igerigi oldugu anlasiimaktadir, ¢lnki nem igerigi elektrolitin miktarini
belirleyerek betonun direncini ve oksijenin beton icerisine diflizyonunu etkilemektedir. Kismi
olarak su atinda kalan beton kolonlarda direng cok degisiklik gostermektedir, Gtpegin
kolonun ustte kalan kuru kisimlardaki direng IMWem gibi degerlere yaklasir amen
edilmektedir

e
CA ‘\\3

@
(Saguiés ve Pech-Canul, 2003). @@

<&

suyun icinde kalms kisimlarda birkag kWem mertebelerinde kaldig: if

2.3.3 Donati K orozyonuna Etki Eden Faktorler

Portland cimentolu harclarda CSH en kalic1 fazdir ve u\gazm betonu korozif etkilerden
korudugu da bilinmektedir (Kurdowski, 2004). Beton?igerisine gdmullu donat1 yuzeyinde
yuksek alkali kosullarda olusan direncli pasif oksi fiten tabakas, donatiy1 korozyondan korur
(Saremi ve Mahallati, 2002; Ahmad, 2003). Bazi kimyasal ve fiziksel olaylar nedeni ile beton
zamanla bosluklu bir malzeme haline gelir@';@, beton, koruyuculuk 6zelligini yitirir, donatiy1
koruyamaz, icerisindeki donatilar pa%ﬁlr islevini yerine getiremez. Korozyon ile ilgili
problemlerin onlenebilmesi igin, kgrozyon mekanizmasmin ve etkili faktorlerin bilinmesi
gerekmektedir (Schiejl and Ralipach, 1997). Donat1 korozyonunda, donatmin iginde yeraldig:
betonun oOzellikleri ve @osullan etkilidir. Donatinin korozyonunda etkili olan baslica

faktorler, betonun g lilik 6zelligi, karbonatlasmasi, beton Uretiminde puzolan malzeme
kullanilmasi, k lan puzolanin tdrd ve miktar,, ortamda klorurlerin varligi ve
konsantrasyon abilir.

N

2.3.% B%onun Gegirimliligi

@&smis betonun gegirimliligi ve su emme 06zelligi bosluk yapisinin bir gostergesi
oldugundan, gecirimlilik betonun dayamimini, kimyasal ve fiziksel olaylara karsi
dayanikliligin1 etkiler. Su, ¢ozlnebilen agresif iyonlar1 beton igerisine tasidigi ve kimyasal
hasarin kaynagi oldugu icin gecirimlilik genellikle hasar oranmin bir gostergesidir (Erdogan,
2003; Li ve Chau, 2000; Oh vd., 2002; Khan ve Lynsdale, 2002). Gegirimliligi yuksek olan
betonlarda su ve zararli maddeler beton icerisine kolayca sizacagi icin gecirimlilik hem
betonun hem de beton igerisine gdbmilt ¢eligin hasar gérmesine veya birden fazla hasarin

birlikte olusmasina neden olur (Chia, 2002). Dogal tas, harg, beton, pismis toprak Grtnleri

&
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gibi yapit malzemelerinde bosluklar, dogrudan veya dolayli olarak arastirilir. Dogrudan
arastirmada, malzemeden ince kesit alinarak mikroskop altinda inceleme yapilir, bosluklarin
boyutu, bosluk oram oOl¢ulr, bosluk sekilleri ve strekliligi arastirilir. Dolayli arastirmada ise
gecirimlilik, kapiler su emme, gaz veya su buhari adsorbsiyonu gibi deneyler ile bosluk
karakteri hakkinda fikir edinilmeye calisilir (Kocataskin, 1975). Sertlesmis betonun su @
emmesinde, 6nce biydk boyutlu bosluklar, daha sonra da kicik boyutlu kapiler bosluklar s

ile dolu duruma gelmektedirler. Beton gegirimliligi beton igerisinden su akigini gb@éi

icin, gecirimlilik ve su emme farkl1 6zelliklerdir; ancak su emme, betonun gegiri%@éini de
etkileyen 6nemli bir 6zelliktir (Erdogan, 2003). &

Suyun ortamda buhar veya sivi halde bulunusuna ve ortamin kuru, higr pik yogusma ve
Saki akiskan akast gibi
ve gazin birlikte hareket

doygun olusuna gore suyun betondaki akisi, tim gdzenekli ortaml
tam kuru ortamda buhar akisi, yogusmanin oldugu bosluklarda
ettigi kilcal gecirimlilik ve ortamin yani bosluklarin tam er oldugu durumdaki basingli
gecirimlilik olmak Uzere Uc farkli akiskan gecirimliligi meydana gelir. Basingli su
gecirimliligi en ¢ok s6zl edilen ve somut sayisal kéksilastirma olanag: saglayan gegirimlilik

taraddr.

L (cm) kalinhgindaki bir beton tabakasinu jki ylzl arasinda AH (cm) su slitunu degerinde
basing farki varsa, betonu kateden suyun akis hizi do/dt, 2.15 bagintisindaki Darcy denklemi
ile ifade edildigi gibi, suyun akis hizi cismin ylzey alamina ve cismin gecirimliligini ifade
eden (k) permeabilite sayls@@agh olarak belirlenir (Neville ve Brooks, 2001). Cismin

bosluklar: birbiriyle baglantili ve sivinin karakteristikleri zamanla degismiyor ise, akiskan
akis1 Darcy kanunuun olarak gergeklesmektedir.
O
da_, HACH 01
dt d&
O

Bu %gmhdaki A, beton tabakasimin alanmi (cm?), q (cm®) betondan gecen su miktarin, t

Iye) zamani ifade etmektedir. k, gecirimlilik katsayis1 adin1 alir ve birimi cm/sn’dir. Bu

<\formUI ancak uniform laminer akim halinde gegerli oldugundan Darcy kanunu, tniform

Q% laminer akim regjiminin saglandigr ve adsorbe edilen suyun etkisinin ihmal edilmesinin
@ mimkidn oldugu buyUk bosluklart iceren cisimler icin gecerlidir. Beton iginde bogluk
boyutlarmin  kigtk olmasi halinde adsorbsiyon olay:r etkili olacagindan gegirimlilik

azalacaktir (Akman, 1992; Postacioglu, 1986). Ayrica, deneye ilk baslandiginda rejim

Uniform degildir, bir siire sonra tniformluk olusur, ancak deneye uzun stire devam edilirse su

icindeki strantt maddeleri bosluklart tikadigindan akisin tniformlugu tekrar bozulur.
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Deneylerle saptanan k gecirimlilik katsayis1 belirli bir zaman araligindaki ideal bir duruma
uyar ve betonun gegirimsizlik 6zelligini sayisallastiran bir malzeme sabiti olarak dnemlidir; k
katsayisi betonlarda 10° ile 10% cmysn arasinda degisen degerler alir. Log (1/k) degerine
gecirimsizlik indisi ach verilir ve bu indis de 6 ile 12 arasindadir (Akman, 1992).

Betonda sivi gecirimliliginin - degerlendirilmesinde yaygin olarak iki test metodu ©®
uygulanmaktadir. Bunlardan biri sabit akis metodu digeri ise penetrasyon derinligi metodudur
(Khatri ve Sirivivatnanon, 1997; Li ve Chau, 2000). Sabit akis metodu, basincli suyurfbeton
icerisinden akis miktarmi belirlerken, penetrasyon derinligi metodu basingli betona
isleme derinligini belirler. &

Y Uksek performansli betonlarin gegirimliligi (permeabilites) distk o @%ndan sabit akis
metodu gegirimlilik 6zelliginin degerlendirilmesinde kullanilamaz. L’JU sabit akis metodu

ile gecirimlilik katsayisinin degerlendirilmesinde, suyun, @eﬂin bittin  bosluklar
tarafindan adsorblanmis olmasi ve bosluk yizeylerinin Ky\m akis yolunda strtiinme veya
kapiler etki yapmamasi gerekir. Ancak bu akis kosullar, < stk gecirimlilige sahip betonlarda,
3.5 MPa basing altinda 5000 saat dahi saglan aﬁ%ﬁsnr. Bu nedenle dustk permeabiliteli
betonlarin gecirimlilik 6zelligi icin su isleme derinliginin belirlenmes yontemi gelistirilmistir.
Bu metot, dustk permeabiliteli betonlarinCgecirimlilik ozelliginin belirlenmesi igin uygun,
ylksek gecirimlilige sahip betonlar igin uygun degildir (Khatri ve Sirivivatnanon, 1997).
Y Uksek performangl betonlarc%T%S EN 12390-8'e (2002) uygun olarak deney ornekleri
yarilip su isleme derinligi o@@ﬁ;‘lr. TS 3440'a (1982) gore, su isleme derinliginin kuvvetli
kimyasal etkilere maruz@wnlar icin en fazla 30mm’yi, zayif etkide ise 50mm’yi asmamasi

istenmektedir. \@@

Betondaki bo@ann hacmini (poroziteyi) etkileyen butin faktorler, gecirimliligi de

etkileyen @@ktérlerdir (Erdogan, 2003), ancak porozite ile permeabilite her zaman birbirleri

ile ilisk@ degildir; 6rnegin cok bosluklu bir cisim gegirgen olmayabilir. Onemli olan
b@klann cap1, dagilimy, birbirleri ile baglantis1 ve disa agik olup olmadigidir (Baradan vd.,

N 2). Porozite, bosluklarin i¢ boyutunun degisik olmasi, boyutlarin ani olarak degismes,

%& bosluk i¢ ylUzeylerinin purtzlGltgl, dolambaclilik gibi bosluk Ozellikleri gecirimliligi
@ etkileyen belli basli faktorlerdir (Postacioglu, 1986). Betonda, genellikle gecirimliligi
belirleyen porozite degil, bosluk yapisidir. Ayrica matriste bulunan mikro catlaklar
gecirimliligi 6nemli oranda arttirir. Porozite ile gegirimlilik arasindaki farkin sematik olarak

gogterildigi Sekil 2.5'te, bosluk sistemindeki baglantinin gecirimlilik igin 6n kosul oldugu
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agiktir (Chia ve Zhang, 2002). Ornegin, bosluklar siireksiz ise betonun porozitesi yilksek olsa
bile gecirimliligi disuk olmaktadir (Kearsley ve Wainwright, 2001).

a) Yiiksek Porozite/Digik Permeabilite b) Bogluklu/Yiiksek Permeabilite @

O N
o O o 2°

Q Ooo 0

¢) Bosluklu/Permeabilite Yol d) Diigiik Porozite.:-"ﬁ{\@; Permeabilite

Sekil 2.5 Porozite ve permeabilite arasindaki farkin semat'ﬁlﬁ&jsterimi (Chiave Zhang, 2002)

Beton yapiminda kullamlan ¢imentonun turd, g ifimsizlik Uzerinde etkilidir. Cimentonun
karma oksitlerinden C3S' de agiga gikan Ca(OH)%%ZS’ de agiga ¢ikamin iki katidir. Buradan
iki 6nemli sonug ¢ikar. Ca(OH),, su iginc@g:t‘jzi]nijr, yeri bog kalir ve betonun mukavemeti
duser. Su, beton icine kolaylikla girer%gg asara yol acar. Bu durumda CsS'i fazla ¢cimento ile
Uretilen betonlar1 su yapilarinda kullanmak dogru olmaz. Ayrica CsA igerigi yuksek
cimentolarin Mg*™* igeren %1 sulara maruz betonda kullanilmas: ile ortamdaki
Mg fiyonunun Ca™ iyonthile yer degistirme niteligine bagh olarak esas yapiy1 olusturan
kalsiyum silikatlar @Ur, betonun gegirimliligi artar. Kimyasal etkilere dayanikli gimento
seciminde Ca( inve C;A'min ¢ok veya az olusu hususlar: dikkate alinmalidir (Akman,

1987).

Akoz vt@(1996b) tarafindan silis dumant katkili ve katkisiz harclara sodyum klorir ve
n@ezyum klorurin etkisinin arastirildigi deneysel ¢calismada, magnezyum Kklorrin sodyum
@urden daha etkili oldugu, bunun sebebinin iki degerlikli Mg*? katyonu ile birlesen CI°

%& difiizyonunun tek degerlikli Na* katyonu ile birlesen ClI difiizyonundan daha yilksek olmasina

Q@Q

baglanabilecegi ve bosluklarda Mg(OH)sCl4H2O tuzunun olusmasi vel/veya CSH'daki
bozulmalar sonucu toplam porozitenin artmasinin da MgCl,’in  olumsuz etkisini
arttirabilecegi ifade edilmektedir.

Betonun gecirimliliginde cimentonun kimyasal bilesiminden baska inceligi, dozaji, su oram

ve betonun kuri gok 6nemlidir. Ornegin aym s/¢ oran igin, kaba gimentolar ince ¢imentolara
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kiyasla daha gegirgen yapi olusturmaktadir. Diger degiskenlerin aym tutulmasi halinde,
yuksek cimento dozaj1 veya dusik su/gcimento oranmin gegirimliligi azalttigr bilinmektedir.
Cimento hamurunda su/gimento oranmin 0.3'ten 0.7'ye cikarilmas: durumunda hamurun
permeabilitesi 100 kat artmaktadir. Ornegin, su/cimento oram 0.4 degerini astiginda, kapiler
bosluklar arasindaki baglantilarin kesilmedigi ve gecirimliligin hizla arttigi gorulmektedir ©®
(Baradan vd., 2002). Ozetle, karma suyunun fazlalig1 cimento hamuru fazinin ge(;irimliligin@
etkileyen en 6nemli faktordur; fazla su, buharlasabilen suyu iceren bosluk sistemini b@@?
Suyun kaybolmasi ve boslugun olusmasi sadece buharlasmaya bagli degildir, Q&Iguda
hidratasyon da etkendir; ilerleyen hidratasyon ayn: zamanda bosluklar: doldur apilariteyi
dolayisi ile gecirimliligi azaltir (Akman, 1989; Dongxue vd., 1997). Su/ to oram ¢ok
dustk ise, iyi yerlesmeyen betonda buyik ve birbiri ile baglan@g@bosluklar olusur,
gecirimlilik artar. (Akman, 1987). Cimento hamuruna agrega tan atildikga gecirimliligin
arttign gozlenir. Bu artisin nedeni, agrega-gcimento h m@umme olusan mikro
catlaklardir. Agregalarin gecirimliligi 6nemli degildir Qat\@ iyl bir agrega-hamur baglantisi
icin agregalarin bir miktar bosluk icermes iyidir&@?ﬁan, 1989). Diger kosullarin ayn
kalmasi ve ayni ¢imentonun kullamimasi hdi@& agreganin tirine bagl olarak betonun
gecirimliligi degisir. Agregamn gegirimsiz olmasi, akim alanin1 azaltir. Akim yollarmin
agrega gevresinden gecip uzamasi neden@@ l;etonun gecirimliligi azalir (Baradan vd., 2002).
Betonun porozitesi ve gecirimliligi %étonun nem igeriginden ¢ok fazla etkilenmektedir.
Doygun ve etiv kurusu kowll@n@laki fark yaklasik 2 kattir, bu nedenle deney kosullar
acikca tanimlanmalidir. Numune, havada sabit bagil nemde 28 giin tutulsa bile beton
igerisinde Uniform dagilimi elde edilememektedir. Kurutmamn da tam olarak
yapilamamis olnﬁeﬂi ile bosluk sisteminde Ozellikle kuglk bosluklarda su
bulunabilmekt@;_%@gﬂk bosluklarda kalan su, akis: etkileyebilmektedir. Ayrica 105 °C de tam
kurutma g%%ygulandlglnda rotre catlaklari olusmakta, bu catlaklar, bosluk yapisini
degistirn@(te, porozite ve gecirimlilik degerleri yapay olarak artmaktadir (Kearsley ve

right, 2001).

&\Torii ve Kawamura (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, donatinin, klorire bagli

Q korozyonun azaltilmasinda betonda mineral katki olarak kullamlan ytksek firin ctirufu, ugucu
@ kal veya silis dumaninin énemli bir rol oynadigi ve bu mineral katkilarin daha ince ve
sureksiz bosluk yapisi olusturduklar: ifade edilmektedir. Bu ¢alismada, mineral katki iceren

betonlarin difiizyon ve permeabilitesinin, normal portland ¢imentosu ile Uretilen betonlarla
kiyaslandiginda, kir ve gevresel kosullara karsi1 daha hassas oldugu ve kullamlan mineral

katkilarin dustk klor permeabilitesi saglamada etkili oldugunun goruldigu ifade edilmektedir.
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Hizlandirilmig klordr permeabilite sonucuna gore; kir ve gevre kosullarindan bagimsiz olarak
normal Portland ¢imentosu ile Uretilen betonlarin ytizey tabakasi ve i¢ kisimlari, mineral katki
iceren betonlara kiyasla daha gegirimlidir. Torii ve Kawamra min bu ¢alismasinda kullamlan
tum mineral katkilarin 6zellikle ge¢ yaslarda, distk Klorir permeabiliteli beton Uretiminde

etkili oldugu, klortr permeabilite deney sonuclarina gore; normal Portland ¢imentosu ile @

Uretilen betonlardan gegen coulomb degerinin, su/gimento oramnin artmasi ile arthgl@
baslangi¢ kir siresinin artmast ile azaldig: ifade edilmektedir. @9@0

Philipose vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, yuksek firin clr ve silis
duman iceren betonlardaki klortr penetrasyonunun, normal betonlara k1yasl@aaz oldugu
ifade edilmistir. Ayrica dusik su/cimento oran ile Uretilen yiksek @@ curufu ve silis
dumanli katkili betonlarda bosluk boyutunun daha dusik ve bos u@bglhmmm daha iyi

olmasi nedeni ile betonun kimyasal etkilere karsi daha yu diren¢c gosterdigi ifade
edilmektedir. \\

2.3.3.2 Karbonatlasma &Q

Karbonatlasma, cimento pastasinin alkali biles%i ile atmosferdeki karbondioksit (COy)
gaz1 arasinda meydana gelen reaksiyon S@ucunda betonun nétralize olmasi olayidir (ACI
222R, 2001). Betonun 12-13 degerind%i@ pH derecesini duslren ve donatinin paslanmasina
yol acan bu olay, betonarme elemanlarin servis émurlerini belirleyen dnemli faktorlerden
birisi olarak kabul ediImekte@Waradan vd., 2002). Betonun akalinitesi, biyik 6lglde,
cimentonun hidratasyonu%g? kaynaklanan ve gozenek suyu icindeki ¢Ozunmis kalsiyum
hidroksit Ca(OH), tar an saglanir (Philipose vd., 1992; Neville ve Brooks, 2001). Sekil
2.6'da goruldigiGzere beton Uretimini takip eden sireg ile baslayan yilksek alkali etkisi,
karbonatlagmyl ile zaman icinde yok olabilir.

Sekil 2.6 Beton 6rtl tabakasinda pH-zaman iliskisi (Baradan vd., 2002)
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Karbonatlasma olayinda, havamn karbondioksiti, karbonatlasmamis bolgedeki bosluk
suyunda ¢ozunir, bikarbonata donusir (2.16). Bu reaksiyon icin ince bir su filmi ve devamli

CO; akimi gerektiginden bagil hava nemi %30 un atindaki degerinde CO, gazi karbonik asite
donusmez, dolayisi ile karbonatlasma meydana gelmez. Havamin bagil neminin %60 olmasi,
karbonatlasmanin olusabilecegi en uygun ortamdir. Nemin %90’ in Uzerinde olmast @
durumunda karbonatlasma reaksiyonu pratik olarak durur. Suya doygun bir betona CO@
difizyonu ihmal edilebilir mertebelerdedir ve karbonatlasma olmaz (Baradan vd.,@@f;
Yiizer, 1998). %@

Bosluk suyunda ¢6zinen bir diger madde Ca(OH),'dir (2.17), ayrisan Ca(Oarbonik asit
(H2COg) ile reaksiyona girerek kararli haldeki CaCOs'a ve suya (2.18, 2@@d6nﬂs0r (Y Uzer,
1998; Pereira, 2003). Karbonatlasmadan 6nce ortamin 12.6 olan pH e@l karbonatlasmadan
sonra 8.3 e kadar duser (Sekil 2.5). Q

CO+ H20>H,COs (Karbonik asit) 0 \\ (2.16)
Ca(OH)p>Ca'™ +2(OH) &Q ) (2.17)
Ca"*+2(OH)+ H,COs¢> CaCOs+2 H,0 @ (2.18)
Ca(OH), + CO, — CaCO;s + H,0 \@© ) (2.19)

Dogal kosullarda sehirlerdeki hava%a CO; oram %0.03 iken endiustriyel bolgelerde normalin
10~100 kat fazlasina rastlanfoaktadir (ACI 222R, 2001; Ylzer, 1998; Neville, 1990).
Karbonatlasma reaksiy: un kendisi betonun bozulmasina yol agmaz ancak betonun
icyapisinda meyd getirdigi  degisiklikler nedeniyle 0Onemli sonuclar dogurur.
Karbonatlasm n yuzeyinden i¢ bolgelere dogru hizi azalarak devam eder. Betonun i¢
bolgelerine do@%ﬁz girisinin zorlasmas: da reaksiyonun yavaslamasinin bir diger nedenidir
(Barada@ ., 2002). Yapilan calismalar mineral katkili betonlarin karbonatlasma derinliginin
normal Portland cimentolu betonlara kiyasla daha fazla oldugunu gostermektedir (Torii ve

amura, 1992; Tomisawa vd., 1992; Nakamoto ve Togowa, 1995; Seka vd., 1992;

<

&\Dongxue vd., 1997).
S

&

Tomisawa vd. (1992) tarafindan gergeklestirilen hizlandirilmig karbonatlasma testine gore,
curuf katkili betonlarin karbonatlasma derinliginin normal Portland ¢imentolu betonlardan
daha yiksek oldugu ifade edilmektedir. Sakai vd. (1992) tarafindan inceligi 300 m?/kg ile
600 m?/kg olan yiiksek firin clirufunun gimentoya %50 ile %80 arasinda katilmastyla yapilan
diger bir calismada ise, clruf icerigindeki artisa bagl olarak karbonatlasma derinligin arttig,
yuksek oranda curuf iceren betonarme yapi betonlarinda karbonatlasmanin etkisini azaltacak
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Onlemler alinmasi gerektigi ve yeterli pas pay1 birakilarak karbonatlasmanmin yaratacagi
problemin engellenmesi gerektigi ifade edilmektedir. Nakamoto ve Togawa (1995) tarafindan
yapilan deneysel ¢calismada da curuf iceriginin artmasi ile karbonatlasma derinliginin 6zellikle
yuksek su/cimento oranlarinda arttigi ifade edilmektedir. Torii ve Kawamura (1992)
tarafindan ciruf katkili, havada ve suda kir uygulanan betonlarin karbonatlasma ©®
derinliklerinin incelendigi deneysel calismada, kuru ortamda kir uygulanan betonlarii
karbonatlasma derinligi 12 mm iken aym sirede suda kir edilen betonlarin @m
karbonatlasma gosterdikleri ifade edilmektedir. Ayrica curuf katkili betonlarin kart@la@ma

derinliginin, normal Portland ¢imentolu betonlarda oldugu gibi yasin karek@ktisile orantili

oldugu ve clruf igeriginin %70'leri astigi durumlarda, karbonatlasmani)daha hizli artis
gosterdigi ifade edilmektedir. @
Karbonatlasma sonucunda sertlesmis c¢imento hamuru bUz(@gstermekte dolayis1 ile
betonda catlaklar olusmaktadir, ancak karbonatlasmanin b%o a olumlu etkileri de vardir.
Bunlar; karbonatlasma olay: sonunda bir miktar suyun serbest kalmasi ve bu suyun
cimentonun hidratasyonuna yardimc: olmasi ile beton dayamminda ¢cok az da olsa bir artis
meydana getirmesi ve olusan CaCOs; kristalleriﬁ%%\ﬁgi mento hamurundaki kapiler bosluklara
yerlesmesi ile betonu nispeten daha gegirh@iz hale getirmeleridir (Erdogan, 2003). Dongxue
vd. (1997) tarafindan yapilan (;athQbu gorist dogrular niteliktedir. Bu calismada,
karbonatlasma sonucu olusan CaCOs’in bosluklar: doldurarak yogunluk ve dayamm artisi
sagladigr ve Ozellikle cUru&%km betonlarin dayammimin karbonatlasmadan sonra
artabilecegi, rotre gamlak@%n neden oldugu dayanim kaybini telafi edebilecegi ifade
edilmistir. Ancak olu Qe olumsuz ozellikleri karsilastirildiginda, karbonatlasma, dzellikle
betonarme betonl g%onanmn korozyonuna neden oldugundan istenen bir durum degildir.
Cunkd, kalsi (f} hidroksitin ¢ozinmesi ile betonun alkalinitesi disuk dizeye inmekte,
alkalinit@g azalmast ile, Sekil 2.5te goruldugu gibi betonda karbonatlasmanin olustugu
bblg%erdeki betonarme demirlerinin korozyonu daha hizl1 olabilmektedir (Erdogan, 2003;
@Ia 1990; Baradan vd., 2002). Ayrica pas paymin yetersiz olusu, catlaklarin varligi ve
<\dUsUk ¢cimento icerigi ile yuksek su/cimento orani da karbonatlasmaya bagli korozyon
Q gelisiminde 6nemli faktorlerdir (ACI 222R, 2001; Neville, 1990).

Torii ve Kawamura (1992) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada, normal Portland ¢imentosu
ile Uretilen ve yuksek karbonatlasma derinligine sahip betonlarin, distk klortr gecirimliligi
gogterdigi, bu durumun, karbonatlasmamn sonucunda bosluklarin bloklanmas: ve klorir
gecirimliliginin buna bagli olarak azalmasi olarak agiklanabilecegi, yuksek firin curufu, ugucu

kil ve silis duman katkili betonlarin, havada kir edilseler bile, klorir penetrasyonunu



&

<

29

azaltmada ¢ok etkili olduklari, puzolanik reaksiyonun kuru ortamda bile devam ettigi, ¢cimento
pastasinin ve ¢imento pastasi-agrega arayuz gegis bolgesinin daha yogun olmasimi sagladigi
ifade edilmektedir.

Karbonatlasma derinligi, beton kesitine fenolfitalein ¢ozeltisi puskurtulerek arastirilir. Beton
kesitinde karbonatlasmayan bdlge fenolfitalein ile reaksiyona girer ve pembe renk alir; rengi
degismeyen kisim ise karbonatlasmis bdlgeyi gosterir (Erdogan, 2003; Postacioglu, %@;

Baradan vd., 2002; Y tizer, 1998; Neville 1990). <
@
O
2.3.3.3 Puzolan M alzeme K ullanim &
Donatiy1 korozyondan korumanin en etkili yolu, donatmin yeterli k taki, gegirimsiz

beton ile kapatiimasidir. Betonda gegirimsizligin saglanmasi igin y"k@ firin clrufu, ugucu
kdl, slis duman gibi mineral katkilarin puzolanik reaksiyo s;)nucu, daha kucuk ve
siireksiz bosluk yapisi olusturdugu, mineral katki iceren bé\gm arin Klortr diftizyonunun ve
permeabilitesinin daha distk oldugu bilinmekte (Bagel; 1998), ancak katkili betonlarin kr
kosullarina ve gevresel etkilere karsi, normal portlahd ¢imentosu ile Uretilen betonlara gore
¢cok daha hassas olduklarina dikkat cekilmektedir (Torii ve Kawamura, 1992). Torii ve
Kawamura (1992) tarafindan yapilan dene)@ogahsmada, donatinin, klorire bagl korozyonun
azaltilmasinda betonda mineral katki %a@ kullanilan yiksek firin clrufu, ugucu kil ve silis
dumanmmin 6nemli bir rol oynadigi ve bu mineral katkilarin daha ince ve sireksiz bosluk
yapist olusturduklar: ifade edil@gdir. Hizlandirilmig Klorr gegirimliligi deney sonuglarina
gore; kir ve gevre kosulai@@dan bagimsiz olarak normal Portland cimentosu ile Uretilen

betonlarin ylzey t e i¢ kisimlari, erken yaslarda mineral katki iceren betonlara kiyasla
daha gegirimli, aslarda ise daha gegirimsizdir; normal Portland ¢cimentosu ile Uretilen
betonlarin gecicimliliginin su/cimento oranmin artmast ile arttigi, baslangic kir siresinin

uzamasi g\\azal dig1 ifade edilmektedir.

Fuktidome vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada betona curuf katilmast ile ¢ap:
0® nm araliginda olan bosluklarin oranmin belirgin bir sekilde disstiigii ifade edilmektedir.

%&\Brylicki vd. (1992) de cluruf miktarmin artmas ile hidrate kalsiyum aliminat ve portlandit

miktarinin azaldigi, bu hidrate elemanlarin neden oldugu genlesmeler azaldigi icin mikro
yapida mikro catlaklar olusmadigi, bosluk oranmin ve mikro catlaklarin azalmas: sonucu
Klorr difuzyon derinliginin azaldigi ve sonug olarak klorlrlerin yol agtigi korozyonun
Onlendigi ifade edilmektedir.

&
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Gao vd. (2005) tarafindan katkisiz ve inceligi 425 m?/kg ve 600 m?/kg olan ve agirlikca %20,

%40 ve %60 oranlarinda yuksek firin ctirufu katkili betonlarin araytiz gegis bolgesinin XRD

ve SEM ile incelendigi i¢ yap1 analizlerinde, ¢cimentonun ve curufun kendi baslarina ayri ayri
Ca(OH), Urettigi, doygun Ca(OH), ¢ozeltisinde yiksek firin ctrufunun puzolanik reaksiyonu
sirasinda Ca(OH), tukettigi ve bu neden ile Ca(OH), kristallerinin miktarmin, doygun ©®
Ca(OH), ¢ozeltisindeki curufun yapisina ve reaksiyon hizina bagli oldugu ifade edilmektedir. <

Otsuki vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, inceligi 3980 cm?/g olan v &al
Portland cimentosuna %50 oraninda yerdegistirmeli olarak katilan yiksek firmn ¢urufunun,
korozyon ve klorur penetrasyonuna karst permeabiliteyi iyilestirerek @in direncini
arttirchgi, yuksek firin clrufunun, beton icine gomul ¢eligin korozyo engellemede ve
harcin Kklordr iyon gegirimliligini azaltmada etkili oldugu beIirtiImi@/Uk%k firin curufu
katkili harclarda kloriir difiizyon katsayis1 2.5x10°° cmé/sn iken@lzlarda 8.5x10° cm?/sn
oldugu, ylUzeydeki agirlikca CI icerikleri incelendiginde, ‘yu firin curufu katkililarda
toplam baglayicinin ytzdes olarak agirlikca %1 iken <>s\éﬁkmzlarda %0.8 mertebelerinde

oldugu ifade edilmistir. o

Polder ve Peelen (2002) tarafindan yapilan dﬁsel calismada, orta ve yiksek oranlarda
curuf iceren betonlarin, normal Portland Cimentolu betonlara kiyasla, buz ¢6zucl tuzlarin
etkis altinda daha az klorur penetrasyonu, daha distik korozyon olasiliklar: ve daha yiksek
elektriksel direng gosterdikleri i%e%edilmektedir.

Hinczak ve Cao (1992) tara@@an yapilan deneysel calismada, clruflu ¢cimentolardaki ctruf
iceriginin, kullamlan é@;\'

Isimi ve kalicilik performansini etkileyen ana faktorin baglayici

d ¢cimentosu tipinden daha dnemli oldugu, deniz suyu etkisinde,

betonlarin dayamm:ge
miktar1 ve cﬂ@gerigi oldugu ifade edilmistir. Clruflu ¢imentonun, sertlesmis cimento
pastasmd@xdaha kicuk bosluk olusturdugu ve dusik Ca(OH), icerigi saglayarak beton
yapllarlr@ahcﬂlglm arttirdig ifade edilmektedir. Bu galismada, deniz suyu etkisine maruz
b@kmadan once baslangi¢ kuru stiresi uzun tutulan ciruf ¢cimentolu betonlarin klordr iyon
Oxgetrasyonuna daha fazla dayanikli olacaklarinin beklendigi ifade edilmektedir. Curuflu

%& cimentolar ile Uretilen betonlarda, 0-10 mm'’ lik bolgedeki klortr iyon konsantrasyonu %60
@ ve daha az curuf icerenlerde, normal Portland ¢imentolu betonlara gére daha fazladir. Ancak
%80 ve %90 curuf katkili betonlarda tam tersine klortr iyon konsantrasyonu daha dusukttr.

Ancak curuf kullammmin faydali etkisi 20-30 ve 40-50 mm’ lik bolgelerde gorulmektedir,

ornegin %60 curuf iceren betonlarin bu bolgelerdeki klorur igerigi, 3 yil deniz suyunda

kaldiktan sonra, 20-30 mm de %1’ den az ve 40-50 mm’ de ise yok denecek kadar azdir ve bu
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ozeligin baglayici madde miktar: 280 kg/m® olan betonlarda bile gecerli oldugu ifade
edilmektedir. Bu calismada ayrica kloriir iyon profiline gére; %60 ciiruflu 280 kg/m* dozlu
curuflu cimentoda, donat: korozyonu bakimindan 550 kg/m? lik normal Portland cimentolu
betonla esit veya daha iyi koruma sagladigi, bu durumun 20 mm’ lik pas pay:r saglanmis
betonlarda gecerli oldugu yine ifade edilmektedir.

