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O6zET

Dogal bir hafif agrega olan bims agregasinin, Tiirkiye’de genis
rezervleri bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, bims agregasi ile Uretilen
tasiyict bimsbeton (BB) ve normal yogun agrega ile iretilen normal
betonlann (NB) kargilagtirmali olarak: 1) betonlarn, igerisindeki donatiy!
korozyona karst koruma etkinligi, 2) donati - beton kenetlenme
(aderans) ozellikleri ve 3) yiiksek isiya (20 °C, 100 °C, 400 °C, 800 °C,
1000 °C) maruz kaldiktan sonraki bazi fiziksel ve mekanik &zellikleri
arastinimigtir. Bu amagla, 12 farkhh beton karngimi hazirlanmigtir. Silis
Duman (SD), mineral katki olarak % 0, % 5 ve % 10 oranlarninda gimento
ile agirhkga yer degistirilerek kullanilmigtir. Siiper akigkanlastinci (SA)
katk: ise betona, ¢cimento agirhiginin % 2’si oraninda katilmigtir.

Sonug¢ olarak; BB’lann birim agirhiklan, NB’lara gére % 23 daha
diigiiktir. Basing dayanimlan, SD veya SA katkiya bagh olarak, NB’lann
% 48'i ile % 65'i arasinda degisen dederler almigtir. BB’larda ve
NB’larda, SD ve SA katkinin birlikte kullanilmasi ile donati — beton
aderansi artmaktadir. NB ve BB’lar, 20 °C, 100 °C ve 400 °C sicakliklara
maruz birakildiklarinda, NB’larin daha dayanikli olduklan goériilmiistiir.
Yarni-hiicre potansiyel verilerine gdre NaCl g¢ozeltisinde, 17 1slatma-
kurutma ¢evrimine maruz kalan, % 10 SD - % 2 SA’l BB ve NB’lar, en
olumlu sonucu vermislerdir (sirasiyla; -511,2 ve -485,8). BB ve NB’larda,
% 10 SD — % 2 SA’min birlikte kullanmilmasi durumunda, 0-10 mm



ii

derinlikte kloriir miktan sirasiyla; % 2,24 ve % 1,76 olmustur. Donati
agirhginda en az kayip, % 10 SD - % 2 SA’h BB ve NB’larda elde
edilmistir (sirasi ile % 0,87 ve % 0,85). NB ve BB’larda, SD’nin tek bagina
kullanimi ile karbonatlagma derinligi artmistir. En diigiik karbonatlagma
derinligini % 5 SD - % 2 SA’h BB ve NB’lar saglamiglardir (sirasi ile 1,40

ve 1,61 mm).

Bilim Kodu 1714

Anahtar Kelimeler : Bimsbeton, Aderans dayanimi, Donati korozyonu,
Yiiksek sicaklik etkisi

Sayfa Adedi 1164

Tez Yoneticisi : Yrd. Dog. Dr. Osman SIMSEK
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Emre SANCAK

GAZI UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2005

ABSTRACT

Large deposits of Pumice, a natural lightweight aggregate, are found in
Turkey. In this study, the following properties of structural concrete
produced by Pumice and normal-weight aggregate are investigated:
1) the ability to protect the embedded reinforcement against corrosion,
2) the bond strength between concrete and réinforcement, and
3) compressive strength and weight loss of Concrete with Pumice
Aggregate (PAC) and Normal-weight Aggregate (NAC) after being
exposed to high temperatures (20, 100, 400, 800, 1000 degrees C). To
achieve these objectives, 12 different types of concrete mixtures were
produced. In producing the NAC and PAC mixtures, a mineral additive,
Silica Fume (SF), was used to replace the Portland cement in the ratios
of 0 %, 5 % and 10 % by weight. The remaining six types of mixtures
were obtained by adding Super Plasticizers (SP) to the above mixtures
in the ratio of 2 % by weight.

In conclusion; unit weight of PAC was 23 % lower than that of NAC.
When compared to NAC, compressive strength reductions in PAC were
observed to change between 48 % and 65 %. Use of SF and SP
together, increased the bonding between concrete and the
reinforcement in both PAC and NAC. When exposed to the
temperatures of 20 °C, 100 °C and 400 °C, NAC performed better than
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the PAC. PAC containing 10 % SF- 2 % SP, exposed to 17 cycles of
wetting-drying in 7 % NaCl solution, gave the most suitable resuits (-
511,2 and —485,8 mV respectively) according to the half-cell potential
data. The use of 10 % SF- 2 % SP together in PAC and NAC, amount of
Cl™ ion became 2,24 % and 1,76 % respectively at a depth of 0-10 mm.
The minimum loss of reinforcement weight was obtained by the
addition of 10 % SF- 2 % SP to PAC and NAC, which was determined as
0,87 % and 0,85 %, respectively. When SF is used alone in NAC and
PAC, carbonation depth increased. The minimum carbonation depth
was obtained by the addition of 5 % SF and 2 % SP to PAC and NAC,

which was determined as 1,40 mm and 1,61 mm, respectively.

Science Code : 714 :
Key Words : Pumice-concrete, Bond strength, Reinforcement

corrosion, High temperature effect
Page Number : 164

Adviser : Assist. Prof. Dr. Osman SIMSEK
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullaniimis bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte

asagida sunulmustur.
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Wx Metalin korozyonla agirlik kaybt (g),
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1. GIRIiS

Yapi sektérﬂnde, betonun &nemi her gegen gun artmaktadir.
Arastirmacilarin, yaptiklar g¢alismalarda; betonarme tasiyict sistemlerde
kullaniimak Gzere cok degisik beton karigimlart ortaya konulmaktadir. Bu
calismalarin bir cogunda; yapinin servis émril ve farkli sartlara karsi
davraniglari Gzerinde durulmaktadir. Ayni zamanda, depremin olumsuz

etkisinin en aza indiriimesi de yaygin olarak arastiriimaktadir.

Depremin, betonarme yapilarda, atalet momenti agisindan, tasiyici
elemanlarin 6z adirliklan ile paralel olarak etkili oldugu bilinmektedir. Bu
yuzden arastirmacilarin Gzerinde durdugu temel konulardan biri de tagtyici
sistemde hafif beton (HB) kullaniimasi ve bu suretle 6z agirliklarin en aza
indirgenmesidir. Boylece temel, kiris ve kolon kesit boyutlarinda ve donati
ihtiyacinda 6nemli oranda azalma olacaktir. HB’lar, normal betona (NB) gére
yUksek sicakliklara kargi daha dayaniklidir. Ayrica daha iyi isi ve ses yalitimi
sagladi§: yapilan arastirmalarda belirtiimigtir. Ancak, bu avantajlarinin
yaninda, islenebilirliginin distk olmasi nedeni ile kalifiye iscilik gerektirmesi,
goézenekiiliginin ve rétresinin fazla olmasi, Uretim sirasinda bazi énlemier

alinmasini gerektirmesi gibi clumsuz 6zelliklere de sanhiptir.

HB'larin betonarme tasiyic! sistem elemanlarinin Gretiminde kullaniimasinda
bilinmesi gereken en o6nemli konulardan birisi; betonarmenin temel

konularindan olan; donati — beton yapigsma (aderans) 6zelligidir.

“Ulkemizde ve dinyada en yaygin kullanilan betonun, standartlara uygun
olarak, Uretiimis olmasi ve kuralina uygun olarak igienmesi, o yapinin
dayanikhlik ve guvenligi agisindan son derece o6nemlidir. Bu durum
17 Agustos Marmara ve 12 Kasim 1999 Dulzce depremleri ile bir kez daha
goralmastar. Kurallara uygun yapilamayan, yapilarin hemen hemen tamami
yikilirken, birgok komsu parseldeki bina, hicbir hasar gérmeksizin ayakta
kalabilmistir. Yapi ve yap! elemanlar, yapim ve kullanim siresi icinde yapiy!
etkileyebilecek tim yuk ve sekil degistirmeler altinda belli bir givenligi
saglayacak ve kullanimi bozmayacak bigimde tasarlanmalidir. Topraklarinin
tamamina yakini deprem kusaginda bulunan tlkemizde, yapilarin zemin —



proje — malzeme ve uygulama asamalarinda depreme dayanacak sekilde
tasarlanip, inga edilmeleri zorunludur® (1).

“Turkiye’de normal yodun agregalar kullanilarak Gretilen NB'lar, maliyetinin
ucuz olmasi, yiksek dayanimi, kolay islenebilme 6zelligi ve monolitik yapisi
gibi 6zelliklerinden dolayr diger yap! malzemelerine gére daha fazla
kullamimaktadir. Ancak bu betondan inga edilen yapi elemanlarinin birim
agirliklarinin nispeten fazia olmasi, kendi 6z agirliklarim tagiyabilmeleri igin
oldukc¢a fazla enerjiye ihtiyag duymalarina sebep olmaktadir” (2).

“Normal agregadan yapilmis betonarmenin birim agirhigi 2300-2500 kg/m®
civarinda olup, hesaplarda genelde 2400 veya 2500 kg/m® olarak
alinmaktadir” (3).

Bu beton tart ile vyapilan vyapilar yiksek tasiyict 6zellikler
gbsterebilmektedirler. Ancak birim agirliklarinin fazla olmasi, ylksek binalarin
ingasinda problem olusturmakta, o&zellikle zemini zayif olan yapilarin
temellerinin maliyeti artmaktadir. Ayrica NB kullanilarak ingsa edilen yapilarda
depremden kaynaklanan, yatay kuvvetler nedeni ile yer kabugunda olusan
6telemeler, ¢ok ani olmakta ve yapilarda sok etkisi yapmaktadir. Yapi,
zeminden ayri bir kitle oldugundan, yap! iginde, yer hareketine ters yénde
atalet (eylemsizlik) kuvvetleri meydana gelmektedir. Atalet kuvvetleri, yapida
hasara yol acabilecek boyutlara ulagabilmektedir. Atalet kuvvetlerinden
kaynaklanan bu yukler, deprem yukleri olarak adlandirilirlar. Deprem
esnasinda olusan zemin titresimi sonunda, yapinin agirigi ile dodru orantili

olarak yapiya etki ederler (2, 4-6).

‘Dolayisi ile NB'larla ayni islevi saglayabilen, yapilarda bdélme elemani
olusturmak amaci ile kullanilabildigi bilinen, HB’larin, betonarme betonunda
tagiyictc amagh olarak kullanilabildikleri de yapillan arastirmalarla
belirlenmistir” (7).

Bu tur betonun hafif birim agirhigi yaninda gézenekli yapisindan kaynakianan
ses yutuculugu ve 1s1 yalitkanhk &zellikleri, avantajlarindan bazilaridir. Bu
yonilyle, HB’larin, ginumuzdeki enerji sorunu nedeni ile de konut yapiminda
kullaniimas! enerji tasarrufu agisindan olumiu olacaktir. HB'larin termik
Ozelliklerinin de yuksek olmasi, yuksek sicakliklara karsi direngli olmalarini



ve yangin riski olan yapilarda tercih edilmelerini saglamaktadir (2, 5, 8, 9).

“HB’larin UstuniUklerinden bir digeri de birim hacimdeki toplam malzeme
agirhginin  azalmasi nedeni ile beton kalibinda daha distk basing
olusacagindan Uretim ve yerlestirme iglemlerinin kolaylasmasidir” (9).

HB'lar, Gretim yéntemlerine gbére sadece iri agreganin kullanildigi kumsuz
betonlar, dogal veya yapay hafif agregalanin kullanldigi hafif agregall
betonlar ve cesitli kimyasal katkilarla gézeneklerin hacminde fazla yer

kaplamasi saglanan, gazbeton veya kdpuk betoniar olarak siniflandirilirlar
(10-12).

“Bunlar arasinda en ekonomik olani, Ulkemizde de ¢ok genis rezervlerinin
bulundugu bilinen dogdal hafif agregalarin kullaniimasi ile bu betonlarin
aretilmesidir” (7).

“HB’larin bu GstlnlUkleri yaninda sakincalari da vardir;

Bosluklu olmalari nedeni ile mukavemetleri distktlr. Bundan dolayi yuksek
mukavemetli beton uygulamalarinda tercih edilen bir malzeme degildir.

Asinmaya kars! dayaniksizdir.
Rutubete kargi yalitiimalari gerekir.

HB'larin elastikiyet modullerinin digtk olmasi nedeniyle sinme bir dereceye
kadar ylksektir, ancak bu durum tam olarak dogrulanmis degildir.

Sabit ytk altindaki uzun sureli davranig 6zellikle kullanilan agreganin rijitligi
ile ilgilidir.

Bilesimleri ayni olan HB’un rétresi NB’a gére daha fazladir” (9, 13).

“Bununla beraber, HB dusuk elastiklik moduline ve yuksek degerde ‘cekme
mukavemeti / basing mukavemeti’ oranina sahip olmasi nedeni ile rétre
stresince ¢atlama meydana gelme olasilii daha dasuktlr” (9).



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Hafif Agregalar ve Hafif Betonlar

2.1.1. Hafif agregalann tanimi, tiirleri ve 6zellikleri

Ozgul airliklari, 2400 kg/m>ten kiiclik olan agregalar “hafif agregalar” olarak
aniimaktadir (14).

“Hafif agregalar; dogal, yapay veya organik kokenli oluglarina ve kirilma,
elenme, yikanma disinda bir islem gbrip gOrmediklerine gére

siniflandinlabilirler.

Dogal hafif agregalar: Kirma ve eleme igleminde bagka islemden
gecirilmeyen, tuf (sedimante, volkanik), bims (pomza, stnger tasi), lav clrufu
(skorya vb.), diyatomit (su yosunlari sinifindan tek hucreli mikroskopik
alglerin fosillesmis silisli kavkilarindan meydana gelmis bir ¢okeldir) gibi

dogal olusumlu agregalardr.

Yapay hafif agregalar: Genellikle isitma ve bazi hallerde sinterlegsme yolu ile
elde edilen hafif hlicresel ve graniile inorganik elemanlardan meydana gelen
YFC'u, kil, ugucu kil (UK), perlit, obsiden, vermikulit, veya arduvaz

maddelerden yapilmis agregalardir.
Hafif agregalarin asagidaki gibi genel bir siniflandiriimasi da yapilabilir:

1- Bims agregasi, volkanik ttf, volkanik clruf ve diyatomit gibi “dogal hafif
agregalar’,

2- Genlestirilmis kil, sist, perlit, arduvaz ve vermukilit gibi dogal
malzemelerden Uretilen yapay agregalar,

3- YFC'u ve UK gibi bir Uretim sonucu yan drun olarak elde edilen hafif

agregalar,



4- Genlestirilmis curuf, genlestiriimis UK, sinterlenmis UK gibi endUstriyel
artiklarin iglenmesiyle elde edilen hafif agregalar.
5- Hizar talasi ve ahsap yongasi gibi agac kékenli, strafor gibi polimer kdkenli

organik agregalar’ (15-17 ).

Bims (Pomza):

Bims; birbirine baglantisiz bosluklu, stnger gérunumiu silikat esasli, birim
hacim agirhgi genellikle 1000 kg/m>ten kugik, sertligi Mohs skalasina gére
yaklasik 6 olan ve camsi doku gésteren volkanik bir maddedir. Turkiye'de bol
miktarda rastlanan bims agregasina, pomza ve siinger tag! da denilmektedir.
(18, 19).

‘Kimyasal olarak % 75e varan silis icerigi bulunabilmektedir. Bims
agregasinin genel kimyasal bilesimi; % 60-75 SiO2 , % 13-17 Al,O3, % 1-3
Fes03 , % 1-2 Ca0, % 7-8 Na0 - K,O ve eser miktarda TiO, ve SOs'den
olugsmaktadir” (20).

“Bimsin, baglayici maddesi amorf bir silikatir. Isparta bims agregasinin birim
hacim agiriginin  400-1000 kg/dm® arasinda degismesi, jeoteknik
Ozelliklerinin ¢ok farkli davranigina sebep olmaktadir. Homojen, izotrop ve
kuguk gerilmeler diginda elastik olmayan bir davranisa sahiptir’ (21).

Bims, bosluklu, stngerimsi, volkanik olaylar neticesinde olugsmus, fiziksel ve
kimyasal etkenlere karsi dayanikli, gézenekli cams: volkanik bir kayactir.
Olusumu sirasinda bunyedeki gazlarin ani olarak blnyeyi terk etmesi ve ani
sogumas! nedeniyle, makro dlgekten mikro dlgege kadar sayisiz gézenek
icerir. Bims agregasi; %75 bosluklu, bosluklari yassi ve birbirine paralel,
bazen de birbirleri ile baglantilidir. Gdzenekler arasi genelde baglantisiz
boslukiu oldugundan permeabilitesi diugik, 1si ve ses yalitimi oldukca
yUksektir. Bims, kendisine 6zgu bazi Ozellikleri ile benzer volkanik camsi
kayaglardan (perlit, obsidyen, peks-tayn) ayrilir. Bunlardan rengi,
gdzenekliligi ve kristal suyunun olmamasi ile pratik olarak ayriimaktadir (15,
20, 21). Isi iletkenlik katsayisi, ylzeyler arasi sicaklik farkinin 20°C olmasi



durumunda; 0,16 -0,18 kcal/m.h°C arasinda de@igsmektedir (22, 23). Bims
agregasinin, frekansi yuksek olmasi durumunda ses absorbsiyon yetenegi;
% 60 iken, dusuk frekansli sesler kargisina etkili degildir. Tek eksenli basing
dayanimi degerleri; Nevsehir-Urglp y6resi bims agregasi icin; 2,8-4,6 MPa
arasinda degismektedir. Civali porozimetre yardimi ile oda sicakligindaki

dlcime gore etkin porozite degeri; % 52'dir (23).

“‘Bimsin, yurdumuzda yaygin olan &6zel kullanimi daha ¢ok beton duvar
bloklari ve asmolen blok seklindedir. Bims agregas: ile Gretilen farki
nitelikteki betonlar yapinin tasiyici sisteminde kullanilabilecegi gibi yap! fizigi
sorunlarinin ¢6zumund de saglayabilirler” (15).

“Ulkemizde bims madenciligi, bims yataklarinin olusum sekli ve érti/dekapaj
oranlan dahilinde acik isletme metodu seklinde ydrattimektedir. Cevher
nakliyati uzun mesafelerde karayolu tasimacilig: ile yapiimakta, bu nedenle
tagsima maliyeti cevher Uretim maliyetinden ¢ok daha fazla olmaktadir. Bu
nedenle Ulkemizde gerek kalite ve gerekse rezerv bakimindan oldukga kaliteli
Dogu Anadolu Bims Yataklarindan gerektidi gibi istifade edilememektedir’
(20).

“Ulkemiz bims rezervleri agisindan oldukga zengin olup yaklasik 3 milyar
m>ltk potansiyele sahiptir” (20). Cizelge 2.1'de tlkemizdeki, illere gére bims
rezervleri verilmistir. '

Cizelge 2.1. Turkiye bims rezerv dagilimi

Yeri Rezerv Miktan (m°)
Nevsehir-Avanos-Urgiip 404.412.834
Derinkuyu 48.660.500
Kayseri-Géme¢ 13.250.000
Kayseri-Develi 58.500.000
Kayseri-Talas-Tomarza 241.000.000
Kayseri-Talas-Tomarza 284.000.000
Bitlis- Tatvan 1.100.000.000
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000
Van-Mollakasim 5.950.000
Agr-Patnos 27.812.000
Agn-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-lgdir-Kavaktepe 40.156.250
Kars-Digor 11.718.750
Kars-Sarikamis 1.875.000
Ankara-Gudul-Tekkdy 8.070.000
Isparta-Golcik 30.983.250




Bims rezervlerinin; Dinyada 9,46x10° ton oldugu tahmin edilmektedir. Bunun
da 1,93x10° tonunun Turkiye'de bulundugu belirtiimektedir (24).

Bu rezervin 1.479.556.876 m>lik gorunir —muhtemel kismi iyi kaliteli olarak
siniflandinimigtir. DUnyada, bims ile ilgili malzemelerin Gretim miktari; 2001
yilinda; 12,8x10° ton iken, 2002 yilinda 12,5x10° ton olacadt tahmin
edilmektedir (24).

Bims kullanim alanfari:

ingaat sektéry,

- Cesitli sanayi sektorleri (toz olarak),
- Tarim sektérinde kullaniimaktadir.

“‘Bims Ulkemizde ve dinyada, perlitin kullanddigi batun alanlarda
kullanilabilmektedir. Perlit gibi genlestirmek igin enerji ve vyatinm
gerektirmediginden insaat sektérindeki kullanimi hizla artmaktadir (20).

2.1.2. Hafif betonun tamimi ve siniflandiriimasi

“Birim agirliklari NB’lardan belirgin sekilde distk olan betonlara “hafif beton”
denilmektedir. Genel olarak birim agirligi 1800 kg/m®ten kiigiik olan betonlar;
HB sinifina girerler” (7).

HB'lar, birim agirliklarina, mukavemetlerine ve kullanim amacina goére
gruplandirilabilirler (9).

HB'larin  birim agirlk sinirlari  genellikle  300-1800 kg/m® arasinda
degismektedir (13). ASTM C 330-02a’'ya (25) gore birim agirliklari en fazla
1850 kg/m® ve 28 ginlik silindir basing mukavemeti en az 17 MPa olan
betonlar da HB olarak nitelendiriimektedir.

TS 2511’e gore (26); HB'larin birim agirigimin en fazla 1900 kg/m> olmasi
istenmektedir. Basing dayanimlart 10 MPa’a kadar ve birim agirliklari 700-
1400 kg/m? arasinda olan betonlar: yalitim betonu olarak degerlendirilirken



10-17 MPa arasinda ise orta dayanimli, 17 MPa’dan biyilk ise Tasiyici HB
olarak gruplandiriimaktadirlar. Orta dayanimii hafif betonlarin birim agirtiklari

1400-1600 kg/m3 arasindadir (13, 25).

Perlit ve vermikulit ile yahtim HB’u, bims ve volkanik ciruflar ile hem tasiyici
hem yalittm HB’lari, genlestirilmis kil, sist, cUruf ve arduvaz ile ise tasiyic
HB'lar Uretilebilmektedir (13).

Degisik standartlara gére HB’larda dayarim ve birim agirlik siniriari Cizelge
2.2 'de gérulmektedir.

Cizelge 2.2. Cesitli standartlara gére HB agirlik ve dayanim sinirlari

Standart En Kig¢iik 28 Ginlik En Biyik Kuru Birim |
Basing Dayamimi (MPa) Agirlik (kg/m®)
ASTM C 330 17 1850
ACI 213 R-79 17 1900
DIN 1045 15 2000
TS 2511 16 1900

Uretim yéntemine gére; kumsuz (ince agregasiz), havali (gaz-képlk) ve hafif

agregali beton olmak Uzere G¢ sinifa ayrilabilir.

Kumsuz (ince agregasiz) beton: ince agrega icermeyen HB, iri agreganin,
cimento ve su ile karistirimas) sonucu elde edilir. Agrega normal veya hafif
olabilir ve tek buyUklukteki tanelerin baskin olmasi saglanmalidir. Gergekten
agrega taneleri birbirine degme noktalarinda, saf ¢imento hamuru ile

tutturulmustur (7,10).

Gaz - kopik beton: Gimento, kireg, ogutilmus kuvarsit karigiminin
alliminyum metal tozlari katilarak gézeneklendiriimesi yolu ile dretilir. Birim
agirlikta azalma, ¢imento ve kirecin alkalileri ile aliminyum tozu arasinda
olusan kimyasal tepkime sonucunda ortaya g¢ikan hidrojen gazinin, beton
yapisini (pasta gibi) kabartmasi ile sadlanir. Gazbeton teknik &zelliklerinin,



iyilestiriimesi amaci ile ylksek basingta buhar kirine (otoklav gibi)

tutulduktan sonra piyasaya suruldr (7, 10, 19).
2.1.3. Hafif agregali beton

Betonda agreganin bir bélumi veya tumiinin dogal veya yapay, birim agirligi
distk hafif agrega ve normal agregadan meydana getiriimesi ile elde edilir.
Agrega karigiminda hafif agrega miktarinin artinimasiyla, birim agirhg: daha
dustk olan betonlar elde edilmektedir (7,10).

Husem ve Durmus (5) yaptiklar calismada, Dogu Karadeniz Bélgesi dogal
hafif agregalarindan biriyle Gretilen tagiyict HB-donati aderansi ile geleneksel
beton-donatt aderansini  karsilastirmali olarak incelemiglerdir. Uretilen
betonlarda, taslyici HB-donati aderansi, diiz yuzeyli donatilarda, geleneksel
beton-donati aderansindan ortalama olarak %35 daha buyuktlr. Ancak bu
sonucun bu calismaya konu olan &zel petrografik yapiya sahip hafif ve
geleneksel agregalarla Uretilen betonlar ve bu betonlar UGzerinde
gerceklestirilen deney kosullarina ait oldugunu, bu nedenle bu sonuglari
genellemeden 6nce, nervirlll donati gibi daha degisik geometrik ve mekanik

ozeliklere sahip donatiiarla da yapiimasi gerektigini belitmektedirler.

“Dogal hafif agregalarla yapilan bir ¢calismada; % 15 SD katkisi ile birim
agirhg 2000 kg/m>, basing dayanimi yaklagik 50 MPa olan HB'lar Uretilmistir’
(10).

“Taslyici hafif agregali betonlarin ¢gimento miktarini artirarak veya bir miktar
normal agrega (genellikle ince agrega) kullanarak dayanimiarini artirmak
mamkandur. Tagiyict HB’larin, yalitim betonlarina gére, birim agirlikiari daha
yUksek, isi yalitim &6zellikleri ise daha diguk olur” (12).

“HB, 1st izolasyonu niteligi yénunden aranilan bir malzemedir. Dogal ve
ozellikle yapay hafif agregalarla Gretilen HB’lar, kimyasal ve mineral katki
maddelerinin geligtiriimesi sonucunda ylUksek dayanimli tasiyici betoniar
olarak da kullanilmaya baslanmimistir. Bunlarin elde edilmesi igin ylksek
dayanimh hafif agregalardan yararlanmak  zorunlu bir kosuldur. Bir
arastirmada, hafif beton yapi elamani Uretmek igin Karaman-Madensehiri
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ponza tagl agregasi ile Soma B termik santrali ugucu kala kullaniimigtir.
Karigima giren ¢imento miktan agirhkca (%) olarak 0, 10, 20, 30 ve 40
oranlarinda azaltllarak ¢imento yerine ugucu kil ilave edilmigtir. Deney
sonuglarina gére karigimiardan en uygun olant %10 ugucu kalla hafif beton
karigimi olmustur.” (27).

Genellikle, HB’un NB'dan; % 20-40 daha hafif olmasi, yapinin 6l yklerini
azaltabilir, temel maliyetini dusurebilir, beton ve donati tiketimini azaltabilir.
Tasiyict HB, daha duslk st iletkenligi ve termal genlesme katsayisi nedeni
ile yangina NB'dan daha iyi bir direng gosterir (28). GurGltlt buaydk gehir
alanlarinda, gevresel etkilerin énemli oldugu soguk iklimli Glkelerde HB'un
kulianimi, kolayca benimsenir. Ancak normal yogun betonlarila ayni basing
dayanimini saglayabilmek igin yaklasik; 2/3 daha fazla ¢imento gerekebilir.
Ayrica, HB'lar, NB'larin iki kati su emme degerlerine sahiptir. Fakat, mutlaka,
daha yluksek su emme orani, kesinlikle daha yUksek gecgirgenlik
(permeability) degerlerine isaret etmez. Cunkl, bu ézellik, temel olarak,
cimento pastasinin kalitesine baglidir. HB'larda, yorulma davraniginin, NB
icin elde edilen davranisa benzer oldugu da belirtiimektedir (29).

“Bugln dunyada en yaygin olarak kullanilan hafif agrega genlestirilmis kil ve
genlestirilmis sist'lerdir. Bu suni agregalar, kuru olarak 6gutilen kilin ve gist'in
nemlendirme, sekil verme, siniflandirma genlestirme ve pisirme islemlerinden
sonra elde edilirler. Bu nedenle pahalidirlar. Birgok Ulkede birkag tane agrega
Ureticisinin bulunmast ulagim mesafesinin artmasina sebep olmakta buna
karsilik tabii agrega her yerde kolaylikla temin edilmektedir. Bu tir suni
agrega ile yapilmig HB'un maliyeti, NB'un 2-4 katidir.” (30).

1680 kg/m° birim agiriga sahip tasiyict HB'un, 2320 kg/m® birim agiri§indaki
daha agir NB'un yerine kullanimindan dolay! Chicago’'daki Water Tower
Place (WTP) binasinin temelinin, kaya zemin yatagina oturmamasina
ragmen bina, 74 kat olarak inga edilmigtir. Burada, temel kesonlarinin sert
zemine sadece 24,4 m indigi belirtiimektedir. Déseme 6la yukleri, 1/3'den
daha fazla azalmaktadir. Bu belirgin 6zelligin olctlerini, WTP'in hemen
kuzeyindeki, John Hancock Building ile elde edilen deneyim gdstermektedir.
HB kullanilmamasi durumunda, sert kaya yataga ulasmak ic¢in 36,6 m, ve
yatak icinde de 1,5-1,8 m daha derine inmek gerektigi dasunulduglnde,
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saglanan tasarrufun bUyUklGgu ortaya ¢ikmaktadir. YUksekligi; 265 m 'ye
ulasan o zaman, dinyanin en ylksek betonarme yapisi rekorunu kirmigtir.
Bu hafiflikle birlikte, tasiyict HB ’larin daha dusgik isi iletkenlik katsayilari
nedeni ile NB'a gére daha ylUksek yangin direncine sahiptirler. Daha distk
isil genlesme katsayllari ve agreganin 6z yangin direnci, 1100 °C ’nin
Ustlindeki sicakliklara dayanmasina izin verir. DUk iletkenlik, isiya maruz
kalan elemanlarin, sabit bir sicaklik durumuna ulagsmasi igin, zaman
gereksinimini uzatir ve bu direng, gegici sartlar altinda i¢ sicaklik degisimlerini
azaltir. Béyle bir geciktirme, gindliz-gece nedeni ile isinma-soguma etkilerini
en aza indirir. YUksek yapilarda, kaplamasiz HB kolonlar igin dustk isil
genlesme katsayilari, hacim degisimlerinde ve onlarla birlikte meydana gelen

gerilmelerde bir azalma anlamina gelmektedir (31).

Topgu (32) ve Al-Khaiat and Haque'a (33) gore, tastyici HB'larin daha yiksek
dayanim / agirlik orani, daha iyi ¢cekme deformasyon kapasiteleri, daha
dustk isil genlesme katsayisi, daha ylksek 1si ve ses izolasyon 6zelliklerini,
hafif agregalarin sahip olduklari, hava bosgluklart nedeni ile saglarlar.
Topgu‘'ya gére hafif agrega kullanilarak Uretilen betonlarda, kirig, kolon,
déseme ve temellerde kesitlerde kugllme ve bu nedenle 6lu ylkie azalma
meydana gelmektedir. Bylece, donati geligi tiketimi de azalmaktadir (32).

Gul, vd. (30) yaptiklar ¢calismada dayanim artirip tastyici HB elde etmek igin
hafif agrega ile normal agregay! degisik oranlarda birbirlerine karigtirarak
optimum agrega miktari ile sabit dozajda t¢ farkh ¢bkmeye sahip karisim
Uzerinde arastirmalar yapmiglardir. % 75 normal, % 25 hafif agregal
karisimlarda da gimento dozajinin etkisini arastirmiglardir. Sonug olarak, elde
edilen betonlarda, hafif agrega kullanimina bagli olarak birim agdirlikta bir

azalma ile birlikte basing dayaniminin da azaldigini belirtmislerdir.

Hammer (34), hafif agreganin su igeriginin silis dumani (SD) igeren yiksek -
mukavemetli betonun mukavemet ve hacim degisikligi 6zelliklerine etkisini
incelemistir. Genlestiriimis kil hafif agregasinin betonda baslangigta emdigi
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su miktan betonun mukavemet kazanmasini, elastisite modulini ve hacim

degistirme 6zelliklerini etkilemektedir.

Hossain (35), katkili ¢imento dretiminde volkanik kil (VA) ve bims tozu
(VPP), kullamiminin uyguniugunu degerlendirmek icin yaptigi calismada, VA
ve VPP'nin % 0-50 arasinda kullanarak, taze ve sertlesmis PC pastalari
Gzerinde deneyler yapmistir. Sonuglara gére, volkanik killi ve bims agregal
karigimlarin, UK'lG ¢gimentolar (UKC) ile karsilagtirilabilir nitelikte olduklarini
belirtmektedir. VA katkii PC ve VVP -katkih PC'nun, katkinin % 20
oranlarinda kullaniimasi halinde daha ydksek priz sGresi ve dustk
hidratasyon isis1 verdiklerini belirtmektedir. Karigimdaki VA ve VPP igeriginin
artist ile cimentonun azalmasindan dolayi, basing dayaniminda bir azalma
olmaktadir (35). Béylece VA ve VPP puzalonik davranigt, katkili gimentodaki,
¢imentonun yerine kullanildiklarinda dayanimi azaltmasina ragmen uzun
dénem dayanikliigini (durability) gelistirmeye katkida bulunur (36). Bagka
kaynaklarda, VPP ve VA katkili cimento ile Gretilen betonlarin uzun streli
dayanikliiga faydali etkisi rapor edilmektedir (37, 38). Calismanin
sonuglarina goére, VA ve VPP ~%20 oranlarinda kullaniimasi ile Uretilen
cimento, UKC ile benzer 6zellikler sergilemektedir. Ayrica elde edilen, yeni
katkili ¢imento ile Gretilen, kltle beton ingaatlarinda; hidratasyon isisinin
daha distk olmasini ve daha uzun priz tamamlama slresini saglayacag

belirtilmistir.

Hossain (39), yaptigi arastirmada, volkanik bimsin (VP), HB Uretiminde, iri
agrega olarak ve (volkanik bims tozunun) cimento ile yer degistirilerek,
kullaniminin uygunlugu ile ilgili sonuglar rapor edilmistir. Deneyler, gimentoda
% 0-25 arasinda ¢imento agirlidinca ve betonda hacimce, iri agreganin % O-
100 oranlarinda, yer degistirimesi ile yUratiimastar. VP betonlarinin
6zellikleri, islenebilirlik, dayanim, kuruma buzulmesi, ylzey su emmesi ve su
gecirgenligi deneyleri ile genis kapsamli olarak degerlendirmistir. VPC'nin
yeterli dayanima ve tasiyici HB gibi kabul edilecek uygun yogunluga sahip
oldugu vurgulanmistir.  Bununla beraber, kontrol betonu ile
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karsilagtinldiginda, daha dugik elastiklik moduline, daha fazia gegirgenlik ve
ilk ylzey su emme degerlerine sahip oldugu gérlmustar. Elastisite moduld
ise %100 VP’li betonlardan, her iki karigim igin yaklagik ayni, ancak kontrol
betonundan % 42 daha azdir. Silindir ve kiip basing dayanimlari, % 10 VP
betonlarda kontrol betonlarindan yaklasik; % 40-45 daha dustktur. Su emme
degeri % 100 VP agregali betonlarda % 35 daha ylksektir.

Yasar et al. (40), bazaltik bims ve UK kullanarak Grettikleri tasiyict HB'lar
(zerinde, taze halde, yogunluk, islenebilirlik, sertlesmis halde iken, basing ve
egilme dayanimi 6zelliklerini arastirmiglardir. Kullanilan hafif agreganin kuru
birim agirhgi; 1518 kg/m®, basing dayanimi; 28,3 MPa ve elastiklik modld,
11,3 GPa'dir. Laboratuvarda elde edilen basing ve egiime dayanimi deney

sonuglarina gére; tasityici HB, bazaltik bims kullanilarak dretilebilir.

Kili¢ et al. (41), mineral katkili ve katkisiz tasiyici yiksek dayanimii HB'larin,
bazaltik bims (skorya) kullanilarak Uretiimesi ile elde edilen numunelerde;
basing, egilme dayanimi ve taze betonda, iglenebilirlik 6zelliklerini
belirlemislerdir. Kontrol HB karisimlarinin, %20 oraninda UK'Gn, gimento ile
yer degigtiriimesi ile Ozellikleri geligtirilmistir. SD katkili numuneler,
¢gimentonun % 10'u yerine SD kullanarak ve Gc¢la HB karisimiarint % 20 UK
ve % 10 SD katkili olarak Uretmislerdir. Ayni zamanda karsilastirma amacli
iki NB kansimi da Uretilmistir. Kontrol hafif skorya betonun, karigsim oranlart,
normal PC ve skorya, sirasi ile; 1/2,5 (agirhkg¢a) oranlarinda kullarilarak
Uretilmigtir. Arastirmacilara gére, btin yaslarda, % 10 SD katkili HB'un
(M3), kontrol HB’'undan (M1), UK katkili HB’dan (M2) ve Gglu karisimdan
aretilen (M4) HB'dan daha yuUksek basing dayanimina sahip oldugunu
belirtmislerdir. M1 ve M2 betonlarinin 7 gin ve dider yaslarda; 0,55, s/b
oranina sahip NB'a benzemektedir. Ancak, bltin yaslarda, diger bitln
numunelerin basing dayanimlarinin, 0,45 s/b oranina sahip NB'un basing

dayanimindan dustk oldudunu da aciklamaktadirlar.

