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OZET

k-degeri mineral katkilarin baglayicilik etkinligi olarak tanimlanir. TS EN 206-
1’de ugucu kiiliin k-degeri 0.4 olarak verilmistir. Esdeger performans kavrami, -
degerinin dl¢iilmesine izin verir. Bunun i¢in, sadece ¢imento i¢eren referans beton ile
ucucu kiillii beton arasinda bir uygunluk tesis edilmelidir. Bu ¢alismanin amaci farkli
k-degerlerini dayaniklilik ac¢isindan karsilastirmaktir. Dayaniklilik performansi
korozyonla dl¢iilmiistiir. Calismada ii¢ ana seri vardir; kontrol (KONT), éntaniml1 &-
degeri kullanilarak hazirlanan ugucu kiillii numuneler (UBEL) ve k-degeri Olgiilmiis
ucucu kiilli numuneler (UHES). Biitiin seriler i¢in 0.60, 0.50 ve 0.40 efektif
su/cimento oranlart kullanilmistir. Calismada kullanilan numuneler 2016 yilinin
Nisan&Mayis aylarinda tez danismani Dog. Dr. Tayfun Altug SOYLEV tarafindan
BAP-2016-A-31 kapsaminda tretilmistir. Numune boyutlart 100 mm x 200 mm’dir.
Numuneler silindir bigimindedir. Olgiimlerde toplam 26 numune kullanilmustir.
Biitiin numuneler iki adet 14 mm ¢apinda nerviirlii donati igermektedir. Numunelerin
beton Ortiisiiniin bir tarafinda 0.3 mm genisliginde catlak bulunmaktadir. Numuneler
35 gr/l yogunlukta NaCl ¢ozeltisine yerlestirilmisler ve iki haftalik periyotlarla
galvanostatik yontemle korozyon potansiyelleri (Ecorr) Ve korozyon oranlart (icor)
Olgiilmiistir. KONT ve UBEL numuneleri 15 kere, UHES numuneleri 16 kere
Olciilmiistiir. Calismanin sonucuna gére, UHES numuneleri, KONT numuneleri ve
UBEL numunelerine goére daha iistiin performans sergilemistir. Catlakli beton
ortiisinde UHES numuneleri 6zellikle 0.40 su/cimento oraninda diger serilerin
catlaksiz beton ortiilerine gore korozyona kars1 daha basarilidir. Standarttaki A-degeri

korozyon tehlikesi bulunan bolgelerde gozden gecirilebilir.

Anahtar Kelimeler: Donati Korozyonu, Esdeger Dayaniklihik Performansi, k-

degeri, Ucucu Kiil.



SUMMARY

k-value describes cementing activity of mineral additions. k-value of fly ash
given as 0.4 in TS EN 206-1. Equivalent performance concept permits to measure the
k-value. For that, a suitability should be established between reference concrete
which contains only cement and fly ash concrete. The aim of the study is comparing
durability performance of different k-valued concrete mixes. Durability performance
investigated in terms of corrosion. There are three main series in this study; control
mix (KONT), prescribed k-valued fly ash concrete (UBEL) and measured k-valued
concrete (UHES). 0.60, 0.50 and 0.40 effective water/cement ratio was used for all
series. The specimens used in this study were prepared by thesis supervisor Assoc.
Prof. Tayfun Altug SOYLEV within the BAP-2016-A-31 in April&May 2016.
Specimen size is 100 mm x 200 mm. Specimens are cylinder shaped. All specimens
contain two 14 mm diameter rebar. One side of specimens has 0.3 mm width crack at
the concrete cover. 26 specimens were used in the measurements. Specimens were
placed in 35 g/l NaCl solution and corrosion potentials (Ecor) and corrosion rates
(icor) wWere measured by galvanostatic method at two weeks period. KONT and
UBEL samples were measured 15 times, UHES samples were measured 16 times.
According to the test results, UHES specimens are outperformed the KONT
specimens and the UBEL specimens. Cracked side of UHES specimens performed
better against corrosion (especially in 0.40 water/cement ratio) than uncracked side
of other series' specimens. The prescribed k-value in TS may revised in areas has

high corrosion potential.

Key Words: Rebar Corrosion, Equivalent Durability Performance, k-value, Fly

Ash.

Vi



TESEKKUR

Basta yiiksek lisans egitimimde ve tez asamasinda her konuda destek olan ve
beni bu tez calismasi icin BAP 2016-A-31 projesinin korozyonla ilgili asamasina
dahil eden saygideger hocam Dog. Dr. Tayfun Altug SOYLEV e,

Laboratuvarlarin1 kullanma imkanini veren ve higbir konuda yardimlarini
esirgemeyen ITU Marmaray laboratuvar yetkilileri ve personellerine,

Biitiin ¢alismam boyunca yanimda olan aileme ve beni higbir zaman yalniz
birakmayan sevgili arkadaslarrm Bilge OZTURK, Biinyamin AYDIN, Emre
DEVRIMCI ve Metehan TURGUTa en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Vii



ICINDEKILER

OZET

SUMMARY

TESEKKUR

ICINDEKILER

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
SEKILLER DIiZiNi

TABLOLAR DIZINi

1. GIRIS
2. LITERATUR TARAMASI
2.1. Ugucu Kiil Hakkinda Genel Bilgiler
2.1.1. Ugucu Kiiliin Elde Edilis Siireci
2.1.2. Ugucu Kiiliin Kimyasal, Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri
2.2. Ugucu Kiiliin Betonda Kullanimi1 ve Etkileri
2.2.1. TS’de Ugucu Kiil Kullanimi
2.2.1.1. k-degeri Kavrami
2.2.1.2. Esdeger Beton Performansi Kavrami
2.2.2. Ugucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkisi
2.2.2.1. Islenebilirlik
2.2.2.2. Priz Siiresi
2.2.2.3. Hidratasyon Isis1
2.2.2.4. Basing Dayanimi
2.2.2.5. Gegirimlilik
2.3. Donat1 Korozyonu
2.3.1. Donat1 Korozyonunun Yol Ac¢tig1 Hasarlar
2.3.2. Donat1 Korozyonuna Etki Eden Faktorler
2.3.2.1. Cevresel Faktorler
2.3.2.1.1. Kloriir Etkisi
2.3.2.1.2. Karbonatlagsma

viii

Sayfa

Vi
vii
viil
X1
X1l

xvi

© OV o & w»n A~ A~

15
15
16
18
19
20
22
24
28
29
29
29
31



2.3.2.2. Beton Ozellikleri
2.3.2.2.1. Betonun Bilesimi ve I¢inde Bulundugu Ortam
2.3.2.2.2. Beton Ortiisii Kalinlig1
2.3.2.2.3. Islanma-Kuruma Etkisi
2.3.2.2.4. Nem
2.3.2.2.5. Betonda Bulunan Catlaklar
2.3.2.2.6. Mineral Katki Kullanimi1
2.3.3. Betonarme Elemanlarda Korozyonun Tespiti
2.3.3.1. Yar1 Hiicre Potansiyeli Yontemi
2.3.3.2. Lineer Polarizasyon Direnci
2.3.3.2.1. Galvanostatik Yontem
2.3.3.2.2. Potensiostatik Yontem
2.3.3.3. Direng Ol¢iim Yontemi
3. DENEYSEL CALISMA
3.1. Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri
3.2. Korozyon Olgiimleri
4. DENEY SONUCLARI
4.1. Kontrol Numunelerine (KONT) Ait Ol¢iim Sonuglar
4.1.1. 0.60 Su/Cimento Oranindaki Kontrol Numunelerine (KONT60)
Ait Ol¢iim Sonuglari
4.1.2. 0.50 Su/Cimento Oranindaki Kontrol Numunelerine (KONT50)
Ait Olgiim Sonuglar
4.1.3. 0.40 Su/Cimento Oranindaki Kontrol Numunelerine (KONT40)
Ait Ol¢iim Sonuglari
4.1.4. Kontrol Numunelerinin Toplu Ol¢iim Sonuglart
4.2. Ontanimli k-degerine Gore Ugucu Kiil Igeren Numunelere (UBEL)
Ait Ol¢iim Sonuglari
4.2.1. 0.60 Efektif Su/Cimento Oranindaki Ontanimli k-degerine Gore
Ucucu Kiil igeren Numunelere (UBEL60) Ait Olgiim Sonuglar
4.2.2.0.50 Efektif Su/Cimento Oranindaki Ontanimli k-degerine Gore
Ugucu Kiil igeren Numunelere (UBEL50) Ait Olgiim Sonuglar
4.2.3. 0.40 Efektif Su/Cimento Oranindaki Ontanimli k-degerine Gore
Ucucu Kiil igeren Numunelere (UBEL40) Ait Olgiim Sonuglar

32
32
35
36
37
37
39
46
48
51
53
54
55
58
58
60
65
65
65

66

67

68
70

70

71

72



4.2.4. Ontaniml k-degerine Gore Ucucu Kiil igeren Numunelerin
Toplu Sonuglari
4.3. Olgiilmiis k-degerine Gore Ugucu Kiil igeren Numunelere (UHES)
Ait Ol¢iim Sonuglari
4.3.1. 0.60 Efektif Su/Cimento Oranindaki Olgiilmiis k-degerine Gore
Ucucu Kiil igeren Numunelere (UHES60) Ait Olgiim Sonuglar
4.3.2. 0.50 Efektif Su/Cimento Oranindaki Olciilmiis k-degerine Gore
Ugucu Kiil igeren Numunelere (UHES50) Ait Ol¢iim Sonuglari
4.3.3. 0.40 Efektif Su/Cimento Oranindaki Olgiilmiis k-degerine Gore
Ucucu Kiil igeren Numunelere (UHES40) Ait Olgiim Sonuglari
4.3.4. Olgiilmiis k-degerine Sahip Numunelerin Toplu Sonuglar
4.4. 0.60 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait Olgiim
Sonuglart
4.5. 0.50 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait Olgiim
Sonuglari
4.6. 0.40 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait Ol¢iim
Sonuglari

5. BULGULAR

KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER

74

75

75

77

78

79
81

82

83

86

88

94
95



SIMGELER ve KISALTMALAR DiZINi

Simgeler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

AE Potansiyeldeki degisim
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Ecorr Korozyon potansiyeli

I : Akim

lcor  : Korozyon akim yogunlugu

k : Baglayicilik faktorii

Rp : Polarizasyon direnci

ACI American Concrete Institute

ASTM: American Society For Testing and Materials
CSH : Kalsiyum-silikat-hidrat

CT Numunelerin ¢atlakli tarafi

KONT: Kontrol numuneleri

LPR : Lineer Polarizasyon Direnci

PC : Portland ¢imentosu

RE Referans elektrotu

TS: Tiirk Standartlari

TSE Tiirk Standartlar1 Enstitiisii

UBEL : Olgiilmiis k-degeriyle iiretilen numuneler
UHES : Ontanimli k-degeriyle iiretilen numuneler
WE Calisma elektrotu
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1. GIRIS

