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OZET

ALUMINYUM ELOKSAL CAMURUNUN HAZIR BETON iCERISINE
KATILARAK DEGERLENDIRILMESi

Alper YILMAZ

Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Anabilim Dall
Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU

Aliminyum eloksal (anodik oksidasyon) islemi metal yiizeyinin korozyona ve asinmaya
karsi direngli olmasi igin uygulanan yiizey islemidir. Aliminyum eloksal isleminde tesis
atiklarinin biyuk bolimiana eloksal gamuru olusturur. Eloksal gamuru, yiksek Al metal
icerigi nedeniyle degerlendirilmeye uygun bir atiktir ve bu sayede ¢amur igerisinde
ihtiva eden Al ve Al bazl bilesikler camur iceriginin zarar vermeyecegi uygun alanlarda
kullanilarak degerlendirilebilir.

Hazir beton ve ¢cimento sanayi eloksal camurunun degerlendirilmesi bakimindan uygun
bir alan olmus ve bazi arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalar sonucunda beton
icerisine katilan eloksal gamuru, ¢gimentonun bilesimine uygun bilesime sahip olmali ve
katki orani ¢ok iyi ayarlanmalidir. Boylece betonun bazi degerlerinde ylkselme ve
iyilesme gozlemlenebilir.

Bu tez galismada eloksal gamuru beton igerisine belirli oranlarda karigtiriimis ve %2,
%3, %4, %5 ve %6 karisim oranina sahip olan numunelerin; mekanik 6zellikleri,
korozyon direnci ve mikro yapilari incelenerek arastirilmistir. 28 giin sonunda 45,3 MPa
maksimum basma dayanimini veren numune, ¢imento ikame oraninin %5’i kadar
eloksal camuru iceren Es numunesidir. Eloksal camuru katkisi numunelerin aderans
dayanimlarinin artmasina sebep olmustur ve en iyi aderans dayanimini 28 giin sonunda
4,62 Mpa ile %6 eloksal gamuru igeren Eg vermistir. Hizlandirilmis korozyon deneyine
tabi tutulan numunelerinin 90. giin sonunda, kontrol numunelerine gére daha az
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korozyona ugradigi tespit edilmis, %5 ve %6 eloksal gamuru igeren numunelerin diger
numunelere gore korozyona karsi daha dayanikh oldugu tespit edilmistir ve mikroyapi
incelemeleri de bu sonucu dogrulamistir.

Anahtar Kelimeler: Eloksal camuru, hazir beton, basma dayanimi, donati korozyonu
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ABSTRACT

EVALUATION ANODISING SLUDGE BY PARTICIPATING IN READY-MIXED
CONCRETE

Alper YILMAZ

Department of Metallurgy and Materials Engineering
MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Zeki CiZMECIOGLU

Aluminum anodizing (anodic oxidation) process, the metal surface against corrosion
and wear resistant surface applied to the process. Anodized aluminum anodizing
sludge creates a large part of the process plant tailings. Anodizing sludge, due to the
high content of Al metal in a proper evaluation of the sludge is the waste and thus
containing Al and Al-based compounds can be evaluated using the mud content will
not harm the appropriate areas.

Ready-mixed concrete and cement industry has been done a field for anodizing sludge
evaluation, and has been some research . Anodising sludge as a result of participating
in this research into concrete, cement composition and the rate of contribution should
be a very good set with the appropriate composition. Advancement and improvement
in some of the values observed in the concrete.

This thesis study, anodic oxidation and sludge in concrete mixed with certain
proportions of 2%, 3%, 4%, 5% and 6% of the samples with the mixture ratio,
mechanical properties, corrosion resistance and micro-structures were investigated by
examining the. The maximum compressive strength of 45.3 MPa after 28 days, up to
5% of the anodising sludge containing cement replacement rate, gave E5. adhesion
strength of the samples led to an increase in the contribution of anodizing sludge. The
best adhesion strength of 4.62 MPa after 28 days with anodizing sludge containing 6%,
E6 has. Samples subjected to accelerated corrosion experiment after 90 days, less
subject to corrosion than the control samples were identified, containing 5% and 6%

Xi



anodizing sludge samples were found to be more resistant to corrosion than the other
samples, and microstructural studies have confirmed this result.

Key words: Anodizing sludge, ready-mixed concrete, compressive strength, corrosion
of reinforcement
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Aliminyumun yizeyinde oksit (Al,03) olusumuyla metalin korozyona karsi dayanimi
artmaktadir. Bu korozyon dayancini saglamak icin eloksal islemi yapilmaktadir.
Aliminyum anodize islemi su bazli kimyasallar kullanarak gergeklestirilir, bu
kimyasallarin aliminyum vylizey ile temasi sonucunda gerceklesen reaksiyonlar
banyolarin kirlenmesine sebep verir ve tesis atiklari olusur. Bu atiklarin en biyuk
bolimini eloksal ¢camuru olusturur. Bu camurun icersinde eloksal islemi sirasinda
aliminyum yilzeyinden kopan alliminyum esash ticari degeri olan partikiller ve

bilesikler bulunmaktadir ve bu atigin degerlendirilmesini dnemli kilar.

Eloksal gamurunun geri dontsimi igin farkl uygulamalar denemis ve pek ¢ok girisimde
bulunulmustur. Eloksal c¢amuru sodyum aliminat ve aliminyum silfat ana
kimyasallarini  blinyesinde barindirmaktadir. Bu ylzden sodyum aliminat ve
aliminyum silfat eloksal ¢camurundan elde edilebilir. Ayrica eloksal camuru kagit
Uretiminde yapistirici olarak ve su aritma islemlerinde ¢oktirici (kaogilant) olarak da
kullanilabilmektedir.[1] Eloksal gamurunun yaklasik olarak %20’si bu tur uygulamalar
sayesinde tiketilebilmektedir. Ancak bu tir uygulamalar sayesinde genelde mekanik
Ozellikleri dusik su absorbsiyonu ylksek olan kalitesi diigik sahte malzemelerin
olusturuldugu da ileri strilmustir. Diger bir taraftan da beton, cam ve seramik gibi
cesitli matris malzemelere bu atiklarin eklenebilecegi de 6ne sirilmis ve bu atiklar igin
daha yeni ve daha basarili geri dénisiim yollari ortaya atilmistir. Bu tiir degerlendirme

calismalarinda eloksal gamurun igindeki alimina Al,O3 ana bilesik olarak kullanilmistir
13



[2]. Bu galismada aliminyum eloksal islem atigi olan eloksal gamurunun gimento ve

harg icerisine karistirilarak betona kazandirdigi ve kaybettirdigi degerler incelenecektir.

1.2 Tezin Amaci

Eloksal camuru igerisinde hatiri sayilir derecede aliminyum metali bulundurur ve bu
atigin degerlendirilmesini 6nemli kilar. Bu eloksal ¢gamuru pek cok llkede problem
olusturmaktadir. Bu camurun karmasik bir yapisi vardir ve bertaraf edilmesi zordur.
GUnumuzde bu ¢amurun karada bertaraf edilmesi yaygin bir uygulamadir. Fakat bu
islemin de maliyeti giderek artmaktadir. Ayni zamanda bu durum buyik bir gevre
sorunu teskil etmektedir ki bunun icin acilen ¢éziimler Gretmek gerekmektedir. Bu
calismada aliminyum eloksal islem atigi olan eloksal gamurunun g¢imento igerisine

karistirilarak betona kazandirdig1 ve/veya kaybettirdigi degerler incelenecektir.

1.3 Hipotez

Diinyada, aliimina iceren malzemelerin kullanimi giderek artmaktadir ve aliimina
cimento Uretimi Gzerine galismalar yapilmaktadir. Alimina ¢imento yanmis boksit ve
kirectasindan elde edilir. Bu ¢cimento hizli sertlesme, yiiksek dayaniklilik, yiiksek stlfat
direnci gibi bazi avantajlara sahiptir, bunun digsinda tek dezavantaji yiksek hidrasyon
isisidir. Aliminyumun g¢imentoya kattigi bu avantajlar isiginda eloksal ¢amurunun

beton icerisine katilabilecegi 6n gorilmustir.
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BOLUM 2

ELOKSAL ISLEMI

Eloksal, aliminyum igin cok 6zel bir ylzey kaplamadir; elektrokimyasal bir proses ile
yapilir. Kullanilan elektrolit, genelde asidik bir ¢ozeltidir. Kaplanacak alliiminyum,
elektroliz isleminin anotudur. Belirli ve kontrol edilen bir akim (genellikle dogru akim
DA) yogunlugu, kaplanacak aliminyum (is parcasi) ile uygun bir katot arasinda, yine
belirli bir siire icin gecirilir. Bu siire, olusacak eloksal tabakasinin 6zellik ve kalinligina
gore belirlenir. Proses sirasinda 1si ortaya ¢ikar ve elektrolitin sicakhgini sabit tutmak
icin bu 1sinin islem ortamindan alinmasi (elektrolitin sogutulmasi) gerekir. Kaliteli bir
eloksal elde etmek icin is parcasinin metalurjik yapisinin kaliteli olmasi ve eloksal
tesisinin gerekli muhendislik kriterlerine gore dizayn edilmis olmasi gerektigi

unutulmamahdir[1].

Eloksal kaplama aliminyum driinlere uygulanan en o6nemli yilzey islemlerinden
birisidir. Eloksal islemi, 1930’lu yillardan beri gerek dekoratif, gerekse endustriyel

uygulamalar igin kullaniimaktadir.

Mimari uygulamalar icin eloksal tabakasinin renklendirilmesi amaci ile bircok calismalar
yapilmis ve prosesler gelistirilmistir. Bu proseslerin ¢ogu, eloksal tabakasinin gbzenekli

(poroz) yapisinin, renk verici pigmentleri barindirmasi esasina dayanmaktadir[2].

Eloksal yapabilmek icin 6ncelikle aliiminyum malzemeye ihtiya¢ vardir. Bu malzeme
profil, levha, ya da aksesuar seklinde olabilir. Aliminyum disinda baska metallere
eloksallama yapilamaz. Silfirik asitli elektroliz yontemiyle sadece aliminyum ve
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alasimlar eloksallanabilir. Gliinde ortalama 15 ton civarinda bir eloksal Gretimi igin
yaklasik 50 ton suya ihtiya¢ vardir. Bunlarin yani sira silfuirik asit, kostik, nitrik asit,
kalay sualfat gibi kimyasallara da ihtiyag duyulur. Buhar ve elektrik enerjisi de

eloksallama islemi icin gerekli unsurlardandir[1].
2.1 Aliiminyum Eloksal (Anodik Oksidasyon) islemi
Yizey islemleri, Urlnln estetik gorinimini iyilestirmek ve/veya korozyon ve

asinmaya karsi direncini arttirmak igin yapilir. Sekil 2.1” de aliminyum eloksal tesisinin

islem semasi verilmistir.

Daglama i
Temizleme 8 / Temizleme Anodizasyon Renklendirme Sizdirmazhk
Parlatma (Desmut)

Hazirhk iglemleri Son iglemler

Sekil 2. 1 Tipik bir eloksal tesisinin basitlestirilmis islem semasi [1]

Bircok ylizey islem prosesi oncesinde, ylzeyi hazirlamak amaci ile ylizey 6nislemleri
(yUzey hazirlama) uygulanir. Yizey Onislemleri ile ylzeyin dekoratif gorinimi
degistirilebilecegi gibi, esas ylizey islemle olusturulacak tabakanin iyi tutunmasi icin

ylzeyin tutunma kabiliyeti gelistirilebilir[2].
2.1.1 Mekanik Onislemler

Mekanik islemler arasinda polisaj (parlatma), satinaj, ¢capak alma veya kumlama gibi
islemler sayilabilir. Capak alma ve kumlama gibi islemler daha ziyade kiglik parcalar
icin uygulanir. Polisaj ve satinaj islemleri ise genellikle profillere uygulanir. Satinaj
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islemi sonucunda oOzellikle ekstriizyon gizgilerini kamufle etme ve/veya kimyasal
matlastirmayi kolaylastirmaya yonelik, kullanilan fir¢a tellerinin kalinhgina bagh olarak,

hafif gizgiler olusturulur. Polisaj islemi sonucunda parlak bir ylzey elde edilir[1].
2.1.2 Kimyasal Onislemler

Kimyasal 6nislemler, sonucta istenen yizey kalitesine gore secilir. Sonugta mat yizey
elde etmek icin sodyum-hidroksit iceren eriyiklerde daglama (kostikleme) yapilirken,
parlak ylizey eldesi icin de asit iceren eriyiklerle kimyasal daldirma veya elekrokimyasal
parlatma metotlari kullanilir[2]. Parlatma igin kullanilan eriyiklerde, fosforik, sulfurik,
nitrik, kromik asitlerin tamami veya birkagi bulunabilir. Kimyasal onislemler, birkag
etaptan olusur. Matlastirmaya yonelik kostikleme veya parlatma islemlerinden 6nce,
ylzeye asindirici tesirde bulunmayan bir temizleyici (yag alma) islem uygulanir.
Kostikleme veya parlatma islemini ise, ylizeyde olusacak reaksiyon kalintilarini

temizlemeye yonelik bir asitle temizleme islemi takip eder.

2.1.2.1 Yag alma

Genellikle, yag alma eriyikleri, su-esasli eriyikler olup, karbonat, fosfat, islatici ajan ve
bazen de bir kompleks yapici iceren bazik eriyiklerdir. Alternatif olarak, stlfiirik veya
fosforik asit ve bazi ilave kimyasallar igeren asidik bir eriyik de olabilir. Oda sicakliginda
calisan, bazi hidrokarbon eriticiler iceren organik esasliyag alicilar, 6zellikle mekanik

yontemle parlatiimis ylzeylerdeki polisaj cilasini temizlemekte yetersiz kalrlar[2].
2.1.2.2 Matlastirma

Aliminyum ylizeyinin matlastiriimasi icin genelde sud-kostik iceren eriyikler kullanilir

ve bu isleme "kostikleme" denir. Kostik banyosu, 60 °C civarinda galisir[1].

Reaksiyon sonucunda, yiizey alaninin her metrekaresinden 80-120 gr aliminyum
¢cOzunerek eriyige gecer. Eriyige gecen aliminyum denge konsantrasyonunu astiginda,
banyo dibine c¢okelir. Kostik banyolarinda, aliminyum konsantrasyonu énemlidir ve

kontrol edilmelidir[2].
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2.1.2.3 Kostik Rejenerasyonu

Kostik banyosunda eriyen aliminyumu eriyikten temizlenir ve boéylece eriyik igindeki
sud-kostigi geri kazanilir. Rejenerasyon isleminde, kostik eriyigi; kostik banyosu ile
kristalizator arasinda kapali devre dolasir. Kristalizator, bir g¢esit depo olup, eriyik
icindeki aliminyumun, aliimina-tri-hidrat olarak ¢oktlrildGglu yerdir. Bu ¢oOkelti

icindeki su giderilerek, %90 oraninda kati atik elde edilebilir[3].
Kostigin bu sekilde geri kazanimi ile elde edilen faydalar sunlardir:

e Matlastirma isleminde kullanilan sud-kostik tasarrufu,
e Atik su aritim giderlerinden tasarruf,
e Ticari degeri olan bir kati atiktir.

2.1.2.4 Polisaj (Parlatma)

Parlatma iki metotla yapilabilir: "Kimyasal parlatma", veya "Elektrokimyasal parlatma".
Kimyasal parlatmada en parlak ylizey aliiminyumun 6nce mekanik polisaj isleminden
gecirilmesi, sonra da 100 °C civarinda galisan ve fosforik, silfurik, nitrik asit iceren

eriyiklere (banyo), daldirilmasi ile elde edilir.

Elektro-kimyasal parlatma ise kimyasal parlatma banyosuna elektrik akimi (DC, dogru
akim) verilerek yapilir. Bu banyolar; fosforik, kromik, silfiirik ve nitrik asitlerin

karisimlarindan hazirlanir[2].
2.1.2.5 Temizleme

Kostikle yapilan matlastirma veya kimyasal parlatma islemleri sonucunda, aliminyum
ylzeyinde bir camur tabakasi (reaksiyon Griini) olusur. Bunun temizlenmesi icin, asidik
bir banyo kullanilir. Bu amagla en yaygin kullanilan banyo, oda sicakliginda galisan ve

hacimsel olarak %30-50 konsantrasyonda nitrik asit iceren banyodur([3].

2.2 Eloksal Tabakasinin Yapisi

Eloksal tabakasi, aliminyuma entegre bir tabaka olarak olusur ve metal/oksit ara
kesitinde olusan bolimiine 6zel olarak baraj tabakasi (barrier layer) adi verilir. Eloksal
tabakasinin gézenekli yapisi, bu baraj tabakasinin Gstiinde blydr. Sekil 2.2' de eloksal

tabakasinin sematik i¢ boyutlu kesiti goriilmektedir([3].
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Bariyer
Tabakamsi

Hetal (A1)

Sekil 2. 2 Eloksal tabakasinin yapisi[3].