&

Fukudome vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada da, yuksek firin clrufu i ey©

betonlarin  yuizeyindeki klorir miktarmin, normal Portland cimentosu ile (etilen
betonlarinkinden daha fazla oldugu, ancak curuf katkili betonlarin difiizyon yisinin,
normal Portland cimentolu betonlarinkinden daha kucuk oldugu ifade ektedir. Bu
calismada, normal portland ¢imentolu betonlarin yizeyindeki klortr kon@asyonu agirhikca
%0.56 iken %30 curuf katkili betonlarda %1, %50 clruf katkili @arda %1.03 oldugu
ifade edilmektedir. Ancak etkili diflzyon katsayisinin aT Portland ¢imentolu
numunelerde 0.94 x 10 cm?/giin, %30 ciiruf katkili betonlarda0.61 x 10 cm?giin ve %50
cruf katkil betonlarda 0.31 x 10 cn’/giin oldugu belirtilmektedir. Bu ¢alismada ayrica
etkili klor diftizyon katsayisinin, ciruf ilavesi ile dustiigth ancak ctrufun inceliginin etkili klor
difizyon katsayisin1 azaltmada az etkili oldugu onun Klordr difizyonunun bosluk yapis1
ile yakindan ilgili oldugu ifade edilmektedi@ o

A

Al-Amoudi vd. (1992) tarafindan yapitan deneysel ¢alismadaki, korozyon olctimlerine gore,
yuksek firin clrufu ve silis dumany katkili betonlarin, ugucu kull ve yalin betonlara gore,
yuksek klortr ve sllfatl ort da donat1 korozyonunu geciktirmede daha Ustiin olduklari,
ylzey hasar1 ve day%maki kabul edilebilir kayba ragmen ciruf ve silis dumanli
numunelerin donat ng’ ozyonunun hizim1 azaltmasi bakimindan ugucu kulli ve yalin
betonlardan ol yi olduklar: ifade edilmektedir. Ornegin ugucu kul, ctruf ve silis dumani
katkil1 betonla@ﬁozyon hizinin, yalin betona kiyasla sirasi ile 2.5, 10.5 ve 28 kat daha az
oldugu Ve yuksek klorlr ve siifat etkisinde kalan harmanlanmis cimentolar ile Uretilen
betonlardaki ylzey hasarinin donati korozyonunu hizlandiran bir faktor olmadigi ifade
@%ektedir. Ayrica, har¢ numunelerde gozlenen hasarin blyik olasilikla harcin boyutlari ile
ilgili oldugu, gercek yapilarda stilfat iyonlarindan kaynaklanan dayanim kaybimin laboratuar
numunelerindeki kadar ytksek olmayabilecegi ifade edilmektedir. Arap korfezinde 2 yil
boyunca 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan beton numunelerden, curuf katkililarin
yuzeyde yiuksek olan klorir konsantrasyonunun, 10 mm derinlikte keskin bir sekilde azaldig,
yain betonlarda ise 10 mm derinlikte konsantrasyonun 3-5 kat daha fazla oldugu ifade
edilmektedir. Ayrica yuksek firin cirufu ile Uretilmis betonarme elemanlarda korozyon

hizinin, normal beton ile Uretilmis betonarme elemanlardaki korozyon hizindan yaklasik 10.5
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kat daha yavas oldugu da ifade edilmektedir. Bu ¢alismadaki deney sonuclarina gore, ylzey
hasar1 ve dayammdaki kayip, ctruf ve silis duman katkili numunelerde daha fazla, donatinin
korozyonu ise daha azdir.

Luo vd. (2003) tarafindan yuksek firin cirufu katkili betonlarin klorir baglama 6zelligi ve
difiizyonunu arastirmak amaci ile yapilan deneysel calismada inceligi 4650 cm?/g olan ciiruf
kullanilarak Uretilen harclarda 0-10 mm, 10-20 mm, 20-30 mm, 30-40 mm ve 40-50 mm gibi
5 degisik derinlikte toplam ve serbest kloriir miktarlar: arastirilmis ve toplam klorir diftzyon
katsayis1 ve serbest klorir diflizyon katsayisi belirlenmistir. Buna gore, nor, Portland
cimentolu betonlarda yiksek firin cirufu kullamlimas: ile bosluk y@ iyilesme
goruldugt ve klorar diflizyon katsayisimin buyuk 6lglde dustiga, klor@@in icerden veya
digsardan girisinden bagimsiz olarak, curufun klorr baglama kapasit '@ﬂyﬂk Olctde arttig1
da belirtilmistir. §

Geiseler vd. (1995) tarafindan yuksek firin clruflu gim@RtNann beton yapilarda kaliciliga
etkilerinin arastirilchig1 deneysel calismada, ctruf kull miile cimento pastasi yogunlugunun
arttigi, cimentodaki clruf oramnin artis1 ile beto ﬁék orur penetrasyonuna kars: gosterilen
direncin de arttig1 ifade edilmektedir. Bunun %ﬁml, klortre bagli korozyon tehlikesinin
bulundugu durumlarda ciruflu ¢imento kaljamlarak riskin ciddi sekilde azaltilabilecegidir.
Klorirlerin betonarme elemana niifuz ettigi bu durumda ise énemli olan hangi miktarda
klorlrin gimento pastasi taraf%ag baglanacagidir, ¢lnkl bagli olan klorurler korozyon
acisindan etkisiz durumdadlr@©

AN

Pal vd. (2002) tarafindan g

%,
Q\\W 1ismada, inceligi 382 kg/m? ve 427 kg/m? olan ciiruf, agirlikca %30,

an clruf katkili betonlarin donatinin korozyon davramsina etkilerinin
arastirlldigr deneysel
%50 ve %Y@Iannda kullanilmig, Ozellikle yUksek oranda curufun cimento ile
yerdegistiag{mesi ile aym basin¢ dayanimina sahip betonlarda korozyon olusumunda belirgin
bir dus@ meydana geldigi ifade edilmektedir. Hizlandirilmis elektrolitik korozyon

bl@mrinde curuf oram %0'dan %70 kadar arttirildiginda korozyon baslangi¢ suresi 15

0\@i kadan 240 dakikaya gikmstir.

\
Q% Yeau ve Kim (2005) tarafindan inceligi 4000 cm?g olan ve farkli oranlarda yiksek firin

curufu iceren betonlarin korozyon direncini arastirmak Uzere yapilan deneysel calismada,
klorur difizyon katsayismin ciruf miktar1 ve kir siresinin artisi ile azaldig:r ifade
edilmektedir. Curuf katilmayan ve 28 gun suda kir edildikten sonra hizlandirilmis korozyon
testi uygulanan numunelerde yaklasik 2.0x10° cm?/s degerinde olan klorir difiizyon
katsayisi, agirlikca %25 ciiruf katilanlarda 1.4x10® cm?/s, %40 ciruf katilanlarda 1.3x10°®

&
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cmé/s, %55 ciruf katilanlarda 1.2x10° cm?/s degerindedir. Kiir siiresi 56 giine ¢iktiginda ise

kloriir difiizyon katsayisi ciruf katkisizlarda 1.4x10° cm?s degerinde iken %55 ciiruf
katkililarda 0.5x10® cm?/s degerindedir. Bu calismaya gore ciruf orani ve betonun yasi
arttikca klorur diflizyon katsayisi digsmektedir. @
2.3.34Klorurlerin Varhgi, Klorir Korozyonu @©
Betonarme donatisinda klorir korozyonu baslig: altinda da agiklandig: gibi, klortrler b@gﬁ\Jn

donat: etrafinda olusturdugu pasif tabakamn ¢6ziinmesine yol agarak donatinin k%)onuna

A

neden olur ve olay1 hizlandirirlar. Bu nedenle donatinin korozyondan kgrtinmast igin

@QJ

gecirimsiz beton Uretilerek klorurlerin donatiya ulasmasi engellenmelidir. _ ©)

Betonarme elemanlarda, klortr iyonlarmin disaridan veya herh gq%ir nedenle betona
karismasi sonucu igeriden etki etmesi, betonun karbonatlasmasi I—T in dismesi nedeni ile,
betonun donatiy1 korozyondan koruma 6zelligi kaybolabiﬁ& lortr etkisindeki yapilarda,
cimentodaki curuf, ucucu kul, silis duman: gibi puzelan malzemeler, yukarida etraflica
aciklandig: gibi klorirlerin beton igerisine girisini %@%Iatarak korozyonu 6nlemekte veya
geciktirmektedir. Teorik ve deneysel calismal re, betonun elektriksel direnci ile klortr
girisi iliskilidir; genel olarak, betonun @owr diflzyon katsayisi beton direnci ile ters
orantilidir, gegirimli bolgelerin dir%@daha az, klorlr penetrasyonu daha yuksektir.
Depasivasyondan sonra, betonun direnci ve donatinin korozyon oran: birbiri ile iliskilidir,
celik donat1 ylzeyindeki anc@@%katot arasindaki iyon transferi bu oram kontrol eden
faktorlerden biridir. Orn@@@ym doygunluk derecesi igin, curuf ve ugucu kilin betonun
elektriksel direncin@@d@ bilinmektedir. Polder ve Peelen (2002) tarafindan yapilan
deneysel calismadd)orta ve yiksek seviyede clruf iceren betonlarin, buz ¢ozlci tuzlarin
etkisindeki kI

penetrasyonunun normal Portland ¢imentolu betonlara kiyasla daha az
oldugu, gﬁozyon olasiliginin daha dusuk ve elektriksel direncin daha yuksek oldugu ifade
edilg&ektedir. Khalil (2002) tarafindan yapilan deneysel calismada da yuksek firin cirufu
[ betonlarin klorr diftizyon katsayisinin normal Portland ¢imentolu betonlardan belirgin

<

&\bir sekilde dustik oldugu ifade edilmektedir.

Q% Cakir (2000), beton icerisinde farkli derinliklerde birden fazla donati1 celigi olmasi
@ durumunda, klordr iyonlarinin ilk 6nce ylzeye yakin olan donatilari aktive edecegini, bu
donatilarin anot olarak davranacagini, alttaki donatilarin yogun klorlr saldirisina maruz

kalincaya dek onlar1 katodik olarak koruyacagini ifade etmektedir.
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Klorurlerin donatiya zararli etkisi nedeni ile Amerikan Beton Engtitisi (ACI) ve Turk

Standartlar Enstittisi (TSE) tarafindan, yapi tirt ve kullamlan betonun bulundugu ortam

kosullar1 dikkate alinarak ¢imentoda bulunabilecek klorir miktarlarina Cizelge 2.1 ve 2.2'de

verilen sinirlamalar getirilmistir.

Cizelge 2.1 Betonun klorur igeriginin ACI 222R-01"e (2001) gore sinirlandirilmast ©®
Asitte Cozlinen Suda Cozinen @o
Yap: Turd ve Bulundugu Ortam Klorur Klorur <
(%) (%) . ©
Ongerilmeli Beton 0.08 0.06 20
Betonarme (Islak Ortamda) 0.10 0.080
Betonarme (Kuru Ortamda) 0.20 015

@@

Cizelge 2.2 Betondaki klorir igeriginin TS EN206-1'e (200@%&% snirlandirilmast

K lokiir> Cimento
Kullamlan Beton igo%i kitlesine goreen
~smifi fazla Cl" (%)

Korozyona dayanikl: kaldirma parcalar: harig,:{ "<
celik donat1 ve diger gomul i metal ihtiva® Cl10 1.0
etmeyen
Celik donat1 ve diger gomult metal i@i\ga Cl 0.20 0.2
eden Cl 0.40 0.4
Celik 6ngerilme donatis1 ihtiva &dern Cl 0.10 0.1

Cl 0.20 0.2

@%

*: Ozel kullamm amach betonlard@g/gul anacak simif, betonun kullanilacag: yerde gegerli kurallara baglidir.
**: Minera katkilarin kull 1 ve katkinin ¢imentoya dahil olarak kabul edildigi yerlerde, klorir icerigi,

klorir iyonlarinin, ¢cimentg di kkate alinan katki miktarlarina oranlanmas: ile hesaplanir
N

ACI 222R-01 stan

&

dardina (2001) gore, kuru ortamda bulunan betonarme elemanlarda suda

¢Ozunen l&lorUr miktarmin sinir degeri %0.15 iken, 1slak ortamda bulunan betonarme

dlemanlarda ve ongerilmeli betonlarda sirasi ile %0.08 ve %0.06 mertebelerine
d@&ﬂl mektedir. Ulkemizde yirurlilkte olan TS EN206-1 (2002) standardinda da cimento

N

o @Iesi ne gore klorur icerik smiflart tammlanmistir. Bu standarda gore, ¢elik donat1 ve diger

%& gomult metal iceren betonlar, Cl 0.20 ve Cl 0.40 olarak iki smifa ayrilmis, klordr icerikleri

@Q %0.2 ve %0.40 ile siirlandiril mustir.

Win vd. (2004) tarafindan catlakli betonarme betonundaki kloridr iyon penetrasyon profilinin

arastirildign  deneysel calismada, 20 °C sicakliktaki NaCl cozeltisi icinde saklanan

numunelerde gatlaga baglh olarak klorlr iyonlarmin hizli bir sekilde penetre olarak donatiya

ulastig1 ve ¢elik civarinda penetrasyon meydana geldigi, ancak 0.25 gibi disuk su/cimento
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oranina sahip numunelerin 0.45 ve 0.65 gibi daha yUksek su/cimento oranindaki betonlara
kiyasla daha dustk konsantrasyon profiline sahip oldugunu ifade edilmistir.

Cok bilesenli, mikro bosluklu ve mikro yapr bakimindan hassas olan cimento esasli
malzemelerde akiskan akisi ve iyon transferi meydana gelir (Y ang ve Cho, 2003). Bu 6zellik
nedeni ile deniz etkilerine maruz veya buz ¢Ozicu tuzlar ile temas halinde olan beton

penetrasyon hizina ¢evrilmistir (Andrade vd., 1997). Betonarme yapilarda ise deniz @

buz ¢6ziicl tuzlarin beton ile temasi halinde, klorirler donati korozyonunu basl
genlesmelere neden olmakta ve zamanla betonda hasar olusturmaktadir (J@ vd., 1999;
Zhang vd., 1998). Bosluklu ortamda Kklorir iyonlarmin difizyonu, Fi(@@ikinci diflizyon
kuralina uymaktadir. Bu kural eger klorlr konsantrasyonu herhangi @zamanda derinligin
fonksiyonu olarak biliniyor ise etkili difizyon katsayisinin bulu era kullanilabilmektedir
(Andrade vd., 1997; Yang ve Wang, 2004; Yang ve Cho,y 3; Zang vd., 1998). Fick'in
ikinci yasasi, durgun homojen ortam boyunca sadece iyonik olmayan difusantlar icin
gecerlidir. Klorurlt cozelti, iyonik cozelti olsa d& beton kimyasal ve fiziksel bakimdan
homojen olmayan dinamik bir ortamdir. TUm sikliklere ragmen Fick’in ikinci yasasi,
klorlr penetrasyonu igin mevcutlar igerisi@eki en pratik ve mukemmel metot olarak kabul
edilmektedir (Khatri ve Sirivivatnanor&%@. Sabit olmayan kosullarda ve x yontndeki yon
kontrolstiz akis, 2.20 bagintisinda Fick’ in ikinci yasasinda verilmektedir (Sekil 2.27).

Tc_. 1(D£) X (2.20)

2.20 bﬁgﬂ'\twn@@[, 2.22 ve 2.23'te verilen baslangi¢ ve siir sartlari igin gdzimiinden 2.24
bagintis1 elde edilir.
t=0, Cz@o Of x £¥ (2.22)

&
@§ C=Cs  x=0 (2.22)

N

C=C, x=¥ (2.23)

©mCo o arf (X
C.- C, 2./Dt

) (2.24)

S

&
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K onsantrasyon, C

OO
3

1) Arayizden Uzaldide, =
Tizey

Sekil 2.7 Sabit olmayan durumda difUzy&r@ftp://www.fsec.ucf.edu)

Yukarida verilen 2.24 bagintisinda, X, mesafeyi (cm); C,, x derinligindeki klorur

konsantrasyonunu (%); C,_, yUzeydeki\b@gpnglg klortr konsantrasyonunu (%); C,, cozelti ile
temas halinde olan ylUzeyde klorir konsantrasyonunu (%); t, zamam (sn); D, etkili klorur
difiizyon katsayisini (cm?/s) v@ éauss hata fonksiyonunu ifade etmektedir. Betonda klorUr
penetrasyonunun belirlen%de, Fick’in ikinci yasasmin kullamlabilmesi icin betonun
yuzeyindeki ve fark@%%iklerdeki toplam klortr miktarmmin bilinmesi gerekmektedir. Konu
ileilgili yapilan defigysel ¢calismalarda toplam klorir icerigi, betondan alinan toz numunelerde
AASHTO o\f;ﬁ 997)’ye gore belirlenmektedir (Yang ve Wang, 2004; Gulneyisi, 2004).

Beton |9@<§% ne nifuz eden klortrir penetrasyon derinligi yaygin olarak kolorimetrik yontem
ile b%irlenmektedir. Bu yontemde beton yuzeyine 0.1 N AgNO;s ¢Ozeltisi puskirtilmekte ve

@ degisimi ile klorur penetrasyon derinligi belirlenmektedir. Ancak kolorimetrik yontem

%&
@Q

\hala sorgulanmaktadir ¢inkdl klordr iyon konsantrasyonu ile renk degisim sinir1 arasindaki

esitlik hakkinda heniiz uzlasma saglanamamstir (Y ang ve Wang, 2004).

2.4. Donat1 K orozyonunun Olgiim ve Degerlendirme Y ontemleri

Beton icine gobmult geligin korozyonunun arastirildigr laboratuar ¢alismalarinda ¢ogunlukla
elektropotansiyel fark (volt) ve akim siddeti (amper) olcullr; olctlen bir diger blyuklik de
ortamin elektriksel direncidir. Betonarme elemanlarda korozyon akimmin ¢ok kuguk,

c, b - _]
=0
C, ©©®
@Q
. @’
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elektriksel direncin ¢ok buytk oldugu dikkate alinirsa, Olcimlerde duyarliligin dnem
kazandig1 agiktir, bu bakimdan korozyon deneyleri icin 6zel voltmetre ve ohmmetre cihazlar
gelistirilmigtir.

Beton icine gomult donatilarin yari-htcre potansiyelinin belirlenmesi amaci ile ASTM C876
(1991)' de agiklandigi gibi referans elektrodu beton ytizeyine degdirilir, betona gomuli ¢elik
cubukla referans elektrot arasinda meydana gelen potansiyel farki (E, volt) yuksek empedansli
bir voltmetre ile dlculir (Akman, 1992). Betonun elektriksel direnci yiksek old an
deney sirasinda 1slak olmasi zorunludur. Olgiim degerleri, Cizelge 2.3'te verilen*¥an-hiicre
potansiyel degerleri ile karsilastirilarak korozyon durumu belirlenir. OI(@e genellikle
Cu/CuSO, (bakir/bakir silfat, CSE), Ag/AgCl (gumus/gumis klordr), I@nel (Hg-Hg:Cl»)
elektodu kullanilir (ACI 222R, 2001; Baradan vd., 2002).

<&

Cizelge 2.3 ASTM C 876 (1991) ve ACI 222R-01'e (2%)&) gore Y ari-hticre potansiyel

kriterleri
O
Y ari-hticre Potansiyel Degerleri, Korozyon Durumu
CSE (SCE)’
E>-0.20V Olcim yapilan anda ve bdlgede %90 dan
4 1 daha fazla olasilikla korozyon yoktur
-0.35 V<E <-0.20V (-0.12 V) . ‘" Belirsizlik vardir
E<-0.35V (-0.27 V) Olglim yapilan anda ve bdlgede %90 dan
CAL daha fazla olasilikla korozyon olusmaktadir.
@©
" Standart kalomel elektrodu %
%,
Y ari-hiicre potan Olcimlerine gore, -0.35 V CSE degerinden daha negatif potansiyel
(1542

degerleri genellikie sadece aktif korozyonun bulunup bulunmadigina isaret ederler, korozyon
hizi hakkﬁ%da bir fikir vermezler. Cinkt korozyon hizi, anot potansiyelinin blyudkltgtinden
¢cok anot ile katot arasindaki potansiyel farkin buyuklUglne baglhidir (Baradan vd., 2002).
faque ve Kawamura (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, baglayict maddenin

O\aglrhkga %0, % 0.5 ve %2'si oraninda katilan klordr ile Uretilen betonlarda, referans CSE'ye
Q% gbre yapilan yari-hiicre potansiyeli olgiimlerinden alinan sonuglara gore ileri derecedeki

korozyon hasarmmin tespitinde bu yontemin guvenilir olmadigi1 ve ciddi sekilde catlams
numunelerde yar1 hicre potansiyel degerinin sadece -230mV degerinde oldugu ifade
edilmektedir.

Betonarme korozyon deneylerindeki ikinci yaklasimda, polarizasyon egrilerinin ¢izilmesi,
korozyon akim siddetinin ve Tafel egimlerinin hesaplanmasi amaglanir. Bu durumda sistemin

&
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sabit bir gerilim ile beslemes ve sistemdeki gerilim dismelerinin ve akim siddetlerinin
potansiostat ile 6lcllmesi gerekir. Olgli sisteminde beton igindeki celik, calisan elektrot adini
alir, verilen akimin siddetine ve gerilime bagli olarak donati ¢eligi, anottan katoda dogru
degisik davraniglar gosterir. Hucreyi tamamlamak Uzere agresif ortam icine bir karsit elektrot
daldirilir. Eger calisan elektrot anot konumunda ise karsit elektrot katot fonksiyonu gorr. ©®
Karsit elektrot camsi karbon, platin veya oksit kapl: titan olabilir. Bu arada ¢alisan elektrotud
potansiyeli, beton yuzeyine yakin bir yerde tutulan referans elektroda gore bel'@ r.
Potansiyostat icinde bulunan bir ampermetre yardimi ile akim siddeti olcular (Ak&ggz).
Vedalakshmi vd. (2000) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada ortalama basi animi 20
MPa olan betonlar, %3'Itik NaCl ¢ozeltis ile 1slanma-kuruma etkisinde@@s, makro
hicre korozyon olgimleri ve donati civarinda suda ¢6zinen kI tayini deneyleri
yapilmistir. Anot civarindaki klordr igerigi, 2260-4500 ppm civ iken katot civarindaki
klordr igeriginin 160-200 ppm civarinda oldugu belirtilmisti ﬁﬁi vd. (2004) tarafindan
betonda klorir diftizyonunun agik-akim potansiyel y('jnteom\jle Olculdligu deneysel calismada,
bu yontemin beton igerisine klortr diftizyonunu bel g&@é&e basit ve yaklasik sonuclar veren
bir yontem oldugu ifade edil mistir. @

Bir diger Olciim yonteminde ise sistemin ;@tansiyel farki, ASTM G109 (1992)' da agiklanan
ve betonarme donatilarinda anot ile I%@bblgeleri arasina kurulan sabit diren¢ yardimi ile
Olcultr ve direng Gzerinden gegen akim belirlenir. Bu 6l¢ciim yontemi esas olarak betondaki
metallerin korozyonuna Ki m@ %katkﬂann etkisinin belirlenmesi icin kullamlmaktadir.
Standartta, dlgllen makro@g@c?re potansiyel degerinden hesaplanan akim degerinin 10mA’e

esit veya fazla olm umunda korozyonun basladigina isaret edilmektedir.

Ayrica hesaplagary akim degerleri yardimi ile sistemde olusan toplam korozyon
(TC, cou omkUmUIatif olarak hesaplanabilmektedir. Son yillarda, beton igerisindeki
donatini korozyon sirecini takip etmek Uzere mini sensorler gelistirilmistir. Bu mini

yrler yardimi ile ingaatin yaoim asamasindan itibaren yapilan olciimler strekli olarak

. @dedilmekte, donatinin korozyonu hakkinda fikir sahibi olunmaktadir (Andrade ve

 Martinez, 2003).
S

@ 2.5 Korozyona K ars1 Alinacak Onlemler

Betonarmenin korozyonunu onlemenin en 6nemli ve etkili yolu, donatinin yeterli kalinliktaki
gegirimsiz beton ile ortilmesidir. Betonda gegirimsizligin saglanmasi igin puzolan 6zelligi
olan mineral malzemelerden ve kimyasal katki maddelerinden yararlamlir. Puzolanlarin harg

ve betonda kullanilmast ile sertlesmis betonun bosluk yapisinda ve gegirimsizliginde iyilesme
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saglanmakta, bu da durabilite 6zelliklerini iyilestirmektedir (Bagel, 1998; Torii ve Kawamura,
1992; Bleszynski, 2002). Yogun ve gegirimsiz beton Uretiminde diinya genelinde puzolanli
cimentolar kullamlmaktadir. Puzolanik malzemelerin betonda kullamimasi ile gecirimlilik,
nem diftizyonu ve zararli maddelerin celik-beton araylzine ulasmasi olasiligi azalir
(Saricimen vd., 1995). Puzolanli betonlarin gegirimliligindeki azalma, puzolanlarin gegis ©®
bolgesine etkisinden kaynaklanmaktadir. Katkisiz betonlarda gegis bolgesi plaka seklind@
Ca(OH), icermekte ve bu bodlge daha az yogun olmaktadir. Puzolanlar, gegis bdl in
Ozdlliginden baska kalinligin1 da etkiler, 6rnegin gegis bolgesinin kalinlig: katk1s1znlarda
2-3 mm iken puzolan ilave edilmesi ile bu kalinlik azalmaktadir (Sarici Qd., 1992).
Nakamura vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, Portland ﬁtowm %50
oraninda yer degistirmeli olarak inceligi 453 m?/g, 786 m’/g ve 1160 @}/g olan yiksek firin
curufu katilarak Uretilen betonlarda, su gecirimlilik katsaywﬂruf katkil1 betonlarda
azaldig1 ancak katsaymin ciruf inceligi 453 m%g’ dan 7 g olan betonlarda birbirine
yakin oldugu, inceligin 1160 m%g'a ¢ikmasi ile katsaymm ciddi oranda distigu ve toplam
bosluk hacmi ile su gegirimliliginin dogrudan iliskg’(%augu ifade edilmistir. Katkili veya
katkisiz betonlarda gecirimliligi dustk beton @etmek icin betonlarin sirekli suda kir
edilmesi sarttir (Saricimen vd., 1992; Danson,02002).

Dongxue vd. tarafindan yapilan dm%@wlsmMa yuksek firin clrufu katkili betonlarin
porozitesinin 7. ve 28. gunlerde normal Portland ¢imentolulara gore bir miktar daha fazla
ancak bosluk boyutu da{yhm@? l:?irbirine benzer oldugu ifade edilmektedir. Ancak 3 yil
sonra curuf katkili betonla@g@porozitenin dusttgt ve bosluk hacminin 28. gunlik betonlara
kiyasla %50 oranmn dig1, bosluk ¢apmnin 31 nm' den 9.9 nm'ye ve 25 nm’'den 14.5
nm’ ye diistigi ve @00 nm' den biiyiik zararl: bosluklarin kalmadig: ifade edilmektedir. Cuiruf
katkili betonlbosluk yapist hidratasyonun ilerlemesi ile iyilesmis yani hidratasyon
drdnleri é@lesmis cimentodaki bosluklar: doldurarak yogunlugu arttirmustir. Bunlar, curuflu
Ci m%olann durabilitesinin arttigi anlamina gelir (Dongxue vd., 1997).

O

. @ vd. (2005) tarafindan curuf katkili betonlar Gzerinde yapilan i¢ yap1 calismasinda, yuksek
&\ﬁnn curufunun puzolanik reaksiyonunun erken yaslarda basladigi ve 7. ginden 28. guine
Q dogru kir siresinin artmast ile daha belirgin oldugu ve reaksiyon hizinin ctrufun 6zgul
@ yuzeyi ile dogru orantili oldugu ifade edilmektedir. Ayrica clirufun agrega-harg arayliz gegis
bolgesindeki Ca(OH), kristallerinin miktarini azaltarak araylz gecis bdlgesini daha yogun
yaptigi ve bu etkiler sonucunda uygun oranlarda kullamilan ciruf ile yiksek dayammli

betonlar elde edilebilecegi ifade edilmektedir.
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Osborne (1992) tarafindan yapilan hizlandirilmig laboratuar testlerinden alinan sonuclara
gore, CsA icerigi yuksek olan ¢cimentolar ile dretilen numunelerin donat1 korozyonuna karsi
belirgin bir olumlu etkisi oldugu gosterilmis, bunun nedeninin, CsA’min gimentodaki serbest
klorurleri baglayarak ¢coziinmez kalsiyum-klora-altiminat birlesigi olusturmasina baglamustir.

Al-Amoudi vd. (1992) tarafindan yapilan deneysel calismada, yuksek klortr ve slilfat ©)
konsantrasyonu etkisinde ytksek durabilite performans: igin, clruf veya silis duman katkili
betonlarin donat1 korozyonunu geciktirmek icin faydal: oldugu, ilave olarak yuizeyin® su
gecirmez epoksi bazli kaplamalar ile kaplanmasinin betonun dis ywah%?@kilerden
korunmast icin gerekli oldugu ifade edilmektedir. &

Oh vd. (2002) tarafindan farkli tip ve oranlarda mineral katki i(;ereeg\?@e%yk su/baglayict

oranlarindaki betonlarin klortr gecirimliligi ile ilgili deneysel calis
firn cirufu ile ikame edilmesinin, clrufun ikincil reaksi sonucunda daha yogun

cimentonun yuksek

mikroyap olusturmasina bagli olarak klortr permeabilitesiQ\azalthgl, uygun cins ve miktarda
mineral katki kullamilmasmin, klorir permeabilites | - azaltmada, su/baglayic1 oranmin
azaltilmasindan daha etkili oldugu ifade edilmek@x

2.5.1 Puzolanlar <°

Guniimiizde, beton Uretiminde, agregas¢imento hamuru araytiziini ve gimento hamurundaki
bosluklar: doldurmak icin silis duman, ugucu kil ve yltksek firin clrufu gibi puzolanik
Ozellikteki mikro filler m@nelerin superakigskanlastirict katki maddeleri ile birlikte
kullanilmasi, beton t jisinde biyuk ilerlemelere yol agmustir. Slperakiskanlastirict
kimyasal katkilar Ianllma51 s/¢ oramnin dismesini, ultra ince mineral malzeme
kullanmimasi arin doldurulmasmi ve daha yogun bir mazemenin olusturulmasini
saglamustir. uc olarak betonun hem basing dayammi hem de dayanikliligi artmustir
(Tasdemiryve Akyuz, 1999). Asagida puzolanlarin tamm, tarihgesi, ozellikleri, puzolanik
aktivitenin arastirilmast ve betona etkileri genel olarak, ¢aligmamn konusu olan yuksek firin
. @qunun betonda kullammi ve beton 6zelliklerine etkileri ise etraflica agiklanmustir.

%& Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik 6zelligi olmayan veya az baglayicilik 6zelligi
@ gogterebilen, sonmus kire¢ veya cimento ile birlikte kullanildiginda baglayicilik ozelligi
kazanan inorganik kokenli malzemelerdir. Bunlar silidi veya silidi ve auminli
malzemelerdir, bilesiminde silisin ve alliiminin yam sira demir oksit, kalsiyum oksit, alkaliler

ve karbon bulunabilmektedir (Erdogan, 2003; Postacioglu, 1986; Neville, 1990; Akman,

1987). Puzolan, admi Italyadaki Vezilv yanardagmin eteklerinde bulunan “Pozzuoli”
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kasabasindan almistir. Milattan yaklasik 100 yil dnce eski Romalilar, Pozzuoli kasabasinin
civarindaki volkanik kil ve sondirtlmis kirecin su ile karilmasindan elde edilen malzemenin
hidrolik baglayiciik  6zelligi gosterdigini  fark etmigler, bu malzemeyi yapilarda
kullanmiglardir. Su altinda da sertlesme gosterebilen bu malzeme “puzolan” adi ile anilmaya

baglanmistir (Erdogan, 2003). ©®

Puzolanlarin bilesiminde yukarida da belirtildigi gibi fazla miktarda kolloidal hade sili voe©
alumin bulunmaktadir. Puzolan malzeme, bu maddelerin kireg ile reaksiyonu w
baglayicilik 0zelligi kazarr, kireci baglar. Puzolan ile portland gimentosu karis ginda da
SiIO, ve AlOs ile ¢imentonun hidratasyonu sonunda agiga cikan C arasindaki
reaksiyon sonucunda, Ca(OH), tespit edilir, baska bir deyis ile (;sz[]lr@@iuruma getirilir,
boylece cimento, su ve kimyasal etkilere daha dayanikl: olur (Po <i1@glu, 1986; Akman,
1987).

Bir puzolanin reaksiyon sonunda tespit ettigi kireg mikt 1\1e kadar fazla ise reaktivites o
kadar buyuk, puzolanik 6zelligi o kadar yuksektir (Po nglu, 1986). Bu 6zdlik “Puzolanik
Aktivite” olarak tanimlamir (Erdogan, 2003). $z%1anik reaktiviteyi etkileyen faktorler,
kimyasal bilesim, amorf yap1 ve incelik olarak “sayilabilir. Bunlardan inceligin, en 6nemli
faktor oldugu sOylenebilir, clinkl 6gtme insan €eli ile yapilmaktadir ve inceligin arttirilmast
mUmkunddr. Puzolanik 6zelligi etk?kgy%n diger faktorler, yukarida isaret edildigi gibi
puzolanin icerdigi SiO, ve AlOs gibi reaktif maddelerin miktari, amorf veya camsi ve zeolitik
fazda bulunmasidir; kristal y@d i alimin ve silisin reaktif 6zelligi yoktur. Bu agiklamalara
gore puzolanik aktivitenivyiksek olmast icin puzolan maddelerde fazla miktarda, amorf
SiO; , Al,Os ve Fe qunmah, CaO miktar1 az olmali, puzolan ¢ok ince ogutulmelidir.
Resaktif mmd(@@ram 2.25'te verildigi gibi %70 den fazla, CaO miktar: da % 4' den az
olmalidir.

SO, +A@)g +Fe,O3z > 0.70 (225)

<

\olup olmadig1 deneysel olarak kamtlanmalidir (Postacioglu, 1986). Puzolanlar1 dogal ve

\
Q% yapay olmak Uzere iki blyik gruba ayirmak mumkundir (Postacioglu, 1986; Erdogan, 2003).