Beton; agrega, ¢cimento ve sudan olusan yiiksek basing dayanimina sahip bir
yapt malzemesidir ve seceresi Antik Roma’ya dek uzanmaktadir [1]. Kendi basina
baglayict 6zellik gostermeyen fakat kire¢ veya ¢imento ile karistirildigi zaman su ve
serbest kirec¢ ile yaptig1 reaksiyon sonucu baglayici 6zellik kazanan silisli-aliiminli
maddeler puzolan olarak adlandirilir [2]. Kismi baglayicilik 6zellikleri bilinen dogal
malzemeler olan tras, volkanik tiif, volkanik cam gibi malzemelerin betonda ¢imento
veya kiregle birlikte kullanilmasi da c¢ok eskiden beri bilinmektedir [3]. Betonda
yapisal olarak teknoloji ile birlikte bazi kaginilmaz degisimler gerceklesmistir. Dogal
puzolanlarin yerini, ¢cogunlukla atik olan yapay puzolanlar almistir [3]. Ugucu kiil bu
yapay puzolanlardan biridir. Termik santrallerde pulverize komdiiriin yakilmasi
sonrast olusan kiillerin ¢esitli yontemlerle toplanmasi yoluyla elde edilen ugucu kiil,
beton endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir malzemedir [4]. Tane boyutu 1 um
ile 100 um arasinda degisir [5]. Betonda ugucu kiil kullanimi islenebilirligi arttirir,
hidratasyon 1sisim1 diisiiriir, ge¢irimliligi azaltir [3]. Ugucu kiil kullaniminin sinirlari
TS EN 206-1 ile ¢izilmistir. Ugucu kiil, ¢ogunlukla, betondaki ¢imento miktarinin
azaltilip, azaltilan miktar yerine azaltilan miktardan daha fazla ugucu kiil eklenmesi
seklinde kullanilir. Bunun nedeni, ucucu kiiliin c¢imento ile aym1 derecede
baglayiciliga sahip olmamasidir. Ugucu kiiliin baglayicilik faktorii “k” ile gosterilir.
k-degeri standart tarafindan 0.4 olarak belirlenmistir [6]. Ancak bu deger, esdeger
performans ile gdzden gecirilebilir. Esdeger beton performansi ozellikleri bilinen
mineral katkinin ve c¢imentonun kullanilmasiyla iretilen betonun dayanim ve
dayaniklilik agisindan referans beton ile ayni performans: vermesini tarifler [7].

Beton diisiik cekme mukavemeti nedeniyle, ¢ekme kuvvetlerini tagimasi i¢in,
celik ile birlikte kullanilir. Beton ile celigin kenetlenmesi oldukga iyidir. Betonun
icindeki celik, gecirimsiz beton tarafindan fiziksel ve kimyasal olarak korunur [8].
Fiziksel koruma zararli maddelerin, iyonlarin, oksijenin ve suyun betona girisin
engellenmesiyle gerceklesir [9]. Betonun i¢indeki 12.6-13.5 civarlarindaki pH
sayesinde, ¢eligin iizerinde bir pasivasyon tabakasi olusur ve celigi korozyona karsi
korur [10]. Ancak bu koruma siirgit degildir. Zararli iyonlarin donatiya ulasmasi,
karbonatlasma, pH’in diismesi gibi nedenlerden otiirii ¢elik donati korozyona
ugrayabilir. Betonarme elemanlarda donati korozyonu sonucu olusan catlaklar ve
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aderans kayiplar1 yapr giivenligine olumsuz yonde etkide bulunur [11]. Korozyon
elektrokimyasal yontemlerle izlenebilen bir fenomendir. Betonun i¢indeki korozyonu
arastirmak adina yar1 hiicre potansiyeli, lineer polarizasyon teknigi, direng Olgiim
yontemi gibi yontemler gelistirilmistir ve kullanilmaktadir [12].

Korozyon diinyadaki sinirli kaynaklarin israfinin baglica nedenlerindendir [13].
Amerika Birlesik Devletleri’nde korozyon sonucu kullanilamaz hale gelen metalik
malzemeler ve korozyona kars1 koruma icin yillik gayri safi milli hasilanin %3.1°1
olan 276 milyar dolar kadar harcama yapilmaktadir. Bu sayi, Cin Halk
Cumhuriyeti’nde gayri safi milli hasilanin %3.34’1 olan 310 milyar dolara kadar
cikmaktadir [14].

Bu calisma yapilarda servis omriinii etkileyen en onemli faktorlerden birisi
olan donati korozyonu ile mineral katki kullanimi1 ve mineral katki kullanimim
diizenleyen standartlar ekseninde degerlendirme yapmay1 hedeflemektedir. Bu amag
dogrultusunda farkli k-degerlerine sahip ugucu kiiller ve farkli su/¢imento oranlariyla
tiretilmis numuneler kullanilmistir. TS EN 206-1"de verilen £=0.4 degeri yerine, TS
CEN/TR 16639 Teknik Raporunda tarif edilen sekilde hesaplanmis k-degeri
kullanilarak karisim hesab1 yapilmasi ile donati korozyonunun nasil degistigi
gozlenmigtir. Ayrica numunelerde suni catlak olusturularak, korozyon etkisinin
catlak varliginda nasil degistigi, ugucu kiil kullaniminin ve kullanilan ugucu kiiliin A-
degerinin ¢atlak varliinda korozyona karsi etkisinin ne boyutta oldugu
arastirilmastir.

Bu c¢alisma deneysel yontemle yapilmistir. Calisma Dog. Dr. Tayfun Altug
SOYLEYV tarafindan yiiriitilen BAP-2016-A-31 kodlu bilimsel arastirma projesinin
korozyon 6l¢limlerini igeren ikinci etabindan olugmaktadir. Calismada BAP-2016-A-
31 kapsaminda 2016 yilinda iiretilen 0.60, 0.50 ve 0.40 su/¢cimento oranlarinda
referans numuneleri (KONT), standart tarafindan verilen £k=0.4 degerine sahip
numuneler (UBEL) ve k-degeri Ol¢iilmiis numuneler (UHES) kullanilmistir.
Yukarida bahsedilen KONT, UBEL ve UHES betonlarinin tasarlanmasi, k-degerinin
Bolomey yontemi ile belirlenmesi, korozyon numunelerinin tasarimi ve hazirlanmasi
BAP-2016-A-31 kapsaminda, Dog¢. Dr. Tayfun Altug SOYLEV tarafindan
gergeklestirilmistir. Olgiilmiis k-degerleri sirastyla 0.60 su/¢imento orani igin 0.495,
0.50 su/¢imento orani i¢in 0.338 ve 0.40 su/¢imento orami ic¢in 0.103’tiir [15].

Kullanilan numune 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir numunedir. Toplam

numune sayist 26’dir. Numunelerde 20 mm beton Ortiisiine sahip 2 adet ¢ 14 nerviirli
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standart donat1 bulunmaktadir. Olgiimlerin yapilabilmesi i¢in donatilarin ucu kismen
disarida birakilmistir. Olgiilmek istenen alan donatinin ortasindaki 100 mm’lik
bolgedir. Bu amacla donatilarin numune i¢inde kalan kisimlari alttan ve iistten 50°ser
mm yalitkan bantla bantlanmistir. Numunenin sematik gosterimi Sekil 3.2°de
goriilebilir. Donatilarin beton ortiilerinin bir tarafinda 0.3 mm genisliginde catlak
olusturulmustur. Bu yolla catlak varlifinda betonarme elemanlarin dayanikliligini da
arastirmada degerlendirmek amaglanmigtir. Numuneler 35 gr/l derisimli NaCl
cozeltisinde bekletilmislerdir ve iki haftada bir yapilan 6l¢iimler haricinde ¢ozeltiden
cikartilmamiglardir. Ortam kosullarinin sabit oldugu ve sonuglari etkilemedigi
varsayllmigtir. Galvanostatik yontemle korozyon potansiyelleri (Ecorr) Ve korozyon
hizlar1 (icorr) Ol¢lilmiistiir. KONT ve UBEL numuneleri iizerinde toplam 15 6l¢tim,
UHES numuneleri iizerinde toplam 16 6l¢iim yapilmstir.

Tezin birinci boliimiindeki giristen sonra, literatiir taramasi bdoliimii
gelmektedir. Literatiir taramasi boliimiinde ugucu kiil hakkinda genel bilgiler, ugucu
kiiliin betonda kullanim1 ve taze beton-sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi, standart
tarafindan ucucu kiil kullanimma getirilen sinirlamalar ve donati korozyonu,
korozyon kavrami, betonarme elemanlarda korozyona etki eden faktorler, betonarme
elemanlarda korozyon nedeniyle olusan hasarlar, betonarme elemanlarda korozyonun
tespit edilmesi i¢in kullanilan yontemler hakkinda literatiirdeki genel bilgiler
verilmektedir.

Ucgiincii kisim olan deneysel calisma béliimiinde, tezde kullanilan numuneler,
kullanilan deneysel yontem ve deney diizenegi hakkindaki bilgiler agiklanmaktadir.

Dérdiincii boliim olan deney sonuglarinda, yapilan deney sonunda elde edilen
veriler grafik seklinde aktarilmistir.

Besinci boliim olan tartisma kisminda g¢alisma sonunda elde edilen veriler

yorumlanmustir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1. Ucucu Kiil Hakkinda Genel Bilgiler

Amerikan Beton Enstitiisii'niin @ ACI 116R  “Cement and Concrete
Terminology” isimli teknik raporunda puzolan; kendi basina ¢ok az veya hig
baglayicilik 6zelligi olmayan, ince taneli haldeyken ve sulu ortamda Ca(OH)»
(serbest kireg) ile kimyasal tepkimeye girerek baglayicilik 6zelligi kazanan silisli
veya silisli-aliiminli malzemeler olarak tanimlanmistir [2]. Cimentonun hidratasyonu
(Esitlik 2.1) sonucu agiga c¢ikan Ca(OH); ile puzolandaki silikanin sulu ortamda
tepkimeye girmesi sonucunda puzolanik kalsiyum-silikat-hidrat (CSH) olusmaktadir
(Esitlik 2.2) [16].