Genel olarak, gozenek capi, hiicre boyutlari ve baraj tabakasi; uygulanan voltajla dogru
orantilidir. Uygulanan her volt icin gozenek capi ve baraj tabakasi 10 Angstrom, hiicre

boyutu ise 30 Angstrom buydir.

Eloksal tabakasinin kalinhgi, amper-dakika miktarina bagh olarak artar ve 1 ila 100
mikron arasinda degisen kalinliklar elde edilebilir. Tabaka kalinhgi; kullanilan elektrolit,
sicakhk ve uygulanan akima gore degisir. Eger eloksal prosesi olusan tabakayi
eritmeyen bir cozeltide (6rnegin Borik asit) yapiliyorsa, tabaka gozeneksiz bir yapi
gosterir, ayrica kalinligi da uygulanan voltaja bagl olur. Bu tip eloksala "baraj eloksali"

adi verilir (Barrier Layer Film)[3].

2.2.1 Eloksal Tabakasinin Genel Ozellikleri

Eloksal tabakasinin aliminyuma tutunmasi, aliiminyum ile butiinleserek olusmasindan
dolayr mikemmel sonug verir. Eloksal tabakasi ¢cok sert (Al,0s=Korundum) ve boéylece
asinmaya karsi cok dayanikli oldugundan, aliminyuma Ustin o6zellikler kazandirir.
Tespit islemi tamamlanmis bir eloksal tabakasi ¢esitli asit ve diger kimyasallara karsi
dayanikli oldugundan, bircok ortamda aliminyumu korozyona karsi korur. Eloksal
tabakasinin seffaf yapisi, aliminyumun metalik gérinimini ortaya ¢ikarir, ve bu
Ozellik sayesinde alliminyum vyilzeyine parlak veya mat goriinim verecek cesitli

mekanik veya kimyasal islemler uygulanabilir. Eloksal tabakasi, elektrik yalitkanidir.

Eloksal tabakasi, alkali kimyasallardan olumsuz etkilenir. Bu nedenle, alkali ortamda,

eloksalli ylzey Uzerine korunma icin 6zel bant veya kendiliginden soyulabilen lake
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kaplama ile koruyucu film uygulanir. Bu durum, 6zellikle, mimari uygulamalarda énem
kazanir. insaat sahasinda, eloksalli aliiminyumun kire¢, har¢ veya cimento ile temas
etmemesi icin gerekli énlem alinmalidir. insaat bittikten sonra, eloksalli aliiminyum

tzerindeki koruyucu film gikarilir[4].

2.3 Eloksal islemleri

Aliminyum (zerine, istenilen Ozelliklere gore, cesitli elektrolitler kullanilarak, farkli
eloksal (anodik oksidasyon) tabakalari olusturulur. Endistride kullanilan gesitli eloksal

elektrolitleri ile elde edilen tabakalarin kalinlklari Cizelge 2.1” de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1 Cesitli eloksal elektrolitleri ile elde edilen tabakalarin kalinliklari[4].

Sulfurik 150/200 18/20 1,0/2,0 12/22 5/30
Sulfarik 180/400 -5/+5 1,5/3,0 15/70 25/125
Sulfarik/Okzalik | 160/180 10/20 1,2/2,0 12/25 5/35
Kromik 30/100 25/55 0,1/1,0 30/70 2/8
Sulfosali- silik 60/70 18/25 2,0/3,0 35/75 15/35
Fosforik 120/250 20/30 1,0/2,0 | 30/120 1/30
Borik 40/50 70/100 1,0 50/5000 0,5'e kadar
Tartarik 20/40 70/80 2,0 120/150 0,16'ya kadar

2.4 Mimari ve Parlak Eloksal

Aliminyum mimari ve dekoratif eloksal isleminde silfirik asit elektroliti kullanilir. Tipik

bir eloksal banyosunda, 160/170 g/| H,SO4 bulunur ve 18/20 °C arasinda 1,5 A/dm?
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dogru akim uygulanir. Banyonun konsantrasyonuna, sicakligina ve aliminyum
bilesimine bagl olarak voltaj 17-19V arasinda degisir. Tabaka olusma hizi, dakikada 0,5
mikrondur. Mimari uygulamalarda, istenen eloksal tabakasi kalinligi, bina disinda 20-25

mikron, bina iginde 10-15 mikrondur.

Eloksal tabakasi olusurken, elektrolite aliminyum gecer. Tipik olarak, aliminyumun
elektrolitte erime hizi 0,6g/mikron/m?'dir. Eloksal banyosunda bulunan aliiminyum
miktari 5-15g/I arasinda bulunmalidir. Daha yiksek konsantrasyonlarda eloksal islemi
icin gerekli voltaj ylkselerek enerji sarfiyatinin artmasina ve banyonun isinmasina
neden olur. Daha disuk degerlerde de elektrolitin iletkenlik degeri azalir. Yiiksek Al(+3)

degeri, parlak eloksal eldesini de zorlastirir.

Eloksal banyosundaki Al** miktarinin kontroli, banyodan disari elektrolit alinarak temiz
elektrolit verilmesi ile yapilabilirse de, bu islem iyi sonu¢ vermez. Daha hassas kontrol

icin, iyon degistirici veya osmoz metodu ile ¢alisan asit temizleme Uniteleri kullanilir.

Parlak eloksal ise daha yiiksek konsantrasyon ve sicakliklarda yapilir. Akim yogunlugu
ise daha dusuk secilir. Tipik bir parlak eloksal, 175-185 g/l H,S04, 22-25 °C, 1,0 A/dm?,
15V sartlarinda yapilir. Bu sayede daha seffaf tabaka elde edilir. Bununla beraber,
parlak eloksal igin aliminyumun kimyasal bilesiminin ¢ok ©6nemli oldugu
unutulmamalidir. Aliminyum icinde bulunan empdriteler, belli limitlerin altinda
bulunmaldir. Ozellikle, AIMgSi0,5 (AA6063) alasiminda, Fe orani %0,18'in altinda
bulunmalidir. (Tercihen Fe: %0,10-0,15). Eloksal kalinhgi arttikca, parlak goriinim

azalir. Tabaka kalinhgi, kullanma yerine gore secilmelidir.

Eloksal'in uygulama amaglarindan birisi de mimari amagla kullanilacak aluminyum
Urlinlerin elektrostatik boyama oncesinde kromlu (kromatlama) veya kromsuz kimyasal
donisim kaplamalarinin yerine kullanilacak bir primer tabaka olusturmaktir. Bu
durumda ise su parametreler kullanilabilir: Sulfurik asit 160-200 g/l, sicaklik 25° C,
akim yogunlugu 1,2-1,5 A/dm? , ve 50° C sicakliktaki deiyonize su ile son yikama.

Eloksal sonrasinda tespit islemi yapilmadan aliminyum elektrostatik boyamaya verilir.
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Genel olarak eloksal isleminde Urin Uzerinde olusan eloksal tabakasinin homojen
kalinlikta olmasi icin is parcasinin eloksal askilarina baglanmasinda ozellikle dikkat
edilmelidir. Aliminyum is pargalari aliminyum veya titanyum askilara sikica
irtibatlanmasi ile is parcalari ile askilar arasindaki elektriksel kontagin islemin basindan
sonuna kadar mikemmel olmasi hedeflenir. Boylece eloksal kaplamasinin olusmasi igin
gereken elektrik akimi, is parcasinin her yaninda dizgiin dagilarak her yerde diizgiin
kalinlikta eloksal tabakasi olusmasini saglar. is parcalarinin eloksal askilarina sikica
irtibatlanmalari igin sicakhga ve aside dayanikli 6zel penseler ve U-klemp'ler

gelistirilmistir[4].

2.5 Eloksal Tabakasinin Renklendirilmesi

Eloksal tabakasinin renklendirilebilme 6zelligi, aliminyum driinlerinin yayginlasmasini
saglamistir. ilk once, silfirik asitle yapilan eloksal tabakalarinin gozenekli (poréz)
yapisina, organik veya inorganik boyalar ile uygulama yapilmistir (Daldirma boyama).
Bu boyalarin U.V. (morotesi) isinlara dayanimi sinirli oldugundan, ozellikle mimari
uygulamalarda renkli eloksalli aliminyum Uriunlerin glnes isinlarina dayanikli olmasi
icin; integral eloksal (renklendirme), iki-etapli elektrolitik renklendirme gibi prosesler

gelistirilmistir[4].

integral eloksal, giinese dayanikli, uzun émiirlii, gri ve siyah renklerde elde edilmistir.
Ancak, eloksal isletme sartlarinin hassas kontroli, yiliksek enerji sarfi gibi maliyeti

ylkseltici faktorler nedeniyle, yerini "iki-etaph" renklendirme islemlerine birakmistir.

iki-etapli elektrolitik renklendirmenin esasi, eloksal tabakasinin gdzeneklerine metal
iyonlarinin pigment gorevi gorecek sekilde emdirilmesidir. Bu sayede, acik bronzdan
koyu bronz ve siyah renge kadar genis bir yelpazede cesitli renkler elde edilir. iki etapli
renklendirme, Japonya'da Dr. Asada tarafindan kesfedilmis ve daha sonra, kalay esasl

elektrolitlerin gelistirilmesi ile "iki-etapli" renklendirme, tim diinyada yayginlasmistir.

Daldirma boyama ile elektrolitik renklendirmenin birlikte kullanilmasi ile daha gesitli
renkler elde edilmesi miUmkin olmakla birlikte, prosesin hassas kontrolii renk

uyumunu zorlastirmaktadir.
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Elektrolitik renklendirmenin glinimuzdeki son asamasi interferans renklendirme adi
verilen ve mavi-gri renklerin de kapsandigi cesitli renklerin elde edildigi prosestir. Bu
yontemde de, renk uyumu igin eloksal ve renklendirme parametrelerinin ¢ok hassas

kontroll gerekmektedir.

Asagida aliminyum alasimlarindaki bazi elementlerin yizey goriinimiine etkileri

verilmistir:

e Si: %0.20 - %0.60’dan fazla olursa oksit tabakasinin renk tonu bulanik olur,
ayrica sert ve minik puturler olusur.

o Mg: %0.45 - %0.90

®  Mn: %0.05 - %0.10 Seffaf, parlak renkleri olumsuz yénde etkiler.

e Cu: %0.10 Kiil rengi ve mavi tonlara kagis yaratir.

e Fe: %0.15 - 0.30 Saydam tabakayi pash gibi gosterir.
2.6 Eloksal Camuru

Elektroliz metoduyla aliminyum profil veya metal levhalarin sinirh oksidasyonu
proseslerinde elektrolit ¢ozelti icinde olusan aliminyum oksit ve/veya alliminyum
hidroksit ¢amuru, bazi aliminyum bilesiklerinin Gretiminde kullanilabilmekte ise de
genel olarak sodyum, silisyum gibi bazi safsizliklar icermesi sebebiyle ekonomik olarak
kullanilamamaktadir, 6zellikle aliiminyum levhalarin elektrolitik ydntemle sinirli
oksidasyonu (eloksal) proseslerinde ele gecen anot ¢amuru, ilgili endistride eloksal

atigl veya kisaca eloksal olarak adlandirilmaktadir.

Ozellikle kostik (NaOH) havuzlarindaki kostik, aliminyum ile reaksiyona girerek
AI(OH)4 olusturur. Buradan atigin Al igerdigi tespit edilir. Bu zarari 6nlemek Uzere
inhibitor gorevi goéren katki maddeleri ilave edilir. Ancak yine de kostik ile

aliminyumun reaksiyonu engellenemez. Reaksiyonlar asagidaki sekilde gerceklesir[5].
2Al(y + 20H™ + 6H,0 — 2AI(OH)s™ + 3Hy (2.1)

2Alg + 6H"—> 2A1"° + 3Hy (2.2)
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2A|(k) + 3/202(g) — > A|203(k) (2.3)

Eloksal atiklari aliminyum driinlerin elektrolit bir ¢ozelti icerisinde sinirli oksidasyonu
sirasinda olusur. Sekil 2.4° de aliminyum eloksal tesisi ve eloksal banyolari
gorlilmektedir. Tesis atigl olan eloksal ¢gamuru bu banyolarin igerisinde gergeklesen
reaksiyonlar sonucu olusmaktadir. Eloksal atiklari genel olarak aliiminyum oksit,
aliminyum hidroksit ve sodyum, silisyum, magnezyum ve kalsiyum gibi baz
maddelerin bir karisimidir. Eloksal atiklari bazi degerli aliminyum bilesiklerinin
dretiminde kullanilmistir fakat igerisinde sodyum, silisyum gibi bazi empriteleri
barindirdigindan direkt olarak endustriyel uygulamalarda kullanimi  uygun

bulunamamuistir [3].

Sekil 2. 4 Aliminyum eloksal tesisi

Aliminyum ekosal islem atiklari bliylik bélimu eloksal gamuru olusturmaktadir. Eloksal
tesislerinde olusan atiklar iki gruba ayrilir; kimyasal banyolardan gelen yogun ¢ozelti ve
yitkama sulari. Bu atiklarin hepsi bir tank igerisinde karistirilir, noétralize edilir,
pihtilastirilir (topaklastirilir) ve ¢oktiirme islemi yapilr. Elde edilen son driin (atik Griin)

eloksal camurudur. Bu ¢camur degisik komposizyonlara sahip olabilir fakat (¢ temel
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bilesen igerir: aliminyum hidroksit, oksihidroksitler ve bazik silfatlar (aliiminyum

silfat) [3].

Bilinmektedir ki, agindirma ve eloksal islemlerinde aliiminyum hidroksit gamuru biylk
miktarlarda olusur. Ornegin, 90 m? anodize yiizey alanina sahip 181 gr’ Ik anodize

hatti 191 gr aliminyum konvansiyonel aritma sisteminde hidroksit gamuru olusturur.

0,454 kg Aliminyum isleme aliiminyum aritma sisteminde 0,454 kg hidroksit camuru

olusturur [5].

Bunla beraber dinyada ¢ok sayida eloksal tesisinde geri kazanma esasli aritim
yontemi kullanilarak kimyasal banyolarin kullanim siiresi uzatilarak aritma maliyeti
disurilmekte ve beraberinde isletmede Uretim kalitesi Uniform isletme vyapisi
nedeniyle artmaktadir. Ve beraberinde kati atik ve sivi atik miktari dnemli bir oranda

azalmaktadir. Asit ve kostik geri kazaniimaktadir.

2.6.1 Eloksal Camurunun Fiziksel ve Kimyasal Yapisi

Eloksal tesislerinde olusan atiklar iki gruba ayrilir; kimyasal banyolardan gelen yogun
¢Ozelti ve yikama sulari. Bu atiklarin hepsi bir tank icerisinde karistirilir, nétralize edilir,
pihtilastirilir (topaklastirilir) ve ¢oktlirme islemi yapilir. Elde edilen son Uriin (atik Griin)
eloksal camurudur. Cizelge 2.2’ de eloksal camurunun bilesimi ve yaklasik olarak
bulunma ylzdeleri goérilmektedir. Bu ¢amur degisik komposizyonlara sahip olabilir
fakat ¢ temel bilesen icerir: aliminyum hidroksit, oksihidroksitler ve bazik siilfatlar

(aliminyum silfat).

Cizelge 2.2 Eloksal camurunun bilesimi ve yaklasik olarak bulunma yiizdeleri

Bilesenler SlOz A|203 Fe203 CaOo MgO Nazo

% 0,5-1 | 50-60 | 0,2-1 1-2 1-4 5-8

Eloksal camuru yiksek su icerigine sahiptir ve jelsi bir yapisi vardir. Camur icerisinde
%80 oraninda nem barindirir[1]. Bazi ham maddelerle homojen karisimlar yapmak
zordur. Genellikle karistirma islemi yapilmadan 6nce eloksal ¢camuru 6n kurutma

islemine tabi tutulmalidir ki camurun sertligi ve yogunlugu artsin. Eloksal camuru su ile
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karistinldiginda kolayca ¢6ziiniir ve homojen bir karisim olusturur, bu sayede kurutma

yapilmadan da su ile birlikte kullanilabilmektedir.

Sekil 2.5 Eloksal gamuru

Eloksal gamurunun rengi asindirma islemi sirasinda kullanilan aside ve diger islemlerde
kullanilan kimyasallara gore farklilik gosterebilir. Ornegin; siyah yada Sekil 2.5" de

gorildugi gibi beyaza yakin sarimtirak renkte olabilir.
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BOLUM 3

HAZIR BETON

Hazir Beton; Agrega ( ince ve kaba agrega) cimento ile suyun, kimyasal ve mineral
katki maddeleri ilave edilerek veya edilmeden, homojen olarak Uretim teknolojisine
uygun karistirlmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,
zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan ve tiketiciye “taze beton” olarak

teslim edilen 6nemli bir yapi malzemesidir[6].