Husem'in (42) yaptigi arastirmada, normal ve HB’un mekanik &zelliklerine,
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agrega — har¢ (H) ve agrega-Cimento Pastasi (CP) arasindaki aderans
dayaniminin etkilerini arastirmistir. Sonuglara gére, NA'll karisimin egilme
dayanimi, HA'li karisimlardan % 18; basing dayanimi da % 58 daha fazladir.
HA-CP aderans dayanimi, NA-CP’ndakinden 2,5 kat bayUktur. Arastirmaci,
buna sebep olarak; HA ytzeyindeki bosluklarin, NA'ya gére daha fazla
olmas! ve bu bosluklarin icine CP’nin daha kolay penetre olabilmesini
gostermektedir. Diger taraftan, HA-H aderansi, NA-H aderans dayanimindan
% 38 daha dusuktur. HA-H aderansi dayanimi, HA-CP’ninkinden % 20 daha
dusuktar. NA—H aderans dayanimi, NA-CP’ninkinden % 64 daha dustktar.

2.2. Silis Dumani (SD) ve Beton Ozelliklerine Etkisi

Literatrde, SD’nin betonda kullanimi ile ilgili birgok yayin bulunmakla birlikte,
SD’nin betona etki mekanizmasi ve optimum miktarinin ne olacag: konulari
tam olarak belirgin degildir. Bhanja and Sengupta (43), betonda SD
kullaniminin, SD’ni ayri bir bilegen olarak degerlendiriimesi ve optimum SD
miktarlari Gzerine bir calisma yapmislardir. Bununla ilgili olarak, su/baglayici
(s/b) oranini; 0,26-0,42 ve SD [/ baglayici oranini; 0,0 - 0,3 alarak birgcok
deney yapilmistir. Sonugta, 28 gunlik dayanim i¢in optimum ikame oraninin
sabit olmadigi, s/b oranina gére degistigi ve bu ikame oraninin % 15-25
arasinda oldugu bulunmustur. SD'nin, puzolanik ve fiziksel ézelliklerini miktar
olarak degerlendirince, bu calismada segilen degerlerin betonun dayanimina

katkida bulundugu agiklanmisgtir.

Lindgard et al.,, 6 degisik agrega kullandiklari bir calismada; yilksek
mukavemetli SD betonunda, agrega mukavemetinin etkisinin, sinirlt kaldigini
ileri surmektedirler. Ote yandan yuksek mukavemetli, sert ve rijid agrega
kullanildiginda ara ytuzde gerilme yidilmalari olusmaktadir (44).

“Gongalves, baglayici miktan 200, 300 ve 400 kg/m?® olan betonlarda %50'ye
kadar ¢imentonun SD ile yer degistirdiginde sabit islenebilme igin gerekli su
miktarinin arttigini gézlemisgtir” (44).
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“Alfes, %20 SD iceren ylksek mukavemetli betonlarda statik elastisite
modulinin yaklagik 85 GPa degerine ulastiini géziemlemistir” (44).

Halilov (45), yaptigi arastirmada, SD ile sUper akiskanlastirici (SA) bir
katkinin lifli beton o&zelliklerine etkisini arastirmistir. En ylksek basing
dayanimina; % 1,5 SA katkili ve %10 SD ikameli betonlarda ulasildig

belirtilmistir.

Celik vd. (46) yaptiklan arastirmada, cimento agirhiginin % 5-10-15'
oranlarinda SD ile yer degistirilmesi sureti ile elde edilen ¢imento pastalarinin
priz strelerini incelemiglerdir. Sonugta, % 5 SD ikame oraninda priz baglama
ve bitis slrelerinin etkilenmedigi, % 10-15 oranlarinda ise belirgin olarak

geciktigi belirtilmistir.
2.3. Donati — Beton Aderansi

“Celik donati ve betondan olusan malzemenin, betonarme olabilmesi igin bu
iki malzemenin birbirleri ile kaynasmis olarak birlikte calismalari gerekir.
Basgka bir deyisle donati etrafindaki beton kitleye o sekilde kenetlenmelidir
ki; donatinin gevresindeki betonun deformasyonu farkii olmasin. Beton ve
donatinin birlikte galismasini saglayan bu olay “kenetlenme” veya “aderans”
olarak taruimlanmaktadir. Iki malzeme arasinda olusan kenetlenme
geriimeleri, donatinin betondan siyrilmasini énler. Kenetlenme betonarme
davranisinin temel koguludur” (3, 47).

‘Betonarme, bilindigi gibi kendisini olusturan malzemelerden; beton ve celigin
(donatinin) aralarinda surekli bir kuvvet aktarimi saglanacak sekilde birlikte
caligmasi amacina uygun ve kompozit bir yap! malzemesi olarak kullaniimasi
ile muamkundtr. Burada kuvvet aktarimi, donatilarin etraflarini sarmalayan
betonun, donati eksenine paralel olarak kaymasina engel olmaya c¢aligsan bag
kuvvetleri tarafindan saglanmaktadir. Aderans adi verilen bu olgy,
betonarmenin varliginin direk olarak baglt oldugu bir konu olmanin yaninda,
betonun catlamasini belirleyen, betonun catlamaya baslayip, devam ettigi
sUregte birlikte galismayi saglayan bir etken olmasi nedeniyle sinir durum ve
kirilma guctnde, temel faktdrlerden biri olarak ayri bir 6Gneme sahiptir’ (48).

“Iki tir aderans s6z konusu olmaktadir. Beton icindeki donati gubugunun
cekme veya basing tesiri olugturan yuk durumunda betondan siyriimasini
Onleyen aderansa ankraj aderansi veya dis aderans adi verilmektedir.



16

Donati, siyrilmaya maruz olmamakla birlikte gekme veya egilmeye ¢alisan
betonarme elemanlardaki beton ile donatinin birlikte calismasini saglayan ve
elemanin, c¢atlama durumunu belirleyen aderans ise i¢ aderans olarak
adlandiriimaktadir. Aderans olayinin nedenleri olarak ise su ¢ ana sebep
gOsterilmektedir” (48):

1) Kimyasal adezyon safhasini tanimlayan ve donati ile beton arasinda
yapismaya neden olan molekulisel ve kapiler bag kuvvetleri.

2) Donati ile beton arasindaki surtinme kuvveti.

3) Eger yilzeyinde, nervurler bulunuyorsa, bu nervirler ile beton digler
arasinda olusan dis kuvvetleri ve kenetlenme.”

2.3.1. Donati - beton aderansi ile ilgili aragtirmalar

Cengizkan ve Ersoy (9) yaptiklarn ¢aligmada; Nevsehirin belli bir bélgesine
ait bims agregasi kullanilarak retilen BB’larin, deney sonuglarinda, 0,25
mm’lik siyrilmaya denk dugen donati gerilmesinin, bltin ¢aplar ve donati
tipleri icin 200 MPa oldugu belirtiimekte ve bu sonucun, aderans davranigi
bakimindan BB’da, diz ve nervirld donatilarin kullanimi arasinda bir farkin
olmadidi sonucuna variimaktadir. Ayni calismada, BB ve NB deney
sonuglannin karsilastirimasi ile diz donatilarin aderans davranislarinin,
biraz ylksek olmakla beraber birbirlerine vyakin sonuglar verdigi
aciklanmaktadir. Ayrica nerv'drli] donatilardan beklenen Ustiin aderans
dayanimi elde edilemedigi belirtimekle beraber, bunun, agrega

dayanimindan kaynaklandig: vurgulanmaktadir.

HB’larda yapilan donati-beton aderansi 6zelliklerine iligkin arastirmalarda; bu
betonlarin yeterli saha performansini gdsterdikleri, ancak aynt basing
dayanimi icin hafif agregali betonlarin, yapigma dayanimi (bond strength),
diz ve yuvarlak donatilarin kullanildigi durumlarda, gakil-kum betonlarinin
dayanimlarindan distk oldudu belirtilmistir. Bununla birlikte, nervirit
donatilar icin, kenetlenme dayanimi genellikle normal yogunlukiu betonlarla
aynidir (29).
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Karako¢ (48), yaptigi arastirma c¢alismasinda, betonarme bir yapida
elemanlarin beton ile nervirla donati arasinda ve cogu kez yariima catlaklar
ile birlikte olusan, mekanik etkilesim olayini incelemisgtir. Boylece yariima
catlaklarim (splitting cracks) ve enine basincin etkisini inceleyerek konuyu
arastirmistir. Bununla birlikte mekanik etkilesim ve agrega kenetlenmesi

konularini da aragtirmistir.

Mineral katkilarin kullanildigi, ylksek dayanimli betonlarin (YDB) aderans
davraniglarini, Yerlici vd. yaptiklar calismada ele almiglardir. Arastirma,
nervurla BG lll-a c¢eligi ile yuksek ve normal dayaniml betondan Uretilmig
eksenel ve dismerkezii olarak donatimig elemanlar Uzerinde
gercekiestiriimistir. Bu deneylerde kenetlenme boyu, donati ¢api, beton 6rtl
kalinligi ve etriye miktari degiskenler olarak alinip, uygulanan kuvvet ile
elemanlarin c¢ekilen ve serbest uglarindaki donati siyrilmalan SlgUlmastar.
Calismalarinda, aderans gerilmesini, el‘emamn yariimasina neden olan ylk
degerini kullanarak belirlemiglerdir. Calismanin sonuglarina gére; YDB'larin
gerekli kenetlenme boylarinin NB’larinkinden daha kisa, olusacak catlak
genigliklerinin de daha kugik oldugunu belirlemiglerdir (49).

Yerlici ve Ozturan'in (50) yaptiklari YDB elemaniarda aderans dayanimi adii
calismada, donati ¢api, basing dayanimi, beton 6rtt kalinhidi ve gévde sarma
donatisi miktarinin, YDB’lardaki aderans dayanimi ve gerekli minimum
kenetlenme boyu Ustlindeki etkisini arastirmiglardir. Calismanin kapsami
icinde, Urettikleri, tek donatili ve ¢ift donatili beton elemanlar Uzerinde,
digsmerkezli, tek yUklemeli ¢ekme-¢ikarma aderans deneyi yapmislardir.
Beton basing dayanimi, beton 6rth kalinigi ve gévde donatist miktarindaki
artiglarin aderans dayammini  arttirdigl, donati capindaki artisin ise
dustrdugunt  gozlemlemiglerdir. Ayrica YDB elemanlarda aderans

kirilmasinin ani ve gevrek oldugunu belirtmislerdir.

“Hafif agregali betonlarda SD katki miktarina bagli olarak donati aderansini
3-5 kat artirabilmektedir” (51).
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SD terlemeyi azalttigi, gimento hamurunu daha siki ve kuvvetli yaptigi igin
betonun donati ile olan aderansini arttirmaktadir. Bu olumiu etki % 20'nin
Uzerindeki katki oranlari ile daha da belirgindir (54, 52).

SD gibi ¢ok ince taneli bir puzolan, PG’'nun % 10'u yerine kullanildidinda,

agrega-harg arayiizeyinin aderansi % 100'den fazla artar (53).

Cox et al. (54), yaptiklari arastirmada, A.B.D. Deniz Kuvvetleri’'nin halen,
deniz kiyisi betonarme yapilarinda, ylzer yapilarda, uygulamakta oldugu
6ngerilmeli veya donatih HB'larda, gelistirme amagli, lif takviyeli polimerlerin
(FRP’s) uygulamalarini incelemigtir. HB’larda 4 karbon Iif takviyeli polimerin
aderans dayanimina etkisini birlesik aderans deneyi ile belirlemiglerdir.
Calismada, genellikle tasarimia ilgili olan; kenetlenme boylart ve aderans
gelisimi arastirilmistir. Deneylerde, hem radyal hem de teget tepki ciftleri
saglamak Gzere Malvar (1995) tarafindan gelistirilen birlesik deney modeli
kullaniimigtir. Deneylerde kullanilan HB’larin Gretiminde ince ve iri agrega

olarak, genlestiriimis seyl agregasi kullanmislardir(54).
2.3.2. Aderansi etkileyen faktorier

"Bu faktorler :

1) Donati ile ilgili faktérler:
Celik donatinin ¢api, akma veya elastiklik siniri, varsa 6zel profil sekli,
ylzeyinin niteligi.

2) Betonla ilgili faktorler:

Betonun c¢ekme ve basing dayanimlari, bilesimi, yasi, sikistirilimasi,
korunmasi.

3) Betonarme kesitin geometrik 6zellikleri ile ilgili faktdrler:

Kenetlenme boyu, donatiyl 6rten betonun kalinhigr (pas payi), donatinin
beton dékim{ sirasindaki konum dogrultusu, beton Gst ylzeyine gbre



19

dizeyi, boyuna donatinin kesit alanina veya ¢cekme bdlgesi alanina goére
yUzdesi, betonarme kesitin sekil ve boyutlar ile betonarme tasiyici sistemin
thrd, donatinin kesitteki diger donatilara gére konumu ve enine donati.

4) Kesitin mekanik 6zellikleri ile ilgili faktorier:

a. Donatidaki cekme veya basing gerilmelerinin bUyUklugu, ¢ubudu saran
betonun gubuk ekseni dogrultusundaki ve bu eksene dik dogrultudaki
gerilme durumilari.

b. Zamanila ilgili faktorler:
Gerilmelerin etki stresi ve ylukleme hizi.

c. Yorulma etkeni.

d. Elektrokimyasal etken (48).

Ayrica aderans ve aderans mekanizmalarini etkileyen faktérler arasinda;
donati ylUzeyinde radyal hidrostatik basing gerilmeleri olusturan, betondaki
rétre ve betonun, dékiime yonunin, donati cubuguna gére durumu (8rnegin,
betonun akmasi (bleeding) ve ¢O6kim vyerlesmesi (settlement) olaylar
nedeniyle betonun dékimu, cekme kuvveti yénune zit bir yénde olustugu
durumda; aderans dayanimi en yuksek olmaktadir) blyUuk éneme sahiptir.
Diger taraftan, agrega tane dagiiminin, aderans olayina etkisi sinirli
olmaktadir; ¢lnkl donati yUzeyleri granulometrik &6zelliklerden bagimsiz
olarak daima en ince agregalarla temasa ge¢mektedir. Burada sz konusu
edilen gerilmeler, donatinin iki nervari arasindaki bolge icin Sekil 2.1'de
gosterilmektedir” (48).

Sekil 2.1. Nervirlt donati kullaniimasi durumunu karakterize eden gerilmeler



20

Aderans direncini etkileyen ve yukaridaki sekilde gésterilmis olan geriimeler
suniardir:

1. Kimyasal adezyon nedeniyle donati ylzeyinde olusan v, kayma
gerilmesi,

2. Iki nervir arasindaki silindirik beton yilizeyi Uzerindeki v, kayma
gerilmesi,

3. Nervir ylzune etkiyen f, basing gerilmesi.

Verilen geometrik 6zelliklere gére ve yatay denge kosulundan yararlanarak
asagidaki baginti “Es 2.1” elde edilmigtir (48);

ve= 2 4 [2.1]

Ci

Rehm, aderans probleminin birgcok yonlerinin a/cy geometrik parametresine
gbre ele alinabilecegini gostermistir Park ve Paulay, Rehm’in bulgulari
i1s1ginda ve alcy degerine gére aderans gbg¢lsini veren iki tirli mekanizma
onermiglerdir (48). Bu iki farkh gdg¢us durumu alcq, parametresine bagli
olarak agsagida verilmistir. (Sekil 2.2.a-b ).

Gocme yiizeyi Ezilip ufalanmis beton
{ /X \ |
R LR L
.—..._‘.4_—»-*-——\: - ‘. 3 : s . ‘:. Y e :_:\w_/;
i_\ ya / i % S . 1'// '////Z&// /LL/ ‘,/"/'
! { 1
! ! Toz halinde sikistiriimis beton
L— C1 —
a)alcy > 0,15 b) a/cs < 0,10

Sekil 2.2. Aderansta gogus mekanizmalari (48)

Gorillecegi gibi Sekil 2.2.2’daki durum i¢in aderans gégmesi, donatinin,
arasindaki parcalanmis beton ile birlikte siyrilip ¢cikmasi ile olmaktadir. Sekil
2.2.b'de ise pargalanip ufalanan betonun, nervirinin éninde, daha buytk
kayma degerlerinde yariima c¢atlagina neden olabilecek bir "kama"
olusturdugu goértlmektedir. Ayrica, s6z konusu bu kamanin Ust ylzeyi
boyunca siyrilma olabileceginden yariima catlagl olugabilmesi icin Sekil



21

2.1'de gosterilen a agisinin 40° den buyik olmasi kosulunun saglanmas!
zorunludur (48).

2.3.3. Aderans dayanimi deneyleri

‘Aderans ile ilgili olarak genellikle ¢ekme- c¢ikarma ve kirig deneyleri
yapiimaktadir. Kullanimi daha az olan itip-gcikarma deneyleri de
yapiimaktadir. “Teksas” ve “Belgika” deneyi olmak Uzere iki tip halinde
gelistirilen kiris deneylerinin yani sira gekme-gikarma deneylerinin de degisik
uygulama teknikleri ile gelistirilmis tarleri vardir.

Kirig deneyleri daha gergekci olmasina ragmen, bu deneylerin henlz
gideriimemis olan olumsuz nitelikleri vardir. Cekme-gcikarma deneyleri en
yaygin  bir sekilde uygulanmaktadir. Cekme-cikarma deneylerinin
yayginliginin en énemli nedeni, deney dtzeni bakimindan kullanigi basit ve
ekonomik olmasidir” (48).

2.4. Yiiksek Isinin Betona Etkisi

Bazi 6zel yapilarda, beton, normal sicakligin Ustinde bir ortam iginde
bulunur. Ornedin, betonarmeden yapilmis bir fabrika bacasinda, beton
yaklasik; 400 °C’lik bir sicaklik ile temas halindedir. Sicakhigin, mevsimlere
gbére buyuk Oigiide degismesi durumunda hiperstatik yapilar Uzerinde
meydana getirdigi etkilerin g6z 6ninde bulundurulmasi gereklidir. Meydana
gelen yanginlarda, beton, 600-900 °C’ye kadar yukselebilen bir sicakiik ile
kars! karsiyadir (7).

“Bu konudaki ilkk galismalar 1920'lerde Lea ve Stradling tarafindan baglatiimis
ve dénemin yayinlarinda ylksek sicakliklarda betonun basin¢g mukavemetine
etki eden faktorleri belirtmiglerdir. Muhtemelen, agrega ile ¢cimento hamuru
arasindaki termal uyusmazligin bozucu etkisini ilk olarak Lea ve Stradling
tarafindan ortaya konulmustur. Kuresel bir toprak pargasini ¢imento hamuru
ile sarma temeline dayali olarak yaptiklari elastik gerilme analizi sonucu
betonun, 100°C civarinda bozulacagini fakat bununia beraber 300°C ye
kadar mukavemette artis olabilecegini belirtmislerdir. Sonraki galigmalarda,
kullandiklari teorik modelin gergcek davranigi yansitmadigi aciklanmistir.
Bunun sebebinin, ‘modelde ik olarak 1950'lerde ortaya cikarilan gegici termal
sinme kisminin _hesaba katiimamas)’ oldugu belirtiimistir. Gegici termal
siinme, betonda belirgin olarak gerilmelerin yeniden bozulmasi egiliminde
oldugu icin ilk defa isitilan yapilarda, elastik gerilme analizlerini uyumsuz hale
getirmistir. Lea ve Stradling ayrica, kalsiyum hidroksitin [Ca{OH),] kirece
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(Ca0) doénastudunh ve sogutulduktan sonra kirecin rehidratasyonda
geniesmesiyle, isitma sdresinde, suyun, betonda ciddi zararlara yol
acabilecegini belirtmislerdir. Ayrica sogutma siresince catlak gelisimine ve
agrega ile gimento hamuru arasinda ayrigma olabilecegine dikkat ¢ekmisler
ve sodutma hizinin etkisini ortaya koymuslardir” (56).

“‘Lea ve Stradling'i takiben, yuksek sicaklik uygulamalarinda betonun en zayif
noktasinin, kalsiyum hidroksit problemi oldugu anlagiimistir. Bu olay, siradan
uygulamalarda PC’nun, atese dayanikliik gerektiren uygulamalarda da
aluminli ¢imentonun kullaniimasina sebep olmustur. CUnkU beton igin
problem teskil eden kalsiyum hidroksit, aluminli gimentolarda hidratasyonun
bir GrunG degildir. Bunlarla finn kaplamalari gibi atese dayanikli beton
yapilabilmektedir” (56). Rostacy et al., yuksek sicakliklardaki reaksiyonlarin
gbézenek yapisinda, su kaybini baslattidini ve sicaklik artisinin hidratasyon
Uranlerinde bozunma ve CSH yapisinin pargalanmasi ile sonuglandigini ileri
surmuglerdir. YFC'u katkih ¢imento, daha az serbest Ca(OH); icermesinden
dolayi, yuksek isilarda yeniden hidratlagsma tehlikesini azaltir.” (57, 58).
“Ozellikle refraktér beton icin puzolan malzemeler kullanilarak, serbest kireg
problemi kismen azaltilabilir’ (59). Cimento dozajinin disik oldugu
betonlarda yanginin zararli etkisi daha az géraltr” (7, 60).

Kalsivum hidroksitin ayrismasi 350-400°C’nin altinda gergeklesmez. Daha
yiuksek sicaklik etkilerinde serbest kirecin rehidratasyonuna bagli olarak
sogutmadan sonra problem ortaya ¢ikar” (56).

“Beton, bircok yapi malzemesine kiyasla ytksek sicaklik ve yangin etkisine
karsi daha dayanikli bir malzemedir. Yiksek sicakhiga maruz beton, belirli bir
stre i¢in énemli bir zarar gérmez ve zehirli gaz veya duman ¢ikarmaz. Ayrica
betonarme yapilarda, termik iletkenlik katsayisinin nispeten disik olmasi
sebebiyle, beton, donatlyl yiksek sicakliklara kars: korur. Fakat bu
dayaniklilik sinirlt streler ve belirli sicaklik dereceleri icin gegerlidir. Yalniz,
beton olarak bakildiginda, ylUksek sicakligin, dis ylzeylerde ayrigsmaya,
kabuk halinde dékiimeye neden oldugu gérulmektedir’ (60).

“Beton bir batun olarak dusUnuldigande, genellikle igindeki bilesenierin
(agrega ve ¢imento pastasi) termal genlesmelerinin birbirinden farkli oldugu
bilini. Bu nedenle betonda sicaklik degisimleri, icindeki bilesenlerde,
birbirinden farkli hacim degismelerine, c¢atlak olusumuna ve betonun
dayaniklihiginin azalmasina sebep olur. Bu olay "betondaki bilesenlerin
termal uyumsuziugu" olarak bilinmektedir. Isil deformasyonlar sonucunda
mikro ve makro bilesenlerin sinir bdlgelerindeki degismeler betonun
yapisinda énemli hasarlara sebep olurlar” (66).

‘Betonda agreganin etrafinda ¢imento hamurunun kitlesinden farkli
ozellikleri olan bir baglanti tabakasi olusur. Yiksek sicakliga karsi, agreganin
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ve c¢imentonun ayri ayrl dayanikli olmalari ve oda sicakhginda iyi baglant
yapmalari yeterli degildir. Bu baglantinin da yiksek sicaklik etkisinde iyi
olmasi gerekir. Burada agrega ve c¢imentonun kimyasal yapisi kadar
agreganin porozitesi, ylzey 6zellikleri, karigimin S/C orani gibi parametreler
etkili olmaktadir. Arastirmalar, 1sinma sirasinda kimyasal olaylar veya termal
uyumsuziuk sonucu, agrega ve onu cevreleyen matris, bUtinGyle zarar
gbérmese de araylz elemaninda, mikro catlaklar meydana geldigini ve
betonun dayaniminda énemli diists oldugunu géstermistir’ (62).

“Isitma slresince catlamalar, pargalanmalar ve soJutma esnasindaki
dagilmalar, yangin esnasinda betonda gézlenen yaygin davraniglardir. Lin et
al (63), betonda kusurlu davraniglara sebep olan faktorleri su sekilde
siralamaktadirlar:

+ Termal degisimlerin sebep oldugu termal gerilmeler,

» Cimento hamuru igindeki kalsiyum hidroksit [Ca({OH),] in ayrismasi,
Kirectas! agregalarinin kireclenmesi,

« Yuksek sicakliklarda kuvars agregalarinin faz degisimi.”

Bu genlesmenin, kuvarsli agrega igeren betonda, o6zellikle 573°C'nin
Uzerindeki sicakliklarda meydana gelen siddetli ¢atlak olusumundan sorumiu
oldugu dasunultr. Kalkerli ve dolomitli agregalarda ise karbonatlar, 800-
900°C’lerde CaO veya MgOQO’ya donuslr. Sicakhik yikseldikge, kalker ve
dolomit genlesir, CO ‘in ayrismasi ve Ca0’in veya MgO’in meydana gelmesi
ile buztlme baslar. Kalker, 900°C sicakliga kadar yavas bigcimde genlesir
ancak bu sicaklik civarinda kalkerin pargalanmasi ve CO; ¢ikisi meydana
gelir (60, 61).

Genellikle silis icermeyen agregalarla, 6rnegin kalker koékenli, puskrik
kékenli agregalarla CUretilen betonlarin yangina karsi davranigi daha iyidir.
Ozellikle, dolomit esasl kalkerleri, agrega olarak kullanmakla, yangina karsi
daha dayanikli betonlar elde edilr. Bunun nedeni; karbonatin
kalsinasyonunda (olayin endotermik olmasi) isinin emilmesinin, sicaklik
artisini geciktirmesidir (7, 13, 60, 61).

“Yuksek sicaklik etkisinin arastirildigi calismalarda; 400°C ye kadar yuksek
sicaklik etkilerinden sonra sogutulan betonlarin, isitiimamis tanik numunelere
gbre nispi bir hasar isareti géstermedigi fikri ortaya ¢ikmigtir. Ornegin Abrams
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427°C ve daha dusuk sicakliklara isitilan karbon agrega betonlarinin,
petrografik incelemesini yapmis ve sonuglarin isitilmamis betonlara benzer
oldugunu belirtmigtir. Lankard da c¢akil betonlari icin 260°C ye kadar
numuneleri I1sitarak yavasca oda sicakliina kadar sogutmus ve catlak
numunelerin, isitiimamis numunelerden, malzeme olarak farkli olmadigin

ifade etmistir” (56).

Abrams, (13) yaklasik 430 °C'nin Ustindeki sicakliklarda, silis agregali
betonlarin, hafif agrega ile yapilan betonlara oranla, dayanimlarinin buyuk bir
kismini kaybettiklerini belirtmistir. Ancak, sicaklik bazen, bir kez 800°C’ye
ulasmaktadir. Bu durumda, hafif ve NB arasindaki dayarim kaybindaki fark
ortadan kalkmaktadir. Butin agregalar igin, dayanim kaybi orani orijinal
dayanim seviyesinden badimsizdir. Ancak isinma ve yikleme sikligi kalan
dayanima etkir. Ozellikle yiksiz 1sitiip ardindan sogutulan betonlar, daha
dustk dayanim gésterirken, yuk altinda i1sitilan betonlar, dayanimlarinin daha

blyUk bir oranini korurlar.

“Betonun direng gdstermesinde, icerdigi bilesenlerin bazi 6zellikleri (termal
genlesme katsayisi, isil iletkenlik vs.) etkin rol oynamaktadir. Betonlarin
6zgll 1sis1, baska bir deyimle cismin sicakligini artirmak igin sarf edilmesi
gereken 1si miktari, 200-280 k.kalori/kg/°C arasinda degisir. Betonun, su
iceriginin artmasi, 6zgul 1sinin artmasina neden olur. Rutubet iceriginin fazla
olmasi da yangina karsi dayanikliigt énemli dlgtde azaltir. Betonun, birim
agirhginin azalmasi halinde ise bu 6zelik bir artis géstermektedir” (7).

“Betonun ytksek sicakliklara karsi direncinde, sicakligin derecesi, artis hizi
ve etki stresi de rol oynar. Bilindi§i gibi betonda sicaklik, 100°C iken;
serbest, 200°C civarinda iken; kristal suyu buharlagmaya baglar” (51).

Buharin baslangictaki tipik etkisi basinctir ve ¢ekme gerilmelerini etkiler.
Basincin degeri; Isinmaya, sivinin viskozitesine, bosluklarda
buharlagabilecek durumdaki suyun miktarina baglidir. Bogluklakdaki su, C-S-
H tabakalari arasindaki kohezif (van der Waals) kuvvetin azalmasi, jelin
ylizey enerjisinin azalmasi ve kolay ayrilabilen suyun birikmesi ile artar. Bir
calismada; c¢imento hamurunun diferansiyel termal analizinden (DTA) 65-
80°C ve 90-105°C'lerde olmak Uzere iki tepe nokta gértlmustir. Bunlardan
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birincisi endotermiktir ve adsorbe edilen suyun kaybirnu, ikincisi ise tabakalar

arasindaki suyun kaybini gésterir (59).

Betondaki bosgluk orani arttikga 1sil iletkenlik katsayisi azalmakta dolayisiyla
da yangin dayanikiiligs artmaktadir. Yapt elemaninin kesit boyutlarinin
blyUmesi, yangin dayanimini artirmaktadir. Dider bir deyisle; kutlesi blayik
elemanlar, yangindan daha az zarar gérmektedir. Arastirmalar betondaki
nem oraninin artmasinin 100°C 'a kadar isil iletkenlik katsayisini artirdigini,
daha yuksek sicaklikiarda ise giderek azaldigini géstermektedir (54, 58).

‘Genel olarak beton, kisa slUren (birka¢ saat) ve sicaklik derecesi 600°C'yi
gecmeyen yanginiarda donatilardan daha iyi bir dayaniklilik gdsterir.
800°C'de beton dayaniminin yarisini kaybedebilir. Sicaklik derecesinin
800°C’ye ciktigi durumlarda, hidratlarin iginde bulundurduklart suyu
kaybetmeleri sonunda dayanimdaki azalma %80’e varabilir ki; bu da yapinin
yikilmasina neden olur” (7).

‘Cimento pastasi, isitildidt zaman, éncelikle normal genlesme niteliginde bir
genlesme gosterir; ancak bu arada hidratlar da igerdikleri suyu kaybederek
yapida buziime meydana gelmesine sebep olurlar. Bu gekilde birbirine zit
etkilesim, betonda gerilim meydana getirir. Hidratlardan biri olan, kalsiyum
hidroksit; 400-450°C'de suyunu kaybeder ve kalsiyum oksit haline geger.
Kalsiyumoksit ortamdaki su veya nem ile karsilastiginda tekrar hidrate olur;
bu da sertlesmis ¢imento pastasinda, hacim genlesmesi olusturarak, catlak
olusumuna yol agabilir. Bu durum, % 44 oraninda bir hacim artigina neden
olur. Lin et al., kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) 500°C ve daha (zerindeki
sicakliklarda kismi olarak buharlastiklan ve yaptiklarnr SEM incelemelerinde;
¢imento hamuru ile agrega pargacikiari arasinda ¢ok d6nemli catlaklar
olugtugu Gzerinde durmuslardir (63). Bir bagka calismada ise (59) silikat
hidrate elemanlarda (C-S-H) bad kuvvetlerinin kopmasi ve kimyasal yapi
degisikliginin ise 600-700°C’lerde meydana geldigi belirtiimektedir.

Volkanik kékenli tUf, bims (pomza), képiksu curuf ve genlesmis kil Grinleri
gibi hafif agregalar ile yapilan betonlar, ylksek sicakliklarda hacim
genlegsmesi ve bozunma gibi durumlara karsi yUksek dirence sahiptirler.
Termik iletkenlik katsayisi disgiik beton, yani HB'lar (birim agirhig 1600 kg/m?
‘den kiugUk olanlar), NB'lara gére yangindan daha az zarar gorurler (7, 13,
60).
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“HB'un, yuksek duzeydeki isi tutucu 6zelligi yuksek 1stya dayanim degerini
%30-50 oraninda artirmaktadir. DUsUK isi iletkenlik degeri ile HB, betonarme
donatisini, erken ve kritik 1sinmalardan NB’a kiyasla daha iyi korur. Bununla
beraber, HB yapilarda, atese karsi dayamim sdresi; % 20-40 daha dustk
isisal genlesme gdostermeleri nedeni ile daha uzun olmaktadir” (64).

“Yapilan bir bagka aragtirmada, hafif, yalitkan betonlarin yangin dayanimiar
ile ilgili olarak; 500-1600 kg/m®luk birim agirhida sahip betonlarin yangin
dayanimi incelenmis; numunelerin nem icerigi ve bag rutubet arasindaki
iliskiler belirtilmigtir. Deney programinda bosluklu HB, perlit betonlart,
vermikilit betonlan kullanimistir. Déseme kalinligr ile yangin dayanimi
arasindaki iliski; degisik birim agirhiga sahip betonlar igin incelenmigtir. En
6nemli sonug olarak; birim agirhiktaki artisin, her beton tlrl igin yangin
dayaniminda azalmaya sebep oldugunu géstermiglerdir’ (56).

“Zoldners ve Wilson'un, yaptiklari deneysel calismada genlesmis sist ve
curuf agregalar ile iki grup beton karisimi hazirlamiglardir. Bu karigimlar
300°C-1000°C arasinda sicaklik etkilerine maruz birakiimigtir. Baz
karisimlarda cimento yerine %25-40 arasindaki oranlarda UK, SD, sist kala
gibi mikro filler malzeme kullanilarak bu malzemelerin beton davranigina
etkisi incelenmistir. Sonuglara gore; farkl sicaklik etkilerinde, tam HB'lar, yari
HB'lara gére daha iyi dayanim goéstermislerdir. PC yerine mikro filler
malzeme kullanimt 500°C’ye kadar HB'un, isil dayanimini iyilestirmistir. SD,
basing mukavemetinde % 20, egilme mukavemetinde %10 artig saglayarak

en belirgin iyilestirmeye sebep olmustur” (56).

Ak6z vd. (59) yaptiklari calismada, yuksek sicakligin harcin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerine etkilerini aragtirmak igin, normal ve % 10 SD katkill
harclari, 100°, 200°, 300°, 600°, 900° 1200 °C'ye kadar ylUksuz olarak
isitmiglardir. Sicaklik etkisinden sonra sogutma iglemi; havada yavag, suda
hizli olmak Gzere iki grupta gergeklestirmislerdir. Sogutulan numunelerde,
elastisite modul), edilme ve basing dayanimlari, birim agirlik, agirlik kaybi,
agirlikca su emme ve 6zgul 1s1 degerlerini belirlemiglerdir. Sonuglara gére
yiksek sicaklik, normal ve SD katkili harglarda, fiziksel ézellikler bakimindan
benzer etki gostermistir. Mekanik 6zellikler bakimindan SD katkili harglarda,
600 °C'den sonraki sicakliklarda dayanim kaybi, normal harclardan daha
fazla olmustur. Suda sogutma, batin sicakliklar icin havada sogutmaya goére

daha olumsuz sonuglar vermistir.
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Culfik ve Ozturan'in (55) caligmasinda, 250°C ‘ye kadar olan sicaklik
artislarinda dustk ve yliksek S/C oranlarina sahip betonlarda SD
kullaniminin ¢imento hamuru agrega araylzeyindeki iyilestirici etkisi ile
betonun mekanik o6zelliklerine etkisi arastiriimistir. Sonu¢ olarak, normal
dayanimli beton numuneler Uzerinde yapilan mekanik deneyler ve SEM
analizlerine gére 250 °C'ye kadar olan sicakliklar normal dayanimli
betonlarda agrega ve ¢imento hamuru fazlan arasinda farkli termal
6zelliklerden kaynaklanan c¢atlaklar olugturmakta ve bu da betonun mekanik
6zelliklerine olumsuz etkilemektedir. SEM incelemelerine gére betohda dastk
S/IC orani ve SD kullaniminin 250°C’ye kadar olan sicakliklarda agrega
¢imento hamuru araylizeyinde gatlak olusma riskini azalttigi belirtiimigtir. SD
kullammi, 250°C sicaklifa kadar, yiksek dayanimli beton numunelerinin
mekanik o&zelliklerinin de normal dayanimh numunelere gére daha iyi

olmasini saglamigtir.

“Son yillarda suUper ve hiper akigkanlastirici katkilarin kullanim| ile ¢ok
yUksek dayanimii ve dayaniklilik 6zelikleri ¢ok iyi betonlar Uretilebilmektedir.
Bu sekilde dretilen betonlarin 250°C ‘ye kadar davraniglar olumiudur.
Soduduktan sonraki dayanimlari, NB’larinkine oranla yUksektir. Ancak
sicaklik 300°C ye yukseldiginde geperde bir patiama ile birlikte yariimalar ve
kapak atmalar meydana gelmektedir. Yiuksek performansii betonlarda genis
kilcal bosluklar yoktur. Serbest su ise ¢ok az miktarlardadir. Sicaklik 300°C'yi
asinca jel bosluklarinda serbestlik kazanan su buhara déntsmekte ve iginde
bulundugu dar boslukliar nedeni ile blylk basinglar olugturmaktadir. Ortaya
¢ikan yiksek basing etkisi betonda dékilmelere yol agmaktadir” (60).