Portland Cimentosu + Su ==> CSH + Ca(OH): (2.1)
Ca(OH); + Puzolan + Su ==> Puzolanik CSH (2.2)

Puzolanlar yapay puzolanlar ve dogal puzolanlar olmak iizere ikiye ayrilir.
Dogal puzolanlar; volkanik kiiller, volkanik tiifler, volkanik camlar, pisirilmis kil ve
seyller, tras gibi dogada bulunan ve ince taneli hale getirilerek beton karisiminda
kullanilinca puzolanik 6zellik gosteren malzemelere verilen genel addir. Genelde
tane boyutlart 1 ym - 100 pm arasidir [5]. Dogal puzolanlar, ¢imento iiretiminde
ikame olarak kullanilabilecegi gibi beton {retiminde katki malzemesi olarak
kullanilabilir. Dogal puzolanlarin kullanimi Antik Roma’ya dek uzanmaktadir [1].
Yapay puzolanlar ise silis dumani, ugucu kiill ve yiiksek firin ciirufu olarak
siralanabilir. Yapay puzolanlar aslen endistri atigidir. Ucucu kil termik
santrallerden, silis dumani silikon metali veya silikonlu metal alagimi {reten
firinlardan, yiiksek firin ciirufu ise demir cevherlerinin islendigi yiiksek firinlardan
elde edilir [3]. Yapay puzolanlarin ortak ozellikleri, ince taneli olmalari veya
ogiitillerek cimento tanesi inceligine getirilebilmeleri, yiiksek miktarda SiO; (silikon
dioksit) ve Al,O; (aliiminyum oksit) i¢cermeleri ve amorf yapida olmalaridir [17].
Yapay puzolanlar betonun maliyetini diigiirmek, taze betonun islenebilirligini

arttirmak, hidratasyon 1sisin1  diistirmek, betonun dayanikliligimi ve dogru
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recetelendirilirse basing dayanimini arttirmak ve daha siirdiiriilebilir, daha ¢evreci
beton iiretmek icin ¢ok elverislidirler [18]. Bir sonraki boliimde yapay puzolanlardan

ucucu kiil daha detayl1 bir sekilde incelenecektir.

2.1.1. Ucucu Kiiliin Elde Edilis Siireci

1920’11 yillardan beri elektrik tiretmek amagli kullanilan, termik santrallerde,
enerji lUiretimi amaciyla komiiriin yakilmasi sonucunda, milyonlarca ton atik ortaya
cikagelmistir. Termik santralde komiir 6nce pulverize hale getirilir. Pulverize haldeki
kdmiirtin 1100 °C - 1400 °C arasi sicaklikta yakilmasiyla olusan buhar, basingl bir
sekilde tiirbinlere dogru ilerler ve tiirbinleri harekete gegirir (Sekil 2.1) [4].

Komiir S§utacn £13 2
v
l ?Sjué \

Taban Kiilit Ugucu Kal

Sekil 2.1. Termik santralin sematik gosterimi.

Yakma islemi sonucu olusan kiiliin bir kism1 agirligindan ve dane boyutunun
bliytikliiglinden otiirii tabana dogru iner. Bu tip atiga “taban kiilii” ad1 verilir. Taban
kiilii, termik santrallerin komiire bagl atiklarinin %10 kadar bir kismin1 olusturur ve
genellikle dolgu malzemesi olarak kullanilir. Yakma islemi sonucu agiga ¢ikan kiiliin
biiylik kismi1 ise bacaya dogru yonelir. Bu kadar biiylik miktarlarda kiiliin bacadan
disar1 salinmasi biiyiik bir kirlilik ve canli sagligini tehdit edici unsur yaratacagindan,
bu kiiller elektrostatik veya elektromekanik toplayicilar yardimiyla bacadan

¢ikmadan toplanir. Bu tip atiga “ucucu kiil” ad1 verilir. Ugucu kiil, termik santrallerin

komiire bagli atiklarinin %90 kadarlik kismini olusturur [19]. Tiirkiye’de, 2017
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yilinda elektrik santrallerinde tretilen toplam elektrik enerjisi miktarmin %33.6’s1
hidroelektrik santrallerden, 9%28.1’1 yakit olarak dogalgaz kullanan termik
santrallerden, %21.5’1 ise yakit olarak komiir kullanan termik santrallerden elde
edilmistir [20]. Termik santral atiklarinin bekleyen iki farkli son vardir: geri
doniisiim ya da yok edilme. Ozellikle yap1 sektdrii igin oldukca kullamishi bir
malzeme olan ugucu kiil, {istel olarak artan bir oranla geri donilisiimde
degerlendirilmektedir. Amerika Birlesik Devletleri’'nde 1980 yilinda ortaya ¢ikan
ucucu kiiliin %13.3’1 kullanilirken bu oran, siirdiirebilirlige artan ilgi ile paralel
olarak 2016 yilinda %59.85’e kadar yiikselmistir. 2016 yilinda kullanilan ugucu
kiiliin %84.8’1 beton liretimi, ¢imento liretimi, dolgu malzemesi, set yapimi gibi yap1

islerinde kullanilmistir [21].

2.1.2. Ucucu Kiiliin Kimyasal, Mineralojik ve Morfolojik Ozellikleri

Ugucu kiillerin kimyasal birlesimleri, ugucu kiilleri siniflandirmak adina énem
tasir. Ucucu kiilleri, taneciklerin dogasina ve reaktivitesine bakmaksizin, analitik bir
sekilde kimyasal birlesimine gore inceleyen ASTM C618’de silisyum dioksit (Si02),
aliminyum oksit (AlxO3), ferrik oksit (Fe;Os), kalsiyum oksit (CaO) ve yanmamis
komiir (karbon, C) miktarlart gz Oniinde bulundurularak siniflandirma yapilir
(Tablo 2.1) [22]. Bu tarz, sadece kimyasal birlesime odakli inceleme ayn1 zamanda
kalite-giivence mekanizmasi olarak da kullanilir. Ugucu kiildeki temel bilesenler,
oransal olarak genis bir skalada bulunabilirler (Tablo 2.2) [23]. Bu ayrim, ugucu
kiiliin elde edildigi termik santralde kullanilan yakit ile dogrudan iliskilidir. ASTM
C618’°de antrasit ve bitiimlii komiirlerden elde edilen ve Si02, Al2O3 ve Fe2Os3 igerigi
toplam1 %70°ten fazla olan ugucu kiiller F sinifi, altbitiimlii komiir ve linyitten elde
edilen ve Si0;, Al,O3 ve Fe;0s igerigi toplami %50°den az olan ugucu kiiller C siifi
olarak tanimlanmistir. C smifi ucucu kiiller genelde %20’den fazla CaO igerir. Bu
nedenle Si0; + Al,O3 + Fe;O3 toplami F sinifi ugucu kiil i¢in sinir deger olan %70’e
nazaran daha azdir. F sinifi ugucu kiiliin puzolanik aktivitesi yeterli incelik ve karbon
icerigi ile dogrudan ilintilidir. Bu ikisi birbiri ile zittir, ¢linkii karbon tanecikleri
yanmamis komiirden kaynaklanir ve ugucu kiil danelerine gore daha iricedir. Karbon
igerigi kizdirma kaybina esit kabul edilir [24]. TS EN 450-1°de kizdirma kaybinin
alacag1 en biiylik deger %5, ASTM C618’de %6 olarak belirlenmistir [25] [22].



Tablo 2.1. ASTM C618’e gore ugucu kiil siniflandirmasi.

Icerik/Simif F Sinifi C Sinifi
Si02+ALLO3+Fe O3 > %70 < %50
SO3 < %5 < %S5

CaO < %10 > %10
Kizdirma Kaybi < %6 < %6
Nem Icerigi < %3 < %3

Tablo 2.2. Ugucu kiillerin ylizdesel kimyasal birlesimleri.

Bilesik Bulunma Miktari
SiO %35- %60
ALO; %10 - %30
Fe,03 %4 - %20
CaO %1 - %35

Ucucu kiildeki SiO: iceriginin ana kaynagi, komiiriin i¢cindeki kuartz ve killi
minerallerdir. Antrasit ve bitlimlii komiirler, yanmayan kisimlarinda, altbitiimlii ve
linyit komiirlerine goére yiizdesel olarak daha fazla kil minerali barindirirlar. Bu
nedenle antrasit ve bitiimlii komiirler silika bakimindan zengindir. Silisli cam ugucu
kiilden betondaki puzolanik reaksiyona katilan birincil maddedir, amorf silika serbest
kireg ve suyla birlikte kalsiyum-silikat-hidrat jelini (CSH) olusturur [23].

Ugucu kiildeki AlOs’tin ugucu kiildeki ana kaynagi, komiirdeki kildir.
Komiirde bulunan kil tipleri simektit ((Na(Als5,Mg)Sii2030(OH)s.nH20)), illit
(KAI5S17020(OH)s) ve kaolinit (Al4S14010(OH)sg) olmak iizere ii¢ tanedir [23].

Ugucu kiildeki Fe;O3’lin - kaynagi komiirde bulunan demir igeren
malzemelerdir. Demir bakimindan zengin ugucu kiil taneciklerinin en yogun oldugu
boyutlar 30 pm-60 pm arasidir. Demir igerigi en az olan tanecikler 15 pm’den kiiciik
olanlardir [23].

Ucgucu kiildeki CaO’nun kaynagi komiirdeki kalsiyum karbonatlar (CaCO3) ve
kalsiyum stilfatlardir (CaSOs). Antrasit ve bitiimlii komiirler gibi verimli komiir
tipleri daha az yanmayan bilesen icerirler ve bunlardan elde edilen ucucu kiilde daha
%5’ten daha az CaO igerigine rastlanir. Altbitlimlii, linyit komiirlerinden elde edilen
ucucu kiillerde CaO igerigi %35 lere kadar ¢ikabilir [23].

Ugucu kiiliin tanecik morfolojisi ve graniilometrisi, ucucu kiiliin elde edildigi
termik santralde kullanilan kOmiiriin tipine, yanma sicakliina, pulverize komiiriin

tane boyutlarina ve ugucu kiiliin nasil toplandigina baghdir. Ugucu kiil taneciklerinin



sekil, incelik, dane boyutu dagilimi (graniilometri) ve yogunluk gibi 6zellikleri,
ucucu kiil katkilt betonun mekanik 6zelliklerini ve dayanim gelisimini etkiler. Bu
oncelikle taneciklerin su emme kapasitesi ile iliskilidir.

Ugucu kiil tanecikleri camsi kiiresel veya amorf yapidadirlar. Camsi kiiresel
sekilli tanecikler, i¢i bosluksuz kiiresel yapida, bosluklu kiireler halinde, yiizeyi
diizensiz dagilmis sekilsiz bosluklar iceren yapilar, yiizeyinde sivi damlaciklar
bulunan yapilar, yiizeyi kristal ile kapli yapilar gibi ¢esitli sekillerde bulunabilirler
[26]. Ugucu kiiliin sekil dagilimi, CaO igerigi ile ilintilidir. F smifi ugucu kiiller
genellikle farkli morfolojideki taneciklerin dagilimi acisindan homojendirler.
Taneciklerin sekli ve graniilometrisi betonun su ihtiyacinda ve islenebilirliginde
onemli etkiye sahiptir.

Ek olarak, ugucu kiiller elde edildikleri termik santrallere ve hatta kullanilan
komiir tiirtine gore farkli renkte olabilir. Ugucu kiiliin rengi, tipki ¢imentoda ve iri
agregada da oldugu gibi, ucucu kiiliin kullanildig1 betonun rengini etkiler. Bu durum
isin mithendislik kismindan ziyade gorsel kismini ilgilendirmektedir [23].