Betonun mutlak hacmi %70 oraninda agrega (kum, ¢akil, micir), %10 oraninda ¢imento,
%20 oraninda sudan olusmaktadir. Gerektiginde, cimento agirhginin %5'den fazla

olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilmektedir.

Hazir betonun kalitesini belirleyen bes temel asama s6z konusudur. Bunlar;
1- Tasarim

2- Uretim

3- Tasima

4- Yerlestirme

5- Bakim ve Kur

Bunlardan ilk (i¢ asama hazir beton Ureticisi, son iki asama ise tiketici tarafindan yerine

getirilmektedir.
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Hazir Beton Sanayinde asmolen, beton direk, travers, prekast yapi elemanlari,

Uretilmekte olup, hazir betonun yiksek kath binalardan, barajlara, prefabrikasyondan

metro ingaatlarina kadar ¢ok genis bir kullanim alani vardir. Hazir beton konvansiyonel

betona gore iscilikten ve zamandan tasarruf saglayip, cagdas bir calisma imkani

sunmaktadir.

Betonunun ginimuizde en yaygin tasiyici yapi malzemesi olarak kullaniimasinda en

onemli etkenler sunlardir;

Ucuzlugu,

Bilgisayar kontrolli santraller, transmikserler, pompalar vb. ile Gretim, tasima
ve yerlestirme asamalarinda buyik gelismelerin saglanmis olmasi,

Sekil verilebilme kolayligi,

Celik donati ile gekme mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi,

Yiksek basing dayanimlarina ulagiimasi,

Fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikliligi (uzun émir, bakim kolayhgi),

Hafif agrega ile hafifletiimesi ve pigmentlerle renklendirilmesidir.

Hazir betonda aranan temel 6zellikleri iki grupta siniflandirmak mimkiindir:

a) Taze Betonda:

islenebilme 6zelligi, uygun kivam,
Taze betonun sicakhigl,

Agrega maksimum tane biyukluga,
Homojenlik, kivam kaybi, hava miktari,

Birim agirlk,

b) Sertlesmis Betonda:

Dayanim (basing, cekme, egilme, yarilma mukavemetleri),

Dis etkenlere karsi dayaniklilik (gegirimsizlik, asinmaya dayaniklihk),
Donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik,

Hafiflik veya agirlik,

Isi, ses yalitimi ve estetik (Brit betonda dis goriinds),
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e Ekonomi
3.1 Hazir Betonun Siniflandirilmasi
TS EN 206-1’e gore hazir beton Ug sinifa ayrilmistir.

Normal Beton: Etliv kurusu durumundaki birim hacim kitlesi (yogunlugu) 2000

kg/m*den biyiik, 2600 kg/m*den kiigiik olan beton,

Agir Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi (yogunlugu), 2600 kg/m*den

daha biyiik olan beton,

Hafif Beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kitlesi (yogunlu), 800 kg/m>den
biyiik,200 kg/m*den kiciik olan betondur. Hafif betonda kullanilan agreganin bir

kismi veya tamami hafif agrega olarak imal edilmektedir.

Temel yapi malzemesi olarak kullanimi giderek yayginlasan hazir betonun yapisal
Ozellikleri de surekli gelistirilmekte, Universitelerde ve tesis laboratuarlarinda yeni
calismalar yapilmaktadir. Yiksek nitelikli ¢imento Uretimi, yeni gelistirilen kimyasal
katkilar, bilgisayar teknolojisindeki gelismeler, transmikserler ve beton pompalari ile
yiksek kapasiteli arag¢ Uretimleri beton enddstrisinin ilerlemesini hizlandirarak daha

modern ve dayanikh yapilarin olusumunu saglamaktadir[6].
3.2 Betonun Bilegenleri

Betonu olusturan hammaddeler ¢cimento, su, agrega (kum, cakil, kirma tas), kimyasal
katkilar ile mineral katkilardir. Kimyasal katkilar (akiskanlastirici, priz geciktirici,
gecirimsizlik saglayici, antifriz vb. olup, mineral katkilar ise tas unu, tras, yiksek firin
curufu, ugucu kil, silis dumani olup betonun performansini istedigimiz yonde iyilestiren
cagdas teknoloji unsurlandir[7]. Cimentoyla suyun karisimindan olusan ¢imento
hamuru zamanla katilasip sertleserek agrega tanelerini (kum, g¢akil, kirmatas) baglar,

yapistirir ve boylece betonun mukavemet kazanmasina imkan verir.
3.2.1 Agrega

Beton Uretiminde kullanilan kum, c¢akil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton icinde hacimsel olarak % 60-75 civarinda yer isgal eden agrega
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onemli bir bilesendir[7]. Agregalar tane boyutlarina gére ince (kum, kirma kum gibi) ve
kaba (cakil kirmatas... gibi) agregalar olarak ikiye ayrilir. Betonda kullanilacak agregalar

TS 706 EN 12620 standardina uygun olmalidir.

Agregalarin beton igerisinde rollinlin ¢ok bliyliik olmasi sebebi ile betonda kullanilacak

agregalarin yapisi, granilometrisi, sertligi betonu direk olarak etkilemektedir.
Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler ise sunlardir:

e Sert, dayanikh ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler igermemeleri (deniz kabugu, odun, kémdir... gibi),
e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler icermemeleri,
® Yassi ve uzun taneler icermemeleri,

e Cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir.
3.2.2 Cimento

Su ile islatildiginda hidrasyon olayi sonucu sertlesen ve bir daha yumusamayan hidrolik
bir baglayicidir. Yaklasik % 70 kalker, % 30 kil ve gerekiyorsa demir cevheri karisimi,
1400 - 1500 C° de doner firinlarda pisirilir ve erken priz yapmasini dnlemek icin % 2 - 6

oraninda jips (alci tasi) ilave edilerek cimento elde edilir[8].

Katkili cimento Gretiminde; klinker ve algi tasi disinda, ¢imento tipine gore tek veya
birkagi bir arada olmak uzere tras, ylksek firin clrufu, ugucu kil, silis dumani vb. katilir.
Cimento bircok beton karisiminda hacimce en kiiclik yeri isgal eden bilesen olmasina
ragmen, beton bilesenleri igcinde en 6nemlisidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri
Portland Kompoze Cimento, Katkili Cimento, Ciiruflu Cimento ve Silfata Dayanikli
Gimento olup, bunun disinda 6zel amaglar igin Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi

tip cimentolar kullaniimaktadir[9].

Normal betonda agrega taneleri en saglam unsur oldugundan diger iki unsur (¢cimento
hamuru ve aderans) mukavemeti belirlemektedir. Cimento hamurunun mukavemeti

onemli 6lglide su/gimento oranina da baghdir.
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Hazir betonda kullanilacak gimentolar yapilarin 6zellikleri dikkate alinarak belirlenmeli
ve TS EN 197 - 1 standardina uygunlugu kanitlanmalidir. Boliim 4’ de ¢cimento hakkinda

daha genis capli bilgiler yer almaktadir.
3.2.3 Katkilar

Betonun ozelliklerini gelistirmek Uzere d{retim sirasinda veya doékiimden o6nce
transmiksere az miktarda ilave edilen maddelere katki adi verilir. Katki maddelerini

kokenine gore kimyasal ve mineral katkilar olarak ikiye ayirmak mimkdnduir[9].
3.2.3.1 Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilarin en dnemlileri;

a) Su Azalticilar (Akiskanlagtiricilar):

Betonda ayni kivamin veya islenebilirligin daha az su ile elde edilmesini saglarlar. Taze

betonda kullanilan su miktari azaldik¢a betonun dayanimi artar.
b) Priz Geciktiriciler:

Taze betonun katilasmaya baslama siresini uzatirlar. Uzun mesafeye tasinan ve sicak

hava da dokiilen betonlarda oldukga yaygin kullaniimaktadir.
c) Priz Hizlandiricilar:

Priz geciktiricilerin aksine, bu katkilar betonun katilasma siiresini kisaltirlar. Bazi
uygulamalarda, erken kalip almada ve soguk hava dékiimlerinde don olayl baslamadan

betonun katilasmis olmasini saglamak icin kullanilirlar.
d) Antifrizler:

Suyun donmasini zorlastirir ve don neticesi ¢imentonun mukavemet kazanmasindaki
aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin betondaki miktari hava sicakligina gore

ayarlanabilmektedir.
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e) Hava Siiriikleyici Katkilar:

Beton iginde ¢ok kiiglik boyutlu ve esit dagilan hava kabarciklari olusturarak betonun

gecirimsizligini ve dona karsi direnci ile islenebilirligini artirmaktadir.
f) Su Gegirimsizlik Katkilari:

Sinirli miktarda hava surikleyen katkilardir. Ancak yerine yerlesmis betonun su
sizdirmazliginin saglanmasi uygun vyerlestirme tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina

baghdir.

BaziI betonlarda birden fazla katki tlri birlikte kullanilmaktadir. Ancak bu katkilarin
birbirlerinin  etkilerini bozmadiklari denenmelidir. Kimyasal katkilar, yukarida
bahsedilen etkilerinden dolayi bitin insaat sektoriinde hazir betonun kullaniminda ve

Uretiminde 6nem arz etmektedir.
3.2.3.2 Mineral Katkilar

Cimento gibi 6gitilmus toz halde silolarda depolanan ciiruf, ucucu kiil, silis dumani,
tas unu vb. ¢esitli maddelere 'Mineral Katki' adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken
¢cimento gibi baglayicilik 6zelligi tasimazlar, ancak birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya
benzer gorev yaparlar[10]. Mineral katkilardan ylksek dayanimli beton iretiminde de

yararlanilmaktadir.

3.2.4 Karisim Suyu

Beton Uretiminde kullanilan karisim suyunun iki dnemli islevi vardir:

1.Kuru haldeki ¢cimento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek
2.Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak

Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla denetlenmesi
sarttir. Betonun bilinyesinde c¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla suyun biraktig
bosluklar yalniz dayanimi disirmekle kalmamakta, bosluklardan igeri giren zararli
unsurlar (klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar vererek betonun

omrinu kisaltmaktadir.
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3.3 Hazir Beton Uretim Sekli

Hazir beton lretiminde iki ana hedef vardir;

1.Betonun istenilen 6zelliklere ( gerekli kaliteye ) sahip olmasi,
2.Istenilen kalitedeki betonun en ekonomik tarzda tiretilmis olmasidir.

Bilgisayar kontrollyle istenilen oranlarda biraraya getirilen malzemelerin, beton
santralinde veya mikserde karistirilmasiyla Uretilen ve tiketiciye 'taze beton' olarak
teslim edilen hazir beton lretiminin su 6lgme ve karistirma islemlerinin santralde veya

transmikserde yapilmasina gore iki farkh sekli bulunmaktadir[10].

e Kuru Sistem

® Yas Sistem

Kuru Karisimh Hazir Beton, agrega ve gimentosu beton santralinde 6lglllip santralde
veya transmikserde karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkisi ise teslim yerinde
Olculip karistirilarak ilave edilen betondur. Kuru karisimli hazir betonda santiyede
karisima verilen su miktarina (formiilde ongoériilenden daha fazla olmamasina) ve
karistirma siresine (homojen bir karisim igin yeterli siire) 6zel itina gosterilmesi

gerekmektedir.

Yas Karisimh Hazir Beton, ise su dahil tiim bilesenleri beton santralinde dlgilen ve

karistirilan hazir beton olup, en gec iki saat icinde kaliba dokiilmesi gerekmektedir.

Her iki sistemde de Uretim tesisine getirilen micir ve kum boyutlarina gore ayri ayri
siniflandirilarak, yildiz veya bunker tipi depolarda stoklanir. Cimento ve katkilar ise 6zel

imal edilmis silo ve tanklarda stoklanir.

Beton cinsine gore hammaddelerin kullanim miktarlari bilimsel yontemlerle saptanir ve
ilgili veriler otomasyon sistemindeki bilgisayara yiiklenir. Uretim bu bilgisayarlar
araciligi ile gercekleserek hata orani sifirlanir. Bilimsel metotlar kullanilarak olusturulan
beton, bilesim formillerine gére Uretim santrallerinde 6zel pan mikserlerle karistirilir

ve transmikserlere yiklenerek dékiim yapilacagi alana gonderilir.
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3.4 Hazir Betonun Uretim Siireci

Hazir betonun dretiminde kullanilacak, malzemelerin (¢cimento, agrega, su, katki)
kalitelerini ve birbirlerine uyumunu incelemek icin ilk asamada laboratuar deneyleri
yapllmaktadir. Bu deneylerden gegen malzemelerde zamanla olumsuz degisiklikler

meydana gelmesinin dnlenmesi icin strekli kalite denetimi yapiimalidir[11].

Betonu olusturan bilesen malzemelerinin 6lgme ve karistirma Unitelerinden olusan
Hazir Beton Tesislerinin calisma prensiplerinden dolayl hassas bir sekilde bilgisayar

kontroll ile homojen, hizli ve kaliteli beton Uretimi gergeklestirilir.
istenilen 6zellikteki betonun Uretilmesi icin:

e Standartlara uygun kaliteye sahip yeterli miktardaki malzemelerin dnceden
depo edilmis olmasi,

e Beton karisimina girecek malzemelerin hassas olarak 6lctlerek kullaniimalari,

e Karilma isleminin uygun tarzda ve vyeterli slre igerisinde yapilmasi

gerekmektedir.

Betonun karilma siiresi; blitin malzemelerinin santral mikseri icerisine yerlestirilerek
karilma isleminin basladigi andan, isleminin sona erdigi ana kadar gecen sire olarak

tanimlanir.

Hazir betonun (retim slireci, santral operatoriniin Uretilecek betonu tanimlayan
formiliin numarasini belirleyip, bilgisayar sistemini isletmesiyle baslar. ilk komuttan
sonra, ayri bélmelerde stoklanmis bulunan agrega, cimento ve su ayni anda tartilr.
Daha sonra tartilmis agrega bant veya kovayla tasinarak mikser kazanina aktarilir. Bu
sirada c¢imento, su ve formiilde varsa kimyasal katki maddesi de kazana aktarilarak

karistirihr.

Bir harman betonun hacmi santralden santrale degismekle birlikte, genellikle 1 - 3
m¥tir. TS 11222 Beton - Hazir Beton Standardi’na gore, 1 m? ve altindaki harmanlar
icin karistirma siiresi en az 45 saniye, ek her 0,5 m® icin ek 15 saniyedir. Yeterince
karistiriimis olan harman, transmiksere bosaltilarak, dolum tamamlanincaya kadar ayni

islem devam eder.
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3.5 Beton Siniflari

3.5.1 Basing Dayanim Siniflari

Betonun basing mukavemeti, standart kiir kosullarinda saklanmis (20 °C + 2°C kirece

doygun su icerisinde), 28 ginlik silindir (15 cm cap, 30 cm yikseklik) veya kip (15 cm

kenarli) numuneler (izerinde 6l¢tliir[12].

Hazir beton tesislerinde TS 11222 ve TS EN 206-1 standardina uygun olarak normal ve

yuksek dayanimli betonlar Gretilmektedir. Basing dayanimi siniflari, karsiligi silindir ve

kiip mukavemetleri ise Cizelge 3. 1’ de 6zetlenmistir.

Gizelge 3. 1 Hazir beton basing dayanim siniflari[12].

Basing Dayanimi Fao silindir (N/mm®) | Fq, kiip (N/mm®)

Sinifi

C 14 14 16
C 16 16 20
C18 18 22
C 20 20 25
C25 25 30
C 30 30 37
C35 35 5
C 40 40 >0
C 45 45 >>
C 50 50 60
C55 55 o7
C 60 60 7>
C 70 /70 85
C 80 80 95
C 90 90 105
C 100 100 115
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3.5.2 Kivam Siniflar

Betonun islenebilme 6zelligi kivami ile tayin edilebilmektedir. Kivam, betonun kullanim
yerine (kalip geometrisi, demir sikligl, egim), betonu vyerlestirme, sikistirma,
mastarlama imkanlarina ve isciligine, santiyede beton iletim imkanlarina (pompa, kova)
bagli olarak 6zenle segilmesi gereken bir 6zelliktir. Hazir Beton Standardi TS 11222 de 5
kivam bulunmaktadir. K1, K2, K3, K4 ve K5 sembolleri ile tanimlanan bu kivamlar
c¢okme (slump) konisi deneyi ile dlcilmektedir ve standart degerleri Cizelge 3. 2’ deki

gibidir[12].

Hazir betonda santiye teslimi kivam, tasima siiresi ve beton sicakligina baghdir. Tasima
suresi kivami etkilemekte, sire uzadikga ve hava sicakhgl yulkseldikge santralden
santiyeye kivam kaybi artmaktadir. Bu kivam kaybinin betona su verilerek

dengelenmesi ise mukavemeti diisiirmektedir.