Tarker vd.'nin galismasi, yangina maruz kalan betonlarda mikroyapi ve
dayanim degisikliklerini belirlemek i¢in yapiimigtir. Bu amagla normal PC ve 3
tip farkli agrega iceren harg¢lar hazirlanmigtir. Kullanilan agregalar; kuvarsit,
kirectasi ve bimstir. Basing dayanimi ve SEM incelemeleri igin harg
numuneleri, sicakiik artis periyodu da dahil olmak Gzere 4 saat streyle 100°,
250°, 500°, 700° ve 850°C sicakliklara tabi tutulmustur. SEM incelemeleri icin
aynl numunenin ayni bélgeleri sicaklia tabi tutulmadan dnce ve sonra
incelenmistir. Boylelikle CSH, CH, agrega ve catlak gelismeleri net olarak
incelenebilmistir (66).
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Akman'in yaptigi c¢alismada, yanginlarin betonarme yapilarin tasiyici
malzemeleri olan beton ve donatida olusturdugu hasarlar yiksek sicakiiklarin
fonksiyonu olarak ele alinmig, hasar bigimleri, gérinUsleri ve siddetleri
fiziksel ve mekanik yénden incelenmistir. Ylksek performansli betonlarin,
yanginda hasar riskini azaltmadig belirtilmistir (65).

Hammer (66) yaptigi aragtirmada % 0-5 oranlarinda SD kullanarak Urettigi
yiksek dayanimli hafif ve NB’larda uyguladii, 20°-100°-200°-300%-450° ve
600°C sicakliklarda elde ettigi verileri, isiya maruz birakilmayan betonlara
bagll dayanim yUzdeleri olarak degerlendirmistir. Buna gére; en az dayanim
kaybi 200°C’ye kadar yaklasik olarak ayni iken 300°C’de SD katkisiz NB (80
MPa dayanima sahip) ve ikinci olarak 115 MPa dayanimlii NB (%5 SD)
betonu digerlerine nazaran daha iyi bir davranis sergilemistir. 450°C de ise
en iyi davranigi 80 MPa (% 0 SD) NB gdsterirken digerleri yaklasik aym
davranig! géstermislerdir. 600°C’'de ise % 5 SD’li HB ile SD katkisiz NB,
birbirieri ile ayni ve 20°C’deki referans betona gére ~%48 dayanim kaybi ile
en iyi davranigi gdstermislerdir. Betonda &lclilen sicaklik yaklasik 200°-300°C
arasinda iken (S/C; 0,36 ve SD c¢imento ile degistirme orani; %5) basing
dayanimi ve E-modultnin azalhisi % 25-35'tir. Ayni azaliglar, yaklasik 600°C
de basing dayanimi icin % 50 ve E-moduli icin %60'dir. NB'lar igin gézlenen,
E-modull azalislar bir dereceye kadar HB’lardan daha yUksektir.

Yangin dayanimi, ancak ve ancak yangin basladigt ve donatiya ulastigi kritik
sicaklia kadar olan sureler arasindaki zaman olarak tanimlanabilir. Buna
goére; HB yapilar, daha disuk 1sil iletkenlikleri nedeni ile NB yapilardan daha
yUksek yangin dayanimina sahiptirler. Bdylece, donati pas payinin daha iyi
izole (yalitkan) olmasina neden olur. Bu, normal dayanimh ve S/G oranli,
HB'larda yapilan testlerle g&steriimistir. Bircok cgesitli yangin yukleri,
hidrokarbon yangini gibi yangin esnasinda beton 6rtu ¢atlayip, patlayarak
doékllebilir. Bunun ana sebebi muhtemelen, buhar basincinin, ilave
gerilmeleri artirmasi nedeni ile dig yuUklerin, betonun gekme dayanimini

asmasi olarak gértulmektedir. Buhar basinci ¢ogunlukla, buharlasabilir suyun
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bir miktari ile betonun gecirgenligi ve yangin yukleri (isinma orani ve
maksimum is1) arasindaki iliski olarak tanimlanabilir. Hafif agregal betonda,
agregalarin absorbe suyu, NB'lardan daha fazla olabilir. HB'larda daha fazla
parga atma riski olabilir. Hidrokarbon yanginina maruz kalmig, yiksek
dayanimli hafif agregali betonlar, testlerde bunu géstermislerdir. HB yapilar,
sik sik siddetli yangin yUklerine maruz kaldiklarinda, NB'lardan daha dugtk
yangin dayanimina sahip olabilirler. Sellloz yangininda, yiksek dayanimli
HB'lar kadar, hidrokarbon yanginda normal dayanimli HB'un davranislar:

hakkinda yetersiz bilgi oldugu gérunmektedir (67).

Kong et al. (68) ve Abeles and Bardhan-Roy, (69)'a gbre hafif agregali beton
yaklagik 500°C’ye kadar dayamimini korur. NB icin bu sinirlar 300°C (silis
esasl agrega) ve 350 °C’dir. HB'un yangin etkisinden sonra kalan dayanimi,
sicakligin yaklagik 500°C’den 800°C’ye yikselmesi sonucunda yaklasik %
100’den %40Q’a lineer olarak azaldigi belirtiimigtir. NB’un kalan dayaniminin;
800°C’de yaklagik % 20 oldugu belirtiimektedir. Ayni arastirmacilar, NB’daki,
donatinin 550°C’de 6ngerilmeli beton donatisinin ise 400°C de dayaniminin

yaklasik % 50’sini kaybettigini de belirtmektedirler.

Schneidera (70) gére HB'un, gerilme-sekil degistirme egrisi yaklagik
300°C'ye kadar hemen hemen hi¢ degismez. Hidrokarbon yangin
testlerinden sonra hafif agregali betonlarin sogutulmalar sonunda 6lgilen
kalan dayanimlar, ilk dayanimlari ortalama silindir basing dayanimi olarak; 45
ve 65 MPa olan numunelerde yaklasik O (sifir)'dir. Bir yangindan sonra gézie
gérulebilen hasar az olmasina ragmen, betonun yik tasima kapasitesi
oldukga azalabilir. Hidrokarbon yanginlar sirasinda hafif agregali betonlarda,
NB’lardan daha blyiik parca atmalar olur (71, 72, 73). Bunun (¢ ana sebebi
vardir (74): hafif ve normal yogunlukiu betonlar karsilastirildiginda;

- Daha yiksek nem igerigi (hafif agregalar su depolar gibi hareket ederler,
béylece, buharlasabilir su miktari daha fazladir)
- Dasuik gegirgenlik (hafif agregali betonlardaki daha yiksek buhar basinci)
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- DOgik is1 iletkenligi (daha yuksek 1si egilimi) (67)

Parca atmanin ana sebepleri olarak, asadidakiler dnerilmektedir (74, 75, 76):

- Gecirgenlik ve nem igerigine bagli olarak buhar basinci
- Kapilar gézeneklere bagli nem (glogging moisture)
- Kopan tabakanin ilk basing gerilmesi

Hafif agregali beton, daha dustk ¢ekme dayanimina sahiptir. Normal
yoguniuklu beton ile karsilastirldidinda, (esit S/C oraninda) HB'un parca
atma egiliminin daha fazla olmasina neden olarak onerilebilecek sebeplerden
biri olarak da gdsterilebilir (67, 71).

YDB'un mekanik ézellikleri, Phan and Carino yaptiklari ¢calismada, 100x200
mm silindirler, 600 °C’de 5 °C/dak isinacak sekilde &lgllmustar. Isi strekli bir
gerilme olmaksizin uygulanmig, 6zellikier hem yUksek isida, hem de oda
sicakligina sogutulduktan sonra élgtimustir. Sonug¢ olarak, SD kullaniminin
6nemli bir etkiye sahip olmadigi belirtilmistir. Is1 U¢ farkli sartta uygulanmis;
(yUkla, yukslz ve yliksUz kalan 6zelik testi), SD agirlikga %0-10 oranlarinda
¢cimentonun yerine kullaniimigtir. SD kullanilan numunelerdeki dayanim
kaybi, yUksliz test sartlarinda, SD kullaniimayan karisimlardaki dayanim
kaybindan daha fazladir. 100°C'de ise kalan &zelik deneylerinde, SD’li
karigimlarda, SD kullaniimayan karisimlara gdére daha az badil dayanim
kaybi olmustur. Daha yuksek isilarda, farklar istatistiksel olarak anlami
degildir. Patlayarak kabuk atma i¢in SD'nin varh§ acik olarak etkili
goérilmemektedir. s/b oraninin, dasistine bagl olarak, kabuk atma egiliminde
bir artis vardir. Oda sicakligindaki dayaniminin, %40'ina esit basing gerilmesi
ile yUkla durumdaki deneylerde, kabuk /parga atma ile ilgili olarak azaima

egilimi oldugu belirtilmistir (77).

HB’larda, yangin dayanimi i¢in gerekli kalinlik, NB'lardan %20 daha azdir. Bu
ylUzden, beton kabuk gereksinimleri, NB'lardan daha dustktar. Ayrica, HB,



.
31
2

oda sicakligindaki dayaniminin gogunlugunu, ylksek isilarda kaybetmez,
Numune olarak, 650°C de HB numuneler, orijinal dayanimlarinin yakiasik %
85'ine sahipken, NB’lar, agrega tipine bagh olarak %35-75'ini korur (29).

2.5. Betonun Dayanikhilig:

Beton dayaniklihdl, -"hava kosullarindan, sulfatli veya asitli sulardan veya
betonun kullaniidi§i ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici kimyasal ve
fiziksel olaylar karsisinda, hizmet sUresi boyunca gdsterebilecedi direnme
kabiliyeti" olarak tanimlanmaktadir. Bir bagka tanim olarak; yapi
malzemelerinin ve yapilarin iglevierini, uzun yillar boyu bozulmadan yerine
getirmelerine dayaniklilik, kalicilik veya durabilite denilmektedir. Betonarme
yapilarin kaliciligini etkileyen kimyasal ve fiziksel islemlerin hemen hepsinde
iki ana faktdr vardir: su ve beton blnyesindeki bosluklar ile ¢atlaklar igindeki
taginim. Gazlarin, suyun ve zararli maddelerin beton igine taginimi (transferi)
ve bunlarin beton ile etkilesimi, bozulma strecinin gelisimi agisindan ¢ok
énemlidir (14, 60).

“Tasiyicl bir malzeme olan betonun ginimutzde dayanim niteliginden cok,
aurabpilite (dayanikiilik) &ézelligine énem verilmektedir. Durabilite, betonun
bilegsimi ve Uretim sUreci ile birlikte ¢evre kosullarina da blyUk oranda
baglidir. Binanin tasarnimi ve insaat sirasinda bu faktérlerin dikkate alinmas:
zoruniudur. Durabilite probleminin ¢6zUmuinde, kimyasal ve mineral
katkilardaki geligmeler blytk olanaklar saglamistir” (78).

“Betonun igerisine sizan su, karbon dioksit, oksijen, silfat, asit ve klor gibi
maddeler, betonda degisik turlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden
olmaktadir. Betonun igerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen
ve sertlesmis betonun, genleserek yipranmasina yol acan reaksiyonlar da
kimyasal olaylar sonucunda yer almaktadir.”

“‘Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha
bosluklu bir malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar
paslanabilmekte, beton asinabilmekie ve betonun igerisinde ¢ok blylk
gerilmeler olugabilmektedir. Butin bu olaylar, betonun hasar gérmesine,
hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir. Bilindidi gibi, yapilarin
tasariminda, betonun hedeflenen dayanimdan daha dusik dayanima sahip
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olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun, hizmet gérdugu stre boyunca
karsilastigi  kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda yeterli direnci
gosterebilmesi, yani, yeterince dayanikli olmasi, en az, betonun dayanimi
kadar, hatta cogu zaman beton dayanimindan daha da énemlidir” (14).

“Betonda, ylksek dayanim ile erken yasta ¢atlama arasinda yakin, ters bir
iligki vardir; siddetli ortam kosullarina maruz beton yapilarin bozulmasi ve
catlamasi arasinda ¢ok yakin bir iligki vardir. Genellikle, ¢cimento hamuru ile
iri agrega ya da donati arasindaki aderans bélgesinde, ortalamadan daha
yuksek bir su-baglayici orani olustudu igin porozite; daha ylksek, dayanim;
daha dustk ve gerilme altinda catlamaya kargi hassasiyet daha yUksektir.
Boylece, bir yapi ya da yapinin bir kismi siddetli hava kogullar ve yUkleme
cevrimlerine maruz kaldidinda beton icinde yodun bir mikrocatiaklar agi
gelisebilir. Bu kosullar altinda, gérunuste birbirleriyle baglantisiz genis
olmayan, az sayidaki ylzey ¢atlagi bile zararli iyonlarin ve gazlarin betonun
icine girigine olanak saglayabilmektedir” (79).

“Shah et al.’a gére; beton numunelerin hizli klor gegirimliligi, S/C ile dogrudan
iligkili degildir. Basing dayanimi ile gecirimlilik arasinda basit bir iligki yoktur.
Bazi yuksek dayanimh numuneler yiiksek klor gegifimliligine sahipken, baz
dustk dayanimh numuneler de dusik klor gegcirimliligine sahiptir. Bu
sonuglar, "dayanim arttikca, Kklor gecirimliligi daima azalir" inanisina
uymamaktadir. Klor gegirimliligi, su muhtevasindan énemli miktarda etkilenir.
Bilesimlerde kullanilan su muhtevasinin, maksimum agrega boyutu ile iligkili
oldugunu géstermektedir. Kugtk agregall betonlar, geneliikle blyUk agregali
betonlardan daha fazla miktarda karisim suyuna gereksinim duyarlar. Agrega
hacim orani ve su muhtevas! arasinda, nispeten lineer bir iligki vardir.
Maksimum, agrega boyutu daha buylk olan betonlarin dayanimlar ve klor
gecirimlilikleri digerlerinden az da olsa dustktir. Dayanimin daha dugik
olmasi, araylizey gegis bolgesinin etkisinden, dustk klor gegirimliligi de
oncelikle karigimlardaki su muhtevasinin dustk olmasindan kaynaklanabilir.
Bu arastirmanin sonuglari, S/G oraninin beton basing dayanimi igin birincil
faktér oldugunu, fakat klor gecirimliligi igin ayni seyin sdylenemeyecegini
ortaya koymaktadir. Klor gecirimliliginin, betonun mikro yapis! tarafindan
etkilendigi ve beton bilesimindeki maksimum agrega boyutu ve su muhtevasi
ile iligkili oldugu gorilmektedir. Bu nedenlerle, karigim oram kriterleri olarak
sadece dayanim ve S/G’yu kullanan bazi sartnameler, dayanikiiiga hitap
etmeyebilirler” (80).

“Betonarme donatisinin paslanmasi igin betonun dogal koruma yeteneginin
azalmasi (karbonatlasma) veya koruyucu tabakanin klor iyonu tarafindan
“delinmesi” ile gercgeklesir. Bu gelismenin cabuklugu, betonun dayaniminin
(mukavemetinin), dayarikhih@inin 6ntinde goérulup tutulmas! ile yapilan
ingaatlarda daha da artmaktadir. Yapinin Uzerine gelen yukleri tagiyabilme
ozelligi olan dayanimdan Once; yapinin kullanim (servis) émrina dikkate
alarak, yuk disindaki etkilere karsi dayanikhh@ saglanmalidir” (81).
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2.6. Korozyon

“Korozyon, metallerin iginde bulunduklart ortam ile kimyasal veya
elektrokimyasal reaksiyonlara girerek metalik &zelliklerini kaybetmeleri
olayidir. Metallerin bUyUk bir kismi su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip
normal kosullar altinda bile korozyona ugrayabilir. Batin metaller dogada
mineral olarak bulunduklari hale dénismek egilimindedirler” (82).

“Doga yasalarina gdére maddeler, en duslk enerjili dogal konumlarina
gecmeye edilimlidirler. Demirin paslanmasi olayinda oldugu gibi, bu;
“termodinamik” denge halidir’ (60). ‘

‘Dogada bulunan mineraller, s6z konusu metalin en dugtk enerji tasiyan
bilesigi, yani en stabil halidir. Bu mineraller 6zel metalurjik yéntemilerle ve
enerji harcanarak metal haline getirilir. Ancak metallerin ¢cogu element
halinde, termodinamik olarak stabil degildir. Uygun bir ortamin bulunmasi
halinde Uzerinde tasimis olduklari kimyasal enerjiyi geri vererek yeniden
minimum enerji tasiyan stabil bilesikler haline déntsmek isterler. Bu nedenle
‘korozyon olaylar enerji agiga cikararak kendiliginden yurir. Demirin dogada
en ¢ok rastlanan minerali; hematit adi ile bilinen Fe,Os dir. Bu mineral
yuksek firinlarda kok kémurl ile yiksek sicaklikta reaksiyona sokularak
metalik demir haline déntsturilar. 1 ton demir Gretmek icin yaklagik 1 ton kok
kémur( . harcanir. Elde edilen demir, sulu g¢ézeltiler icinde veya atmosfer
etkisinde, kendiliginden korozyona ugrayarak pas denilen korozyon Grtnlerini
olusturur. Pasin bilesimi de esas olarak hematit mineraline benzer sekilde
demir hidroksit ve demir oksitten olusur. Korozyon reaksiyonunun yaratict
kuvveti, reaksiyon sirasinda agida ¢ikan enerjidir. Ancak bazi hallerde
metalin termodinamik agidan korozyona ugramasi beklendigi halde, pratikte
reaksiyonun ylrimedidi veya 6nemsiz derecede yavas ytrumekte oldugu
goraltr. Bu durum kabuk olugsumu ve pasiflesme gibi nedenlerle reaksiyon
hizinin azalmasindan kaynaklanir’ (82).

“Korozyon olayi; ¢ézde elektrokimyasal bir olaydir. Korozyon tepkimeleri ile
elektrokimyasal bir pilde yurllyen tepkimeler arasinda higbir fark yoktur.
Korozyonu sz konusu olan metal anot olup, iyonlari sulu ortama geger.
iyonlari degisik yiikseltgenme basamaklarinda (Fe*?, Fe*?) olabilir. Bu iyonlar
ortamda bulunan anyonlarla kosullara bagh olarak kati, sivi veya gaz
bilesikler olusturabililer. Korozyonda o6nemli olan metalik halin
kaybolmasidir. Olusabilecek bilesiklere, ancak korozyon hizinin zamana
baglilig: etken olabilir. Korozyon hicresinin katodunda herhangi bir maddenin
indirgenmesi gerekir. Anottaki yiUkseltgenme tepkimesi sonucu olugan
elektronlar katoda ancak metalik badlanti ile gelebilirler. Bu nedenle katot ve
anot her zaman icin metalik baglantili bélgeler arasinda olugur” (83).
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“Dis kaynakh akimin olmadigi durumda, elektrokimyasal reaksiyon igin,
elektronlarin acgida ¢iktigi anodik reaksiyon ve korozyonun surekiiligi i¢in
aciga ¢ikan elektronlarin tiketildigi katodik reaksiyonun olmasi gerekir” (84).

Ozellikle altyapi sistemlerinin baglica hasar nedeni, onarim masraflari 1 — 3
trilyon dolar olarak tahmin edilen betonarmede korozyon olayidir (85).

“Korozyon kayiplari Glkelerin gayri safi milli hasilasinin yaklagik % 3,5-4,5‘ u
kadardir. Gergekte korozyon kayiplarinin ancak belli bir yGzdesini (yaklagik
% 30'unu) 6nleyebilmek mumkun olabilir’ (82). “Turkiye'deki korozyon
kayiplarinin GSMH'nin % 4,36'sina esit oldugu arastirmalar sonucu elde
edilmistir. 1997 yilinda egitime ayrilan payin, GSMH'nin % 1,76's1, 1998
yilinda % 2,53'0 oldugu dikkate alinirsa konunun ©6nemi actkga
gorilmektedir” (86).

Konut ve iskele yapilari, transit sistem tanelleri, otopark yapilar képraler gibi
yapilarin bozulmasina neden olan en énemli etken; beton igindeki donatt
korozyon hasaridir. Bu, blyuk 6lctde, atmosferdeki CO. ‘den betonun
karbonatlagsmas! kadar, deniz gevrelerinde bulunan kloritler ve otoyol
yapilarinda, buz ¢ézlct tuzlann kullammi ile ilgilidir. Altyapilarda, korozyon
kontroliinde, gerekli dikkat gésteriimediginden sadece A.B.D. ‘de 20 milyar
dolardan fazla bir maliyet rapor edilmektedir (31).

“Beton Uzerinde de korozyon arastirmalari yapilmaktadir. Akkaya ve Akylz
(87) tarafindan yapilan caligmada, piyasada yaygin olarak kullanilan katkils
portland c¢imentolar ile Urettikleri beton elemanlarin, zararli kimyasal
maddeler igeren eriyikler nedeni ile maruz kaldi§i korozyonu incelemislerdir.
Calismada S/C orani ve gimento dozajimt degisken olarak sec¢mislerdir.
Betonda kimyasal korozyona siklikla rastlanilan gtbre fabrikalari ve
depolarindaki siddetli hasara neden olan ortamiari temsilen, amonyum sulfat
ve amonyum nitrat ¢ozeltilerini kullanmiglardir. Sonug olarak, betonun
korozyona karsi dayaniminda; S/G oraninin oldukga agik bir etkisinin
oldujunu ve c¢imento dozajinin etkisinin de S/C oranina bagh olarak
degistigini belirtmiglerdir. Betonun fiziksel ve mekanik &zelliklerinin, korozif
ortamda kaldi§i sureye bagh olarak zayifladigi, amonyum nitrat ortaminda,
¢cdzme etkisi sebebi ile korozyon hizh bir sekilde ilerlerken, amonyum suifat
ortaminda ilk basta gordukleri sisme etkisinin korozyonu geciktirdigini
belirlemislerdir” (87).
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2.7. Betonarme Donatisinin Korozyonu ve Etkileyen Faktorier

“Betonda korozyon, son yillarda ¢ok giindeme gelen bir konu haline gelmistir.
Bunun sebebi muhtelif kara ve deniz yapilan, karayolu ve demiryolu
képrulerinin, viyadUklerinin ¢evre etkileri sonucu yipranmasi olmustur. Bu tar
beton yapilarda, korozyona sebep olabilecek etkenler, daha tasarim
asamasindan kendilerini gbsterip yapt 6émri boyunca etkili olurlar. Cevre
etkileri (Mikro Iklim), k6t malzeme, kétu iscilik, rutin bakimlarin aksatiimasi
bu hasar mekanizmasinin igleyisinde é6nemli rol oynamaktadir (88).

“Betonun bir diger islevi de donatiyi pastan korumaktir. Bu sekilde donati igin
6nceden bir tedbir almayi veya daha sonra bir bakim yapmay: gerektirmez”
(47).

Beton, normalde donatiya mukemmel bir koruma saglar. Betondaki, ylksek
alkalinitedeki ortam, donatiyi pasiflestiren ve onu korozyondan koruyan
sikica yapisan bir olusumu meydana getirir. Buna ilaveten beton, korozyon
olusturan maddelerin girisini azaltacak sekilde, distk gegimlilige sahip olarak
Uretilebilir (82, 89).

“Bagka bir deyigle; beton iginde, pH=12-13 arasinda iken, donati ¢cubugu
ylizeyinde ¢ok ince gamma ferri oksit (yFe2O3) bilesiminde koruyucu bir film
tabakas! olusur. Korozyonun tekrar baslayabilmesi icin donati ylUzeyinde
olusan bu oksit tabakasimin bozuimasi ve pasifiigin kiriimasi gerekir.
Pasifligin kirtlmasi karbonatlasma sonucu, donati-beton ara ylzeyinde,
alkaliligin azalmasi ile klor iyonlarinin betona girerek donati yuzeyine
ulagmasi ile mimkan olur” (90).

“Beton dayanikli bir malzemedir. Cevreden genellikle gelebilecek yipratici
etkilere karsi iyi diren¢ gésterir, paspayinin yeterli olmasi kaydi ile donatiy!
korozyondan korur. Ancak, 1950’'lerden baglayarak bazi yapilarda gézlenen
yipranmalar bu konuda kugkulara yol agmigtir. Durum bir ¢ok aragtirmaci
tarafindan ayrintili olarak incelendiginde dayaniksizligin nedenleri olarak su
faktodrler belirlenmistir:

*cok yluksek S/C orantisi
«¢ok disuk ¢imento dozajt
yetersiz pas pay!” (91).

“Donma — ¢6zllme, genlesen alkali reaksiyonu ve kimyasal etki gibi yipratici
mekanizmalarin da problem c¢ikardigi bilinmekle beraber, beton yapilarn
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uzun sureli performans ve dmurlerine karsi en blylk ve kritik tehdit betonun
parcalanmasindan c¢ok, icinde gémull donatinin  elektrokimyasal
korozyonundan gelmektedir. Burada hem betonun karbonatlagsmasi, hem de
klortrler rol oynamaktadir. Son 25-30 yil iginde birgok beton binada donatinin
agirt korozyonuna rastlanmigtir. Buna sebep olarak, karbonatlagmaya kars!
direnci zayif beton kullaniimasi, pas paylarinin yeterli olmayisi ve kétu isgilik
gOsterilebilir” (92).

“Beton igindeki donatinin korozyonu elektro-kimyasal sireg ile aciklanabilir.
Donati ylzeyinde olusan farkli elektro-kimyasal potansiyele sahip anodik ve
katodik bélgeler, cimento hidratlarindaki tuz ¢ozeltilerinin  olusturdugu
elektrolit ile birlegir, donatinin kendisi de elektronlar! ileten elektronik iletkeni
teskil eder” (84, 93).

“Son on yil icerisinde betonarme yapilar Gzerinde korozyonun yapmig oldugu
hasarlar hakkinda ©Onemli bilgiler elde edilmigtir. Ancak, korozyon
olusumunun 6zel mekanigi ve onun, yapisal sisteme nasil zarar verdidi
konusunda yeterli bilgi bulunmamaktadir. Devam eden korozyon ile donati,
kendisini betondan serbest hale getirme 6zelligine ulasir (aderans zayiflar).
Mevcut gerilmeler ve donatinin hacim genisletmesinden dolayi paspayi
durumunda bulunan beton kabugun koparak ayrilmasi (lift-off) nedeniyle
betonda kesit daralmasi problemi ortaya ¢ikar’ (94).

“Hafif agregali betonlarin, betonarmede kullanilmasi durumunda, agregalarin
ve dolayisi ile betonun gézenekli bir yapiya sahip olmasi nedeni ile su ve
rutubeti, hacimlerinde uzun sure tutabilmeleri, korozyon yéntinden bir sorun
olusturmaktadir. Donatiyi pastan korumanin en iyi yolu maksimum gegirimsiz
olan beton Uretmektir’

“Betonun, su gecirimliligi nedeni ile catlamasi ve parga atmasi, donati
korozyonuna neden olan agresif ¢bzeltilerin donatiya daha kolay ulasmasina
neden olur. Korozyona ugrayan donati yuzeyindeki pas Urininde meydana
gelen hacim artigi, gekme dayanimi dtstk, gevrek bir malzeme olan betonun
catlamasinin ve parga atmasinin dnemli nedenlerinden biridir” (86).

Yapilarda, korozyonun bas gdstermesi i¢in ortam ¢ok 6nemlidir. Korozyon
olayinin yer alabilmesi igin U¢ ana elemana ihtiya¢ vardir; Anot, katot, ve
elektrolit. Korozyon igin elektrolitik iletkenlik yaninda elektron akisini
saglayacak bir elektriksel iletkenligin de bulunmasi gereklidir. Donatinin
etrafini saran beton tabakasi, gubuk Uzerindeki anot ve katot bélgeleri
arasinda, elektron akiminin yer alabildigi, elektrolit goérevini yapmaktadir.
Elektrik iletkenligi saglayan, betonarme donatisinin kendisidir. Boyle bir
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ortamda, betonarme donatisindaki demir, elekiron vererek ayrilir. Bbylece
korozyon basglamis olur. Demirin elektron verdigi bdlge anottur. Demirden
kopan elektronlarin gidecegi yer katottur. Katot oksijen ve su bakimindan
zengin bélgedir. Oksijen ve su buraya pas payina kadar ulasan ¢atlaklar ve
izole olmayan yani birbirlerine kilcal olarak baglh olan bosluklar sayesinde
disaridan gelir. Betonun igindeki su da oksijen icermekie beraber, olayin
ilerlemesi bakimindan yetersizdir. Bu ytzden, digaridan bir etki gerekir. Kétu
bir betonda bu gibi catlaklar ve boslukiar fazla olacad: i¢in anot ve katot
birbirlerine ¢cok yakin olabilir. Hatta anodun hemen yaninda olusabilir. Biraz
daha iyi bir beton daha az catlakh ve az bosglukludur. Béyle bir betonda anot
ve katot yakin olabilecedi gibi birbirlerinden uzakta da olabilir. Bu,

korozyonun biraz daha yavas ilerlemesine sebep olur (14, 88).

“Anodik bolgede yer alan reaksiyon asagidaki gibidir:

Fe +2e" — Fe™ [2.2]

Bu reaksiyon sonucunda ortaya ¢ikan Fe®™ iyonlari, elektrolit solisyonun
icerisine girmektedir. Elektronlar ise, donati boyunca hareket ederek, katodik
bolge tarafindan kazaniimaktadir (Sekil 2.3).

Katodik bolgede, 6nce, hidroksil iyonlarinin ortaya ¢ikti§i reaksiyon yer
almaktadir. Daha sonra da, bu hidroksil iyonlari ile elektrolit soltsyonun
icerisinde Fe' iyonlari reaksiyona girerek ferros hidroksit “Eg.2.4”
olusturmaktadir(Sekil 2.3):

2e + 1/20; + H,0—2(0OH)" [2.3]
hidroksil iyonu

Fe™ + 2(OH) — Fe(OH), [2.4]
ferros hidroksit

2Fe(OH)— "—Fe(OH)3.3H,0 [2.5]
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Sekil 2.3. Beton igindeki donatinin korozyonu ve elektrokimyasal agamalart
(99)

Ferros hidroksit “Es.2.4°, beton ortaminda mevcut olan su ve oksijenle
birleserek ferrik hidroksit olugmasina yol agmaktadir (14, 88). Bu da donati
hacminin geniglemesine sebep olur (96). “Es. 2.3" ve “Es.2.4” tepkimeleri ile
demir yiizeyi belirli bir siire sonra hidroksit ¢dkelmeleri ile kapatilir. Betonun
yiksek alkali 6zelligi nedeni ile de beton igindeki donat: pasiflesmektedir (83,
97, 98).

Ferrik hidroksit ise “Es.2.7’deki ferrik oksit (Fe:Os) ve su durumuna
doniigebilmektedir. Buradaki su, korozyon olayinin devamina yardimci

olabilmektedir:

2Fe(OH); + H,0 + 1/20, — 2Fe(OH)3 [2.6]
ferrik hidroksit

2Fe(OH)s—Fe;03 + 3H,0 [2.7]
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Korozyon olayinda yer alan reaksiyonlardan gorilebilecedi gibi anodik
bolgenin Fe™ iyonlarinin sollisyon igerisine girmesiyle bu bélgedeki demirde
azalma olmaktadir. Katodik bdlge Uzerinde ise ferros hidroksit “Es.2.4” ve
ferrik hidroksit “Es.2.5” ve Es.2.6” gibi korozyon drinleri yerlegmig
olmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda ilk demir hacminin 6-7 misli bir hacim
artigt olabilir (Sekil 2.4). Betonarme donatisini koruyan paspayi tabakasi bu

sebepten dolayt gatlayarak yapidan ayrilabilir (14, 88).

7 Hacim (cm®)

Sekil 2.4. Betonarme donatisi pas Grtinlerinin hacimsel artigi (95)

Karma suyunda bulunan veya gevresel kaynaklarin i¢erdigi klorir, beton icine
mikro catlak veya kapiler gézeneklerden nilifuz edebilir. Derine nifuz
edebilmesinin ana fakiorleri; gézelti konsantrasyonu, tuz gozeltisi ile temasta
bulundugu siire, klorir iyonlannin katyonlarinin tiirti, S/G orani, kir siresi ve
kosullari, sicaklik ve gimento tipi olarak belirtiimektedir (83).

Betonunun igerisindeki donatilarin korozyonu ¢ok sakincali durumlara yol

acgmaktadir:

(1) Korozyona ugrayan donatinin kesitinde kiigiime oldugu icin belirli bir
cekme yiki, daha kiigik kesitli bir gubuk (zerine binmis olmaktadir. Yani,
donatilarin Gzerindeki gekme gerilmesi artmis oimaktadir.
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(2) Korozyon darlnlerinin (pasin) hacmi, korozyonda rol alan demirin
hacminden vyaklastk 2,5 — 3 kat daha buylUktar. Bu artis; 6-7 kat
olabilmektedir (Sekil 2.9) (88, 86, 95). Bu urlnler donatilarin ylzeyine
yerlestigi icin, sertlesmis betonun igerisinde ¢ok blytk gerilmeler
olugsmaktadir. Artan i¢ gerilmeler karsisinda, sertlesmis beton catlayip

parcalanmaktadir.

(3) Donatilarin korozyonunun ilk safhalarinda, betonun ylzeyinde pasli
noktalar olusmaktadir. Korozyon ilerledikge pas lekeleri, donatinin boyunca
beton ylzeyinde goérulmektedir. Korozyonun ileri safthasinda ise beton
ylUzeyinde parcalanma olmaktadir. Donatinin korozyonunun g¢ok ilerlemis
olmadidi durumda dahi, beton ylzeyinde pas lekelerinin olusmus olmasi,

betonun gérinumunt bozmaktadir (14, 99).

“Temel yapilarinda beton kesitinin buyttGlmesi ve paspayinin arttiriimasi,
donati aralii buylk tutularak taze betonun bu kisimlardan Kkolayca
gegcmesinin saglanmasi ¢ogu zaman en ekonomik, bazi hallerde ise tek

¢6zum yolu olabilir’ (100)

2.7.1. Betonun pH degerinin etkisi

Metalik malzemeler, genel olarak asitli ortamlarda korozyona ugrarlar. Bazik
ortamlarda ise metal ylzeyi hidroksit veya oksit tabakasi ile kaplandigindan
korozyona karsi daha dayaniklidir. Bu nedenle pH'in ylksek oldugu
kosullarda metal korozyonunun ¢ok énemli olmadigi varsayilir. Diger taraftan
pH'In yeterince yikselmesi durumunda metallerin alkali korozyonu séz
konusu olabilir. Normal kosullarda beton pH'in 10-12 arasinda iken betonun
bilesimine, cimento ve agrega yapisina bagli olarak pH'inin 13'e kadar
yUkselmesi olasidir. Genellikle betonun pH degeri 12,5’den daha blyUktar
(14, 83, 101). Cimento + su reaksiyonu sonucu kalsiyum hidroksit olusur ve
beton oldukg¢a yUksek bir alkali ézellik kazanir. Betondaki yUksek alkalitine
PC'ndaki CsS ve C2S ana bilegenlerinin hidratasyonu sonugurjda ortaya

ctkan kalsiyum hidroksitler tarafindan saglanmaktadir. Yuksek alkalinite
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ortaminda, donatilarin ylzeyi ¢ok ince bir oksit tabakasi ile kaplanmakta,
bdylece donati korozyona karsi pasif durum kazanmaktadir. Beton igine
gémulu donati gubuklarinin gcevresindeki pH degeri yiksek ortam donatinin
ylzeyinde korozyonu &nleyici pasif bir demiroksit tabakasi bulunmasini
saglar. Bu tabaka klor iyonlarinin etkisi veya pH degerinin yaklasik 11,5 ‘un
altina dusmesi ile pargalanir ve donatida korozyon devam eder (14, 52, 83,
88, 102-104).

Diger taraftan betonun gecirgenliginin disik olusu, korozyona neden olan
bilesenlerin beton icine girmesini ve betonarme donatilarinin ylzeyine kadar
ulagsmasini guglestirir. Ancak, betonun igerisine sizan sulardaki tuzlarin,
karbonatlagmanin etkisiyle, zamanla, betondaki pH degerinde azalma
olabilmektedir. Bu maddelerin basinda klor iyonlari gelir. Betonun pH
degerinin 8-9-10 gibi degerlere dismesiyle, donati tizerindeki koruyucu oksit
filmi kinlmakta beton, icerisindeki donatiyi korozyona karsi koruyamaz

duruma gelmektedir (14, 88).

“‘Beton hazirlanirken kullanilan suyun, suda ¢6zinmuis olan c¢esitli iyonlar
icermesi suyun pH'ini degistirir. Beton i¢inde zararli etki yapmayan sularin
pH degeri 6,5dan buyluk olmalidir. Zararh etki, pH'in 6,5 degerinin altina
dusmesi ile ortaya cikar. pH deg@eri 6-3 arasinda ise beton bu tur sularin
etkisi ile hizli bir sekilde tahrip olur. Genellikle asit karakteristiginde bulunan
batin sular betondaki bazik tuziar ile suda ¢ézinebilen tuziar olusturarak
betonun kolayca parcalanmasini saglar” (83).

2.7.2. Karbonatlagma ve dlgiimii

Betonarme yapllarda, karbonatlagsmadan ve klor iyonu girisi sonucu donatinin

depasifizasyonu, korozyonun baslamasini saglayabilmektedir (85).