Ugucu kiiliin tane boyutlart 0.5 pm-150 um arasinda degiskenlik gosterir [5].
Bu degerler, ucucu kiiliin termik santrallerden elde edildigi hali i¢in gecerlidir.
Istenilen graniilometriye gore diizenleme yapilabilir. Betonda ugucu kiil kullanimi
icin esaslardan en Onemlisi olan ASTM C618’e gore 325 nolu elek (0.044 mm)
tizerinde kalanlar %34 ’ten fazla olamaz [22]. TS EN 450-1’de bu deger %40 olarak
belirtilmistir (Tablo 2.3) [25]. Tiirkiye’de kullanilan ugucu kiillerin tane yogunluklari
2.93 ila 2.00 arasinda degismektedir [26].

Tablo 2.3. Standartlar tarafindan belirlenmis incelikler.

TS EN 450-1 | ASTM C618
0.044 mm elegin iizerinde kalan miktar % 40 % 34

2.2. Ucucu Kiiliin Betonda Kullanim ve Etkileri

ABD’de, ugucu kiil kullanilarak yapilan ilk biiyiik proje, yapimina 1931 yilinda
baslanan Hoover Baraji projesidir [27]. Tiirkiye’de ise, 1967 yilinda yapimina
baslanan Gokgekaya Baraji, ugucu kiil katkisi igeren beton kullanilan ilk biiyiik proje



sayilabilir [28]. Biiyiik projelerde kullanilmaya baslandigindan beri, ugucu kiil ile

ilgili 6zellikleri standardize etmek bir gereksinim haline gelmistir [29].

2.2.1. TS’de Ucucu Kiil Kullanim

Betonda kullanilan ugucu kiiliin 6zelliklerinin ¢ercevesi Tiirkiye’de yiirtirliikte
olan TS EN 450-1 “Ucucu Kiil - Betonda kullanilan - Boliim 1: Tarif, 6zellikler ve
uygunluk kriterleri” tarafindan belirlenmistir (Tablo 2.4) [25]. Ucucu kiiliin betonda
kullanim1 konusunda ise TS EN 206-1 “Beton - Ozellik, performans, imalat ve

uygunluk” gerekli diizenlemeleri ve sinirlamalari tariflemektedir [6].

Tablo 2.4. TS EN 450-1’e gore ugucu kiil siniflandirmasi.

Icerik/Smmf Silissi (V) Kalkersi (W)
Reaktif Si0, > %25 > %25
SO3 < %3 < %3
CaO <%10 > %10
Kizdirma Kaybi < %35 < %5

Ugucu kiiliin katki olarak kullanimi, TS EN 206-1 standardi ile belirlenmistir.
Bu hususta, en can alict nokta, k-degeri kavrami ve esdeger beton performansi
kavramidir. Miiteakip boliimlerde k-degeri, k-degeri ile ilgili yapilmis calismalar ve

esdeger performans konsepti kavrami daha detayl sekilde incelenecektir.

2.2.1.1. k-degeri Kavram

Ugucu kiiliin kullannominda “k-degeri”, betonda kullanilan ugucu kiiliin
c¢imentoya gore ne kadar baglayici oldugunu tanimlamaktadir. k-degeri, etkinlik
katsayisi, etkinlik faktorii, baglayicilik faktorii gibi isimlerle de anilir. Giirbiiz, k-
degeri konusunda yaptig1 tez calismasinda, k-degerini F agirlik¢a ugucu kiil olmak
tizere, F kadar ugucu kiil toplam ¢imentonun igerisinden ¢ikartilan bir £ x F kadar
c¢imento miktarina esit olmaktadir seklinde agiklamistir. Buradaki tanima gore, -
degeri portland ¢imentosu i¢in 1 degerini alir [30]. Ucucu kiil kullanilan betonda,
su/cimento orani yerine su/(¢imento + k x ucucu kiil) oran1 kullanilir. TS EN 206-

1’de (¢cimento + k£ x ugucu kiil) miktarinin, en az ¢imento miktarindan daha az



olamayacag belirtilmistir. CEM I tipi ¢imento i¢in dikkate alinacak en fazla ugucu
kiil miktari; kiitlece (ucucu kiil/cimento) < 0.33 seklinde belirtilmistir. Kullanilan
daha fazla ugucu kiiliin, fazla kismi su/(¢imento + k& x ugucu kiil) oraninda hesaba
katilmaz. CEM II/A tipi ¢imentoda bu oran 0.25’den kiigiik olmalidir. Daha fazla
kullanilan ugucu kiiliin fazla kismi, ayni sekilde, su/(¢imento + k£ x ugucu kiil)
oraninda hesaba katilmaz [6].

k-degeri kavrami, literatlirde ilk kez Smith tarafindan ortaya atilmistir [31].
Smith, ucucu kiillii betonlarin tasarimi iizerine yaptigr calismasinda, ugucu kiilli
betonlarin erken dayaniminin diisilk olmasindan yola ¢ikmistir. Ugucu kiil iceren
betonlarin, erken donemdeki dayanim kaybini tasarim asamasinda diizeltmek igin
aragtirma yapan Smith, betonun basing dayanimi {izerinde en 6nemli etkiye sahip
parametre olan su/cimento orani iizerinden gitmistir. Ugucu kiil iceren betonlarin
tasariminin, eski tasarim perspektifiyle yapilamayacagini ve yeni bir tiir beton olarak
ele alinmasi gerektigini dile getirmistir. Her ugucu kiiliin bir “baglayicilik tesiri”
oldugunu ve “k” ile ifade edildigini, su/cimento oranini hesaplarken bu k-degerini
kullanmanin gerektigini sOylemistir. Smith’in mevzubahis ¢alismasinda izledigi yol
su sekildedir; 6ncelikle ugucu kiil iceren betonlarin tasarimi i¢in su/¢imento oranini
esas alan bir paradigma olusturmustur. Dayanim ile efektif su/¢cimento orani (sadece
portland ¢imentosu iceren betonlarda su/cimento oranina esittir) arasindaki iligkiyi
grafige dokerek bir kontrol egrisi (kontrol betonlarinin deney sonuglariyla) elde
etmistir. Ucucu kiillii beton numunelerin efektif su/¢cimento orani bulmak ve buradan
k-degeri elde etmek amaciyla, ugucu kiillii betonlarin dayanimlarinin bu grafikte
denk geldigi su/¢cimento oranlarini tespit etmis ve buradan kullanilan ugucu kiillerin

k-degerlerini formiilii (Esitlik 2.3) kullanarak elde etmistir [31].

Wie = f===< [—H(l%)] 2.3)

Smith, bu g¢aligmasinin sonucunda k-degerinin On tasarim asamasinda 0.25
olarak alinabilecegini soylemektedir [31].

Smith’ten sonra, Babu ve Rao, literatiirde kendilerinden onceki c¢aligmalarin
belirli yiizdede ugucu kiil ikamesi i¢in gegerli k-degerleri buldugunu ve her yiizdede
ucucu kiil katkist icin gegerli olacak bir k-degeri bulma ydnteminin eksikligini

gorerek daha farkli bir yontem ile k-degerini hesaplamak amaciyla hareket
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etmislerdir. k-degerini, genel etkinlik faktorii (ke) ve kullanilan ugucu kiil oranina
bagli olan yiizdesel etkinlik faktorii (kp) olmak iizere iki ayr1 parcaya ayirmislardir. k-
degeri, ke ile ky’nin toplamina esittir (Sekil 2.2). Bu calismada, az miktarda ugucu
kil iceren (%20 kadar), yliksek miktarda ugucu kiil iceren ve sadece portland
c¢imentosu ile iretilmis li¢ farkli tipte numuneler incelenmistir. Numunelerin
su/baglayict oranina karsilik gelen 28 giinlik basing dayanimlar grafikte
gorilmektedir. Belirli bir basing dayaniminda, karsilastirma yapilacak egrileri kesen
diiz bir dogru ¢izilir. Kontrol numunelerinin su/baglayici orani ile ugucu kiil katkili
betonunki arasindaki fark Aw ile gosterilir. Aw lizerinden k-degeri hesaplanir (Esitlik
2.4). Ancak bu hesaplanan k-degeri ke ile kp'nin toplamidir. Yazarlar, bu
calismalarinda k¢ nin 0.5 alinmasini1 6nermektedirler. Bu ¢alismanin bir baska ¢iktisi,
ucucu kiil miktarinin artisi ile etkinlik faktoriiniin azalmasi sonucudur. Yani fazla

oranda ugucu kiil kullanilan betonlarda, A-degeri diismektedir [32].

100 -
\ AR B - Flyosh Concrete w.rt. wicst)
\ C & D - Fly ash Concrete wrt. wi(Cekgt)
E \ N - Control Concrete wri. wic or
3 wr_ N\ Fiy ash Concrete wrt wi(ceketokpt)
£ hY
) “ N\ Low Volume Fly ash Concrete
¢ \ Normal Concrete
& 60 N High VYolume Fly ash Concrete
t
] ~
:
401
8
-
d
a
« 20
~
av Mi‘,
x (Tt
o L 1 1 L 1 L
Q.20 0.30 0. 40 0.50 0.60 0.70 ¢80 050 1-00
wilcat) or wi(cekyt) or wf{c.kehkpfl

Sekil 2.2. 28 giinliik dayanim ile su/baglayici orami arasindaki iligki.

Aw = Z [

@ =)

(2.4)

Akman ve Yiicel, yaptiklar1 ¢alismada k-degerini ugucu kiiliin baglayiciliginin
¢imentonun baglayicilifina oranmi olarak tanimlamislar ve hesaplamak icin Bolomey

formiiliinii kullanmislardir (Esitlik 2.5) [33]. Formiilde; f. basing dayanimini, C
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kg/m? cinsinden ¢imento igerigini, W kg/m? cinsinden su igerigini, h hava igerigini,

Kz ise Bolomey sabitini temsil etmektedir.

C
fc = KB (m - 05) (25)
Bu denklemde tek bilinmeyen Bolomey sabitidir. Degerler yerine konarak
istenilen karisim i¢in gegerli Kg elde edilir. Elde edilen Kg asagida verilen esitlikte
yerine konarak formiildeki tek bilinmeyen olan A-degeri bulunur (Esitlik 2.6). Bu

formiilde; k A-degerini, FA ugucu kiil icerigini temsil eder.

C+k.FA
W+h

fo. = Kg ( —-0.5) (2.6)

Yildirmrm vd. F ve C smifi ugucu kiillerin A-degerlerini karsilastirdig
calismasinda %10 ve %17 degisim oranlarinda k-degerlerini kiyaslamistir. 260, 320
ve 400 kg/m® cimento icerigi, C smifi ucucu kiiller icin %10, F sinifi ugucu kiiller
icin %17 degisim orani kullanilmigtir. 28 giinliik ve 90 giinliik dayanimlar {izerinden,
C smufi ve F sinifi ugucu kiiller igin ayr1 ayr1 k-degerleri hesaplanmistir. Calismanin
sonucunda, 0.449 ile 0.719 arasinda degisen degerler elde edilmistir. Cimento igerigi
arttikca k-degerleri de artma egilimi gostermistir. F sinifi ucucu kiillerin 28 giinliik
dayanim sonucu hesaplanan k-degerleri, 90 giine gore daha distiktir (Sekil 2.3). C
siifl ugucu kiil ile F sinift arasinda 28 giinliik dayanimda agik olan makas 90 giinliik

sonuclarda daralmistir (Sekil 2.4) [34].