Cizelge 3. 2 Hazir beton kivam siniflari[12].

Kivam Sinifi Cokme (mm)
K1 0 £ ¢cokme<50
K2 50 £ ¢6kme<100
K3 100 £ ¢cokme<160
K4 160 £ ¢cokme<220
K5 220 £ ¢cokme

Slump (GCokme) Deneyi yapilirken;

e Slump hunisi diiz bir zemine konularak, l¢ esit kademede doldurulup, her
kademede 25 kez standart sisleme cubuguyla sislenir.

e Huni tamamen dolunca Ust yizeyi mala ile dizlenerek huni yavasca yukari
dogru kaldirilir; bu sirada taze beton kendi agirligiyla ¢oker.

e Sisleme gubugu huninin Gzerine konur ve ¢oken betonun (st seviyesinden
gubugun altina kadar olan mesafe Olgilir. Bu uzunluk, taze betonun ¢ékme

(slump) degeri olarak adlandiriimaktadir.
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BOLUM 4

CIMENTO

Gunlmuzde insaat sektoriinin temel yapi malzemesi betondur. Taslyici sistem
malzemesi olarak kullanilan betonun ana bileseni olan ¢imento, fonksiyonu geregi

beton icin tek alternatif olma 6zelligini sirdiirmektedir.

Cimento bir altyapr malzemesidir. Bu bakimdan gelismekte olan dlkeler icin
vazgecilmez bir stratejik malzeme durumundadir. Halen yerini alabilecek 6zellikte
baska bir malzemenin bulunmamasi nedeniyle insaat sektériinde cok yliksek oranda
kullanilmaktadir. Dolayisiyla (ilke dizeyinde ekonomik kalkinmaya olan katkisi

kiicimsenmeyecek derecede biyuktdr.

Onceleri tek tip ¢cimento kullanilirken giiniimiizde ihtiyaclara cevap verebilecek cok
degisik tipte cimentolar kullanilabilmektedir. Bu durum vyalnizca teknik vyarar
saglamakla kalmayip maliyet acisindan da Ulke ekonomisi icin son derece fayda

saglamaktadir [5].

Katki maddeleri, belirli ¢cimentolama islemlerinde arzulanan amacglara tam uyan
Ozelliklerinden dolayr ¢imento hamurlarinda artan bir sekilde kullanilmaya

baslanmistir.

Bu maddelerin kullaniimasiyla, ¢imentolarin sertlesmesini hizlandirmak, beton
Uretiminde daha az su kullanarak mukavemeti artirmak, soguk havalarda beton
dokmek, dis etkilere daha dayanikli betonlar Uretmek gibi olumlu sonuglar elde

edilmektedir.
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Katki maddeleri kullanarak cimento kalitesini artirmak, enerji tasarrufu saglayarak
maliyeti azaltmak ve kapasiteyi ylikseltmek mimkindir. Ginliimizde beton lretim

piyasasinda pek ¢ok cesit katki maddesi kullaniimaktadir.

e Ogiitmede kullanilan katki maddeleri:

Bu tip katki maddeleri gimentonun 6gutilmesi esnasinda akiskanhgini artirarak Griintin

kalitesini ve Uretim kapasitesini artirir.

Genelde 6gutme katkilar, 6gutilmus partikiller Gzerinde toplanan statik elektrigi
notralize edip, ¢imentonun akiskanligini saglayarak 6gitme ve paketlemeye hiz

kazandirir; aginmalari dnler ve silolarda korunma safhasinda faydali olur.

* Kaliteyi Gelistirici Maddeler:

Yiksek kaliteli klinker tretimi, 6zellikle ylksek firin clrufu, tras gibi katkilarla Gretilen
katkili gimentolar igin Uretilen bu tip kimyasal katki maddeleri, 6gttmeyi kolaylastirici,
cimento kalitesinde bozulma olmadan yiiksek oranda mineral katki maddesi kullanmayi

saglayici ve ¢gimentonun 6zelliklerini iyilestirici vasiflara sahiptirler.

¢ Hava Girisini Saglayan Katkilar:

Firmalarca genis bir spektrumda Uretilen hava katki maddeleri, genel olarak kalker ve
Portland gimentosunu yumusatmak igin kullanilir. Ayni zamanda bu maddeler, ¢cimento

karisimlarinin suyu tutma yetenegini de diizenler veya artirir [8].

Cimentolarin veya betonlarin belirli bir 6zelligini daha iyi bir duruma getirmek amaciyla
kullanilan katki maddeleri ile istenilen hedeflere ulasilirken diger bazi 6zelliklerde
istenmeyen degismelere neden olabilmektedir. Boyle bir durumun meydana gelip
gelmedigini anlamak igin ayni sartlar altinda katki maddesi kullanarak ve
kullanmayarak cimentolar Gzerinde en azindan kivam, piriz, hacim genlesmesi ve

mukavemet deneyleri yapiilmahdir.
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Katkil ve katkisiz numunelerde yapilan bu calismalarla elde edilen sonuglar
karsilastirilarak kullanilan katki maddesinin ¢imentonun diger ozellikleri (izerinde

beklenmeyen ve istenmeyen bir etki yapip yapmadigi arastirilir [12].

4.1 Cimentonun Genel Tanimi ve Siniflandirilmasi

Cimento, agrega, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin bir araya getirilmesinden
olusan "beton", cagimizda irili ufakli bircok yapida kullaniimakta olan en yaygin ve en
popller malzeme durumundadir. Baglayici malzemelerin kullanimi tarih 6ncesinde,
muhtemelen atesin bulunmasindan hemen sonra, kirec¢ ve algi ile baslamistir. Kireg¢ ve
alci milattan 6nceki ve sonraki tarihlerde eski Misirlilar ve Romalilar doneminde genis
kullanim alanlari bulmustur. Yaklasik 2000 yil 6nce Romalilar sondirilmis kireci
volkanik killerle ve sonralari pisirilmis tugladan elde edilen tozlarla karistirarak
bugilinki cimento 6zelliklerine benzer 6zelliklere sahip bir hidrolik baglayici kullanmaya
baslamislardir. Ortacag doéneminde buylik eserlerin yapilmasinda bir durgunluk

gbdzlenmis ve baglayici maddeler ile ilgili ciddi bir gelisme kaydedilmemistir.

1824 yilinda, ingiltere'nin Leeds kentinde, Joseph Aspdin isimli bir duvarci ustas
hazirladigl ince taneli kil ve kalker karisimini pisirerek ve daha sonra da 6glterek
baglayici bir Griin elde etmistir. Bu Urline su ve kum karistirilmasi ile hazirlanan
karisimin zamanla (sertlesmesi sonucu) ingiltere'nin Portland adasindan elde edilen
yap! taslari 6zelligine benzer bir maddeye donlstiglini goéren Joseph Aspdin, elde
ettigi bu baglayici igin "Portland Cimentosu" adi altinda patent almistir. Joseph Aspdin
tarafindan dretilen baglayici, Uretim sirasinda yeterince vyiksek sicakliklarda
pisirilmedigi icin buglin kullanilmakta olan Portland g¢imentosunun 6&zelliklerine
tamamen sahip degildir. Kil ve kalker karisimli hammaddenin yeterince yilksek
sicaklklara kadar pisiriimesi ve takiben ogitlilmesi ile cimento Gretimi ilk olarak, 1845

yilinda, Isaac Johnson isimli bir ingiliz tarafindan gerceklestirilmistir [10].

Kullanim amaglarina ve sahip olduklari 6zelliklere gore liretilmekte olan ¢cimento tirleri

asagida verildigi gibi belirli adlarla taninmaktadir [12].

1. Portland g¢imentolari

2. Puzolanli gimentolar
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2.1. Ugucu killi ¢cimento
2.2. Trash gimento
3. Cuiruf gimentolar
3.1. Kireg esasli ciruf gimentosu
3.2. Demir Portland ¢imentosu
3.3. Yuksek firin Portland ¢imentosu

3.4. Silfath curuf gimentosu

4. Aliminli gimento
5. Petrol kuyusu gimentosu

6. Muhtelif cimentolar

6.1. Beyaz ¢cimento
6.2. Renkli cimento
6.3. Harg cimentosu

6.4. Hidrofob ¢cimentolar

4.1.1 Orjinal Portland Cimentosu (OPC)

Portland cimentosu klinkerinin ve buna bagl olarak Portland ¢cimentosunun (liretiminde

kullanilan iki ana hammadde vardir:

e Kalkerli malzemeler: Kiregtasi, marn gibi,

e Killi malzemeler: icerisinde dnemli miktarda silis bulunan kil, sist kum gibi.

ince bir sekilde o6gitiilerek uygun oranlarda bir araya getirilen kalkerli ve killi
hammadde karisimi, ekseni etrafinda yavas¢a dondigu igcin doner firin adi verilen ve
yaklasik %3-4 egimle yatay olarak yerlestirilmis silindir seklindeki firinlarda, 1350-1450
°C civarinda pisirilir[13].
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Cimento Uretim teknolojisi "kuru sistem" ve "yas sistem" olmak tzere iki tirltadar. Killi
ve kalkerli malzemenin kuru durumda ve o6gitilerek hazirlanip kullanildigi kuru
sistemde, hammadde yaklasik 800-900 °C'a kadar on isiticilarda islem gordiikten sonra
firna girmektedir. Yas sistemde ise kil ve kalkerli ince malzemenin su ile
karistirilmasiyla elde edilen camur bir doner firina beslenir. Firinin st kisminda 100 °C
civarinda hammaddelerde bulunan serbest su buharlasir; 500-600 °C sicakhkta Kkilli
maddeler oksitlere ayrisir; hammaddelerin igerisinde magnezyum karbonat (MgC0s)
bulundugu taktirde, 600-700 °C de ayrisarak MgO haline doénusir; 900 °C civarinda
kalker (CaCOs) yapisindaki karbondioksitten kurtularak sénmemis kire¢ (CaO) haline
donlgir; 900-1200 °C arasinda kireg, silis ve alimina arasinda kimyasal reaksiyonlar
baglar. Oksitlerin eriyik haline déniismeye baslamasindan sonra 1280 °C ve daha yukari

sicakliklarda gimento bilesenleri meydana gelir[12].

Yaklasik olarak 1350-1450 °C sicaklikta pisirilmeye takiben ¢imento bilesenlerini iceren
ve klinker adi verilen Uriin elde edilir. Doner firindan gikan klinker sogutulur ve ince bir
sekilde ogitalur. Klinkerin 6gutilmesi esnasinda kiiglik bir miktar (%3-%6) algitasi
(CaS04.2H,0) eklenir. Sekil 4.1’ de ¢imento Uretim asamalari sematik olarak

gorilmektedir. Elde edilen Uriine "Portland Cimentosu" adi verilir [4].
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Kayalarin Kirilip istenen Boyuta indirilip Depolanmasi
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Sekil 4. 1 Cimento Uretim asamalari
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Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik olarak miktarlari Cizelge 4.1’ de
verilmistir.

Cizelge 4. 1 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Miktarlari[13].

' .. CIMENTO KiMYASINA .
BILESEN SEMBOLU MIKTARI
GORE SEMBOLU %
Kireg CaO C 60-67
Silis SiO, S 17-25
Alimina Al,O3 A 3-8
Demir Oksit Fe,0s F 0,5-6
Kukart Trioksit SO; S 1-3
Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,0+K,0 N+K 0,2-1,3

Cizelge 4.1’ de goruldugu gibi, en yliksek miktarlar sirasiyla, kireg, silis, alimina ve
demir okside aittir. Ozellikle kire¢ ve silisin payl vyaklasik olarak %80-90
mertebesindedir. Kire¢ genellikle kalkerli hammaddelerden, silis ve aliimina ise Kkilli
hammaddelerden kaynaklanir. Demir oksit, killi veya kalkerli maddelerin yapisinda

bulunmaktadir [4].

Déner firindaki kimyasal reaksiyonlar sonunda klinkerin ve buna bagh olarak Portland
¢imentosunun vyapisinda dort ana bilesen meydana gelmektedir. Bu bilesenlerin

isimleri ve cimento kimyasina gore sembolleri Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4. 2 Cimentonun Ana Bilesenleri[13].

ANA BILESENLER FORMULU | SEMBOLU
Dikalsiyum Silikat (Belit) 2Ca0.Si0, C,S
Trikalsiyum Silikat (Alit) 3Ca0.Si0, CsS
Trikalsiyum Altiminat (Celit) 3Ca0.Al,03 CA
Tetrakalsiyum Alimino-Ferrit (Brown-Milleht) 4Ca0.Al,03 C,AF

Portland cimentolari ana bilesenleri arasinda yer alan trikalsiyum silikat (C3S) ve
dikalsiyum silikat (C,S) uzun vadede (28 giin ve daha sonrasinda) ¢imentonun

baglayiciiginin yiksek olmasini saglarlar. C;S'in gimentonun baglayicilik 6zelligine
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katkisi ilk giinlerde az, daha sonralari ¢ok yliksektir. C3S bileseni ise, hem ilk zamanlarda

hem de uzun vadede ¢cimentonun baglayicilik 6zelligini artirmaktadir [7].

Cimentoya baglayicilik kazandiran kalsiyum silikat hidratlar (C-S-H), C3S ve C,S
bilesenlerinin hidrasyonu sonunda olusmaktadir. Cimentolardaki kalsiyum silikatlarin

miktarinin %70-80 arasinda olmasi istenir.

Trikalsiyum aliiminat (C3A), ¢imentonun su ile karisimindan itibaren ani sertlesmeye
sebep olarak ¢cimento-su hamurunun islenmesini giglestirir. Bu yizden ¢imento icine

hizli sertlesmeyi 6nlemek lizere bir miktar alci tasi ilave edilir [10].

Tetrakalsiyum allimino-ferrit (C4AF), C3S ve C,S'tan hizli, CsA'tan daha yavas bir

hidrasyonla dayanima katkida bulunur.

4.1.1.1 Portland Cimentosu Hidrasyonu

Portland cimentosu ile suyun etkileserek kimyasal reaksiyonlarin gerceklesmesi olayina
"cimentonun hidrasyonu veya hidratasyonu" denilmektedir. Cimento ve suyun
birlesmesiyle ¢gimentoda bir dizi ve ¢ok karmasik kimyasal olaylar olusur. Hidrasyonla
ele gecen en onemli bilesik kalsiyum silikat hidratlardir. Yapilari tabii tobermorit

mineralinin yapisina benzedigi i¢in cogu kez tobermoritler olarak adlandirilirlar.

Portland ¢imentosunun hidrasyonu sonucu olusan kalsiyum silikat hidrat jeli betondaki
agregay! birbirine baglar. Bu baglanis, ¢cimentonun bilesim ve inceligine, su/¢imento
oranina, zaman ve sicakhga, agrega tiirine ve miktarina, harcin karistirma siiresine,
betonun sertlesirken icinde bulundugu hava sartlarina ve katki maddelerine bagh
olacaktir. Portland cimentosu bilesenlerinden CsS ve C,S'in hidrasyon reaksiyonlari [10]

dan asagidaki gibidir:

2C3S + 6H » C3S,H; +3CH (4.2)
Afwillite
ZCZS + 4H > C352H3 + CH (42)
Afwillite

44



Her iki reaksiyonla olusan kalsiyum silikat hidratlar (tobermoritler) tam hidrasyonda

kararh Griin olan afwillite'e donuslirler.

Her iki bilesenin hidrasyonu ile kalsiyum silikat hidrat jeli olusumu asagidaki gibi de

gosterilebilir.

C,S+C3S+5H »2C-S-H + 3CH (4.3)

Portland gimentosu bilesenlerinden C3A ortamda hig algi tagi olmadigi zaman su ile ok
hizli olarak birlesir ve olusan kalsiyum aliminat hidratlar tam hidrasyonla C3AHg kararh

UriinGne dondsar [16].

2C3A + 27H > C4AH19 + CzAHg +Q (44)

Bu cok hizli reaksiyon sebebiyle kisa zamanda sertlesen ¢cimento hamurunun islenmesi
glclesir. Bu ylzden Portland ¢cimentosuna C3A'in ani hidrasyonunu 6nlemek Gzere algl
tasi ilave edilir. Reaksiyon asagidaki sekilde gerceklesir ve CsA'nin ani hidrasyonu

geciktirilmis olur [9].

CsA +3CS + 31H > C3A.3CS.Hy + Q (4.5)

Kalsiyum Sulfoaliiminat Hidrat (etringit)

ve

CsAHg + 3CSH, + 31H » C3A.3CS.Hi; + Q (4.6)

(etringit)

Eger ortamdaki C3A ¢ok fazla veya S0; az ise reaksiyon;

C5A.3CS.H31 + 2(C3AHg) » 3(C3A.C.H;;) + 7H +Q (4.7)

(Dusuk stlfath kalsiyum stlfoaliminat hidrat)
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seklinde gergeklesir. Bu son reaksiyona "Aliiminat Reaksiyonu" denir [15].