‘Karbonatlagma olayr sonucunda, betondaki kalsiyum hidroksit miktari
azalmakta, betonun pH degeri dismektedir. Bdyle bir ortamdaki donati
donatilarin korozyonu daha kolay gerceklesebilmektedir. Karbonatlasma
olay! beton ylzeyinde baglamakta, ve ylUzeyden biraz icerilerde bulunan
bélgede etkili olmaktadir. Betonun gecirimiiligi arttikga, ve betondaki mikro
catlaklar c¢ogaldikga, karbonatlasmanin etki ettigi derinlik daha fazla
olmaktadir. S/C orani dastk olan ve iyi kdr edilen betonlarda,
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karbonatlasmanin etkisi ylUzeyden 25 mm’den daha igerideki bdlgeyi
etkilememektedir’ (14).

‘Havadaki CO,, rutubetli ortamlarda hidrate olmus cimentoyla reaksiyona
girer. S6z konusu etki, CO, konsantrasyonu % 0,03 civarinda olan “temiz bir
havada” dahi meydana gelebilir. Buylk kentlerde havadaki CO;
konsantrasyonunun % 0,3-1,0 arasinda oldugu géz 6niinde bulundurulursa,
sorunun kentsel alanlarda daha blytk boyutlu oldugu gértlur. Teorik olarak,
¢imento hamurundaki tim kalsiyumlu bilesenler CO2'den etkilenir. Ancak,
pratikte sorunun ana nedeni; c¢imentonun kalsiyum silikat bilesenlerinin
hidratasyonuyla ortaya ¢ikan Ca(OH),'dir” (29).

Bu reaksiyon, bosluk suyunda (OH ) iyonlarinin azalmasina ve betonun
pH'Inin énemli 6lglide dusmesine neden olmakta ve bu olay betonun
koruyuculuk niteliginin kaybolmasina neden olmaktadir (105, 106).

Atmosferde ve dogal sularda bulunan CO, gazi, beton pas payinin hava
bosgluklar igine girerek betonun pasiflesme fonksiyonunu saglayan, alkalin
kalsiyum hidroksiti, kalsiyum karbonata dénustirir ve ortami nétrlestirir (88,
107).

“Karbonatlagmanin en hizli olustugu ortam, bagil nem oraninin; % 50-70
arasinda oldugu durumlarda saglanir. Donati paslanmasi igin karbonatlagma
ve klor etkisi bir arada ele alindiginda, klor etkisi icin daha fazla rutubet
gerektigi, dolayisiyla, hem karbonatlasma hem de klor etkisinin birlikte en
fazla zarari meydana getirdigi durumlarin, tekrarll islanma kuruma
kosullarinda oldugu géralar” (13, 99).

Karbonatlasmanin, betona énemli bir olumsuz etkisi yoktur. Karbonatlagsma
beton ylizeyinden baglayarak i¢ kisimlara dogru ilerler. llerleyis hizi havadaki
CO2 yodunlugu ile betonun gegcirgenligine ve rutubet durumuna bagli olarak
degisir. Ancak alkalin bir madde olan betonun pH degerini 12-13'den 8-9'a
duslrerek daha asidik bir ortam olusturur. Béylece beton icindeki donatinin
paslanmasini kolaylastirici olumsuz bir etki olusturabilir (108, 109).

Ozyildirim and Halstead, yapti§i aragtirmada; az miktarda SD ilave edilmis
UK'IU betonlarin, S/G orani % 40-45 arasinda degistiginde, 28 ginlik
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dayanimlari, tatmin edici ve karbonatlagma etkisine karsi dayaniminin iyi

oldugunu belirtmislerdir (110).

“Nétr ortam ise agresif klorun donatiya ulagmasini engelleyemez ve korozyon
baslar. Betonun rutubeti arttikga, CO, gazinin gegcmesini sadlayan boslukiar
azalir ve beton yapi su altinda ise CO, gazinin ge¢me ihtimali gok dugtk
olur. Karbonatlasma olayinin hizi, klor penetrasyonundan daha dtsuktar.
Beton icine 10 mm nifuz edebilmesi, belki 10 yil strer. Su igindeki klortrler
betona, rutubetle birlikte, difuzyon ile veya hidrostatik basing ile girer. Bu
penetrasyon, 10 seneden daha kisa bir strede yluzeyden 50 mm igeride arzu
edilmeyen kritik seviyeye erisebilir” (107).

Betonda olusan reaksiyonlari asagidaki sekilde gdstermek mumkindir (13,
88, 99):

CO, + 2NaOH —» Na,C03 +H,0 [2.8]
CO, +Ca(OH)— CaC0s +H,0

“Betonun igerisindeki kalsiyum hidroksitin, karbon dioksitle reaksiyonu
sonucunda, su ve kalsiyum karbonat olusmaktadir” (14).

“Betondan alinmis karot numuneler Uzerine, baz indikatér puskurtulmesiyle
ortaya ¢ikan renk degisimi ile karbonatlagma saptanir. Beton ylzeye strtlen
baz indikatora, pH degeri; 11-12,5 olan karbonatlasmamis betonu koyu
pembe renge doénusturir. Karbonatlasma sonucu pH degeri 8-9a dusmus
betonda renk degisimi géstermez (Resim 2.1). pH degeri 11’den blyUk olan
betonlarda; donati, alkalin pasivasyonla korundugu igin, bu degerin dugmesi
korozyon varligini belirtir. Baz indikatéru olarak kullanilan g¢ézelti fenolfetalin
cozeltisidir’ (13,14, 60, 111).

Oldukga kompleks olan karbonatlagsma prosesinin zamana bagimlihginin;

D =K+t [2.10]

D = karbonatlagma derinligi (mm)
K=4 mm/ yil (sabit)
t = karbonatlagsma suresi (yil)

“Es. 2.10" formalu ile basit olarak ifade edilebildigi gbéz 6ntnde
bulundurulmalidir (13, 99).
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Resim 2.1. Kirildiktan sonra yiizeyine fenolfetalin ¢tzeltisi puskurtalmis
beton (111)

2.7.3. Klorit iyonlarinin (deniz suyunun) etkisi

Betonarme kopri tabliye ve alt yapisi, rihtim iskeleleri, dalga kiranlar ve
balik¢! barinaklarnin yapiminda yogun bir sekilde kullaniimaktadir. Dalga
etkisi altinda olan bélgelerde ylksek klor konsantrasyonu, devamii rutubetin
varli§i ve oksijenin kolayca girebilmesi korozyonu kolaylastirir ve hizlandinr
(94, 107).

Virmani and Clemena’ya gére beton igindeki donatinin korozyonunu baglatan
kritik klor iceri§i esigi beton agirliginca % 0,025 ¢ozllebilir klorirdlr. Bunun
aniami; 0,59 kg/m® degerine ulasabilir. FHWA laboratuarlarinin yaptiklari
aragtirmalarda bu esik; beton agiriginca % 0,033 toplam kloriir degerine
ulagabilir (112). Perenchio’ya gore ise bu degerin, beton agirhginca % 0,04-
0,05’e ulagmasi korozyonu baslatabilecek esik degerdir (113).

Baradan vd., beton igindeki klorlir iyonu miktarinin 0,6-0,9 kg/m® veya beton
g6zenek suyunda 300-1200 mgflitre dederini agsmasi halinde pasif tabakanin
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¢ozllme riskinin oldugu belirtiimektedir (60). Bu kritik deder, Erdogan’a gére
0,6-1,2 kg/m® araligindadir (14).

“Betonarme yapi elemanlarinin erken yapisal bozulmasina neden olan donati
korozyonu yéniinden, deniz sartlarinin en etkili ortam oldugu anlagiimaktadir.
Deniz suyunda bulunan yuksek klorar miktari, deniz suyunun strekli olarak
beton ylzeyini 1slatmasi ve ylizeyin kurumasi doénasiml ve ylksek
permeabiliteye sahip beton ylUzeyinin mevcut olmasi gibi sartlarin bir araya
gelmesi durumunda korozyon i¢in en uygun ortam hazirlanmis olur” (94).

“Beton karisimina giren dogal kum, cakil ve su gibi bilesenler, normal halde
cok kiglk konsantrasyonlarda klorlr igerirler. Bu kadar az klorir, betonarme
donatilarinin korozyonuna neden olmaz. KlorUr iyonunun zararli etkisi ancak
beton icinde % 0,2 den fazla ( 4,5 kg CI" /m®) kloriir bulunmasi halinde s6z
konusu olabilir. Korozyon igin zararl sayilan bu klorir konsantrasyonu, sinir
degeri tartismalidir. Literatirde farkli sinir deg@erleri verilmektedir. Bunun
nedeni betonarme donatilarinin korozyonunun, klorir konsantrasyonundan
bagka, betonun mukavemetine, gecirimsizligine, bosluk ylizdesine, rutubetine
ve pH derecesine de bagh olusundan kaynaklanmaktadir. Dasuk pH
derecelerinde, daha az klorlrtn etkili oldugu belirlenmigtir. Bu nedenle bir
cok arastiric, yalmz klorur konsantrasyonu igin sinir deger vermek yerine,
[CI]/ [OH] oraninin verilmesinin daha dogru olacagini ileri sirmektedir” (82).

‘Donati ylzeyinde klor iyonu birikimi ya da karbonatlagsma etkisi, koruyucu
pasif zirhin yok olmasina neden olur. Gunkd, klortrler, betonun gézenekli
ylzeyindeki nem sebebiyle kolaylikla klor iyonlarina déntgtr ve donatiya
erigirler. Kloritler, ayrica klor iyon gegirgenligini de arttirir. Bu baglamda,
elektrik 6zgll direncinin 6lgimu, beton yapida mevcut nem miktarini ve klor
iyonlarinin gegirgenlik oranini saptamakta yardimci olabilir. Genellikle beton
bosluklarindaki oksijen, korozyon olayinin basglamasi igin yeterlidir. Mesela
sicak kuru iklimde Klorlr iceren agrega kullanilarak insa edilmis bir binada,
yapimindan 25 yil sonra korozyon hasarlari yalniz, kisa kis aylarinda islanan
bolgelerde olusmustur. Her islanmada betonun rutubeti hayli artmis ve
betonun elekiriksel direncini dugurerek elektrokimyasal korozyonu
baslatmistir” (107).

“Klortr gibi etkin iyonlarla temas edildidi kosullarda kaliteli bir beton dahi
yeterli koruma saglayamaz ve demir ylzeyinde olusan pasif film tabakasi
bozulur” (83, 114).

Betonarme donatilarinda korozyon olayina, genellikle deniz suyu veya

atmosferi etkisinde kalan yapilardan bagka, klortr tuzlarinin kullanildigi baz!
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kimyasal fabrikalarda ve 6zellikle buzlanmaya karsi tuzlama yapilan karayolu

kdprileri ve viyadikierde rastlanmaktadir (82, 94, 104).

Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, stifat hGcumunun yanisira,
gbzeneklerinde (boslukiarinda) ¢ékelen (biriken) tuzlarin kristallesmesinden
dolay! artan basing nedeniyle de genlesip, yipranabilmektedirler. Sertlesmis
betonun gdzeneklerinde tuz birikmesi, betonun igerisine giren deniz suyunun
—kapiler hareketle yukarn ¢ikmasi ile en yuksek su seviyesinin Ust bélgesinde-
buhariasmasi sonucunda olugsmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi
Uzerinde kalan bdélgelerinde gelismektedir. Deniz sularinin gel-git hareketiyle
yUkselip alcalmasi sonucunda beton ylzeyinin bir béluma, 1slanma-kuruma
devirlerinin etkisinde kalmaktadir. Bu tur islanma-kuruma durumu ile karst
karsiya kalan beton devamii olarak su igerisinde bulunan betona gére daha
cok hasar gérmektedir. Deniz suyu sartlarina maruz kalan bu yapilarda
korozyon ve deniz suyunun diger tahrip edici etkileri gérulmektedir. En
siddetli etkinin deniz suyunun ylUkselme algalma ve sigrama bélgesinde
gercgeklestigi bilinmektedir. Bazi durumlarda beton icerisindeki deniz suyunun
hareketinin donmanin, dalga carpmasinin ve agsinmanin tahrip edici etkisi ile
birlestigi gérultr” (94, 107).

“Ote yandan, deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum suifat, betondaki
badlayici 6zelikteki kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢ézinmesine neden olmakia
birlikte, bu ¢6zinme oldukga yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle,
gbzeneklerde biriken magnezyum sulfat kristalleri, gézeneklerin bir diclide
tikanmasina ve bdylece disaridan daha az su sizabilmesine yol agmaktadir.
Deniz suyunun etkisine maruz kalacak betoniarin Gretiminde kullanilan S/C
orani 0,45 gegcmemelidir. Sayet, esiklerde, denizliklerde ve kaldirim
betonlarinda oldugu gibi beton kesiti ince ise, veya betonarme betonlarindaki
donatinin pas payl 2,5 cm'den az ise, S/C orani 0,40°'dan yiksek
olmamalidir’ (14, 94).

“Ortamda klorur iyonu varsa demir yUzeyinde olusan pordz tabaka igerisine
girerek cukur korozyonu baslatir ve gerekli kogullar saglayarak korozyonu,
olusan koruyucu tabakanin altindan devam ettirir. Herhangi bir nedenle bir
noktada metalin ¢éziinme hizi bir an igin ytksekse klortir iyonlari bu noktaya
g6c eder. Klorir iyonlari metal ¢dzinmesini arttirdigindan degisim bu
noktada daha hizli gézinme kosullarini olusturma egilimindedir” (83, 115).

“Donati korozyonunun baglamasi her seyden 6nce pasifligi kiracak miktarda
klor iyonunun ve devami igin katodik reaksiyonu besleyecek yeterlilikte
oksijenin ve suyun donati-beton ara ytzeyindeki alkaliligin azalmasi sonucu
pasifligin kinimasi igin CO; ‘in pas payini gegerek donati ylizeyine ulagmasi
gerekir. Bunlarin gergeklesmesi, betonun fiziksel yapisi ile yakindan iliskili
olup, betonun gegirimsizligi son derece énemlidir. Donati korozyonu sireci,
betonun fiziksel yapisi gereg@i, meydana gelen farkli oksijen, nem ve klor



47

iyonu igerigi nedeni ile veya bir képrl tabliyesinde oldugu gibi alt ve st
donatilar arasinda ortaya ¢ikis bicimi ile daha ¢ok makro hiicre tipindedir’
(79).

KlorGr tayini, deneysel olarak, klorlr miktari belirlenecek beton, matkap ile
delinmek suretiyle elde edilen toz numuneler Gzerinde yapilabilir. Alinan toz
numuneler, klor ¢ézlct bir ¢ézelti icine konularak bir mtddet karistirilir. Daha
sonra klor iyonunu segici bir elektrot yardimi ile bir potansiyel okunur. Bu
potansiyel ile ¢bzeltideki klor iyonu miktar arasindaki korelasyondan sonuca
variir. Ancak toplam kiorir oldudu i¢in disaridan gelen Kklorlir olarak
degerlendirilemez. Son aragtirmalar, gumus nitrat ¢ézeltisini beton ylizeyine
sikarak elde edilen renk degisiminden, serbest CI miktarinin tespit

edilebildigini gdstermektedir (81).
2.7.4. Nem (rutubet) etkisi

Beton icine oksijen yayinma (diffusion) hizi, yalniz S/G oranina dedil,
betonun rutubet (beton bosluklarinin su ile doluluk) derecesine de baghdir.
Beton kuru halde iken beton i¢indeki bosluklar hava ile doludur. Bu durumda
atmosferden katot ylizeyine gaz halinde oksijen transferi son derece kolaydir.
Beton bosluklarinin su ile dolu olmasi halinde, oksijen énce bosluk suyu
icinde ¢ozlinecek ve daha sonra ¢ézelti icinde yaymnarak betonarme
donatilarina ulasacaktir. Beton rutubet derecesinden kaynaklanan bu olay,
korozyon agisindan blyuk énem tasir. Yukarida belirtildigi (izere, betonarme
donatilarinin korozyonu i¢in hem oksijene ve hem de suya ihtiyag vardir.
Beton, kuru halde iken su eksikliginden, beton su ile tam doymus halde iken
de oksijen eksikliginden betonarme donatilarinin korozyonu son derece
yavagtir. Ortamdaki bagil nem orani % 60'in altinda kaldigi taktirde pratik
acidan bir donati paslanmasi olmayacagdi sdylenebilir. Donati paslanmasi igin
en elverigli bagil nem orani % 70-80'dir (82, 99).

“En siddetli korozyon olayi; periyodik olarak islanan ve kuruyan betonlarda
goéraltr. Atmosferde bulunan betonlarin, blylk bir kismi kuru halde bulunur.
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Bu durumdaki betonlarin igindeki betonarme donatilari pasif haldedir. Diger
taraftan strekli su altinda kalan betonlarda da korozyon hizi son derece
dasuktur. Bu durum su icinde ¢6zUnmuUs halde olan oksijenin beton iginden
yayinarak demir ylzeyine kadar taginmasinin gugligtnden ileri gelir” (82).

2.7.5. Donati Korozyonuna beton karigiminin etkisi

Betonarme yapilarda dayanima etki eden etmenler (karma suyu, gimento
tar, agrega bilesimi, betonarme yapinin bulundugu ¢evre vb.) ayni zamanda
betonarme donatisinin korozyonuna da etki etmektedir. Bu konuda yapilan
calismalar, ayri bashklar altinda incelenmistir. Olumsuz kosullar olusmadigi
strece betonarme donatisinin korozyonu ihmal edilecek dizeydedir (114).

2.7.5.1. Su / gimento orani

“Betonun, zararli kimyasal etkilere dayanikhiligi, zararli etkili maddelerin
betonun icine sizarak girebilme derecelerine baglh olarak degisir. Bu ise
betonun gecirimliligi ile yakindan ilgili bulundugundan, zararli kimyasal
etkilere  dayanikliligin  saglanabilmesi icin betonun  gegcirimliliginin
sinirtandiriimasi yoluna gidilir” (100).

“SIC orani ve klrleme, betonun gegirgenliginin baslica nedenlerindendir.
Yiksek permeabiliteye sahip beton, nem, klor, oksijen ve karbondioksitin,
beton igindeki donatiya ilerlemesine izin vermeye hazirdir. Karbondioksit
serbest kiregle reaksiyona girerek, pH degerini azaltir ve kalsiyum karbonat
olugsmasina neden olur” (116).

Karbonatlasma derinligi, S/C oranindaki artig ile artmaktadir (106, 117).

S/G orani; yaklagik 0,50 olan ve iyi kur edilmis betonun, gegirgenligi ¢cok
distk ve hemen hemen sabittir. Betonun S/C orani; 0,50 degerinden
arttikca, bosluklar arasindaki badlanti tamamen kapanamamakta, bdylece
gecirimlilik daha fazla olmaktadir (14, 116).

S/C orani arttik¢ca betonun porozitesi artmakta ve buna paralel olarak oksijen
difGzyon hizinda da artig olmaktadir. C)rneg“;ih, S/IC orani 0,40 dan 0,60’ a
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cikanilacak olursa oksijen difuzyon hizinda yaklagik iki kat artig olmaktadir.
Bu durumda betonarme donatilarinin korozyon hizinda da iki kata varan bir
artis olmasi beklenebilir (4, 14, 82).

“Cok dustk S/C oranlarinda da betonun yerlegtiriimesi ve sikigtirimasi
zorlasacagindan bosluk miktan artabilir. TS EN 206-1’e gére karbonatlagma
nedeni ile korozyon riski altinda bulunan kuru veya surekli islak betonarme
elemanlar i¢in sart kogulan en yuksek S/C orani 0,65 iken, tekrarl islanma-
kurumaya maruz elemanlar icin bu deger 0,50'ye indiriimektedir” (60).

“Kapiler porozite, S/C orani ve hidratasyon derecesinden etkilendigi icin
cimento hamurunun permeabilitesi bu parametrelere baglidir. Dustk S/C
oranina sahip ¢imento hamuru igin permeabilitenin  distk oldugu
bilinmektedir. Kapileritenin kesintiye ugramasinin permeabilite Uzerinde genig
etkiye sahip olmasi; permeabilitenin, porozitenin basit bir fonksiyonu
olmadi§ini gdsterir. Boslukiu iki malzeme, (porozite bakimindan yakin
degerlere sahip olan iki malzeme) permeabilite bakimindan farkli degerlere
sahip olabilmektedir. E§er karisim; toplam su igerigi dusuk, yerlestirme igin
akiskanlik bakimindan iyi 6zelliklere sahip ve dogru olarak sikistiriimis ise
permeabilite dlsuk olacaktir’ (94).

2.7.5.2. GCimento

“Betonu olusturan malzemeler icinde cevresel etkilere en duyarli olani
cimentodur. Bu nedenle betonun agresif ortamlardaki davranisini, blyuk
blctde, kullanilan ¢imentonun tipi ve &zellikleri belirler. Cimentonun
dayanikhilik bakimindan énemi iki boyuttudur. Birinci boyut sertlesmis cimento
hamurunun gézenek yapisiyla, ikinci boyut ise ¢imento hamuru-agrega ara
ylzeyiyle ilgilidir” (13, 99).

Cimento performansindaki gelismelerin yapilarin émrinid uzatmak yerine
yapt maliyetini dasirmeye yoOnelik olusu da burada rol oynamigtir. Bugin
betonarme yapilarin yipranmasina neden olan faktérler ve bunlara karsi
alinacak énlemler ¢ok iyi bilinmektedir. Ancak, uygulamada ¢odu kez kalite
kontrol sistemlerindeki yetersizlikler problem oimaktadir. Yiksek performansli
betonla yapilmis yapilarin énem ve maliyetleri itibara alinirsa dayanikh
olmalari 6nemli bir kosul olarak ortaya cikar. NB’a oranla ylksek
performansli beton dzellikle siki yapisindan dolayi, gesitli fiziksel ve kimyasal
yipratici etkilere kargi daha direnglidir. Bu nedenle NB'a oranla
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karbonatlagsmaya karsi daha iyi korunur. Klor iyonlarinin yayinmasini azaltir.
Ancak bu durumda portland yerine katkili ¢cimentolar kullaniimalidir (91).

“Betonun gecirimsizligi, yalnizca beton gbézenekliliginin bir fonksiyonu
olmayip, gézeneklerin boyutlarina, dagilimina ve sekillerine de baghdr.
Kapilar bosluklar, blyuk boyutlari nedeniyle, daha klgltk ve daha ¢ok sayida
bulunan jel boslukiarindan daha gegirgendir. Bu bagiamda, bitin olarak
sertlegsmis ¢imento pastasinin yalnizca jele gére 20-100 kat daha gegirgen
oldugu tespit edilmistir. Betonda, su gecirimsizliginin istendigi durumlarda
mikrosilis katkili ¢cimento ya da beton kullaniimasi; yaygin ve etkinligi kesin
olarak kabul gérmls bir uygulamadir. Mikrosilis uygulamasiyla, betondaki
kapiler bosluk miktart azalir seklinde bir kesinlik yoktur. Fakat, bu
uygulamayla buylk boyutlu bosluklarin daha kigik boyutlu boglukiara
bélinmesi, mumkin olmaktadir. Yani mikrosilisin, beton gecirimsizlidine
olumlu etkisi, esas olarak bosluk miktarini azaltmaktan g¢ok, boyutlarini
kisitlanmasindan ve surekliliklerini bozmasindan kaynaklanmaktadir. Puzolan
katkih ¢imentolar kullanildidinda genel olarak, erken yaslarda saf PC ile
ulagilandan daha dusUk seviyelerde gecirimsizlik muhtemeldir. Fakat
zamanla uygun kirleme neticesinde puzolanh ¢imentolarla daha iyi sonuclar
elde edilebilir. Cimento &zelliklerinin beton gecirimsiziigine etkisinin
incelendigi bir aragtirmada ise kaba gimento kullaniminin ayni S/C oraninda,
ince ¢imentoya orania beton gegirgenligini arttirdigi tespit edilmistir. Yine ayni
arastirmanin sonuglarina gére PC’nun bilesenlerindeki farklihklar genel
olarak hidratasyon hizini etkiledigi olclide; gegirimsizligi dénemsel olarak
etkilemektedir. Fakat sonug olarak; uzun vadede betonda elde edilen
gbzeneklilik ve gecirimsizlik, PC bilesenlerinden etkilenmemektedir. Pratik
dusincede, cimentonun korozyona en c¢ok etkisi olan 6&zelidi,
trikalsiyumaltminat (CsA) igerididir. Diger butun faktérler esit iken, CsA
iceriginin artisi ile birlikte, korozyonun ortaya cikis egdilimi azalir. Bunun
sebebi, sertlesmis ¢cimento pastasinda hidrate trikalsiyum aliminat hidratla,
kKlorir iyonlarinin  reaksiyonu  sonucu; trikalsiyum  kloroaluminat
olusturmasidir. Béylece, normal tip | PG (tipik olarak % 12 C3A igerir) klor
iyonlarinin kaldirimasinda, suifata dayanikli tip V PC (tipik olarak %4 CzA
icerir)’dan 3/5 kez daha etkilidir’ (13, 116).

C4,AF ile olan benzer bir reaksiyonla ise kalsiyum kloroferrit olusur.
Dolayisiyla, C3A miktari yUksek ¢imento kullaniimasiyla ya da yuksek dozajii
beton Uretilmesiyle (yluksek dozajla daha ¢ok CsA ortama katilacad: igin)
daha ¢ok klorur iyonunun, baglanacag: anlasilir. Bu durum itk bakista, yuksek
CsA igeren cimento kullaniimasiyla donatiya zarar veren serbest klortrlin
ortamdan uzaklastirilip, klorlr etkisinin azaltilacagi izlenimini vermektedir.

KlorGr iyonlarinin, betona, kullanilan karisim malzemelerinden gelmesi
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halinde bu dogrudur. Fakat dig kaynakli klorGr iyonlari, yalnizca ¢ok az
miktarda kalsiyum kioroaliminat olusumuna imkan verir. Kaldi ki, ilerieyen
zaman iginde, sistemde bagli klor iyonlari serbest kalmakta ve zararli
etkilerini géstermektedir. Ote yandan, deniz suyu igindeki silfat iyonlarimin
meydana getirebilecedi zarar da g6z éninde bulundurularak yiiksek CsA
iceren c¢imentolarin kullantimas: &nlenmelidir. Tras, UK, SD, YFC'u gibi

mineral katkilar iceren ¢gimentolar donati paslanmasini yavaslatiriar (99).

“Betonun igerisindeki klor iyonun dusik seviyede olmasi igin ¢gimentoda yer
alacak klor iyonu miktarinin, % 0,1'den az olmasi istenmektedir’ (14).

2.7.5.3. Agrega

‘Betonda agreganin, betonarme donatisinin korozyonuna baslica etkisi, onun
gecirgenligi ile ilgilidir. YUksek kompasiteye sahip ve dolayisi ile su
gecirimliligi dtstk olan agregalar kullanildiginda; beton igerisine sizacak
sivilar, agrega cidarini dolasarak hareket etmek zorunda kalirlar. Diger butun
faktorler sabit kaldiginda mineral agregalarin pek ¢odunda, iri agreganin
maksimum buyuklGgunan artisiyla gecirgenlik de artar. Bunun sebebi,
mineral agregalarin pek cogunun gecirgenlik katsayisinin S/C oraninin,
normal aralklarda olmasi durumunda; c¢imento pastasindan; 10-1000 kez
daha buyuk olmasidir. Cunkl; betonun yaklasik %70 hacmini agregalar
olusturur. Bu da betonun gecirgenliginde bas rolii oynar. Bununla birlikte,
nem, klordr iyon, oksijen ve karbondioksitin serbest ylizeyden, donati
gevresine tasinmasi, agregalarin, permeabilitede gdsterebilecekleri
etkilerinden daha az 6nemlidir. Bunun nedeni, ¢imento har¢ fazinda, az ¢ok
strekii kapiler porozitenin, genellikle agregalarinkinden daha kiguk gaptaki
gdzeneklerden olusmasidir. Eger tane dag@ilimlari, beton karisiminin
terlemesine ve ayrigmasina neden oluyorsa, donatinin korozyonuna énemii
bir etkisi olabilir. Ayrisma ve terleme kanalciklar olugturarak, suyun,
klortrlerin, oksijen ve karbondioksitlerin girigini artiracaktir ve donati
cubuklarinin etrafinda bosluklar olusmasina neden olabilirler. Bu bosluk
bdlgelerinde ¢odunlukia aktif korozyon gézlenir” (116).

Beton agregasi, tane sekli, yapisi, bosluk durumu ve tane dagilimi
Ozelliklerinden dolay! taze betonun sikistiriimasi isleminde, énemli etkiye
sahiptir. Bu nedenle beton agregalarinin cinsi ve yapisi, permeabilite
bakimindan da Uzerinde durulmasi gereken bir tasarim faktdorl niteligi
tasimaktadir (94, 118).
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2.7.5.4. Katkilar

Kimyasal katkilar, betonun fiziksel ve mekanik &zeliklerini iyilestirebilirler.
Yiksek akiskanhiga, yuksek dayanima ve kendi kendine yerlesebiime
6zeliklerine sahip yuksek performansli Abeton, ancak kimyasal ve puzolanik
katkilarla yapilabilir (119, 120).

Beton karnisimlarnina, bazi o6zelliklerini degistirmek ve ilave o&zellik
kazandirmak icin eklenen c¢ok cesitli maddeler vardir. Bunlarin bircogu
korozyona etkisi olmayan organik maddelerdir. Bununia birlikte, su azalticilar,
akigkanlagtiricilar ve hava surtkleyici katkilar, duglk S/G oranlarinda yeterli
islenebilirlik ve sikistirima kolayhigini, istenilen stre saglayabildikleri igin
tercih edilmektedir. Boyle betonlarda, ayni ¢gékme degeri elde edebilmek igin,
katki kullanilmayan betonlara nazaran, daha az su ihtiyaci olmaktadir.
Bdylece daha siki bir beton elde edilmesi saglanir ve betonun gegirimliligi
azaltilmis olur. Bu sekilde CO, yayinimini (difuzyonunu) énledikleri igin

betonun karbonatlasma direncini buyuk él¢ude artirirlar (14, 60, 116).

“CaCl, bazen, 6zellikle soguk havalarda beton dékiminde priz hizlandirict
olarak kullanilir. Boylece, Kloritlerin, betona ilavesi nedeni ile donati
korozyonunun artmasi beklenebilir. Bir kaynakta, ¢imento agirhiginin
%0,5'inden fazla CaCl, ilavesinin korozyon direncine ciddi zarar verici oldugu
rapor edilmistir” (116).

“Khayat and Aitcin'e goére SD, cimento taneleri arasindaki ¢ok Kkuglk
bosluklari doldurarak, hapsolmus suyun, serbest suya dénlsmesini saglar.
Ancak, cok yiksek ylizey alani nedeniyle absorbe olan su miktar da
artmaktadir. SD’'nin, betonun su ihtiyacina net etkisi; s/b orani, SD ve
¢imento orani, SA katki kullaniimasi gibi faktérlere baghdir. SD, c¢imento
hamurunun gegirimliligini azaltmaktadir ve 6zellikle dugik mukavemetli
betonlarda bu etki daha agik gérllmektedir. Ayrica, SD betonun kuruma
hizini ve difizyon katsayisini azaltmaktadir. SD, pH degerini biraz dugurse
de karbonatlasma ve betonun ¢ok daha gegirimsiz olmasi nedeniyle donat:
korozyon riski artmamaktadir’ (52).

“Yamato et al. % 10, % 20 ve % 30 oranlarinda SD igeren 0,27 ve 0,55 S/G
oranlarindaki betonlarda yaptiklari hizlandiriimig karbonatlasma ve klor
penetrasyonu deneylerinde SD ilavesi ile betonda pH degerinin ve klor
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penetrasyonu derinliginin dasttdina, SD’'nin % 20 ve % 30 degerlerinde
donati korozyonunun ylksek S/C oraninda arttiqini, digtk S/C oraninda ise
azaldigini belirtmektedirler” (44).

Ortamdaki kalsiyum hidroksitin, CSH jeli olarak puzolanlar tarafindan
baglanmasi veya beton ylzeyinden sizan hava igindeki CO» ile
karbonatlagsmasi pH degerinin dusmesine yol acmaktadir. Bu konuda
puzolanlarin etkisi kalsiyum etkisini azaltmasi ile de olumlu olabilmektedir.
Aragtirma sonuclarina gére SD katkisi dolayisi ile artan gegirimsizlik donati
cevresindeki betonda oksijen yayinmasini azaltmakta, elektrik direncini
yUkseltmektedir. Betonda % 30 oraninda katilan SD ile bile pH degerinin
12'nin altina dusmedigi belirtilmektedir. SD katkist, karbonatlagsmanin
ilerleme hizint da fazla etkilememekte hatta SA katki ile birlikte
kullanildiginda azaltmaktadir (54, 52, 102, 103).

“Carette and Malhotra, S/C; 0,25 ile 0,40 arasi degisen ve %10 SD iceren
betonlarin 3,5 yil boyunca havada kiur edilmesi durumunda dusik S/C
oranlarinda, karbonatlagsmanin ¢ok 6nemsiz oldugunu, ancak S/C’nun
artisiyla karbonatlasmanin arttigini gézlemislerdir” (44).

“TS EN 206-1; kalsiyum klorur ve klorir esasli katkilarin celik donati,
OresOilmeli c¢elik donatt vb. gémili metal ihtiva eden betonlarda
kullaniimamasi hikmiant getirmigtir” (60).

Puzolanlarin, beton permeabilitesinde bir azalma sagladigi, yumugak veya
hafif asidik sular tarafindan, ¢6zUnebilir bilesenlerin tasinmasint hissedilir
duzeyde azalttidi belirtiimektedir (116).

“Al-Amoudi et al., mineral katkili betonlarin yuksek konsantrasyonlu suifat ve
klor iceren ortamlardaki davraniglarini incelemisler ve Tip | ¢cimentosu ile UK
kansimlarinin en iyi sonuglar verdigini, SD ve curuf iceren betonlarin
yUzeylerinde ise daha ¢ok hasar olustugunu gdézlemislerdir. Sulfat-klortr
solusyonu etkisine maruz birakilan SD ve YFC'u betonlarinda donati
korozyon hizinin UK ve Tip | ¢imentosu ile yapilan betonlardan daha az
oldugunu ve tum mineral katkilarin, donati korozyon hizini dusurdiklerini
rapor etmektedirler” (44).
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Turkmen et al., betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve beton igindeki
donatinin, korozyon direncini artirmak i¢in farkli oranlarda SD ve YFC'unu,
¢cimentonun yerine kullanmiglardir. Donatisiz numunelerin ultrasonik ses
gecis hizlar, basing dayanimlari ve kuru birim agirliklarini belirlemisglerdir.
Donati gcubugu kullanilarak Gretilten numunelerin korozyon akim yoguniugu,
% 5 NaCl cozeltisinde, 28-75-150 ve 250. gunlerde lineer polarizasyon
teknigi ile lgtimustlr. Beton Gretiminde, % 10-20-40 oranlarinda ¢imentonun
yerine SD ve YFC katarak hazirladikiar karigimlan kullanmiglardir. Sonugta,
en yUksek basing dayanimini % 10 SD - % 20 YFC katkili numunelerde elde
etmisler, en duslk korozyon akim yogunluguna ise 0,35 s/b orant ile Gretilen
%10 SD-% 40 YFC katkili numunelerde ulagsmislardir (121).

“Torii and Kawamura, UK, YFC'u ve SD’nin betonun bosluk yapisi ve klor
gegcirgenligine etkilerini inceledikleri ¢calismalarinda; kir ve ortam sartlarina
bagli olmaksizin, mineral katkili betonlarin daha gecirimsiz olduklarini
gozlemiglerdir” (44).

“Atlassi, S/C orani 0,3 ile 0,6 arasinda degisen ve % 0 ile % 25 SD iceren
betonlarda, ortam rutubetinin % 80'in altina dusmesi durumunda SD’nin,
betonun icinde rutubet hareketlerini ¢ok azalttigini belirtmektedirler” (44).

“Berke et al.'in yaptiklari ¢alismada; SD’nin elastisite modulini énemli
oranda arttirdigini belirtmektedirler. Hizlandirlmis korozyon testinde SD’'nin
klor gecirgenlidini oldukga azalttigint gézlemiglerdir” (44).

“Hizlandiriimig deneylerde % 10- % 20 olarak katilan SD ile korozyon
baslangicinin 6nemii dlgtide geciktirildidi gézlenmistir® (51).

“Jacobsen and Sellevold, hava surtklenmemis SD betonlarinda, buz ¢dztuct
tuzlarin etkisinde, donma-¢éziime deneyleri yapmiglar ve SD kullanimiyla
dayanikliligin arttidini gézlemiglerdir” (44).