28 DAYS
—4—10%-F 17%-F 10% - C ==6=17%-C

0.75

0.70
_,E 0.65
H]
= 0.60
~
=
= 0.55
2
2
£ 050

0.45 o=

0.40

260 280 300 320 340 360 380 400
Cement Dosage (kg/m?)

Sekil 2.3. 28 giinliik dayanim sonuglar1 ve k-degeri iligkisi.
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90 DAYS
—p—10% - F 17% - F 10% - € ====17% - C
0.750
0.700
L= 0.650
5 —l
2 0.600
2 0550
&
=]
= 0.500
0.450
0.400
260 280 300 320 340 360 380 400
Cement Dosage (kg/m?)

Sekil 2.4. 90 giinliik dayanim sonuglar1 ve k-degeri iliskisi.

TS EN 206-1’in 5.2.5.2.2 boliimiinde k-degeri 0.4 olarak belirlenmistir [6].
Standart tarafindan k-degeri belirlenmesinin nedeni ugucu kiil i¢in ayr1 bir deney
uygulamasi yapmadan kullanim saglamaktir. Bu k-degeri, eger wuygunluk tesis
edilmisse degistirilebilir [7]. TSE CEN/TR 16639 “k-degeri kavrami, esdeger beton
performanst kavrami ve kombinasyonlarin esdeger performans kavramlarinin
kullanim1” teknik raporunda, k-degerinin nasil hesaplanacagi anlatilmaktadir [7].
Basitce, k-degeri mineral katkili betonun sahit beton ile ayn1 dayanima ulasmasinda
mineral katkinin etkisini belirtir. Yani mineral katkinin etkinligini gosteren k-
degerinin hesaplanmasinda katkili beton ve sahit betondan elde edilen su/¢imento
orani ile basing dayanimu iliskisi kiyaslanir (Esitlik 2.7) (Esitlik 2.8) [7]. Eger esit
dayanim sart1 kabul edilmisse 6zel bir k-degeri asagidaki gibi hesaplanabilir (Sekil
2.5) [7]. Bu grafikte 1 numarali dogru a miktarinda mineral katk: i¢eren betonu, 2
numarali dogru kontrol betonunu, Y ise dayanimi temsil eder. Yani kontrol betonu

ile a miktarinda mineral katki igeren betonun dayanim agisindan iligkisi irdelenir.

Kontrol betonunun dayanim-su/¢imento iligkisi;

fo=Ao—Bo X o (2.7)

Mineral katkil1 betonun dayanim-su/¢imento iliskisi;

fa = Aa— Ba x (W/(cta)) (2.8)
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v 1 -
wal(cata) tg wi(c+a)

Sekil 2.5. k-degerinin belirlenmesindeki prensip.

TSE CEN/TR 16639’a gore, mineral katki kullanilmadan {iretilen kontrol
betonu ile mineral katki kullanilarak iiretilen beton arasinda su/¢imento orani ile
basing dayanimi arasinda deney sonuglarina dayali fonksiyonel bir iliski

belirlenmisse f, ve f, birbirine esitlenebilir (Esitlik 2.9) [7].
fo (kontrol) = f; (mineral katkil1) (2.9)
Bu esitlik diizenlenirse k-degert;

k= (Ba—A0(+%0 1 +[M_1].ai (2.10)
B, /c

*—
Ba. a/c Wo

® ®, = katkisiz referans betonun su/¢imento oranini,

e w, = katkil1 betonda kullanilan su miktarin,

e c, = katkili betonda kullanilan ¢imento miktarini,

¢ a=ucucu kiil miktarini,

* , = katkil1 betonun su/¢imento oranini (wa/ca)

o f,, fa=betonlarin basin¢ dayanimlari [mPa]

o Ao, Aa, Bo, Ba = su/cimento orani ile kontrol betonu ve katkili beton

dayanimlari arasindaki lineer iliskiye ait ampirik katsayilar
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Denklemden anlasilacag: tizere, k-degeri TSE CEN/TR 16639°de tariflenen

yontemle su/¢imento oraninin bir fonksiyonu olarak elde edilir (Sekil 2.6) [7].

0,8

0,6

04

02

0
04 0.5 0,6 07 g

Sekil 2.6.0rnek bir k-degeri - su/cimento oram grafigi.

2.2.1.2. Esdeger Beton Performansi Kavrami

TS EN 206-1°de esdeger performans konsepti tanimlanmistir. Bu kavrama
gore, mineral katkili betonun dayanim ve dayaniklilik agisindan referans beton ile
kiyaslandiginda esdeger performansi gosterdiginin kanitlanmasi gerekir [6]. Esdeger
beton performansini degerlendirmek i¢in iiretilecek numunelerde kullanilan mineral
katkinin ve ¢imentonun 6zellikleri bilinmelidir. Dayaniklilik agisindan deneye tabii
tutulacak numunelerden elde edilen sonucglarin referans betona esit veya referans
betondan daha iyi olmasit durumunda deneye tabii tutulan betonun performansinin
referans betonuna esit oldugu kabul edilir [7]. Esdeger dayaniklilik performansinin
degerlendirilmesinde dikkate alinan cevresel etkilerden bazilari; karbonatlasma

etkisi, kloriir penetrasyonu, donma-¢oziilme, deniz suyu etkisi ve siilfat etkisidir.

2.2.2. Ucucu Kiiliin Beton Ozelliklerine Etkisi

Ugucu kiiliin puzolanik o&zelliginin kesfedilmesi ve betonda kullanima,
neredeyse yliz yil oncesine kadar uzanmaktadir [35]. Bu siire zarfinda ucucu kiiliin

taze betonun ve sertlesmis betonun lizerindeki etkileri arastirma konusu olmustur. Bu
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baslik altinda, ucucu kiiliin, islenebilirlik, terleme, priz siiresi, hidratasyon 1sisi,

basing dayanimi ve gecirimsizlik iizerindeki etkileri incelenecektir.

2.2.2.1. islenebilirlik

Ugucu kiiliin su ihtiyacina etkisi, ugucu kiiliin inceligi, tanecik sekli, karbon
icerigi (kizdirma kaybi) ve CaO igerigi ile degiskenlik gosterir. Betonun su
ihtiyacinin, ¢imentonun ugucu kiil ile degisimi kanaliyla azalmasi, betona sabit bir su
igerigiyle daha akici bir kivam kazandirir. Ugucu kiil taneciklerinin kiiresel sekilli
olmalari, daha az siirtiinmeye yol agmasi hasebiyle betonda daha az su ihtiyacina
neden olur. Ugucu kiil katkil1 betonlarin su ihtiyaci, incelige gore degismektedir [3].

Chindaprasirt vd. portland ¢imentosu, normal ugucu kiil, 75 pm elekten gecen
ucucu kiil ve 45 um elekten gecen, degisim oran1 %40 olacak sekilde ucucu kiil
kullanarak harglarla yaptig1 ¢aligmada sabit yayilma i¢in gereken su miktarinin ugucu
kiiliin inceligiyle azaldigin1 ortaya koymuslardir. Normal ugucu kiil referans
numunelerine gore %8.4, 45 um elekten gecen ugucu kiil referans numunelerine gore
%14, 75 um elekten gecen ucucu kiil referans numunelerine gére %19.6 daha az
suya ihtiya¢ duymaktadir [36].

Iyi incelikte, diisiik karbon icerikli, uygun kimyasal birlesimli ugucu kil
kullanimi, betonun su ihtiyacimi azaltir. Karisimdaki miktar1 diizgiin belirlenmis bir
ucucu kiil katkili beton, ayn1 kivam smifinda, baglayici olarak yalnizca ¢imento
iceren betona gore daha kolay pompalanir, yerlestirilir ve islenebilir. Kullanilan
ucucu kiiliin karbon igerigi, su ihtiyacini belirleyen faktorlerden birisi oldugu icin
onemlidir. Ugucu kiil kullanimi, betonun birlesenlerinin birbirlerine baglanmasini
arttirir ve ayrigmaya karsit daha iyi performans gosterir. Ucgucu kiil taneciklerinin
kiiresel bi¢imi sayesinde karisim daha akici olur [26].

Duran-Herrera vd. tarafindan yapilan ¢alisma, 0.50 su/baglayic1 oraninda %0,
%15, %30, %45, %60 ve %75 ugucu kiil ikameleriyle betonun slump degerlerini ve
20 dakika, 40 dakika, 1 saat, 1 saat 20 dakika, 1 saat 40 dakika ve 2 saat sonraki
slump kayiplarimi icermektedir. Calismanin sonucunda ugucu kiil ikamesinin 10 — 40

mm arasinda slump artis1 sagladig goriilmektedir (Tablo 2.5) [37].
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Tablo 2.5. Ugucu kiil igerigi — slump iliskisi.

Ugucu kiil igerigi (%) | Slump (mm)
0 220
15 250
30 250
45 260
60 250
75 230

Giineyisi vd. 0.33 su/baglayici oraninda kendiliginden yerlesen kontrol
numuneleri (%0 FA), %25 ugucu kiil ikameli numuneler (%25 FA), %50 ucucu kiil
ikameli numuneler (%50 FA) ve %75 ucucu kil ikameli numuneler (%75 FA)
kullanarak yaptiklar1 calismada slump yayilmalarini karsilastirmiglardir. Yiiksek
oranda ucucu kiil ikameli betonlar reolojik olarak daha basarilidir. Ancak ayni
su/baglayici oraninda ugucu kiil ikamesiyle birlikte 28 giinliik basing dayanimlari
diismiistiir (Sekil 2.7). Ayn1 su/baglayict oraninda ucucu kiil ikamesi arttik¢a basing

dayanimi diigmiistiir ancak slump yayilimi ve islenebilirlik artmistir [38].

a0 850 -
B
£ 70 - 800
<z & E
"y d?;t rI”E ;
-@-0% FA £l E : —o— 0% FA
B-25%FA | £ 5 1 |A-25%FA
——50% FA E 40 é . gfiﬂ'ff’ir FA
z s 59
©-75%FA|[§ % TR A
S e E
-;::- f T
= M
10
0 630

Sekil 2.7. 28 giinliik basing dayanimlari ve slump yayilmalari.
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2.2.2.2. Priz Siiresi

Jawed ve Skalny’ye gore, F smifi ucucu kiil, erken sathada C3S’in
hidratasyonunu azaltir ve bundan otiirii, priz siiresi uzar [39]. Ucucu kiiliin priz
tizerindeki etkisi, ugucu kiiliin miktar, inceligi, kimyasal birlesimi ile alakalidir.
Ancak unutulmamalidir ki, ugucu kiile bagh etkiler, ¢cimento inceligi, su igerigi ve
ortam sicakligi kadar bliyiik degildir [40].

Duran-Herrera vd. tarafindan yapilan ¢alismada 0.50 su/baglayict oraninda %0,
%15, %30, %45, %60 ve %75 F smift ucucu kiil ikameleriyle priz baslangig¢-bitis
stireleri incelenmistir (Tablo 2.6) [37].