Trikalsiyum aliminat (C3A) ¢ok hizli reaksiyona girmekte ve yiksek miktarda hidrasyon
Isisi a¢iga cikarmaktadir. Ayrica, bu bilesenin ¢cimento dayanimina olumlu bir katkisi da
yoktur. C3A bileseninin su ile birlestiginde c¢cok hizli reaksiyon yapmasini ve ani
katilasmayi (ani pirizi) ©nleyebilmek amaciyla ¢imentoda bir miktar algl tas
kullanilmaktadir. Alci tasi ile reaksiyona giren C3A daha yavas hareket etmekte ve
baglayicilik 6zelligi kazandiran kalsiyum silikatlarin hidrasyonu daha saglikli olmaktadir.
Ancak, algi tasi miktari ¢cok fazla oldugu taktirde algi tasinin igerisindeki silfat ile C3A
reaksiyonu sonucunda kalsiyum siilfoaliiminat (etringit'in) olusmasina yol agmaktadir
[14].Bu Uriuin ¢ok buyutk miktarda genlesme kapasitesine sahiptir. Olusmalari cok yavas
seyrettiginden, o arada sertlesmis olan betonda bdyle biiylk bir genlesme kirilmalara
yol agmaktadir. Cimentoya katilan algi tasi miktari ¢ok yiksek olmasa dahi, deniz suyu
veya diger ylksek silfath ortamlarda kullanilan betondaki cimento, silfat etkisine
maruzdur. Eger C3A miktari ylksek ise silfati 1 ortamlarda C3A ve siilfat, yukarida
bahsedilen kalsiyum silfoaliminat'in (etringit'in) olusmasina ve sertlesmis betonun
catlayip kirilmasina yol agar. O bakimdan, silfata dayanikli gimentolarda CsA orani en

¢cok %5 olarak sinirlandiriimaktadir [14].

Tetrakalsiyum alimino-ferrit'in (C4AF) hidrasyonu da asagida verildigi gibi gergeklesir.

C,AF +2CH + 10H » C3AHg + C3FHg (4.8)

C4AF'nin su ve alcl ile birlesmesi sonucunda ortaya ¢ikan 6zellikler CsAnin sonuglarina
benzer fakat daha az etkilidir. Ancak C4AF'nin ¢imentodaki orani ¢ok kiigiik oldugundan
sonug Uzerindeki roli buyuk degildir. Kisaca denilebilir ki, C3A ve C4AF bilesenleri,
uygun miktarda algi ile kullanildiklarinda, g¢imentonun baglayicilik 6zelligini ilk
zamanlarda bir miktar etkilerler. Ancak, ¢cimento ve betonun esas baglayicilik degeri

CsS ve C,S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir.

Bilesenleri acisindan incelenen Portland ¢imentosu hidrasyonu bir batin olarak Sekil

4.2’ de verilen mekanizmaya gore yirur [10].
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2Ca0.8i0; 3Ca0.Si0;
! l Yavas Ial Orta hizda

2Ca0.5i0z.aq 3Ca0.8i0..aq

e

I

Ca(QH);+biraz Al;05 , Fe;:01 ve SO, bulunduran
Ca0
Kalsiyum silikat hidrat jeli (—— = 15)
H Si0e
ila}

Al:Ca ihtiva eden kalsiyum silikat hidrat jeli

Cal
—=15-18
(Sio: = 1°718)

b

Daha kristalik Grinler

3Ca0.Al;:O5 + CaS0..2H0 4Ca0 Al;01.Fe; 05 + CaS0,2H.0
|
IV | Cok hizit (Aniden) IVa |Gabuk (Hizl}
3Ca0.Al,05.3CaS0..aq 3Ca0.(ALOs Fe;0s) 3CaS0..aq
Igneleri Kati gozelti igneleri
\ Va
3Ca0.AL0; Ca[SO.,(OH).].aq 3Ca0.(Al;03 Fe,05)CasS04.aq
Hegzagonal levhalar halinde velveya
kati gozelti 3Ca0.(Al:03,Fe;03)Ca[S0,4,(OH):].aq

—

SCED.(A|2Da,FE‘:Oa).CE[SO4,{OH]z,Si03].aq
Hegzagonal levhall kati ¢dzeltisi ve alamina, demir oksit ve silika ihtiva eden

Hidrogranat fazi [4Ca0.(Al;05,Fe;0,).aq] 'nin mumkun formasyonlari.

Sekil 4. 2 Portland ¢imentosunun hidrasyon mekanizmasi [10]

Sekle bakilirsa bazi safhalarin kesin olmadigi gorulur. |, la, IV ve IVa kademeleri ilk

hidrasyon periyoduna (pirizlenme) aittir. V ve Va safhalari, 24 saat ve daha erken

zamanlarda silfatin tamaminin kullanilmasindan sonra baslar. lllb ve VI safhalari daha

sonra ve oldukca yavas gerceklesir (Sertlesme ve Katilasma). Bu safhalarda bazi Ust
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Uste gelmeler de s6z konusudur. Bundan baska atmosferik CO, veya ¢cimento igindeki
karbonattan dolayi reaksiyonun erken safhalarinda hidrate kalsiyum karboaliminatlar

da olusabilir [3].
4.1.2 Puzolanh Cimentolar

Tek basina baglayici o6zellik gostermedigi halde kire¢ veya c¢imento ortaminda

baglayicilik 6zelligine sahip maddelere puzolan adi verilmektedir.

Puzolanli ¢cimentolarin kullaniminda birtakim avantajlar vardir. Bunlar:

» Kimyasal korozif etkilere karsi direnclerinde énemli bir artis vardir. Bundan dolayi
puzolanl ¢imentolar her tirli zararh sularin etkisine, karistirildigi ¢imentodan ¢ok

daha fazla dayanikhdir.

* Puzolanh g¢imentolarda prizlenme esnasinda agiga ¢ikan isi miktari, ¢imentoda
meydana gelenden ¢ok daha azdir. Bu nedenle bu g¢imentolar baraj ingaatinda

kullanilmaya elverislidir.

* Puzolanh ¢imentolari kullanmakla, hidrasyon sonucu ag¢iga cikan kalsiyum hidroksit
tuketilecegi icin gecirimliligi daha az olan har¢ ve beton lretmek mimkindar.

Dolayisiyla donmaya karsi daha dayaniklidir.

Ulkemizde puzolanh ¢cimento olarak "trasli cimento", "katkili Portland ¢imentosu" ve

"ucucu killi cimento" Gretilmektedir [12].

4.1.3 Ciiruf Cimentolari

Cirufu olusturan maddeler cimentoda bulunan kireg, silis ve aliiminadir. Bilesiminden
de kolaylikla gorilmektedir ki cirufu cimento (retiminin ham maddesi olarak
kullanmak mimkindir. Bu durumda ciruf kilin yerini tutmaktadir. Ciiruf ayrica agrega
beton Uretiminde kullanilabilmektedir. Bu durumda, 6zellikle yol yapiminda gayet iyi

sonuclar elde edilmektedir. Bu maddenin Uglinci tir bir kullanma sekli vardir ki o da
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bir baglayict madde karistirilarak hidrolik baglayici gibi kullanilmasidir. Diger bir
ifadeyle, clrufu kirece ve daha ziyade Portland ¢imentosuna karistirmakla "cliruf

¢cimentolari" denilen genis bir baglayici madde grubu elde edilir [12].

4.1.4 Aliminli Cimento

Bu cimentolar boksit ile kalkerin bir firinda ergitilinceye kadar pisirilmesi sonunda elde
edilir. Boksit denilen dogal malzemenin iginde %50'den fazla alimina bulunmasindan

dolayi bu ¢cimentolarin icinde bulunan aliimina miktari %30'dan fazladir.

Bu cimento tiriinde o6zellikle Ca(OH),'in meydana gelmemesi ¢ok onemlidir. Bu

bakimdan Portland tipi gimentolarindan tamamen ayrilmaktadir[15].

AlGminli gimento; ¢ok ¢abuk dayanim kazanmasi, asitli sulara kargi dayaniminin yiksek
olmasi gibi avantajlar yaninda hidrasyon isisinin ¢ok yiiksek olmasi gibi dezavantajlara

da sahiptir.

4.1.5 Muhtelif Cimentolar

a) Beyaz Cimento: Demir oksidi c¢cok az miktarda bulunduran bir Portland
¢imentosudur. Fe;03'ln ¢ok az miktarda olmasindan dolayi rengi beyaz olan bu
¢imento 6zellikle mimari ve estetik amaglar igin kullanilir.

b) Renkli Cimentolar: Bu cimentolar beyaz ¢imentoya %1-5 arasinda daha ziyade
metal oksitlerinden ibaret olan 6gutilmis pigmentlerin ilave edilmesi ile elde
edilir.

c¢) Harg Cimentosu: Harg cimentosu, agirlikca en az %40 Portland ¢imentosu klinkeri
ile en cok %60 puzolanik madde (dogal puzolan-tras veya ucucu kil) karisiminin
kiiclik bir miktar alci tasi ile birlikte 6glitlilmesi sonucunda elde edilir.

d) Hidrofob Cimentolar: Bu ¢cimentolar, klinkere oleik asit gibi hidrofob maddelerin

ilave edilmesi ve sonra 6gutilmesi sonunda elde edilir [12].
4.2 Cimento Test Metotlari

Cimento test metotlarini Fiziksel ve Mekanik Analizler, Kimyasal Analizler, Tarayici
Elektron Mikroskobu Analizleri, DTA-TG Analizleri ve X-isinlari difraksiyon analizleri

seklinde gruplandirabiliriz.
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Fiziksel ve Mekanik Testler:

- Dayanim
Egilme ve basing dayanimi
- incelik
Ozgiil yiizey (Blaine aleti ile)
- Priz stresi
Priz baslangici
Priz sonu
- Dayaniklilik

Le Chatelier aleti ile hacim genlesmesi

Kimyasal Testler:

-S03 miktari

-MgO miktari

-Kizdirma kaybi miktari
-Coziinmeyen kalinti miktari
-Klorir iyonundan arinmislik
-Hidrasyon isisi

e Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) ile numuneler ikincil elektron modunda
mikroyapisal olarak incelenmektedir. Bu islem igin altin veya grafitle kaplanmis
numuneler elektron ile bombardiman edilerek, elektron dagilimindan hareketle

fotograflari gekilir. Cekilen fotograflar incelenerek yapi hakkinda sonuglar ¢ikarilir [16].

e X-1sinlari difraksiyon analizleri ile ¢cimento pasta numunelerinin mineralojik
yapisi aydinlatilmaktadir. Yapi icerisinde meydana gelen kristal tabakalar arasi uzakhigin

Bragg Denklemi yardimiyla tayini esasina dayanir. Her bir kristal tiird icin belirli agidan
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elde edilen yansimalarla mikroyapi hakkinda bilgi edinilir [16].

e DTA-TG analizlerinde ise belli bir 1sitma hiziyla isitilan hidrate cimento
ornekleri agirhk (TG) ve reaksiyon isisi (DTA) degisimi takip edilerek yapi hakkinda bilgi

edinilir.
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BOLUM 5

DONATI KOROZYONU

Evrende yaratilmis higbir canh veya cansiz varlik mikemmel dayanikh degildir.
Malzemeler de bu dogal kurala uyarlar. Dayanikli bir beton veya betonarme yapi
cevresinin etkisinde ilk seklini, niteliklerini ve hizmet gérme yetenegini uzun siire
kaybetmeyen betondur. Servis émri diye tanimladigimiz bu siire sonunda beton
yapinin kullanimi givenli veya ekonomik olmaktan cikar, yani betonun glivenlik
gerilmesi servis gerilmesinin altina diiger veya onarim ve bakim masraflari yeniden

bakim maliyetinin Gstlne cikar.

Gunlmuzde betonun kullanildigl ortamlar giderek daha ¢ok hasara yol acan boyutlara
ulagmistir. Beton gaz tanklari, niikleer santrallerin ylksek basing depolari, agik deniz
petrol platformlari, iskele ve rihtim betonlari gibi. Bu 6zel durumlarda yeterli servis
omriine sahip betonlar Gretmek cok itinali ve bilgi birikimli bir teknoloji ile
mimkinddr. Klasik yapilar (kopri, yol, konut, baraj) da dayaniklilik problemi belki bu
diizeyde itina ve bilgi gerektirmez. Ancak uluslarin harcamalarinda biyiik 6nem tasir.
Gelismis sanayi Ulkelerinin ingaat yatirmlarinin % 401 bakim ve onarima sarf

olunmaktadir[17].
5.1 Betonun Korozyonu

Betonun korozyonuna ¢ogunlukla dis ortamdaki agresif 6geler neden olurlar. Bunun
yaninda betonu olusturan bilesenlerin de bazi durumlarda tepkimelere girismesi

olasidir. Alkali—Agrega reaktivitesi gibi.
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Bu tir i¢ korozyon olaylari dis ortama bagli olarak siddetlenebilir.

Betonun dogal kimyasal zararlara karsi dayanikli olmasi, fizikokimyasal dis etkenler
sonucu niteliklerini kaybetmemesi gerekir. Bunun icin yeterli kimyasal dayanima (

dayanikhhga) sahip bulunmasi istenir.

Bu dayanimdan sunu anliyoruz. Cimentoyla yapilmis herhangi bir elemanin ¢cimentoyla

yapmis oldugu reaksiyon sonucunda zamanla mukavemeti artacagina azaliyor.

Beton gesitli zararli etkiler altinda bir takim kimyasal reaksiyonlar nedeniyle sahip
oldugu mukavemeti zamanla kaybedebilir. Bu durumda yapi betonun maruz kaldig
kuvvetlere dayanamamanin bir sonucu olarak, kismen veya tamamen yikilir veya

kullanilamaz hale gelir.

Fiziko-kimyasal bir sire¢ olan Karbonatlagma ise ortamin alkalinitesini dlstrerek
koruyucu oksit tabakasinin tahrip olmasina neden olur. Betonun alkalinitesi, hidrate
olmus ¢imentonun igerdigi Ca(OH), ile saglanir ye pH 12 civarindadir. Ancak Ca(OH),
zamanla havadaki CO, ile reaksiyona girerek CaCOs’e donusir ye pH 8’in altina
dusebilir. Atmosferdeki miktari hacimce %0.03 olan CO,'nin kirsal bolgelerde bile
karbonatlasmaya olan etkisi s6z konusudur. CO, konsantrasyonu arttik¢a
karbonatlasma orani artmaktadir. Karbonatlasma derinliginin bir kag mm ile sinirh
oldugu bilinmesine karsin kusurlu betonda, herhangi bir mekanik zorlama olmaksizin
catlaklar olustugundan, karbonatlasma derinliginin 10cm’den fazla oldugu tespit

edilmistir[22].
5.2 Celik Donati Korozyonu

Mihendislik alanlarinda en yaygin bicimde kullanilan metal geliktir. Mekanik ozellikleri
yoninden cok nitelikli olan bu malzemenin en biyik kusuru korozyona dayanikliliginin
cok disiik olmasidir. Celik, rutubetli ve yeterince oksijen iceren ortamlarda derhal
korozyona ugrar. Halk dilinde paslanma olarak bilinen korozyon, elektrokimyasal etki
sonucu malzemede olusan kiitle kaybidir. Betonarme elemanlarda korozyon, betonun
ve/veya beton icine gomill celik donatinin fiziko-kimyasal cevresel dis etkenler sonucu

niteliklerini kaybetmeleri olarak da tanimlanabilir. Karmasik bir olay olmasindan dolayi
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batlindyle engellenmesi miimkiin olmayan korozyon, ancak alinacak énlemlerle en aza

indirilebilir.

Betonarme elemanlarin korozyonunda betonun ve c¢eligin korozyon siiregleri
birbirlerinin etkisindedir ve her iki siire¢ birleserek yapi elemanlarinin daha yogun ye

hizli bir bigimde yipranmasina yol agar.