“Otsuki et al., degisik korozif ortamlarda saklanan har¢ numunelerinde
YFC'u, SD, UKun, klor gecirgenligini ve donati korozyonunu azalttigini
gézlemislerdir” (44).
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2.8. Betonarme donati korozyonunu tespit, dlgiim ve dederiendirme

yontemleri

Betonarme altyapilarda, konut ve isyeri yapilarinda donati korozyonu
siddetini tespit etme imkanlari ve onlarin kalan émarlerinin belirlenmesi, hem
ekonomik kayiplarin blyUkligl, hem de hayati tehlikeye sebep olabilirligi
bakimindan &énemi gittikge artmaktadir. Bu amaglarla gelistiriimis birgok
elektro kimyasal élgim teknigi vardir. Bunlar iki ana kategoriye ayrilabilir:
Birincisi; asil yapisal donati korozyon 6lgtmleri, ikincisi; stratejik pozisyonda
gébmult donati sondalari ile yapilabilen élgimlerdir. Bu tekniklerin hepsi,
kesin avantajlara ve sinirhilikilara sahip oldugundan, bunlarn birlikte
kullanildigr  uygulamalar desteklenir. Elekiro kimyasal donati korozyonu
6lcim teknolojisinin uygulamasindan 6énemli faydalar gikarilabilir, saglanan

kesinlik ile sapmalardan kaginilabilir (31).
2.8.1. Rezistivite dlgimleri

“‘Betonun elektrolitik direncini (rezistivitesini) élgmek icin kullanilir. Bulunan
degerler, yapinin korozyon durumu hakkinda bilgi verebilir. Betonun
elektrolitik direncini etkileyen faktérler; rutubet, tuz icerigi, sicaklik, betonun
yapim sirasinda karigtirma &6zellikleri ve S/G oranidir. Bu yéntemde, 6 mm
derinliginde 50 mm araliklarla yerlestiriimis dért sonda kullanilir. Digtaki
sondadan alternatif akim gecer. icteki sondalarla potansiyel farklari okunur.
Rezistivite degeri, 12000 ohm cm’den blyUkse korozyon gdrilmez, 12000-
5000 ohm cm arasinda ise korozyon olasidir. 5000 ohm cm’den kigtkse
bunu yar hicre testleri de destekliyorsa korozyon kesinlikie vardir’ (122).

2.8.2. Potansiyel haritalan

Yapinin, korozyona ugrama ihtimalinin ¢ok arttigi aktif bélgelerin gosterildigi
potansiyel haritalarindan ¢ok sik yararlanilir. Bu deney metodu, donatinin
korozyon aktivitesini belilemek amaciyla yerinde veya laboratuvarda
donatinin elekiriksel yari hicre potansiyelinin belirlenmesini amaglar (84).
Bu, kolay ve hizli elektrokimyasal korozyon izleme yéntemidir ve korozyon
potansiyelinin (Ecor) 6lcUimesine dayanir. Sekil 2.5'te gérildugu gibi referans



56

elektrotu beton ylizeyine deddirilir, beton igindeki donati ile referans
elektrotu arasinda meydana gelen potansiyel farki, yiikksek empedansii bir

voltmetre ile élgulir.

i Uzerindeki beton |
~_: temizlenerek agiga ;

-, Balkarsiifat |
i gozeltisi

Sekil 2.5. Bakir-bakir siilfat yart hiicre devresi (123)

Betonun elektriksel direnci yiiksek oldugundan, iletkenligi saglamak amaci
ile referans elektrot ile beton arasina &zel bir sivi ile nemlendirilmis siinger
konulur. Bu metot, donati lizerindeki beton kalinligini dikkate almaz, beton
elemanin herhangi bir servis siiresinde kullanilabilir. Yari-hiicre potansiyeli
degerine gére olasi korozyon durumunu veren degerlendirmeler; Cizelge 2.3.

ve Cizelge 2.4.de verilmigtir.

Cizelge 2.3. ASTM C 876’ya (123) gore potansiyel kriterleri

Yari-hiicre potansiyel Korozyon Olasiligi
degerleri, CSE (SCE)
E <-350 mV (-270 mV) %90 glvenirlikle donatinin  korozyona

ugrama olasihgi vardir
-350 mV < E <-200 mV (-120|Belirsizlik vardir, kesin bir sey séylenemez

mV)
-200mV <E %90 glivenirlikle korozyon yoktur

“‘Referans elekirotu olarak en fazla kullanilanlar; bakir-bakir stlfat (CSE),
gimis-glimis klorir veya kalomel elektrottur. Kalomel, KCI erigine
daidinimis Hg/Hg:Cl, elektrotudur, KCI ¢dzeltisinin normalitesine bagh
olarak 0,1 N; 1 N veya doymusg kalomel elektrot adlarini alir. Yapiimasi ve
muhafazasinin kolayhg: bakimindan ve 1mV'luk hassasiyet yeterli
oldugundan doymus kalomel elektrot (SCE) daha yaygin olarak kullanilir
(E=0,2425 Volt). Sharp et al., yukarida belirtilen tg¢ farkli referans elektrotu
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karsilastirdiklar deneysel ¢alismada; bakir-bakir stlfat elektrotunun beton
bosluk suyuna benzeyen sodyum hidroksit ¢cézeltisinde kararsiz oldugunu,
deniz suyunda ise elekirot potansiyelinin 150 mV’a varan salinimiar
yaptigini, diger iki elektrotun iyi sonuglar verdigini gérmuslerdir” (84).

Cizelge 2.4. Arup’un Potansiyel Kriterleri (84)

Yan-hij.cre 5 . Ortam Korozyon

potansiyel degerleri Durumu

SCE)

+100 mV < E < +200|Cl iyonu yok, pH=13

mV :

-200 MV<E<+100 mV [Normal _ Kosullardaki _ betonarme| | asi Durum

eleman

-500 mV<E<-200 mV [Ortamda Cl iyonu var Cukurcuk
Korozyonu

-600 mV < E < -450|Karbonatlagsma ve Cl iyonu nedeni Genel

mV ile depasivasyon _ Korozyon

-1000 mV Okgljen giriginin smlrlavndlrlldlgl Vel Aktif Durum

asif filmin korunamadigd: ortam

“ASTM C 876’nin (123) verdidi daha yuksek negatif potansiyel degeri, her
zaman daha hizli korozyon oldugu anlamina gelmez, ¢unki potansiyelin
negatif yénde artisi, gercekte &rnegin; Fe iyon konsantrasyonundaki
azalmanin goéstergesi olabilir. Bu nedenle korozyon hizinin, yari-hiicre
potansiyeli yerine diger elektro-kimyasal tekniklerle elde edilmesi daha
dogrudur” (84).

2.8.3. Agirhik kaybi deneyleri

Donatida korozyonun olusturdugu hasar aragtirmak icin agirlik kaybindan
yararlanilarak penetrasyon derinligi belirlenebilir. Malzemenin ortalama yiliik
penetrasyon miktari, belirli sireler sonunda metalin ylzeyindeki malzeme
kaybi tespit edilerek “Es.2.11” badintisi ile hesaplanir. Bu ifadede P; cm/yil
olarak penetrasyon miktarini, Wg; metalin korozyonla agirlik kaybini (g), S;
korozyona maruz kalan yUzeyi (cm ), t; deney sUresini (saat), A ise metalin

yogunlugunu gdstermektedir (84).

P= W, x24x365 [2.11]

——

A.S.t



58

“Korozyon nedeni ile birim zamanda yUzeyden taginan tabakanin kalinigini
ifade eden ve literatirde korozyon hizi olarak tanimlanan bu baginti, mpy
{millyil) cinsinden ASTM G1-80 (125) standardinda da yer almaktadir.
Korozyon hizi, adirlhk kaybinin orani olarak (%) veya ylzeyden agirlik kaybt
olarak (mg/cm?) ya da ortalama kesit kaybi (mikron) (84) olarak ifade
edilmektedir. Ancak literatlirde hem zamani hem de yUzeyi dikkate alan ve
en sik kullanilan ifade mpy’dir.”

(<
Korozyon Hizi (mpy) = 345,:180t Wy [2.12]

Korozyon Hizi (mpy : milfyil): 1mil= 0,001 ing; 1 mil/yl = 25,4 wiyil;.
W, Agirlik kaybi (g) A - Yogunluk (g/cm®)

S : Alan (cm?) t : Zaman (saat)

“Korozyon nedeni ile olugan agirlik kaybi, pas tabakasinin Clarke Cozeltisi
olarak bilinen kimyasal. sivi (1000 ml HCI, 24 g Sb,03 ve 71,3 g SnCl,.2H20)
ile temizlenmesinden sonra belirlenir” (84).

2.9. Beton igindeki Donatinin Korozyonu ile ilgili Arastirmalar

Betonda ddnatl korozyonu testlerinde, herhangi bir hizlandirma
uygulanmaksizin bir yapisal hasarin ortaya gikmasi en az 5 yil (126) veya
bazi durumlarda yaklasik 12 yili bulmaktadir (127). Béylece betonda donati
korozyonun deneysel arastiriimasinda hizlandiriima strecinin uygulanmasi

zorunlulugu ortaya gcikmaktadir (128).
2.9.1. Hafif beton igindeki donatinin korozyonu

Batis et al., bims agregali HB’'da donati korozyonuna yipratici, olumsuz
cevrenin etkilerini incelemislerdir. Bu ¢alismada degdiskenler, ¢imento tipi,
agregal/cimento ve S/G oranlandir. Numunelere, iki farkli koruyucu kaplama
yaparak, donati korozyonunu azaltabiime yetenedini aragtirmiglardir.
Korozyonu arttirabilen yuksek porozite, HB'un olumsuzlugudur. Gok yakin
zamanlardan beri bims, ikinci bir isleme tabii tutulmaksizin, hafif agrega

olarak beton Uretiminde kullamlabilmektedir. Bims agregali betonun dasiuk
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yogunlugu, yapilarin agirhgini bagil olarak azaltirken, temellerde de olumlu
etki gdstermektedir. Ayrica 1si yahtimi ile enerji tasarrufu saglamaktadir.
Porozite, tasiyici HB Uretiminde, bimsin kullanimi igin éncelikle géz énine
alinmalidir. BS 8110 ve RILEM sartnamelerine gére, ince ve iri agregasi bims
olan ¢imento dozaj araligi (300-400 kg/m®) dayanim tavani 30-35 MPa olan
tasiyici ve hem tasiyici hem yalitim betonlari Gretilebilir. Dastk S/C orani,
donati korozyonunu azaltir. Kompozit PC ile yapilan numuneler, (olumsuz
cevre sartlarina karsi) optimum dayanikli karigimlari saglamaktadirlar. BB’'da
donati korozyonu, NB’daki donatinin pasiflesmesi igin gerekenden daha
yUksek seviyede bulunmaktadir. Agrega/cimento oraniari, korozyon
penetrasyon oranina etkilidir. Bims agregali HB’da koruyucu kaplama
kullanimi korozyon oranini azaltmaktadir. Koruyucu kaplama/boyalarin
kullanimi, BB numunelerde, donati korozyonunu geleneksel betonda elde

edilen de@erlerden daha dugik veya benzer duruma getirmektedir (129).

Al-Khaiat and Haque, yaptiklari calismada hafif ve normal agirliktaki
betonlarda; dayanikhilik ve dayanim &zellikierini arastirmiglardir. Bu
arastirmada, sicak kuru ve sicak nemli sahil sartlarinda, S ay boyunca kur
ettikleri, HB’larin su gecirimliligine, baslangi¢ kurtt sonunda NB’lardan daha
duyarl oldugu gérilmustir. Ayni betonlarda yapilan karbonatlagma derinligi
arastirmalarinda, 7 gunlik sudaki kirinden sonra NB’un, HB’a nazaran daha
az karbonatlastigi, deniz kiyisindaki acik hava kurtinden sonra iki betonun da
benzer &zellik gésterdigi belirtiimektedir. Bununla beraber siifat ve kiortr

icerigi HB’larda, NB’lara gére daha fazladir (33).

Batis et al., yaptiklari deneysel calismada, Yunan ince bims agregasi ile
birlikte, donati korozyonunu azaltmak i¢in ilave edilen korozyon engelleyicileri
(inhibitor) igeren takviyeli harg numuneleri Greterek, klorlr igeren bir ortamda
degerlendirmiglerdir. Numunelerin, durabiliteleri; korozyon potansiyeli
Glgulerek, poroziteleri, karbonatlagma derinlikleri, donatinin zamana bagl
agirhk  kayiplari ve numunelerin basing dayanimlarini  belirleyerek

degerlendirmislerdir. Sonuclara gére, korozyon dnleyici / engelleyici katkilarin
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kullamimasi. yapilan testlerin korelasyonu ile elde edilen verilere gore;
Jonativl koruyucu bir etkiye sahiptir ve roélatif hafif harglarin mekanik

dayanimlarinin degisiminde anlamhlik yoktur (130).

Zhang and Gjerv, yuksek dayanimli hafif agregali betonlar Gzerinde bir dizi
calisma yapmis, cimento dozajlari 400-600 kg/m® arasinda degisen, SD,
agirhkga; % 10’a varan oranlarda katilmis, olan numunelerde baglayici
miktarlarinin, dayamm Gzerindeki etkileri ¢cok fazla olmamistir. Ayni beton
karigimlar Uzerinde yapilan galismalarda; betonlarin su ve klor gegirgenligi
arastinlmistir. Yiksek dayanimli hafif agregah betonlarda gecirgenlik cok
dusuk olmakla beraber aymi dayanimdaki NB'lardan biraz fazla
olabilmektedir. Gegirgenlikte hafif agrega gézeneklerinden ¢ok, harg fazinin
gézenek vyapisi etkilidir. Cimento dozajinda fazla artis gegcirgenligi
arttirmaktadir (131).

Hossain yaptigi ¢alismada, ¢imento ile % 0-15-30 oranlarinda bims (VP) ‘in
yer degistiriimesi ile su-baglayici orani; 0,55 olan (VP) katkili gimentolu
harclar Gretmistir. Bir yila kadar ulagsan degigik kir surelerinde, korozyon
direnci ve klor yayinimt (diffusion) arastirmalarinin sonuglarina gére; VP
katkili cimentonun, uzun dénem klor gecirgenlidinin énemli oranda azaldigi
ve bu nedenle, harglarin uzun doénem korozyon direncinin arttigi
belirtiimektedir. % 30 VP katkili harglar, klor iyon taginimi, klor gegirgenligi ve
gémullu donatinin pasiflegsmesi bakimlarindan, katkisiz kontrol harglarindan,

daha iyi performans gésterdigini belirtmektedir (132).

Bagka bir calismada, bims agregasi ile Gretilen tasiyici hafif betonlarin,
icerisindeki donatiyl, korozyona karsi koruma etkinligi arastiriimstir.
Bimsbetonlarin Gretiminde, % 0-5-10 orantarinda (gimento agirhiginca) silis
dumani (SD), c¢imento ile yer degistirilerek kullanilmigtir. Ayrica %2
sUperakigkanlastirici (SA) bir katkinin da kullanildi§i seriler Gretmislerdir.
Mekanik 6zellikler bakimindan normal betonlarin, hafif betonlara gbére daha
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iyi sonuclar vermelerine ragmen, donati korozyonu agisindan, bimsbetonlarin
yaklasik ayni koruyucu 6zelligi gosterebilecekleri belirtilmistir (133).

Batis and Pantazopoulou, yaptiklari arastirmada, Kloritlerin varliginda,
organik ve inorganik kaplamalarin koruyucu etkisini kargilagtinimal olarak
incelemek amaciyla, bims agregasi kullanarak, (35 MPa dayanmimli)
karisimlar hazirlamiglardir. Numuneler, 7 ginlik klrden sonra korozyon
oranini hizlandirmak igin % 3,5 .NaCI cozeltisinde, Ust ylzeyi 20 mm ¢dzelti
icerisinde kalacak sekilde daldlrllrh|§t|r. Bu sekilde 10 ay korozyon ortamina
maruz birakilan numunelerin, karbonatlagsma derinligi yaklagik; 8 mm; donati
agirlik kaybi; 850 mg, korozyon potansiyeli 6-10 ay arasinda sabit yaklasik; -
600 mV, 1. ayda; 430 mV, 2. ayda; -520 mV, 3.ayda; -560 mV olmustur.
Klordr miktar: ise 24 saatte; % 1,56 (W / V) ‘yva ulagmistir (134).

Batis and Rakanta, yaptiklari ¢alismada, katki veya emdirme katkist olarak,
korozyon 6nleyici iceren harg numunelerde, donati gubuklarinin korozyonuna
karsi koruyucu etkisini arastirmislardir. Korozyon gég¢u etkinligi, Yunan bims
agregasi ile Uretilen HB'larda ve yaygin olarak kullanilan har¢ numunelerinde
arastinimistir. HB numunelerin yarisi, normal kumla yapilirken, dider yarisi
bims agregasi ile Gretilmistir. Korozif ortam olusturmak uzere; % 3,5
(agirlikga) NaCl c¢ozeltisi ve agik atmosfer sartlarinda donatida korozyon
olusmasina izin verilmistir. Korozyon aktivitesini ve engelleyici katkilarin
etkisini belilemek Uzere donatilarda agirlik kaybi, yari-hlicre potansiyeli
karbonatlagsma derinligi ve elektrokimyasal 6l¢imler kullanimigtir. Deney
sonuclarina goére; genel harg numuneleri, HB'lardan, daha dugtk korozyon
hizi saglamaktadirlar. Bims agregasinin gecirgen olmasi, porozitenin artigina
neden olmaktadirr Bu da g¢elik donatinin kullaniimasi durumunda
korozyonuna neden olabilecektir. Elde edilen yari-hiicre potansiyellerine gére
en ylksek negatif potansiyel degerini bims agregall har¢lar vermistir. Donati
cubugunun agirlik kaybi degerleri de ayni sekilde, hafif harglar igin, normal
harglardan % 26 daha fazladir. Karbonatlasma derinlikleri ise genel harglar,
hafif agregali numunelere gére 12 kat daha iyidirler. Beklenilen korozyon hizi
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ise hafif agregali numunelerde, % 24,73 oraninda, normal numunelere gore
daha hizhidir (135).

2.9.2. Normal beton igindeki donatinin korozyonu

“Mineral katkilarin en etkili oldugu husus, betonun durabilitesinin
iyitestiriimesidir. Yogun hamur yapisinin olugsmastyla gegirimlilik azalmakta,
bunlarin sonucu olarak da asit ve sulfatlara dayaniklilik, donma- ¢ézlime
tekrarlarina dayaniklilik artmakta, donati korozyonu riski azalmaktadir” (44).

“Tras, UK, SD gibi mineral katkilar igeren g¢imentolar donati paslanmasini
yavaslatirlar. Ozellikie sicak havalarda normal PG kullaniimamalidir. Yuksek
sicakliklarda paslanma hizi artar. 10 °C'lik bir artis paslanmayi 1,6 kat
hizlandirmaktadir” (13, 99).

Yuzer, SD ile yaptigi ¢calismada; gegirimlilik 6zelligi farkli numuneler Greterek,
gecirimli betonlarin donati korozyonunu nasil etkiledigi deneysel olarak
arastirmistir. Betonun gegirimli olmasi, donati korozyonuna neden olan en
énemli faktdrierden biridir. Aragtirmaciya gére; donati korozyonunda alinacak
ilk énemli tedbir, minimum boslukiu, akiskan gecirimliligi dustk, dayanikii bir
beton Uretmektir. SD betonun gecirimliligini énemli diclide azaltmakta,

elektriksel direncini arttirmaktadir (86).

Silis dumani (SD) katkisi ile Uretilen normal betonlarin, icerisindeki donatiyi
korozyona karsi koruma etkinliginin arastirildigi bagka bir ¢calismada SD, %
0-5-10 oranlarinda agirlikga, ¢cimento ile yer degistirilerek kullaniimig, stper
akiskanlastirict (SA) bir katki, %2 oraninda (¢cimento agirliginca) eklenerek,
hem SD hem de SA katkili ve katkisiz normal betonlar Gretilmistir. Gimento
yerine belirli oranlarda SD kullanimi, mekanik 6zelliklerde, %2 SA katki ile
birlikte oldukga iyi sonuglar vermekte, dayanikliik bakimindan da olumiu

etkiler gostermektedir (111).

Yuzer vd., yaptiklan calismada, farkii 6zelliklere sahip beton ile Gretilmis

betonarme numunelere hizlandirilmis korozyon deneyi uygulamig, donatida
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6rtl betonunun c¢atlamasina neden olan kritik kaybi, deneysel olarak
belirlemislerdir. Korozyon trininin donati gapinda neden oldugu artis sonlu
elemanlar metodu ile nUmerik olarak hesaplamis, deneysel ve numerik
ybéntemle belirlenen kritik kayiplarin ¢ok yakin degerler vermesi nedeni ile
kritlk kesit kaybimin sonlu elemanlar metodu ile nUmerik olarak

belirlenebilecegi gériastne varmiglardir (136).

Akdz vd., yaptiklan arastirmada normal ve % 10 SD katilan betonarme
elemanlara, farkli konsantrasyonlarda (1500, 10000, 40000 mg/L) klorlr
iceren NaCl ¢ozeltilerinin etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla karma suyuna
NaCl katilarak elde edilen numuneler havada, digerleri ise NaCl ¢ozeltilerinde
saklanmigtir. Her iki grupta 0, 28, 90, 180 ve 300. ginlerde numuneler
kirilmig, havada bekleyen harglarin karbonatlagsma derinligine bakildiktan
sonra harglardaki CI7OH™ orani arastirilmistir. Ayni gunlerde har¢ icinden
cikarilan donatilarda agirhk degisimi 6lcUlmastur. Elde ettikleri sonuglara
gore SD ile Uretiimis betonun, klortr difuzyonuna karst iyi bir performans
gosterdigi, ancak harcin klorlr igermesi durumunda SD’nin olumsuz etkidigini
belirtmisierdir (137).

Allyn and Frantz yaptikiar arastirmada lolipop ve déseme numunelerinde 48
haftalik siirecte, NaCl ¢dzeltisinde 1slatma — kurutma cevrimleri esnasinda
dogrusal polarizasyon metodu ile korozyon olusumu takip edilmigtir.
Calismada iki adet ticari markali korozyon énleyici katki kullaniimis ve katki
kullaniimamis beton karisimlari  kargilagtiriimali olarak incelenmistir.
Kesilerek kontrolli olarak korozyon olusmasina izin verilen numunelerde,
kimyasal katki kullamilmis ve kullaniimamis numuneler karsilastirildiginda,
katkili betonlarda korozyonun 6énemli oranda azaldi§i, saglam birakilan
numunelerde ise katki kullaniminin korozyonu engelledigi belirlenmistir.
Silindirik numuneler, 28 gun sonra islanma/ kuruma ¢evrimlerine alinmigtir.
Bir haftalik cevrim 4 giin % 15 NaCl ¢ozeltisinde 1slatma, 3 gun 38 °C'de
kurutma seklindedir (138).
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Brown et al.’nin yaptig! ¢calismada, genellikie elle dokulen betonda, piyasada
ticari olarak temin edilebilen korozyon &nleyici katkilarin, betonun
performansina, korozyon ©&nlemiyle iligkili olmayan kalicilik (durability)
bzeliklerine etkisini belirlemistir. Bu amaglia elde edilen beton ve karisimlar
Uzerinde ¢bkme (slump), hidratasyon isisi, hava icerigi, basing dayanimi,
klortir yayinimi (diffusion) ve klor gegirgenligi o6zelikleri aragtiriimistir.
Betonlar dékuldikten yaklasik 60 gun sonra, elektrokimyasal deneylerin ilk
turuna tabi tutulmuslar. Deneylerin tamamlanmasindan sonra numuneler, %
6 (agirlikga) NaCl c¢ozeltisi igerisine 3,5 gun daldirma, 3,5 gin havada
(laboratuvar sartlarinda) kurutulmuslardir. Klor igeriklerini derinlige bagh
olarak belilemek (zere basing dayanimi deneyine tabi tutulan

numunelerden, ¢ikan pargalardan toz numuneler alinmistir (139).

Flick and Lloyd calismalarinda, statik ve tekrarli ylkler altinda, egilme
catlaklari olusan elemanlara, % 3 NaCl c¢ozeltisinin puskUrttimesi ile
korozyon olusturmaya calismiglardir. Sonug olarak, NaCl ¢ézeltisi icerisindeki
beton numunelerde, 417 gin sonunda, 22 mm’nin o6tesine klorit girisi
olmamaktadir. Donati korozyonunu belirlemek igin yari-hticre élgimierinden

yaralanmislardir (140).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirma materyali, normal ve hafif agrega ile uretilen beton numunelerdir.
Beton Uretiminde degisik oranlarda, silis dumani ve % 2 sUper
akiskanlagtirici kullaniimigtir. Beton Gretiminde baglayici olarak, PG 42,5R
cimentosu kullaniimistir. Bu malzemeler ile Uretilen betonlarin, fiziksel,
mekanik, yuksek sicaklik, donati korozyonu ve karbonatlagsma o6zelliklerini

kiyaslamak igin degisik boyutlarda numuneler hazirlanmstir.
3.1.1. Agregalar

Aragtirmada, normal kirma agrega ve bims agregasi olmak Uzere iki tip

agrega kullanimistir.
3.1.1.1. Normal kirma agrega

Normal Beton (NB)'larin Uretiminde, Ankara-Elmadag tas ocagindan getirilen
kirma agrega kullaniimistir. TS 802 (141)'ye gbre en buytk tane ¢api 16 mm
(dmaks. =16 mm) secilmistir. Agrega Gzerinde elek analizi, TS 3530 EN 933-1
(142)e, yoduniugu ve su emme orant TS 3526 (143)'ya, hafif madde orani
TS 3528'e (144), organik madde tayini de TS EN 1744-1'e (146) gore
yapilimistir. Karigimda kullanilan agreganin elek analizi egrisi ve standart egri
Sekil 3.1'de gérulmektedir.

NB’larin Uretiminde kullanilan agregalara ait fiziksel 6zellikler, Gizelge 3.1'de
verilmistir. Agregalar, beton karigimlarinda toplam agrega hacminin % 55
kum (0-4 mm), % 45'i gakil (4-16 mm) olacak sekilde kullaniimustir.



Cizelge 3.1. Normal agregalara ait fiziksel 6zellikler

66

—

T

s Yogunluk Hafif Organik
Tane Sinifi UO?::‘Te (Kgldm:’) madde madde
(mm) (%) Kuru | Doygun | Gériinen 0(';2?' o(r;zr)n
Yk Yd Yo
0-4 2,73 2,39 2,486 2,57 yok yok
4-16 0,55 2,66 2,68 2,70 yok yok
100
g0 |—e—C16 —B—B 16
80 - —A—A16 ~3¢=KARISIM
70
2 60
8 50
@
O 40
30
20 -
10 1
0 a2 T
000 025 050 100 200 400 800 16,00
Elek ¢aps {(mm)

Sekil 3.1. Normal agreganin standart ve karigim egrisi

3.1.1.2. Hafif agrega

Calismada kullanilan hafif agrega, Isparta — Géicuk ydresinden temin edilen

bims agregasidir. Bims agregasi, yitkanmig, elenmis, 0-4, 4-8 ve 8-16 mm

siniflandirilarak kullaniimistir. Bims agregasi Uzerinde elek analizi, TS 1114
EN 13055-1 (145)e ve TS 3530 EN 933-1 (142)a gbre yapilmistir. Sekil
3.2'de bims agregasina ait elek analizi egrisi ve ASTM C 330'a (25) gére

sinir de@erler verilmektedir. Bims agregalarina ait fiziksel 6zellikler Cizelge

3.2'de, kimyasal 6zellikler de Cizelge 3.5'de verilmistir.
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Cizelge 3.2'de verilen 6zguil agirlik faktéri degerleri, karisim hesaplarinda

kullaniimak Gzere TS 2511’e (26) gbre belirlenmigtir.

Cizelge 3.2. Bims agregasina ait fiziksel dzellikler

Sekil 3.2. Bims agregasinin karigim ve sinir egrileri

. Ozgiil Agirhik | Birim Hacim Agirhik Organik
Tane Sinifi Tabn; Nem Faktorii (Kgldms) madde orani
(mm) (%) (Kg/dm®) (%)
Gevsgek Sikigik
0-4 0,33 2,09 1,220 1,364 yok
4-8 0,48 1,75 0,688 0,754 yok
8-16 0,32 1,50 0,605 0,653 yok
3.1.2. Cimento

Calismada baglayici olarak Paortland Cimentosu (PC 42,5R) kullanilmisgtir.

Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri ile kimyasal bilesimi, SET Cimento

Ankara Fabrikasindan alinmig, Cizelge 3.3'de verilmistir.
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Cizelge 3.3. PG 42,5R'nun kimyasal bilesenleri, fiziksel ve mekanik dzellikleri

[ Bilegenler (%) PC 42,5 TS EN 197-1
Cao 63,98 -—
Si0, 20,64 -
AlOs 5,06 —
Fe O3 3,14 -
MgO 1,20 <5,00
S0, 2,38 £4,00
K;O 0,8 -
Na,O 0,31 -—
Cl 0,035 <0,10
Kizdirma kaybi 1,72 <5,00
Coziinmeyen kalinti 0,46 < 5,00
Anabilegenler
CsS 52,48 -
C,S 19,63 -
CA 8,02 -
C.\AF 9,15 -
S.Ca0 1,12 -—-
Fiziksel ve mekanik ozellikler
Yogunluk (kg/dm) 315
Ozgiil yiizey (cm?/g) 3350 > 2800
Priz baslangici 2:30 = 1:00
(saat: dakika) sonu 3:16 ===
Basing dayanimij 7 Gin 41,3 -
(MPa) 28 Gin 51,2 2425

3.1.3. Kangim suyu

Karisim suyu olarak, Ankara gehir icme suyu sebekesinden saglanan su
kullanilmistir. Karisim suyu, ASKi'den saglanan kimyasal analiz raporuna
(Cizelge 3.4) gore TS 500'de (147) beton karigim suyu olarak kullaniiabilirligi

icin sinir deger olarak belirtilen pH >7 de@erini saglamaktadir (148).
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Cizelge 3.4. Karisim suyuna ait bazi 6zellikler

Parametre Ortalama Deger
pH 7,54
Bulaniklik 0,4
Tortu Tortusuz
Renk 5
Toplam Coéziinmis Madde (mg/l) 141
Sertlik(® fr derece) 8,5
Klortir 14,0
Toplam Demir (mg /1) 0,1
Altiminyum (mg/}) 0,05
Amonyak ve Nitrit Yok
Organik Madde 1,3
Bakiye Klor 0,8

3.1.4. Silis dumani (SD)

Beton Gretiminde kullanilan SD, Antalya Etibank Elektroferrokrom
Isletmesi'nden temin edilmistir. SD’'nin kimyasal bilesimi, SET Ankara

Cimento Fabrikasinda belirlenerek Cizelge 3.5'de verilmistir.

Cizelge 3.5. SD ve Bims agregasinin kimyasal bilegimleri

Bilegenler (%) SD Bims
SiO, 80,9 59,0
CaO 0,44 4,60
ALO3 0,34 16,6

Fe»03 0,55 4,80
MgO 5,23 1,80
SO, -—- 0,40
KO : 4,50 5,40
Na,O 0,35 5,20

Cl 0,13 -—
Kizdirma kaybi 2,70 1,60
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3.1.5. Super akigkanlastirici (SA) katki

Karigimlarda, istenilen islenebilirligi sagilamak amaciyla yiksek oranda su
azaltici ve yiksek erken mukavemet saglayan SA beton katki malzemesi
olarak tanimlanan ve piyasadan temin edilen katki kullanilmistir. Rengi,
kahverengi-likit, yogunlugu (20°C’de) 1,21-1,22 kg/ltdir. Onerilen kullanim
oranlari; gimento agirhdinin % 0,8-3'Gdir. ASTM C 494 (149) Tip F’ ye uygun
olarak Gretildigi belirtiimektedir (150).

3.1.6. Donati geligi

Aderans ve korozyon deneyleri igin Uretilen beton numunelerde kulianilan
donatilar, nervurla & 14'luk, TS 708'e (151) uygun BClll-a sinifidir (TS
500'de (147) karsiligi— S 420a celigi). Donatinin kesit ve nervir 6zelligi, Sekil
3.3'de verilmistir. Donatinin, ¢ekme deneyi 6 numune Uzerinde TS 138'e
(152) goére yapilmistir. Deney sonunda elde edilen donatiya ait teknik
6zellikler, Gizelge 3.6’da, gerilme — uzama orani Sekil 3.4’ de verilmektedir.

Cizelge 3.6. Donati ¢eligine ait fiziksel ve mekanik ézellikler

Kopma Boyutlar Kesit | Agirhik

Anma | B fik fsu
uzamasi
capt | ) | (MPa) | (Mpa) | * % hs {bs [cs | a | b ]| s G

mm | mm | mm | mm | mm| cm? kg/m
14 60 104,33 |1 6788 | 2369 1098|1497 14 )14 | 1,54 1,21

fy« » akma dayanmmi, a; boyuna nerviir yilksekligi
fsu ; kopma dayanimi, b; boyuna nerviir genisligi,
B; donati ekseni ile nerviir arasindaki | S; kesit alani,
aql, G; 1m. Uzunlugundaki c¢elik donatinin
agirhgidir.

bs; enine nerviir genisligi,

hs; enine nerviir yitksekligi

Donati celigi ile ilgili bazi teknik 6zellikler Sekil 3.3'de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.3. Nervirli gelik donatinin kesit ve profili

Gerilme ,
(MPa)
600 T
300 -t
0 .

.
T -t

15 30
Uzama %

Sekil 3.4. Donati geliginin gerilme- uzama ylzdesi egrisi

3.1.7. Uretilen numunelerin boyut ve sayilan

Arastirmada kullanilan numune boyutlari ve sayilan Cizelge 3.7'deki deneme
planinda verilmigtir. Numuneler sayisal olarak kodlandinimigtir. Kodlari
olusturan sayilarda, binler basamagindaki sayi; 1 ise NB'u, 2 ise BB'u, yuzler
ve onlar basamagindaki sayilar SD’'nin ¢imento ile yer degistirme oranini; (05
ise % 5, 10 ise %10 SD), birler basamag: ise SA katki oranini ifade
etmektedir (0-2). Ornegdin; 2102 kodlu numune; BB % 10 SD ve % 2 SA ile

tiretilen betondur.
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Cizelge 3.7. Deneme plani

Korozyon aragtirmasi

D N Basing Yani-hiicre Kloriir
m=Q< ve Numune Qm<m=_a— = ! g o mv - c) -
boyutlari 100x100 potansiyeli Karbonatiasma derinligl ~ | igerigi | A9k kaybi ™ | o 8| Yuksek sicakiik etisi
mm kip 2 100x200 mm silindir 5 E @ 50x100 mm karot
* Ayn) numune lzerinde her agamada 5 dlgim yapilmistir m 2
a) Silindir numunelerden donatinin gekip-gikarma deneyi ile gikariimasindan sonra yarilan = *
numunelerden ¢ikan parcalar izerinde 23 olLIO]O S
Agiklama b) Silindir 33:3_@_.%: noam::_a gekip-gikarma deneyi ile ,o_xm_‘__amm_sam: sonra yarlan| & m ° oO uu mu o
numunelerden, ylizeyden itibaren 0-10; 10-20; 20-35 mm derinliklerden alnan toz numuneler| @ & N. o | O = M
tzerinde caligilmigtir. M b A R B =
c) Gekip-gikarma yontemi ile silindirik numunelerden hizlandiriimis korozyon sfirecinden sonra
cikarilan donatilar (izerinde
g|E |2 = 8
|2 2 —
clsls|s|S|5e 5] , N K %7 NaCl S|S|5|5|5|5
Numuneyasi | S| 2| =) 218 | 5| 85| 7 IH AT | 258 | corelisinget7 | O || 5|53 B
NiZIglg z m o m ~ ] m m gevimsonunda | & | S |13 8181 8
2% % &8
1000 5/5|5 20* 3 5 5 5|55 |55
1002 5(5|5 20* 3 5 5 515 |5 |5 |5
1050 5155 20* 3 5 5 515 |5 |5]5
1052 5/ 5|5 20* 3 5 5 515 |5 |5]|5
5 1100 5|5|5 20* N ne bo ~20 3 5 5 5 5 5 5|5
s 1102 |5 [5]5 20* cawaq_w__a_mm“:wwn__m: mm 3 5 5 |5[5]|5[5]5
o *
& 2000 51515 20 6lgtimierle belirlenmistir 3 5 5 5,51515]5
2002 5|55 20* 3 5 5 5|5 |5 |5|5
2050 5/5|5 20 3 5 5 5|5 |5 ;515
2052 5|5|5 20* 3 5 5 5|5 |5]|5]5
2100 5|55 20* 3 5 5 515|555
2102 5|5|5 20" 3 5 5 5|55 |5]|5




3.2. Metot

Deney numunelerinin dretimi, G.U.T.E.F. Yapi Egitimi Bélumt Beton
Laboratuvarinda yapilmistir. Betonlarin Uretiminde, SD ¢imento ile % 0, % 5
ve % 10 oranlarinda yer degistirilerek (ikame olarak) kullaniimigtir. Bundan
sonraki bélimlerde “SD ikameli” yerine “SD katkil”” ifadesi kullanilmigtir. SA
katki ise ¢imento agirhiginin ylzdesi cinsinden % 2 oraninda karma suyuna
karistirilarak ilave edilmisti. Taze ve sertlesmis beton deneyleri ayni
laboratuvarda, klortr tayini deneyi DSI TAKK Dairesi Kimya Laboratuvarinda

yapilmgtir,
3.2.1. Betonlann tiretimi ve kiirii

Befon karisimlarinin tretimi 75 dm?® kapasiteli diisey zorlamal betonyerde 40
dm?® ‘luk harmanlar halinde yapilmistir. NB karisim hesabi, TS 802'ye (141)
gdre C 20 betonu hedeflenerek s/b; 0,53 secilerek yapilmistir. NB'larin
Uretiminde agregalar, énceden belirlenmis olan su emme oranlarindaki su
miktar! ile 6n nemlendirmeye tabii tutulmustur. BB’larin Gretiminde TS 2511
(26) esas alinmigtir. Betonlarin Uretiminde ¢ékme (slamp) degerinin sabit
tutulmas: hedeflenmistir. BB’larin  Gretiminde kullanilan  karisim  suyu
miktarinin tespitinde, bims agregasinin ilk 30 dakikallk su emme oranina
bagli miktar da g6z ontne alinmistir. Bu su miktar, agreganin
nemlendiriimesinde kullaniimis ve karigim suyunu emmesi, dolayisi ile
iglenebilirligi olumsuz etkilemesi énlenmistir. Bu sekilde istenilen islenebilirlik
saglanabilmigtir. Bu durum, SA katki kullanilan kansimlarda da ayni

tutulmustur.