&

X
@i kosulun saglanmasi o maddenin puzolan oldugunu gostermez, puzolanik 6zellige sahip

Dogal puzolanlar, volkanik camlar, volkanik tufler, traslar, diatomeli topraklar ve bazi killer
ve seyllerdir. Dogal puzolanlar, dinyanmn belirli bolgelerinde 6rnegin, Almanya’ da, italya’ da,
Y unanistan’ da, Turkiye' de bulunur. Almanya da Ren vadisinden cikarilan dogal puzolanlara
Tras adi verilir. Bu puzolan, usttin 6zelliklere sahip oldugundan bircok tlkede ve Glkemizde

tras, puzolan sdzcuguniin yerini almistir. Ikinci 6nemli puzolan yatagi, italya’da Roma ve
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Napoli arasindaki bolgede yer almaktadir. Y Uksek nitelikli puzolanlarin bulundugu bir diger
bolge de Ege Denizi’ nde Y unanistan’ a bagl Santorin adalaridir. Ulkemizde, Corum civarinda
Mecitoz’ nde, Kayseri ve Nevsehir civarlarinda genis puzolan yataklar: bulunmaktadir
(Akman, 1987; Postacioglu, 1986; Erdogan, 2003). Yapay puzolanlar, pismis kil, grantile
yuksek firin cirufu, ugucu killer ve silis dumant gibi endustriyel yan Grinlerdir. Y apay ©®
puzolan olarak bilinen maddelerin en 6nemlilerinden biri pismis kildir. Kil, seyl ve diatomeliw
toprak, once 1s1l igsleme tabi tutulup daha sonra ince taneli duruma getirildiginde puz@@fk
0zellik kazanr (Akman, 1987; Erdogan, 2003). Bu amagla kil, bilesimine bagl Q' 600-
900 °C arasindaki sicaklikta pisirilir, elde edilen madde Ggitulir. Tugla ve Kireg
karisimindan olusan ve “Horosan Harci” olarak olarak bilinen bu baglaymﬁ, Osmanl1
mimarisinde yaygin olarak kullamlmstir. Bu baglayici madde, ya@@%regten cok dstun
ozelliklere sahiptir ve su yapilarinda kullanilmaya elverislicdhd “Nitekim cimento icat
edilmeden 6nce 1786 da insaa edilen Cezayir limaninda bag a@de olarak pisirilmis kil
ve kireg karisimi kullamlmustir (Postacioglu, 1986). Y@p& puzolan olarak kullanilan diger
maddeler, ugucu kul, 6gitilmus yuksek firin 00%@% silis dumani gibi endistri atig:
maddeler ve piring kapcig: kull, bugday sapi l@ﬁtﬁgibi tarim artiklarmin yakilmasi ile elde
edilen kullerdir (Torii ve Kawamura, 1992; Mazlum, 1989; Biricik, 1995). SOnms Kireg veya
cimento ile birlikte kullanilan dogal ve@a@;pay puzolanlar, Ca(OH),'i baglamas: ve ince
bosluklar: doldurmasi nedeni ile betonEﬁ zararh ortama kars1 dayanikliligini arttirir (Mehtave
Gjorv, 1982; Bonen, 1993).@$Duzolanlar, sondurdlmis kireg ve su ile dogrudan
kullanilabildikleri gibi, %i%n@to Uretiminde, portland ¢imentosunun Klinkeri ile birlikte
ogltulerek  veya uretiminde c¢imento ile birlikte katki maddesi olarak
kullanl maktad1rlar®@

@
Bilindigi Uzerrtland cimentosunun dikalsiyum silikat (C,S) ve trikalsiyum silikat (CsS)
gibi anaéiiasenlerinin su ile reaksiyonlar1 sonucunda 2.26-2.29 bagintilarindan goraldugi

gibi. baglayicilik 6zelligi olan kalsiyum-silikat-hidrat (CSH) jelleri ve kalsiyum hidroksit

) @&aktadw (Erdogan, 2003; Postacioglu, 1986).
%§\2 (Si0,3Ca0)+6Su® 2Si0,3Ca03Su+3Ca(OH); (2.26)
@Q Si0,3Ca0+3Su® Si0,2Ca02Su+Ca(OH), (2.27)
2 (Si0,2Ca0)+4Su® 2Si0,3Ca03Su+Ca(OH); (2.28)

Si0,2Ca0+2Su® Si0,2Ca02Su (2.29)
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Puzolanlar su ile karsilastiginda ilk asamada puzolan ile c¢imentodaki alkalilerden
kaynaklanan alkali hidroksit arasindaki reaksiyonlar, ikinci asamada ise, ¢imentonun
hidratasyonu ile ortaya cikan kalsiyum hidroksitle puzolan arasinda guclu reaksiyonlar
olusmaktadir. Puzolan ve Ca(OH); ‘in reaksiyonu sonucunda C-S-H jelleri gibi ¢ok kuvvetli
hidrolik baglayici 6zellikteki Urinler ortaya cikmaktadir. Ortam sicakligi arttikca, ©®
cimentodaki akali hidroksitlerin ¢ozinebilirligi artmakta ve resksiyonlar daha erkeft
olusabil mektedir (Erdogan, 2003). @j\%\

Puzolanik Aktivite
Puzolanlara puzolanik 6zellik kazandiran SiO,, Al;Os, ve FeOs'in mikta@rf yapisi ve
puzolanin inceligidir. Amorf silis kalitatif olarak X-Isini difraktometr@@e, kantitatif olarak
da kimyasal gravimetrik yontemlerle belirlenebilir (Bidin vd., ). Puzolanik aktivite,
kimyasal, mekanik ve fiziksel deneyler ile arastirilir (N 'I@? Puzolanik aktiviteyi
belirleyen ya da buna 6énemli 6lc¢tide katkida bulunan fa(l;t%gler, maddenin kimyasal bilesimi,
termodinamik kararsizlig1 ve 6zgul yizeyidir. &Q ’

Puzolanik Aktivitenin Kimyasal Deneyler ile Arastirilmas

Puzolanik 6zellik, hidrate ¢cimento ile te@gyﬁalinde olan sulu ¢ozeltideki kalsiyum hidroksit
miktarmin, aym alkalinitedeki gbzelti;%ﬁoygun hale getirebilen kalsiyum hidroksit miktariyla
karsilastirilmast ile degerlendiri{ir.” Cozeltideki kalsiyum hidroksit iyonu konsantrasyonu
doygun konsantrasyondaq@@a distk ise deney olumlu olarak kabul edilir. Hidroksit iyonu
konsantrasyonu ve kalsi oksit konsantrasyonu belirlenir. Cozeltideki hidroksit iyonlar: ve
kalsiyum oksit k@@zwlaﬂmn ortalamasi grafikte isaretlenir. Bu nokta cozeltideki
kalsiyum oksi ygunluk konsantrasyonunu, 40°C’ deki hidroksit iyonu konsantrasyonunun
fonksiyo%olarak gosterir. Isaretlenen nokta, kalsiyum oksitin doygunluk konsantrasyonunun

altmdaipuzolan, puzolanik 6zellik deneyini saglar (TS EN 196-5, 2002).

o>

0\@olanik Aktivitenin Mekanik Deneyler ile Arastirlmas
Q%& Mekanik deneylerde TS 25 (1975) Trasli cimento standardinda belirtildigi sekilde hazirlanan

@ numunelerde egilme ve basing deneyleri yapilir. Bunun igin Cizelge 2.4'te TS 25'e (1975)
gore, 1 dm? harg icin verilen miktarlarda puzolan malzeme, sonmus kireg, standart kum ve su
karstirilarak elde edilen ve standarda uygun kosullarda saklanan 4x4x16 cm. boyutundaki

har¢ numunelerde 7. ginde TS EN 196-1 (2002)’ye gore egilme deneyi ve kirilan parcalarda
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basin¢g deneyleri yapilir. Egilme mukavemetinin 1 N/mm? den, basing mukavemetinin

4 N/mm? den biiyiik olmasi halinde maddenin puzolanik 6zellige sahip oldugu kabul edilir.

Cizelge 2.4: Harg Uretimi (1 dm3) icin gerekli malzeme miktarlar: (TS 25, 1975)

M alzemeler Standart Miktarlar
Standart kum 1350 g @)
Sonmils kireg 150 g §°
Puzolan 2x150x(d,/ck) @
Su 0.50(150+puzolan) @%
Puzolanik Aktivitenin Fiziksel Deneyler ile Arastinlmas ©§

Puzolanlarin reaktivitesi spektrofotometrik ve kalorimetrik yontemler @fizi ksel olarak daha
hizl1 bir sekilde saptanabilir (Bidin vd., 1984; Massazza, 1989). anik aktivitenin fiziksel
yollar ile incelenmes icin X-Ray Analizi (X-Ray), Difera& Termal Analiz (DTA) ve
Taramal1 Elektron Mikroskobu (SEM) ile incelemeler yapilir. X-Ray analizlerinde piklere
rastlanmamasi yapmin amorf oldugunu gosterir Swocelemesi nde ise puzolan maddenin
farkli blyUtme oranlarinda fotograflari cekilivx¢ bu bolgelerde difraktogram ile kalitatif
kKimyasal analiz yapilir ve difraktogramy almir. DTA-TG analizleri, oda sicakligindan
baslaylp, 1100 °C kadar ulasan si ak@k araliklarinda, minerallerin veya farkli tirdeki
kimyasal maddelerin 1s1 artis1 karsisinda gostermis olduklart agirlik ve enerji degisimlerini
grafiksel olarak belirlemek i@ﬁllamhr. DTA-TG andizleri yardimiyla, minerallerdeki
kristalografik dOnUsUmIer&me, bilesimsel bozusma, su kaybi gibi Ozellikler belirlenir.
Analiz edilecek olan elerin monomirallik (tek mineralli) olmasi tercih edilir. Bu yontem
Ozellikle seram@ hammaddelerinin  arastirlmasinda  yaygin ~ olarak  kullamlir
(www.mtago

Bu (;ahs@nn konusu olmasi nedeni ile 6nemli bir endistri atig:r olan yuksek firin cirufu
(YF@ asagida ayrintili olarak ele alinmstir.

O

& 2.6 Yuksek Firin Cirufu

Q Yuksek firin clrufu, demir gelik endustrisinin onemli bir atigidir, atigin yapi sektorinde
@ degerlendirilmesinin enerji tasarrufuna ve gevre sorunlarmin ¢ozimine katkist oldugu agiktir.
Celik Uretiminin hammaddesi olan demir filizi, kok komirlt ve kalker tasi Uretimin ilk
asamasinda yuksek firinlarda yiksek sicakliklarda ergitilir. Firin altindan akan malzeme pik

demiri ve onun Uzerinde yuzen curuftur. Pikten kolayca ayrilan ciruf, ani sogutuldugunda iri
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taneli, hafif ve amorf bir malzemeye donUsir. Bu taneli malzemeye “yuksek firin clrufu”
veya “letiye” denir (Akman, 1992; Postacioglu, 1986; ACl 226.1R, 1987).

Yiksek firindan atik malzeme olarak disariya ¢ikartilan eriyik durumdaki clruf yaklasik
1500 °C  sicakliktadir. Eriyik ciirufun gok hizli sogutulmas: islemi, miimkiin oldugu kadar
basincli su puskirtilerek gergeklestirilmelidir. Ancak bu sekilde clrufun baglayicilik 6zelligi
en iyi duruma getirilmis olur. Yapilan incelemeler, 1 ton curuf igin yaklasik 1 ton a@&n
kullanilmasimin yeterli oldugunu gostermektedir (Erdogan, 2003; Postacioglu, 1986). &)

@
Yiksek firin clrufu, bilesimindeki maddeler nedeni ile klinker ile birlikte v@&ayn ayr

ogutulerek curuflu gcimento Uretiminde, kilin yerine klinker tretiminde ve Q\ apis1 nedeni
ile beton Uretiminde veya yol yapiminda agrega olarak kullamlir (Akmary1992; Postacioglu,
1986).

<&

Y FC, diger puzolanlardan farklidir giinkts kiregle karistirilm. a zayif baglayici ozelligine

sahiptir (Akman, 1992; Postacioglu, 1986). Bu konudoa\é ilan calismalara gore; curufun
bilesimindeki maddelerin orani, Cizelge 2.5'te gerIdU@éi bi, Ulkelere gore demir Uretiminde
kullanilan cevherin birlesimine ve uygulanan Ur, sistemine bagli olarak oldukc¢a genis bir
aralik icinde degismektedir (Postacioglu, 1986; Erdogan, 2003).

<
<

Cizelge 2.5: Y uksek firin curuflarinin kimyasal bilesimi (Erdogan, 2003).

ABD
: D "
Kimyasal | &7 GUney | aAvustralya | Turkiye
Bilesim <® K anada Afrika
O %
@é 29-50 30-40 39-44 34-41
(o) 30-40 30-36 33-37 34-36
Al,O3 7-18 9-16 15-18 13-19
Fe:0s 0.1-15 - 0-0,7 0.3-25
% MgO 0-19 8-21 1-3 3570
N MnO 0.2-1.5 - 0.3-1.5 1.0-25
0\@ S 0-2.0 1.0-16 0.6-0.8 1.0-2.0

Bu maddeler cimentoyu olusturan maddelerdir, bu nedenle ciruf, ¢cimento klinkerinin
Uretiminde, Uretimin ilkel maddesi olan kilin yerine kullanilir. Yiksek firin cirufunun
portland cimentosu klinkeriyle Ggltulerek curuflu cimento elde edilmesi oldukga eskiye
dayanan bir uygulamadir. Cirufun ¢imentoya karistirilmas: ilk defa 1863 de Almanyada
Langen tarafindan gerceklestirilmistir. Ilk ciiruflu cimentolar, Almanya da 1892’ de, ABD’de
1896'da uretilmeye baslanmistir. Fransada clrufun cimentoda kullamimasi ancak 1934

&
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senesinde resmen kabul edilmistir. Bu tir ¢cimentolarin tiketimi yildan yila devamli bir artis
gostermistir (Postacioglu, 1986; Erdogan, 2003).

Cimentolar, TS EN 197-1 (2002) standardinda belirtildigi tzere CEM |, CEM |1, CEM I,
CEM IV ve CEM V olmak Uzere 5 ana tipe ayrilmistir. Bu ana tiplerden CEM 111 tipi,
“Y Uksek firin clruflu cimento” olarak amlmaktadir. igerdigi klinker ve curuf miktarina gére ©®
CEM 11I/A, CEM 111/B ve CEM 111/C Ug alt smifa ayrilmistir ve CEM 111/A’ da kitlece klinker
%35-64, curuf %36-65; CEM 111/B’de %20-34 klinker, %66-80 curuf ve CEM LI{/C de
klinker %5-19, ciruf %81-95 oranlarindachr. Ayrica CEM |l tipinde CEM 11/A-S.ve CEM
[1/B-S gibi 2 at sinif da mevcut olup bunlarin klinker icerigi sirasi ile %8 ve %65-79,
curuf icerigi %6-20 ve %21-35'dir. CEM V tipinde %20 ile %64 arast linker, %18 ile
%50 arasinda curuf bulunurken yukarida verilen diger tiplerden f@l olarak %18-%50
arasinda farkli puzolanlar da bulunmaktadir. TS EN 197-1 (200 2<i25 bagintisinda verilen
simirlamadan baska bir sinirlama mevcut degildir. ASTM C %{3 2005) ve BS 6699 (1992) de
ise, Portland ¢imentosu ile kullamlacak 6gutlimis grandle yuksek firin clrufu icin bazi
kisitlamalar getirmistir. ASTM C989 (2005)’da inceligin (45mm elek bakiyesi) maksimum
%20, curuflu harcin hava miktarmin maksimuim %12, SOs; miktarmin maksimum %4.0,
kukart (stlfit olarak) miktarinin maksimun@%Z.S olmas: gerektigi belirtilmektedir. BS 6699
(1992)' da ise curuf disinda yabanci n@nin maksimum %10, MgO miktarmin maksimum
%13, kukart (stlfit olarak) miktarinin maksimum %?2.0, SOz miktarinin maksimum %2.5,
inceligin minimum 2750 cmzl@@;& gerektigi belirtiimektedir. SOs ve kukurt (stlfit olarak)
miktarinin amrlanduﬂn?@%aki amag, kukurtin betonarme donatisinda korozyonu
arttirmasindan kayn aktadir (Demirbas vd., 2001; Czerewko vd., 2003). Baz1 organik
kikiirt iceren mélekil bilesikleri donat: Uzerinde adsorblanarak demiri ayristrr ve
ayristirmada f) ortamda H.S agiga ¢ikararak donatinin krozyonunu hizlandirabilir (Cheng
vd., 199%%olloway ve Sykes, 2005).

<

N
@ Y uksek Firin Curufunun Baglayier Madde Olarak Kullanilmas

&\Dogal puzolanlarda oldugu gibi, yiksek firin clrufunun da baglayici madde olarak
Q kullamilabilmes kimyasal bilesim, i¢ yapt Ozellikleri ve incelik gibi kosullari saglamasi
gerekir. Bu kosullar t¢ grup altinda toplanabilir.

Kimyasal bakimdan gerekli kosullardan biri TS EN 197-1 (2002)’ de verilen 2.30 bagintisidir.

CaO +MgO +AlLO
S0,




a7

Bu bagintida, SIO,, curuftaki ¢ozunen silis miktarini, CaO, MgO ve Al,O3 sirastyla ctrufun
icerdigi kireg, magnezi ve alimin miktarlarini ytizde cinsinden gostermektedir. Bu kriter kesin
olmayip ulkelere gore degismektedir. Ornegin, Japonya da bu degerin 1.4 ‘den, Almanyada
1.6 'dan buylk olmas, Amerikan standartinda ise 2.31 bagintisinda verilen kosul

aranmaktadir (Postacioglu, 1986). ©®
. @
5 2 >1 @@ 31)
SO, + 3 Al,O, @g

&

Curuf 6zelliklerinde aliminyum ve magnezyum katyonlarmin oynadig: rol §6z 6niine alinarak
2.32 bagintisindaki (k;) faktora ileri surtlmektedir (Postacioglu, 1986).@

M eOG

e

ki:

\ (2.32
A
Bu bagintida, M simgesi ile, Al ve Mg katyonlari si@lmektedlr Y apilan arastirmalarda k;
faktort 0.35 civarinda deger alirsa curuf, bagl@madde olarak en yuksek mukavemetine
ulasmaktadir. Yukaridaki ifadede 6 ve 4 indideri, Al ve Mg metallerinin koordinasyon
valansidir. Bu konuda her Ulkede degisi |€erler Onerilmis olsa da bunlar, birbirinden pek
farkli degildir; 6nemli olan, c[]ru%n kimyasal bilesiminin gerekli kosulu saglayip
saglamadiginin arastirlmasidir \Kosul saglanyor ise clrufun baglayict madde olabilecegi
anlagilir ve asagida bel irtilge&n@elliklere sahip olup olmadig: arastirilir (Postacioglu, 1986).

Curuf, amorf veya @ yapida ise baglayici 6zellige sahiptir. Curufun en iyi sekilde
camlagtiriimasi, e tif cirufun meydana getirildigi anlamina gelmez. Curuf tanelerinin
ylizeyindeki (' gurlar, baglayict madde Ozelliginin en yararli bolgeleridir. X isinlar:
yardlmlyyapllan arastrmalarda, curufta bir takim mikro-homojensizlik bdlgelerinin

bulundugu, bu bolgelerin boyutlarinin kigllmesi clrufun baglayicilik 6zelligini arttirdig:
@nektedir (Postacioglu, 1986).

&XCUrufun baglayict madde olarak kullamlabilmesi icin en az ¢imento inceliginde 6gutilmesi

Q% gerekir. Oglitme isleminde, ya ciiruf klinkere karstirilip uygun miktarda alcitas: ilavesiyle
@ birlikte 6gutulur (Postacioglu, 1986) ya da curuf dnce 6gutulir sonra ¢imentoya karistirilir
(Tasdemir vd., 2000). Klinker ve curufun ayri 6gutilmesi ile tanelerin istenilen incelige
getirilmesinde buyuk randiman saglanmaktadir, ¢link granile yuksek firin curufu, portland

cimentosu klinkerinden daha serttir ve klinker ile birlikte 6guttldiginde, klinker daha ince

taneli, clruf ise daha iri taneli kalmaktadir (Erdogan, 2003; Oner vd., 2003). Cirufun
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ogutulmes konusunda 6nemli bir degisiklik Belcgikalt muhendis Trief tarafindan yapilmistir.
Bu metotta su verilmis curuf, yas halde iken dglttlmekte ve yine yas olarak 6zel silolarda
saklanmaktadir. Bu sekilde hazirlanan ciruf beton Uretimi sirasinda dogrudan betoniyere
konularak cimentoya karistirilmaktadir. Bu yontemin, kurutma isinin ortadan kaldirilmast ve

yas haldeki clrufun daha ince dgutilmesinin saglanmasi gibi iki 6nemli Gstanltgi vardir. ©®

Fransada Ikinci Diinya Savasindan sonra Bort-les-Orgues barajmin yapiminda bu metofw
uygulanarak dretilen curuf, portland ¢imentosuna %70 oramnda karistirilmis, elde @7’1
baglayic1 madde basariyla kullanilmistir (Postacioglu, 1986). %@

2.6.2 Yiksek Firin Cirufunun Puzolanik Aktivitesinin Arastirilmas @§
Yiksek firin curufunda, genel puzolanik aktivite deneylerine iIav ak bazi deneyler
yapilir, bu deneyler, sonu¢ alma siiresine gore asagida sirast ile §@fmsm.

Bu konuda gelistirilen ve 10 dakika gibi ¢ok kisa strede %n ¢ alinan deneysel yontemde,
curuf taneleri belirli bir sire ¢ok kisa dalga (morGtes) isinfarin etkisi altinda birakilir. Cruf
taneleri belirli bir "luminesans' 151k dalgasi m getiriyor ise clrufun baglayicilik
Ozelligi iyidir. Mekanik deney sonuclar ile ya&n karsilastirmalar bu metodun guivenilir
oldugunu ortaya koymaktadir (Postamoglu@%G).

Curufun baglayicilik 6zelliginin arastmlﬁas ve kisa siirede bilgi edinilmesinde yararlanilan
bir diger deney yonteminde, O/%Qk NaOH ile bir sud ¢ozeltisi hazirlanir. Curuf, standart
kum ve sud kostik ¢ozeltisi a@@kga 1:3:0.5 oranlarinda karistirilarak harg tretilir, 4x4x16 cm
boyutundaki kaliplara g@t@tirilen har¢ 6 saat kalipta tutulur. Bu siire sonunda kaliptan
¢ikarilan numunelerir kisminda hemen basing deneyi yapilir. Geri kalan numuneler
kaliptan g1kar@©18 saat 20 °C'deki suda tutulduktan sonra (toplam 24 saat), basing
deneyine tabi tatulur, 6 saatlik basing mukavemeti 8 N/mm? ve 24 saatlik mukavemet
125N/ ise baglayicilik iyidir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Yiksek firin curufunun betonun kaliciligina etkilerini arastirmak amaci ile dizenlenen
deneysel caligmada 6n deneyler, numune Uretimi, eskitme siireci ve kontrol deneyleri olmak

Uzere 4 asamada gerceklestirilmistir. Deneysel calismada, malzemelerin Ozellikleri 6n @
deneyler ile belirlenmis, numunelerin tUretiminde ve eskitme stirecinde kullanmilan malzemelerl)
numune Uretimi, eskitme stireci ve kontrol deneyleri ile ilgili agiklamalar asagldaverilng@o

@

3.1 Uretimde Kullamlan M alzemeler @

%,
Beton Uretiminde, Ozellikleri asagida verilen agregalar, cimento, yu @’g firin  clrufu,
stiperakiskanlastirict katki maddesi, betonarme numuneler icin f 14’Iu'z ingaat celigi ve

klorur etkisini arastirmak ic¢in sanayi tipi magnezyum klorur tu@hl Mmustir.

Agregalar ) \\

Beton Uretiminde fiziksel ozellikleri Cizelge 3.1’ d%@‘%‘ kalker esasli kirmataslar ile silis
esaslt kum kullamlmustir.  Agregalarin dzell@%nin ve granulometrisinin belirlendigi
deneyler TS 3529 (1980) ve TS 706 EN 12629 (2003)’a uygun olarak yapilmis, agregalarin
ve karigimin grantlometri egrileri Sekil @@g verilmistir.

Cizelge 3.1 Uretimde kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri

AN
pven | Age A g Oranan
(dmax, mm) @ Tipi (kg/m) (kg/m) %)
16 J© 1280 2610 35
Kalker Esas
2 0 Klrerrnatas ' 1350 2610 30
%) 1740 2610 20
Silis Esaslt Kum 1510 2610 15

—+—Alh
—=—RBIldé

—&— 14

Yabt

—0— dimax=16émm

—— dmax=Emm

—0— dimax=12mm
—— dimax=1mm

--w-- Karigm %Pi

Flek A pikhg (rorm)

Sekil 3.1 Agregalara ait granulometri egrileri
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Cimento

Beton dretiminde, fiziksel Ozellikleri, kimyasal bilesimi ve mekanik Ozellikleri

Cizelge 3.2°de verilen AkganSa cimento fabrikasindan temin edilen PC 42.5 cimentosu
kullanmilmgtir. Cimentonun 6zgul agirlik, yogurma suyu, priz siresi gibi fiziksel, egilme ve
basing dayammi gibi mekanik Ozellikleri icin deneyler, TS EN 196-1 (2002)'e gore ©®

Q@Q

edilen

tekrarlanmustir.

G
Cizelge 3.2 Cimento ve yiksek firin crufunun kimyasal, fiziksel ve mekanik de@gﬁuglm
I Portland Cimentosu y y
Bilesim (% ) (PC 42.5) Yuksek(\ Curufu
Ca0 64.01 (2,33.48
SO, (Coziinen) 20.01 @ 41.43
Al,O; 5.28 o 10.28
Fe,0s 3.65 3.48
g o MgO 121 6.05
< X SO; 2.47 \
ET cr 0.033 \ 0.012
X O Na,O/K,0 0.25/0.81 <. 0.41/1.72
K ukart - Q 1.64
Kizdirma Kayhi 2.2 Y 0.61
Coziinemeyen Kalinti (max) Oé& -
Ozgil Agirlik (g/cm?) »3.14 2.89
g g Ozgil yiizey, Blaine (cm?/g) A 3570 4730
Y =
S 3 Briz Sires Baslangic 2 sa 25 dak.
O Vicat (saat) Bitis 3 st
R\ O
@@ Egilme Dayammi’ | Basing Dayaumi’ | Egilme Dayanimi”™ | Basing Dayanumi™
X 5 (MPa) (MPg) (MPa) (MPa)
S * TSEN 196@& - - - - - - - -
¥ § ** TS @ 7.9Un | 28.gun| 7.gun | 28.gin | 7.gun | 28.gUn| 7.gln |28.gun
=0 Q) 6.3 93 | 339 | 501 2.6 - 9.3

&’

Y Uksek R&ln Curufu

Fiziksel @ellikleri, kimyasal bilesimi ve mekanik ozellikleri Cizelge 3.2'de verilen yUksek
clrufu Karabik Demir Celik fabrikasindan temin edilmis, Blaine 0zgul yuzeyi

0\40 cm?lg olacak sekilde ogiitulmistir. inceltilen yiksek firin ciirufunun puzolanik

aktivites TS 25 (1975)' e gore arastirilmig, sonucglar Cizelge 3.2'de verilmistir.

Super akiskanlastirici

Farkli clruf icerigindeki taze betonda esit islenebilmeyi saglamak amaci ile piyasadan temin

ve oOzellikleri

Cizelge
superakiskanlastiric1 katki maddesi kullanilmustir.

3.3te verilen modifiye polikarboksilat esasli
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Cizelge 3.3 Katki maddesinin 6zellikleri

3. nesil sliper akiskanlastiricr beton katkast,
Tipi yuksek oranda su azaltici
Standart EN 934-2 & SIA 162 (1989) standardina uygun
Esas Modifiye Polikarboksilat Esasii £
GOrinim Ucuk sari @)
Kati Madde Oram %34 @
Y ogunluk 1.10+0.02 kg/!l AN
Viskozites Dustk @©
pH 7.3 %
Klorir oran Y ok N
Donati @©
Betonarme numunelerin Uretiminde, f 14’10k BC la dliz donati ¢eligi kallamlmistir. Celigin
mekanik Ozellikleri TS 708 e (1996) uygun olarak gerceklesti deney ile belirlenmis,
sonuclar Cizelge 3.4 te verilmistir. \\

Cizelge 3.4 Donatinin mek Ozellikleri
e

fy Mpa) | fo (Mpa) | fulfy | e (%)
Deney Sonucu 314 470 1.50 29
Standart Degerler (TS 708, 1996) | =220 340 1.20 18
N

Magnezyum Klortr Tuzu

Betonun kalicilik dzellikler@Q%belirlenmasi amaci ile planlanan deneylerde CI
konsantrasyonu farkl gdz%t@érin hazirlanmasi igin Ozellikleri Cizelge 3.5'te verilen sanayi
tipi MgCl; tuzu kull tir. COzeltilerin CI” iyon konsantrasyonu Argentometrik yontem ile
deneysel olarak belirlenmistir.

Cizelge 3.5 MgCl; tuzunun 6zellikleri

@ Bilesen %
MqgCl, 47.0
N\ CaCl, 2.1

Kristallesme Suyu 100’ e kadar

3.2 Numune Uretimi

Beton ve betonarme numunelerin tretiminde, cimento dozaj1 350 kg/m® olan betona, cimento
agirhigmin %0 (katkisiz), %30 ve %60 oranlarinda yuksek firin cirufu, cimento ile
yerdegistirmeli olarak katilmistir. Uretimde, su/baglayici oram 0.49 ile sabit tutulmus, akici
kivamdaki betonda ortalama 20 cm’lik ¢okme, %0.5 oraninda stiperakiskanlastirict katki
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maddesi ile saglanmustir. Ozellikleri yukarida verilen malzemeler ile tretilen betonun karisim
oranlar: 6n deneyler ile belirlenmis, 1 m® taze beton icin gerekli malzeme miktarlar: ve taze
betonun birim agirhigi Cizelge 3.6'da verilmistir. Beton Uretimi, 50 It kapasiteli cebri
karstiricili betoniyerde gerceklestirilmis, taze betonda hava boslugu oramt TS EN 12350-7
(2002)’'ye gore belirlenmistir. Betonarme numunelerin Uretiminde herbir numuneye ©®

Sekil 3.2'de goriildiigti gibi 3 adet f 14 diiz donat1 yerlestirilmistir. <
@©
Cizelge 3.6 1 m* taze beton icin gerekli olan gercek malzeme mi ktarl%g&
Qa
Beton | Cimento | Curuf| Su Stiper Omax, MM A Hava
Kodu | Dozaji | (kg) | (kg) | Aexskaniastme ) | Boslugu
(kg) 1612181 Oram
9 b (%)
(%) | (ko) (kg) o
Co 358 0 176 | 0.5 | 1.79 | 649 | 556 3@ w78 | 2392 3.1
C3 251 107 | 175 | 05 | 179 | 647 55@1 Q?O 277 2381 2.7
C6 143 214 | 1751 05| 1.79 | 645 | 553°|368]| 276 | 2374 3.6
\©)
N

Bu beton ile 192 adet 100/200 mm boyutlu silindir, 96 adet 150 mm boyutlu kip ve 18 adet
ASTM G 109-92 (1992)'ye uygun 2794x152.4x114.3 mm boyutlu prizma betonarme

numune uretilmistir. N
AQN
@@
X

@@ ﬂ!ﬂ 25,4 rm
1 {:j____
|
i :
| m"
i ] o [T —
l

2794 mm da | | | 114,3mm | o
T am Gt 4-4 Kesiti

Sekil 3.2 Betonarme numuneler

Beton ve betonarme numuneler YFC oraming, i1slanma-kuruma uygulanan ¢ozeltilerin CI°
konsantrasyonuna ve betonarme numunelerin hasarli-hasarsiz olusuna gore Cizelge 3.7'de

goruldugt gibi kodlanms, ¢calismada Cizelge 3.8'deki deney program uygulanmustir.
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3.3 Numunéderin Kiri ve Eskitme Sireci

Beton numuneler, Uretimden 24 saat sonra kaliptan cikarilmis, 28. gine kadar sicakligi
20+3 °C olan su icinde kir edilmistir. Bu giinden sonra suda saklanacak olanlar ayn:
kosullarda birakilmus, diger iki grup CI™ iyon konsantrasyonu 10.000 mg/L (M1) ve 40.000
mg/L (M4) olan MgCl, cozeltilerine maruz birakilmistir. 1slanma-kuruma etkisi olusturmak
icin beton numuneler, 14 guin sonra sudan ve ¢ozeltilerden ¢ikarilmis, 14 gin sire ile smakhgj
20+3 °C, bagil nemi %60+5 olan laboratuar ortaminda tutulmustur. |slanmakGrima
strecinde, 14 gun stiren 1slanma etkisinden sonra, 14 gin siren kuruma etkisi jciti.gecen 28
gun, 1 cevrim kabul edilmistir. Buna gbre, numune yast (t), 1slanma-k@a surecinin
baslangicinda 28, 1. ¢cevrim sonunda 56, 12. ¢evrim sonunda 364 ve 15. im sonunda 448
gun ol mustur. @

<&

ASTM G 109-92 (1992)’ ye uygun olarak Uretilen betonarme neler, Uretimden 24 saat
sonra kaliptan c¢ikarilms, 28. gine kadar bagil nemi aklagk %100 olan ortamda kur
edilmistir. |slanma-kuruma siirecinden énce donatilarip-betonun disinda kalan iki ucu, hava
ile temasinin kesilmesi igin plastik bantla sari %kapahlmlstlr. Numunelerin herbirinin
Uzerine Sekil 3.3 te goruldigu gibi polystren ile hazirlanan 76.2x76.2x152.4 mm boyutlarinda
havuzcuklar yerlestirilmistir. Bu havuzcuktardan su sizmasini 6nlemek amac ile beton ile
polystren havuzcuklarin birlestigi ayrithar silikon yapistirict ile su sizdirmaz hale getirilmistir.
Ayrica numunelerin alt ve yan@;gleri de standartta belirtildigi gibi polystren plaklar ile

kapatilarak sizma dnlenmisti@@ﬁ
1\?1 g Folistren Plak ile Kaplanmg
@ z A004ml st
762 mm
@ 254 mzm | 1
3& 1016 ram 152.4
§ 254 | |
<

Eatot

Sekil 3.3 Betonarme numunelerin ASTM G 109-92 (1992)’ ye gore sematik gosterimi

Anot ile katot arasinda elektropotansiyel olcimunin yapilabilmesi icin altta bulunan iki
donati, katot kabul edilmis ve iletken tel ile birlestirilmistir. Bu katot donati Ustte bulunan

)

G
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anot donattya 100 W luk direnci sabit olan iletken tel ile baglanmistir. Eskitme sireci,
numune Uzerine yerlestirilen havuzcuklara 1slanma siirecinde belirli seviyeye kadar sivi (su,
¢Ozelti) doldurulmasi, kuruma sirecinde ise sivinin bosaltiimas: ile gergeklestirilmistir.
Islanma slirecinde, havuzcuk icindeki sivinin yizeyi plastik oOrtt ile kapatilarak buharlasma
engellenmistir. Bu numunelerde de beton numunelerde oldugu gibi 1slanma-kuruma siireci 28 ©
gun surmustar. @)

@0

Beton ve betonarme numunelerde 28. guin baslangi¢ kabul edilerek 1, 3, 6, 9, 12 q@@iﬂnlik

1slanma-kuruma etkisine maruz birakilmak Uzere toplam 5 gruba; betonarme neler ise
1, 3, 6, 9, 12 ve 15 cevrimlik 1slanma-kurumaya maruz birakilmak Uzere am 6 gruba
ayrilmstir. O
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Cizelge 3.7 Numune kodlariin agiklamalari