Beton igerisindeki serbest klorir miktari, betonun gegirimliligine, ylzeyde olusan
catlaklarin varligina, beton Uretiminde kullanilan baglayicinin tipine, miktarina,
su/¢cimento oranina ve ortamdaki kloriir iyonlarinin katyonlarina bagh olarak degisir.
Ornegin cozeltideki NaCl, beton icerisindeki Ca(OH), ile reaksiyona girerek CaCly’ U
olusturur, doygun kalsiyum hidroksit ¢ozeltisinde %0,035 gibi ¢ok kiiglik oranlarda
CaCly’nin bulunmasi koruyucu pasivasyon tabakasinin bozulup tahrip olmasi igin
yeterlidir. Baslangicta beton icine giren klorlr iyonlarinin etkisiyle olusan CaCl,,
cimento hidratasyon reaksiyonu sirasinda gimento klinker bilesiklerinden trikalsiyum
aliminat (C3A) ile reaksiyona girerek suda ¢oziinmeyen bir bilesik olan Friedel tuzunu
(3Ca0. Al,03.CaCl;.10H,0) olusturur[26]. Bu sayede ortamdaki serbest CI
konsantrasyonu azalmis olur. Bu nedenle baglayici tipi ve miktarinin serbest CI
konsantrasyonu Uzerindeki etkisi oldukga fazladir. CzA orani %2,04 gibi ¢ok diisiik olan
cimentolarda bile CI" iyonunun baglandigi, CsA oraninin artmasi ile serbest klorir
miktarinin azaldig bilinmektedir. Yuksek firin ctrufu katkili gimento hamurunun klorur
baglama kapasitesindeki artisin nedeni, bu g¢imentolarin yiksek oranda aliiminat
icermesi ve bunun sonucu olarak daha fazla Friedel Tuzu olusumu ile

actklanmaktadir[27].

Elektro-Kimyasal bir olay olan paslanma ya da korozyon hava ve suyun birlikte gelige
ulasmalari ile mimkindir. Metaller, kendi iyonlarini iceren eriyik icine daldirilarak
yarim hicre olusturur. Metal atomlari sulu ortamda elektron kaybederek, yani okside
olarak iyon haline gecer ve erige karisir. Bu reaksiyona anot reaksiyonu denir. Eriyik
icine baska bir metal daldirilirsa bir tam hiicre olusur. Anot reaksiyonunda ortaya ¢ikan
elektronlarin sarf edilerek birikmesini 6énleyen reaksiyona da katot reaksiyonu denir.

Olayin sirekliligi icin anot reaksiyonunun katot reaksiyonu ile tamamlanmasi gerekir.
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Bu korozyon pilinin surekli galisabilmesi, ancak anot ve katot un elektron akisini
saglayan bir iletkenle baglanmasi ve elektrolitik bir ortam olusturulmasi ile
muimkunddr. Sekil 5.1’ de gelik korozyon hiicresi sematik ve gergek durum itibari ile

gosterilmistir.

& —p tleibron akimigin detken
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Fi " OH r : [ ;
anor | ° N M [kator f - G S el ok
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Sekil 5. 1 Beton igerisindeki ¢eligin korozyon hiicresi[19].

Akim devresi OH- iyonlarinin anoda iletilmesi ile kapanmaktadir. Anot reaksiyonunda
meydana gelen metal iyonu, bulundugu sulu ortam icinde ¢ozilir ve bir korozyon
Uriini meydana getirir. Boylece anot olan metalde, bir malzeme kaybi, yani bir hasar

olusur[19].

Celiklerde bu oksidasyon olayl ortamin pH degismesiyle daha karmasik bicimler alir.
Oksidasyon diflizyonunun pek mimkin olmadigi bazi su alti betonlarinda klor
iyonlarinin varhigi pH degerini disik degerlere indirgeyerek korozyonu kolaylastirir.
Beton icindeki celik donatinin korozyonu ortamin pH degerlerine bagli olarak asagida

gosterilen anot reaksiyonlari seklinde de olusabilir.
Anot reaksiyonu Fe—» Fe’ +2¢ (5.1)
Katot reaksiyonu % 0+ H,0+2e —» 20H (5.2)

Katottan gelen OH" iyonlari anottaki Fe? iyonlari ile birleserek anot ¢evresinde kismen

suda ¢oziinebilen Fe(OH), demir hidroksite donlisdr.

Daha sonra Fe(OH), cevresinde oksijen veya su varsa, kararli ve ¢6zlinemeyen bir oksit

olan Fe(OH)s’e donusdir.
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2Fe(OH), + O, —» 2Fe(OH); (5.3)

Yukaridaki demir oksit bliylik hacim genlesmesi meydana getiren sari renkli bosluklu bir

cisimdir.

Betonun gegirimli olmasi, kimyasal, fiziksel veya mekanik etkiler ile gatlamasi ve parga
atmasi, su ve/veya agresif (kimyasal zararli) ¢cozeltilerin donatiya daha kolay ulasmasina
ve donati korozyonuna neden olur. Korozyona ugrayan donati ylzeyindeki pas
Uriininde meydana gelen hacim artisi, cekme dayanimi diisiik ve gevrek bir malzeme

olan betonun catlamasinin ve parca atmasinin 6nemli nedenlerinden biridir.

Atmosfer etkisinde kalan demir yizeyinde olusan demir oksit veya demir hidroksit
tabakasinin binyeden ayrilmasi, kiitlede ihmal edilebilecek diizeyde agirlik kaybina
neden olur. Bu kayiplardan dolayi olusan hacim artisi %500’lere kadar ulasabilir. Bu
olay nedeni ile meydana gelen hasarlar hafif sekilde olmayabilir, yapinin gécmesi
seklinde de ortaya cikabilir. Sekil 5.2° de bir liman tesisinin korozyona ugramis

betonarme yapilari gértlmektedir[20].

Sekil 5. 2 Bir liman igletmesinin korozyona ugramis yapilari

Korozyon nedeni ile metal veya alagimin fiziksel, kimyasal veya elektriksel 6zelliginin

istenmeyen degisikliklere ugramasi 6Gnemli maddi kayiplara yol acar.
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Korozyon belirtileri gézle gorilmeye baslamis ise, durum zaten vahim bir hal almis
demektir. Bu, betonarmede herhangi bir sebepten, herhangi bir yolla donatinin ileri
derecede korozyona ugramis oldugunu, donatilarda meydana gelen paslanmanin,
hacim genislemesi neticesinde beton kabuk tabakasini patlattigini dolayisiyla
betonarme elemanin kendinden beklenen tasima gorevini yerine getiremeyecek

durumda oldugunun bir gostergesidir.

Eger bir yapida, butin betonarme elemanlar bu duruma gelmis ise, bu binanin
Gstinkord yapilan “takviye” ve “tadilat” projesi ve uygulamalariyla gercekten glivenilir

bir yapi haline gelecegi kuskuludur[29].

Beton kalitesinin kontrolliniin yani sira, bina bu duruma gelmeden 6nce korozyonun
baslayip baslamadigini, baslamis ise ne derecede oldugunu saptamak zorunludur. Tim
pas payinin kaldirilip, donatidaki pas tabakasinin 6lcimi oldukca zahmetli ve tahribath
bir yontemdir. Tahribatsiz kontrol yéntemleri arasinda en ¢ok kullanilan elektriksel

blyukliklerin 6lcimleri esas alinarak yapilan incelemelerdir.

Bu konuda calisma ve arastirma sayisi oldukca fazladir. Ozellikle, yurtdisinda beton

tabakasinin zarara ugratilmadigi, elektrik ve manyetik uygulamalar denenmektedir.

Bu tiir korozyon olciim cihazlari ¢ok yiksek Ucretlerle satilmakta, cogu zaman da
prospektislerinde vaat edilen 6lglimleri dogru olarak gergeklestirememektedir. Ancak,
Ulkemiz kosullarinda daha diisiik maliyetle olusturulabilecek bir deney seti ile beton
ortl tabakasi kaldirilmaksizin 6lgim yapilabilir. Bu konu biraz daha acilirsa, asagida

siralanan fiziksel gerceklere dayanarak bir diizenek hazirlamak mimkiindir. Bunlar;

1. Kuru beton iyi bir elektrik iletkeni degildir. Elektrik akiminin gegisine dnemli bir

direng gosterir.
2. Celik donati iyi bir iletkendir. Elektrik akimini dnemli bir direng gostermeden gegirir.

Sekil 5.3” deki bir betonarme eleman kesitine bakildiginda esdeger elektrik devresi
gorilmektedir. Aralarinda L mesafesi olan iki noktadan direng 6lcimi yapilirsa, (¢
direncin toplam degeri bulunmus olur. Birincisi beton yilizeyinden donatiya kadar olan

R:1 direnci, ikincisi L uzunlugundaki demir donatinin direnci R, (ki paslanmamis bir
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donatida sifira yakindir), G¢linctisii donatidan beton yilizeyindeki B noktasina kadar olan

Rs direncidir. Toplam diren¢ bu durumda Riemiz=R1+R>+R3 olacaktir.

| L |

A * * o
e e

R] RZ
- »‘ Beton

Sekil 5. 3 (a) Donatida korozyon gelismemis bir betonarme eleman kesiti ve (b) esdeger

elektrik devresi[23].

Simdi igindeki donatisi korozyona ugramis Sekil 5.4" deki bir betonarme kesiti
incelensin. Gene aralarinda L mesafesi olan A ve B noktalari arasindaki direng sayisi g
gibi goriliyor. Birincisi beton ylizeyinden donatiya kadar olan R; direnci, ikincisi
donatini direnci olan R, direnci, Uclincisiu ise donatidan yizeye kadar olan Rj

direncidir. Toplam direng gene ZRorozyoniu=R1+R2+R3 olacaktir.

A * * &
—‘ Pas tabakas1

»‘ Fe donat:
w‘ Pas tabakas1

R1 R2
4-‘ Beton

R;

Sekil 5. 4 (a) Donatisi korozyona maruz kalmis bir betonarme eleman kesiti ve (b)

esdeger elektrik devresi[23]
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Donatinin korozyona ugramis oldugu ikinci sekildeki toplam direng, donatinin temiz
oldugu birinci sekildeki toplam direncten ¢ok daha bulyik olacaktir. Clinki bitdn
metaloksitler iyi birer yalitkandirlar. Bu ytzden birinci sekilde sifira yakin olan R, donati
direnci, Sekil 5.4’ de hatiri sayilir derecede biyik cikacaktir. Bu direng farklihiginin

degerlendirilmesi ile donatidaki korozyon miktarinin belirlenmesi mimkin olabilir[23].
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BOLUM 6

DENEYSEL CALISMALAR

Bu galismada, eloksal gamurunun (eloksalin) ¢gimentolar igin uygun bir katki malzemesi
olarak kullanilabilirligi arastirildi. Bu amacla rafine edilerek safsizliklarindan kurtarilan
eloksal, Portland ¢imentosu ile degisik oranlarda karigtirildi. Cesitli oranlarda eloksal
iceren karisimlarin optimum karsim oraninin tayini icin basing, aderans dayanimlari
Olculdu ve korozyon 6lglimleri yapildi ayrica bu testleri tamamlayici olarak mikroyapi

incelemeleri yapildi.
6.1 Malzemeler

6.1.1 Portland Cimentosu

Denemelerde kullanilan Portland ¢cimentosu, ISTON A.S. tarafindan Aslan Cimento A.S.
(Oyak)’ den temin edilmis olup, 6zgiil yuzeyi (incelik) 3400 cmz/g, yogunlugu 3.13
g/cm?, kizdirma kaybi %3,71’dir, kimyasal bilesimi Cizelge 6.1’ de verilmektedir.

Cizelge 6. 1 Portland ¢cimentosunun kimyasal analizi

BILESEN %
S.Ca0 0,90
CA 8,50
C,S 5,88
CsS 64,33
MgO 1,53
SO; 3,25
Na,O 0,12
K,0 0,71
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6.1.2 Eloksal Camuru

Eloksal camuru, istanbul BURAK Aliiminyum Fabrikasi atik sahasindan temin edilmis

olup kimyasal analiz sonuglari Cizelge 6.2’ de verilmektedir. Bu atik madde aliminyum

oksit ve aliminyum hidroksit karisimi olup yaninda bir miktar Na,O, SiO,, Ca(OH), ve

Mg(OH), gibi bazi safsizliklar igermektedir.

Gizelge 6. 2 Eloksal gamurunun kimyasal analizi

BILESEN %
Al,O3 56,69
Fe,0; 0,46

Sio, 0,98
CaO 1,30
MgO 3,35
Na,O 7,30

6.2 Numunelerin Hazirlanmasi

Eloksal ¢gamuru katkili betonarme numuneler Cizelge 6.3’ de verilen regeteye goére

dokilmus ve basma dayanim 6lgimu igin ayri, donati korozyon direnci 6lgim igin ayri

olarak hazirlanan numuneler ayni regete gore hazirlanmistir.

Cizelge 6.3 Sahit beton karisim recetesi

1 Metrekiiplik Karigim

Regete Degeri

Toleranslar +/- %3

MAX. MIN.
Gimento Miktari (CEM | 42.5 R) 300 Kg 309 Kg 291 Kg
No 1 (Yikanmamis) 806 Kg 827 Kg 779 Kg
Deniz Kumu (0-4 mm) 432 Kg 445 Kg 419 Kg
Tastozu (Yikanmig) 525 Kg 541 Kg 509 Kg
Kullanilan Su 263 Kg 271 Kg 255 Kg
Toplam 2323 Kg 2392 Kg 2253 Kg
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Hazirlanan numunelerin her birine kullanilan eloksal ¢camuru miktarini simgeleyen
isimler verilmistir. Kullanilan ¢imento miktar %2, %3, %4, %5 ve %6 oraninda
azaltilarak yerine ayni oranlarda eloksal gamuru ilavesi yapilmis ve numuneler sirasiyla
eloksal miktarlarini simgeleyen E,, Es, E4, Es ve Eg isimleri verilmistir. Numunelerin
basin¢ dayanimlarinin belirlenmesinde her isim icin lger adet kiip numune ve ¢ adet
katkisiz (OPC) kontrol numunesi dékilmiistiir. TS EN 206-1 / NiSAN 2002’ ye gore
hazirlanan kip numunelerin standart boyutlar;; 150X150X150 mm ve standart kesit
alanlari 225 cm®dir.

Korozyon o6lgimi igin hazirlanan donatili numuneler literatiirde de gegen ismiyle
lolipop numuneler olarak dokiilmis ve ASTM C-876’ ya uygun olarak hazirlanmislardir.
Sekil 6.1" de gorilen silindirik numunelerin ¢api 7cm, yiksekligi 14cm’dir. Kullanilan
nervlrli donati geliginin ¢apt 10mm ve boyu 200mm’dir. Korozyon tayini igin ddkilen
numuneler %2, %3, %4, %5 ve %6 eloksal gamuru katkili olup, altisar adet eloksal katkili
lolipop numune ve 6 adette katkisiz kontrol numunesi dokilmuistir. Numune
hazirlama islemlerinin tamami ISTON A.S. ARGE laboratuarinda gerceklestirilmistir.
Korozyon deneyleri i¢in kullanilacak olan numunelerin bekletilmesi i¢cin sodyum klorir
¢Ozeltisi igeren tuz banyosu hazirlanmistir ve kullanilan sanayi tuzunun bilesimi Cizelge

6.4’ de verilmistir.

Sekil 6. 1 Sodyum klorir ¢ozeltisi icerisinde bekleyen lolipop numuneler.
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Cizelge 6. 4 Sanayi tuzunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Sodyum Klorid (NaCl) Min. %98.4
Nem Max. %0,01
Sertlik (Kivam) Max. 20 AS
Ca Max. %0,2
Mg Max. %0,05
Asitte Céziinmeme Max. %0,1
Suda Coziinmeme Max. %0,2
Siilfat (SO,) Max. %0,2
Ph Max. %8,5-9
Demir Max. %4-6 mg/kg
Tane Orani 0-3 mm %95
Tane Orani 4-5 mm %5

6.3 Basma Dayanimi Deneyi

optimum numune olarak segilmistir.

82,40 gr NaCl (sanayi tuzu) katilarak ¢ozelti hazirlanmistir.
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Numuneler 28 giin laboratuar sartlarinda ve havada kirlendikten sonra 50 gr Cl’/litre

su oranina sahip sodyum klorir (NaCl) ¢ozeltisine konulmustur. Bunun igin 1litre suya

Eloksal camuru katkili E,, Es, E4, Es, Eg kiip numuneleri ile katkisiz sahit numune olan
OPC kiip numunelerinin basin¢ dayanimlari iston A.S. ar-ge laboratuarinda Ding Makine
beton pres makinesi ile TS EN 206-1 / NiSAN 2002’ ye gére Sekil 6.2’ deki gibi kiip

Olgulmustlr. 28. glin sonunda basma dayanimi en yiiksek olan numune bu deney igin




Sekil 6. 2 Beton pres makinesi

6.4 Aderans Dayanim Deneyi

Betonarmenin, betonla celigin beraber calistigl bir malzeme oldugu bilinmektedir.
Beraber ¢alisma 6zelliginin ancak geligin beton icerisinde kaymamasi halinde mimkin
olacagl aciktir. Kaymanin olmamasi icin de iki malzeme arasinda bir bag kuvveti
meydana gelebilmeli ve bu kuvvet kalici olmalidir. Deneylerle varhgi kanitlanan bu bag
kuvvetine aderans denir[27].