Numunelerin Uretiminde sikistirma yontemi olarak, ASTM C 192'ye (153)
gére sisleme metodu kullaniimistir. Kaliplar, betonlarin yerlestiriimesinden
dnce piyasadan temin edilen (Separol S-3 isimli) kalip yadi ile yaglanmistir.
Numuneler, TS EN 12390-2’ye (154) uygun olarak kirece doygun su dolu kur
havuzunda, 7 ve 28 gun kdr edilmistir. 90 gunlik numuneler, 28 gunden
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sonra kir havuzundan cikarilarak, 20+2°C sicakhk ve % 60+5 bagil neme

sahip laboratuvar ortaminda bekletilmistir.

3.2.2. Taze beton deneyleri

Betondan taze halde iken kivamini ve birim agirligini belirlemek Gzere TS EN
12350-1’e (155) uygun olarak alinan numuneler Gzerinde, TS EN 12350-2'ye
(156) gore ¢okme (slamp) deneyi yapilmigtir. Buna gére taze beton, ¢cbkme
hunisine i¢ tabaka halinde, tum ylzeye homojen yayiimak sarti ile 25’er defa
sislenerek yerlestirilmigtir. Cékme hunisinin ¢ekilmesi ile konik bir gekil almasi
beklenilen taze beton yigini kendisini birakmig ve ylUkseklikte meydana gelen
degdisim en yakin 5 mm ye yuvarlanarak ters ¢evrilen huninin Ust ylzinden

tutulan sisleme gubugu yardimi ile Slglimastar.

Taze beton birim hacim agirlik de@erleri TS 2941’e (157) uygun olarak
belirlenmistir. Taze betondan alinan numuneler, 100x100x100 mm
boyutlarindaki kip kaliplara iki esit tabaka halinde, her tabakanin sisleme
cubugu ile 25'er defa sislenmesi suretiyle sikistirilarak yerlestirilmis ve ylzeyi
celik duzeltme gubugu ile duzeltilmistir. Elde edilen taze beton dolu kaliplar,
50 gr. hassasiyetli 25 kg kapasiteli terazide tartiimis ve bos kalip agirlidi elde
edilen bu degerlerden cikarilarak taze betonlara ait net BHA degerleri
belirlenmistir. Yapilan on 6lgimin aritmetik ortalamasi BHA deg@eri olarak

Bélum 4.1'de verilmistir.

3.2.3. Sertlegmis beton deneyleri

3.2.3.1. Basing dayamimlarimin belirlenmesi

Basing dayanimi degerleri, 100x100x100 mm’lik kiip numuneler Uzerinde, 7,
28 ve 90 gunde TS EN 12390-3’e (158) goére belirlenmigtir. Her seride en az

5 numune Gzerinde deney yapiimistir. Butln yaglarda yukleme hizi; 3 kN/s
olarak uygulanmistir. Basing dayanimi degerleri, “Es. 3.1” ifadesi yardim ile
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hesaplanmisgtir.

£ :Ai (MPa) [3.1]

[+

Buradaki; f.; deney numunesi basin¢g dayanimi (MPa), F; kiriima anindaki yuk
(N), Ac, deney yiki uygulama yoénine dik deney numunesi kesit alanidir

(mm?).
3.2.3.2. Aderans (¢gekme-gikarma) deneyi

Aderans deneyleri arasinda en yaygin olarak kullantlani, en basit ve en pratik
olan, ‘eksenel ¢ekme-gikarma deneyi'dir. Bu deneyde, Resim 3.1 ‘de
gosterildigi gibi, tabandan mesnetlenmis bir beton prizma veya silindirin icine
yerlestiriimis donati, alttaki serbest ucundan gekilip, betondan ¢ikartiimaya
calisilir. Bazi arastirmacilar (3, 9) ve ASTM C 234-91a (159), serbest uctaki
styriimanin 0,25 mm oldugu yUkte hesaplanan ortalama aderans gerilmesini,
glavenli aderans gerilmesi olarak kabul etmektedirler. Bu yontem, aderans
dayaniminin veya kenetlenme boyunun belirlenmesi amacina uygun
olmamakla beraber, iki tir donatinin aderans ve kenetlenme &zellikierinin

belirlenip karsilastirilmasinda uygundur (3).

Aderans gerilmesinin belilenmesinde;

Pl
T, = m [32]

“Es. 3.2" ifadesinden yararlanilmigtir (3, 50. Burada, tp; ortalama maksimum
aderans gerilmesi (MPa), P; Maksimum eksenel gekme yUka (kN), @; donati
cap! (mm), &; donatinin betonla temas eden boyudur (kenetlenme boyu; bu

calismada 150 mm'dir).
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Kaliplarin igerisinde, donatinin dik tutulmasini saglayan ask sistemi ile
birlikte, betonun yerlestiriimesinden &nce numune kalplari Ek 1'de
gosterilmigtir. Ek 1’ de ayrica, kaliplardan gikarilan aderans numuneleri de

gérialmektedir.

Aderans dayanimi, 150x150x150 mm kip kaliplarin orta noktalarinda bir aski
sistemi yardimi ile yerlestiriimis olan @ 14 mm capl nerviirll donati ile
donatiimig, beton dékiimiiniin diigey konumda yapildigi numuneler Gzerinde
ASTM C 234-91a’ya gore belirlenmistir (Resim 3.1). Yikleme hizi olarak;
0,075 kN /s uygulanmistir. Verilerin kaydedildiji data logger Ek 1'de

goriimektedir.

- Serbest ugta
10 ton kapasiteli siyrimay! dlgen
-elektronik
¢ekme cihazinin komparatér (dial
gauge-50mm

kontrol tnitesi kapasiteli-0,001mm

‘4 hassasiyetli)

Resim 3.1. Aderans dayanimini belirlemek {zere kullanilan deney
diizeneginin gekme Unitesi

3.2.3.3. Yﬁksek 1sinin beton ozelliklerine etkilerinin belirlenmesi

Numune betonlar Gzerinde, yiksek isinin etkilerini belirlemek Gizere TS EN
12390-2'ye (154) uygun olarak, 100x100x500 mm boyutlarinda prizma
numuneler Gretilmigtir. Bunlardan @50x100 mm boyutunda karotlar alinmistir.
Elde edilen karotlar, isinma hizi 5 °C/ dak olan 2000°C kapasiteli Ek 1'de
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gortlen SFL Advanced High Temperature & Environmental Systems markali
firnda, G.U.T.E.F. Metalurji Egitimi B&lumU Laboratuvarinda, 100°C, 400°C,
800°C ve 1000°C sicakliklara maruz birakilmistir. Her bir sicaklikta beser
numune firin disina alinmis ve desikatérde oda sicakligina kadar sogumaya

birakilmistir.

Daha sonra numuneler Gzerinde, agirlik degisimi ve TS EN 12390-3'e gore
(158) 0,5 kN/s yukleme hizi ile basing dayanimt deneyleri yapiimigtir. Elde
edilen veriler, 20+2°C’de laboratuvarda bekletilen karot numunelerinden elde
edilen kontrol degerleri ile karsilastinimistir. Sicakliklara maruz birakilmadan
hemen 6nce 4000 gr. kapasiteli 0,01 gr. hassasiyetli DI-4K marka hassas
terazi ile adirliklari belirlenen numuneler, belirtilen sicaklilara maruz
birakildiktan ve oda sicakiigina kadar sogutulduktan sonra ayni terazide
tekrar tartilmistir. ik ve son agirliklar arasindaki farklar, ilk agirhgin yizdesi
olarak belirlenmigstir. Elde edilen verilerden, ylksek sicaklik etkisinde NB ve

BB’larda adirlik deg@isimleri incelenmistir.
3.2.4. Hizlandinlmig korozyon kiirii

Betonarme donatisini temsil eden, @14'ltk donati numuneler ile Sekil 3.5'de
gobsterildigi gibi orta noktasindan donatiimig silindirik, &100x200 mm
boyutlarindaki numuneler, TS EN 12390-2'ye uygun olarak Uretilmis ve 28.
gine kadar kirece doygun suda kOr edilmisti. Numuneler, karnigikhg
engellemek Uzere Ek 1'de goéruldugu gibi etiketlenmistir. Bu numuneler
Uzerinde, betonlarin icindeki donatinin korozyona ugramasini saglamak ve

bunu tespit edebilmek igin hizlandiriimig korozyon sureci uygulanmigtir.
Birinci hizlandinimis korozyon sireci :

Bunun igin 28 gtmluk kirece doygun su kar uygulandiktan sonra, ilk olarak,
donatiy1 korozyona ugratmasi bekienen, TS EN 990’da (160) énerilen (ll.
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Metot) uygulanmigtir. Bu metoda gore; deney numuneleri 20+5 °C olan
musluk suyuna 2 saat sire ile daldiriimis ve islatma isleminden sonra 4015
°C ortam sicakliinda 2 saat sire ile kurutulmustur. Bu islatma-kurutma
islemi, standarda gére 30 ¢evrim yapilmistir. Fazladan aretilerek bu metoda
goére korozyona maruz birakilan numunelerden cikarilan donatilarda heniiz
korozyon olugmadii gézlenmistir. Bu durumda bir ¢ok arastirmacinin da

uyguladig: ikinci ydénteme gegilmistir.
Ikinci hizlandiriimig korozyon siireci :

Bu hizlandinimig korozyon siireci ile islatma — kurutma gevrimine, daha
siddetli bir ortam olarak onerilen, % 7 NaCl ¢ozeltisi kullanilarak devam
edilmigtir (82, 89). Bu sekilde bir gevrim; 3 giin islatma, 4 gin 40+5°C’ de

etlivde kurutma olacak sekilde toplam, 27 gevrim uygulanmigtir.

Beton iginde kalan Beton diginda ve 43 mm.

donatimn 43 mm'lik .

balama antipas icinde kalan balumi

boya ile 3 kat antipas boya lle 3 kat

i boyanmis @14 mmlik
nervriG gelik donati

~

1

200

y IR |
. i

143, |14 43,

Sekil 3.5. Orta noktasindan donatimis silindirik korozyon numunesi
Olguler: mm.'dir.
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3.2.5. Yan-hiicre (half-cell) potansiyel dlgiimleri

BB ve NB’lardan olusturulan katkili ve katkisiz beton tibleri arasinda, beton
icindeki donatiyt  korozyondan koruma  etkinliklerini  belirleyerek,
karsilastirmak Uzere, ASTM C-876-91’e (123) gbre, referans elektrot olarak,
Cu /CuSOQy4 kullanilan yari hicre potansiyel aleti ile mV olarak élgUimistar.
Olgumler yapilirken, numunelerin NaCl ¢ozeltisinde cikarilmasindan sonra
musluk suyu ile yikanarak, numune yuzeylerinde tuz c¢dzeltisi kalmasi
engellenmistir. Ayrica numune yUzeylerinin nemli olmasi saglanmis ve yari-
hlicre potansiyel dlgim aletinin singer kapli 6lgim ucu betona temas
ettirilmeden 6nce iletkenlidi sadlamak Gzere ASTM C-876 tarafindan énerilen

sekilde sabunia képUrtaimustur.

Yari-hlcre potansiyel élgumlerinin birincisi; beton numunelerin kirece doygun
suda 28 gun kur edilmelerinden sonra, ikincisi; birinci hizlandirimig korozyon
sureci sonunda ve Uglncusd, ikinci hizlandirilmis korozyon sirecinin 10

gevrimi sonunda yapilmistir.

Dérdincti 6lgim olan son o6lcumler ise ikinci hizlandiriimig korozyon
strecinin 17. ¢evrimi sonunda yapilmistir. Her deneyde en az bes numune
kullaniimis ve bunlar Uzerinde istatistik degerlendirmeler yapilmigtir (123).

3.2.6. Donatida korozyondan kaynaklanan agirlik kaybinin belirlenmesi

Donatida agdirlik kaybinin belirlenmesinde ASTM G1-90 (125) standardi
tarafindan ©&nerilen metot kullaniimistir. Bu metot, birgok arastirmaci
tarafindan da kullanilmistir (84, 126, 129, 130, 134, 136, 161, 162). Korozyon
numunelerinin  Uretimi sirasinda, donatilarin agirliklart betonun kaliplara
yerlestirimesinden 6nce 0,01 g hassasiyetle 4000 gr. kapasiteli DI-4K
markali hassas terazide tartilarak beliflenmigtir. Yari-hGcre potansiyel
olcumleri tamamlandiktan sonra, c¢ekme-gcikarma yo6ntemi ile beton
icerisinden ¢ikarilan c¢elik donati numuneleri, 1000 Mi HCI, 24 g Sb.,03; ve

*
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71,3 g SnCl,.2H,0'dan olusan Clarke (84) ¢ézeltisi ile temizlendikten sonra
ayn! hassasiyetle tartilarak, son agirliklan belirlenmistir. ilk ve son agirliklar
arasindaki farktan, korozyondan kaynaklanan kayip hesaplanmistir(Es. 3.3).

W, = L’;m—z-xloo 13.3]
1

Formuldeki simgeler;
Wy : Agirlik kaybi (%)
my : ilk agirhk (@)
mz : son agirlik (g) ‘tir.

3.2.7. Kloriir miktan tayini

Betonlarin igerisindeki donatilarin ¢ekilip ¢ikariimasindan sonra elde edilen
pargalardan, ylzeyden itibaren, 0-10 mm, 10-20 mm ve 20-35 mm
derinliklerinden alinan toz numuneler Gzerinde TS EN 1744-1’e (146) gore

KlorGr miktari tayini deneyi yapilmistir.

Deneyde kullaniimak Gzere; 0,05 N gumusnitrat (AgNQOs) bir miktar suda
¢ozdilrtlerek, balon jojede litreye tamamlanmigtir. Ayar c¢ézeltisi olarak;
140°C’de etlivde kurutulmus; 0,05 N sodyum klortir (NaCl), bir miktar damitik
suda ¢ozdurllerek balon jojede litreye tamamlanmistir. Potasyumkromat
indikatéra (KroCrOg4), 50 g olarak suda ¢ézulmustlr. Hafif kirmizi renk
verinceye kadar AgNOQOs c¢dzeltisi konmustur. Bu ¢oézelti, en az 12 saat
bekletilerek stzllmus, 1 litrelik balon jojeye alinmis ve damitik su ile litreye

tamamlanmistir.

Buna gobre; Argentometrik metotla titrasyon yapilmak Uzere, alinan toz
numuneler, 105+5 °C 'de etlv kurusu durumuna getirilerek; 0,09 mm géz
aciklikli tel elekten elendikfen sonra, 0,0001 g duyarlikla tartilarak, 1 grami
deney igin ayriimistir. Bundan sonra, 1 g'lik toz numune, 200 mi damitik su
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bulunan 400 ml'lik beher icinde, agzi kapatilarak 1 saat kaynatiimis ve sonra
cOkelmesi icin bekletiimistir. Codzelti, beyaz bant slzge¢ kagdidindan
stzdarlimis, sizgec¢ kagidi Uzerinde kalan ¢okelek, 250 ml'lik damitik su ile
500 ml'ye tamamlanmistir. Bu c¢oézeltinin 50 mfl'si bir kaba alinarak,
potasyumkromat indikatdru ilave edilmig, 0,05 N gimasgnitrat ¢dzeltisi ile renk
saridan, pembemsi sariya doénlsene kadar titre edilmigtir. Tuketilen
gUimasnitrat ¢dzeltisinin hacmi blretten okunmustur. Elde edilen deger,

(%) [3.4]

Cl" =1.772 (5—-B)
A

“Es. 3.4°de yerine konarak, beton agiriginin ytzdesi olarak klorr miktari

belirlenmistir. Burada;

CI” = Betonun klorir miktari (Beton agirhdinin ylzdesi olarak, 105+5°C’'da

kurutulmus betonun, agirhiginmn ylzdesi olarak) (%)
S = 50 ml i¢in harcanan 0,05 N gimusgnitrat hacmi (ml)
B = 50 ml damitik su i¢in harcanan 0,05 N gimusnitrat hacmi (ml)

A = Etav kurusu durumuna getirilmis ve 6gutiimds deney numunesinin 0,09

mm g6z aciklikli elekten gecen yaklasik 1 g'lik kismin agirligidir.
3.2.8. Karbonatlagma derinliginin belirlenmesi

Beton ylzeyine puskartilen baz indikatért, pH degeri 11-12,5 olan
karbonatlasmamis betonu koyu pembe renge doénistirtr. Karbonatlasma
sonucu pH degeri 8-8’a dusmis beton, renk degdisimi gdstermez. Baz
indikatéri olarak kullanilan ¢oézelti fenolfetalin  ¢ézeltisidir (14, 111).
Karbonatlagma derinliginin belirlenmesi deneyi, Baradan vd. (60) ve Hearn et
al. (163)de de belirtilen metoda gdére yapimistir. pH'I 8,2-9,8 olan
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fenolfetalin'in % 1 olarak kullanildig:, etil alkol ile hazirlanan ¢ézeltinin
puskurtiimesinden hemen sonra kirik beton yuzeyinde kirmizi-mor renge
dénlsen karbonatlagmamis ve ylzeyden itibaren rengi degismeyen iki bélge
olusmustur. Kumpas yardimi ile 0,01 mm hassasiyetle yapilan ¢ok sayida
Slcimden elde edilen veriler 'istatistik analize tabi tutulmuslardir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Beton Ozellikleri

NB Uretiminde kullanilan malzeme miktarlari ve bazi taze beton &zellikleri
Cizelge 4.1'de verilmistir. % 2 SA ilave edildiginde ¢dkme 7+2cm sabit
tutuimaya calisiimistir. % 2 SA katildiginda ¢ékmede 2,0 cm’lik bir artis
gordimustar. Bundan dolayi karisim suyu ¢cékmeye bagli olarak azaltilmistir.
SD ilave edildiginde su miktari artmistir. taze NB agirliginda katki maddesine
bagh olarak belirli bir artis veya azalma gértimemistir. Bu karisimlarin, s/b
orani 0,53 ile 0,47 arasinda dedismistir. Bu degisimi saglayan SA katkidir.
BB (retiminde kullanilan maizeme miktarlari ve bazi taze beton 6zellikleri,
Cizelge 4.2'de verilmistir. BB Uretiminde s/b oraninin yaklagik; 1,0 oldugu
gorulecektir. Ancak buradaki su miktarinin iginde, bims agregasinin ilk 30
dakikallk su emme oranina baglh miktar da géz éntune alinmig, bu sekilde

istenilen kivam saglanabilmigtir.

Cizelge 4.1. Taze NB'u olusturan malzeme miktarlari (1m® ve bazi ézellikleri

Numune | Gimento | Su I;irega ‘(:f; SA | SD Slump B}:‘;ﬁ Eg::% . i
Kod No (kg) (1t) mm mm (kg) | (kg) (cm) (kg/m®)

1000 386 205 ) 788 962 | - - 5,50 2367

1002 386 174 | 788 962 |7,72| - 7,70 2385

1050 367 214 | 783 957 -~ | 19,32 10,9 2347

1052 367 164 | 788 962 |7,721 19,30 9,80 2365

1100 347 224 | 782 957 - | 38,67 | 102 2325

1102 348 164 | 788 962 7,73 | 38,62 9,20 2342

Cizelge 4.2. Taze BB'u olusturan malzeme miktarlari (1 m®) ve bazi 6zellikleri

: Agrega (k ' Taze Beton
Noave | S| 4 52783 [555] o) | ) | Semy | £im Adyti
mm | mm | mm (kg/m")
2000 430 415 | 730 | 550 | 52 - -~ 8,4 1809
2002 430 390|730 | 550 ) 52 | 8,6 —- 6.4 1840
2050 4085 | 420 | 729 | 549 | 52 - | 21,50 7.2 1792
2052 408,5 393|729 | 549 | 52 | 8,6 | 21,51 7.1 1811
2100 387 420 | 729 | 549 | 52 -~ 43 6,8 1772
2102 387 391|730 [ 550 | 52 | 8,6 43 6,2 1787




84

NB'larda ve BB’larda, SD kullanim oranina bagl olarak karigim suyunda bir
artis olmaktadir. Kuigtk kirecikler halindeki SD taneleri, daha buyUk ¢imento
tanelerinin arasindaki su ile yer degistirerek grantlometriyi iyilestirir ve
serbest su miktarini arttiririar. Bu olumiu etkiye ragmen SD tanelerinin
islanmasi gereken toplam yiizey alanindan dolayi, su ihtiyacinin SD miktari
ile orantili olarak artmasina neden olmakta ve kivami olumsuz etkilemektedir
(45, 51). SA katki kullanilan karigimlarda ise Cizelge 4.1'den de gérlldugu
gibi istenilen ¢ékme (slump) dederi, SD kullanilan karigimlar da dahil olmak
Gzere kolaylikla saglanilabilmektedir. TBHA degerlerine bakildidinda, tek
basina SD kullamm oraninin artisina bagh olarak dustuk bir azaima egilimi
varken, SA ile birlikte kullaniimasi durumunda bu egilim ¢cok degismemistir.
Burada verilmis olan TBHA degerleri, yapilan 10 o&lgimin aritmetik

ortalamasidir.

4.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri

4.2.1. Bazi fiziksel o6zellikler

Betonlarda, 28 gunlik numuneler UGzerinde elde edilen baz fiziksel

ozelliklerin aritmetik ortalamalari Cizelge 4.3'de verilmigtir.

Cizelge 4.3. Sertlesmis betonlara ait bazi fiziksel 6zellikler

_ Birim Agirlik Yoguniuk Su Emme

Beton Tipi (kg/m’) (kg/m®) Orani (%)
1000 2297 2445 11 5,82
1002 2325 2448 .89 5,13
1050 5273 237043 463
1052 2302 2445 36 4,27
1100 2248 2333,74 5,06
1102 2277 2380.24 284
2000 1678 1782.16 5.90
2002 1722 1872.28 5.83
2050 1665 1781,00 6,42
2052 711 1861.73 5.97
2100 . 1656 1767.61 8,25
2102 1696 182168 8.11
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Cizelge 4.3'den gérulecedi gibi BHA bakimindan en ytksek degerleri; SA
katkill numuneler vermiglerdir. BHA deg@erlerinde, SD oranina bagh olarak
zayif bir azalma egilimi vardir. Sertlesmis betonlarda, katki orani — birim
agirhk iligkisinde, taze beton BHA degerleri ile bir paralellik oldugu
sOylenebilir. En ylksek birim agdirhk, NB'larda; % 2 SA katkili (1002)
numunelerde (2325 kg/m®) iken, BB'larda; % 2 SA katkili (2002) serilerde
goralmastar (1722 kg/md).

Su emme oranlarina bakildiginda ise; NB'larda; SA katki kullanilan ve SA ile
SD'nin birlikte kullanildi§i karnisimlarda, katkisiz NB'lara (1000) gére bir
azalma gézlenmistir. Bunlarin icinde, en dustk su emme orani 1102 kodlu
numunelerde gdrulmektedir (% 2,84). BB'larda ise; en yiksek su emme orani
degeri, 2100 kodlu numunelerde rastlanirken, 2000 kodlu numunelerle bir
kargilastirma yapildiginda, kesin olmamakla birlikte SD ve SA katki

kullaniminin su emme oranini olumsuz etkiledigi sdylenebilir.

BB’larda SD, birim agirligi ve yogunlugu azaltirken, su emme oraninda bir
artis saglamaktadir. SA katki kullanildiginda ise betonda su emme oraninda
bir azalma ve yogunlukta SD’li betonlara gore artis s6z konusudur. Buna
neden olarak; SA katkinin betonun sikismasinda olumiu etkisi oldugu

soylenebilir.

Betonlarin BHAlar1 birbirleri ile karsilastiriidiginda; NB'lardan, en distk birim
agirlik degerine sahip olan 1100 kodlu numunelerin, 2248 kg/m® oldugu g6z
énune alindidinda, tasiyict BB’lardan en ylksek birim agirliga sahip olan
2002 kodlu numunelerde (1722 kg/m®) bile ~% 23 hafiflik sagladig:
sOylenebilir. Hisem, benzer sonuclara, % 33 oraninda azalma ile ulagmistir

(8).



4.2.2. Basing dayanimi

86

Basin¢g dayanimi deneyi sonunda, her seride en az 5 numuneden alinan NB

ve BB’lara ait ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.4'de verilmistir.

Cizelge 4.4. Betonlarda basin¢ dayanimlarinin ortalama ve standart sapma

degerleri
Beton | o l
Yasi e_to_n N fs » | Std.S. | 1 Be_tqn N [ 1 |Std.S.| 1
(Giin) Tipi (MPa) (MPa) Tipi (MPa) (MPa)
1000 (4| 31,79 | 81 0,73 {100 2000 |5 18,80 | 77 | 0,98 {100
1002 | 5] 45,49 |116] 060 |143) 2002 |5| 20,58 | 84 | 1,09 | 109
7 1060 | 5| 29,23 | 75 0,60 92 | 2050 15| 18,93 | 77 | 0,47 | 101
1052 | 5| 42,96 |110] 0,87 |135) 2052 |5) 20,18 | 83 | 0,81 | 107
1100 | 5| 23,66 | 60 0,53 74 | 2100 {5| 18,69 | 77 | 0,74 | 99
1102 | 5| 43,93 (112] 1,29 (138 2102 |5 22,22 | 91 0,68 | 118
1000 | 4 39,18 |100| 2,01 100 | 2000 |5( 2443 | 100 | 1,04 | 100
1002 | 5| 47,08 |120| 1,80 |120| 2002 {5| 2560 [ 105 | 2,07 | 105
28 1050 | 5| 41,12 {105] 2,03 |105( 2050 [5] 23,50 | 96 1,54 | 96
1052 | 5| 55,01 [140| 3,52 {140| 2052 |5| 26,21 | 107 | 3,35 | 107
1100 | 5| 34,09 | 87 1,74 87 | 2100 {5| 22,26 | 91 095 | 9
1102 |5} 58,62 |150] 2,14 1150 2102 |5| 2826 | 116 | 2,62 | 116
1000 |4 | 40,34 |103{ 2,09 |100: 2000 |5| 2540 | 104 | 1,24 | 100
1002 (5] 51,70 (132 5,97 |128| 2002 |5| 2528 | 103 | 3,24 | 100
90 1050 | 5| 45,74 {117 554 |113| 2060 {5| 24,31 |100| 0,70 | 96
1052 | 5! 61,01 |156| 5,24 |151| 2052 |5 26,23 | 107 | 2,44 | 103
1100 |5 36,78 | 94 | 7,92 91 | 2100 |5) 2442 | 100 | 2,36 | 96
1102 | 5| 66,47 |170] 6,54 |165| 2102 (5| 28,58 | 117 | 3,02 | 113
*) : Parantez igindeki deferler; basing dayanimi degerlerinin 28 ginlik katkisiz NB basing dayanimina gére
ylizdeleridir.
1) : Parantez igindeki deferler; basing dayanimi degerlerinin 28 ginltk katkisiz BB basing dayanimina gére
ylzdeleridir.
1) : Betonlarda her yas igin 1000 ve 2000 numunelerin ylizdesi olarak basing dayanimi degigimi

NB’larda; 7 glnlik en yiksek basing dayanimini 1002 kodlu numune
vermistir. Burada, 1000 kodlu NB’a gére % 16'lik bir artis s6z konusudur. En
dustk dayanim; 1100 kodiu numunelerde gérilmastir. Burada ise 28 ginlik

1000 kodiu NB’larin % 60’t oraninda bir dayanim elde edilmistir. 28 gunlik

dayanimlarda, en ytksek degere, 1102 kodlu numunelerde, sahit 1000 kodlu
- NB’a gére % 50 artig orani ile ulagilmigtir. Bu, SD'nin SA katki ile birlikte

kullaniimasi durumunda basing dayaniminin arttigini gésteren, Malhotra vd.

(51) ve Neville (164)in calismasi ile de uyum g&stermektedir. En diusik
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dayanim ise 1100 kodlu numunelerde (% 13 azalma) gérulmastar. Ayni
durum, 90 gunlik dayanimlarda da s6z konusudur. Bu yasta en yuksek
dayanima yine 1102 kodlu numunelerde ulasiimigtir. Buradaki artig orani
sahit 1000 kodlu NB’a gére % 70 olmustur. Genel olarak; butin yaslarda SD
ve SA katkinin birlikte kullanildi@i numunelerde, SD kullanim oraninin
artisina bagh olarak basing dayanimlarinda bir artis egilimi vardir. SD’'nin
belirli oranlarda ¢imento ile degistiriimesinin, betondaki bosiuklar doldurmasi
ve puzolanik aktivitesi sayesinde beton basing dayanimini az da olsa olumlu

yonde etkiledigi sdylenebilir (14).

BB'larda basing dayanimi degerleri icin 7. glinde en yuksek basing dayanimi
2102 kodiu numunelerde elde edilmistir. Burada elde edilen dayanim, 28
guniuk sahit 2000 kodlu numunenin % 91’ine ulagmigtir. En dusdk dayanimt,
2100 / 2000 / 2050 kodlu numuneler vermiglerdir.

28 gunltk dayanimlarda ise; 2102 kodiu numune butin numuneler iginde en
yiksek degeri vermigtir. Buradaki artis orant 2000 kodlu numuneye gére %
16 olmustur. 2052 kodlu BB'lar ise 2000 numunelerine gore % 7’lik bir artig
sa@lamislardir. Bu numuneler arasinda, SD’nin yalniz basina kullanim orant
artarken, basing dayanimi azalmaktadir. 90 gunlik dayanimlarda; 7 ve 28
ginlik dayanimlara benzer bir sekilde en yiuksek sonug; 2102 kodlu
numunelerde elde edilmistir. Artis orani 2000 kodlu numuneye goére % 17
olmustur. 2052 kodiu numunelerde ise % 7 artis gérimistar. Diger beton

serileri arasinda, belirgin bir degisim olmamustir.

BB'larda, btin yaslarda en iyi basing dayanimini 2102 kodlu numune
vermektedir. Kesin olmamakla birlikte, SD'nin tek basina kullaniminin, basing
dayanimini azaltti§i séylenebilir. Bunun sebebi; SD kullanilarak Uretilen
betonlarin ylksek miktarda karisim suyuna ihtiyag duymasidir. SD'nin su |
gereksiniminin karsilanmasinda SA katki kullaniimasi &énerilmektedir (14).
Cunkl beton dayanimini etkileyen en énemli etken s/b oranidir ve bu oran;

dayanim ile ters orantilidir (119).
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SD katki kullanilarak Gretilen betonlarin 28 glinden sonraki dayanimlarinda
artis orani azalmaktadir. 90 glnluk dayanimlari, 28 gunlik dayanimlarindan
¢cok az miktarda yuksektir. Sonuglar, Zhang and Gjerv (165)'un elde ettikleri
sonuglarla paralellik géstermektedir.

NB’larin, basing dayanimi degerlerinin, anlamii degisip degismedigini
belirlemek amaci ile sonuglari Cizelge 4.5de verilen iki faktérid varyans
analizi yapilmistir. Buna gére sonuglar, hem beton tiplerinin [F22)=129,622;
p<0,05], hem &lcim yasinin degisimi [F245=97,172; p<0,05] hem de her
ikisinin ortak etkisine bagl olarak, a=0,05 anlamlillk duzeyinde fark
gostermektedir]F (10,46)=3,754; p<0,05].

Cizelge 4.5. NB’larda katki kullaniminin beton yasi ile degisimi icin iki faktorli
varyans analizi (ANOVA) sonuglar;

Varyansin kaynagi KT sd KO F p
Numune tipleri arasi ' 7608,487 28
Numune(1000/1002/1100/1050/1102/1052)  7347,733 5 1469,547 129,622 ,000
Hata 260,754 23 11,337

Numuneler igi 4144129 58

Olgum(7 / 28 / 90. giin) 2898,235 2 1449118 97,172 ,000
Numune tipi * Olgiim 559,902 10 55,99 3,754 ,001
Hata 685,992 46 14,913

Toplam 11752,616 86

BB numunelerin basing dayanimiarina ait istatistiksel dederlendirmede iki
faktorlh varyans analizi yapiimig, sonuclari Cizelge 4.6'da verilmistir.

BB tipleri arasinda rakamsal olarak énemili bir de@isiminden bahsediimese de
istatistiksel degerlendirmede a=0,05 dlzeyinde anlamli fark oldugu
glrulmektedir. Bu durum, iki faktérit varyans analizi sonucunda belirlenmistir
[F5,24=9,101; p<0,05]. Farkll yaglarda elde edilen basing dayanimi degerleri
arasinda da a=0,05 duzeyinde anlamh fark vardir[F4=73,281; p<0,08].
Ancak iki faktdriin ortak etkisi anlamli degildir[F(10,46)=0,716; p<0,05].
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Cizelge 4.6. BB'larda katki kullaniminin beton yasi ile degisimi icin iki faktorla
varyans analizi (ANOVA) sonuglar

Varyansin kaynag KT sd KO F P
Numune tipleri arasi 247,026 29
Numune(2000/2002/2100/2050/2102/2052) 161,731 5 32,346 9,101 ,000
Hata 85,295 24 3,554

Numunelerigi 715,492 60

Olgiim(7 / 28 / 90. giin) 519,831 2 259,915 73,281 ,000
Numune tipi * Olgiim 25413 10 2,541 0,716 ,705
Hata 170,248 48 3,547

Toplam 962,518 89

NB’larda, 28 gunlik basing dayanimlarinda olusan, anlamli farkin hangi
altgruplarda oldugunu belirlemek Uzere Scheffe coklu karsilastirma testi
yapilarak, sonuglari Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7. 28 guniuk NB basing dayanimlarinin cokiu karsilagtirma testi

sonuglari
Numune| N Alt gruplar (MPa)
Tipi 1 2 3 4 5
Scheffe? 1100 5 34,09

1000 4 39,18

1050 5 41,12

1002 5 47,08

1052 5 55,01

1102 5 58,62
1,000 0,101 1,000 1,000 1,000

p
a Anlamhlik diizeyi a = 0,05.

Buna gore, sahit 1000 ve 1050 kodlu numuneler arasinda a=0,05 duzeyinde
anlamli bir fark yok iken, diger beton tipleri arasinda, anlamli bir fark vardir.
En yuksek dayanima, 1102 kodlu numunelerde ulasilirken (58,62 MPa), en
distk sonuglar; 1100 kodlu numunelerde elde edilmistir (34,09 MPa). Bunun
sebebi; SD'nin tek basina kullaniimasi ile belirli bir islenebilirlik igin karigim
suyu ihtiyacini artirmalari olabilir. Bu durumda, ya SA katk: kullanmak ya da
s/b oranini artirmak gerekecektir. s/b oranini arttirmak dayanimin dismesine
neden olacaktir. Maage'ye gore; % 5-10 SD kullanimi, erken yaglarda
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dayanimi artirirken, 28. ganden itibaren, bakim yapilsa dahi dayanimlarinda

azalma olmaktadir (51).

BB’larda anlamh fark olan beton tiplerini belilemek amaci ile ¢okiu

karsilastirma igin, sonuglari Gizelge 4.8de verilen Scheffe testi
uygulanmigtir. Coklu kargilagtirma sonugclarina gére 2102 kodlu BB’lar (28,26
MPa) digerlerine gére a=0,05 duzéyinde anlamli olarak farkhdir. 2052 ve
2002; 2002 ve 2000; 2000, 2050 ve 2100 kodlu numuneler ise birbirlerine

gbre anlamli olarak fark gdstermemiglerdir.

Cizelge 4.8. 28 gunluk BB basing dayanimlarinin ¢oklu kargilagtirma testi

sonuglart
Numune | N Altgruplar (MPa) |
Tipi 1 2 3 4
Scheffe® 2100 5 22,26
B 2050 5 23,50
2000 5 24,43 24 43
2002 5 25,60 25,60
2052 5 26,21
2102 5 28,26
p ,062 ,187 107 096

a Anlamlilik diizeyi a = 0,05.

Elde edilen ortalama basing dayanimlarina ait sttun grafikler, beton yagina
bagli olarak Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de verilmektedir. '

Sekil 4.1'e gore, sadece SD kullanilarak Gretilen NB'larda, 7 gunlik basing
dayanimlarinda bir artis egilimi oldugu séylenebilir. Ancak, 28 ve S0 gunlik
dayanimiar igin bunu séylemek mumkin degildir. Ayni sekilde, SD ve SA
katkinin birlikte kullanildidi betonlarda, 7 gunlik dayarmimlarda bir artis egilimi
oldugu séylenemez. 1050 kodlu betonlarda, 1000 kodlu gahit betonlara gére
~% 5 artis olurken, SD oraninin %10 oldugu 1100 kodlu numunelerde; ~% 13

azalma ortaya cikmisgtir.
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Sekil 4.2. BB'larda beton yasina bagh basing dayanimi-numune tipi iligkisi
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Sekil 4.2 incelendiginde; BB'larda 7 ginlik basing dayanimliarina SD katkinin
tek basina kullanilmasinin etkisi olmadigi gézlenirken, SA katki ile birlikte
kullanildi§inda da ayni durum séz konusudur. 28 ve 90 gunlUk betonlarda ise
SD’'nin tek basina kullaniminda, dayanimlar az da olsa olumsuz etkilenmistir.
SD ve SA'nin birlikte kullaniminda ise % 5 SD i¢in bir degisiklik gérulmezken,
% 10 SD icin az da olsa bir artig olmustur.