S

YFC Kod Aciklama
CO0-C 28 gun suda kir edilmis beton numuneler (Kontrol)
N cow Suda 1anma-kuruma gevrimi uygulanan beton numuneler
8 g COM 1 CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
> ® cevrimi uygulanan beton numuneler
x CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuru
@ com4 .
w cevrimi uygulanan beton numuneler
m C3-C |28 gin suda kir edilmis beton numuneler W
% 8 - C3w Suda 1lanma-kuruma gevrimi uygulanan beton numunel er A
S | > £ % CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCI, ¢ozeltisinde 13I%n% kuruma
S|lae®wr| CM1 | b o
= KA cevrimi uygulanan beton numunel er
=z | £ cama | Cl konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, gozelhsn@%lanma—kuruma
E cevrimi uygulanan beton numunel er
',3'5 C6-C 28 gun suda kir edilmis beton numuneler
Q -] C6w |Sudaislanma-kuruma gevrimi uygulanan beton num&ﬁ@ler
g kv COEM 1 CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl eltisinde 1slanma-kuruma
o) ‘Q cevrimi uygulanan beton numuneler
S coM4 CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan 2> ¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma
¢evrimi uygulanan beton numunel er
RCOW-1 Suda 19 anma-kuruma cevrimi uygulénan betonarme numunel er
(Hasar olugturulmus)
RCOW-2 | Suda 1danma-kuruma cevrimizuygulanan betonarme numunel er
| rcom1.1 | konsantrasyonu 10.000vg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
Oz cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
< CI" konsantrasyonu 0 mg/L olan MQgCl, ¢Ozeltisinde 1slanma-kuruma
> © | RCOM1-2 .
v cevrimi uygulanan narme numunel er
CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, cozeltisinde 1slanma-kuruma
RCOM4-1 o
cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
RCOM4-2 cr k;;ﬁﬁa:.yonu 40.000 mg/L olan M(ClI, cozeltisinde 1slanma-kuruma
cevri ulanan betonarme numunel er
% RC3W-1 Suda 15/anma-kuruma gevrimi uygulanan betonarme numunel er
—
i olusturulmus)
% RC3W-2 «[\Suda 19anma-kuruma gevrimi uygulanan betonarme numunel er
s |o RC CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
2 & = f;' cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
w |9 % RC3M1-2 CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
S |e N4 cevrimi uygulanan betonarme numunel er
SE = @ RC3M4-1 CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
pd % cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
,9 RC3M4-2 CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
g} cevrimi uygulanan betonarme numunel er
1 | Suda i anma-kuruma gevrimi uygulanan betonarme numunel er
RC6W-1
(Hasar olugturulmus)
RC6W-2 | Suda 1lanma-kuruma gevrimi uygulanan betonarme numunel er
O RC6M 1-1 CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
& = cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
o % RC6M 1-2 CI" konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
g N4 cevrimi uygulanan betonarme numunel er
° CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
RC6M4-1 .
cevrimi uygulanan betonarme numuneler (Hasar olusturul mus)
RC6M4-2 CI" konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma

cevrimi uygulanan betonarme numunel er
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Cizelge 3.8 Deney program @
X
Basing | Yarma | Baangh Su | Agirhk |Ultrases| Birim |Karbonatlasma| CI 1 Makro Donati Deneyleri
o 55 Numune | Deneyi | Deneyi Isleme Degisimi | Deneyi | Agirhk Derinligi Tayini Ucre Hucre
S o Kodlar: Derinligi Tayini Tayini }’otansiyeli Potansiyeli —
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e 8 @ Kaybr | Bolges
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ST cema |V N N e S N v
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2 £ | room: @ v v v N N N
w X | RCOM4 © v v v v v v
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< [0z
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= *| rRcama P N N N N N N
@ =| rRcew % N N N N N N
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3.4 Kontrol Deneyleri

Betona farkli oranlarda yutksek firin cirufu (Y FC) katilmasinin beton 6zelliklerine, beton ve
betonarmenin dayanikliligina etkisini arastirmak amaci ile gerceklestirilen deneysel calisma
kapsaminda beton ve betonarme numuneler Uretilmis, gerekli deney ve olciimler yapilmustir. O

Bunagore; @)

&

Taze betonda ¢okme, birim agirlik, hava boslugu orani tayini, sertlesmis betonda, baslangicta
ve 1slanma-kuruma cevrimlerinin belirli sayilarindan sonra birim agirlik, ses gegis siresi,
agirlikca ve hacimce su emme, basingli su isleme derinligi, karbonatlaserinligi, CcI
diflzyonu, basing ve yarma deneyleri yapilmis, betonarme numunelerde @@n(]cre ve makro-
hicre potansiyel ol¢timleri, CI” diflizyonu ve karbonatlasma derinligi t % yapilmis, ¢ikarilan
donatilarda, agirlik kaybi ve korozyon bdlges uzunlugu belir@? Bu deneyler ile ilgili
aciklamalar asagida verilmistir. \\

3.4.1 Beton Numunelerde Y apilan Deneyler &Q

Beton ve betonarme numunelerin Uretiminde<stenen islenebilmenin kontrolti igin her
Uretimde oncelikle taze betonda cokme de@q; (TS EN 12350-2, 2002) yapilmis, akici kivam
icin gerekli olan 20 cm’ lik gokme sagl@@ls taze betonda ayrica birim agirlik (TS EN 12350-
6, 2002) ve hava boslugu tayini (TS EN 12350-7, 2002) deneyleri yapilmistir. Taze betona ait
birim agirlik ve hava boslugu @a%rmm ortalama degerleri Cizelge 3.6'da, birim agirligin ve

hava boslugunun Y FC ora%n@gbre degisimi Sekil 3.4'te verilmistir.

@&
@AIUD 4
£
2/ =
E 2350 — 3 g
S
@ = 2300 — 2 B
S 2 s
@ g 2250 — 1w
) = 8
&\ 2200 : : 1]
% Co C3 C6
Q Eeton Kodu
O Birim agrils B Hava Boglugu

Sekil 3.4 Taze betonlarda birim agirlik ve hava boslugu oraninin YFC orani ile
degisimi
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Beton ozelliklerinin ve farkli CI" konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile gergeklestirilen 1slanma
kuruma etkisinin arastirilmas: amact ile tim numuneler 28. giine kadar sicaklig1 2043 °C olan
su icinde kur edilmistir. Eskitme siirecinde 28.guin baglangi¢ (0) kabul edilmis, 1., 3., 6., 9. ve
12. cevrimlerden sonra agirlik ve ultrases 6lgumu, su emme deneyleri, basingli su isleme

derinligi deneyi, basing ve yarma deneyleri, karbonatlasma derinligi ve klortir konsantrasyonu ©®

tayini deneyleri yapilmistir. Deneyler ile ilgili agiklamalar deneylerin yapilis sirasina gdré@

asagida verilmistir. @j\%\

%@

3.4.1.1 Agirhik ve Ul trases Olgiimi Q0

Birim agirligi (TS EN 12390-8, 2002) belirlemek amac ile tim numuneler, baslangigta ve
herbir 1slanma-kuruma cevriminden sonra 4 kg kapasiteli 0.1 @duyarhkh terazide
tartilmistir. Numunelerin hacmi, geometrik olarak h&plm@ﬁhgm hacme oran ile
birim agirliklar: (A, kg/dm®) belirlenmistir. Ayni numunel aha sonra frekansi 55 kHz,
modeli ASTM 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (198%) ya uygun olan ultrases aleti ile
Sekil 3.5'te goruldugl gibi ses gegis suresi (t, n%@ulmustur Olctiimlerde direkt iletim
yontemi uygulanms, 6lgimler problar yerdeg@@&(ek 2 kez tekrarlanmustir. Olgiim yapilan
numune boyutunun, okunan sirenin (t, n®) ortalamasina oranlanmasi ile ses gegis hizi

(V, m/sn) hesaplanmis, sonuglar Qizel%@ 1-3' de verilmistir.

@@%
@
@&

£

©

Murnne
Al
@ Prob

Sekil 3.5 Beton numunelerde ses gegis stiresinin 6lguimi

3.4.1.2 Agirhikga ve Hacimce Su Emme Deneyleri

Farkli oranlarda yuksek firin ctrufu katkili beton numunelerde agirlikga ve hacimce su emme
degerlerini belirlemek amact ile baslangicta, 1., 3., 6., 9. ve 12. gevrimlerden sonra agirlikca
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ve hacimce su emme deneyleri yapilmis ve %as ve %hs degerleri belirlenmis, ortalama
degerleri Cizelge Ek 1-3'te verilmistir.

3.4.1.3 Baainch Su Isleme Deneyi

Yukarida belirtildigi gibi 1Slanma-kuruma cevrimi tamamlanan 15 cm boyutlu kip ©®

numunelerde basingli su isleme deneyi TS EN 12390-8 (2002)’ den yararlamilarak yap1lm1st1r.©
Numuneler, Sekil 3.6 ve Sekil Ek 1a ve 1b'de gériildiiaii gibi, tist yizeyinden 24 saat @@fe
800 kPa basingli suya maruz birakilmistir. 24 saat sonra diizenekten cikarilan num@ insu

uygulanan yizeyindeki fazla su silinerek temizlenmis, numune tartilmis vegsi- uygulanan
ylzeye dik sekilde ortasindan yanilmustir. Sekil Ek 1c’de goraldugu gipr ikiye ayrilan

numunenin basingli su uygulanan yiizeyinden itibaren su isleme derinl K%%W, mm) 6lc¢ilmus,
maksimum ve minimum degerleri belirlenmistir. Su islem@ﬁginin ortalama degeri
Cizelge Ek 1-3'de verilmistir. \

I ((%0
n—Lrl = & rl—Lrl
- - . = A
— | a1 |
Ja i ] s
=7 | @”r | Y
B | @ O |
| AL |
1L N |
<t o W 3 e = 3
©\ll I|| Eﬁ |_|_|_|_|
&@
Q
<
&
o SN
@ -$. n | | 111111 ) -$-
. @ 150 mm

Sekil 3.6 Basingli su isleme deney diizenegi (TS EN 12390-8, 2002)

3.4.1.4 Basing Deneyi

Beton numunelerde baslangicta ve 1slanma-kuruma c¢evrimi tamamlandiktan sonra basing
deneyi yapilmistir. Deney, 100/200 mm boyutlu silindir numunelerde 3000 kN kapasiteli
Auto Test basing aletinde 2.4 kN/s sabit yukleme hiz1 ile Sekil Ek 2’ de gorulen basing deney
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diizeneginde TS EN 12390-3 (2002)’e uygun olarak gergeklestirilmis, kirma yuki (P«, kN)
belirlenmistir. Basing dayaniminin (f;, MPa) ortalama degerleri Cizelge Ek 1-3' de verilmistir.

3.4.1.5Yarma Deneyi

Betonun ¢cekme dayanimini belirlemek amaci ile baslangicta, 1., 3., 6., 9. ve 12. cevrimlerden ©®
sonra Sekil 3.7 ve Sekil Ek 3'de goruldigi gibi BS 1881: Part 117 (1983)’ ye uygun olaraky
gelistirilen deney dizeneginde yarma deneyi yapilmistir. Yarma deneyi toplam 9@@&
100/200 mm boyutlu silindir numunede 3000 kN kapasiteli Universal basing aletin%@% kN/s

lik sabit yikleme hizi ile gergeklestirilmis, kirmayuka (Px, kN) belirlenmis, dayanimi

(fas N/mm? 3.1 bagintisi ile hesaplanmis, yarma dayanmmnin @\gﬁa degeri
Cizelge Ek 1-3'de verilmistir. @

fos = |o2 .ij \§ (3.1)

<

Bagintida, f4s (N/mm?) yarma dayanimmi; P, (N) k1rn@<ﬂvvetini; d (mm) numune ¢apini ve
| (mm) numune boyunu ifade etmektedir. @

—Gy
A
+0
_Gy
Ko Sekil 3.7 Yarma deney diizenegi

O

{ 1.6Karbonat|a§ma Derinliginin Olgimii
Q% Karbonatlasma derinligini belirlemek amaci ile beton numunelerde baslangicta, 1., 3., 6., 9. ve
@ 12. cevrimlerden sonra yapilan yarma deneyinde iki yarim silindir parcaya ayrilan
numunelerden bir tanesinde kirilan numune yiizeyine zaman kaybetmeden fenolftalein
cOzeltis puskurtilmustir. %1'lik fenolftalein ¢ozeltisi indikator olarak pH't 8.2-9.8 olan
fenolftalein ve etil akol ile hazirlanmistir. Cozelti puskurtildikten hemen sonra,

Sekil Ek 4'te gorldldugt gibi kirik beton ylzeyinde kirmizi-mor renge donisen
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karbonatlasmamis ve ylzeyden itibaren rengi degismeyen karbonatlasmis olmak Uzere iki
bolge olusmustur. Karbonatlasma derinligi (d., mm) 10 degisik noktadan 6l¢ulmis, ortalama
degerler Cizelge Ek 1-3'te verilmistir.

3.4.1.7CI" Konsantrasyonu Tayini Deneyi
Y arma deneyi sonucunda elde edilen diger yarim silindir pargada Sekil 3.8’ de goruldugu gibi@
ylUzeyden itibaren 0-10 mm, 20-30 mm ve 45-50 mm'’lik derinliklerden ucu 7 mn@il
matkap yardimi ile EK Sekil 5'te goruldigi gibi toz ¢ikarilmistir. Cikarilan toz 6@% ekten
elenmis ve suda ¢dziinen Cl tayini yapilmak Uzere numuneler hazirlanmistir @Ek 6). Bu
toz numunelerde Argentometrik yontem ile CI” iyon konsantrasyonu (mg/LJ, harcanan gimis

nitrat gbzeltisinden ve 3.2 bagintisindan yararlanilarak hesaplanmustir. @

(@, - ag).N.35450

mg Cl" /L =
50mL

(3.2)

A

aa = Numune i¢in harcanan gtimis nitrat (mL) Q o
ag = Destile su igin harcanan gimiis nitrat (mL)Q&

N = GUmis nitratin normalitesi (0.0141 N)© o

Beton numunelerde belirlenen klorm\fl%n%\ntrasyonunun 3 farkli derinlik igin ortalama
degerleri Cizelge Ek 1-3'te veril isgr.

O
§§ 25I Iﬂjl ;25I I25 T
& | i
o H
3\/& 2|:|| |]5I Iljl lﬂU
o @ BE C B

Sekil 3.8 Beton numunelerde klorlr tayini i¢in toz numune alinan bélgeler

3.4.2 Betonarme Numunelerde Y apilan Deneyler

Betonarme elemanlarda donat1 korozyonunu arastirmak amaci ile ASTM G 109-92 (1992)’ye
uygun olarak hazirlanan (Sekil 3.3) numunelerde, beton numunelere benzer 1slanma-kuruma
cevrimi uygulanmigtir. Bu numunelerde ¢evrim sliresinden bagimsiz olarak 1 hafta ara ile
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yari-hiicre ve makro-hiicre potansiyelleri olculmastir. Her ¢cevrimde 4 6l¢ciim olmak Uzere
toplam 60 Olcim yapilmistir. Betonarme numunelerde hasarli yapiy1 temsil etmek Gzere
betonarme numunelerin 1 tanesinde 30. haftada, ¢ozeltilerin konuldugu havuzcuklarin igine
matkap kullamlarak delik agmak sureti ile hasar olusturulmustur. TUm betonarme

numunelerde 15. gevrim sonunda 0-10 mm, 10-20 mm ve 20-30 mm derinliklerinden klortr @

tayini yapilmak Uzere toz numuneler c¢ikarilmus ve farkli derinliklerde klorfw
konsantrasyonlar: belirlenmistir. Daha sonra betonarme numuneler kirilarak igeri@ii
donatilar cikarilmustir.  Kirllan parcalarda, havuzcuklarin  rastlacig: bdlg%@ beton
numunelerde oldugu gibi zaman kaybetmeden karbonatlasma derinligi belirle%@@.

Betonarme numunelerden kirillarak cikarilan donatilar gozle incelenm'@@orozyon olusan
bolgenin uzunlugu ve agirlik kaybi dlcuimleri yapilmistir.

3.4.2.1 Yar1-Hiicre Potansiyeli Olglilmii \§

Betonarme numunelerde donat: korozyonunun izlenmesi icin 1 hafta ara ile Sekil 3.9'da
gorilen deney dizeneginde anot kabul edilen donm%, standart kalomel elektroda (SCE)
gore yari-hiicre potansiyeli 0.1 mV duyarlikli [timetre ile (E, mV) ASTM C876-91
(1991)’ e uygun olarak Sekil Ek 7c de gt')rm@lgu gibi 6lcllmastar.

Standart Kalomel
Flektrot

SCE

o et - 2 oS el
Donatr [ -7, - : L et . .

Sekil 3.9 Yari-hiicre potansiyelinin olglimt

3.4.2.2 Makro-Hiicre Potansiyeli Olglimii

Betonarme numunelerde korozyon gelisiminin izlenmesi igin 28 gunltk kir stiresinin sonunda
Sekil 3.10'da goruldigl Uzere deney dizenegi hazirlanmis ve anot ile katot arasinda
olusturulan 100 W luk sabit direncte olusan elektro-potansiyel fark (E, mV), 60 haftalik
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deney slresince 1'er haftalik periyotlarla Sekil Ek 7d'de goruldiugl gibi Olcllmustdr.
Potansiyel fark dlciminde 0.01 mV duyarlikl: yiksek empedansli multimetre kullamlmustir.
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Sekil 3.10 Betonarme numunelerde d%tropota@lgﬂmu

3.4.2.3 ClI" Konsantrasyonu Tayini Deneyi \\

Betonarme numunelerde 15. ¢evrim sonunda Seil 3.@ de goruldagi gibi 0-10 mm, 10-20
mm ve 20-30 mm derinliklerden, ucu 7 1 matkap yardimi ile toz beton
numunelerdekine benzer sekilde ¢ikarilms, CI tgini yapilmistir. Kloridr konsantrasyonunun

3 farkl: derinlik icin ortalama degerleri Cizélge Ek 7’ de verilmistir.
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Sekil 3.11 Betonarme numunelerde klortr tayini igin toz numune alinan bolgeler
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3.4.2.4 Karbonatlasma Derinliginin Olclimu

Betonarme numunelerde karbonatlasma derinligi (de,mm), 15. cgevrimden sonra beton
numunelerde oldugu gibi 10 degisik noktadan 6lctlmis, karbonatlasma derinliginin ortalama
degerleri Cizelge Ek 7’ de verilmistir.

3.4.2.5 Cikarilan Donatilarin incelenmesi S
Betonarme numunelerde 15. 1slanma-kuruma gevrimin tamamlamasindan sonra nun@}%er
kirilmis, igerisindeki donatilar gikarilmus, ylzeyleri ¢iplak goz ile incelenmistir, Y apilan
ait katot

incelemelerde, hasarsiz numunelere ait hicbir donatida, hasarli numunele
durumundaki donatilarda herhangi bir paslanma ve/veya korozyon l@@,] gbzlenmemis,
hasarli numunelere ait anot konumundaki donatilarda hasarli bélge @’mda Sekil 4.41'de
goruldugt gibi korozyon olusmustur. Korozyon olusan bdl in uzunlugu o6lctlmas,
korozyon olusan bu donatilar, 1000mL HCI, 24 gr Sb,O3 ve\ :3 gr SnCl,.2H,0’dan olusan
Clark ¢ozeltisi ile temizlenmis, 0.1 gr. duyarlikl terazidet\arhlarak son agirlik belirlenmistir.
Donatilarda agirlik kaybi oram degerleri ve korozy%&;an bolgenin boyu Cizelge Ek 7' de

verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Yiksek firin curufunun betonun ve betonarmenin kalicihigina etkisinin arastirildigr bu
calismada oncelikle deneylerden alinan veriler ile gerekli hesaplamalar yapilmis, ortalama
degerler belirlenmis, bu degerlerin zamana bagh degisimi, betona katilan yiksek firin cirufu <0
oranmna ve ¢ozeltilerin CI” konsantrasyonuna gore degerlendirilmistir. Deneysel calismadd
1slanma-kuruma stireci, Bolim 3.3'te agiklandigr gibi 28. glinde baglatilmis, betonun y@j
1slanma-kuruma stirecinin baslangicinda 28, birinci ¢evrim sonunda 56, 12. gevri&@nunda

364 ve 15. cevrim sonunda 448 giin olmustur. ®@©

) O
4.1 Fiziksel Ozelliklerin Degerlendirilmes @@

Betonda ve betonarme numunelerde yapilan deneylerden elde edidenbirim agirlik, ses gecis
hiz1, su emme ve basin¢li su isleme derinligi gibi fiziksel t‘)zil ileilgili degerlendirmeler

asagida verilmistir. \
R

Farkli oranlarda curuf (CO, C3, C6) katilarak Uretilen ve farkli CI" konsantrasyonundaki
cozdtiler (W, M1, M4) ile 1slanma-kuruQ§élkisi ne maruz birakilan beton gruplarina ait birim
agirhgin ortalama degerleri, cevrim sa%isma bagli olarak Cizelge Ek 1, 2 ve 3'te verilmistir.

Bunagore; @@%
Standart kosullarda kiir edj@ontrol grubu betonlarin 28. guindeki ortalama birim agirligr CO
grubunda 2369 kg/@ grubunda 2354 kg/m® ve C6 grubunda 2342 kg/m® ‘dir. Birim
agirlik degerleri eskitme slirecinden bagimsiz olarak incelendiginde; CO grubunda en distik
2337 kg/m®, ksek 2381 kg/m® iken, C3 grubu betonlarda en diisiik 2335 kg/m®, en
yiksek Q\'\ kg/m®, C6 grubu betonlarda en diisik 2308 kg/m®, en yiiksek 2349 kg/m®
degerlerindedir. Her ¢ gruba ait birim agirlik degerleri, normal betonlar igin verilen 2200 ile

4.1.1 Birim Agirlik ve Ses Gegis Hiza

kg/m® degerleri arasinda kalmaktadir. Yiiksek firin cirufu katilmamis CO grubunun

<\or alama birim agirhigi, yiksek firin clrufu katilmis olan C3 ve C6 gruplarina kiyasla daha

Q% yuksek degerler almistir. Yiksek firin curufunun 6zgul agirligr ¢cimentonunkinden yaklasik
@ %8 daha az oldugundan ve puzolanlar taze betonda bosluk oramni arttirdigindan, curuf
oraminin artisi ile birim agirlik degerleri  beklendigi gibi dusuktir. Turkmen vd. (2003)

tarafindan normal Portland ¢imentosu, yiksek firin curufu ve silis dumam kullanilarak G¢

farkli su/baglayici oran: ile Uretilen betonlarda, curuf ve silis duman kullaniimast ile birim
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agirhiklarin azaldigi, bu durumun da clruf ve silis dumamnin 6zgul agirligmin Portland

¢imentosundan daha duistk olmasindan kaynaklandig: ifade edilmektedir.

Beton gruplarina ait ses gegis hizi degerleri cevrim sayis1 ve zamana bagli olarak Cizelge Ek
1, 2 ve 3'te verilmistir. Baslangigtaki (28. gundeki) ses gecis hizlarinin CO grubunda 4.8
km/sn, C3 grubunda 4.7 km/sn ve C6 grubunda 4.6 km/sn oldugu gortlmektedir. Bu degerler
karsilagtirildiginda, C3 ve C6 gruplarmin ses gegis hizimin baslangigta CO grubununkinden
daha dustk oldugu, clruf oramnin artmas: ile hizin dusttgd, ileri yaslarda ise dutumun
degistigi gorllmustr; Gruplara ait ses gecis hizi, CO grubunda en dustik 4.5 km/sni‘en yiiksek
4.9 km/sn iken, C3 grubunda en distk 4.7 km/sn, en yiksek 4.9 km/ &@/- C6 grubu
betonlarda ise en dusik 4.6 km/sn, en yiksek 4.8 km/sn degerlerir@/e curuf katkil
betonlarin ortalama ses gecis hizi, katkisiz grubun ses gecis hizind @grubunda %2.5, C6
grubunda %1.7 daha yuksektir. Bu verilere gore, yuksek fir 'rijfu katkili ve katkisiz
betonlarin tamami mikemmel beton igin verilen 4.5 km/s&& serinin Ustundedir (Neville,
1990). Neville'in Whitehurs'a atif yaparak belirttigi tzere;*yogunlugu yaklasik 2400 kg/m®,
ses gegis hizi 4.5 km/sn degerinden daha buylk &lan“betonlar mukemmel, 3.5-4.5 km/sn
arasinda olan betonlar iyi, 3.0-3.5 knm/sn arasin anlar suipheli, 2.0-3.0 km/sn arasinda olan
betonlarin kétu ve 2.0 km/sn degerinden d@a dustk olanlar ise ¢ok koétu kalitededir. Ayrica
Neville Jones a atif yaparak, iyi kalit%@beton icin en disuk ses gegis hizi limit degerinin
4.1ile 4.7 km/sn arasinda oldugunaisaret etmektedir (Neville, 1990).

Sekil 4.1 Beton numunelerde birim agirlik-ses gegis hizi iliskisi

Suda 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan numunelerden CO grubunun ses gegis hizinda
12. tekrar sonunda 6nemli bir degisim olmadigi, C3 grubunda %1.48 ve C6 grubunda %2
oraninda artis oldugu gordlmustir. Farkli ClI© konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile islanma-
kuruma etkisine maruz birakilan betonlarda 12. ¢evrim sonunda M1 serisinin CO grubunda

)
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%0.1, C3 grubunda %1.2 ve C6 grubunda %2.8 oramnda artis, M4 serisinin CO grubunda

%0.2' lik azalma, C3 grubunda %1.5, C6 grubunda %0.8’ lik artig gdzlenmistir.

Bu verilere gore, Sekil 4.1'de goruldiugt gibi, bu calismada Uretilen betonlarin tamami
mikemmel beton sinifina girmektedir. Tum gruplar (CO, C3, C6) icin yapilan regrasyon
analizinden, birim agirlik ile ses gecis hiz1 arasindaki iliskinin lineer oldugu, birim agirlik

arttikca ses gegis hizinin da arttigi goralmastdr. Bu iki fiziksel blyukltk arasindaki iliskilere

ait istatistiksel bagintilar Cizelge Ek 8’ de verilmistir.

Bu veriler degerlendirildiginde, curuf katkili ve katkisiz betonlarda su etkisinde h@%asyonun
surdigl ve bosluklarin azaldigi, Cl™ etkisinde yiksek konsantrasyonlarda bona katilan
cirufun olumlu etki yaptigi, bosluk olusumunu engelledigi anlasilmaktaghr. Baslangicta ve

isaret edildigi gibi

tekrarli 1slanma-kuruma

eskitmeden sonra betonlarin timinde ses gegis hizi degerl

mikemmel beton icin verilen degerin Ustlindedir.

Beton numunelerde basing dayammi ile ses gegis hizi <@élndaki iliskinin eskitme slirecinden
bagimsiz olarak ciruf oramna bagimli ve bagimsiz olarak arastirildigi Sekil 4.2'de; tim
numunelerin ses gecis hizinin 4.5 km/sn ile 4.9 km/sn arasinda oldugu gorulmektedir.
Numunelerin basin¢ dayamima ile ses geg@@&i arasinda Sekil 4.2’ de goruldugl gibi, ses gegis
hiz1 ile basing dayanmi arasindaki ilﬁki lineerdir. Bu iki buyuklik arasindaki iliskilere ait

istatistiksel bagintilar Cizelge Eb@daverilmistir.

Bu dur
etkisinde hidratasyonun strdtigtiniin bir gostergesidir. \\

S )

N 4.4 45 4.6 4.7

Ses Gepig Him (kmisn)
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v 00304
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Sekil 4.2 Beton numunelerde basing dayanimi-ses gegis hizi iliskisi

Karisim oranlari farkl: beton kiip numunelerde yapilan bir calismada, ses gegis hizi ile basing
dayamimi arasindaki iligskinin dogru orantili oldugu, aym yastaki betonlarda, agrega/cimento
oram ve su/cimento oranmin birbirini dengeledigi ifade edilmektedir. Islenebilmesi sabit,
belirli yastaki betonlarda ses gegis hiz1 ile dayanim arasinda tek bir iliskinin bulunduguna

@©

)
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isaret edilmektedir (Neville, 1990). Ay ses gegis hizina sahip betonlarda en yiksek basing
dayanimi ciruf katkisiz numunelerde elde edilirken clruf katkililarda basing dayammlar:
birbirine yakin degerlerdedir.

4.1.2 Su Emme Ozelligi

Beton gruplarina (CO, C3, C6) ve eskitme siirecine gore (W, M1, M4) agirlikgca ve hacimce s
emme degerleri cevrim sayist ve zamana bagli olarak Cizelge Ek 1, 2 ve 3'te, hacir@ij
emme oramnin zamanla degisimi ile ilgili istatistiksel bagintilar ve bu bagggt a ait
korelasyon katsayilar1 Cizelge Ek 10'da verilmistir. Zahiri porozitenin bir gdsterges olan
hacimce su emmenin zamanla degisimi (%hst) Sekil 4.3-4.5'te verilmistir. ﬁe sekiller
incelendiginde, curuf katkili ve katkisiz tim betonlarda zamanla ve cUoranlmn artmast ile
bosluklarin azaldigr gorulmistir. Bosluklarin azalmasi, 364 “(12 cevrim) sire ile
hidratasyonun stirdigiiniin bir gostergesidir. \§®

Kontrol serileri incelendiginde hacimce su emme, baslangg}&a (28. gun), CO grubunda %10.4,
C3 grubunda %9.8 ve C6 grubunda %10.5 degerleriridedir.

Hacimce su emme oram eskitme stirecinden ve ¢gozeltilerin CI” konsantrasyonundan bagimsiz
olarak ele alindiginda Cizelge Ek 1, 2 ve 3te’goruldigi gibi, CO grubunda en biiyik %10.4,
en kiiglik %6.4, C3 grubunda en biyilk "%9.8, en kiiglk %6.2 ve C6 grubunda en biyik
%10.5, en kugik %5.3 degerindedir. Hacimce su emme orammin ortalama degerleri
incelendiginde CO grubund@@/‘oSA, C3 grubunun %8 ve C6 grubunun %7.9 oldugu

gorilmektedir. @
@&
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Sekil 4.3 Su ile gevrim uygulanan beton numunelerde %hst iliskisi

Su ile 1IsSlanma-kuruma etkisine maruz birakilan numunelerde 12. tekrar sonunda hacimce su
emme degeri CO grubunda %28.8, C3 grubunda %36.7 ve C6 grubunda yaklasik %50
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oraninda azalma oldugu gorulmustir. Farkli CI” konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile 1slanma-
kuruma etkisine maruz birakilan betonlarda 12. ¢evrim sonunda M1 serisinin CO grubunda
%38.5, C3 grubunda %35.7 ve C6 grubunda %48.6 oramnda azalma, M4 serisinin CO
grubunda %33.7 C3 grubunda %36.7, C6 grubunda %48.6 oraninda azalma gbzlenmistir.

2
Q©

Hacince Su Emme (ohs)

28 56 112 196 280 364
Zaman {gin)

Sekil 4.4 M1 ¢Ozeltisi ile gevrim uygulanan be@ofnumunelerde %hs-t iliskisi
X

12

Hacunce Su Emme (%hs)
(=]

4 T T T T T
@%8 56 112 194 280 364

€ Zamman (zon)

&il 4.5 M4 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan beton numunelerde %hst iliskisi

<E@v‘&eriler degerlendirildiginde, su etkisinde tum gruplarda hidratasyonun sirdigd,

D

Sbosluklarin azaldigi, yiksek konsantrasyonlu ClI” etkisinde bile betonlarda ¢atlak olusmadigi,

Q% betona katilan clrufun olumlu etki yaptigi, bosluk olusumunu engelledigi anlasilmaktadir.

Curufun bosluk yapisina olumlu etkisi zaman iginde belirgin olmakta, curuf katkili gruplarin
daha iyi performans sergiledigi gorilmektedir. Torii ve Kawamura (1992) tarafindan yapilan
deneysel calismada, betonda mineral katki olarak kullanilan yiksek firin ctrufunun daha ince
ve sureksiz bosluk yapis1 olusturdugu ifade edilmektedir. Bagel (1998)'de, yuksek firin
curufu, ugucu kul ve silis dumam gibi mineral katkilarin, puzolanik reaksiyon sonucu kiguk
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ve siireksiz bosluk yapisi olusturarak betonun diflizyonunun ve permeabilitesinin daha disik
oldugunu ifade etmektedir. Brylicki vd. (1992)'de clruf miktarinin artmas: ile hidrate
kalsyum aliiminat ve portlandit miktarinin azalmasina bagli olarak, bu hidrate elemanlarin

neden oldugu genlesmelerin azalmasina bagli olarak mikro yapida mikro catlaklar
olusmadigini ifade etmektedirler. Betondaki bosluklar siireksiz ise, betonun porozitesi ytksek ©®
olsabile gecirimliligi dustk olmaktadir (Kearsley ve Wainwright, 2001). <

4.1.3 Bagnch Su isleme Derinligi %@

Beton ozelligine (CO, C3, C6) ve eskitme siirecine gore (W, M1, M4) su isleme
derinligi deneyinden belirlenen degerler, cevrim sayis1 ve zamana baglh o izelgeEk 1, 2

ve 3'te, basingli su isleme derinliginin zamanla degisimi ile ilgili istatjsti
korelasyon katsayilar1 Cizelge Ek 11’ de verilmistir.

Basingli su isleme derinliginin tim gruplarda zamanla artt‘vgl ekil 4.6-4.8), bu artisin C6
grubunda digerlerinden daha fazla oldugu, C6 grubunu C3 grubu serilerinin izledigi ve CO
grubunun su isleme derinliginin ciruf katkili mp%a kiyasla daha az oranda arttigi
goralmistir. Baslangicta (28. ginde) CO ve Ca%\%bu betonlara su islemedigi, C6 grubunda
ise derinligin 8 mm oldugu dikkat gekm@(tedir. Tum deney sonuglarina bakildiginda, su
isleme derinliginin en blyuk degerininzg% ile CO grubunda 13 mm, C3 grubunda 14 mm ve
C6 grubunda 15 mm oldugu gdrUImsktedir.

Basingli su isleme derinligi é’nme sirecine gore incelendiginde 12 ¢evrim sonunda; suda
1slanma-kuruma gevrimij ulanan CO grubunda 6 mm, C3 grubunda 12 mm, C6 grubunda
ise 8 mm'dir. Her 3\&%@ icin M1 serileri incelendiginde; CO grubunda 8 mm, C3 grubunda
11 mm, C6 gr 12 mm, M4 serilerinde ise; CO grubunda 12 mm, C3 grubunda 14 mm,
C6 grubunda @% oldugu gorulmektedir.