%2, %3, %4, %5 ve %6 Eloksal ¢amuru katkili olmak Uzere lger adet ve kontrol
(musahit) olmak lzere 3 adet numunenin aderans dayanimlari 6lgtilmustir.

Aderans gerilmesinin hesaplanmasinda;

__Aderans Kuvveti

t= nxdpxl (6.1)

bagintisi kullanilmistir. Bu formiilde;

t= Aderans gerilmesi

@=Donati ¢apl

| = Aderans boyu (Betona gomiilii donati uzunlugu)[28].
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(Donati ¢apt 10 mm ve donatinin toplam uzunlugu 200 mm ve donatinin beton iginde

kalan uzunlugu 110 mm’ dir).
6.5 Korozyon Deneyleri

Korozyon hasarinin tespitinde yapinin korozyona ugrama ihtimalinin ¢ok arttigi aktif
bolgelerin gosterildigi potansiyel haritalarindan ¢ok sik vyararlanilir. Bu deney
metodunda donati geliginin korozyon aktivitesini belirlemek amaciyla yerinde veya

laboratuarda donatinin elektriksel yari hiicre potansiyeli dlcilir.

Donati korozyonunun saptanabilmesi icin iki ayri korozyon olciim teknigi kullanilmistir.
Bunlar; korozyon vyari hiicre potansiyeli (mV) olcimi ve korozyon akim yogunlugu
(uA/cmZ) Olglimleridir. Korozyon ol¢lim deneylerinde %2, %3, %4, %5 ve %6 eloksal
¢amuru iceren lolipop numunelerin her birinden 3 adet ve bunlarin misahiti olarak da
3 adet kontrol (K1, K; ve K3) numuneleri kullanilmistir.

Korozyon potansiyeli 6lcimlerinde, referans elektrot olarak doygun Bakir/Bakir Sulfat
(Cu/CuS04) referans elektrotu kullanilmistir. Korozyon potansiyelleri, ASTM-C-876-91
standardina uygun olarak 90 giin boyunca 30 giinde bir &lctilmistiir. Olciimlerde
“Fluke 45 Dual Display Multimeter” cihazi kullanilmistir. Olciimler Yildiz Teknik
Universitesi, insaat Fakiltesi, Yapi Malzemeleri Laboratuari’nda Sekil 6.3’ deki gibi

yapilmistir.

ASTM CB76-9X

Bakir-Balewr Sulfat

" Y Fitore

[Baton Yizeyinde Dedipnk
Yémlards Hurekat Ettinlar)

Islak Stnger

Beton

Sekil 6. 3 Bakir-Bakir Siilfat Yari Hiicre Devresi[26]
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Korozyon akim yogunlugu ol¢limleri, Sekil 6.4’ de goriilen Gecor 8 korozyon hizi dlglim
cihazi ile 90 giin boyunca 30 giinde bir &lgiilmistir. Olciimler istanbul Teknik

Universitesi, Yapi Malzemeleri Laboratuari’nda yapilmistir.

Sekil 6. 4 Gecor 8 korozyon hizi 6l¢iim cihazi

6.6 Mikro Yapi incelemeleri

Eloksal ¢camuru katkili betonarme numunelerin 90 ginlik hizlandirilmis korozyon
sartlarina  maruz birakildiktan sonra mikro yapi incelemeleri igin numuneler
hazirlanmistir. Betonarme numuneler kesme sivisiyla kesilmistir. 180°C de bakalite

alinmistir ve sonra asagida belirtilen siralama ile zimparalanmistir ve polisaj yapilmistir.

125 mikron elmas diskle zimpara (SU) ---300 dev/dk. 35 N yik 300 sn.
75 mikron elmas diskle zimpara (SU) ---300 dev/dk. 35 N yiik 300 sn.
15 mikron elmas diskle zimpara (SU) ---300 dev/dk. 35 N yuk 300 sn.

P wo N oE

3 mikron mono kristalin elmas sispansiyon ile polisaj ----300 dev/dk. 35 N yik
600 sn.

Zimparalama ve polisaj islemlerinden sonra numunelere %3'lik Nital ile daglama
yapiimistir. Sadece birka¢ numune ise hem daglamali hem de daglama yapilmadan
Olympus optik mikroskobuyla 200 bliyitmede fotograflanmistir ve incelenmistir.
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BOLUM 7

DENEYLERIN SONUGLARI ve DEGERLENDIRMELER

Deneysel gcalismalarin sonuglari ve kaydedilen degerler birbirleriyle iligkili olarak
degerlendirilmis ve yorumlanmislardir.

7.1 Basma Dayanim Deneyi Sonuglari
Numunelerin her biri icin 2glin, 7giin ve 28glinlik laboratuar ortamindaki hava kdirleri
sonrasinda basma dayanimlari ol¢lilmis ve Cizelge 7.1’ de numunelerin basma

dayanim degerleri verilmistir. Ayni zamanda bu degerler Sekil 7.1, Sekil 7.2 ve Sekil 7.3’

deki grafikler Gzeride de goriilmektedir.

Cizelge 7. 1 OPC ile eloksal gamuru katkili numunelerin basing dayanimlari

Numune Adi _ Basma Dayar.l.lml (MPa) :
2. gun 7. giin 28. giin

OP¢ 17,0 26,8 38 5

E 16,3 29,8 40,1

Es 16,0 31,0 43,5

Es 17,3 32,3 43,4

Es 19,2 34,5 453

Ee 19,7 33,2 42,7
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Sekil 7. 1 OPC ve eloksal gamuru katkili betonlarin zamana bagli basma dayanimlari
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Sekil 7. 2 Betonarme numunelerin eloksal camuru miktarina gére basma

dayanimlarindaki degigim.
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Sekil 7. 3 Katkisiz ve eloksal camuru katkili numunelerin basing dayanimlari

Portland ¢imentosu — eloksal ¢amuru karisimlarinin basing dayanimlarinin hidrasyon
mekanizmasi ilerledikge arttigi gértilmektedir. 2. glin harig tim periyotlarda Es karisimi
en yuksek degerleri vermistir. Eg karisimi ise 2. giinde Es'ten cok fazla olmamak
kaydiyla biraz daha yiksek dayanim vermistir. Standartlarda g¢ogunlukla 28 giinlik
dayanimlar dikkate alindigindan %95 OPC + %5 eloksal gamuru (Es) karisimini basma

dayanimi icin "optimum karisim" olarak nitelendirmek mimkinddir.

7.2 Aderans Dayanim Deneyi Sonuglari

Eloksal gamuru katkili (E; Es, Es, Es ve Eg) olmak Uzere her birinden 3 adet ve kontrol (K-

misahit) olmak lizere 3 adet numunenin aderans dayanimlari 6l¢tilmustir.

Cizelge 7.2 Eloksal gamuru katkili ve katkisiz numunelerin aderans dayanimlari

E, 1390 3,94
Es 1490 4,23
Eq 1570 4,45
Es 1610 4,57
Es 1630 4,62
K 1330 3,77
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Sekil 7. 4 Eloksal camuru miktarinin aderans dayanimi tGzerindeki etkisi

Eloksal ¢amuru katkii numunelerin ortalama aderans kuvvetleri ve kontrol
numunelerin ortalama aderans kuvvetleri kg olarak olgtlmistir. (6.1) esitligine gore

hesaplanan aderans dayanimlari Cizelge 7. 2 ve Sekil 7. 4’ de gorilmektedir.

Eloksal ¢amuru katkili betonarme numunelerin aderans dayanimlarinin kontrol
numunesine oranla daha iyi degerlerde oldugu tespit edilmistir. Beton igerisindeki
eloksal gamuru miktari %2 den %6 ya dogru arttikga aderans dayaniminin da arttig
Sekil 7. 4’ de gorilmektedir. Bunun nedeni, eloksal camurunun beton icerisindeki
bosluklari doldurmasi ile agiklanabilir. Bu sayede, beton ile donatinin temas ettigi

ylzey alani artmakta ve betonun, donatiya daha iyi yapistig1 gérilmektedir.

Es numunesinin aderans dayanimi 4,57 MPa, E¢ numunesinin aderans dayanimi 4,62
MPa olarak hesplanmistir. %5 ve %6 eloksal ¢gamuru katkili bu numunelerin aderans
dayanimlarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu Sekil 7. 4’ de de gorilmektedir. %5 - %6
eloksal ¢amuru katkih numunelerin katkisiz kontrol numunesine gore aderans
dayanimindaki artis yaklasik olarak %20’ dir ve bu deger basma dayanimindaki artisla
da ortismektedir. Basma ve aderans dayanimi deneylerine goére, beton icerisine %5-6
oraninda katilan eloksal camuru betonun basma ve aderans gibi mukavemet

ozelliklerini iyilestirerek betona dayanim kazandirdigi ortadadir.
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7.3 Korozyon Deneyi Sonuglari

Korozyon deneylerinin sonuclarini korozyon potansiyeli degerlerinin sonuglari ve
korozyon akim yogunlugu degerlerinin sonuglari olarak iki alt bashk altinda

irdelenmistir.

7.3.1 Korozyon Potansiyeli Degerlerinin Sonuglari

Cimento katki malzemesi olarak kullanilan eloksal camuru, ¢cimento ikame miktarinin
%2, %3, %4, %5 ve %6’sI oraninda beton dokimi esnasinda harca katilmistir. Daha
sonra dokilmis olan lolipop (donatili betonarme) numunelerin 28 ginlik kir stiresinin
tamamlanmasi beklenmistir. Kiir stiresi tamamlandiktan sonra numuneler 50 gr Cl/1
litre su iceren NaCl ¢ozeltisine daldiriimistir. Betonarme numunelerin, NaCl igeren
¢Ozeltiye daldirildiklari glinden baslanarak 90 gilin siiresince diizenli olarak yari hiicre
potansiyel degerleri mV olarak 6lglilmustir. En az Gger numunenin 6lgtlen yari hiicre
potansiyel degerlerinin ortalamalari alinmistir. Eloksal camuru katkili donatili lolipop
numunelerin 28 glnlik laboratuar kosullarinda hava kiiri sonrasi élgiilen yari hicre
potansiyel degerleri ve onlarin miisahiti olarak uretilen kontrol numunelerin 28 glinliik
laboratuar kosullarinda hava kiirii sonrasi 6lglilen korozyon yari hiicre potansiyel

degerleri de olgUlmustir.

Numuneler 28 gilinliik laboratuar kosullarinda hava kiirii sonrasinda NaCl (Sodyum
kloriir) ¢ozeltisi iceren banyolara alinmis ve 90. giin son olmak {izere her 30 giinde bir
yari hiicre potansiyel degerleri 6lcllip, her G¢ numune igin tek bir ortalama deger

hesaplanmistir ve bu degerlerin tamami Cizelge 7. 3’ de verilmektedir.
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Cizelge 7. 3 Eloksal camuru katkili donatili numunelerin yari hiicre potansiyel degerleri

28 giinliik NaCl Gozeltisi igerisinde (mV)
Numune Adi ha‘(’;\lj;‘ru 30. gun 60. gun 90. giin
Er -225 -401 -479 -512
Ex -237 -392 -460 -539
Eas -211 -380 -445 -497
Esort -224,3 -391,0 -461,3 -516,0
Ea1 -220 -379 -392 -467
Es, -203 -280 -430 -485
Eas -198 -285 -412 -432
Esort -207,0 -281,3 -411,3 -461,3
Ea1 -159 -230 -246 -298
E., 112 -197 244 -312
Es3 -140 -170 -267 -270
Esort -137,0 -199,0 -252,3 -293,3
Esq -142 -206 -219 -290
Es, -132 -135 -241 -261
Ess -136 -168 -202 -285
Esort -136,6 -169,6 -220,6 -278,6
Ee1 -144 -198 -220 -300
Ee2 -157 -201 -245 -273
Ee3 -138 -163 -211 -255
E6ort -146,3 -187,3 -225,3 -275,0
K4 -252 -490 -512 -586
K, -186 -471 -500 -602
Ks -215 -462 -503 -543
Kort -217,6 -474,3 -505,0 -577,0

Numunelerin hepsinin tuzlu su ¢ozeltisine konulduktan sonra yari hiicre potansiyel

degerlerinin giin gectikce arttigi gdzlemlenmistir. Ornegin Es numunesinin 0. giinde

Olculen yari hiicre potansiyel degerleri ortalamalari -146,3 mV olarak 6lgilmis, tuzlu

suda 90 giin bekletildikten sonra ise bu degerin -275,0 mV’ a distugl saptanmistir.

Numunelerin yari hiicre potansiyellerindeki bu disisin sebebi, gliin gectikce klor

iyonlarinin beton igerisine dogru diflizyonu sunucunda beton igerisinde CI" iyonlarinin
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konsantrasyonunun artmasidir. Bu sayede donatinin korozyona ugramasi kolaylagsmis
ve yarl hiicre potansiyel degerleri dismdstir.

Eloksal gamuru katkili numunelerde beton igerisindeki eloksal gamurunun ilave orani
arttikca korozyon akim yogunlugu alt sinirlarda seyretmis ve en iyi sonug Es ve Eg
numunelerinde elde edilmistir. %5 ve %6 eloksal camuru iceren bu numunelerde 90.
GUn sonunda vyari hiicre potansiyel degerleri sirasiyla -278,3 mV ve -275,0 mV olarak
Olcllmustiir ve kontrol numunesine gore bu degerler daha iyi seviyede seyretmektedir.
Eloksal ¢camuru katkili betonarme numunelerle ayni zamanda dékilen, kirlenen ve
NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (misahit) numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklari
glinden baslanarak 90 giin siiresince diizenli olarak yari hiicre potansiyel degerleri 0.
ginde -217,6 mV olarak belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. glinde o6lcllen yari
hiicre korozyon potansiyel deger ortalamalari -474,3 mV olarak ve 60. giinde dlcllen
yari hiicre korozyon potansiyel deger ortalamalari -505,0 mV olarak belirlenmistir. Yine
ayni grup kontrol numunelerinin 90. glinde 6lclilen yari hiicre potansiyel degerleri
ortalamasi -577,0 mV olarak saptanmistir. Sekil 7.5 ve Sekil 7.6’ de ol¢lilen potansiyel

degeri ortalamalari grafiksel olarak goriilmektedir.

% Eloksal Camuru Miktan
O T T T T T 1
K E2 E3 E4 E5 E6

-100
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== 90. glin
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Sekil 7. 5 Eloksal gamuru katkili ve katkisiz numunelerin eloksal gamuru miktarina bagli
yari hiicre potansiyeli degisimleri
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Sekil 7. 6 Eloksal camuru katkili ve katkisiz numunelerin zamana bagl yari hiicre
potansiyeli degisimleri

Eloksal camuru katkili betonarme numunelerin 90. giinlin sonunda oOlglilen yari hiicre
potansiyel degerleri ortalamalarina bakildiginda Es ve E¢ numunelerinin potansiyel
degerleri sirasiyla -278,6 mV ve -275 mV olarak olcilmis ve Cizelge 7.4’ e gore
donatilarda korozyonun henliz baslangicini gosteren bolgede kalmaktadir. Eloksal
camuru katkili numunelerin tamami 90. Gin sonunda katkisiz kontrol numunesine
nazaran Cl iyonlarindan daha az etkilenmislerdir. Beton igerisindeki eloksal ¢gamuru
miktarindaki artis, donatinin korozyona ugramasini engelleyici yonde olumlu etkiler
yapmistir.

Betona katilan eloksal camuru esasli katkinin ¢cok kicik partikil boyutunun beton
bosluklarini doldurmasini ve iceri su ve klor gibi agresif iyonlarin ve oksijenin girisini
azalticl yonde etki yapmasini saglar. Daha 6nemlisi de eloksal camurunun ClI” iyonlarini
baglayici 6zellige sahip oldugu da soylemek mimkindir. Eloksal camuru binyesinde
bulunan alimina sayesinde beton igerisinde daha fazla Friedel Tuzu olusmus ve klor

iyonlari olusan bu yapi icerisinde hapsolarak donatiya verecegi zarar 6nlenmistir. Bu
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sekilde de betona yapilan eloksal ¢gamuru katkisi g¢elik donati ylizeyinde korozyonun
olusumunu geciktirici ya da engelleyici vazife gordigi gorilmektedir.

Cizelge 7.4 ASTM C 876’ya gore potansiyel kriterleri[30]

Yari-hiicre potansiyel degerleri .