Tablo 2.6. Priz siiresi ile ugucu kiil ikamesi iligkisi.

Ucucu kiil (%) | Priz baslangici (sa:dk) | Priz bitisi (sa:dk) | Priz siiresi (dk)
0 4:45 6:13 88
15 4:53 6:24 91
30 5:02 7:08 126
45 5:35 7:41 126
60 6:30 8:25 115
75 7:05 9:30 145

C smift ugucu kiiller, CaO igerigi nedeniyle, F sinifi ugucu kiillere gore priz
stiresi konusunda daha az olumsuz etkiye sahiptir. Bunun nedeni, hidrolik
reaktivitenin kalsiyum igerigiyle artmasidir. Ozellikle C siufi ugucu Kkiiller,
karigimlarda kullanilmadan Once priz davramisint  anlamak amaciyla test
edilmelidirler [40].

Ugucu kiiliin kimyasal birlesiminin priz iizerindeki etkisi Lane tarafindan
arastiritlmistir. Lane, 650 gram c¢imento kullanarak tirettigi kontrol numuneleri ile
dort farkli yerden alinmis, farkli 6zelliklere sahip ucucu kil igeren, 406 gram
¢imento ve 244 gram ugucu kiil kullanarak iirettigi har¢ numunelerin priz siirelerini
karsilastirmistir. Lane’in kullandig1 ucucu kiiller, farkli miktarda karbon icerigine
sahiptir. Caligmasinin sonucunda, kizdirma kaybi (karbon igerigi) arttikca priz
baslangicinin geciktigi gozlemlenmistir. Ayn1 zamanda, karbon igerigi fazla olan

ucucu kiille iiretilen numunelerde daha fazla su kullanilmistir (Tablo 2.7) [41].
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Tablo 2.7. Ugucu kiiliin birlesiminin priz baslangici iizerindeki etkisi.

Priz Stiresi
(saat:dakika)

Cimento (g) | Ueucu Kiil (g) | Su (ml) | Kizdirma Kayb1 (%) Baslangic
650 0 165 0 2:10
406 244 169 2.35 3:25
406 244 169 3.16 4:00
406 244 186 10.45 4:20
406 244 243 15.68 6:25

2.2.2.3. Hidratasyon Isis1

Cimentonun suyla tepkimesi 1s1 lireten bir reaksiyondur. Bu 1s1, cogunlukla C3S
ve C3A’nin erkan sathalardaki hidratasyonu sirasinda agiga ¢ikar. Hidratasyon
seviyesi ve 1s1 iiretimi, puzolanik katki kullanildiginda daha farkli olur. Once ¢imento
hidrate olup Ca(OH), olusturur, ucucu kiil ise bu Ca(OH). ile tepkimeye girer.
Hidratasyon 1sis1 betonun dokiildiigii yerin biiyiikliigiine gore artabilir. Ugucu kiil
kullanimi, hidratasyon 1sisin1 diisiirmek konusunda biiylik avantajlar saglar [42].
Biiyiik beton kiitlelerinde 6zellikle ugucu kiil katki kullanimi yaygin goriilmektedir.

Tokyay, Tirkiye’den biri C sinifi, diger ikisi F smifi olmak {izere ii¢ farkl
ucucu kiil kullanarak yaptigi ¢alismasinda ugucu kiil kullaniminin hidratasyon 1sisina
etkisini incelemistir ve bu calisma kapsaminda referans numuneleri, %10 degisimli
ucucu kiillii numuneler, %20 degisimli ugucu kiillii numuneler ve %40 degisimli
ucucu kiillii numuneler kullanmistir. Deneysel sonuglar Tablo 2.8’de goriilmektedir.
Calismanin sonucunda ucucu kiil degisim yiizdesi arttikga hidratasyon sonucunda

aciga cikan 1simin azaldig goriilmektedir [43].

Tablo 2.8. Farkli tip numuneler i¢in hidratasyon 1silar1 [cal/g].

Giin | Referans | %10 Ucucu Kiil | %20 Ucucu Kiil %40 Ucucu Kiil
7 72.4 69.3 68.8 61.4 59.8 42.9 40.3
28 83.1 73.3 72.4 70.8 69.2 60 58.7
90 102.7 97.6 98.5 94.3 92.4 89.8 88.6
180 106.8 100.8 101 96.9 97.3 93.2 91.9

Ugucu kiiliin hidratasyon 1sisina etkisi konusundaki arastirmalar F sinifi ugucu
kiile yogunlasmistir. C smifi, CaO igerigi yiiksek ucucu kiilde kalsiyum igeriginden

otiirii hidratasyon 1sis1 F sinifi ugucu kiile gére daha yiiksek olmaktadir [44].
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2.2.2.4. Basin¢ Dayanimi

Betonun basing dayanimi belirleyen ana etken, kullanilan ¢imento miktar1 ve
su/cimento oranidir. Iyi beton, taze haldeyken islenebilir olan, sertlesmis halde
gecirimsiz, kalic1 ve yeterli basing dayanimina sahip olan betondur. Ugucu kiile bagh
olarak dayanim gelisimini etkileyen faktorler; ugucu kiiliin 6zellikleri, ugucu kiiliin
kimyasal bilesimi, tane boyutlari, reaktivite ve kiir kosullar1 olarak siralanabilir.
Eskiden elde edilen ucucu kiiller daha iri taneliydiler, daha ¢ok yanmamig kdmiir
iceriyorlardi; yani puzolanik etkinlikleri diistiktii. Bu nedenle ugucu kiiliin basing
dayanimini olumsuz etkiledigine dair genel bir kani olusmustur. Ancak ilerleyen
yillardaki ¢aligmalarla, ugucu kiil katkisinin erken dénemde basing dayanimi
gelisiminde diisiise sebep olmasina karsin, nihai dayanimda sadece ¢imento igeren
betonlarla yakin dayanimlara ulasabildigi teamiil olarak kabul gormiistiir.

Cimentonun hidratasyonu (Esitlik 2.11) sonucu aciga c¢ikan Ca(OH),
puzolanik tepkime (Esitlik 2.12) sonucunda daha fazla CSH jeli olusturur [45].

CsS, CaS + H,0 ==> CSH + Ca(OH)2 (2.11)
Ca(OH), + SiO, ==> CSH (2.12)

Hidratasyon seviyesi ve olgunluk, betonun basing dayanimini belirleyen en
onemli faktorlerdir. Cimento yerine ucucu kiil katilinca, ¢imento miktar
azaldigindan otiirli basta reaksiyonlar azalir. Ugucu kiiliin reaksiyona girmesi daha
gec zamanlarda olur. Ote yandan, uzun vadede dayamim konusunda, bosluklari
doldurmasi, daha tiniform bir yap1 ve uzun vadede daha fazla CSH jeli olusturmasi
sebebiyle ucucu kiil kullanarak benzer seviyelere ¢ikilabilir [46].

Ugucu kiil kullaniminin basing dayanimina etkisi, Kocak ve Nas tarafindan
yapilan g¢alismada konu edinilmistir. Aragtirmacilar, CEM 1 42.5R ¢imento ile
tirettikleri referans numuneleri ile %5 ugucu kiil ikameli, %10 ucucu kiil ikameli,
%15 ugucu kiil ikameli, %20 ucucu kiil ikameli ve %25 ucucu kiil ikameli karigimlar
arasinda basing dayanimi agisindan karsilastirma yapmislardir (Sekil 2.8). Urettikleri
numunelerin 2 giin, 7 giin, 28 giin, 56 giin ve 90 giin sonunda basin¢ dayanimlarini
Olgen arastirmacilara gore, ucucu kiil ikamesi arttikca erken dayanim gelisimi

zedelenmektedir. Ancak 90 giinlilk basing dayanimlarinda ugucu kiil ikameli
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numuneler referans betonun dayanimina %80 - %97 seviyelerinde yaklagsmistir. Buna
dayanarak ucucu kiil kullaniminin erken dayanimda negatif bir etki yarattigin1 ama

bu etkiyi uzun vadede telafi edebilecegini séylemek miimkiindiir [47].

2
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Sekil 2.8. Ucucu kiil katkil1 beton karigimlarinin basing dayanimlari.

Saha tarafindan yapilan calismada 0.35 su/baglayict oraninda kontrol
numuneleri ile %10, %20, %30 ve %40 ucucu kiil ikameli 100 mm x 200 mm silindir
numuneler arasinda 7, 28, 56, 90 ve 180 giinliik basin¢ dayanimi agisindan
kiyaslanmiglardir. Caligmanin sonucunda, ugucu kiil ikameli serilerde ikame orani
arttikca erken dayanimin diistiigii goriilmektedir. Uzun vadede ise ugucu kiil igeren

numunelerin  dayanimlarinin  arttigt ancak kontrol numunelerine yetisemedigi

izlenebilir (Sekil 2.9) [48].
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Sekil 2.9. Ucucu kiil katkili beton karigimlarinin basing dayanimlari.
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2.2.2.5. Gecirimlilik

Beton bosluklu bir malzemedir ve su, diger sivilar veya gazlar belirli
kosullarda betona niifuz edebilirler. Betonun disaridan gelebilecek, su, agresif
coOzeltiler ve iyonlar, asit gibi zararli olabilecek etkenlere kars1 dayanikliligi adina,
gecirimsiz olmasi bliylik 6nem arz etmektedir. Beton ne kadar gegirimsiz ise, suya ve
diger zararli etkenlere kars1 o kadar dayaniklidir. Betonun gegirimsizligi, porozite ile
direkt olarak degisime ugrayan bir 6zellik degildir. Betonun gecirimsizliginde agrega
graniilometrisi, ¢imento igerigi, su icerigi, hava icerigi ve kiir kosullart etkilidir.
Betonun gecirimsizligi ile porozite arasindaki iliskide, bosluk oranindan ¢ok
bosluklarin biiyiikliigli, dagilim1 ve birbiriyle siirekliligi 6nem arz eder. Betonun suya
kars1 gecirimliligi, bosluklarin birbiriyle baglantisina baghdir (Sekil 2.10) [49].
Ugucu kiil katilmiyla ve diisilk su/¢cimento oramiyla gegcirimlilik azaltilabilir.
Puzolanik reaksiyon sonucunda CSH miktari artar ve bosluklar1 doldurur. Bu nedenle

gecirimlilik azalir.

Yiiksek porozite/diisiik gegirimlilik Bosluklu/yiiksek gecirimli
° LQQOo°

Bosluklu/gegirimsiz Az bosluklu/yiiksek gegirimli

Sekil 2.10. Porozite-gegirimlilik arasindaki iligki.