Bu veril@degerlendirildi ginde, curuf katkili ve katkisiz betonlarda, su isleme derinliginin en
bq@é degerinin M4 serisinde, en diusuk degerin ise W serisinde oldugu gorulmektedir.
AN le, su isleme derinligi, 15 mm ile C6 grubunun M4 etkisinde en yuksek, CO grubunun W
%& etkisinde 6 mm ile en dusuktur, eskitme stirecindeki ¢ozeltilerin klorr konsantrasyonundaki
@ artis ile su isleme derinligi de artmaktadir, ancak su isleme derinligine ait hicbir deger,
TS 3440'ta (1982) kuvvetli kimyasal etkilere maruz betonlar igcin 6ngorilen en cok 30 mm,

zayif kimyasal etkilere maruz betonlar icin 6ngorilen 50 mm degerini asmamustir.
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Sekil 4.6 Su ile cevrim uygulanan beton numunelerde h,~t iIi
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Sekil 4.7 M1 (;('jzeltevrim uygulanan beton numunelerde h,~t iliskisi
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Sekil 4.8 M4 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan beton numunelerde hy~t iliskisi
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4.2 Mekanik Ozelliklerin Degerlendirilmesi

Beton numunelerde yapilan basing ve yarma deneylerinden belirlenen basing dayanimi,
elastisite modult ve yarma dayanimai ile ilgili degerlendirmeler ve bu Ozelliklerin zaman ile
degisimi asagida agiklanmustir.

&
4.2.1 Basing Dayanim <
Beton gruplarina (CO, C3, C6) ve eskitme sirecine gore (W, M1, M4) basing da@n;
degerleri cevrim sayis1 ve zamana bagl olarak Cizelge Ek 1, 2 ve 3'te, basing dayaniminin
zamanla degisimi (fc-t) Sekil 4.9- 4.11'de, degisime ait istatistiksel bagintilar ’:Q

ait korelasyon katsayilari Cizelge Ek 12'de verilmistir. Cizelge ve seki celendiginde,
basin¢g dayanimmin ciruf katkili ve katkisiz tim betonlarda 364. gi@ (12 cevrim) kadar
arttigr gordlmusttr. Bu durum, su emmede de ifade edildigi gibi an icinde hidratasyonun
surdiginun, bosluklarin azaldiginin bir gostergesidir. \

Kontrol serileri incelendiginde; basing dayanimi, b icta (28. gun) CO grubunda 40.1
MPa, C3 grubunda 34.4 MPa ve C6 grubunda .gﬁi degerlerindedir. Buna gore curuf
katkil1 betonlarin baslangigtaki basing dayammﬁ%?uf katkisiza gére C3 grubunda %14.2, C6
grubunda %30.2 daha dustktr, ciruf orane arttikca basing dayamimi azalmaktadir. Suda
1slanma-kuruma etkisine maruz bwak%n@umunelerin 12. tekrar sonundaki basing dayanimi
CO grubunda yaklasik %26.2, C3 grgbunda %36.3 ve C6 grubunda %46.4 oraninda artmustir.
Farkli CI" konsantrasyonundaki ~ cozeltiler ile i1slanmakuruma etkisine maruz birakilan
betonlarda 12. cevrim sofiunda M1 serisinin CO grubunda yaklasik %25.2, C3 grubunda
%25.3 ve C6 grubu %57.5 oraninda artig, M4 serisinin CO grubunda yaklasik %19, C3
grubunda %ZGéﬁ grubunda %37.5 oraninda artis gbzlenmistir. Basing dayammi, eskitme
strecinden ve gdzeltilerin Cl- konsantrasyonundan bagimsiz olarak ele alindiginda, Cizelge
Ek 1, 2 @%jte goruldugt gibi CO grubunda en blylk deger 50.6 MPa, en kiguk 38.1 MPa,
C3 g@bunda en blyik 46.9 MPa, en kiiglk 34.4 MPa, C6 grubunda en biyuk 44.1 MPa, en

. @k 28.0 MPa degerindedir.

AN
%& Bu veriler degerlendirildiginde, Sekil 4.9-4.11'de goruldugt gibi curuf katkili ve katkisiz

@ betonlarda su ve Cl" etkisinde basing dayanimmin zamanla arttigi, hidratasyonun strdigu,

bosluklarin azaldigi, yuksek Cl° konsantrasyonlarda bile hasar olusmadigi, betona katilan
curufun betonun dayanmikliligina (durabilitesine) olumlu etki yaptigi, hasar olusumunu
engelledigi anlasilmaktadir. Islanma-kuruma etkisine maruz birakilan betonlarin basing

dayamminda azalma olmamus, tim gruplarda 12. ¢evrim sonunda artis olmustur. Bunlardan
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%46.4, %57.5 ve %37.5 ile en yuksek artig1 gostermis, bunu C3 ve CO gruplar izlemistir.

Eazne Dayatum (WPa)
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Sekil 4.9 Su ile gevrim uygulanan beton numm&ﬁ;c-t iligkisi
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Sekil@@/ll ¢Ozeltisi ile cevrim uygulanan beton numunelerde f-t iliskisi
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Sekil 4.11 M4 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan beton numunelerde f-t iligkisi
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4.2.2 Yarma Dayanimi

Y arma dayanim1 beton gruplarina (CO, C3, C6) ve eskitme stirecine gore (W, M1, M4) cevrim
sayis1 ve zamana bagh olarak Cizelge Ek 1, 2 ve 3'te, yarma dayanimmin zamanla degisimi
(fast) Sekil 4.12-4.14'te, degisime ait istatistiksel bagintilar ve korelasyon katsayilar1 Cizelge

Ek 13 de verilmistir. Cizelge ve sekiller incelendiginde, yarma dayammimin curuf katkili ve ©®

katkisiz tim betonlarda 364 giin (12 ¢evrim) icinde basing dayammina benzer sekilde artt1“1©

goriilmektedir. e

@G
Kontrol serileri incelendiginde, yarma dayammmin baslangictaki  (28. gUrQ@egeri, Co

grubunda 2.8 MPa, C3 grubunda 3.1 MPa ve C6 grubunda 2.7 MPa dir. Bun@e %30 curuf
katkili betonlarin yarma dayammi, clruf katkisizdan %10.7 ve %60 ciiruf katkili gruptan

%14.8 oraninda daha yuksektir. .
Yarma dayanimi degerleri eskitme sirecinden ve gbzelti@l' konsantrasyonundan

bagimsiz olarak ele alindiginda; Cizelge EK 1, 2 ve BLt%}érUIdugU gibi, CO grubunda en
blyUk 3.4 MPa, en kigiuk 1.8 MPa, C3 grubunda en bu@lé 3.7 MPa, en kicik 2.0 MPave C6
grubunda en buyuk 3.3 MPa, en kiguk 2.5 M %’ Ortalama degerler incelendiginde CO
grubununki 2.60 MPa, C3 grubununki 2.85 M%e C6 grubununki 2.90 MPa dir. Betona

curuf katilmasi yarma dayanimini arttlrmﬁgm ¢

Suda 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan numunelerden CO ve C6 grubunun yarma
dayammi, 12. tekrar sonunda ica gore sirast ile %21.4 ve %18.5 oraninda artmis, C3

grubunda ise %6.5 azd ml%@

0

Sekil 4.12 Su ile ¢cevrim uygulanan beton numunelerde st iligkisi
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Farkli CI" konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile 1slanmakuruma etkisine maruz birakilan
betonlarda 12. ¢evrim sonunda M1 serisinin CO ve C6 grubunda sirasi ile %10.7 ve %11.1
oraninda artis, C3 grubunda ise %6.5 oraninda azalma olmustur. M4 serisinin CO ve C3
grubunda sirasi ile %10.7 ve %19.4 oramnda artis olurken C6 grubunda %3.7 oraninda

azalma meydana gelmistir.

Y

Yarma Dayanm (WPa)

28 56 112 198 28I:|<> \ 364
Zarman {gin) A°

Sekil 4.13 M1 ¢ozeltisi ile gevrim uygu@:%eton numunelerde fust iligkisi
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S ekil 4.14 M4 ¢ozeltisi ile gcevrim uygulanan beton numunelerde fust iligkisi
O
\BU veriler degerlendirildiginde, gerek su gerekse MgCl,’ 1t ¢ozeltiler ile uygulanan 1slanma-
kurumanin, yarma dayanimina 6nemli derecede olumsuz etkisi olmamis, bazi gruplarin yarma
dayamiminda zamanla artis gozlenmistir. 12. ¢cevrim sonunda %21.4 oran: ile en biyuk artisin
suda 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan ciruf katkisiz grupta meydana geldigi, bunu
%19.4 artis ile C3 grubunun M4 serisinin, %18.5 ile C6 grubunun suda islanma-kuruma

uygulanan serisinin izledigi gorilmektedir.
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Konu ile ilgili calismalarda ve standartlarda, 4.1 bagintisinda da gorildigt gibi betonun
cekme dayanimmin basing dayammmin karekoki ile dogru orantili oldugu ortaya
konulmustur (TS 500, 2000; ACI 363R, 1992; Iravani, 1996).

foo =a 4/ f, (4.)
&

Bagintida; ar katsayr olmak Uzere, fgs; betonun yarmada cekme dayanimi, fq; ba&nogﬁ
dayanimini ifade etmektedir. @@

Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kuralarmin verildigi TS 500’@000) ve
ACI 363R’de (1992) betonun ¢ekme dayaniminin, 4.2 ve 4.3 baglntllarlerildigi gibi
basing dayamminin kare kokl ile orantili oldugu varsayilmakta, a; katSayisiin TS 500’ de
0.53, ACI 363R'de 0.59 olarak alinmaktadir. Yerlici ve Ersoy ( 9af1ndan betonun
cekme ve basing dayanimi arasindaki iliskinin arastlnldl@mada; beton dayanimi
yukseldikge bu degisimin, 4.4 bagintisinda verildigi gigxbasmg dayamminin 0.62 inci
kuvvetine baglamanin gergcege daha yakin olacag: ifage edilmektedir. Beton dayamminin
genis sinirlar icinde degismes halinde 4.4 bag fs\xrhda verilen iliskinin TS500' de (2000)

verilen 4.2 bagintisindan daha gergekci oldugu ifade edilmektedir.

frs=0.53 fu > \@© (4.2)
foe=0.59 f4 > e (4.3)
fo=0.36 452 @© (4.4)

S
Aroglu (1996) ise @)O’de verilen bagintinin korelasyon katsayisini elestirerek, daha
yuksek korelasy sayisina sahip 4.5 bagintisini1 6nermektedir.

fcts:0.321%°'661 (4.5)
O

TS %)90 (2000) ve Yerlici-Ersoy (1995) tarafindan Onerilen bagintilardan faydalanilarak elde

. n matematiksel modeller, gruplarin en biytk ve en kuglik basing dayanimlar: igin kontrol
&\edildiginde, birbirinden 6nemli Olcide fark etmedigi goralmistur. Bu durumda her iki
Q% bagintidan biris kullamlarak basing dayanimi degerlerinden yarma dayanimi degeri tahmin
edilebilir. Ancak tim gruplar icindeki en disuk (28 MPa) ve en yiksek (50.6 MPa) basing
dayammlar1 bakimindan, en dusukte TS 500 Un, en yiksekte ise Yerlici-Ersoy’un 6nerdigi

bagintinin kullamlmasinin daha uygun oldugu gorulmustdr.

YUzer ve Akoz (2005) tarafindan klortr etkisindeki betonun basing ve ¢ekme dayammi

arasindaki iliskinin arastirildigi deneysel calismadan alinan sonuclara goére; betona Uretim
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asamasinda herhangi bir nedenle klorir karismasi veya klordr iyonlarmin sertlesmis betona
disaridan diflizyonu durumunda, beton Ozelliklerinde 6nemli degisiklikler meydana
geldiginden, basing dayammi ile yarma deneyinden belirlenen ¢ekme dayammi arasinda
TS 500' de verilen bagintinin gegerliligini yitirdigi ve bu nedenle klor etkisinde kalan beton
ve/veya betonarme elemanlarda, kalitenin sadece basing dayammi ile denetlenmesinin yeterli ©®

olmadigi, cekme dayaniminin da denetlenmesi gerektigi ifade edilmektedir. <
o

4.2.3 Elastisite M od(ilii %@

Gevrek kompozit bir malzeme olan betonun gerilme-deformasyon egrisi bir dogru

icermediginden iki tir elagtisite modullii tammlanmaktadir. Bunlardan biri) sekant moduili
denen statik elastisite modult (Eg), digeri dinamik elastisite mod@ (Eq) dir. Betona
uygulanan gerilme, basing mukavemetinden ¢ok kuguk iseﬁb@omodm birbirine yakin
degerdedir. Elastisite modulinin s-e iliskisinden saptanm oldugundan pratikte statik
elastisite modulli basing mukavemetine, dinamik elastiosi% modulU ise ultrases dalgas ile
olusturulan dinamik etkiye bagli olarak ifadey&ﬁr;ektedir. Bu calismadaki deney
sonucglarindan, statik ve dinamik elastisite modii%?i hesaplanms, yapilan islemler asagida

aciklanmus, elde edilen sonuglar cizelge ve grafiklerle gosterilmistir.
& A

W&

Statik elastisite modul, prat@grak ulkelerin yurdrlikte olan yonetmeliklerinde, beton
basin¢ dayaniminin bir fo&konu ile ifade edilmektedir. Ornegin, Amerikan (ACI), Avrupa
(CEB) ve Turk (TSE) dart ve yonetmeliklerinde elastisite modulinin hesabinda, zaman
etkisinden baglm@\%@ve basing dayammimi esas alan asagidaki bagintilar (4.6-4.9)
t')ngt')rUImUstUI 318, 1999; ACI 363, 1992; CSA A23.3, 1994; TS 500, 2000; CEB-FIB,

Statik Elastisite Modili

1978).
o
E@?SO Jf (4.6)
“\Eo= 6900+3300,/f, (4.7)

%&
@Q

Ew= 14000+3250,/ f, (4.8)

Ey= 9500 ((f, +8) (4.9)

Bu ¢alismadaki basing dayammi degerlerinden yararlamlarak ACl 318 de (1999) verilen 4.6
bagintisindan Eg, ACI 363 (1992) ve CSA A23.3'de (1994) verilen 4.7 bagintisindan Eg,
TS 500'de (2000) verilen 4.8 bagintisindan Eg ve CEB-FIB  (1978)'de verilen 4.9
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bagintisindan Eg hesaplanmis, degerler Cizelge Ek 4, 5 ve 6 da verilmistir. Bagintilarda;
statik elastisite modull E, (MPa), silindir basing dayammi f¢, (MPa) ile gosterilmistir.

Basing dayanimi kullanilarak hesaplanan ve beton gruplarina (CO, C3, C6) ve eskitme
sirecine gore (W, M1, M4) Cizelge Ek 4, 5 ve 6’da verilen statik elastisite modull degerleri
incelendiginde, basin¢ dayammindaki artisa paralel sekilde arttigi gorulmektedir. Basing ©®
dayanimi degerleri kullamlarak hesaplanan dort adet statik elastisite modilinden (Eg, Eg,
Es, Es), aym basing dayanimi igin en yUksek statik elastisite modult, TS 500'd 0)
verilen ve 4.8 bagintisindan yararlanilarak hesaplanmis olan Eg degeridir. Bunti.siras: ile
CEB-FIB (1978)’ de verilen 4.9 bagintisindan hesaplanan Eg, ACI 318'de (1 verilen 4.6
bagintisindan hesaplanan Eg ve ACI 363 (1992) ve CSA A23.3'de 4) verilen 4.7
bagintisindan hesaplanan Ey degerleri izlemektedir. Aym basi @yamml degeri icin
TS 500’ de (2000) verilen 4.8 bagintisindan yararlanilarak hesap. <>statik elastisite modul U
(Es) Ozellikle yiksek dayammli betonlarda en yuksek deggr iken ACI 363 (1992) ve
CSA A23.3'de (1994) verilen 4.7 bagintisindan yarartanilarak hesaplanan statik elastisite
modulll (Eg) en dusuk degerdedir. Bununla beraber Es; ve CEB-FIB’de (1978) verilen 4.9
bagintisindan yararlanilarak hesaplanan statik Isite modult (Es), 40 MPa in altindaki
basin¢ dayammimnin degerlerinde hemen @egnen aym statik elastisite modultine sahiptir.
ACI 318'de (1999) verilen 4.6 baglnh&n@ yararlanmlarak hesaplanan statik elastisite modull
(E«1), 30MPa'in altindaki basing dayammi degerinde Eg ile yaklasik aym degerde statik
elastisite modultine sahip iken,@a?um artisi ile aradaki fark daha belirgin olmaktadir.

TS 500’ de (2000) veril%%@ 4.8 bagintisindan yararlamlarak hesaplanmis olan Eg degerinin,
basing dayanimi ¢o “‘@ olan betonlarda gergekci sonug vermeyecegi agiktir. Bu standartta
verilen baglnh@ﬁa ve yuksek dayamml1 betonlarda kullamimasi daha uygun olacaktir.

Poisson é&m

Poisson oranmin (m) belirlenmesi igin yapilan deneylerde bu oramin genellikle 0.11-0.21

o @mda deger aldig1, bu karekteristik tUzerinde etkisi en fazla olan faktoriin beton tretiminde

§ kullanilan agrega turt olduguna isaret edilmektedir. Agreganmin ¢akil tanelerinden olusmasi

Q halinde Poisson oramnin degisim araligi, 0.15-0.18 iken kirmatash betonlarda bu deger,

@ 0.19-0.21 arasindadir (Postacioglu, 1987). Betonarme Y apilarin Tasarim ve Yapim Kurallar:
TS 500’ de (2000), betonun Poisson oranmin 0.20 olarak kabul edilebilecegi belirtilmektedir.
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Dinamik Elastisite Modulu

Dinamik elastisite modulu (Eg), bu calismadaki deneysel verilerden ve ASTMC 597 (2002) ve

BS 1881 Part 203'de (1986) verilen ultrases gegis hizi, birim agirlig1 ve Poisson oranini esas
alan 4.10'daki bagintidan yararlamlarak hesaplanmistir. Bu calismada, beton Uretiminde
kirmatas agregasi kullanildig: i¢in E4 nin hesabinda, Poisson oram m= 0.21 kabul edilmistir©©

Bagintida; dinamik elastisite modiilii Eq, N/mm?, Poisson oran: r, yogunluk D, kg/m® ve ses

gecis hiz1 V, km/sn ile gosterilmistir. Hesaplanan dinamik elastisite modul U degerlerielge

Ek 4, 5ve &' da verilmistir. @3%
Es= DVZM ©§ (4.10)
1- m @

Kontrol serileri (28. gun) incelendiginde; dinamik elastisite moduil {} langicta CO grubunda
48.1 GPa, C3 grubunda 47.2 GPa ve C6 grubunda 44.5 GPa dﬁzwir. Buna gore curuf
katkil1 betonlarin baslangigtaki dinamik elastisite modULUX&uf katkisiza gore C3 grubunda
yaklasik %2, C6 grubunda %7.5 daha dusuktar, clruf @ﬁl arttikca dinamik elastisite modult
azalmaktadir. Suda 1slanma-kuruma etkisine uz birakilan numunelerin 12. tekrar
sonundaki dinamik elastisite modulii CO grubunda ayni kalirken, C3 grubunda %2 ve C6
grubunda %4.5 oraninda artmustir. Far i konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile 1Slanma-
kuruma etkisine maruz birakilan betontarda 12. ¢evrim sonunda M1 serisinin CO grubunda
yaklasik %1.5, C3 grubunda Q@%ve C6 grubunda %7 oraminda artis, M4 serisinin CO

grubunda yaklasik %60.6, C3 unda %3, C6 grubunda %1.6 oramnda artis gozlenmistir.
X

Dinamik elastisite m (0, eskitme sirecinden ve ¢Ozeltilerin Cl° konsantrasyonundan
bagimsiz olarak e@ indiginda, Cizelge Ek 4, 5 ve 6'da goruldigt gibi CO grubunda en
blylk deger GPa, en kiglk 42.4 GPa, C3 grubunda en blyik 49.7 MPa, en kiguk
47.2 GPaﬁ§6 grubunda en buyuk 48.1 GPa, en kiuglk 44.3 GPa degerindedir. Bu veriler
degerlen@rildiginde, baslangicta en buytk dinamik elastisite modulinin curuf katkisiz CO
@da oldugu ve curuf ilaves ile dinamik elastisse modulunin az da olsa azaldig:
“\gorulmektedir. 12. cevrim sonuclart degerlendirildiginde ise dinamik elastisite modiiliindeki
% artisin %7 ile M1 serisinin C6 grubunda meydana geldigi gorilmektedir. Farkli CI°
@Q konsantrasyonundaki ¢Ozeltiler ile 1slanma-kuruma etkisine maruz birakilan betonlarda 12.
cevrim sonundaki dinamik elastiste modultu degerlerindeki artislar clruf katkili betonlarda
curuf katkisiza gore daha yuksek olmaktadir. Bu da cirufun beton Uretiminde kullanilmast ile
yuksek klortr konsantrasyonunda bile dayanikliligini kaybetmediginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.15 Elastisite moduilU-basing dayanimu iliskisi ©§
TS 500’ de (2000) verilen 4.8 bagintisindan yararlamlarak h&;@%& elastisite modul U
(Ess) ve ASTMC 597 (2002) ve BS 1881 Part 203'da (198 ilen 4.10'daki bagintidan
yararlanllarak hesaplanan dinamik elastisite modulu (OE& e basing dayanimi arasindaki
iliskinin arastirildig1 Sekil 4.15 ve Cizelge Ek 14’%®rﬁldugu Uzere aynm basing dayanimi
degerleri icin dinamik elastisite moduld, statik e@s&te modulinden daha yuksek degerdedir.
Modul oramnin arastirildig: Sekil 4.16 ve Cizelge Ek 15'te de goruldugt gibi basing dayanimi
artisi ile oran artmis, basing dayann@@oo MPa dan disuk olan betonlarda 0.68-0.70
mertebelerinde olan degerler, statik el}.atisite modull basing dayammindan hesaplandig: icin
basin¢ dayanimindaki artlslaarti@@.m mertebelerine ulasmustir.
@

am éﬁﬁ ]

+(Ez3/Ed )-fo
—(Ez3/Ed )-fc

O

— 072 1

0,70 4

& 0,62 -

Mo dil

Basme Dayamnm (IPa)

Sekil 4.16 Modul oran (Es/Eq)-basing dayammu iliskisi

BS 1881: Part 203 (1986)'da verilen cizelgede, dinamik elastisite modult statik elastisite
modultinden daha yiiksek degerlerdedir ve ayrica ses gegis hizindaki artis ile EJ/E4 oram da
artmaktadir. Ornegin, bu galismadaki betonlar igin belirlenen ses gecis hizlarmin en disuk
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45 km/sn, en yuksek 4.9 km/sn oldugu dikkate alinarak dinamik ve statik elastisite

modullerinin degerlerine bakildiginda; 4.6 km/sn ve 4.8 km/sn ses gegis hizi icin dinamik

elastisite modulu sirasi ile 42000 M Pa ve 49000 M Pa, statik elastisite modult sirast ile 34000

MPa ve 43000 MPa dir. Buna gore, ESEd oram ise 0.81 ve 0.88 degerindedir. Deney

sonuclarindan hesaplanan Eg ve Ed degerlerinin yukarida verilen degerlerin arasinda kaldigi, ©®

modul oraninin ise 0.70 ile 0.78 arasinda degistigi ve bir miktar distk oldugu gorilmektedir. <
Q°

4.3 Korozyon Deney Sonuclarmin Degerlendirilmes %@

Beton ve betonarmenin korozyonunun arastirilmasi amaci ile planlanan den den alinan
sonuclar, karbonatlasma derinligi, CI” diflzyonu, yari-hiicre potansiyeli;, makro-hicre
potansiyeli ve betonarme numunelerden cikarilan donatilar igin dege@dirilmis ve asagida

sirast ile verilmistir. §

4.3.1 Karbonatlasma Derinligi \\

Karbonatlasma derinligi, beton numunelerde baslan%@ <>1 3., 6., 9, ve 12. islanma-kuruma
cevrimlerinden sonra, betonarme numunelerde @5 cevrim sonunda arastirilmistir. Beton
numunelerde karbonatlasma derinliginin zamalnla degisimi (dc-t), Sekil 4.17-4.19 da verilmis,
bu iki degisken arasindaki iliski istati olarak arastirilmis, Cizelge Ek 16 'da verilen
bagintilar elde edilmistir. Karbonatlas}é derinligi, beton gruplarina (CO, C3, C6) ve eskitme
@ef?im sayis1 ve zamana bagli olarak Cizelge Ek 1-3'te

&

verilmistir. @
S

Betonarme numunelérdé belirlenen karbonatlasma derinliginin - ortalama  degerleri

surecine gére (W, M1, M4)

Cizelge Ek 7’d§@erinligin YFC oramina gore degisimi Sekil 4.20'de, bu iki degisken
arasindaki istatistiksel iliskiler Cizelge Ek 17'de verilmistir.

Cizelge @&.?ekiller incelendiginde, curuf katkisiz betonlarda 364 gunlik (12 ¢evrim) sirede

k atlasma meydana gelmedigi, curuf katkili gruplarda ise karbonatlasmanmn zamanla

. @gl gorilmektedir. Karbonatlasma derinligindeki artis, curuf oramnin arttirilmasi ile

< “artmustrr. Suda cevrim uygulanan numunelerdeki artis, klortrlt c¢ozeltiler ile cevrim

Q% uygulanan numunelerden daha yuksektir ve Kklortrli ¢Ozeltinin konsantrasyonu arttikga
@ karbonatlasma derinliginde azalma gortulmektedir.

Karbonatlasma derinligi, eskitme stirecinden ve ¢ozeltilerin CI” konsantrasyonundan bagimsiz
olarak ele alindiginda; CO grubunda karbonatlasma olusmadigi, C3 grubunda en ¢cok 1 mm ve
C6 grubunda 3.5 mm oldugu gortlmektedir (Cizelge Ek 1-3). Bu degerlendirmeye gore,
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betona ciruf katilmas: puzolanik etkisi nedeni ile karbonatlasma derinligini arttirmustir.
Ortamda CI" iyonu bulunmasi, klorirlerin serbest kireg ile reaksiyona girmis olmasi nedeni ile

karbonatlasmay: azaltan bir faktér ol mustur.
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Sekil 4.17 Su ile gevrim uygulanan beton numL\ de dct iligkisi

A

5 5 ©
RS

5, @; - cow
g: 5 COMI
& 3 o o CIMI
A G
g5 \Q s CEMI
[
ks - - - - -0
[=]
e
1 @% Ceees CAM
. O et N — - - CEMI

0+—= et .----_’_--_-;--_-;-_-._I__ B- -y - & - o - —a—]

0 @XE@ 56 11z 196 280 364
s Zatnat (@)

Sekill cozeltisi ile cevrim uygulanan beton numunelerde de-t iliskisi

Sekil 4.19 M4 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan beton numunelerde dc-t iliskisi
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Sekil 4.20 Betonarme numunelerde d.-Y FC oram iliskisi©§
&’
Betonarme numunelerde 15. g¢evrim sonunda belirlenen karbo ma derinliginin curuf
orani ile arttig1, en biyuk artisin suda ¢evrim uygulanan ser& oldugu ve bunu M1 ve M4
serilerinin izledigi gorulmektedir. \

X

Klorur difiizyonu, beton numunelerde baslangicta, 1., 3., 6., 9., ve 12. 1slanma-kuruma

4.3.2 CI" Diftizyonu

cevrimlerinden sonra zamana, betonarmﬁg@@nunel erde ise 15. ¢evrim sonunda derinlige bagh

olarak arastirilmigtir. N

Beton numunelerde klortr dif@ﬁnun zamanla degisimi (Cl'-t) Sekil 4.21-4.22' de verilmis,
bu degiskenler arasinda i%iksel iliski arastirilmis, korelasyon katsayisi 0.80 ile 0.90
arasinda degisen Ciz @k 15'te verilen bagintilar elde edilmistir. Betonarme numunelerde
ise 15. 1slanma-ku§evrimi sonunda, klordr difizyonunun derinlikle degisimi incelenmis,
Sekil 4.25-4. Cfu verilen bu degiskenler arasinda istatistiksel iliski arastirilmis, korelasyon

katsayisi 8 ile 0.99 arasinda degisen ve Cizelge Ek 19' da verilen bagintilar elde edilmistir.

Klo@ konsantrasyonu degerleri beton gruplarina (CO, C3, C6), eskitme sirecine

M1, M4) ve 3 farkli derinlige (0-10, 20-30, 45-50 mm) gore ¢evrim sayis1 Ve zamana
bagli olarak Cizelge Ek 1-3'te; betonarme gruplarina (RCO, RC3, RC6), eskitme sirecine
(W, M1, M4) ve 3 farkl: derinlige (0-10, 10-20, 20-30 mm) gbre ¢evrim sayis1 Ve zamana
bagli olarak Cizelge Ek 7 'de verilmistir.
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Sekil 4.21 M1 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan beton numunelerde Cl™ kon
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nu-t iliskis
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Sekil 4.22 M4 ¢ozeltisi ile ge\@ uygulanan beton numunelerde CI” konsantrasyonu-t iligkisi
o (0-10mm)

0

Buna gore beton nelerin M1 ve M4 serilerinde klorir konsantrasyonunun 0-10 mm
bolgesinde z
katkili gr

arttigi, klortr konsantrasyonundaki artisin clruf katkisiz gruplarda, ctruf
lardan daha buyik oldugu ve betona curuf ilave edilmesi ile serbest klorlr iyonu

konsantrasyonunun azaldig: goriilmektedir.

konsantrasyonundaki ¢ozeltiler ile 1slanma-kuruma etkisne maruz birakilan

atki’ CI
\Iann 12. ¢evrim sonunda 0-10 mm bolgesinde klorir konsantrasyonu M1 serisinin CO

grubunda 714 mg/L, C3 grubunda 637 mg/L, C6 grubunda 344 mg/L’dir. M4 serisinin ise CO
grubunda 888 mg/L, C3 grubunda 909 mg/L, C6 grubunda ise 774 mg/L’dir. M1 serisinde,
betona cliruf katilmasi ve oraminin arttirilmasi, 0-10 mm bolgesinde klorlr konsantrasyonunu
azaltirken, M4 serisinde curuf katkisiz gruba gére C3 grubunda artis, C6 grubunda azalma
M4  serisinin katilmasinin ~ klorir

meydana gelmistir. yuzey bolgesinde clruf

konsantrasyonunu azaltma etkisi M1 serisi kadar belirgin degildir.
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20-30 mm bolgesindeki klortr konsantrasyonu degerleri incelendiginde, betona curuf ilave
edilmesi ve oranmin arttirilmasi ile klortr konsantrasyonunun azaldigi gorulmektedir. Curuf
kullaniminin klortr konsantrasyonunu azaltma egilimi 20-30 mm boélgesinde daha belirgin
olmaktadir. M1 serisinin CO grubunda 219 mg/L olan klorir konsantrasyonu C3 grubunda

18 mg/L, C6 grubunda ise 24 mg/L’dir. M4 serisinin CO grubunda 301 mg/L olan klorir ©®
konsantrasyonu C3 grubunda 80 mg/L ve C6 grubunda 47 mg/L’dir. Benzer durum 45-50 mmw
bolges icin de gecerlidir. Bu bblgede M1 serisinin CO grubunda 34 mg/L olan @@Gr
konsantrasyonu C3 grubunda 23 mg/L, C6 grubunda ise 19 mg/L’dir. M4 %n C0
grubunda 58 mg/L olan Kklortr konsantrasyonu C3 grubunda 23 mg/L @ grubunda

14 mg/L’dir. QO
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Sekil 4.23 Beton numunelerde@@sl,@ijn sonunda Cl™ konsantrasyonunun derinlik ile degisimi

45-50

Beton numunelerde 3%5@% sonunda CI° konsantrasyonunun derinlik ile degisiminin
incelendigi Sekil 4. Cizelge Ek 20’ de gorildugu gibi, Klorurli ¢ozeltiler ile 1slanma-
kuruma uygula@@m CI" konsantrasyonunu, numune alinan derinlik arttikgca azalmaktadir.

Sekil 4.24 Beton numunelerde 364 giin sonunda farkl: derinlikteki CI” konsantrasyonunun
Y FC oram ile degisimi
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Curuf katkisiz beton numunelerden M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulananlarda
0-10 mm derinlikte 714 mg/L olan klortr konsantrasyonu, %30 oraninda curuf katilmasi ile
637 mg/L’ ye, %60 oraninda curuf katilmasi ile 344 mg/L’ye diusmektedir. Aym derinlik icin
M4 cozeltisi
konsantrasyonu, %30 oraninda curuf katilmasi ile 909mg/L’ye artarken %60 oraninda curuf ©®

ile 1slanma-kuruma cevrimi uygulananlarda 888 mg/L olan klorur
katilmasi ile 774 mg/L’ye dismektedir. 20-30 mm derinlikte M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruméa
uygulananlardan ciruf katkisizlarda 219 mg/L olan klorlr konsantrasyonu, %30@}
katilmasi ile ciddi sekilde duserek 18 mg/L’ye, %60 curuf katilmas: ile 24 mg/&erine
dusmektedir. Curufun klortr konsantrasyonunu azaltici etkisi beton yizeyi derinlere
inildikge daha da artmaktadir. derinlikte M4 coOzeltisi \gﬁ
uygulananlardan clruf katkisizlarda 301 mg/L olan klorir konsa @JJL onu, %30 ciruf
katilmasi ile azalarak 80 mg/L’ye, %60 curuf katilmasi ile 47 ° degerine dismektedir.
mﬁdan curuf katkisizlarda

Ayni ileCyislanmarkuruma

45-50 mm derinlikte ise M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma uy:
34 mg/L olan klortr konsantrasyonu, %30 curuf katilmast ﬁ@ azalarak 23 mg/L’ye, %60 clruf
katiimasi ile 19 mg/L degerine dismektedir. Aym d%‘@lzte M4 cozeltisi ile 1slanma-kuruma
uygulananlardan curuf katkisizlarda 58 mg/l&n Klordr konsantrasyonu, %30 ciruf
katilmasi ile azalarak 23 mg/L’ye, %60 curuf katilmasi ile 14 mg/L degerine dismektedir. Bu
sonuglara gore toz numune ainan dﬁg{ I: arttikga klorir konsantrasyonu dusmektedir
(Sekil 4.23-4.24). Ayni zamanda C‘)z§fikle ylzey bolgesinden derinlere inildikge clrufun
etkinligi artmakta ve klorur kor@@&f‘asyonunu dusUrmektedir.