Sekil 4.3'te beton basing dayanimlarinin SD-SA kullanilma durumu ile beton

yasina gore olusturulan grafik, toplu bir degerlendirme igin yardimci olacaktir.

NB ve BB’lar birlikte gdéz énine alindiginda, 2000 kodlu BB'larin ¢imento
dozajinin; 430 kg/m® (Cizelge 4.1) 1000 kodlu NB’un 386 kg/m® (Cizelge 4.2)
olmasina ragmen, 2000 kodlu BB’lar ile 1000 kodlu NB'lar arasinda, batin
serilerde, NB'un acgik Gstinligu séz konusudur. Bunun sebebi, BB'un
Uretildigi bims agregasinin tabii olarak gbézenekli olan yapisindan
kaynaklanan basing dayanimlarinin, kalker agregasina gdére ¢ok dusuk
olmasidir (9, 166). Cimento dozajinin bir dereceye kadar artisi ile BB'larin
basing dayanimlari arttirifabilmekte ancak, harg¢ fazinin gégmesi ile agregaya
aktarilan gerilmeler, yetersiz agrega tepkisi nedeni ile karsilanamamaktadir
(10, 12).

Cengizkan ve Ersoy’un galismalarinda; 430 kg/m? cimento dozaiji ile 16 MPa
silindir basin¢ dayanimina ulagildi§! belirtilmigtir (9). Hisem'in ¢alismasinda,
katkisiz HB nufnunelerden (8/C=0,50 icin) elde edilen, standart silindir
basin¢ dayanimlarinin; NB'larin, ~%51’i oldugu bildirilmisgtir (6).
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Sekil 4.3. Beton yasina bagdl basing dayanimi-numune tipi iligkisi

Ek 2'de sirasi ile NB ve BB’larda, numune tipine bagl basing dayanimi-
beton yasi iliskisi gorilmektedir. Buna gére beton yasi arttikga basing
dayaniminda c¢oguniukla lineer bir artis olmaktadir. Bu durum literatlrle

paralellik géstermektedir.
4.2.3. Aderans dayanimi

Cekme - ¢ikarma deneyleri sonucunda elde edilen verilerin, istatistik
analizleri sonucunda elde edilen ortalama ve standart sapma degerleri ile
aderans dayanimlarina ait bilgiler, Cizelge 4.9'da verilmistir. Bu cizelge
incelendiginde; katki olarak sadece SD'nin kullaniidigi numunelerde elde
edilen de@erlerde bir azalma veya ¢ok az bir artis gérulurken, SD ve SA
katkinin birlikte kullanilmasi durumunda, aderans gerilmesinde artis

gbrulmektedir.
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Cizelge 4.9. Eksenel gekme-¢gikarma deney sonuglari

, :
| Beton Tipi | Maksimum Eksenel Yiik Maksg“e‘:i'l“m‘::f’a"s
P, (kN) | Std.Sapma (kN) <5 (Mpa) *
1000 63 1,14 9,55 (100)
1002 76 1,48 11,62 (121)
1050 65 4,16 9,85 (103)
1052 85 3.65 12,88 (135)
1100 58 1,568 8,79 (92)
1102 04 2,70 14,25 (149)
2000 48 2,55 7.28 (100)
2002 49 2.55 7 43 (102)
2050 46 2.17 5,97 (96)
2052 52 1,30 7,88 (108)
2100 44 2,24 6.67 (92)
2102 56 2,24 8,49 (117)

): Parantez icindeki degerler, 1000 ve 2000 kod!u numunelerin yiizdeleri cinsindendir.

NB’larda ve BB'larda, donatidaki eksenel ylke ait tek yoénlu varyans
¢ézUmlemesi Cizelge 4.10'da veriimistir.

Cizelge 4.10'dan gorilecegi Uzere maksimum aderans ylkleri, beton tiplerine
gore, a = 0,05 dlzeyinde hem NB'larda [Fi24=19,185; p<0,05], hem de
BB'larda [Fs24=11,288; p<0,05] anlamli olarak fark géstermektedir.

Cizelge 4.10. Donatidaki maksimum aderans yukunin beton tiplerine goére
tek yonla varyans analizi (ANOVA) sonuglari

Varyansin kaynagn KT sd KO F p

NB Beton tipleri arasi 701,867 5 140,373 19,185 ,000
Beton tipleri igi 175600 24 7,317
Toplam 877,467 29
BB Beton tipleri arasi 276567 5 55,313 11,288 ,000
Beton tipleri igi 117,600 24 4,900
Toplam 394,167 29

Ortaya cikan anlamh farkin hangi beton tipleri arasinda oldugunun
arastinldigr cokliu karsilastirma testleri de Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12'de
gdsterilmistir.
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NB'larda ¢oklu karsilagtirma testi sonuglan incelendiginde en dustk yuk;
1100 kodlu numunelerde (58 kN) gértilrken, en yuksek yik 1102 kodlu
numunelerde (94 kN) elde edilmistir. 1050 ve 1000 kodlu numuneler
digindaki butiin numuneler arasinda aniamli fark vardir (anlamlilik dizeyi a =
0,05 icin).

Cizelge 4.11. NB'larda ¢oklu karsilagtirma (Scheffe) testi sonuglart

- a = 0,05 icin altgruplar (kN)
Beton Tipi N i 2 3 2 5
1100 5 58
1000 5 63
1050 5 65
1002 5 76
1052 5 85
1102 5 94
p 1,000 ,055 1,000 1,000 1,000

Cizelge 4.12'den goérulecegdi gibi 2100 / 2050 / 2000 / 2002 numuneleri ve
2002 / 2052 numuneleri arasinda anlamii bir fark yok iken bu iki grup
arasinda ve 2102 serisi ile bu iki grup arasinda anlamli fark vardir. Tagiyici
BB’lar iginde en dustk yik 2100 kodlu numunelerde (44 kN) iken, en ytksek
ylke 2102 kodlu BB numunelerde ulagiimistir (56 kN).

Cizelge 4.12. BB'larda ¢oklu karsilagtirma (Scheffe) testi sonuglari

.. a = 0,05 icin altgruplar(kN)

Beton Tipi N 1 2 3

2100 5 44

2050 5 46

2000 5 48

2002 5 49 49

2052 5 52

2102 5 56

p ,057 277 1,000

Aderans gerilmesi — katki orani iligkisine ait grafik, Sekil 4.4'de verilmistir.
NB’larda ve BB’larda, SA ve SD'nin birlikte kullanimina bagli bir artis egilimi
oldugu soylenebilir(sirasiyla, R*=1; R?*= 0,99). Her iki tip betonda da (NB ve
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BB) en yUksek adérans gerilmesine 1102-2102 kodlu betonlarda ulagiimistir.
Ancak, BB'un aderans dayanimi, NB'dan belirgin olarak dastktar. Bunun
sebebi, basing dayaniminda oldudu gibi bims agregasinin gbzenekli
yapisindan dolay! dastk mekanik 6zelligidir (3). SD’'nin aderans dayanimina
olan katkisini X-Ray yardimi ile arastiran Gjerv et al. (167), SD’nin donati-
¢cimento hamuru araylzeyinde etkili oldugunu agiklamigtir. SD, ¢ok ince
olusu nedeni ile betonun yerlestiriimesi sirasinda araylzdeki serbest suyu
adsorbe ederek suyun birikmesini azaltmakta, kalsiyum hidroksit ile yaptig
puzolanik reaksiyon sonucu da gecis bdlgesinin yoguniugunu arttirmaktadir.
Ylzer, yapmis oldugu galigsmada; 0,45 s/b orani ile % 10 SD - % 4 SA katkili
olarak Urettigi numunelerde % 3 SA kullanarak Urettigi SD katkisiz beton

numunelere gére % 50 artis kaydetmistir (84).
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Sekil 4.4. Betonlarda aderans gerilmesi —katki orani iligkisi

Aderans gerilmesi — SD katki oran iligkisi grafigi Sekil 4.5'de verilmektedir.
Sadece, SD katki kullanim orani artisina bagl olarak bir azalma egilimi
vardir. Bu durum, NB numunelerde cok belirgin degildir (R*=0,48). BB'larda
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ise dusik de olsa bir azalma egilimi vardir (R*=0,99). Bu egilimin sebebi; SD
kullanimi ife gerekli karisim suyu ihtiyacinin artmasi délaylsx ile yeterli
islenebilirligi saglayabilmek igin s/b oraninin artirilmasinin bir sonucu olabilir
(14). Ayrica, puzalonlu katki maddeleri aderansi olumsuz etkileyebilmektedir
(3). Bu durum, basing dayanimi deney sonugclari ile paralellik gdstermektedir.
Basing dayanimi, betonun diger o&zelliklerinde oldugu gibi aderans

dayanimini da etkileyen en 6nemli etkenlerden birisidir (84).

Husem, duz donati ile HB numunelerde yapilan aderans deneylerinde
maksimum aderans gerilmesinin, 2,45 MPa oldugunu belirtmistir (6). Nerv{rl(
donati ile calisilan bu galismada BB'larda en yUksek maksimum aderans
gerilmesi, % 10 SD ve % 2 SA katkili numunelerde, 8,49 MPa'dir. Cengizkan
ve Ersoy’'un (9) calismasinda, diz donati ile yapilan sahit BB aderans
numunelerinde maksimum aderans gerilmesinin, @ 12 nervirla donati igin,
3,33 MPa, @ 16 nervurlt donati icin, 3,14 MPa oldugu belirtilmistir.
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Sekil 4.5. Betonlarda aderans gerilmesi —SD katki orani iligkisi
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4.2.4. Yiiksek sicaklik etkisinde beton davraniglan

~ Farkli sicakliklara maruz birakilan numunelerin bazi davranislarini belirlemek
Gzere kullanilan firnin zamana bagdll 1sinma grafiginde, Sekil 4.6’da
géruldugir gibi 200 dakika iginde 1000°C’ye ulasti§i saptanmistir.
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Sekil 4.6. Firinin isinma — zaman iligkisi

Yuksek sicakliklara maruz birakilan numunelerde agirlik kayiplari belirlenmis
ve NB’larda elde edilen sonuglar Sekil 4.7°de, BB’lardan elde edilen sonuglar
ise Sekil 4.8'de gérllmektedir.

NB’larda en blyuk agirlik kaybi; 1100 kodlu numunelerde olurken, digerleri
sirasi ile 1002 / 1052 / 1000 / 1102 seklinde takip etmektedir.
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Sekil 4.7. NB'larda katki kullanimina bagl agirlik kaybi-sicaklik iligkisi

BB’larda en fazla agirlik kaybi; 400°C, 800°C ve 1000°C sicakliklarda, 2052
kodlu numunelerde goértlmektedir (Sekil 4.8). En dasuk agirlik kaybi ise
6zellikle, 800°C ve 1000°C’lerde 2000 kodlu numunelerde gériimektedir.
2002 kodlu numunelerin davranist da, 2000 kodlu numunelerle benzerlik
gostermektedir. 2102 / 2100 / 2050 kodlu numuneler de birbirlerine yakin bir
davranig sergilemektedirler. 400°C sicakliga kadar, en dusik agirlik kaybi
2102 kodlu numunelerde meydana gelmis, ancak 800 °C ve 1000 °C’lerde
2100 / 2050 numuneleri ile benzer bir sekilde, 2052 numunelerinden sonra
en fazla adirlik kaybi degerlerine ulasmiglardir. Grafiklerde, dikkat ¢eken
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nokta, 800°C’den, 1000°C'ye geciste, tasiyici BB'larda, azalan bir agirhk
degisimi olurken, bu sicaklik araliginin edimi NB’larda artmaktadir. Elde
edilen bu sonuglar, Akéz vd. (59)'in SD katkili ve katkisiz harclar yUksek
sicaklik etkisine maruz biraktiklari ¢aligsmalarinda elde ettikleri, SD katkih
harglardaki agirhk kaybinin, katkisiz harglardan fazla oldugu sonucu ile de

uyumludur.
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Sekil 4.8. BB’larda katki kullanimina baéll agirlik kaybi-sicaklik iliskisi
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Numuneler Gzerinde yuksek sicaklik uygulamalar tamamlandiktan sonra; NB
numuneler UGzerinde yapilan, basin¢g dayanimi deney sonuglarina ait
tanimlayici istatistik bulgular Cizelge 4.13'te verilmigtir.

Cizelge 4.13. NB'larin farkli sicaklikiara gére basing dayanimi degerleri

5 ~ .
Beton Tipi | Sicakltk °C) | N | f. (MPa) | * (%) Std(.MS:a%ma A{: ::gf:l ve%:{:';g;r
20 5 36,36 100 1,55 34,79 37,92
100 5 41,94 115 2,73 40,37 43,50
1000 400 5 29,16 80 2,98 27,60 30,73
800 5 5,89 16 1,11 4,32 7,45
1000 5 1,56 4 0,21 0,00 3,12
20 5 55,08 100 3,57 53,52 56,65
100 5 52,23 95 2,34 50,67 53,80
1002 400 5 32,10 58 2,24 30,54 33,67
800 5 6,98 13 0,77 5,41 8,54
1000 5 1,58 3 0,08 0,01 3,14
20 5 43,31 100 2,53 41,74 44,87
100 5 42,55 98 0,56 40,99 44 11
1050 400 5 31,54 73 2,93 29,97 33,10
800 5 3,82 9 0,60 2,26 5,39
1000 5 0,87 2 0,05 0,00 243
20 5 58,60 100 3,41 57,03 60,16
100 5 49,40 84 2,34 47,83 50,96
1052 400 5 46,03 79 0,64 44 47 47,60
800 5 5,77 7 0,68 4,20 7,33
1000 5 2,56 1 0,38 0,99 4,12
20 5 30,55 100 1,15 28,99 32,12
100 5 27,13 89 2,44 25,56 28,69
1100 . 400 5 20,06 66 1,82 18,50 21,63
-~ 800 5 0,80 3 0,03 0,00 2,46
1000 5 0,00 0 0,00 0,00 0,00
20 5 53,38 100 0,88 51,82 54,95
100 5 52,00 97 1,20 50,44 53,57
1102 400 5 41,99 79 1,66 40,42 43,55
800 5 4,03 8 0,65 2,46 5,59
1000 5 0,00 0 0,00 0,00 0,00
Anlamlilik diizeyi a = 0,05.
1. 20°C'de elde edilen dayanimlarin yiizdesi olarak kalan dayanimlar

NB numunelerde, 400°C igin 20°C’de elde edilen basing dayanimiarina gére
kalan dayamimlara bakildiginda; batin numunelerde yaklasik ayni kayip
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olusurken, badil olarak en fazla dayanim kaybini; 1002 kodlu numuneler
vermisglerdir (32,10 MPa). Béyle olmasina ragmen, bu numuneler, 400°C
sicaklikia 1000 kodlu numunenin (29,16 MPa) basing dayanimindan daha
yiksek bir dayanim saglamaktadir. Yalnizca basing dayanimi degerlerine
bakildiginda; butin katki miktarlarinda, NB’larin, 400°C’'deki basing
dayanimlari, BB'larin, 20°C’deki dayanimlarini asmaktadir. 800°C ve
Ustlindeki sicakliklarda, SD kuilanim oranina bagh olarak basing dayanimi
kaybinin artti§i goértlmustar. Bu, SA katkimn, SD ile birlikte kullaniidig
durumlarda da gegerlidir. Bu durumda, en dustk basing dayanimini ise; 1100
kodlu numuneler vermislerdir. Bu sonug, Akéz vd. (58)'nin ¢alismasinda 600
°C’den sonraki sicakliklarda, SD katkili harglarin basing dayammi kayip
oraninin, Katkisiz harglara gére daha fazla oldugu sonucu ile de

desteklenmektedir.

Beton tiplerine ve uygulanan sicakliklara gbre basing dayanimlarinin anlamli
farklihk gosterdikleri Cizelge 4.14'de gértimektedir [F(20.120= 47,896, p<,05].
Baska bir anlatimla; beton tiplerinin ve sicaklik uygulamasinin ortak etkisi,
basin¢g dayanimini anlamh olarak degistirmektedir. Sicakhigin ve beton tipi
degisiminin kendi baslarina etkileri incelendiginde; a = 0,05 duzeyinde
anlamii olarak farkli olduklari gértlmustir [Sirasi ile F§4120)=4510,46, p<,05;
F(5120=304,84, p<,05].

Cizelge 4.14. NB’da farkl sicaklik uygulamasina gére basing dayanimlarinin
varyans analizi (ANOVA)

Varyansin Kaynag: Kareler Toplami _ sd __ Kareler Ortalamasi F p
Beton Tipi 4754,597 5 950,919 304,839 ,000
Sicaklik 56279,832 4 14069,958 4510,455 ,000
BT xS 2988,168 20 149,408 47,896 000
Hata 374,329 120 3,119
Toplam 64396,926 149

Anlamhlik diizeyi a = 0,05.

iki faktérll varyans analizi sonucunda gértlen antamii farkliligin hangi gruplar
arasinda oldugunu belirlemek Uzere vyapilan coklu karsilastirma testi

sonuglari Cizelge 4.15'te verilmektedir.
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Cizelge 4.15. NB'lara farkli sicakilk uygulamasinin basing dayanimina
etkisinin coklu karsilagtirma (Scheffe?) testi sonuclari

Beton tipi /
Sicakhk
1100/ 1000°C
1102/ 1000°C
1050 / 1000°C
1100/ 800°C
1000/ 1000°C
1002 7 1000°C
1052 / 1000°C
1050/ 800°C
1102/ 800°C
1052/ 800°C
1000/ 800°C
1002 / 800°C
1100 / 400°C
11007 100°C
1000 / 400°C
11007/ 20°C
1050/ 400°C
1002 7 400°C
1000/ 20°C
1000/ 100°C
1102/ 400°C
1050/ 100°C
1050/ 20°C
1052 /7 400°C
10527100°C
1102/ 100°C
1002 /7 100°C
1102/ 20°C

Alt gruplar (Mpa)
4 5 6 7 8 9

0,00
0,00
0,87
0,90
1,56
1,58
2,56
3,82
4,03
5,77
5,89
6,98

20,06
27,13 | 27,13
29,16 | 29,16
30,55 | 30,55
31,54 | 31,54
32,10 | 32,10
36,36 | 36,36
41,94 | 41,94
41,99 | 41,99
42,55 | 42,55
43,31 | 43,31
46,03 | 46,03
49,40 | 49,40 | 49,40
52,00 .| 62,00 | 52,00
52,23 | 52,23 | 52,23
53,38 | 53,38 | 53,38
1002/ 20°C 55,08 | 55,08
1052/ 20°C 58,60

p 136 | 117 | 882 | ,083 | 142 | 056 | ,070 | 624 | ,243
a Anlamlilik diizeyi a = 0,05.

gajaiajalajoioofa|lalaojojaiofalaialalala|la|lalajaia|lalalaloa] 2

1100/400 °C (20,06 MPa) ve 1100/100 °C (27,13 MPa) arasinda a=0,05
duzeyinde anlamli bir farkhlik yoktur. Yine 1000/400 °C (29,16 MPa) —
1100/20 °C (30,55 MPa) — 1050/400 °C (31,54 MPa) — 1002/400 °C (32,10
MPa) kodlu numuneler, 1100/100 °C (27,13 MPa) kodlu numune ile anlami
fark gostermezken; 1100/400 °C ile a=0,05 dlizeyinde anlamii olarak farklidir. -
400 °C’de en iyi sonug; 1052 kodlu numunelere aittir (46,03 MPa). Ancak,
1000/20 °C (36,36) — 1000/100 °C — 1102/400°C -1050/100 °C — 1050/20°C -
1052/400 °C — 1052/100 °C birbirleri arasindaki fark, a=0,05 duzeyinde
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anlamli degildir. Aynt zamanda; 400°C’de 1052 kodlu numunelerde elde
edilen basing dayanimiari; 100°C’de 1052 / 1102 / 1002 kodlu numunelerden
(sirast ile; 49,40; 52,00; 52,23 MPa) ve 20°C'de 1102 kodlu numunelerden
(53,38 MPa), anlamii olarak farkli degildir.

Numunelerin gérintmleri, genellikle Cizelge 4.15'te verilen karsilastirma
sonuglari ile uyumiudurlar. En ytksek dayanimiara; beklenildidi gibi 20°C
sicaklikta saklanan, 1102-1002 ve 1052 kodlu numunelerde rastlaniimistir
(sirasi ile; 53,38; 55,08, 58,60 MPa). 1000°C sicaklija maruz birakilan
numunelerden en iyi sonucu 1052 kodlu numuneler verirken (2,56 MPa), en
dugtk basing dayanimi da 1100 ve 1102 kodlu numunelerde
gortimustar(ikisi de ydk almamustir). Resim 4.1 ve 4.2'de verilen
numunelerde, agrega ylzeylerinden, ince kabuk seklinde (~1mm
kalinli§inda) parcalar dokuldugu gériimastur. Ozellikle 1000°C’ye maruz
birakilan numuneler, ¢atlamis ve harg; baglayici 6zelligini kaybetmistir. Bu
sonug; Yuzer vd (168)'nin yaptidi, % 10 SD katkili har¢ deneylerinde, basing
dayanimindaki kayip oraninin, 600°C’den sonraki sicakliklarda katkisiz
gruplarin dayanimindan daha fazla oldugu sonucu ve ayrica; Phan ve Carino
(77)nun galigmalarindaki, %10 SD kullanilan harg numunelerinin 600°C’'den
daha ylksek sicakliklarda, dayanim kaybinin katki kullanilmayanlara gére
daha fazla oldugu sonucu ile de uyum géstermektedir. 800°C sicaklik sonrasi
numunelerde, agregalarin ylzeyinde ¢ok ince tabaka seklinde kabuk atmisg,
ancak silindirik numuneler, formlarim ¢ok fazla kaybetmemisglerdir. 1000 °C
sicakliktan sonra ise agregalarda kabuk atma haricinde bir bozulma
goérllmezken, harg fazinda buyUk genisliklerde catlaklar olugsmus, hatta bu
catlaklar agregalarin harg faz ile birlestidi araytizde de gértlmustur. 1000 °C
sicaklik sonrasinda numuneler silindirik formlarini koruyamamiglardir. Bunun
sonucu olarak 1000°C sicaklikta numunelerin yuk tasima 6zelliklerini

kaybettikleri séylenebilir.
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Resim 4.1. 1100 kodlu numunelerin, 800 ve 1000°C sicaklik
uygulanmasindan sonraki durumlari

Resim 4.2. 1102 kodlu numunelerin, 800 ve 1000°C sicaklik
uygulanmasindan sonraki durumlari

Resim 4.3-Resim 4.6 arasindaki fotograflarda, 1000-1002-1050-1052 kodlu
numunelerin, 1000°C sicakliga maruz birakildiktan sonraki durumlar
gorilmektedir. Bu numuneler, 1100 ve 1102 kodlu numunelerden daha iyi
durumda gériinmektedirler. Bu numunelerde, renk degisiklikleri haricinde,

ornegin; silindirik formlarinda bir bozulma gérilmemektedir. Betonun rengi
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maruz kaldigi sicaklik derecesine bagli olarak degisir. Griyi asan renklerde
ise beton ufalanabilir, gézenekli yapidadir (60).

. % gAi,a : .-—

Resim 4.3. 1000 kodlu numunelerin 1000°C sicakliga maruz birakildiktan
sonraki durumu

Resim 4.4. 1002 kodlu numunelerin 1000°C sicakliya maruz birakildiktan
sonraki durumu
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Resim 4.5. 1050 kodlu numunelerin 1000°C sicakliga maruz birakildiktan
sonraki durumu

Resim 4.6. 1052 kodlu numunelerin 1000°C sicakliga maruz birakildiktan
sonraki durumu

BB’larda, yiiksek sicaklik uygulamasinin ve katki kullanim durumunun,

basing dayanimina etkileri ile ilgi tanimlayici istatistik bulgular Cizelge

4.16'da verilmigtir.
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BB'lardan, 2102-2052-2002-2050 kodlu numunelerin dayanimlari 400°C'ye
kadar 6nemli degisiklik gostermemektedir. 2100 ve 2000 kodlu numunelerde,
400°C’deki dayanim dusts( daha fazla olmustur.

Cizelge 4.16. BB'larin farkh sicakliklara gére basing dayanimi degerleri

e o 2 ¢o Std. % 95 Giiven aralig
Beton Tipi | Sicaklik (°C) | N |f. (Mpa) (%) Sapma (MPa)| Altdeger | Ust deger

20 511 1851 100 1,49 17.58 19,43

100 5| 18,24 99 0,41 17,32 19,16

2000 400 5| 14,57 79 1,56 13,64 15,49
800 5 5,20 28 0,31 4,28 6,12

1000 5| 0,00 0 0,00 0,00 0,00

20 5 [ 17.41 100 1,41 16,49 18,33

100 5] 1753 101 1,20 16,60 18,45

2002 400 5 |40 .07 98 0,08 16,15 17,99
800 5 6,62 38 1,18 5,70 7,54

1000 5] 0,00 0 0,00 0,00 0,00

20 5| 16,64 100 0,15 15,72 17,57

100 SNV, 26 104 1,93 16,34 18,18

2050 400 511716 45 97 2,49 1523 17,08
800 5 §48 33 0,66 4,53 6,37

1000 5 0,54 3 0,04 0,00 1,46

20 5l 12289 100 1,28 21,67 23,51

100 5| 18,37 81 1,08 17,45 19,29

2052 400 5 1833 86 1,06 18,41 20,25
800 5| 470 21 0,74 377 5,62

| 1000 S| 056 2 0,04 0,00 1,48
20 5| 19,41 100 0,57 18,49 20,33

100 5 |A1452 75 0,73 13,60 15,44

2100 400 5.1 7.52 39 0,17 6,59 8,44
800 51 308 16 0,20 211 3,95

1000 5 0,00 0 0,00 0,00 0,00

20 5| 2247 100 2,21 21,55 23,39

100 5| 2237 100 1,05 21,44 23,29

2102 400 5| 2043 91 0,98 19,51 2,36
800 5| 448 20 0,31 3,55 5,40

1000 5 0,00 0 0,00 0,00 0,00

. 20°C'de elde edilen dayanimlann yiizdesi olarak kalan dayanimiar

BB'larda yuksek sicaklik ve beton tipi degisiminin basing dayanimina
etkisinin arastinldigr iki faktorl varyans analizi sonuglari (ANOVA), Cizelge
4.17'den goérulecegi gibi anlamhdir[F20120=23,24, p<,05]. Tek basina
incelendiginde de; beton tipi degisiminin, basing dayanimini anlamli olarak
etkilemektedir[F(5.120=70,64, p<,05]. Ayni sekilde, Sicaklik degisimi de tek
bagina, basing dayanimini anlamli olarak etkilemektedir[F(4.120=2056,2,
p<,05].
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Cizelge 4.17. BB'da farkli sicaklik uygulamasina gére basing dayanimlarinin
varyans analizi (ANOVA)

Varyansin Kaynadi Kareler Toplami sd  Kareler Ortalamasi F p
Beton Tipi 382,771 5 76,54 70,64 000
Sicaklik 8913,46 4 2228,365 2056,203 ,000
BTxS 503,719 20 25,186 23,24 ,000
Hata 130,047 120 1,084
Toplam 9929.997 149

Anlamiilik diizeyi a = 0,05.

Beton tiplerindeki farklihklarin, hangi sicakliklar arasinda oldugu, c¢oklu

kargilastirma testleri ile belirlenmis ve Cizelge 4.18de verilmistir.

Cizelge 4.18. BB’lara farkli sicaklik uygulamasinin basing dayanimina
etkisinin coklu karsilastirma (Scheffe?) testi sonuclari

Alt gruplar (MPa) (a = 0,05)

1 2 3 4 5 6 7
0,00
0,00
0,00
0,00
0,54 0,54
0,56 0,56
3,03 3,03 3,03
4,48 4,48 4,48
470 470 470
5,20 5,20
5,45 5,45
6,62 6,62
7,52

Beton tipi /
Sicaklik
2000/ 1000°C
2002/ 1000°C
2100/ 1000°C
2102/ 1000°C
2050 / 1000°C
2052 / 1000°C
2400/ 800°C
2102/ 800°C
2052 / 800°C
2000 / 800°C
2050 / 800°C
2002/ 800°C
2100/ 400°C
2100/ 100°C
2000/ 400°C
2050/ 400°C
2050/ 20°C
2002 / 400°C
2050/ 100°C
2002 1 20°C
2002/ 100°C
2000 / 100°C
2052/ 100°C
2000/ 20°C
2052 / 400°C
21007 20°C
2102 / 400°C
2102/ 100°C

2102/ 20°C 22,47

2052/ 20°C 22,59
p ,835 ,119 442 ,830 ,191 ,082 ,066

14,52
14,57
16,15 16,15
16,64 16,64
17,07 17,07
17,26 17,26
17,41 17,41
17,583 17,53
18,24 18,24 18,24
18,37 18,37 18,37
18,51 18,51 18,51
19,33 19,33
19,41 19,41
20,43 20,43
22,37

aaoofgoiojoafalalofaialoaioajo|ojalalaiala|lalalolaloalo|la{oa| 2
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Yiizer vd (168)’in caligmasinda, %10 SD katkili normal agregali betonlarda,
20°C’'de katkisiz normal agregali betonlara gére % 20 fazla basing dayanimi
elde edilmigken, 100°C’ye kadar bu degerin degismedigi, 100°C’den itibaren
diusis gosterdigi ve 600°C'de 20°C'deki dayaniminin % 50’sini kaybettigi
belirtilmigtir. 2102 kodiu numuneler 400°C’ye kadar, 20°C’de verdikleri basing
dayanimi degerierini korumuslar, ancak, 800°C’de en distk degerlere yakin
sonuglar vermislerdir. Benzer sekilde; Hammer (66) tarafindan yapilan
calismada, % 5 SD ikameli HB’un 600°C’ye maruz birakildiinda; 20°C’deki
referans beton dayanimina gére en iyi davranigi gésterdigini belirtmistir.

Resim 4.7'de gortldigu gibi farkli sicakhiklara maruz birakilan 2000 kodlu
BB'lar 1200°C sicakhia maruz birakildifinda, rengi; koyu kahverengiye
donlgmiis ve silindirik formunu kaybetmistir. Bundan dolayi, betonlara
1000°C'den fazla sicaklik uygulanmamigtir. 800°C-1000°C sicakliga maruz
birakilan betonlarda agrega taneleri etrafindaki har¢ kisminda, catlak
seklinde, bozulmalar olugsmustur. Bu catlaklar nedeni ile bazi numunelerde
beton ayrigmis ve silindirik formunu kaybetmistir. Bu ylzden, bu numunelere
basing dayanimi testi uygulanamamistir. Resim 4.8'de 2000 kodlu BB’larnn
400°C ve 1000°C sicakliga maruz kaldiktan sonraki durumiari verilmistir.

Resim 4.7. Farkh sicakliklara maruz birakilan BB (2000 kodlu) numunelerin
basing dayanimi deneyinden énceki toplu gérlinimi
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Resim 4.8. 400°C ve 1000°C sicakliklara maruz kalan BB’larin (2000 kodlu)
basing deneyi éncesi gériinimleri

Resim 4.9da, 2002 ve 2050 kodiu numunelerin 1000°C sicakiik
uygulandiktan sonraki durumlari gériilmektedir.

Resim 4.9. 2002 ve 2050 kodlu BB numunelerin 1000°C sicaklik
uygulandiktan sonraki gériantumleri
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Resim 4.10'da 2052 kodlu numuneler, 1000°C sicakhk uygulamasindan

sonra gorilmektedir.

Resim 4.10. 2052 kodlu BB numunelerin 1000°C sicaklik uygulandiktan
sonraki gérinimieri

Resim 4.11'de 2100 kodlu ve Resim 4.12'de 2102 kodlu numuneler 1000°C
sicaklik uygulandiktan sonra gériilmektedirler. Bu numunelerde de sertlesmis
beton harci, gatlayarak blylk pargalar halinde kopmus ve silindirik formunu

1000

kaybetmigtir.

Resim 4.11. 2100 kodlu BB numunelerin 1000°C sicaklik uygulandiktan
sonraki gérinimleri
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Resim 4.12. 2102 kodiu BB numunelerin 1000°C sicaklik uygulandiktan
sonraki gérinimleri

Yuksek sicakhgin basing dayanimina etkisi ile ilgili grafikler, NB’lar igin Sekil
4.9'da tasiyici BB'lar igin; Sekil 4.10’da verilmistir.

Sekil 4.9da NB'da sicakllk ve basing dayanimi arasindaki iligki
incelendiginde; 100°C harig, sicaklik arttikga basing dayaniminda bir azaima
goriimektedir. Grafije gére bu azalma; 400°C ve 800 °C arasindaki
sicakliklarda ¢ok hizli olmaktadir. En hizli dayanim azalmasi, 1100 kodlu
numunelerde gérilmustir.

Cizelge 4.19'da NB’larda katki kullanimina bagli basing dayanimi - sicaklik
iliskine ait regresyon denklemieri verilmigtir. Regresyon denklemleri
incelendiginde R? degerlerinin 0,92'den yiksektir. Bu da iligkinin kuvvetli
olduunu gostermektedir. En yilksek determinasyon katsayisi 1002 kodlu
(R?=0,9991), en diisiik de 1052 kodlu numunelerde gériimagtir (R=0,9296).
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X 1102

60

50 A

40

30 A
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100 400 800
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Sekil 4.9. NB'larda katki ku'llanlmlna bagii basing dayanimi-sicaklik iligkisi

Cizelge 4.19. NB’larda basin¢g dayanimi ve sicaklik arasindaki regresyon

denklemleri
Beton tipi Regresyon denklemi R?
1000 y = 3,1104x° — 30,158x° + 75,827x — 12,732 0,9950
1002 y = 3,0828X° — 28,466xX° + 61,853 + 18,436 0,9991
1050 y = 2,9172X° — 27,762X° + 65,525 + 1,9465 0,9809
1052 y = 2,6001x° — 25,183x* + 56,48x + 23,035 0,9296
1100 y = 1,8273X° — 16,952x° + 37,429x + 7,6884 0,9742
1102 y = 3,5478x° — 34,305x" + 82,504x + 0,4688 0,9657
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Sekil 4.10'da gdsterilen BB'larda sicaklik ve basing dayanimi arasindaki
iligkinin NB'larla benzer, ancak 800°C'de BB’larin kalan dayanimiarinin,
NB'lardan daha fazla oldugu goériimektedir. Bunun sebebi, HB'un dusik
termik genlesme katsayisindan dolayi yliksek sicaklia karst daha dayanikli
olmasi olabilir (60). BB'lar, 100 °C ve 400 °C sicakliklarda, 20 °C’de elde
edilen dayanimlara yakin bir degere ulagsmislardir. NB’lara benzer sekilde, en
hizi dayanim kaybi egrideki egimden de goérulecegi Uzere 2100 kodiu

numunede gdérulmektedir.

\( | o 2000 O 2002 X 2050 O 2052 A 2100 X 2102]
25 A /‘\
20

T

o

=

= 15

E

£

]

Pl

(]

(o]

O

£

2 10 -

o
5
0

20

100

400
Sicaklik (°C)

Sekil 4.10. BB’larda katki kullanimina bagh basing dayanimi - sicaklik iligkisi
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Cizelge 4.20'de BB'larin katki kullanimina bagli basing dayanimi-sicakhk

iliskine ait regresyon denklemlerinde R? degerleri 0,91'in (zerindedir.

Buradan basing dayanimi ve sicaklik arasindaki iligkinin kuvvetli oldugu

soylenebilir. En ylUksek determinasyon katsayr 2100 kodlu numunede

(R?=0,9982) gérilurken, en disik deger 2052 kodlu numunede gériimastir

(R?=0,9185).

Cizelge 4.20. BB'larda basing dayanimi ve sicakilk arasindaki regresyon

denklemieri
Beton tipi Regresyon denklemi R?
2000 y = 0,6316x° — 6,7962x° + 16,57x + 7,9301 0,9923
2002 y = 0,3666x° — 4,9758x° + 14,139x + 7,5489 0,9702
2050 y = 0,6268x° — 7,1177x% + 19,252x + 3,5445 0,9676
2052 y = 0,4416X" — 5,0767x° + 11,263x + 15,293 0,9185
2100 y = 0,2972X° — 2,2293x* - 0,6921x + 22,12 0,9982
2102 y = 1,1083x° — 11,601x° + 29,634x + 2,7924 0,9569

NB'lar ve BB'lar icin basing dayanimi-sicakhk iligkisini gésteren cizgi grafikler

Ek 3'de verilmistir.
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4.3. Donati Korozyonu
4.3.1. Yan-hiicre (half-cell) potansiyel di¢ciimieri

Donati korozyonunu belirlemek Uzere, beton tipleri Uzerinde yapilan yari-
hicre 6&lgcumlerinden elde edilen potansiyel degerlerinin (Ecor); aritmetik

ortalamasi ve standart sapmasi; Cizelge 4.21°de verilmistir.

ik élcimlerde en diusuk potansiyel, 1102 kodlu betonlara aittir (-145,6 mV).
TSE EN 990°daki (160) 2. metoda gére hizlandirilmis korozyon slrecine
maruz birakildiktan sonra yapilan élgcimde, batin numuneler icerisinde en
olumlu potansiyel de@eri, 1102 kodlu numunelere aittir (-136,0 mV). Bu
degerler, ASTM C 876 (123) ve ACI 222'de (89) belirtilen Cizelge 2.3'de
gosterilen -200 mV'dan daha pozitif olduklarindan, % 90 gulvenirlikie

karozyonun olusmadidi bolgeye gecmistir.