Chousidis vd. tarafindan yapilan c¢alismada ugucu kiillii betonlarin
gecirimlilikleri konu edilmistir. Ugucu kiili %5 (%5 FAPTOL) ve %10 (%10
FAPTOL) oranlarinda degisimle kullanan arastirmacilar, kismi sekilde 9%3.5

derisimli NaCl c¢ozeltisine maruz kalan numunelerin ylizey emme ve kloriir
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konsantrasyonlarini teste tabi tutmuslardir (Sekil 2.11) (Sekil 2.12). Kloriir
konsantrasyonunu tayin etmek i¢in 100 mm x 50 mm silindir numuneler {ireten
arastirmacilar, yiizey emme testi icin 100 mm boyutlu kiijp numuneler
kullanmiglardir. Arastirmanin sonucunda, %5 ve %10 ugucu kiil ikamesinin yiizey
emmesini azalttig1 goriilmektedir. Bu azalma 70 giinden sonra fark edilir seviyeye
ulagsmistir. %10 ucucu kiil ikamesinde bu azalma oldukga belirgindir. Aragtirmacilar
bu sonucu ugucu kiiliin ¢imentoya gore daha ince bir malzeme olmasina ve daha
fazla yiizey alanina sahip olmasi, bunun da betonun bosluklarini doldurarak
gecirimliligi azalttigt varsayimina dayandirmaktadir. 18 ay sonundaki kloriir

konsantrasyonlar1 benzer sonuglar vermistir [50].

0,40
= 0,35
=
:E 0,30
£ 025
£ .20 % T
’E‘ 0,15 % 3
E 0.10 % % %
“ 0,05 NN | N
0,00 o k \\ &
28 70 100 130
time (days)
B reference N 5% FAPTOL =10% FAPTOL

Sekil 2.11. Referans, %5 ucucu kiil katkil1 ve %10 ucucu kiil katkilt numunelerin
yiizey emme sonuglari [mm/min'?].
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Sekil 2.12. Referans, %5 ugucu kiil katkili ve %10 ugucu kiil katkili numunelerin
yiizdece kloriir konsantrasyonlart.

Saha tarafindan yapilan arastirmada 0.35 su/baglayict oraninda kontrol

numuneleri ile %10, %20, %30 ve %40 ucucu kiil ikameli silindir numuneler kloriir
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gecirimliligine karst incelenmistir. 28 giin ve 180 giinliik numuneler 50 mm
boyutunda bloklar halinde kesilmis bu ornekler 6 saat boyunca 60V akima maruz
birakilmistir. Orneklerin bir tarafi %3 derisimli NaCl ¢ozeltisiyle, diger tarafi ise
NaOH soliisyonuyla temas etmektedir. Numunelerden gegen toplam akim
irdelenmistir (Sekil 2.13). Sonuglara bakilirsa, ugucu kiil ikame ylizdesi arttik¢a

kloriir gecirimliligi ciddi miktarda azalma gosterir [48].

5000

4500 @28d =180d High
> 4000

4000

W ]
[=] h
(=] =1
(=] (=]

Moderate

(%]
(=]
=1
(=]

Charge passed (coulomb)
(]
n
(=]
(=]

[
4
[=3
[=]

1000

500

5 Very low
sds -'.‘:.-:

FA30 FA40

FAO

Sekil 2.13. Ugucu kiiliin kloriir gegirimliligine etkisi.

2.3. Donat1 Korozyonu

Betonarme 1867 yilinda Joseph Monier isimli bir bahgivan tarafindan
bulunmustur. Donatilandirilmis beton anlamina gelen betonarme, Fransizca kokenli
béton ve armer sozciiklerinin birlesiminden olusur [51]. Bulunusundan itibaren
yaklasik 150 sene ge¢cmesine ve bu siirecte iistel olarak artan teknolojiye ragmen,
betonarme yap1 sektoriiniin esas tasiyict malzemesi olmaya devam etmektedir. Beton
dagimik fazi mineral kokenli agrega, matris fazi ¢imento hamuru olan daneli
kompozit bir yapi malzemesidir [52]. Betonun yliksek basing dayanimina karsin
¢cekme dayanimi ¢ok diisiiktiir. Bu nedenle, ¢elik ile donatilandirilir. Bu ikili yapida,
beton basing kuvvetlerini, ¢elik ¢ogunlukla ¢ekme kuvvetlerini tagir. Betona gomiilii
halde bulunan celik, beton tarafindan fiziksel ve kimyasal etkilere kars1 korunur.
Fiziksel koruma celigin sudan, suyun tasidigi zararli iyonlardan ve asitlerden
korunmasiyla, kimyasal korumaysa bazik bir ortam yaratilmasiyla gercgeklesir.

Hidratasyon sonucu agiga ¢ikan Ca(OH): ve ¢imentodaki alkaliler betonun pH
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seviyesini yiikseltir. Mukavemetini kazanmis bir betonun pH degeri 12.6 ila 13.5
arasindadir [10]. Bu bazik ortam sayesinde, ¢elik donatinin iizerinde bir pasif tabaka
olusur ve bu tabaka sayesinde donati korozyondan korunur. Ancak pH seviyesinin
diismesi, zararli iyonlarin donatiya kadar ulasarak pasif tabakaya zarar vermesi gibi
nedenlerden Otiirii donati korozyona karsi savunmasiz hale gelebilir. Betonarme
elemanlarin korozyona ugramasi sonucu pas olusur. Ortaya ¢ikan korozyon {iriinii, 6
kata kadar daha fazla hacim kapladig1 i¢in igsel gerilmeyi arttirir ve catlaklara, beton
Ortiistinlin tabakasinin oldugu gibi siyrilmasina, beton ile donati arasinda aderans
kaybina yol agar. Betonarme yapilarin servis Omiirleri, elemanlarin hasarsiz olduklar
kabuliiyle yapilir. Bu nedenle, korozyon, servis démrii hususunda 6nemli bir etkendir.
Ayrica yap1 sagligi konusunda g6z 6niinde bulundurulmasi gerekir.

Korozyon ile ilgili terminolojiye gore korozyon, metal ve alagimlarin ¢evreleri
ile girdikleri kimyasal ve elektrokimyasal tepkimeler sonucu bozulmasidir [53].
Korozyon sozcligli, Latincede kemirmek anlamina gelen “con rodere” sozciigiinden
tiiremistir [3]. Korozyon, disaridan enerji verilmeden metallerin i¢inde bulunduklari
ortamla reaksiyonlar1 sonucu gerceklesir. Metaller dogada oksit ve siilfiir bilesikleri
halinde bulunurlar. Bu durumda metallerin serbest enerjileri en diisiik seviyededir.
Mineraller metaliirjik firinlarda enerji verilerek metal haline getirilir. Bu metaller,
sinai olarak kullanilabilmeleri ig¢in verilen enerjiyi geri vererek dogadaki diisiik
enerjili hallerine donme egilimindedir (Sekil 2.14). Korozyon sert bir mekanige
sahiptir ve metaller i¢in kacmilmazdir, ancak olayin ger¢eklesme hizi ingaat

miihendisligi i¢in 6nemlidir.

Cevher Enerji Metal Korozyon  Oksitlenen metal
(Kararl) » (Karars1z) »  (Kararli)

Sekil 2.14. Metallerin islenmesi ve korozyona ugramasi siirecleri.

Korozyon olayinda birisi anotta oksidasyon, digeri katotta rediiksiyon olmak
tizere iki elektrokimyasal reaksiyon olusur. Bu acgidan korozyon olay1 kendiliginden
akim tireten bir galvanik pil olarak diisiiniilebilir. Bir metal, elektrolit i¢inde yalniz
basina bulurken korozyona ugrayabilir. Metal yapisinda veya ylizeyinde olusan bazi
farkliliklar nedeniyle iki bolge arasinda bir potansiyel farki olusabilir. Bunun nedeni,
betonun genellikle homojen olmayan yapisi sonucunda betonda farkli bolgelerdeki

su, klor ve oksijen konsantrasyonunun ayni olmayisidir [54]. Bunun sonucunda metal
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yiizeyinin bazi bolgeleri anot bazi bolgeleri de katot olur. Boylece mikro ve/veya
makro boyutta korozyon hiicreleri olusur. Anot ile katot olaylarinin eszamanl
gerceklesmesi, korozyonun olusmasi agisindan zorunludur. Korozyonun siirekliligi
i¢cin katot ve anodun elektriksel akim gecisini saglayan bir iletkenle bagli olmas1 ve
anotta aciga c¢ikan elektronlarin katoda iletilmesi gerekir [55].

Beton olusumun en 6nemli evresi olan C3S ve C>S’in hidratasyonu sonucunda
CSH jeli ve Ca(OH): agiga ¢ikar. Ca(OH); alkalinitesi yiiksek bir ortam olugsmasina
neden olur. Hidratasyonunu tamamlamis betonun pH seviyesi 12.6-13.5 arasindadir
[10]. Bu bazik ortam sayesinde, donati ¢eliginin {izerinde yaklagitk 50 pm
kalinliginda bir pasif film tabakasi olusur. Bu pasivasyon tabakasi (Fe»Os), ¢elik
donatiy1 korozyona karst koruyan esas unsurdur. Pasif film tabakasi hemen olugsmaz.
Bilesenlere karisim suyu eklendikten sonra pH, hidratasyon seviyesine ve ag¢iga ¢ikan
Ca(OH). miktarina bagl olarak gittik¢e artar. Hidratasyon bagladiktan sonra 160 saat
icinde (yaklasik bir hafta) pasivasyon tabakasi donatiyr korozyondan koruyacak
kadar stabilize hale gelir [56]. Pasiflesme etkisi sayesinde betonarme elemanlarda
donat1 korozyonu etkisi yok denecek kadar azdir. Ancak bu tabaka, betonun i¢inde
bulundugu ortam, 1slanma-kuruma etkisi, klor iyonlarinin etkisi, betonda kullanilan
malzemelerin icerebilecekleri yiiksek klor miktar1 ve karbonatlasma olay1 sonucu
bolgesel veya biitlin olarak zarar goriip islevini yitirebilir. Bu, korozyon i¢in uygun
zemin hazirlar.

Betonarme elemanlarda korozyon fenomeni ozetle sdyle aciklanir; oncelikle
pasivasyon tabakasi zarar goriir ve donati korozyona karsi savunmasiz hale gelir.
Betonun i¢indeki donatida bir potansiyel fark oldugunda elektrokimyasal hiicre
olusur. Elektrokimyasal hiicre elektrolit, anodik bdlge ve katodik bolgeden ibarettir.
Betonarme elemanda anodik ve katodik bolgeler donatida olusur, beton ise anot ve
katot bolgeler arasinda elektron gegisinin oldugu elektrolit gorevi goriir. Korozyon
icin iki yar1 hiicre reaksiyonu da kesinlikle gergeklesmelidir. Bu reaksiyonlardan
birisi elektron {ireten anodik reaksiyon, digeri ise elektronu tliketen katodik
reaksiyondur. Korozyon, metalin oksidasyonu ile anot bolgede baglar, demir elektron
kaybederek iyon durumuna (Fe'™") gecer (Esitlik 2.13). Oksidasyon sonucu agiga
cikan Fe™ iyonlari elektrolitin iginde hareket etmektedir. Elektronlar (e¢) donati
boyunca hareket eder ve katodik bolge tarafindan kazanilir. Anodik bolgede iiretilen
elektronlarin katodik bolgede oksijen ve su ile tepkimeye girmesiyle hidroksil iyonu

(OH") olusur (Esitlik 2.14). Daha sonra OH™ iyonlar1 ile Fe™" iyonlar1 birleserek ferro
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hidroksiti (Fe(OH)2) olusturur (Esitlik 2.15). Fe(OH)> su ve oksijenle tepkimeye
girerek ferrik hidroksite (Fe(OH)3) doniistir (Esitlik 2.16) (Sekil 2.15) [10].