Bu degerlendirmeye gbre;%@sek CI" konsantrasyonuna maruz betonlarin Uretiminde ytksek
oranda curuf kul Iam@n CI" diflizyonunu azalttig: agikga gorilmektedir.
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Sekil 4.25 M1 ¢ozdtisi ile 15 gevrim uygulanan betonarme numunelerde Cl™ konsantrasyonu-

derinlik iliskisi
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Sekil 4.26 M4 ¢ozdtisi ile 15 gevrim uygulanan betonarme numunelerde {?;-\ santrasyonu-

derinlik iliskisi

@@

Betonarme numunelerde de, cluruf katkili (RC3, RC6) ve ka@ﬁ@) gruplarin Klorur
konsantrasyonlari, numune aimnan derinlik arttikga azalméi&t ir. 15. ¢evrim sonunda M1

serisinde en yuksek klorir konsantrasyon degeri curuf <katkmz RCO grubunun 0-10 mm
bolgesinde iken ayni bolgede bunu clruf katkili RC3 ve RC6 gruplan izlemektedir. M4

serisinde ise 0-10 mm bolgesinde tim gruplarin

ur konsantrasyonu yaklasik aym degerde

iken, numune alinan derinlik arttikca farkh@ gorulmekte, 0-10 mm ylzey bolgesi hari¢ diger

bolgelerde curuf katkili gruplarin hoQf%nwntrasyonlan curuf ilave edilmesi ile ciddi bir

sekilde dismektedir (Sekil 4.25-4.26).
B

Farkli CI" konsantrasyonundéki *cozeltiler ile 1slanmarkuruma etkisine maruz birakilan
betonarme numuneler%RCO, RC3 ve RC6 grubunda 0-10 mm bdlgesindeki klorlr

4

konsantrasyonu deg &\

5. ¢evrim sonunda, M1 serisinin RCO grubunda 809 mg/L, RC3

grubunda 718 RCG grubunda 462 mg/L’dir. M4 serisinin RCO grubunda ise 1024 mg/L
iken, RC3 gr unda 1007 mg/L, RC6 grubunda 989 mg/L’'dir. Deney sonuclarindan

gerIdUg@%ibi, betona clruf katilmasi ve oramnin arttirilmasi, 0-10 mm bdlgesinde klorir

difizyonunu azaltmstir.

N

o @onarme numunelerin i¢c kisimlarina ilerledikge 10-20 mm  bdlgesindeki  klortr
konsantrasyonu degerleri incelendiginde, M1 ve M4 serilerinde ciruf ilave edilmes ve
oraninin arttirilmast ile klordr konsantrasyonunun azaldigi gorulmektedir. M1 serisinin RCO

grubunda 414 mg/L olan klortr konsantrasyonu RC3 grubunda 169 mg/L, RC6 grubunda ise

126 mg/L’dir. M4 serisinin RCO grubunda 614 mg/L olan Klorir konsantrasyonu RC3

grubunda 299 mg/L ve RC6 grubunda 281 mg/L’dir. Aym beton ile Uretilen beton ve

betonarme numunelerin ayni derinlikten alinan toz numunelerde tayin edilen ClI™ iyonunun

farklt olmasi, 1slanma kurumanin, beton numunelerin ¢ozeltiye tam batirilarak, betonarme
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numunelerin ise yizeyine yerlestirilen havuzcuklardaki 30 mm yuksekligindeki ¢ozelti ile
uygulanmasindan bir baska deyisle sivinin basincindan kaynaklanmaktadir. Bu durum,
ylzeyinden su veya ¢Ozeltiye maruz kalan eleman ile su veya ¢ozelti icinde kalan elemanin
etkilenmesinin farklt oldugunu, sivi basincinin etkili oldugunu gostermektedir. Betonarme
numunelerin 45-50 mm boélgesinde, M1 serisinin RCO grubunda 301 mg/L olan klorir ©®
konsantrasyonu RC3 grubunda 27 mg/L, RC6 grubunda 43 mg/L’dir. M4 serisinin RCGU
grubunda ise 361 mg/L olan klorir konsantrasyonu RC3 grubunda 104 mg/L v@)@%

grubunda 60 mg/L’dir. %@

O

4.3.3 Yar1 Hucre Potansiyeli ©§
@

Hasarsiz ve hasarli betonarme numunelerde, kalomel referans elektrc@ (SCE) kullanilarak
birer hafta ara ile olgulen yari-hiicre potansiyeli degerlerinin z bagli olarak degisimi
curuf oranina (RCO, RC3, RC6) ve eskitme siirecine (W, k&xﬁ&?ﬁzbre Sekil 4.27-4.35'te
verilmistir. Yari-hiicre potansiyel degerleri, ASTM C8Z>6N§Je (1991) kalomel elektroda gore
verilen -270 mV ve -120 mV sinir degerleri ile karslﬁ@lormstlr.
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Sek@4.27 Su ile gevrim uygulanan Y FC katkisiz betonarme numunelerde yar1 hiicre
@’& potansiyeli-zaman iliskisi

N
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Yan Hiicre Potansiyeli, mV (SCE)
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Sekil 4.28 M1 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan Y FC katkisiz betonarme num

potansiyeli-zaman iligkisi @

&

RN,

&

de yar1 hticre

Yan Hiicre Potansiveli, mV (SCE)

300

—o— RCOM4-1

—e—RCOM4-2

Pasif Bélze

g et

Korozryvon Bélgest

Zaman (Hafta)

Sekil 4.29 M4 cozeltisi ile ¢

@3%

potansiyeli-zaman iliskisi

uygulanan Y FC katkisiz betonarme numunelerde yar1 hiicre

el degerleri; W, M1 ve M4 ¢ozeltileri ile 1slanma-kuruma uygulanan ciiruf

e numunelerden (RCO) hasarsiz olanlarda, Sekil 4.27-4.29' da goruldigu
gibi, 60é§ﬂa boyunca pasif bolgede kalmistir. Ancak hasar olusturulanlarin yari-hticre
pota&siyeli, 30. haftadan itibaren ani bir sigrama ile korozyon bdlgesine gegcmistir. Bunu

izleyen siregte yari-hiicre potansiyel degerleri, betonun 1slanma ve kurumasina bagli olarak

<

&\sahmm gostermistir. Su etkisinde zaman zaman korozyon bolgesine gecmis olsa da,

Q belirsizlik bolgesi ve pasif bolge arasinda degerler alan yari-hiicre potansiyeli, ¢cozeltilerin
klorir iyon konsantrasyonundaki artisa (M1, M4) paralel olarak daha c¢ok belirsizlik
bolgesinde ve korozyon bolgesinde daha fazla salmim yapmustir. Bu verilerden; hasarl

numunelerde klordrlt ¢ozeltilerin konsantrasyonu arttikga belirgin olarak korozyon olustugu

soylenebilir.
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Sekil 4.31 M1 ¢ozeltisi ile
D

0

N

hiicre potansiyeli-zaman iligkisi
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Sekil 4.32 M4 ¢ozeltisi ile

cevrim uygulanan %30 Y FC katkili betonarme numunelerde yari

hiicre potansiyeli-zaman iligkisi

m uygulanan %30 Y FC katkili betonarme numunelerde yar1
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Beton dretiminde %30 oraminda curuf katilan (RC3) ve W, M1 ve M4 ¢ozeltileri ile 1slanma-
kuruma uygulanan betonarme numunelerden hasarsiz olanlarin yari-hiicre potansiyeli

Sekil 4.30-4.32'de goruldigi gibi, 60 haftalik stire boyunca pasif bolgede kalmis, hasar
olusturulanlarin yari-hticre potansiyeli 30. haftadan itibaren ani bir sekilde korozyon
bolgesine gecmistir. Yari-hiicre potansiyel degerleri bunu izleyen zaman icinde betonun ©®
1slanma-kuruma stirecine bagl olarak salinim yapmistir. Su ve M1 etkisindeki numunel erdé.s

ise coklukla belirsizlik bolgesinde ve pasif bolge arasinda degerler alan yari-hiicre potar@?,

en yuksek klordr iyonu iceren cozeltinin etkisinde ise belirsizlik boélgesi v%ozyon
bolgesinde daha fazla salinim yapmis, pasif bolgede hicbir deger alamamllikle son
haftalarda -270 mV degerinin de altina dismis ve korozyon bolgesine g tir. Bu durum,

cozdtideki klorir konsantrasyonunun korozyon artisindaki etkisini agi ('jstermektedir.
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Sekil 4.33 Suilegevrim L@%anan %60 Y FC katkil1 betonarme numunelerde yar1 hiicre
@ potansiyeli-zaman iliskisi
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Sekil 4.34 M1 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan %60 Y FC katkili betonarme numunelerde yari
hiicre potansiyeli-zaman iligkisi
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Sekil 4.35 M4 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan %60 Y FC katkili betonarme eI erde yar
hiicre potansiyeli-zaman iliskisi @

Beton dretiminde %60 oraminda ciruf kullanilan (RC6) ve@f ve M4 cozeltileri ile
iIsSlanma-kuruma uygulanan betonarme numunelerden \h siz olanlarin yari-hiicre
potansiyeli, Sekil 4-33-4.35'de goruldugu gibi, cUrufo\katkmz ve %30 curuf katkili
numunelerinkine benzer sekilde 60 haftalik siire boyunca pasif bolgede kalmistir. 30. haftada
hasar olusturulanlarin yari-hiicre potansiyeli, ani bir sekilde korozyon bolgesine gecmistir.
Bunu izleyen sirregte betonun islanma V@Igurumasma bagli olarak yari-hiicre potansiyel
degerleri salimmlar yapmustir. Yan-%@ potansiyeli W, M1 ve M4 etkisinde, ¢oklukla

belirsizlik bolgesi ve pasif bolge arasinda degerler almistir.
Y

Bu verilere gore, ciruf katkii ve katkisiz betonarme numunelerde élgillen yari-hiicre
potansiyeli degerleri 3 aya kadar standartta belirtilen pasif bolge i¢in verilen -120 mV
degerinin Ustiinde k@g&hr.

Hasar qugur@@an numuneler ise 60 hafta boyunca pasif bdlgede kalmis, yari-htcre
potansiyekj%degerlerine gore hasarsiz numunelerde korozyon olusmadigi gorulmistar.
Buradan,@;etonarme elemanlarda, 6zellikle darbe etkisine maruz kalan yapilarda olusacak

h , Sistemde hizla korozyona neden oldugu ve hasarin 6nemi agikca gorulmektedir.

O

4.3.4 M akro Hucre Potansiyeli

Betonarme numunelerde anot ile katot arasina yerlestirilen 100 W luk sabit direncte olusan
elektro-potansiyel fark (E, mV) birer hafta ara ile ol¢ilmis, sistemdeki 100 W luk sabit

direncten gecen akim (MA), 4.11 bagintisindan belirlenmis, akim degerleri, ASTM G109-
92’ de korozyon bagslangici icin verilen 10 pA’lik deger ile karsilastirilmistir. Akimin zamanla
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degisimi Sekil 4.36-4.38' de verilmistir. Bagintida i (amper), akimi; E (volt), elektropotansiyel
farki, R (ohm), direnci ifade etmektedir.

E
i=— (4.11)
R @
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a0 4 . @
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Sekil 4.36 Suile gevrim uygulanan betonarme n@m}ua erde akim-zaman iliskisi
X

Su ile 1slanma-kuruma gevrimi uygulanan yuk irin curufu katkisiz betonarme numunede
(RCOWL1), Sekil 4.36'da goruldugt tizere @S@r olusturulmasi ile akim degeri hizla korozyon
baslangic sinir degerinin Uzerine 91&n‘@1r. 30. haftaya kadar olan slrelerde numunede
hesaplanan akim degeri en ¢ok 0.20 mA’dir. 30. haftadan 60. haftaya kadar gecen siirede ise
akim degeri 1.50 nA ile 87.6&%ara$ndad1r. %30 yuksek firin clrufu katkili betonarme
numunede (RC3W1), hasa

RS

benzer sekilde, akim degel
kadar olan wrgﬁumunede hesaplanan akim degerleri 0.01 mA ile 2.60 mA arasinda iken,
30. haftadan 60:-haft

%60 yU@ firin clrufu katkili betonarme numunede (RC6W1), hasar olusturulmasi ile diger

olusturulmasini izleyen ilk haftada clruf katkisiz numunelere

i korozyon baglangi¢ sinir degerinin Gzerine ¢cikmigtir. 30. haftaya

aya kadar gegen stirede ise akim degeri 0.04 mA ile 32.90 mA arasindadir.

ine cikmustir. 30. haftaya kadar gegen surede en cok 0.94 mA olarak hesaplanan akim

%§vdaki numunelere benzer sekilde, akim degeri korozyon baslangic sinir degerinin

AN
AN degeri, 30. haftadan 60. haftaya kadar gegen strede ise 0.02 mA ile 22.50 mA arasindadir.

Buna gore curuf katkili ve katkisizlarda akimin maksimum degeri incelendiginde, 87.60 mA
ile en yuksek ciruf katkisiz (RCOW1) grubundadir, bunu RC3W1 ve RC6W1 gruplarmin
3290 mA ve 22.50 mA’lik akim degerleri izlemistir. Betona curuf katilmas: ile akimda
meydana gelen azalma, %30 ve %60 curuf katkililarda sirasi ile %62 ve %74 dir.
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Su ile 1slanma-kuruma gevrimi uygulanan ve hasar olusturulmayan curuf katkili ve katkisiz
numunelerin (RCOW-2, RC3W-2, RC6W-2), baslangi¢tan itibaren 6l¢ciim sliresince standartta
verilen sinir degerlerin oldukca altinda kaldiklar: gorulmektedir.
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Sekil 4.37 M1 ¢ozdtisi ile gevrim uygulanan betonarme?&t}nunel erde akim-zaman iligkisi

S

M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygul Uksek firin curufu katkisiz betonarme

numunede (RCOM1-1), Sekil 4.37'de gorulduguuzere hasar olusturulmas: ile akim degeri
korozyon baslangic sinir degerinin Gzeririé)Cok cikmustir. 30. haftaya kadar gegen sirede
numunede hesaplanan akim, en ¢ok 0242 mA degerindedir ve 60. haftaya kadar gecen siirede
akim degeri 0.60 NA ile 107.0@@% arasindadir. %30 yuksek firin curufu katkili betonarme
numunede (RC3M1-1), h olusturulmasi ile akim degeri, korozyon baglangic sinir
degerinin gok cok UZer'@\%mmmnr. 30. haftaya kadar gegen slirede numunede hesaplanan
akim degeri en cok 0BT A’ dir ve 60. haftaya kadar gegen stirede ise akim degeri 0.10 mA ile
40.30 mA ara@adlr. %60 yuksek firin cirufu katkili betonarme numunede (RC6M1-1),
hasar olu%rulmas ile curuf katkisiz numunelere benzer sekilde, akim degeri korozyon
baslangm@amr degerinin Gzerine cikmistir. 30. haftaya kadar gegen slrede numunede
he@%?anan akim degeri en ¢ok 0.30 mA’dir. 30. haftadan 60. haftaya kadar olan stirelerde ise

A degeri 0.03 mA ile 23.30 mA arasindadir. Buna gore clruf katkili ve katkisizlarda akimin

maksimum degeri incelendiginde, 107.00 mA ile en yuksek clruf katkisiz (RCOM1-1)
gruptadir. Bunu RC3M1-1 ve RC6M1-1 grubu numunelerdeki akim degerleri sirast ile 40.30
MA ve 23.30 mA ile izlemektedir. Clruf katilmas: ile akimda meydana gelen azalma %30 ve
%60 curuf katkilillarda siras ile %62 ve %78 dir.
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M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanan ve hasar olusturulmayan curuf katkili ve
katkisiz numunelerin (RCOM1-2, RC3M1-2, RC6M1-2), baglangictan itibaren o6lgim
sliresince standartta verilen siir degerlerin oldukga altinda kaldikl ar1 gérulmektedir.

Eorozyon Baglangip Smun, 12 10 pds
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o 4 g 12 lé 20 24 28 32 34 40 44 52 % a0
Zatnan Chafta)

Sekil 4.38 M4 ¢ozdtisi ile gevrim uygulanan betonarnge\umunelerde akim-zaman iliskisi
S
M4 cozeltisi ile 1slanma-kuruma gevrim uygul@&v yuksek firin cirufu katkisiz betonarme
numunede (RCOM4-1), hasar olusturulmas: ile akim degeri korozyon baslangic sinir
degerinin tzerine ¢ikmistir. 30. haftaya l@ Z:Jegen stirede numunede hesaplanan akim degeri
en ¢ok 0.40 mA’dir. Bundan sonra 60¥aftaya kadar gegen suredeki akim degeri ise 1.18 mA
ile 93.20 mA arasindadir. %30 firin clrufu katkili betonarme numunede (RC3M4-1),
hasar olusturulmasi ile akggeri korozyon baslangi¢ sinir degerinin Gzerine ¢ikmistir. 30.
haftaya kadar olan str e numunede hesaplanan akim degeri en ¢cok 0.50 mA; bundan sonra
60. haftaya kadar giede ise 0.42 nA ile 44.70 mA arasindadir. %60 yuksek firin ctrufu
katkili betona

(a.;'*\ numunede (RC6M4-1), hasar olusturulmast ile clruf katkisiz numunelere
benzer s%ide, akim degeri korozyon baslangi¢ sinir degerinin tzerine gikmustir. 30. haftaya
kad%ge(;en stirede numunede hesaplanan akim degerleri 0.01 mA ile 0.87 mA arasindadir ve

) @@ degerin cok altindadhr. 30. haftadan 60. haftaya kadar gegen stirede ise akim degeri 0.02

&\mﬁ\ ile 22.00 mA arasindadir. Buna gore curuf katkili ve katkisizlarda akimin maksimum

degeri incelendiginde, 93.20 mA ile en yiksek clruf katkisiz (RCOMA4-1) gruptadir. Bunu

RC3M4-1 ve RC6M4-1 sirasi ile 44.70 nmA ve 22.00 nA ile takip etmektedir. Clruf katilmasi

ile akimda meydana gelen azalma %30 ve %60 ciruf katkililarda sirasi ile %52 ve %76’ dir.

M4 c¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma gevrimi uygulanan ve hasar olusturulmayan curuf katkili ve
katkisiz (RCOM4-2, RC3M4-2, RC6M4-2) numunelerdeki baslangictan itibaren olgilen akim
degeri standarttaverilen siir degerlerin cok altinda kaldig: gorilmektedir (Sekil 4.8).
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Bolum 3'te agiklandig: gibi, su, M1 ve M4 ¢Ozeltisi ile gevrim uygulanan yuksek firin clirufu

katkil1 ve katkisiz betonarme numunelerde, hasarl: yapilari temsil etmek lzere 30. haftada

hasar olusturulmus, hasar olusturulmasindan itibaren, anot ile katot arasindaki potansiyel fark
artmus, sistemdeki akim degerlerinde ani sigramalar meydana gelmis, korozyon baglangici igin

siir deger olan 10 mA’in Uzerine gikmustir. |slanma-kuruma stirecindeki salimimlar dikkate ©®
alinarak her bir siirecin etkisini gérmek amaci ile haftalik 6lgimler, zamana gore ayri ayr@
irdelenmistir. Islanma sireci (W), birinci haftadaki olgtmler icin; W-1w, ikinci ha@zi
Olgtimler icin; W-2w, kuruma slireci icin (D), birinci haftadaki olgimler igin; D@%\%@ ikinci
haftadaki olcuimler icin; D-2w ile gosterilmis, bunlarin zamana bagh degisiqi, Sekil 4.39-

4.47 de verilmistir.
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Sekil 4.39 Suile gevrim uy an Y FC katkisiz hasarli betonarme numunelerde i-t iliskisi

0

%,
Suile 1slanm&kurrimi uygulanan yuksek firin cirufu katkisiz betonarme numunede

ezl g——w

(RCOW), 339’ da gorildigl gibi hasar olusturulmas: ile akim degeri korozyon
baslangu;%mr degerinin gok ¢ok tzerine ¢ikmustir. Bu numunelerde 30. haftaya kadar en gok

0.20 mA olan akim degerleri, 30. hafta ile 60. hafta arasinda gegen 30 haftalik stirede 1.50 mA

[ 60 mA arasinda degerler almistir. 30. haftada kuruma fazinda 0.03 mA ile korozyon
{\baslangu; smir degerinin ¢ok altinda olan akim degeri, 31. haftada 1slanma peryotunun birinci
Q% haftasinda 11.55 mA degerine, 32. haftada yani 1slanma peryotunun 2. haftasinda 61.92 mA
@ degerine ¢cikmistir. Kuruma peryotunun birinci haftasinda, yani 33. haftada ise akim degeri
87.60 nA ile 60 haftalik slire boyunca o6lcllen en blyuk degere ulasmistir. 33. haftadaki bu
yuksek deger, numunenin tam olarak kurumadiginin bir gostergesidir. Pik degerine ulasan
akim, ilerleyen zamanlarda dusiis gostermis, 60. haftada 10 mA’lik sinir degere yaklasmustir.

Bu durum, anot bdlgesinden katot bdlgesine gidildikge ortamda bulunan su ve oksijen
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konsantrasyon farkinin azaldiginin da bir gostergesidir. Hasarin olusturulmasi ile meydana
gelen ani konsantrasyon farki zaman icerisinde azalmig, anot ile katot bolgeleri arasindaki
konsantrasyon farkindan dogan elektropotansiyel farki azal mistir.
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Sekil 4.40 M1 gozeltisi ile cevrim uygulanan Y FC katkmkka&arh betonarme numunelerde
i-tiliskis So
R
M1 cozeltis ile 1slanma-kuruma gevrimi uygutanan ve akim degerleri siireclere ayrilarak
degerlendirilen yuksek firin cirufu katkl@ betonarme numunede (RCOM1), Sekil 4.40'ta

goraldugu gibi, hasar olusturulmaa%e@akm degeri, korozyon baslangi¢c sinir degerinin
Uzerine ¢ikmistir. Hasar olusturulrgadm Once 30. haftaya kadar numunede hesaplanan en
biyik akim degeri 0.42 mA iken, 30. haftadan 60. haftaya kadar gegen siirede 0.60 mA ile

107.00 mA arasinda deg almustir. 30. haftada hesaplanan akim degeri 0.01 mA ile

korozyon baslangig st

“\
birinci haftasi .50 mA, 32. haftada; 1slanma peryodunun 2. haftasinda daha da artarak

degerinin ¢ok altinda iken, 31. haftada yani 1slanma peryodunun

100.00 degerine gikmustir. Islanma-kuruma gevriminin islanma peryotu tamamlamp 33.
haftada kuruma peryotunun birinci haftasi tamamlandiginda akim degeri 107.00 nA ile 60
h eskitme slrecinde belirlenen maksimum degere ulasmistir. Kuruma peryodunun
@nci, eskitme siurecinin 33. haftasindaki bu yiksek deger, numunenin tam olarak
kurumadiginin bir géstergesidir. Ayrica 33. haftada pik degerine ulasan akim degeri, ilerleyen
zamanlarda dusiis gostermektedir ki bu durum anot bolgesinden katot bolgesine gidildikge
ortamdaki konsantrasyon farkiin azaldiginin da bir gostergesidir.

Betonarme numunelerde klorir konsantrasyonunun 3 farkli derinlik icin verildigi Cizelge
Ek 7 incelendiginde, klorir konsantrasyonu 10.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltis ile 1slanma

kuruma uygulanan curuf katkisiz hasarli betonarme numunenin (RCOM1), 15 ¢evrim sonunda
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20-30 mm’'lik derinlikteki klorr konsantrasyonu 290 mg/L degerinde iken hasarsiz
numunede bu deger 312 mg/L’dir ve hasarli numuneye gore bir miktar yuksektir. Bu durum,

2.13 bagintisindan da anlasilacag: tzere klorur iyonlarmin donati tzerinde birikmesi sonucu
meydana gelmektedir. Klorir konsantrasyonundaki benzer durum, 0-10 mm ve 10-20 mm
derinlikteki bolgeler icin de gecerlidir. Hinczak ve Cao (1992) tarafindan yapilan deneysel ©®
calismada belirtildigi gibi, curuflu ¢cimentolar ile Uretilen betonlarda, 0-10 mm' lik bblgedek@
klorur iyon konsantrasyonunu %60 ve daha az curuf icerenlerde, normal Portland ¢i n@ﬁ%ﬁ,

betona gore daha fazla, ancak %80 ve %90 oraminda curuf katkili betonlarda ersine

klortr iyon konsantrasyonu daha dusuktir ve ciruf kullaniminin faydagﬁj@@ 20-30 ve
40-50 mm'lik bolgelerde gorulmektedir. Hasarli ve hasarsiz numu den cikarilan
donatilarin incelenmesinden RCOM1-1 numunesinden ¢ikarilan anot@%ahsmda korozyon
olusan bdlge boyu 33 mm'dir (Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7), b unedeki anot donatida
korozyon olusan bdlge boyu, su ile islanma-kuruma cevrimi

gulanan numunedeki anot
donatinin korozyon olusan bdlge boyundan daha bUyngu\ M1 ¢Ozeltisi ile 1slanma-kuruma
uygulanan hasarsiz numunelerin hicbirisinde anot dq@@é korozyon gozlenmemistir.
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Sekil 4@ M4 c¢ozeltisi ile cevrim uygulanan Y FC katkisiz hasarli betonarme numunelerde
@ i-t iligkisi iligkisi

< I\% ¢Ozeltis ile 1slanma-kuruma cevrimi uygulanan ve akim degerleri slreclere ayrilarak

Q% degerlendirilen yiksek firin curufu katkisiz betonarme numunede (RCOM4), Sekil 4.41'de

@ goraldigt gibi hasar olusturulmasi ile akim degeri, korozyon baslangi¢ siir degerinin Uzerine

cikmistir. Hasar olusturulmadan 6nce 30. haftaya kadar numunede hesaplanan en biiytk akim

degeri 0.40 mA iken, 30. haftadan 60. haftaya kadar gecen sirede 1.18 mA ile 93.20 mA

arasinda degerler almistir. 30. haftada hesaplanan akim degeri, 0.01 nA ile korozyon

baslangic smir degerinin ¢ok altinda iken, 31. haftada yani i1slanma peryotunun birinci
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haftasinda 47.90 mA, 32. haftada; 1slanma peryotunun 2. haftasinda daha da artarak 80.20 mA
degerine cikmistir. Islanma-kuruma cevriminin 1slanma peryotu tamamlanip 33. haftada
kuruma peryotunun birinci haftasi tamamlandiginda akim degeri 93.20 mA ile 60 haftalik
eskitme sirecinde belirlenen maksimum degere ulasmistir. 33. haftadaki bu yiksek deger,

numunenin tam olarak kurumadiginin bir gostergesidir. Ayrica 33. haftada pik degerine ©®

ulasan akim degeri, ilerleyen zamanlarda disiis gostermektedir ki bu durum anot bdlgesi nder@
katot bolgesine gidildikce ortamdaki konsantrasyon farkinin azaldiginin da bir g(jsterge@%\.

Betonarme numunelerde klorlr konsantrasyonunun 3 farkli derinlik i@@%verildigi
Cizelge Ek 7 incelendiginde, klorir konsantrasyonu 40.000 mg/L olan M cozeltisi ile
1slanma-kuruma uygulanan curuf katkisiz hasarli betonarme numunenin M4), 15 gevrim
sonunda 20-30 mn7' lik derinlikte klortr konsantrasyonu 383 mg/L %gndeki iken hasarsiz
numunede bu deger 339 mg/L’dir ve hasarli numuneye gore bir qitktar distktir. Ayn: durum
0-10 mm ve 10-20 mm derinlikteki bolgeler icin gegerli Reglldir. 0-10 mm'lik derinlikte
hasarli numunede klorir konsantrasyonu 1009 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu
deger 1039 mg/L, 10-20 mm'lik derinlikte hasarli nufmunede kloriir konsantrasyonu 589 mg/L
degerindeki iken hasarsiz numunede bu deger mg/L’dir ve hasarli numuneye gore bir
miktar yuksektir. Bu durum, 2.13 bagu@smdan da anlasilacag: Uzere klorur iyonlarmin
donat1 Uzerinde birikmesi sonucu me;@%a gelmektedir. Hasarli ve hasarsiz numunelerden
cikarilan donatilarin incelenmesingen RCOM4 numunesinden c¢ikarilan anot donatisinda
korozyon olusan boélge boyu mm ile su ve M1 ¢ozeltisi ile islanma-kuruma cevrimi
uygulanan hasarl numlnkinden daha buyuktir (Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7). Hasarsiz

numunelerin higbirisigde anot donatida korozyon gozlenmemistir.
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Sekil 4.42 Su ile ¢cevrim uygulanan %30 Y FC katkili hasarli betonarme numunelerde i-t
iliskisi
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Su ile 1slanmakuruma c¢evrimi  uygulanan ve akim degerleri sireglere ayrilarak
degerlendirilen %30 yiksek firin ctrufu katkili betonarme numunede (RC3W), Sekil 4.42'de
goruldugt gibi hasar olusturulmast ile ciruf katkisiz numunelere benzer sekilde, akim degeri
korozyon baglangi¢ sinir degerinin tizerine ¢ikmistir. Hasar olusturulmadan 6nce 30. haftaya @
kadar gegen slirede numunede hesaplanan akim degerleri 0.01 nA ile 2.60 mA arasindadir. 30C,
haftadan 60. haftaya kadar gecen stirede 0.04 mA ile 32.90 mA arasinda degerler alm1s@.@6.
haftada hesaplanan akim degeri 0.02 mA ile korozyon baslangi¢ sinir degerinin g@tlnda
iken, 31. haftada yani 1slanma peryotunun birinci haftasinda 1.20 mA, 32. h a 1slanma
peryotunun 2. haftasinda daha da artarak 28.70 mA degerine (;1km1s@©lslanma-kuruma
cevriminin 1slanma peryotu tamamlanip 33. haftada kuruma pery@‘uun birinci haftasi
tamamlandiginda akim degeri 32.90 mA ile 60 haftalik e sirecinde belirlenen
maksimum degere ulasmistir. 33. haftadaki bu yiksek er, numunenin tam olarak
kurumadiginin bir gostergesidir. Pik degerine ulasan. <i&qm, ilerleyen zamanlarda dusiis
gostermis, 60.haftada 10 mA’lik simir degerin altinadlsmstr. Bu durum, anot bolgesinden
katot bdlgesine gidildikce ortamda bulunan su sijen konsantrasyon farkinin azaldiginin
da bir gostergesidir. Hasarin olusturulma51@e> meydana gelen ani konsantrasyon farki zaman
icerisinde azalmig, anot ile katot \b@eleri arasinda konsantrasyon farkindan dogan

elektropotansiyel fark azalmistir.
Y

Akim degerleri curuf kaﬂ@ RCOW numunes ile karsilastirilchginda, 33. haftadaki
maksimum akim degeri{\'@\B?ﬁO mA degerinden 32.90 mA degerine diustugl gorilmektedir.
Bu da beton Uretimi yuksek firin clrufu kullanilmasmin, anot-katot arasindaki elektron
hareketini azal

onan korozyonunun verdigi hasar1 azaltmasi seklinde agiklanabilir. Anot
donatilarda korozyon olusan bdlge boyunun verildigi Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7
incelendé%de, klortrlti ¢ozeltilerile 1slanma-kuruma etkisine maruz kalan numunelerden

¢ anot donatilarda korozyon olusan bolge boyu, katkisiz numuneninkinden daha

. @H. Su ile 1slanma-kuruma uygulanan numunelerde ise curruf katkili numuneden ¢ikarilan

%& anot donatidaki korozyon olusan bolge boyu 17 mm ile clruf katkisiz numuneden cikarilan

Q anot donatidaki korozyon olusan bolge boyundan daha biyUktir. Buradan, cirufun yiksek
@ klorur konsantrasyonunda korozyona olumlu etki ettigi agik¢a gorulmektedir.
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Sekil 4.43 M1 ¢ozdtisi ile gevrim uygulanan %30 Y FC katkili @}w oharme
numunelerde i-t iliskisi @@

<&

Sekil 4.43'te M1 ¢ozeltis ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygul %30 yuksek firin curufu
katkili betonarme numunede (RC3M1), hasar olustur n%@& ile akim degeri korozyon
baslangi¢ simir degerinin tizerine cikmustir. Bu numunede, 30. haftaya kadar en biiyiik 0.31
mA olan akim degeri, 30. hafta ile 60. hafta arasinda gecen 30 haftalik sirede 0.10 mA ile
40.30 mA arasinda degerler almistir. 30. haft%kuruma fazinda 0.16 mA ile korozyon
baglangi¢ smir degerinin ¢ok altinda ol n degeri, 31. haftada 1slanma peryotunun birinci
haftasinda 38.10 mA degerine, 32. haftada yani 1slanma peryotunun 2. haftasinda 39.60 mA
degerine ¢ikmistir. Kuruma pera@gunun birinci haftasinda yani 33. haftada ise akim degeri
40.30 mA ile 60 haftalik sir yunca olctlen en bliytk degere ulasmistir. 33. haftadaki bu
yuksek deger, numuner‘fi@&ém olarak kurumadiginin bir gostergesidir. Akim degerleri curuf
katkisiz RCOM1 n ‘Q}' es ile karsilastirildiginda, 33. haftadaki maksimum akim degerinin
107.60 mA de@den 40.30 mA degerine dusttgu gorulmektedir. Pik degerine ulasan akim,
ilerleyen ;gnanlarda dusiis gostermis; 60. haftada 10mA’lik sinir degere ¢cok yaklasmistir. Bu
durum, @lot bolgesinden katot bolgesine gidildikce ortamdaki konsantrasyon farkinin
az@gmm da bir gostergesidir. Betonarme numunelerde klortr konsantrasyonunun 3 farkli

O\nlik icin verildigi Cizelge Ek 7 incelendiginde, klortr konsantrasyonu 10.000 mg/L olan