Korozyon Olasiligi
(mV)
%90 glvenirlikle donatinin
E<-350 o o
korozyona ugrama olasiligi vardir
Belirsizlik vardir,
-350< E <-200 o .
kesin bir sey sdylenemez
%90 glvenirlikle
-200<E
korozyon yoktur

Yari hiicre potansiyel degeri dnceden de belirtildigi gibi sadece donatidan ¢oziinen iyon
konsantrasyonuna bagli olmayip pek ¢ok faktérden de etkilenmektedir. Donati
cevresindeki oksijen eksikliginin de potansiyel degerlerini negatif yone kaydirdigina
inanilir. Ancak bunun yaninda eloksal camuru beton icerisinde homojen bir sekilde
dagilmamis da olabilir bu sebeple paslanma ¢elik ylzeyinde her yerde ayni oranda
olmayacaktir. Boylelikle ylizeyde paslanmanin artip-azaldigi bolgeler olusur. Bu
etkenlerin 6n plana gikmasi sebebi ile beton katki malzemesinin etkinligini ve korozyon
durumunu kesin olarak degerlendirmek icin ayrica korozyon akim ol¢limleri ve mikro

yapli incelemeleri de gergeklestirilmistir.

7.3.2 Korozyon Akim Yogunlugu Degerlerinin Sonuglari

Eloksal camuru katki maddeli betonarme numuneler dokildikten ve 28 ginlik kir
suresi tamamlandiktan sonra numuneler 50 gr Cl/1 litre su iceren NaCl ¢ozeltisine
daldiriimistir. Betonarme numunelerin, daha 6nce olglilen yari hiicre potansiyel
degerleri ile kargilastirma yapmak amaci ile NaCl igeren ¢ozeltiye daldirildiklari giinden

baslanarak diizenli olarak korozyon akim degerleri uA/cm2 olarak 6lglilmustur.

Cimento agirhginca %2, %3, %4, %5 ve %6 oraninda eloksal ¢camuru katkili donatil
lolipop numunelerin 28 glnlik laboratuar kosullarinda hava kird sonrasi olgllen

korozyon akim degerleri ve misahit olarak hazirlanan numunelerin 28 glinlik
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laboratuar kosullarinda hava kirl sonrasi 6lglilen korozyon akim degerleri uA/cm2
olarak tespit edilmistir. Numuneler 28 glnlik laboratuar kosullarinda hava kdri
sonrasinda NaCl (Sodyum kloriir) g¢ozeltisi iceren banyolara alinmis ve 90. Giin son
olmak Uzere her 30 giinde bir korozyon akim yogunlugu degerleri 6lclilmis, her (g
numune igin tek bir ortalama deger hesaplanmistir ve bu degerlerin tamami Cizelge 7.

5’ de verilmektedir.

Cizelge 7. 5 Eloksal camuru katkili donatili numunelerin korozyon akim yogunlugu

degerleri
28 giinliik NaCl Cozeltisi icerisinde (nA/cm?)
Numune Adi ?3:7:;2;’ 30. giin 60. giin 90. giin
Ex 0,009 0,34 0,45 0,76
Ex 0,012 0,19 0,41 0,88
Exs 0,014 0,28 0,37 0,84
Esort 0,012 0,270 0,410 0,827
Ea1 0,014 0,23 0,34 0,49
Es, 0,011 0,28 0,40 0,76
Ess 0,015 0,25 0,48 0,65
Ezort 0,013 0,253 0,407 0,633
Ea1 0,008 0,20 0,23 0,54
Ear 0,011 0,24 0,30 0,43
Eas 0,013 0,19 0,25 0,46
Esort 0,011 0,210 0,260 0,477
Esy 0,010 0,15 0,25 0,47
Es, 0,015 0,17 0,29 0,33
Ess 0,028 0,16 0,20 0,41
Esort 0,018 0,163 0,246 0,403
Ee1 0,009 0,20 0,23 0,49
Eez 0,017 0,18 0,21 0,29
Ees 0,016 0,14 0,24 0,44
Eoort 0,014 0,173 0,226 0,406
Ky 0,014 0,27 0,45 0,92
K, 0,015 0,35 0,49 0,95
Ks 0,011 0,29 0,53 0,81
Kort 0,013 0,303 0,490 0,893
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Numunelerin hepsinin tuzlu su ¢06zeltisine konulduktan sonra korozyon akim
degerlerinde giin gectikce arttigi gézlemlenmistir. Ornegin Es numunesinin 0. giinde
Olculen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,018 plA/cm2 olarak 6lglilmus, tuzlu suda
90 giin bekletildikten sonra ise bu degerin 0,403 pA/cm?® ye ciktigi saptanmistir.
Numunelerin korozyon akim yogunlugundaki bu artisin sebebi, giin gectikge klor
iyonlarinin beton icerisine dogru difiizyonu sunucunda beton icerisinde CI iyonlarinin
konsantrasyonunun artmasidir. Bu sayede donatinin korozyona ugramasi kolaylagsmis
ve korozyon akim degerleri ylksek ¢ikmistir.

Eloksal camuru katkili numunelerde beton icerisindeki eloksal camurunun ilave orani
arttikga korozyon akim yogunlugu alt sinirlarda seyretmis ve en iyi sonug Es ve Eg
numunelerinde elde edilmistir. %5 ve %6 eloksal camuru iceren bu numunelerde 90.
GUn sonunda korozyon akim yogunlugu degerleri sirasiyla 0, 403 uA/cm2 ve
0,406pA/cm? olarak élcilmistir ve kontrol numunesine gore bu degerler yaklasik
olarak yari yariyadir.

Eloksal ¢camuru katkili betonarme numunelerle ayni zamanda doékilen, kiirlenen ve
NaCl ¢ozeltisine daldirilan kontrol (misahit) numunelerinin de ¢ozeltiye daldirildiklar
gunden baglanarak 90 gin siresince duzenli olarak korozyon akim degerleri
Olclilmustiir. En az Gger adet kontrol numunesinin 6lclilen korozyon akim degerlerinin
ortalamalari alinmistir. Kontrol numunelerinin ¢6zeltiye daldiriilmadan hemen o6nce
yani 0. giinde olciilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,013 pA/cm? olarak
belirlenmistir. Kontrol numunelerinin 30. ginde olgllen korozyon akim degerleri
ortalamalari 0,303 pA/cm? olarak ve 60. ginde olciilen korozyon akim degerleri
ortalamalari 0,490 uA/cm2 olarak belirlenmistir. Yine ayni grup kontrol numunelerinin
90. giin olcilen korozyon akim degerleri ortalamalari 0,893 pA/cm? olarak
saptanmistir. Sekil 7.7 ve Sekil 7.8 de tim numunelerin 6lglilen korozyon akim

yogunlugu degeri ortalamalari grafiksel olarak goriilmektedir.
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Sekil 7. 7 Eloksal gamuru katkili ve katkisiz numunelerin eloksal gamuru miktarina bagli
korozyon akim yogunlugu degisimleri
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Sekil 7. 8 Eloksal gamuru katkili ve katkisiz numunelerin zamana baglh korozyon akim
yogunlugu degisimleri
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%5 ve %6 eloksal gamuru katkili betonarme numunelerin 90. giinliin sonunda dlgilen
0,403 ve 0,406 pA/cm? lik korozyon akim degerlerine gére Cizelge 7.6" e bakildiginda,
bu degerler donatili betonarme yapilarda disik korozyon varligini gésteren bolgede

kalmaktadir.

Cizelge 7. 6 Korozyon akim yogunlugu degerlerinin siniflandirilmasi[31]

Korozyon akim yogunlugu, |l o,
> Korozyon seviyesi
(hA/cm’)
<0,1 ihmal edilebilir
0,1-0,5 Diasuk
0,5-1 Orta
>1 Yiuksek

Bunun nedeni yari hiicre potansiyel 6lcim degerleri yorumlarinda da belirtildigi gibi
eloksal gamuru beton harcina homojen bir sekilde karismamis olmasi olabilir. Eloksal
camuru icerisinde az miktarda bulunan demir oksitler de katalitik etki yaparak disuk
miktarlarda da olsa celigin farkl bolgelerde farkli oranlarda korozyona ugramasina
neden olmus olabilir. Ancak eloksal gamuru ¢ok ince partikillere sahip oldugundan
betonun yogunlugunu arttirarak ve beton gozenekleri arasindaki baglantilar
sureksizlestirerek disaridan suyun ve klor gibi bazi zararli iyonlarin girigini
zayiflatmaktadir. Daha da o6nemlisi, Al,03’'nin CaO ile beraber cimentoya sagladig
olumlu bir etki CI" iyonlarini baglama yetenegine sahip olmasidir. 3Ca0. Al,Os, Cl
iyonlari ile reaksiyona girerek Friedel Tuzu’nu (3Ca0. Al,03.CaCl,.10H,0) olusmustur ve
donatiyl zarara ugratacak CI" iyonlarinin konsantrasyonu azalmistir. Bu sayede de dis
ortam kaynakli korozyon olusumunu uzun sire geciktirmekte ve engellemektedir.
Ancak yapilan pek ¢ok literatiir arastirmasina gore 0,3 |,1A/cm2 lik korozyon akim
degerinin altindaki donatilar betonun dayaniklihgl agisindan risk olusturmamaktadir.
Buna gore %5 ve %6 eloksal camuru katkil betonarme numunelerin 90. giniin
sonunda olgllen 0,403 ve 0,406 pA/cm2 lik korozyon akim degerleri hemen hemen

betonlarda dayanikhlik icin gerekli olan akim yogunlugu sinir degerine kontrol
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numunelerine oranla yakindir. Bu nedenle %5-6’lik eloksal g¢amuru katkili
betonarmelerde 90 glinlik agresif sartlara maruz kalinmasinda bile betonarmenin
dayaniklihg! acisindan bir tehlike olmadigi kabul edilebilir. Netice olarak eloksal camuru
katkisinin beton donati geligini agresif klor iyonlarina ve oksijene karsi korudugunu ve
kontrol numuneleri ile karsilastirma yapildiginda etkinliginin oldukga belirgin oldugu ve
Oonlemsiz kontrol numunelerine gére daha uzun siire betonarme yapiyl korozyondan
koruyabilecegini gostermektedir. Clinkl kontrol numunelerinde 30. glinde olgllen
korozyon akim degerleri bu numunelerde korozyonun olustugunu gostermektedir ve
kontrol numuneleri icin 90. giiniin sonunda elde edilen 0,893 pA/cm? lik korozyon akim

degerleri ortalamasi orta siddette korozyon bolgesine girmektedir.

7.4 Mikroyapi incelemesi

%5 eloksal ¢amuru katkili betonarme numunelerin (Es) 90 glnlik hizlandiriimis
korozyon sartlarina maruz birakildiktan sonra mikro yapi incelenmis ve Sekil 7.9, Sekil

7.10 ve Sekil 7.11 de gorildagu gibi fotograflanmistir.

3 ince Oksit (0-10 pum)

¥ T L i)

Donati Celigi

Sekil 7. 9 %5 Eloksal camuru katkili numunenin optik mikroskop gorintusu
(X200 ve daglanmis)
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Oksit (20-25 um)

Sekil 7. 10 Katkisiz kontrol numunesinin (misahit) optik mikroskop goriintisi
(X200 ve daglanmig)

Oksit (20-25 pm)

Sekil 7. 11 Katkisiz kontrol numunesinin (misahit) optik mikroskop gorintisi
(X200 ve daglanmamis)
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%5 eloksal camuru katkili betonarme numunelerin 90 Glnlik hizlandirilmis korozyon
sartlarina maruz birakildiktan sonra yapilan mikro yapi incelemelerinde celik Gzerinde
ince 05-10 um arasi oksit tabakasina rastlanmigtir. Bu sonug, eloksal ¢amuru katkili
numuneler icin Gecor 8 korozyon hizi 6lgiim cihazi ile 90. giin dlctlen 0,403 pA/cm?lik
ve donatilarda disik korozyon varligini gosteren korozyon akimi dlgiim degerlerini de
dogrulamaktadir. Bunun nedeni eloksal camuru beton icerisinde homojen bir sekilde
dagilmamis olabilir ve donatiya temas eden eloksal gamuru donatinin her yerinde esit
miktarda olmayabilir. Bu sebeple paslanma gelik ylzeyinde her yerde ayni oranda
olmayacaktir. Boylelikle ylizeyde paslanmanin artip-azaldigi bolgeler olusur ve eloksal
¢amuru igerisinde az miktarda bulunan ylksek degerli demir oksitler ve klorirleri celige
temas ettikleri bolgelerde kismen korozyona sebep olmus olabilirler. Fakat kontrol
numuneleri igin yapilan mikro yapi incelemelerinde bu numuneler izerinde 25-30 um
arasl korozyon tabakasina rastlanmasi eloksal camuru katkili betonarme numuneleri
beton yapinin dis gevresinden gelebilecek agresif klor iyonlarina ve oksijene karsi
kontrol numunelerine gore oldukca iyi bir sekilde korudugunu ve kontrol numuneleri
ile karsilastirma vyapildiginda etkinliginin belirgin oldugunu bariz bir sekilde

gorilmektedir.
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BOLUM 8

SONUCLAR VE ONERILER

Portland cimentosu ikame oranina agirlikca %2 den %6’ya kadar degisen
oranlarda eloksal ¢amuru ilave edilerek hazirlanan numunelerin basma
dayanimlarinin énemli Olgiide (%15-20) arttig1 belirlendi. %5 eloksal gamuru
iceren betonarme numunelerin 28 giin sonunda 45,3 MPa, katkisiz numunenin
ise 28 gln sonunda 38,5 Mpa basma mukavemetine sahip oldugu tespit
edilmistir. Test sonuglari TS EN 206-1 / NiSAN 2002’ ye gére uygundur.

Portland c¢imentosu ikame oranina agirlikca %2 den %6’ya kadar degisen
oranlarda eloksal c¢amuru ilave edilerek hazirlanan numunelerin aderans
dayanimlarinin énemli dlgide (%20) arttigi belirlendi. %6 eloksal camuru iceren
betonarme numunelerin 28 giin sonunda 4,62 MPa, katkisiz numunenin ise 28
gin sonunda 3,77 MPa aderans dayanimina sahip oldugu tespit edilmistir. Test
sonuglari TS EN 206-1 / NiSAN 2002’ ye gére uygundur.

Eloksal c¢amuru iceren tim karisimlarin basing dayanimlari ve aderans
dayanimlari kontrol karisimina oranla tiim periyotlarda oldukga yiksektir. Bu
artis eloksal ¢amurunda bulunan aliminanin hidrogranat fazi olusturarak
dayanimlara katki saglamasi ile aciklanabilir. Bu durum bize, eloksal camurunun
¢imento hidrasyonuna olumlu katki sagladigini géstermektedir.

Hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulan, eloksal g¢amuru igeren
betonerme numunelerin 90 giin sonunda en yliksek korozyon potansiyeli
degeri, %6 eloksal gamuru igeren E¢ numunesidir. %5 eloksal camuru iceren Es

numunesinin degeri bu degere ¢ok yakindir.
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e Hizlandirnlmis korozyon deneyine tabi tutulan, eloksal c¢camuru iceren
betonarme numunelerin 90 giin sonundaki en dulsuk iki korozyon akim
yogunlugu degeri %6 eloksal camuru iceren Eg numunesidir. %5 eloksal camuru
iceren Es numunesinin degeri bu degere ¢ok yakindir.

e FEloksal camuru iceren betonarme numunelerin korozyon 6lciim degerleri ASTM
C 876-91" uygundur ve %5-6 eloksal ¢amuru igeren numuneler, kontrol
numunelerine gore 90 giin sonunda korozyona kars! yaklasik olarak 1,5-2 kat
daha fazla dayanikhdir.

e Kontrol numuneleri igin yapilan mikro yapi incelemelerinde bu numuneler
Uzerinde 25-30 um arasi korozyon tabakasina rastlanmasina ragmen eloksal
camuru katkili betonarme numunelerde bu deger 10-15 um arasindadir. Eloksal
gamurunun betonu, beton yapinin dis cevresinden gelebilecek agresif klor
iyonlarina ve oksijene karsi kontrol numunelerine gore oldukga iyi bir sekilde
korudugu anlagiimistir.

e Betonarme yapi elemanlarinin beton malzemesinde mineral katki olarak eloksal
camuru kullanimiyla, betondan beklenen fiziksel ve mekanik ozellikler ile
birlikte istenen dayaniklilik saglanabilir.

e Agresif cevre kosullarina maruz kalacak betonarme sistemlerde, beton
karisimlarinda mineral katki olarak eloksal ¢amuru kullanimi, donatilarin

korozyon gelisimine karsi ilave bir 6nlem olarak kullanilabilir.

Yukarida bahsettigimiz nedenlerden dolayi, o6zellikle yiksek dayanim gerektiren
kullanim alanlarinda eloksal ¢gamuru beton karisimlar igin uygun bir katki maddesi
oldugu; Urin birim maliyetinde 6nemli bir paya sahip olan 6gltme, pisirme ve
madencilik gibi islemlere ihtiyag duyulmadan dogrudan kullanilabilecegi sonucuna
ulasildi. Bu yolla hem eloksal camurunun sebep oldugu cevre problemleri giderilmis ve

kaynak israfi dnlenmis hem de daha dayanikh bir yapi malzemesi tiretilmis olacaktir.
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