YUzer (84), %10 -20 SD kullanarak yaptigi arastirmada, suda 28 guniuk kar
uygulamas! sonrasi elde ettigi yari-hlicre potansiyel deg@erlerinin ASTM C
876’ya (123) gore belirsiz bélgede kaldigini belirtmigtir.

Bu calismada, iki asama sonunda yapilan potansiyel élcimlerinde elde
edilen verilerin bir kismi, -200 mV'dan daha pozitif deerler alarak pasif (%20
gavenirlikle korozyon olmayan) bélgede kalirken, bir kismi da -200 mV ile -
350 mV arasindaki belirsiz bolgeye girmistir. Bu asamada kontrol amach
olarak fazladan Uretilmis numunelerden ¢gekme-gikarma yéntemi ile ¢ikariian
donatilar Uzerinde yapilan gérsel degerlendirmede ve ASTM C 876'ya gbre
yari hlcre potansiyel él¢cimlerinde, belirsiz bélgeye giren degerler nedeni ile
donat! korozyonunun olusmadigl belilenmistir. Bu nedenle ortam, daha
siddetli korozif hale getirilmesi amaci ile % 7 NaCl ¢ozeltisi ile degistirilmistir.
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Cizelge 4.21. Betonlarda yari —hucre potansiyel él¢im sonuglarinin ortalama
ve sapma degerleri

Kir Beton tipi N Ecor (MV) Std. Sapma (mV)
1000 5 -200,2 15,71
1002 5 ~185,0 8,69
N o 1050 5 2144 29,25
E2 1052 5 -161,2 38,55
£ 1100 5 210,6 39,68
= 8 1102 5 -145,6 15,16
oS 2000 5 -328,0 39,40
NS 2002 5 -301,6 12,62
s £ 2050 5 -296,0 14,44
x4 2052 5 275,22 30,94
2100 5 -386,0 29,62
2102 5 264 4 4,88
o 1000 5 -251,4 23,07
5 8 1002 5 183,22 24,01
>89 1050 5 -210,2 7,85
TNE 1052 5 -140,2 29,79
® § 2 1100 5 -213,2 21,70
Ewsg 1102 5 -136,0 39,20
JEE 2000 5 3424 10,01
SEL 2002 5 297,0 21,47
2 E 2050 5 2440 10,46
u = 2052 5 -434,8 30,40
o < 2100 5 -239,0 27,09
= 2102 5 ~411,0 36,32
o 1000 5 614,2 39,13
wE_ 1002 5 573,0 38,54
TEE 1050 5 5784 3243
G2 E 1052 5 -488,0 32,82
S0k 1100 5 ~555,2 32,53
Saa 1102 5 4858 27,24
o E 2000 5 -552,0 23,91
o= 2002 5 -546,2 19,66
Zgo 2050 5 -537.4 17,10
SES 2052 5 -528,2 21,03
- 2100 5 -540,0 12,75
- 2102 5 -511,2 22,32
o 1000 5 -663,2 19,82
o E= 1002 5 639,0 39,79
-] 1050 5 629,2 30,53
=3¢ 1052 5 -516,0 33,66
0§ 1100 5 -640,6 38,68
Nip @ 1102 5 -474,0 31,45
oS E 2000 5 -532,2 19,21
So> 2002 5 -523,2 32,48
Z g0 2050 5 -525,0 14,45
SEE 2052 5 -511,2 29,67
5 2100 5 -530,8 27,53
- 2102 5 -501,0 9,68
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3. kir sarti ile ifade edilmis olan % 7 NaCl ¢bzeltisinde, 10 ¢evrim sonunda
yapilan potansiyel dlciminde ise en iyi degerler; BB'larda; 2102 kodlu
numunelerde (-511,2 mV) iken, NB’larda; 1102 kodlu numunelerde
goriimastar (-485,8 mV). En olumsuz degerler ise; NB'larda; 1000 kodlu
numunelere, BB’larda; 2000 kodlu numunelere aittir (sirasi ile; -614,2 mV; -
552,0 mV). Buna gére; SA ve SD katkilarinin kullanimi, korozyona karsi
beton direncini olumlu etkileyebilmektedir. Ancak yine de elde edilen veriler,
ASTM C 876'ya gbre aktif korozyon bélgesi olan -350 mV sinirinin altinda
kalmigtir. Yari hiicre potansiyel degerlerine gére bitin numunelerdeki gelik
donatilar korozyona ugramistir. Sadece 1102 kodiu numuneler daha iyi bir
deder vermistir (485,8 mV). Bu deder de ASTM C 876’ya gére korozyon
béligesinde kaimaktadir. BB'larda ise katki kullanimina bagli olarak anlamli

fark gostermeyen potansiyel degerleri vermiglerdir.

Dért farkli korozyon sGreci uygulandiktan sonra yapilan potansiyel
olciimlerinde, numunelerde beton tiplerine bagli olarak ortaya ¢ikan
degisimlerin anlamii bir farklithk gdsterip gostermedigine iligkin; iki faktoérlt
ANOVA sonuglan Cizelge 4.22'de gérlUlmektedir. Buna gére, dért ayri
zamanda yapilan 6lcimin, farklh betonlardaki degisiminin ortak etkilerinin
anlamli oldugu gérulmustar [F(s348=23,462, p<,05]. Ayrica, beton tiplerine
goére yari-hucre degerleri, anlamli olarak degismektedir[F(1.48= 13,574,
p<,08].

Cizelge 4.22. Yari hucre potansiyeli degerlerinin ANOVA sonuglari

Varyansin Kaynagi KT sd KO F p
Gruplar arasi 304028,183 59
Beton tipleri arasi 230068,6 11 20915,33 13,674 ,000
Hata 73959,6 48 893,09
Gruplar ici 6418033.0 84
Olgiim (Korozyon
sgrecif1 _2'_.3_1) 53554615 3 170875760 1475659 000
Beton tipi*Ol¢ciim 895940,3 33 27149,70 23,462 ,000
Hata 166631,2 48 3471,48
Toplam 6722061,183 143

Anlamhilik diizeyi a = 0,05.
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Olgume gére yani korozyona ugratma sirecine gére de sonuglar anlamli
olarak degismektedir[F(348=1475,659, p<,05]. Anlamli farkin hangi gruplar
arasinda oldugunu belirlemek Uzere, korozyonun en siddetli oldugu; 17
¢evrim sonra yapilan, 4.6lcimden elde edilen veriler arasinda yapilan, cokiu
karsilagtirma icin Scheffe testi sonuglari da Cizelge 4.23'de verilmistir.

Cizelge 4.23. Yar-Hucre Potansiyel o6igumlerinin ¢oklu kargilastirma
(Scheffe) testi sonuclari (17.¢evrim sonunda)

Beton Tipi N Alt gruplar (mz\l ~a =,05) 3

1000 5 -663,20

1100 5 -640,60

1002 5 -639,00

1050 5 -629,20

2000 5 -532,00

2100 5 -530,80

2050 5 -525,00

2002 5 -523,20

1052 5 -516,00

2052 5 -511,20

2102 5 -501,20 -501,20
1102 5 -474,00

p 857 ,998 876

Anlamhilik diizeyi a = 0,05.

Cizelgeden gorulecegdi gibi 17 gevrim sonunda yapilan 4. diglimlerin, Scheffe
testi sonuclarina gére en olumsuz degerler; 1000- 1100- 1002- 1050 kodlu
numunelerde elde edilmistir (sirasi ile -663,2; -640,6; -639,0; -629,2 mV). En
iyi sonuglar da 1102-2102 kodlu numunelerde (sirasi ile -474,0; 501,2 mV)
elde edilmekle beraber, 2102-2052-1052-2002-2050-2100-2000 kodlu (sirasi
ile -5601,2; 511,2; 516,0; -523,2; -525,0; -530,8; -532,0 mV) numunelerle,
2102 kodlu numunenin aralarinda a = 0,05 anlamlilik duzeyinde fark yoktur.

Ortalama yari-hiicre potansiyel degerlerinin beton tiplerine ve kir sartina
bagli olarak degisimini gésteren grafikler; Sekil 4.11 ve $ekil 4.12de
gorulmektedir. Her asama sonrasinda yapilan vyari-hicre potansiyel

dlctmlerine ait grafikler Ek 4'de ayri ayri verilmigtir.
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@ TS EN 990 2.Metottan sonra

H%7 NaCl ¢gbzeltisinde 1slatma ve 4015C'de 10 cevrim sonunda
E1%7 NaCl ¢gozeltisinde 1slatma ve 4015C'de 17 ¢evrim sonunda
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Sekil 4.11. NB’larda yari hicre potansiyeli - hizlandiriimis korozyon ortami
iligkisi
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ETS EN 990 2.Metottan sonra

8 %7 NaCl ¢ozeltisinde islatma ve 40t+5C'de 10 gevrim sonunda
%7 NaCl ¢ozeltisinde 1slatma ve 40£5C’de 17 ¢evrim sonunda
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Sekil 4.12. BB'larda yari hicre potansiyeli-hizlandiriimig korozyon ortami
iligkisi
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Yuzer (84), SD katkili numunelerin 180 gun boyunca ~%4 NaCl ¢ézeltisinde
kir edildiginde, donatinin yari hiicre potansiyel degerlerinin ASTM C 876'ya
(123) gore % 90 glvenirlikle korozyon boélgesinde kalarak korozyona

ugradigini belirtmigtir.

4.3.2. Donati ¢eliginde agirlik kaybi

Hizlandiriimis korozyon slregleri sonunda, yari hlicre potansiyel sonuglarina
paralel olarak, degerlendirmede kolaylik saglamasi icin donati c¢eliginde
yapilan agirlik kaybi deneyinden elde edilen sonuclara ait grafikler, Sekil
4.13'de verilmigtir. Agirlik kayiplari, kesin olmamakla birlikte yalnizca SA
kullanimi ile NB’larda azalmakta, BB'larda cok fazla degismemektedir. SD
katkili numunelerde, sahit numunelere nazaran dusik olmakia beraber, SD
kullanim oraninin artisi ile artis egilimi géstermistir. Buna sebep olarak;
basing dayanimlarinda oldugu gibi SD katki kullamilan karigimlarin,
islenebilirliklerinin sabit tutulabiimesi icin (SA katki kullaniimadigindan dolayi)
s/b oraninin arttiriimasi ve bunun da gecirimli betonlar elde edilmesine neden
olmasi gosterilebilir. Ancak, hem SA kullanilan hem de SD kullanim oraninin
artti§i numunelerde agirlik kaybi da azalmigtir. Y{izer (84)'in ¢alismasinda da
benzer sonuglara isaret edilmigtir. Yari hiicre potansiyel deneyi sonuglarina
bakildijinda ve betondan c¢ikarilan donatilarin goérsel degerlendirmesi
sonucunda, bu g¢evrimlerde kulianilan i1slatma ortaminin yeterince siddetli

korozif bir ortam oldugu sdylenebilir.
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EINB
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Agirlik kaybi (%)

Beton tipi

Sekil 4.13. Donati ¢eliginde beton tipine bagh agiriik kaybi

Hizlandinimis korozyon sirecine maruz birakildiktan ve donatilar betondan
¢ikariidiktan sonra temizlenmeden 6nceki gériniim{, Resim 4.13 ve 4.14'de
g6rulmektedir. Burada, 1000, 1050 ve 1100 kodlu numunelerden cikarilan
donatilar izerinde korozyon gézlenmektedir.

NRGE,

Q o O
S 8§ 2 © § B8

Resim 4.13. NB korozyon numunelerinden gikariian donatilarin gériiniima
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Resim 4.14. BB korozyon numunelerinden gikarilan donatilarin gériniimi

BB iginde bulunan donatilar {izerinde herhangi bir renk degisimi
goériimemektedir. BB’lardan gikarilan biitiin donatilarda, yari hiicre potansiyel
degerlerine gére korozyon gbézlenmesi beklenirken, gérsel degerlendirmede
herhangi bir korozyon olusumu gorilmemistir. Bu ydzden, niteliksel bir
degerlendirme yodntemi olan yarn hiicre potansiyel degerleri ile gorsel
degerlendirme arasinda bir tutarsizhk oldugu, standartlardaki yari hicre
potansiyel degerlerinin sinirlarinin gézden gegirilmesi gerektigi séylenebilir.
Bu nedenle kullanim kolaylii, ekonomiklik ve hizli sonug veren bu yéntemin
guvenirliginin  dlsik oldugu dikkate alinarak, donati korozyonu
aragtirmalarinda degerlendirme igin tek basina kullaniimamasi yerinde
olacaktir. BB’lardan gikarnlan donatilarda korozyon olugmamasinin sebebi;
tagiyici hafif beton elde edilebilmek icin NB'lardan daha fazla miktarda
gimento kullaniimasi olabilir. Ayni giddetli ortama maruz kalmasina ragmen,
BB numuneler icerisinde NaCl ¢ozeltisinin gok fazla ilerleyemedigi
stylenebilir. BB'larda bu olumlu sonug, Zhang and Gjgrv (131)'un hafif
agreganin gozenekliliinden g¢ok, harg fazinin gbézenek yapisinin etkiligi
oldugu gérugleri ile uyusmaktadir. Ek 5’de SD oranina bagh ve SD ile SA
katki oranina bagl agiriik kaybi1 degisimi ayn ayri verilmigtir.
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4.4. Kilorir Miktan Tayini

Hizlandinlmis korozyon slreci sonunda, Kkorozyon numunelerinden,
ylzeyden itibaren 0-10 mm, 10-20 mm ve 20-35 mm derinliklerden alinan toz
numuneler Uzerinde yapilan klorar miktari tayini deneyinden elde edilen
NB’lara ait veriler Cizelge 4.24’de gérulmektedir. Goruldigu gibi butlin beton
tiplerinde derinlik arttikga klorur igerigi azalmaktadir.

Cizelge 4.24. NB'larda klorur iceriginin derinlig";ev bagli olarak degdisimi (beton
agirliginca-%)

Beton | Yiizeyden itibaren derinlik (mm)
Tipi 010 10-20 20-35
1000 2,6909 2,0377 1,5900 y =-0,9957L.n(x) + 3,391 0,9982
1002 2,1300 1,5194 1,1431 y =-0,8964Ln(x) + 2,7543 0,9998
1050 2,2791 1,7380 1,3750 y =-0,8184Ln(x) + 2,8534 0,9986
1052 1,9454 1,2800 0,7800 y =-1,0499Ln(x) + 2,69 | 0,9953
1100 2,3450 1,8770 1,4550 y =-0,7956Ln(x) + 2,919 0,9856
1102 1,7608 0,9301 0,3763 y =-1,2536Ln(x) + 2,64 0,9988

Regresyon denklemi R?

0-10 mm derinlikte en ytksek klorlr icerigine; sahit 1000 kodlu numunelerde
rastlanmistir (% 2,69). Bu derinlik i¢in en dustk klorur icerigi ise 1102 kodlu
numunededir (% 1,76). 20-35 mm derinlikte, 1000-1100-1050 ve 1002 kodlu
numuneler en yuksek klortr igerigi oranina sahiptirler (sirasi ile; % 1,59,
1,455; 1,375; 1,143). Ayni derinlikte, en dustk klorur igerigi oranini; 1102 ve
1052 kodlu numuneler saglamaktadir (sirasi ile; % 0,376 ve % 0,780). SD ve
SA’ll numuneler birbirleri ile karsilastinldiinda, SD-SA’li numunelerdeki
klorir miktarinin daha az oldugu gértlmektedir. SD ve SA katkinin birlikte
kullammi ile daha az gbézenekii bir beton elde edilmesi nedeni ile klorartin
beton igerisinde ilerlemesi azalmaktadir. Hussain ve Rasheeduzzafar da
korozyon baslangic sathasini esas alarak, klorirlerin beton igine difizyonunu
aragtirdiklari ¢alismalarinda; SD igeren betonun, katkisiz betona goére 3 kat
daha iyi koruma sagladidini belirtmislerdir (84).
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NB’lardan elde edilen verilere gére ylzeyden derinlere inildikge Kklorir

iceriginin azaldigi Sekil 4.14'den gériimektedir.

¢ 1000 o 1002 A 1050 X 1052 X 1100 o 1102

- |

-
(&4}
1

Klorlr igerigi (Beton agirliginca-%)

o
(41}
L

10 20 35
Derinlik (mm)

Sekil 4.14. NB’larda beton tipine bagl klorir igerigi — derinlik iligkisi

Cizelge 4.25'den gorilecegi gibi BB'lardan, 2000 kodlu numune, 0-10 mm
derinlikte en ylksek klorlr icerigi oranina sahiptir (% 3,74). Ayni derinlik igin
en dasuk klorur igerigi; 2102 kodlu numuneye aittir (% 2,2365). 20-35 mm
derinlige bakildiginda ise en dusuk klordr igerigi; 2102 kodlu numunede (%
0,1065) iken en yuksek klorar; % 1,5265 orani ile 2000 kodlu numunelerde
géruimdstar. Yuzer (84)in g¢alismasinda, % 10 SD katkill numunelerde,
yuzeyden itibaren 10 mm derinlikte serbest klorar miktari yaklasik 2 kat, % 20
SD katkili numunelerde yaklasik 4 kat azaldigi belirtiimistir. SD’nin gimento
agirhiginin % 10'u kadar kullanimi ile sistemin porozitesi azalmakta ve
betonun klorir iyon gegirimlilijine kargi direncin artmasina katkida

bulunmaktadir.
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Cizelge 4.25. BB'larda klortr igeriginin derinlige bagii olarak degdisimi (beton

agiriiginca-%)

B-?it[;n Yu;_‘:%den mb1a ;Zr;dennh;o(_r;l;n ) Regresyon denklemi R?
2000 3,7417 2,7051 1,5265 y =-1,7576Ln{x) + 5,016 0,9903
2002 3,1027 2,1584 00,5680 y =-1,9974Ln(x) + 4,6231 0,9575

. 2050 2,9400 1,9700 0,4970 y =-1,9285Ln(x) + 4,39 0,968
2052 2,3359 1,8318 0,3053 y =-1,5859Ln(x) + 3,6189 0,886
2100 2,7335 1,8886 0,4615 y =-1,7903Ln(x) + 4,0967 0,9572
2102 2,2365 1,5549 0,1065 y =-1,6722Ln{x) + 3,543 0,9307

BB’lara ait derinlige bagl klorur igerigi egrileri Sekil 4.15'de gérulmektedir.

¢ 2000

o 2002

A 2050

Kloriir lgerigi (Beton agirhginca-%)

Derinlik {mm}

Sekil 4.15. BB’larda beton tipine badli klorir iceridi — derinlik iligkisi

Bu calismada serbest klorir miktarinda, % 10 SD- %2 SA katkili NB
numunelerinde ylUzeyden 10 mm derinlikte, katkisiz NB numunelere gére
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~1,5 kat, ayni derinlikte %10 SD-%2 SA katkili BB numunelerde ise katkisiz

BB numunelere gére ~1,7 kat azalma géralmustar.

Ek 6'da ylizeyden itibaren derinlige bagh klorlr icerigi —SD katki orani iligkisi
ve SD - SA katki orani iligkisi ayr1 ayr verilmistir. Bu grafikler incelendiginde
SD ~ SA katkili numunelerin SD oraninin artisina badh olarak kiortr
miktarinin azalma egiliminde oldugu géraimustar. Yalniz SD’'l olarak Gretilen
NB numuneler, SD-SA katkili numuneler kadar belirgin bir egilim
sergilememiglerdir. BB'larda ise hem SD’li hem de SD-SA'lI olarak Uretilen
numuneler paralel bir davranis gostererek Kklorlr iceriginde bir azalma

egilimine sahiptirler.

4.5, Karbonatlagma Derinligi

Fenolfetalin ¢ézeltisinin puskurtiimesinden sonra renk degistirmeyen bdlge
sinirinin kumpas yardimi ile yapilan ¢ok sayida &lgiminden elde edilen

karbonatlagsma derinligine (D) iliskin ortalama ve sapma degerleri; Cizelge

4.26'da verilmigtir.

Cizelge 4.26. Beton tiplerine gére karbonatlasma derinligi (D) degerleri

BETON TiPi N D. (mm) Std. Sapma
1000 42 2,48 0,800
1002 20 2,16 0,156
1050 21 3,70 0,823
1052 12 1,61 0,559
1100 12 6,26 1,613
1102 18 1,91 0,558
2000 1 2,79 0,832
2002 12 2,33 0,886
2050 39 3,13 0,670
2052 19 1,40 0,421
2100 20 3,24 0,978
2102 26 1,85 0,401

Anlamlilik diizeyi « = 0,05.



129

Beton tipinin ve katki kullanim durumunun karbonatlasma derinligi Gzerindeki
etkisinin arastinldidy, iki faktérl varyans analizi sonuglan (ANOVA) Cizelge
4.27'de gorulmektedir. Varyans analizi sonuglarina gére; betonlarda katki
kullaniminin,  karbonatlagsma derinligine etkisi anlamli  bulunmustur
[F5.240=25,291, p<,05].

Cizelge 4.27. Beton tipine bagli karbonatlasma derinliklerinin varyans analizi
(ANOVA) sonuglari

Varyansin Kaynadi KT sd KO F p
Grup (Sahit; % 2 SA- %10 SD; % 10 SD- 168,972 5 33,794 25291 ,000
%2 SA; %5 SD; %5 SD- %2 SA katkili)

Beton tipi (NB/BB) 39,876 1 39,876 29,842 ,000
Beton tipi * Grup 143,995 5 28,799 21,552 ,000
Hata 320,697 240 1,336

Toplam 617,365 251

Anlamiiiik diizeyi o = 0,05.

Ayni sekilde; beton tipi olarak isimlendiriien (BB / NB) degigken de
karbonatlagma derinlidini anlamli olarak degistirmektedir [F 240=29,842,
p<,05]. Ayrica, bu iki degiskenin karbonatlasma derinligine ortak etkileri de
anlamlidir [Fs240=21,552, p<,08]. Varyans analizi sonucunda ortaya ¢ikan
farkin hangi gruplar arasinda oldudu, yapilan ¢oklu kargilastirma testi ile
belirlenmis ve Cizelge 4.28'de verilmigtir.

Cizelge 4.28. Beton tiplerinde karbonatlagsma derinlikierinin (D;) ¢okiu
karsilastirmasi (Scheffe) testi sonuglari

' . Alt gruplar (mm - a =,05
Beton Tipi N 1 2 3 i

2052 19 1,40

1052 12 1,61

2102 26 1,85 1,85

1102 18 1,91 1,91

1002 20 2,16 2,18 2,16

2002 12 2,33 2,33 2,33

1000 42 2,48 2,48 248

2000 11 2,79 2,79 279

2050 39 3,13 3,13

2100 20 3,24 3,24

1050 21 3,70

1100 12 6,26
p. ,153 ,149 107 1,000
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Bitin numuneler iginde; en olumsuz sonuglari, 1100 kodlu numuneler (6,26
mm), sonra; 1050 kodlu numuneler vermektedirler (3,70 mm). NB'larda en
olumlu sonug; 1052 kodlu numunelerde iken (1,61mm), BB'lar igerisinde, en
olumlu deger; 2052 kodlu numunede (1,40 mm), en yiksek deger ise; 2100
kodlu numunelerde goéraimustir (3,24 mm). En olumsuz sonuglarin elde
edildigi; 1100 ve 1050 kodlu numunelere ait fotograflar, Resim 4.15'de ve
4.16’da verilmigtir.

Resim 4.15. 1100 kodiu numunede fenolfetalin ¢dzeltisi uygulandiktan
sonraki gérinimi

Resim 4.16. 1050 kodlu numuneye fenolfetalin ¢bzeltisi uygulandiktan

sonraki gérinima



131

En olumlu sonuglarn elde edildigi 2052-1052 kodlu numunelerin fotograflari,
Resim 4.17-4.18'de gériimektedir.

Resim 4.17. 2052 kodlu numuneye fenolifetalin ¢ozeltisi uygulandiktan
sonraki gériniimui

Resim 4.18. 1052 kodlu numuneye fenolfetalin ¢bzeltisi uygulandiktan
sonraki gérinimu
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Karbonatlagsma derinliginin, betonlara ve katki kullanim durumuna gére

degisim grafigi, Sekil 4.16'da verilmigtir.

. Donati geligi

Beton dig
ylizeyi

Karbonatlasma derinligi (mm)
0 1 2 3 4 5 6 7

F - L 1

EONB [BB

%0SD-%0SA F=

%0SD-%2SA =

%5SD-%0SA

%5SD-%2SA =

%10SD-%0SA |t

Katki orani

%10SD-%2SA

Sekil 4.16. Betonlarda karbonatlasma derinligi-beton tipi iligkisi

Sonuglar toplu olarak incelendiginde; NB’larda ve BB’larda, SA ve SD
katkilarin birlikte kullaniimasi durumunda yaklasik ayni olumlu sonuglar elde
edilmistir. Butin beton tiplerinde; en iyi sonuglari % 5 SD- % 2 SA katkih
numunelerin vermesine ragmen, % 10 SD - % 2 SA katkili numunelerden
elde edilen sonuglar da bunlarla a = 0,05 duzeyinde anlamhi fark
gostermemistir. En olumsuz sonuglar, % 10 SD katkih numunelerde
géralmistir. Buna gére, 6nce suda ve 40+5°C’de, sonra % 7 NaCl ve
40+5°C’de yapllan islatma-kurutma cevrimleri, SD katkili numunelerde,
karbonatlagsmanin artmasini saglamistir. Bunun sebebi, SD’nin beton i¢indeki
Ca(OH)2 baglamis olmasi nedeni ile CO,'in daha derine nifuz etmesi olabilir

(84).
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Grimaldi et al., klorirtin karbonatlagma derinlidini az da olsa arttirmasini, CI"
iyonlarinin elektriksel denge saglanincaya kadar, bosluk suyu bilesenlerinden
OH™ iyonlart ile yer degistirmesine baglamis ve OH™ igeren bu olayi
karbonatlagma olarak isimlendirmigtir. Ayrica SD iceren harglarda gériinen
karbonatlasma derinliginin, normal harglardan daha fazla oldugunu

aciklamistir (84).
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5. SONUG VE ONERILER

Bu galismada, NB ve BB’larda SD ve SA katki kullaniminin,

- Birim adirliklarina,

- Basing dayanimlarina,

- Donati-beton aderansi 6zelliklerine,

- YUksek sicaklia maruz kaldiktan sonraki bazi fiziksel ve mekanik

dzellikleri ile
- Celik donati korozyonuna karsi etkileri,

NB’la karsilastirmali olarak arastiriimigtir. Elde edilen sonuglar asadida

baslklar halinde siralanmaktadir:
5.1. Sonuglar
5.1.1. Birim agirhik

Bu ¢alismadaki, en agir BB olan; % 2 SA katkili BB’larin birim agirliklari dahi,
en hafif NB olan; % 10 SD katkili NB’lardan, ortalama % 23'e varan oranlarda

daha dusUktar.
5.1.2. Basing dayanimi

NB'lardan ayni islenebilirlikteki betonlarda, SD kullarim oraninin % 10 olmasi
durumunda, basing dayanimi dasmistir. SD ve SA katkinin Dbirlikte
kullanildigi numunelerde ise SD kullanim oraninin artisina badh olarak

basing dayanimlari da % 50’ye varan oranlarda artmistir.

Sahit BB’larda, 430 kg/m® ¢imento dozaiji ile 28. glinde; 24 MPa basing
davanimi elde edilmistir. BB'larda, katki olarak yalnizca, SD kullaniidiginda,
kullanim oraninin artigina bagli olarak, NB’larda oldugu gibi basing
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dayaniminda bir azalma meydana gelmistir. SD ve SA katkinin birlikte
kullanimi; SD kullanim oranina bagh olarak belirgin olmamakla birlikte, bir

artisa neden olmustur.

NB’lar ve BB’larin 28 gunluk basing dayanimiar karsilastiriidiginda; katkisiz
numunelerde; BB'larin dayanimlarinin, NB'larin; % 62'si kadar oldugu
gorulmistar. BB ve NB’lardan, en yiksek dayarmima ulasilan, % 10 SD- % 2
SA katki numunelerde; BB dayanimlari, NB’larin dayanimlarinin, % 48’

kadar olmustur.
5.1.3. Aderans dayanimi

NB’larda, SD'nin tek basina % 10 oraninda kullamimi; donati-beton
aderansini azaltmistir. SD ve SA katkinin birlikte kullaniimasi durumunda,
SD oraninin artisina bagl olarak; donati-beton aderansi artmistir. BB’larda
ise SD’nin tek basina kullaniminda, kullanim oraninin artisina bagli olarak bir
azalma egilimi vardir. SD’'nin, SA katki ile birlikte kullanimina bagh olarak
belirgin olmamakla birlikte bir artis olmustur. Katkisiz BB numunelerin
aderans gerilmelerinin, katkisiz NB numunelerinkinden, yaklasik % 24 daha
az oldugu gérulmustur. BB ve NB’lar; SD ve SA katkili olarak tretildikierinde
katkili BB'lar, katkih NB’larin, % 60’1 kadar bir maksimum aderans dayanimi

saglamiglardir.
5.1.4. Yiiksek sicaklik etkisinde betonlarin davranisi

NB’larin, yalnizca basing dayanim: degerlerine bakildiginda; butin katki
miktarlarinda, NB’larin, 400°C'deki basing dayanimiari, BB'larin, 20°C’deki
dayanmimlanini agmistir. 800°C ve stindeki sicakliklarda, SD kullanim
oranina bagh olarak basing dayanimi kaybinin arttigi gériimastar. Bu, SA
katkinin, SD ile birlikte kullanildigi durumlarda da gegerlidir. En dusik basing
dayanimini; % 10 SD katkili betonlar vermislerdir.

Yuksek sicakhk uygulamasi sonrasi agirlik kaybina iligkin olarak; NB’larda,
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batan sicakliklar icin en fazla kayip; % 10 SD katkili betonlarda, en az kayip
ise % 10 SD -% 2 SA katkili betonlarda gértimistar. BB’larda en fazla agirhk
kaybina; % 5 SD -% 2 SA katkili betonlarda rastlanirken, en az kayip;
katkisiz betonlarda eide edilmistir. % 2 SA katkili betonlardaki agirlik kaybi
da yaklasik katkisiz BB'lar ile aynidir.

Yuksek sicaklik etkisine maruz birakilan BB'larda, basing dayanimi
bakimindan, 400°C sicaklik uygulamasi sonrasinda %10 SD kullanilan ve hig
katki kullaniimayan betonlar, en fazla dayanim kaybina ugrayan betonlardir.
BB'lardan, % 2 SA katkili, % 10 SD - % 2 SA katkih ve % 5 SD -% 2 SA
katkili betonlar; 400°C’den sonra 20 °C’deki dayanimlarim ~% 86-99'u
arasinda degisen degerlerde korumuslardir. 800°C sicaklik uygulamasindan
sonra ise; %10 SD katkili betonlar, % 10 SD - % 2 SA katkili ve % 5 SD - %2
SA katkili betonlar, ilk dayanimlarinin yaklasik % 20’sini koruyabilmiglerdir. %
5 SD katkilr betonlar; % 33'Undl, % 2 SA katkili betonlar; % 38'ini, katkisiz
BB'lar ise %28'ini korumuslardir. Boylece, BB’larda 800°C sicaklik

uygulamasi sonrasi optimum SD katki orani; % 5 olmustur.

5.1.5. Yarn hiicre potansiyeli

Donati korozyonu ile ilgili olarak yapilan yari-hiicre potansiyel deneyinden
elde edilen degerler, hizlandirilmis korozyon sireci sonunda hem normal
hem de BB’da, SD ve SA katki kullanimina bagl olarak; standartlarin ‘% 90
olasilikla korozyon var' seklinde degerlendirdidi bélgede kalmistir. Burada, en
olumlu sonucu; % 10 SD - % 2 SA katkinin birlikte kullanildidi betonlar

vermistir.

Katkisiz betonlar arasinda bir karsilastirma yapildiginda; BB'lar, NB'lara gére
korozyona kars! daha iyi potansiyel degerlerine ve dolayisi ile daha az korozif
ortam saglama olasilifina sahiptirler. NB ve BB'larda, yari hicre potansiyel
-degerlerinde en negatif sonuglar; SD katkinin tek basina kullanildig1 ve sahit

numunelerde géralmustar.
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Korozyon numunelerinin, % 7 NaCl ¢ézeltisinde 1slatma ve 40+5°C sicaklikta
kurutma cevrimlerine; 10 gevrim veya 17 cevrim maruz birakiimasi arasinda
belirgin bir potansiyel degisikligi olmamigtir. Betonlar, 10 ¢gevrim sonunda -
350 Mv olan ‘% 90 olasilikla korozyona ugramis olma’ sinirini agmislardir.

5.1.6. Donatida agirhik kaybi

Hizlandinlmig korozyon cevrimleri sonucunda, donatilarin beton iginden
cikariimasi ile bunlar Gzerinde gbrsel degerlendirme yapilmistir. Buna gore,
SD ve SA katkilarin birlikte kullaniidi§i hem normal hem de BB’larda, donati
korozyonu olusmadigi géralmustar. Ancak, NB'larda katki kullaniimadig
durumda ve SD'nin tek bagina kullaniminda, ¢elik donatilarda korozyon

olustugu géraimustar.

SD oraninin artigina bagli olarak, donati agiritk kaybi azalmaktadir. En az
agirlik kaybi, hem BB'lar hem de NB’larda, % 10 SD - % 2 SA katkil

numunelerde elde edilmistir.
5.1.7. Kloriir miktan

Klorir miktar tayini deneyinde, SD'nin, SA ile birlikte kullaniminda, SD
oraninin artigina bagli olarak klorar orani azalmigtir. En iyi sonucu; NB'larda;
% 10 SD - % 2 SA katkill numuneler vermiglerdir. BB'larda; SD oraninin
artisina bagli olarak klorGr orani azalmakta, en olumlu sonucu ise SA katki ile

birlikte kullaniminda vermistir.
5.1.8. Karbonatlagma derinligi
NB ve BB’larda, tek basina kullanilan SD’nin kullanim oraninin artmasi ile

karbonatlagsma derinligi artmaktadir. SD ile % 2 SA katkinin birlikte kullanimi

ile katkisiz betonlardan daha olumlu sonuglara ulaglimistir.
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5.2. Oneriler

BB’lar betonarme yapilarin tasiyici elemanlarinda kullanildiklarinda, yapidaki
olu yukleri NB'lara gore azaltabileceklerdir. Cimento gereksiniminin fazla
olmasi, maliyetieri yUkselten bir dezavantaj gibi gézitkse de deprem gibi
yatay kuvvetlerle dogru orantili olarak degistigi bilinen; birim agirligin
azalmasi, uzun vadede avantaj saglamaktadir.

Bu calismada hafif agrega olarak Isparta — Golcik yoresi bims agregasi
kullaniimistir. Bir genelleme yapmadan 6nce, farkh bdlgelerden saglanan

agregalarla arastirma yapilmasi uygun olacaktir.

BB'larda cimento sarfiyatini azaltabilmek igin bims agregasinin ince kismini,
sartnamelerdeki tastyict hafif beton birim agirigi sinirlarini agmadan kum ile
degistirilebilir. Bu sekilde, hem basing dayanimlari, hem de aderans
dayanimian arttirilabilir.  Uretilen bimsbetonlarda, donati korozyonunu

arastirmakta yarar gérulmektedir.

Ayrica donatinin korozyondan kaynaklanan kesit kaybini hesaplayabilmek
icin, 1slatma-kurutma ydntemi yerine, sadece NaCl ¢dzeltisinde bekletme

yontemi kullanilabilir.
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Ek 1

Aderans numuneleri
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30 kanai
data logger
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Aderans dayanimini belirlemek igin kullanilan yiik — deformasyon verilerini
kaydeden data logger cihazi

Yiksek kapasiteli firin ve numunelerin firindan desikatére alinmasi



@100x200 mm korozyon numunelerinin kaliplardan gikarildiktan sonraki
gorinima
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Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitist, Yapi Egitimi Anabilim
Dal’'nda, Yuksek Lisans Programi agilimasi nedeni ile 6é§renimine burada
devam etti ve “Hafif Agregali Beton Bloklarin Mekanik Ozellikleri Uzerine
Celik Lif Kullaniminin Etkisi” tezi ile Ocak 1899'da tamamladi.

Agustos 2000°'de Doktora 6grenimi icin YOK tarafindan, 2547 sayili kanunun
35. maddesi geregince, Gazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitist Yapi Egitimi

Anabilim Dali’'nda gérevlendirildi.

Evli ve bir cocuk babasidir.