%&
@Q

MgCl, cozeltis ile islanma-kuruma uygulanan %30 clruf katkili hasarli betonarme
numunenin (RC3M1-1), 15 ¢evrim sonunda 20-30 mm’lik derinlikte klortr konsantrasyonu
19 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu deger 34 mg/L’dir ve hasarli numuneye gore
bir miktar yuksektir. Ayni durum 0-10 mm ve 10-20 mm derinlikteki bolgeler icin gegerli
degildir. Hasarli numunede, 0-10 mm'lik derinlikte klorir konsantrasyonu 752 mg/L
degerindeki iken hasarsiz numunede bu deger 684 mg/L, 10-20 mm’lik derinlikte klorur
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konsantrasyonu 174 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu deger 163 mg/L’dir. Bu
durum, 2.13 bagintisindan da anlasilacag: Uzere klortr iyonlarmin donati Gzerinde birikmesi
sonucu meydana gelmektedir. Hasarli ve hasarsiz numunelerden cikarilan donatilarin
incelenmesinden RC3M1-1 numunesinden cikarilan anot donatisinda korozyon olusan bolge

boyu 22 mm iken (Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7), hasarsiz numunelerin hicbirisinde anot @
donatida korozyon gézlenmemistir. Bu numunedeki anot donatida korozyon olusan bdlg@
boyu, M1 ile islanma-kuruma ¢evrimi uygulanan ciruf katkisiz numunedeki anot do@fﬁ
korozyon olusan bolge boyundan daha kiicik degerdedir. Bu da beton Uretiminde )& firin

curufu kullamlmasmin, klortr etkisinde anot-katot arasindaki elektron hw@@ azaltarak

donati korozyonunun verdigi hasari azaltmasi seklinde agiklanabilir. Q

@@
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Sekil 4.44 M4 g@z@@ ile cevrim uygulanan %30 Y FC katkili hasarl1 betonarme
% numunelerde i-t iliskisi

0

Sekil 4.44'te M4 @%@tls ile 1slanma-kuruma c¢evrim uygulanan %30 yiksek firin ctrufu
katkili beton numunede (RC3M4), hasar olusturulmas: ile akim degeri korozyon
baslangl©%1r degerinin Uzerine ¢gikmistir. Bu numunede 30. haftaya kadar hesaplanan akim
deg%eri en blyudk 0.50 mA’dir. 30. hafta ile 60. hafta arasinda gegen 30 haftalik stirede 0.42
@e 44.70 mA arasinda degerler almistir. 30. haftada kuruma fazinda 0.07 mA ile korozyon
&\baslangu; sinir degerinin ¢ok altinda olan akim degeri, 31. haftada islanma peryotunun birinci

Q haftasinda 34.40 mA degerine, 32. haftada yani 1slanma peryotunun 2. haftasinda 43.00 mA
degerine ¢cikmistir. Kuruma peryotunun birinci haftasinda yani 33. haftada ise akim degeri

44.70 mA ile 60 haftalik siire boyunca dlcllen en blyuk degere ulasmistir. 33. haftadaki bu

<

yuksek deger, numunenin tam olarak kurumadiginin bir gostergesidir. Pik degerine ulasan
akim, ilerleyen zamanlarda dusiis gostermis, 60. haftada sinir degerinin bir miktar Gzerinde

deger almistir. Bu durum, anot bdlgesinden katot bolgesine gidildikge ortamda bulunan klortr
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konsantrasyon farkinin azaldiginin da bir gostergesidir. Akim degerleri clruf katkisiz RCOM4
numunes ile Kkarsilastirildiginda, 33. haftadaki maksimum akim degerinin 93.20 mA
degerinden 44.70 mA degerine dustligl gorulmektedir. Betonarme numunelerde klorUr
konsantrasyonunun 3 farkli derinlik icgin verildigi Cizelge Ek 7 incelendiginde, klorir
konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma uygulanan %30 ciiruf ©®
katkil1 hasarli betonarme numunenin (RC3M4-1), 15 ¢evrim sonunda 20-30 mm' lik derinliktg@
klorur konsantrasyonu 73 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu deger 134 m@&i}
ve hasarli numuneye gore bir miktar distktir. Benzer durum 0-10 mm ve 2@@0 mm
derinlikteki bolge icin gecerli degildir. 0-10 mm'lik derinlikte hasarli n ede klorur
konsantrasyonu 1039 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu dmg/L, 10-20
mm’ lik bolgede klorir konsantrasyonu 309 mg/L degerinde iken hasarumunede bu deger
289 mg/L’dir ve hasarli numuneye gore bir miktar disuktur. B@% ise 2.13 bagintisindan
da anlasilacag1 Uzere Kklordr iyonlarinin donati Uzerin%e iIrikmesi sonucu meydana
gelmektedir. Hasarli ve hasarsiz numunelerden g1kar\1lan donatilarin incelenmesinden
RC3M4-1 numunesinden cikarilan anot donahsmda@g%;yon olusan bdlge boyu 27 mm’ dir
(Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7), su ve M1 ¢ozdltisi Ng\%lanma-kurumagevrimi uygulanan hasarli
numunelerden daha buytktur; ancek curuf katiimamis numuneden cikarilan anot donatida,
korozyon olusan bdlge boyuna klyas@ daha dustk degerdedir. Hasarsiz numunelerin
highirisinde anot donatida korozyon g(‘> enmemistir.
Y
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Sekil 4.45 Suile gevrim uygulanan %60 Y FC katkili hasarli betonarme numunelerde i-t
iliskisi

Su ile 1Slanmakuruma cgevrimi  uygulanan ve akim degerleri sireglere ayrilarak
degerlendirilen %60 yuksek firin ctrufu katkili betonarme numunede (RC6W1), Sekil 4.45'te
goraldugt gibi, hasar olusturulmast ile clruf katkisiz numunelere benzer sekilde, akim degeri
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korozyon baglangi¢ sinir degerinin tizerine ¢ikmistir. Hasar olusturulmadan 6nce 30. haftaya
kadar gecen sirede numunede hesaplanan en buyuk akim degeri 0.94 mA iken, 30. haftadan
60. haftaya kadar gegen stirede 0.02 mA ile 22.50 mA arasinda degerler almistir. 30. haftada
hesaplanan akim degeri, 0.08 mA ile korozyon baslangi¢ smir degerinin ¢ok altinda iken, 31.

haftada yani 1slanma peryodunun birinci haftasinda 2.40 mA, 32. haftada; 1slanma peryotunun O

2. haftasinda daha da artarak 21.10 mA degerine cikmustir. Islanma-kuruma gevriminin
1slanma peryotu tamamlamp 33. haftada kuruma peryodunun birinci haftast tamaml@nda,
akim degeri 2250 mA ile 60 haftalik eskitme surecinde belirlenen maksi degere
ulasmistir. Kuruma peryotunun birinci, eskitme stirecinin 33. haftasindaki %&?" ksek deger,
numunenin tam olarak kurumadiginin bir gostergesidir. Pik degerine ul akim, ilerleyen
zamanlarda dusiis gostermis, 60. haftada 10 mA’lik sinir degerin & 1@@deger almistir. Bu
durum anot bolgesinden katot bolgesine gidildikce ort ulunan su ve oksijen
konsantrasyon farkinin azaldiginin da bir gostergesidir. H\%nn olusturulmasi ile meydana
gelen ani konsantrasyon farki zaman icerisinde azalmis, anot ile katot bolgeleri arasinda
konsantrasyon farkindan dogan elektropotansiy far azalmistir. Akim degerleri curuf
katkisiz RCOW ve %30 curuf katkili RC3W numunesi ile karsilastirildiginda, 33. haftadaki
maksimum akim degerinin 87.60 mA d “@nden sirast ile 32.90 mA ve 22.50 mA degerine
distagt gorulmektedir. Bu da betof Uretiminde yuksek fiin ctrufu kullamlmasmin ve
oraninin  arttirilmasinin, an(gﬁtgt arasindaki  elektron hareketini  azaltarak donati

tmast seklinde agiklanabilir. Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7
incelendiginde, %60 clruf katkili numuneden cikarilan anot donatidaki korozyon olusan
bolge boyunun 15 e %30 curuf katkili numuneden cikarilan anot donatidaki korozyon

olusan bolge bﬁaﬂ dahakicuk degerde oldugu gorilmektedir.

korozyonunun verdigi hasar
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Sekil 4.46 M1 cozdtisi ile cevrim uygulanan %60 Y FC katkili hasarl1 betonarme
numunelerde i-t iliskisi
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Sekil 4.46'da M1 ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrim uygulanan %60 yuksek firin curufu

katkili betonarme numunede (RC6M1), hasar olusturulmas: ile clruf katkisiz numunelere
benzer sekilde, akim degeri korozyon baslangi¢c sinir degerinin Uzerine cikmistir. Bu
numunede, 30. haftaya kadar en biyik akim degerleri 0.30 mA’dir. 30. hafta ile 60. hafta
arasinda gegen 30 haftalik siirede 0.03 A ile 23.30 mA arasinda degerler almistir. 30. haftada ©®
kuruma fazinda 0.07 mA ile korozyon baslangi¢ sinir degerinin ¢ok atinda olan akim degeri@

31. haftada, 1slanma peryodunun birinci haftasinda 18.10 mA degerine, 32. haftad@ﬁni
1slanma peryodunun 2. haftasinda 22.50 nmA degerine ¢ikmistir. Kuruma peryo; n birinci
haftasinda yani 33. haftada ise akim degeri 23.30 nA ile 60 haftalik sire bo&@a Olcllen en

blyUk degere ulasmistir. 33. haftadaki bu yiksek deger, numunenin tam kurumadiginin

bir gbstergesidir. Pik degerine ulasan akim, ilerleyen zamanlarda disii <§%stermis, 60. haftada
akimin siir degerinin az da olsa altinda deger almistir. Bu d , anot bolgesinden katot
bolgesine gidildikge ortamdaki konsantrasyon farkmm\a%g\l 1gmin da bir gostergesidir.
Betonarme numunelerde klorir konsantrasyonunun? 3° farkli derinlik icin verildigi
Cizelge Ek 7 incelendiginde, klortr konsantrasy: M.O% mg/L olan MgCl, ¢ozeltisi ile
1slanma-kuruma uygulanan curuf katkisiz h 1 betonarme numunenin (RC6M1-1), 15
cevrim sonunda 20-30 mm'lik derinlikte @orijr konsantrasyonu 36 mg/L degerindeki iken
hasarsiz numunede bu deger 50 mg/L’%r@a hasarli numuneye gore bir miktar yuksektir. Ayni
durum 0-10 mm igin de gegerlidir ancak 10-20 mm derinlikteki bolgede, hasarli numunede
klorir konsantrasyonu 422 %iken hasarsiz numunede 501 mg/L degeri ile hasarli

numuneye gore bir miktar yuksektir. Hasarin olusturulmasi ile birlikte meydana gelen ani

konsantrasyon farki (Zaman icerisinde azalarak anot ile katot bolgeleri arasindaki
elektropotansiye @{\ erini azaltrms boylelikle hesaplanan akim degeri pikten sonra azalmaya
baglamustir. C‘ degerleri curuf katkisiz RCOM1-1 ve %30 curuf katkili RC3M1-1
numunelé%ile karsilastirlldiginda, 33. haftadaki maksimum akim degerinin 107.00 mA
degerinden sirasi ile 40.30 mA ve 23.30 mA degerine dustugu gorlimektedir. Bu da beton

(retiminde yuksek firin clrufu kullamlmasinin ve oraminin  arttirilmasinin, anot-katot
&Xarasmdaki elektron hareketini azaltarak donat: korozyonunun verdigi hasar1 azaltmasi

Q% seklinde aciklanabilir. Sekil 4.51 ve Cizelge Ek 7 incelendiginde, %60 clruf katkili
@ numuneden c¢ikarilan anot donatidaki korozyon olusan bdlge boyunun 20 mm ile ciruf
katkisiz ve %30 curuf katkili numuneden cikarilan anot donatidaki korozyon olusan bolge

boyundan daha kiicuk degerde oldugu gorilmektedir.
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Sekil 4.47 M4 ¢ozdtisi ile cevrim uygulanan %60 Y FC katkili @}w oharme
numunelerde i-t iliskisi @

M4 cozeltis ile 1slanma-kuruma gevrimi uygulanan ve aki erleri sireglere ayrilarak
degerlendirilen %60 yuksek firin ctrufu katkili betonarme L}munede (RC6M4), Sekil 4.47' de
goriildugii gibi, hasar olusturulmast ile ciiruf katkisiz namunelere benzer sekilde, akim degeri
korozyon baslangi¢ sinir degerinin Uzerine gikmu i Hasar olusturulmadan once 30. haftaya
kadar gegen siirede numunede hesaplanan akim %ﬁrleﬂ 0.01 nA ile 0.87 nA arasindadir. 30.
haftadan 60. haftaya kadar gecen siirede 1 degeri 0.02 mA ile 22.00 mA arasinda degerler
almustir. 30. haftada hesaplanan aklm%egeri, 0.01 mA ile korozyon baslangi¢ sinir degerinin
cok altinda iken, 31. haftada
haftada; 1slanma peryodu%rg@g.ﬁ haftasinda daha da artarak 20.80 mA degerine ¢ikmustir.

1slanma peryodu tamamlamp 33. haftada kuruma peryodunun

g@gi% 1slanma peryodunun birinci haftasinda 19.60 mA, 32.

Islanma-kuruma gevrimini

birinci haftasi ta Q diginda, akim degeri 22.00 mA ile 60 haftalik eskitme slrecinde
belirlenen ma@hm degere ulasmistir. 33. haftasindaki bu ytksek deger, numunenin tam
olarak kur&mamgmm bir gostergesidir. Ayrica 33. haftada pik degerine ulasan akim degeri,
iIerIeyen@amanIarda dustis gostermektedir ki bu durum anot bdlgesinden katot bolgesine
gk@%’i’kge ortamdaki konsantrasyon farkinin azaldiginin da bir gostergesidir. Betonarme

Oxunelerde klortr konsantrasyonunun 3 farkli derinlik icin verildigi Cizelge Ek 7

%&
@Q

incelendiginde, klortr konsantrasyonu 40.000 mg/L olan MgCl, ¢ozeltisi ile 1slanma-kuruma
uygulanan curuf katkisiz hasarli betonarme numunenin (RC6M4-1), 15 ¢evrim sonunda 20-30
mm’lik derinlikte klortr konsantrasyonu 51 mg/L degerindeki iken hasarsiz numunede bu
deger 68 mg/L’dir ve hasarli numuneye gore bir miktar yuksektir. Ayn: durum 10-20 mmiigin
de gecerlidir ancak 0-10 mm derinlikteki bolgede, hasarli numunede klortr konsantrasyonu

976 mg/L iken hasarsiz numunede 1002 mg/L degeri ile hasarli numuneye gore bir miktar
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yuksektir. Hasarin olusturulmasi ile birlikte meydana gelen ani konsantrasyon farki zaman
icerisinde azalarak anot ile katot bdlgeleri arasindaki elektropotansiyel degerini azaltmis
boylelikle hesaplanan akim degeri pikten sonra azalmaya baslamistir. Akim degerleri curuf
katkisiz RCOM4-1 ve %30 ciruf katkili RC3M4-1 numuneleri ile karsilastirildiginda, 33.
haftadaki maksimum akim degerinin 93.20 mA degerinden sirasi ile 44.70 mA ve 22.00 mA ©®
degerine dustlgt gorilmektedir. Bu da beton tretiminde yuksek firin clrufu kuIIamImaamr@
ve oranmin arttrilmasinin, anot-katot arasindaki elektron hareketini azaltarak @}%ah
korozyonunun verdigi hasar1 azaltmas: seklinde agiklanabilir. Sekil 4.51 ve Q'Z‘% Ek 7
incelendiginde, %60 clruf katkili numuneden cikarilan anot donatidaki kargzyon olusan
bolge boyunun 20 mm ile curuf katkisiz ve %30 curuf katkili numuneden’ cikarilan anot
donatidaki korozyon olusan bdlge boyundan daha kiiglik degerde oldug@or[]lmektedir.

Sistemden belirli zaman araliginda gegen akimin ardisik olarak <>ma51 ile elde edilen ve
toplam korozyon olarak adlandirilan akimin toplam deger;i (\%ou omb), her olgcim aralig1 igin
4.12 bagintisindan kimalatif olarak hesaplanmstir. Hesaplanan toplam korozyonun zamanla
degisimi Sekil 4.48-4.50" de verilmistir. &‘e

TG= TG + [(4-4.0)* (ij+ij-1)/2] @ (4.12)

Bagintida TC (coulomb), toplam k%@mu; t; (sn), Olglim yapilan zamam ve i; (amper),
gegen akimi ifade etmektedir.
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@Q Sekil 4.48 Su ile ¢cevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-zaman iligkisi

Akim degerlerinden yararlamilarak standartta verilen baginti yardimi ile hesaplanan toplam
korozyon (coulomb) degerlerinin zamanla degisiminin incelendigi Sekil 4.48-4.50"de toplam
korozyonun tim numunelerde zamanla arttigi gorilmektedir. Hasar olusturulmast ile 30.
haftada akim degerindeki artisa paralel olarak toplam korozyon da ani sekilde artis
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gostermistir. Sekil 4.48-4.50"de goruldugi gibi, su ve klorirlt ¢ozeltiler ile i1slanma-kuruma
cevrimi uygulanmasi durumunda en buytk toplam korozyon degeri, clruf katkisiz gruplarda
meydana gelmis, bunu %30 ve %60 curuf katkili gruplar RC3 ve RC6 gruplar: izlemistir.
Betondaki curuf oram arttikga akimdaki azalmaya bagli olarak toplam korozyon degeri de

azalmgtir. Her Uc etki (W, M1, M4) icin en dustk toplam korozyon, RC6 grubunda meydana ©®

gelmistir. @)

Su ile 1slanma-kuruma gevrimi uygulanan yiksek firin ctrufu katkisiz ve katkili b c@me
numunelerde anot ile katot arasinda olusan akimin kiimulatif degerinden hesapl toplam
korozyonun zaman ile degisiminin incelendigi Sekil 4.48de gorulecegitizere toplam
korozyon degeri, zamanla artmaktadir. 60. hafta sonunda cUrufk1s1z RCOW-1
numunesinde 321 coulomb olan toplam korozyon degeri, hasarsiz RCO numunesinde 1.45
coulomb degerindedir. Bu deger, %30 curuf katkili RC3W-1 n e;i nde 172.74 coulomb,
RC3W-2 numunesinde 10.16 coulomb iken %60 curuf katk%% 6W-1 numunesinde 118.70
coulomb, RC6W-2 numunesinde 4.81 coulomb degerindedir. Bu sonuclardan da gorulecegi
Uzere hasarli numunelerde toplam korozyon, hasarsizgumunelere gore gok yuksek degerlerde
ve betonarme elemanlardaki hasarin korozyon isi agikga gorulmektedir. Betona curuf
katilmasi ve oraminin arttirilmast ile toplar@kprozyon degerlerinde, curuf katkisiz numuneye
kiyasla %30 curuf katkilida yaklayk& , %60 curuf katkilida ise %63 degerinde azalma
olmustur. Buradan beton dretiminde yUksek firin cirufu kullanilmasmin ve oranmin
arttirilmasinin anot ile katot a@d%ki akimi, dolayis: ile toplam korozyonu %63’ lere varan

@

oranda azalttig: gordl miistdr,

Sekil 4.49 M1 ¢ozeltisi ile gevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-
zaman iliskisi
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M1 ¢Ozeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanan yiksek firin ctrufu katkisiz ve katkili
betonarme numunelerde anot ile katot arasinda olusan akimin kimulatif degerinden
hesaplanan toplam korozyonun zaman ile degisiminin incelendigi Sekil 4.49'da da, su ile
cevrim uygulanan numunelere benzerlik gosterdigi, toplam korozyon degerinin zamanla
arttigi gorulmektedir. 60. hafta sonunda curuf katkisiz RCOM1-1 numunesinde 553.30 ©®
coulomb olan toplam korozyon degeri hasarsiz RCOM1-2 numunesinde 0.78 coulombo
degerindedir. Bu deger, %30 curuf katkili hasarli numunede 242.41 coulomb, h@:z
numunede 10.03 coulomb, %60 curuf katkii RC6M-1 numunesinde 161.48&I0mb,
RC6M1-2 numunesinde 9.70 coulomb degerindedir. Bu sonuglar, numune@sarh veya
hasarsiz olusuna, klorlr konsantrasyonuna ve yuksek frin clrufu)”oramna gore
degerlendirildiginde; toplam korozyon hasarli numunelerde ¢ok yu degerler almstur.
Ayrica curuf katilmasi ve oranmin arttirilmasi ile toplam korozyo erlerinde curuf katkisiz
numuneye kiyasa %30 curuf katkilida yaklasik %56, %60 céﬁmda ise yaklasik %71
oraninda azalma meydana gelmistir. \
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Sekil 4,50 M4 cozeltisi ile gevrim uygulanan betonarme numunelerde toplam korozyon-
®) zaman iliskisi

@%zeltisi ile 1slanma-kuruma ¢evrimi uygulanan yiksek firin clrufu katkisiz ve katkili
&O\betonarme numunelerde de toplam korozyonun zaman ile degisiminin, su ve M1 ¢ozeltisi ile

Q cevrim uygulanan numunelere benzerlik gosterdigi, toplam korozyon degerinin zamanla
@ arttigi, curuf kullanimi ve oranmin arttirilmast ile azaldigi gorilmektedir (Sekil 4.50). 60.
hafta sonunda ciruf katkisiz RCOM4-1 numunesinde 526.76 coulomb olan toplam korozyon

degeri hasarsiz RCOM4-2 numunesinde 2.94 coulomb degerindedir. Bu deger, %30 curuf

katkilt RC3M4-1 numunesinde 327.55 coulomb, RC3M4-2 numunesinde 3.62 coulomb, %60

curuf katkili RC6M-1 numunesinde 145.63 coulomb, RC6M4-2 numunesinde 2.15 coulomb
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degerindedir. Bu sonuglardan da gorulecegi gibi hasarli numunelerde toplam korozyon,
hasarsiz numunelere kiyasla yuksek degerler almistir. Curuf katilmasi ve oranmin arttirilmast

ile toplam korozyon degerlerinde meydana gelen azalma, %30 curuf katkilida yaklasik %38,

%60 curuf katkilida ise yaklasik %72 degerindedir. Buradan beton tretiminde yiksek firin
curufu kullamlmasinin ve oramnin arttirilmasimin anot ile katot arasindaki akimi azalttigi ©®
dolayis: ile toplam korozyonun %72'ye varan oranda azaldigi gorulmektedir. Su ve M1
¢cOzdtisi ile cevrim uygulananlara kiyasla M4 c¢ozeltisinde ¢evrim uygulanan numur@@e
betona curuf katilmasinin toplam korozyonu azalttigi, bu 0zelligin yuksek cijruf&ginde

daha etkili oldugu gorulmektedir. ®@
O

4.3.5 Donatilarda K orozyon Sonuclarmin Degerlendirilmes <%@

Betonarme numunelerde 15 1slanma-kuruma gevrimi uz@iktan sonra ¢ikarilan
donatilarda dncelikle ciplak gozle inceleme yapilmis, koro asar1 gorulen donatilardaki
hasarli bolgelerin fotografi Sekil Ek 9'da gdsterilmigig.%u numunelerde ayrica korozyon
olusan bolgenin boyu oOl¢ilmus, icinde yer aldig: @@Gn Ozelliklerine gore Sekil 4.51'de
goterilmis, deserleri Cizelge Ek 7'de verilmisti®ﬁ

K orozyon Bolges incelemesi @Q ’

Betonarme numunelerden cikarilan %bnahlarda Sekil 4.51'de gorulen korozyon olusan
bolgenin boyu (I, mm) olci > ortalama degeri, donatmin icinde yeraldigi betonun
Ozelliklerine gore (RCO, RCS, RC6) Sekil Ek 9da goruldugt gibi hasarli betonarme
numunelerden cikaril &tﬁdurumundaki donatilarin hepsinde korozyon hasar1 olusmustur.

Korozyon olusan_kolge boyunun ciiruf oramna (RCO, RC3, RC6) ve eskitme siirecine (W,
M1, M4) g(‘jrlendigi Sekil 4.51 incelendiginde, suda 1slanma ¢evrimi uygulanan curuf
katkil1 véatkmz numunelerden ¢ikarilan donatilarda korozyon olusan bélge boyu M1 ve M4
gbz%lerine maruz olanlara kiyasla daha kisadir. Curuf katkili ve katkisiz gruplarda korozyon
@n bolge boyu, klorir konsantrasyonunun en yiksek oldugu M4 ortaminda islanma-

<

&\kuruma uygulanan numunelerden ¢ikarilan donatilarda en fazladir.

Q Curuf katkisiz numunelerden gikarilan donatilarda, klorlr konsantrasyonundaki artisa bagl
@ olarak korozyon olusan bolge boyu da artmaktadir. %30 ciruf katilanlarda da clruf
katkisizlara benzer bir durum vardir ancak korozyon olusan bolge boyu, suda cevrim

uygulanan numune hari¢ daha azdir. %60 curuf katilanlardan ¢ikarilan donatilarda korozyon

olusan bolge boyu, diger gruplardan daha kisadir ve M4 c¢oOzeltisindeki yuksek ClI°
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konsantrasyonuna ragmen, korozyon olusan bolge boyu, RCO ve RC3 gruplarmninkinden daha
azdir; bu grupta (RC6) M1 ve M4 gibi farkl: klorir konsantrasyonlarindaki etki aynidar.
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Sekil 4.51 Korozyon olusan bolge boyg@@\? FC orani ile degisimi

Agirlik Kaybr Oram g

Hasarli donatilarin agirlik kaybn oram 4138 bagintis1 yardimi ile hesaplanmis, degerleri
Cizelge Ek 7'de verilmistir. Bagintida Wy (%), agirlik kaybr oranmi, Wy (g) donatilarin
Clark cozeltisi ile temizlendi%m sonraki agirligimi, Wi (g) donatilarin baslangictaki
agirhigm ifade etmektedir. A@@lk kayiplar1 40 cm boyundaki numunelerde belirlendigi icin,
kayip oranmt (%) cok ki@@ degerlerdedir. Agirlik kaybimin beton 6zelligine gore degisimi
Sekil 4.52' de verilmistir

O

WY
OoWi= eon = Wi (4.13)

Wi
o

Donatilarda korozyon nedeni ile meydana gelen agirlik kayiplarmin verildigi Sekil 4.52

., Iagelendiginde RCO grubunun suda islanma-kuruma gevrimi uygulanan serisi hari¢ diger

%&
@Q

gruplarda birbirine ¢ok yakin degerler aldigi gorulmektedir. Agirlik kayiplarmin
degerlendirilmesi ile numuneler arasinda ciddi bir farklilik gorulememektedir. Y ukarida da
aciklanmaya calisildigi gibi, korozyon kicik bir bolgede olustugu halde agirlik kaybi buyuk
numunelerde belirlenmis, dolayisi ile kayip oram ¢ok kuclk degerde kalmis; degerler
birbirine ¢ok yaklasmistir. Bu nedenle korozyonun, bu calisma igin korozyon olusan bélge

boyu ile korozyonun degerlendirilmesi daha anlaml1 olacaktir.
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5. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI

Beton ve betonarmenin kaliciligina yuksek firin ctrufunun ve ortam kosullarmin etkilerini
arastirmak amaci ile planlanan bu calismanin deneysel verilerinden elde edilen sonuclar
yarma dayanimi, yari-hiicre potansiyeli, toplam korozyon, betonun alkalinitesi, hacimce su @
emme, korozyon aktivitesi bakimindan irdelenmis, sahada yapilacak Glcim ve bilgilerderiy
elde edilecek verilerin degerlendirilerek, sistemin korozyon durumunu belirlemeye %@aﬁ

saglayacak bagintilar arastirilmstir. @
O

5.1 Yarma Dayanimi &
Y Q

Donatinin korozyona ugramasi ile meydana gelen hacim artisi, gekm@@amml distk olan
betonun catlamasina neden olur. Bu durum, betonarme yapida iya parale catlaklarin
olusmasi ile gorundr hale gelir. Korozyon hasarmin gozl nﬁ cekme dayammi ¢ok
Onemli bir 6zellik oldugundan, bu ¢alismada gekme dayalnﬁxu armadeneyleri ile arastirilmus,
yarma dayanimimnin ciruf katilmast ile degisimi B@Fﬁ 4'te etraflica incelenmistir. Bu
bolimde ise, betonun yarma dayammina clrufzeramnin ve islanma-kurumanin etkisini
arastirmak amaci ile yarma dayammu ile basing dayanimi arasindaki iliski, TS 500’ de (2000)
verilen 4.2 bagintisi ile arastirilms, 4.1 @gﬁtismdaki ar katsayisinin curuf oranm ve 1slanma-
kuruma etkisi ile degisimi; Sekil 5.1’ d&/erilmistir.
Y

Q)
S

\\y))
480 ﬁ@

ow
oMl
B M4

Co C3 C6

Sekil 5.1 as katsayisinin curuf oran: ve ¢ozelti konsantrasyonu ile degisimi

ar katsayisi, Sekil 5.1' de goruldugu gibi curuf katilmast ile artmus, klordr konsantrasyonunun

artmast ile azalmstir. Su ve M1 ¢ozeltis ile 1slanma-kuruma etkisine maruz kalan gruplarda
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%30 ciruf katilan C3 grubunun, yiksek Kklortr konsantrasyonu (M4) ile islanma-kuruma
etkisine maruz kalan gruplarda ise %60 oramnda curuf katilan C6 grubunun daha dayanikl:
oldugu gorulmustir. Bu 6zellik sayisal olarak degerlendirildiginde; CO grubunda 0.461 olan
ar katsaymin C3'de %6 artarak 0.489, C6'da %2.6 artarak 0.473 oldugu; cluruf katilmasi ile
arttigi, Ozetle curufun yarma dayammmi arttirdigir géralmustir. CO grubunun su etkisinde ©®
0.461 olan ar katsayisi, klordrlerin etkisinde, M1 serisinde %11 azalarak 0.412, M4 sexisi nd(g@
%9 azalarak 0.420 olmaktadir. Curuf katkililardan C3 grubunun su etkisinde 0.48@)@83‘1
katsayi, M1 etkisinde %2 azalarak 0.479, M4 etkisinde %8 azalarak 0.448 olm%glr. C6
grubunun su etkisinde 0.473 olan katsayi, M1'de %7 azalarak 0.440, M4'de 961 azalarak
0.468 olmaktadir. Buradan cirufun, betonun cekme dayammmi @ttirdig, yiksek
konsantrasyonlu klorur ¢ozeltilerinin etkisinde donat1 korozyonunu a@%digi, tum verilerin
ozetlendigi Cizelge 5.2’ de de gorilmektedir. ’

5.2 Yari-Hucre Potansiyeli . \\

Yari-hiicre potansiyeline goére korozyonun %Q ) degerlendirilmesinin  gosterildigi
Sekil 5.2'deki pasif bolgede kalma sayisi (N@@ﬂrsizlik bolgesinde kalma sayist (Ny) ve
korozyon bdlgesinde kalma sayisiin (Nk) degerleri incelendiginde; su ve klorGrll ¢ozeltiler
ile 1slanma-kuruma siirecinde curuf at@a numunelerin pasif bolgede kalma sayisit (Np)
toplam 12 iken, bu say1 %30 ve %60 curuf katkili numunelerde sirast ile 22 ve 15 dir ve ciruf
katkililarin pasif bolgede kaln@@m curuf katkisizdan daha coktur. Belirsizlik bolgesinde
kalma sayisi (Np) baklml%@incelendiginde, curuf katkisiz numunelerde 49 olan bu sayi,
%30 curuf katkililard , %060 curuf katkililarda 51'dir. Bu bolge icin curuf katilmasmin
bolgede kalma a@g,ilmmdan farklilik belirgin degildir. Korozyon bdlgesinde kalma
sayist (Ng) ndan incelendiginde, curuf katkisizlarda 29 olan sayinin, %30 ve %60

oranlarmd@c[]ruf kullamimasiyla sirasi ile 15 ve 24’ e dustigu gorilmustr.

Kor%yon bolgesinde kalma sayilar1 bakimindan, Sekil 5.2’ de goruldigu gibi %50’ ye varan,

. @%@un korozyonu azaltma etkisi agikca gorulmektedir. Su ve M1 etkisinde %30 curuf

&Xkamlmasmn korozyona etkisinin daha belirgin oldugu, yuksek Klorlr konsantrasyonu

Q% etkisinde (M4), %30 ve %60 ciuruf katilmasmin etkisinin hemen hemen aym oldugu
@ gorilmektedir.
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Sekil 5.2 Korozyon bdlgelerinde kalma sayilar: @@

5.3 Toplam K orozyon §

Hasarli betonarme numunelerde 60. haftadaki toplam P\{)Xazyon degerlerinin gosterildigi
Sekil 5.3 incelendiginde; betona curuf katilmas: ve or«@ﬁm arttirlmast ile toplam korozyon
degerleri(coulomb), 1slanma-kuruma gevrimi uy%%w her etkide azalmaktadir.

E00 =

500

400 O
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500 £ I
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%

20 23 ZE

O )se Toplam Eorozyon (Coulomb)

Xy
§ Sekil 5.3 Hasarl1 betonarme numunelerde 60. haftadaki toplam korozyon degerleri

<, "Su etkisinde curuf katkisiz numunede 321 coulomb olan deger, %30 ciruf katkilida 172.74
Q coulomb degerine, %60 curuf katkilida 118.70 coulomb degerine dismustir. Suyun etkisinde
toplam korozyondaki azalma, %30 clruf etkisinde %46 iken %60 ciruf etkisinde %63’ dir.

M1 etkisinde curuf katkisiz numunede 553.30 coulomb olan deger, %30 clruf katkilida

242.41 coulomb’a, %60 curuf katkilida 161.48 coulomb degerine dismektedir. M1 etkisinde

toplam korozyondaki azalma, %30 curuf etkisinde yaklasik %56 iken %60 curuf etkisinde
%71'dir. M4 etkisinde curuf katkisizda 526.76 coulomb olan deger, %30 curuf katkilida
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327.55 coulomb, %60 ciuruf katkilida 145.63 coulomb degerine dusmistur. M4 etkisinde
toplam korozyondaki azalma, %30 curuf etkisinde yaklasik %38 iken %60 curuf etkisinde
%72 dir. Kisaca Ozetlenen bu verilerden, ylksek firin cirufunun olumlu etkisi, yiksek
konsantrasyonlu ¢ozeltilerin etkisinde daha belirgindir.
5.4 Betonun Alkalinitesi @©®
Beton oOrtu tabakasindan alinan toz numunede olgulen pH degerinin zaman ile degis@%?]
gogerildigi Sekil 2.6 incelendiginde, betonun dretildigi ilk anda ve Uretimi takib@sa bir
sire icinde pH degeri, 12.6 mertebelerindedir ve akali koruyucu etki y donatiy1
korozyona kars1 korumaktadir. Ancak pH’in 9.5 degerinin altinainmesi ile@@koruyucu
etki sona ermekte, 8.3 degerine diismesi ile donatinin elektrolitik kor@@onu baslamaktadir.
Betonun pH degeri, karbonatlasma, klortr iyonlarinin var ‘ve puzolan mazeme
kullanilmasi ile dismektedir. Betonun alkalinitesine (pH) ﬁfaﬂbrleﬂ bu caligmada
elde edilen deney sonuclarindan yararlanilarak irdelenmi§tik
S
5.4.1 Alkaliniteye Yuksek Firin Ciirufunun E@
Cizelge 5.2’den de gorulecegi Uzere betonga yerdegistirmeli olarak yuksek firin curufu
kullamlmasi, diger puzolanlarda da ol gibi serbest kirecin baglanmasi nedeni ile pH
degerlerinde dustise neden olmustur. Ciruf katkisiz betonlarin suda islanma-kuruma cevrimi
uygulananlarinda 12. gevrim da 20-30 mm' lik bolgesinden alinan toz numunelerdeki
pH degeri, clruf katkmal&@lla iken, %30 curuf katkililarda (C3W) 11.1 degerine, %60
curuf katkililarda ise @egerine dusmustur. Bu verilerden, betonda yerdegistirmeli olarak
yuksek firin cUr& kullamlmas: ve oramnin arttirilmasmin betonun pH degerini
dusurdigu, b ste puzolanik etkiden baska yuksek firin ctrufunun iginde bulunan %1.64
oranlndakKkUkUrtUn de etkili oldugu sdylenebilir. Bu nedenledir ki ASTM C989’da (2005),
beton v har¢ Uretiminde katki maddesi olarak kullamlacak 6gittlmis grantile yuksek firin
nda kukdrt (S) orant maksimum %2.5 ile siirlandirilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan
ayuksek firin ctrufunda bulunan kikdrt oram bu degerin ¢ok altinda kalmasina ragmen, pH

<

%& degerinde Onemli disiise neden olmustur. Alkalinitenin dismesi, korozyonu hizlandiran
@Q Onemli bir faktor oldugundan, kikirt oramna simirlandirma getirilmesinin korozyon agisindan
Onemi acikga gorulmektedir. Ayni standartta SOs icin de maksimum %4.5 degerine isaret
edilmektedir. Ilgili standartta, grantle yuksek firin cirufundaki kukartun, cogunlukla stilfit
olarak bulundugu, yapilan calismalarda X-ray fluorescence andizlerinde kukortin (stlfit

olarak) stlfattan ayrilamadig: ancak raporlarda kukurttn (stlfit olarak) iceriginin ayr1 olarak
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belirtiimesi gerektigi ve SOs; hesaplamalarinda dikkate alinmayacagi belirtilmistir
(ASTM €989, 2005).

5.4.2 Alkaliniteye Klorur Etkis

Betonarme yapilarda klorurlerin yapiy1 disaridan veya herhangi bir nedenle betona karismasi ©®
ile icerden etki etmesi durumunda korozyonu hizlandirdig: icin klorirlere Cizelge 5.1'déV
gorildiugt gibi smirlama getirilmis ve klordrlerin donati korozyonuna etkisi, ko@&%
aktivite seviyesi olarak belirtilmistir (Soleymani ve Ismail, 2004). Bu etkilerig@emek
amaci ile tezin deneysel béluminde, eskitme stirecinde kullanilan klorGr kong@syonunun
pH degerine etkis incelenmistir. Buna gore, pH'1n su ile 1slanma-kuruma imi uygulanan
curuf katkisiz (COW) numunelerde 11.8, klortr iyon konsantrasyonu @bcjo mg/l olan curuf
katkisiz (COM1) numunelerde 11.6 ve COM4 grubu numunel 11.5 degerinde oldugu
gorilmektedir. Buna gore, curuf katkisiz numunelerde 'tﬁ§ecinde kullamilan klordr
iyonlarinin konsantrasyonu arttikgca pH degerlerinde azal <m&gdrﬂlmektedir. Ancak bu azalma,
curuf katilmasinin neden oldugu azalmadan daha dg@@aegerdedir; ornegin curuf katilmasi
ile pH degerinde meydana gelen azalma, en y@k curuf iceriginde yaklasik %7 iken, en
yuksek klorir konsantrasyonunu etkisinde <>%2.5 degerindedir. Buradan, betona katilan
puzolan malzemelerin alkaliniteye etéﬁ acikca gorulmektedir. Bu nedenle, betonun
alkalinitesinin donat1 korozyonuna etk%> pek cok calismada etraflica arastiril maktadir.

@@%

Cizelge 5.1 Korozy%ivite degerlendirme sistemi (Soleymani ve Ismail, 2004)
Q

Cimento Agifhgimin %’s Korozyon Durumu Korozyon
olarak Klariir iceriginin Esik Aktivite
0 Degeri Seviyes
Cl'< 9%0.3 Dustk korozyon durumu A
A~ %0.3£ CI'< %1.0 Orta derece korozyon durumu B
Cl29%1.0 Y Uksek korozyon durumu C

O
{\leelge 5.2'de verilen deney sonuclari, korozyon aktivite degerlendirme sistemine gore
Q% (Cizelge 5.1) degerlendirildiginde, paspay: bolgesini temsilen 20-30 mm’lik boélgeden
¢ikarilan toz numunelerde, en yuksek klorir konsantrasyonu etkisinde, curuf katilmamis
grupta gcimento agirliginca %1 oramnda serbest klortr bulunurken, %30 clruf katilmast ile bu
oran %0.260’'a, %60 curuf katilmasi ile %0.153 degerine dismektedir. Baska bir deyisle, %30

oraninda curufun ¢gimento ile yerdegistirilmesi ile serbest klortr miktar: gcimento agirliginca
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%74, %60 oraminda curufun gimento ile yerdegistirilmesi ile yaklasik %85 azalmistir. Curuf,

klorur difizyonunu azaltmistir.

Curuf katilmarms gruptaki klorar oram, %1 ile yiksek korozyon durumunu (C) isaret
ederken, curuf katkili gruplarda su ve M1 etkisinde diusik korozyon durumunu (A), yuksek
klorur etkisinde bile %0.3 ten blyuk degerler ile orta derecede korozyon durumunu (B) isaret
etmektedir (Soleymani ve Ismail, 2004). Buradan beton Uretiminde kullanilan ytksek firin

<

ctrufunun etkisi agikga gorilmektedir. <

5.5 Hacimce Su Emme &

Bu calismadaki deney sonuclarnin Ozetlendigi Cizelge 5.2'de veriler@@imce su emme
degerleri incelendiginde, suda islanma-kuruma cevrimi uygulanan ctiru kisiz numunelerde

(COW) hacimce su emme oraminin %7.4 oldugu, %30 ve %60 inda yuksek firin curufu

kullamilmasi ile bu oranin sirast ile %6.2 ve %5.3 degeriﬁﬁ Istigl goralmektedir. Curuf
etkisi ile hacimce su emmedeki azalma, sirasi ile %16:2 ve %28 dir. Ayni zamanda, clruf
katkisiz numunelerin su ve klorir konsantrasyonlaﬁ@tsinde hacimce su emme oranindaki
degisimler incelendiginde, su etkisinde %7.4 ¢lan degerin M1 etkisinde yaklasik %14
azalarak %6.2'ye, M4 etkisinde %7 azalarak %6.9 degerine dustugl gorulmektedir. Bu
sonuclar, eskitme slrecinde kuIIamIa&Q%Clz tuzunun brasit olusturmak sureti ile yuzeyi
tikadig1 gorusunu dogrulamaktadir. Bilindigi Uzere, yapiy: etkileyen yeralt: sularinda bulunan
magnezyum klorir (MgCly) %Iesmis cimento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girerek 2.2 bagntisinda goraldigt gibi ¢ozinen CaCl, ve ¢oziinmeyen Mg(OH),
(brusit) meydana getirig’{Baradan vd., 2002). Suda erimeyen bu madde, beton ytizeyini Orter
ve zararli sularin_beion icine nifuz etmesini 6nler. Ancak bu durum bir siire sonra degisir,
cunka bir surra brusit, silis jeli ile birleserek magnezyum silikata donusur ve bu MSH
jelinin b@aymhk 0zelligi yoktur (Akman, 1992; Baradan vd., 2002). Curuf katkisiz ve curuf
katlg& gruplarda Klorurlti cozeltilerin brusit olusumuna etkisi incelendiginde ise; CO

unelerinin klorir etkisinde hacimce su emme oramindaki azalma belirgin iken C3 ve C6

&\gruplannda dikkate deger bir degisim gorulmemektedir. Bu durum, curuf igermeyen

5
@©Q

numunelerdeki Ca(OH), miktarinin clruf igceren numunelerdekinden daha fazla olmasi ve
fazla olan Ca(OH),'in MgCl; ile reaksiyona girerek daha fazla brisit olusumuna bagli olarak
bosluklar: tikadig: seklinde yorumlanabilir.

Bu calismadan elde edilen ve alt1 ayr1 baslik altinda irdelenen deney sonuglari1 Cizelge 5.2'de

Ozetlenmistir.

)
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Cizelge 5.2 Deney sonuclarinin korozyon aktivite seviyesi bakimindan degerlendirilmesi

20-30 mm bolgesinden -
alinan toz numunelerde § c
3 g <o |2 g 8 %‘
3 g c <= § &~ £ oo
s |2 2 2 |E. sE| G |85 -
s |22 | 808 |<8 sSl 2 |52 ° | ©
= |52 |58 |5 B| £°| ¢ | &8 :
Z |s= | g0g |R 8 8 S [ C
X I B o E = @
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com1| 219 0.730 B [116 - 6.4 [55830] 0412
coM4 | 301 1.000 C |115 - 6.9 [526.76] 0.420
caw | 21 0.069 1.1 10 6.2.\ ] 172.74 | 0.489
cavM1| 18 0.059 A 113 10 6:3° | 242.41| 0.479
caM4| 80 0.260 11.2| 05 p2 [32755] 0.448
cew | 19 0.062 11.0| 35 53 |118.70] 0.473
ceM1| 24 0.079 A |112] 15°. 1 54 |161.48] 0.440
ceM4 | 47 0.153 11.1] 05 5.4 |145.63| 0.468

¥

Beton ve betonarme numunelere uyg@éno uzun sureli dorabilite deney sonuclarindan,
betonarme elemanlarda, yerinde yap%cak Olcim ve deneylerden yararlanilarak elemanin

5.6 Korozyon Aktivitesinin Belirlenmes

korozyon aktivitesinin ve korgzyen durumunun tahminine yonelik asagidaki bagintilar
rey

G

gelistirilmistir. @
S
a) Bu calismadaki @(g@&onuglarma bagli olarak betonun yasina (t, giin), toz numunenin

alindigr derinlige d;> mm), kullamlan yiksek firin clrufu oramna (YFC, %), betonun

. .. /'l
porozitesini tems

(;(jzeltinin@dgorUr konsantrasyonuna (M, mg/L) bagli olarak herbir 6zellik icin 90 adet 6lgim

en hacimce su emme oramna (hs %) ve betona disaridan etki eden

ve ’éeney sonucundan yararlamlarak beton icine nifuz eden serbest Kkloririn
trasyonunun (ClI') mg/L olarak belirlenmesine olanak saglayacak 5.1 bagintis: elde
Nedilmistir.

&

<

AN
Q% Cl'-44.87-10.984d+0.845t-134.77Y FC+0.002M +2713.17hs R=0.793 (5.1)

&

Bagint1 (5.1) incelendiginde, betondaki serbest klorr iyon konsantrasyonunun numune alinan
derinligin ve beton Uretiminde kullanilan clruf orammin artmas: ile azaldigi; eskitme
surecinde kullanilan klortrlti  ¢ozeltilerin  konsantrasyonundaki ve hacimce su emme
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oramindaki artis ile arttigi gorulmektedir. Bu durum beklendigi gibi olayin mekanizmasini

aciklar niteliktedir.

Bu bagintidan yararlamlarak, belirlenecek serbest klortriin elemanda neden olacagi akimin
(i, mA) belirlenmesine ve akimin kritik degeri ile karsilastirilmasina olanak saglayacak 5.2
bagintis1 elde edilmesi igin hasarli betonarme numunelerde, 60. hafta sonundaki akim
degerleri ile serbest klorir konsantrasyonu arasinda (n=9) iliski arastirilms, korelasyon

katsayisi yiksek 5.2 bagintisi elde edilmistir. @©

X
i=8.841+0.0734CI" R=090 O~ (5.2

Bagintida i, mA olarak akimi; CI, mg/l olarak serbest klorir kon asyonunu ifade

etmektedir. Buna gore; betondaki serbest klorir iyonu arttikca §d@ge¢m akim (i, mA)

artmakta, anot ile katot arasindaki akimin artis1 ile korozyon hizl aktadir. Bu bagintilardan
(5.1 ve 5.2) yararlanilarak hesaplanacak akimin (i, mA), 3&&@ Icin kritik deger olarak verilen

10 nA ile karsilastirilmasindan, betonarme elemanin kordzyon durumu tahmin edilebilecektir.

Curuflu ¢cimento kullanilarak veya gimentoya cl atilarak Uretilmis beton ile insa edilmis
yapmin yasi, kullanilan betondaki ctruf oram ve dis ortamun klorir konsantrasyonunun
bilinmes halinde yapida oOrti betonu thmm Olcilmesi ve yapidan alinacak beton
6rneklerinde hacimee su emmenin belirlenmesi ile betondaki serbest klorir konsantrasyonu
ve 100 W luk direng icin m%dﬁai tahmin edilebilecek, elemamin korozyon durumu

hakkinda fikir sahibi qunabi@ tir.

S
b) Deney sonuglarl@ararlamlarak ayrica, hasarli betonarme numunelerde 100 W luk

direnc icin 270 adet)
2

arasinda 5.3'té.verilen iliski elde edilmistir. Bu bagintidan yararlanilarak sahada uygulanmas:

Icimden makro-hticre potansiyeli (En) ve yari-hicre potansiyeli (Ey)

daha kol .ﬁ\ ve pratik olan yari-hucre potansiyeli Ol¢iimlerinden makro-hiicre potansiyeli
beli%nebllecektir. Makro-hicre potansiyelinden hesaplanacak akim degerlerinden
@yonun durumu hakkinda fikir sahibi olunabilecektir.

N

Em(W,M 1,M4):0-0123'0-00742Ey(W,M1,M4) R=0.36 (53)

Bagintida Er, mV olarak 100 W luk direng icin belirlenen makro-hiicre potansiyel degerini;
Ey, mV olarak yari-hiicre potansiyel degerini ifade etmektedir. Buna gore; yari-hiicre
potansiyelinin aldig1 negatif degerler arttik¢a, makro-hticre potansiyeli de artmaktadir. Bilinen
velveya belirlenecek beton 6Ozelliklerine bagli olarak ve betonarme numunelerdeki Ol¢iim

degerleri kullanilarak 5.2 ve 5.3 bagintilarindan donatilardaki 100 W Iuk direncten gecen

)
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akmmin tahmin edilebilecegi ve kritik akim degeri ile karsilastirilabilecegi kamsina varilmistir.
Bu calismadaki deney ve 6lciim yontemleri farkli cimento dozaji, farkli 6rtti betonu kalinligs,
farkli yuksek firin ctrufu oranlari, farkli klortr konsantrasyonlar: ve farkli 1slanma-kuruma
cevrim sayilar igin tekrarlanmali, elde edilmis olan bagintilarin guvenirligi ve arazide
uygulanabilirligi test edilmelidir. ©®
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6. SONUC ve ONERILER

Beton Uretiminde yuksek firin curufu kullamlmasinin beton ve betonarmenin kaliciligina

etkisinin arastirilchigr bu ¢alismada, su ve klorir konsantrasyonu farkli ¢ozeltiler ile 1slanma-

kuruma cevrimi uygulanarak uzun sireli kalicilik deneyleri yapilmis, ¢calismadan elde edilen

sonuclar ve Oneriler asagida 6zetlenmistir. S

@@
§ <o

1. Su ve yuksek konsantrasyonlu c¢ozeltiler ile 1slanma-kuruma etkisine margzx@masma

ragmen Ogutulmus yuksek firin curufu katkili ve katkisiz tim betonl basin¢g ve
yarma dayammi zamanla artmistir. Bu durum, iyi iscilik ile tretilmi onun cevresel

etkilere kars1 dayanikl1 oldugunun agik bir gostergesidir. @@

Hasarsiz numunelerdeki potansiyel olciimlerinden, hei‘i@oakm degerlerinden ve
gbzlemlerden, iyi iscilik ile Gretilmis betonun, yUk%& rur ¢ozeltileri ile uygulanan
1IsSlanma-kuruma  etkisinde bile donatiy1 kogo>yondan korudugu gorulmustur.
Betonarmede Ortli betonunda herhangi bi%@l;nle catlak veya hasar olusmasi,
korozyonun baslamasina ve hlzlanmasm%eden olmustur. Bu nedenle betonarmede

ort betonunun gegirimsizligi, stirekliligi ve bakimi cok dnemlidir.

. Ogutilmis yuksek firin c[]%@kahlma& ile betonun gecirimliligi azalmustir.

Gegirimsiz olmasina ragm%n, yuksek firin curufunun puzolanik etkisi nedeni ile
betonun karbonatlasm inligi artmg, alkalinitesi dismustir. Y Uksek firin cirufu,
alkaliniteyi du ne ragmen, hasarli numunelerde bile korozyon etkisini
azaltmustir. , demir-celik endustrisindeki Uretim prosesine bagli olarak yuksek
firin cé?un icinde bulunan kukdrtin (S), organik kuikurt iceren molekdl
bilesiklerinin donat1 Uzerinde adsorblanarak demiri ayristirma ve asidik ortamda H,S
g&ma 0zelligi bulundugu ve bunun da donat1 korozyonunu hizlandirmasi agisindan

Onemli oldugu dikkate alinmalidir.

. Betona 6gutulmis yiksek firin clrufu katilmasi klorir iyonlarmin beton iginde

ilerlemesini, derine dogru nifuz etmesini azaltmistir. Curufun bu etkisi, ylzeye yakin
bolgelerde belirgin degildir, derinlik arttikga daha belirgin hale gelmistir. Daha 6nce
yapilan calismalarda, yuksek firin clrufu katkili betonlarin havada kir edilseler bile
Klorlr diflizyonunu azaltmada ¢ok etkili oldugu, puzolanik reaksiyonun kuru ortamda
bile devam ettigi, cimento pastas-agrega araylz gecis bolgesinin daha yogun
olmasimn1 sagladig: ifade edilmektedir.
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5. Donati korozyonunun izlenmes igin yapilan Olciimlerde; yari-hiicre potansiyeli
Olcimlerinin  tek basina yeterli olmadigi, makro-hiicre potansiyelinin  de
belirlenmesinin ve iki 6lgim sonucunun birlikte degerlendirilmesinin daha guvenilir
olacag1 gorulmusttr. Daha 6nceden yapilmis ¢calismalarda da, bu durumun goz 6niinde
bulundurulmas: gerektigi ifade edilmektedir. Arazide betonarme yapidaki korozyon ile ©®
ilgili inceleme, tespit ve dlcimlerde, pratik olmasi nedeni ile yari-htcre potansiyel@
Olcimlerine dayanmilarak korozyon ile ilgili yorum yapilmaktadir. Bu sak in
giderilmesine katkida bulunmak amaci ile bu deneysel calismada, g%-h(]cre
potansiyeli ile makro-hticre potansiyeli arasindaki iliski arastirilm @)relasyonu
yuksek olmasa da bir baginti elde edilmistir. Bagintidan hml§ makro-hlcre

potansiyelinden 100 W luk direncteki sistemin akim degerinin@planma& ve kritik

deger ile karsilastirilmasindan elemandaki korozyo@ﬁmu velveya gelisimi
hakkinda fikir edinilebilecegi kanaatine varilmistir. \

6. Bu calismadaki 6lclim yontemleri ve deneyler farkli gimento dozajs, farkl: yliksek firin
curufu oranlar, farkli 6rti betonu kalinlig, “farkl: klortr konsantrasyonlar: ve farkl
1slanma-kuruma gevrim sayilart igin tekr\%nmah, bagintilarin guvenirligi ve arazide

uygulanabilirligi test edilmelidir. Cy°

7. Korozyon olusumu, maliyet “unsuru gz oniinde bulundurularak farkli incelikte
ogutilmus grantle yUk%@gm curufu, farkli klordr tuzu, farkli ortt betonu kalinlig:
icin benzer yontem iléﬁstmlmah, uygun curuf oram belirlenmelidir.

jupelerde donatilarin  yuzeyleri, yuzey koruyucu malzemelerle

G
kaplanarak (‘)$ alzemelerin donat1 korozyonunu Onlemede ve/veya geciktirmedeki
etkinli astirilmalidir.

9. zyon olusumunda etkili olan serbest klorir dikkate alinarak, beton igerisine nifuz
eden toplam klorUr ve Fick Yasasi yardimi ile klorUr diflizyon katsayilar: belirlenmeli,
§ betonda toplam klorir ve serbest klorir arasinda iliski kurularak korozyon
%&O\ olusumunda klortrlerin etkisi ileilgili degerlendirme yapilmalidir.
N
&
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= |£€ | Numune| Sayisi Y as1 )
2 |© E E E E
> Kodu (Gun) st 2 3 s d
(GPa) (GPa) G P\a& (GPa) (GPa)
0 28 27.7 263 {331 32.7 47.2
1 56 28.1 265 333 32.9 48.0
S5 | caw 3 112 28.5 26:8 336 33.2 47.3
@ 6 196 281 - 265 333 330 48.2
9 280 2940 274 34.2 33.8 49.2
3 12 364 324 295 36.3 35.6 48.2
X 56 > "28.4 26.7 335 33.1 48.2
=
g E 119 | 291 27.2 34.0 33.6 48.1
2 |Is Cc3M1 196 29.1 27.2 34.0 336 47.7
g b= 9 & 280 28.4 26.7 335 33.1 49.0
o |- \),
< 12 364 311 28.6 35.3 34.8 485
1 56 28.9 27.1 338 334 48.3
=
> o 112 30.4 28.1 34.9 34.4 47.7
€ | cav
S | < 196 29.4 27.4 34.2 33.8 49.2
S § 280 311 | 286 | 353 | 348 49.7
b
N 12 364 31.2 28.7 35.4 34.9 48.7

%@

)
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Cizelge Ek 6 %60 Y FC katkili betonlarin bagintilardan hesaplanms elastisite modilt deg [
Statik nami k
Elastisite Ffagtisite
é £ Beton | Cevrim | Beton Modul @y Modulu
Ll Numune | Sayisi Y as1 @@
€ O E E E E
> Kodu (Gun) st 2 3 s d
(GPa) (GPa) (Gp\a& (GPa) (GPa)
0 28 25.0 244 {3312 310 445
1 56 27.7 262 33.0 327 44.3
3 112 28.4 267 335 33.1 47.1
Al cew
6 196 300 (278 34.6 34.1 47.0
9 280 3&3‘@ 28.1 348 343 471
4 12 364 30.3 28.0 34.8 34.3 46.5
,>_< 56 928.0 26.5 333 32.9 46.0
|
§ ? 112 28.7 26.9 337 33.3 47.3
2ls 196 30.0 27.8 34.6 34.1 48.0
> | 3| cem1 >
S| s 9 280 29.3 27.3 34.1 337 48.1
O i \)
9 7 364 314 28.8 35.6 35.0 47.7
~ 56 28.3 26.7 335 33.1 46.1
|
\E’ o 3 112 28.9 27.1 338 33.4 46.2
S 196 28.8 27.0 338 33.4 455
4
8 %@5 / 280 29.1 27.2 34.0 336 46.1
o~
AN 12 364 29.3 27.4 34.2 33.7 45.2

)

)



142
G
Cizelge EK 7 Y FC katkil1 ve katkisiz betonarme numunelerin deney sonuclari
Karbonatlasma CI"Konsantrasyonu
_ ?s d @ Donatilar
o E Betonar me Derinligi (mg/l) S
& 3 Numune Kodu @ Korozyon
= dc (mm) 0-10 mm 10-20 mm 20-30 mm % Wy (%) Olusan Bolge
(I, mm)
RCOW-1 05 40 36 129 0.021 13
RCOW-2 0.5 46 25 \ 16 - -
O = RCOM1-1 0.0 769 389 ° 290 0.043 33
4
> 5 RCOM 1-2 0.5 849 439 312 - -
RCOM4-1 0.0 1009 589 383 0.043 37
RCOM4-2 0.0 1039 69 339 - -
RC3W-1 15 36 N 28 20 0.042 17
RC3W-2 1.0 45 30 22 - -
O
L = -
s 2 RC3M1-1 1.5 7%%@ 174 19 0.043 22
8 &| RCam1-2 15 (684 163 34 - -
> RC3M4-1 1.0 ) 71039 309 73 0.043 27
RC3M4-2 15 974 289 134 - -
)
RC6W-1 40~ 41 28 20 0.043 15
RC6W-2 . 45~ 40 30 21 - -
O
L 2 RC6M1-1 O)'L5 422 139 36 0.043 20
8 & RC6M1-2 2.0 501 112 50 - -
S <
° RC6M4-1 1.0 976 292 51 0.043 20
Q)
RC6M é'& 1.0 1002 269 68 - -

¥
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Cizelge Ek 8 Birim agirlik (A, kg/m®)-ses gegis hiz1 (V, kmVsn) bagintilar:

Numune Kodu A -V Bagintilarn R
C0,C3,C6 y = 329.73L.n(x)+1829.72 0.26
CO y = 66.679Ln(x)+2251.12 0.09
C3 y = -445.40Ln(x)+3052.74 0.28 ©®
C6 y = -166.36Ln(x)+2586.35 0.15 <
&
| _ >
Cizelge EK 9 Basing dayammu (f, MPa)-ses gegis hizi (V, km/sn) b@l@
Numune Kodu f-V Bagintilari R
C0,C3,C6 y = 14255 n(x)-182.66 042
C0 y = 113.77Ln(x)-133.75 045
C3 y = 97.75Ln(x)-114.68 N5 0.20
C6 y = 176.20Ln(x)-236.44 0.60

A
R

Cizelge Ek 10 Hacimce su emme (hs, 0%%zaman (t, guin) bagintilar:

Numune K odu hs -t Bagintilari R
Cow y=-162[n (x) + 10.72 0.94
C3wW y=-161 Ln (x) + 10.34 0.78
C6W y=-2.42 Ln (x) + 10.93 0.90
ComM1 AA 4 y=-1.88 Ln (x) + 10.86 0.88
C3M1 y=-1.70 Ln (x) + 10.19 0.84
CéM1 y=-2.38 Ln (x) + 10.99 0.87
coM4 O y=-1.54 Ln (x) + 10.37 0.88
C3M4 y=-1.69 Ln (x) + 10.17 0.85
CoN14 y=-2.43Ln (x) + 11.29 0.86

C
o
izelge Ek 11 Basinc¢li su isleme derinligi (hy, mm)-zaman (t, guin) bagintilar:

Numune K odu hy -t Bagintilar R
cow y=4.19Ln (x) —0.81 0.60
C3W y=6.67 Ln (x) —2.70 0.87
C6W y=5.46 Ln (x) + 2.21 0.82
CoM1 y=4.09Ln (x) — 1.84 0.87
C3M1 y=5.78 Ln (x) — 1.75 0.94
CéM1 y=4.97 Ln (x) + 1.09 0.89
COM4 y=6.19 Ln (x) — 2.69 0.86
C3M4 y=7.46 Ln (x) — 1.65 0.94
CéM4 y=7.23Ln (x) + 0.91 0.98
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Cizelge Ek 12 Basing dayammu (f., MPa) —zaman (t, giin) bagintilar:

Numune Kodu fc -t Bagintilar R
COW y=21.74 Ln (x) +11.48 0.87
C3W y=19.23 Ln (x) + 9.02 0.88
C6W y=1.36 Ln (x) + 0.80 0.85
COM1 y=22.96 Ln (X) + 10.87 0.88 £
CaM1 y=18.08 Ln (x) +10.17 0.86 ©©
C6M1 y=19.23 Ln (x) + 9.02 0.94 .
CoM4 y=20.87 Ln (X) + 10.90 0.87 @j\%\
C3M4 y=19.89 Ln (x) + 9.80 0.89 @
C6M4 y=18.33 Ln (x) + 8.34 0.90 §
O
@
Cizelge Ek 13 Y arma dayammi (fgs, MPa)-zaman (t, giin) &i\gllan
Numune K odu fus -t Bagintilar J R
COW y=1.43Ln (x) + 0.89 0.83
C3W y=1.08 Ln (x) + 1.2\ 0.58
C6W y=1.33Ln (x) +0:80 0.85
CoM1 y=1.29 Ln (x)+.0.83 0.82
C3M1 y=1.27 Ln(x)’+ 1.01 0.75
C6M1 y=1.25Ln (x) + 0.82 0.82
COM4 y=139Ln (x) + 0.66 0.85
C3M4 y=031Ln(x)+0.89 0.75
C6M4 y=1.22 Ln (x) + 0.95 0.75
AQN
G
%@
Cizelge Ek 14 Ela@@e modult (E, GPa) — basing dayanimi(f., MPa) bagintilar:
Bagintiiodu (E,Edq)- fc Bagintilar R
Bt y = 10.30Ln(x)-3.40 0.99
SEqfe y = 6.30Ln(x)+24.34 0.51
O
o
o\@ Cizelge EK 15 Modul oran (Es/Eg)- basing dayamma(f,, MPa) bagintilart
%& Bagint: K odu (Ew/Eq)-fc Bagintilars R
Q Es3/Eq-f. y = 0.1184Ln(x)+0.2908 0.58

&



145

Cizelge Ek 16 Karbonatlasma derinligi (d., mm)-zaman (t, guin) bagintilar: (Beton)

Numune K odu d. -t Bagintilari R
COW y=0 -
C3W y=0.6366 Ln (x) — 0.311 0.75
C6W y=1.847 Ln (X) — 0.893 0.73
CoM 1 y=0 i £
C3M1 y=0.231 Ln (x) —0.139 0.65 ©©
C6M1 y=0.525 Ln (x) —0.318 0.65 )
CoM4 y=0 i @j\%\
C3M4 y=0.129 Ln (X) — 0.086 0.47 @
C6M4 y=0.199 Ln (x) — 0.099 0.56 §

@©

Cizelge EK 17 Karbonatlasma derinligi (d., mm)-Y FC oram bagua&lgn Betonarme)

Baginti1 Kodu d. — YFC oram Bagintilari R
W y=3.162 Ln (x) + 0.1113, 0.89
M1 y=1.564 Ln (x) + 0.3686 0.98
M4 y=1.006 Ln (x) + @:3489 0.85

¥

Cizelge Ek 18 Klorur konsantrasyonu @ an/l)-zaman (t, guin) bagintilar: (Beton)

NumuneKodu | ClI"Konsantrasyonu-t Bagintilar R
CoM1 __y=420.65 Ln (x) — 158.01 0.90
C3M1 . y=328.31Ln (x) —107.27 0.93
C6M1 @ y=174.32Ln (x) - 41.30 0.93
COM4 <& y=530.03 Ln (x) — 175.85 0.93
C3M4. D y=470.35 Ln (x) — 154.96 0.91
CoM4> y=364.57 Ln (x) —80.29 0.80
&
o o
leegge Ek 19 Klorir konsantrasyonu (CI°, mg/l)-derinlik (d, mm) bagintilar: (Betonarme)
<§ Numune K odu Cl” Konsantrasyonu-d Bagintilari R
N\ RCOM1 y=-473.97 Ln (x) + 791.08 0.99
%& RC3M1 y=-647.50 Ln (x) + 690.72 0.98
Q RC6M1 y=-391.71 Ln (x) + 443.62 0.98
P RCOM4 y=-602.20 Ln (x) + 1026.00 0.99
RC3M4 y=-843.27 Ln (x) + 972.98 0.99
RC6M4 y=-865.51 Ln (x) + 959.60 0.99
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Cizelge Ek 20 Klorur konsantrasyonu (CI°, mg/l)-derinlik (d, mm) bagintilar: (Beton)

Nllirggt?e Ortam | CI" Konsantrasyonu-d Bagintilari R
CO y =-629.21 Ln(x)+698.13 0.99
C3 M1 y = -594.87 Ln(x)+581.29 0.93
C6 y = -313.69 Ln(x)+316.35 0.94 @
CO y = -765.34 Ln(x)+872.77 0.99 ©©
C3 M4 y = -848.42 Ln(x)+844.05 0.95 .
C6 y = -730.23 Ln(X)+714.47 0.94 @’;\&\
@
O
Cizelge Ek 21 Klorur konsantrasyonu (CI°, mg/l)-derinlik (d, mm) bagmg@l (Beton)
Numune - < O
K odu Ortam | CI" Konsantrasyonu-d Baglnt@l ¥ R
0-10 y = -312.48 Ln(x)+751.63" 0.89
20-30 M1 y = -189.61 Ln(x)+200.24 0.92
45-50 y = -13.89 Ln(x)*33.63 0.99
0-10 y = -89.33 Lnfx)+910.35 0.69
20-30 M4 y = -240.641.1(x)+286.39 0.97
45-50 y = -41.275 Ln(x)+56.26 0.98
4
N
AQN
@©
O
&
Q
o
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(a) Permeabilite deneyinin (b) Permeabilite nu %nin
genel gorindst detay gg&@u

@w  (©) Suisleme derinli

€ Sekil Ek 1 Permeabilite deneyi
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(a) Basing Deneyinin Genel Gorunusu (b) Basing Numunesini ay
Gt')rUntU
O
@@

Sekil Ek 2 Basing deneyi

(a) Yarma Deneyinin Genel GdrUn% N (b) Yarma Numunesinin Detay GOruntisi
@

AN | ) m Numunesi

@ Sekil Ek 3 Y armadeneyi
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Sekil Ek 5 Beton numunelerden toz gikarilmast
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4

()

Sekil Ek 6 Toz numunelerde klorir konsantrasyonunun belirlenmesi
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: S @Q
(a) Betonarme Numunelerin (b) Betonarme Numunelerin
Genel Gorunusu Detay GoruntusU
o i o
b
(c) Betonarme Numunelerde Y Ucre (d) Betonarme Numunelerde Makro Huicre
Potansiyeli Olgiimii., Potansiyeli Olgumii

&
S Betonarme numuneler ve potansiyel 6lguimleri
c

Sekil Ek 8 Betonarme Numunelerden Toz Cikarilmasi
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