Fe —— Fe'™ +2¢ (2.13)

2¢ +% 0, —> 2(OHy (2.14)

Fe™ +2(OHy ——— (OH), (2.15)
2Fe(OH), + H20+ 1% 0 ———> 2Fe(OH)s (2.16)

Anot ve katot bolgelerin birbirine mesafelerine goére mikrohiicre veya
makrohiicre korozyonu adlandirmalart kullanilir. Anot ve katot bolgeleri birbirlerine
¢cok yakinsa mikrohiicre korozyonu (Sekil 2.16), birbirinden oldukca farkli
noktalardalarsa makrohiicre korozyonu goriiliir (Sekil 2.17) [57].
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Sekil 2.15. Donat1 korozyonunun sematik gosterimi.
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Sekil 2.16. Mikrohiicre korozyonunun sematik gosterimi.
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Sekil 2.17. Makrohiicre korozyonunun sematik gosterimi.

2.3.1. Donati Korozyonunun Yol Actig1 Hasarlar

Tiirkiye’de yapilarin tasariminda kullanilan TS 500 ve Deprem Bdlgelerinde
Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik’e gore, sec¢ilen malzemeler tam ve
eksiksizdir. Yapilarin glivenligi, servis dmiirleri yap1 elemanlarinin hasarsiz olduklari
On kabuliiyle hesaplanir ancak donat1 korozyonu sonucunda yapilarda ¢esitli hasarlar
goriilebilir. Donat1 korozyonunda, daha 6nce bahsedildigi gibi, donat1 bir kisim kiitle
kaybeder ve korozyon iirlinii olarak pas olusur. Donatinin kaybettigi kiitle cogunlukla
yik tasima kapasitesi agisindan ihmal edilebilir seviyededir. Ancak korozyon
iriinleri daha fazla hacim kaplar ve olusan korozyon {iriinii nedeniyle betonda
catlaklar meydana gelir, acili bir sekilde kapak atma goriiliir ve hatta beton ortiisii
tabaka olarak ayrilabilir (Sekil 2.18) [10]. Korozyon sonucu olusan bilesige ve
korozyonun seyrine de bagli olarak 6 kata kadar daha fazla hacim artis1 goriilebilir

(Sekil 2.19) [58].
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Sekil 2.18. Korozyon sonucu goriilen hasarlar.
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Sekil 2.19. Korozyon sonucu olusan korozyon {iriinlerine gore hacim artiglari.

Bunlara ek olarak, korozyon ayrica beton ile donati arasindaki aderansi da
olumsuz etkiler. Fang vd. tarafindan yapilan ¢aligmada beton ile donati arasindaki
aderansin korozyon ile arasindaki iligki arastirllmistir. Arastirmacilar, aderansin
korozyon ile ters orantili sekilde degistigini ortaya koymuslardir. Aderans korozyon

seviyesine gore dramatik degisiklikler gdstermektedir [59].

2.3.2. Donati Korozyonuna Etki Eden Faktorler

Betonarme elemanlarda gergeklesen korozyon, cevresel etkenler ve beton

ozellikleri ile iliskilidir. Bunlar, iki farkli baslik olarak inceleneceklerdir.

2.3.2.1. Cevresel Faktorler

Betonarme elemanlarda korozyonun en basat iki ¢evresel nedeni kloriir etkisi

ve karbonatlagma olarak gosterilir [60].

2.3.2.1.1. Kloriir Etkisi

Verbeck’e gore, kloriir spesifik ve essiz bir yok edicidir [10]. Kloriir iyonlari,
betona farkli sekillerde giris yapabilir. Betonun ana bilesenlerinden agregalar fazla
kloriir icerebilir, ¢imentodaki kloriir igerigi yiliksek olabilir, kalsiyum kloriir (CaClz)

iceren priz hizlandiric1 katkilar vasitasiyla veya karisim suyu olarak deniz suyu
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kullanilmast nedeniyle betondaki kloriir miktar1 fazla olabilir. Ancak bu etkenler
standartlar tarafindan diizenlenmistir, belli sinirlarin tizerinde kloriir igerigine izin
verilmez (Tablo 2.9) [6]. Cogunlukla korozyonu tetikleyen sey kloriir iyonlarmin
betona taginimidir. Deniz suyu ile temas, buz ¢6ziicli tuzlar veya klor igeren
maddelerin  depolandig1 yerler kloriir difiizyonunun goriildiigli durumlardir.
Korozyonun gerceklesmesi icin pasif oksit tabakasinin zarar gérmesi sarttir. Kloriir
iyonlar1 pasif tabakaya hasar verir. Genel bir pH diisiisii gézlenmemesine ragmen
hizli bir seyirde korozyon goriiliir. Klorilir pasif tabakayi kirdiktan sonra girdigi
tepkimeyle ortamda yeniden kloriir iyonu bulunmasini saglar (Sekil 2.20) [60].

Korozyon durumunda klortir iyonlar1 katalizor goérevi goriir ve reaksiyonu hizlandirir

[9].

Tablo 2.9. Cimento kiitlesine gore kloriir miktarinin sinir degerleri.

Kullanilan beton Kloriir igerigi | Cimento kiitlesine gore en
sinifi fazla CI’
Celik donati ihtiva eden C10,20 %0.20
C10,40 %0.40
Celik ongerilme donatisi ihtiva C10,10 %0.10
eden
Concrete

FeCl, —+Fe2* + 2Cl~
2Cr

Sekil 2.20. Kloriir iyonlarinin pasif tabakay1 kirmasi ve geri dontigiimii.

Betondaki kloriir iki sekilde degerlendirilmelidir; serbest klortir ve bagl klortir.
Korozyonu etkileyen serbest kloriirdiir. Baglanmig kloriiriin bir kismi hidratasyon
tirlinleri tarafindan baglanir. Bu tepkime kloriir iyonlar1 ile C3A, C4AF ve bunlarin
hidratasyon {iriinleri arasinda gergeklesir ve sonugta Friedel tuzu olarak bilinen

kalsiyumkloroaliiminathidratt (C3A.CaCl,.10H20) olusturur (Esitlik 2.17) (Esitlik
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2.18) [61]. Friedel tuzu kismen bosluklar1 azaltir ve betona kloriir tasmimini

yavaglatir [62].

Ca(OH), + 2NaCl — CaCl, + 2Na + 20H (2.17)

C3A + CaClz + 10H,0 — (C5A.CaClL.10H20 (2.18)

Tamamen kuru veya tamamen 1slak ortamlarda korozyon goriilmez. Tamamen
kuru betonda korozyonun gergeklesmesi i¢in gerekli olan su eksiktir. Tamamen suya

gomiilii betonlarda ise oksijen yetersizligi nedeniyle korozyon goriilmemektedir [63].

2.3.2.1.2. Karbonatlasma

Karbonatlasma ¢imento hamurunun alkali bilesenleri ile atmosferdeki
karbondioksit (CO2) gazinin betonun igine girerek Ozellikle bir hidratasyon tirlinii
olan Ca(OH); ile reaksiyona girmesi sonucu olusur. Reaksiyonun en énemli etkisi
betonun pH derecesinin 8.5 civarina diismesidir. Cogu gaz gibi, CO> de suda ¢oziiniir
ve asit haline gelir. Cogu asidin aksine, karbonik asit (H2COs) ¢imento hamuruna
dogrudan zarar vermez. H>COs ile betonda alkaliniteyi saglayan Ca(OH), tepkimeye
girer ve normalde bazik olan beton ortami noétrlenir. Karbonatlagma tepkimeleri

asagida verilmistir (Esitlik 2.19, Esitlik 2.20) [3]:

CO,+H.O — HyCOs (2.19)

H,COs + Ca(OH), —— CaCO; +2H,0 (2.20)

Karbonatlasma hemen baslayip biten bir olay degildir. Beton yiizeyinde baslar
ve ylizeyden asagiya dogru ilerler. Betondaki Ca(OH),, uzunca bir siire pH
seviyesinin yiiksek kalmasini saglayabilir. Karbonatlasma normal kosullarda olduk¢a
uzun siirer. Karbonatlagmanin gerceklesebilmesi i¢in su ve devamhi CO>
sirkiilasyonu olmas1 gerektiginden, ortamin bagil neminin en kritik oldugu seviye

%50 civarlaridir [3].
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Karbonatlagsma olayimnin korozyon konusunda belirleyiciligi beton ortiisiiniin az
veya ¢cok olmasiyla alakalidir. Ayrica fazla beton oOrtiisii birakilsa dahi betondaki
bosluklarin birbiriyle baglantisi, diisiik ¢imento igerigi, yliksek su/¢cimento orani gibi
faktorler nedeniyle karbonatlasmaya dayali korozyon goriilebilir. Karbonatlasma
nedenli korozyonda, donatinin belirli kisimlar1 degil, karbonatlasan taraftaki biitiin
yiizey korozyona ugrar. Diisiik pH nedeniyle pasif oksit tabakasi islevini yitirir ve
donat1 savunmasiz duruma gelir. Hasar, kloriir nedenli korozyonun aksine bolgesel
degil, biitlinsel olur. Karbonatlagsmaya bagl korozyon, kloriiriin yol agtig1 korozyona

gore daha seyrek goriilmektedir [64].

2.3.2.2. Beton Ozellikleri

Su/¢imento orani, bulundugu ortam, beton Ortiisii kalinligi, 1slanma-kuruma
etkisi, nem, donma-¢6ziilme etkisi, betonda bulunan catlaklar da korozyonu dolayli

veya dolaysiz etkileyen faktorlerdir.

2.3.2.2.1. Betonun Bilesimi ve i¢cinde Bulundugu Ortam

Betonun birlesimi korozyon performansini etkileyen faktorlerden birisidir. Bu
etki hem dogrudan hem de dolayli yoldan olabilir. Ornegin, beton igerisindeki
birlesenlerin klor iyonu igerikleri nedeniyle betonda korozyon goriilebilir. Bu etki
dogrudan olarak smiflandirilabilir. Betonun ge¢irimsizligi, su/¢cimento orani,
puzolanik katki kullanimi gibi etkenler de betonun korozyonuna dolayl etki yapar.
Gecirimsiz betona klor iyonu ve oksijen diflizyonu daha azdir. Bu nedenle korozyon
daha ge¢ baslar veya daha yavas ilerler. Benzer sekilde, su/¢imento orani betonun
biitlin o6zelliklerine etki ettigi gibi korozyon performansina da etki eder. Diisiik
su/¢imento oranlarinda korozyon goriilme ihtimali, yiiksek su/¢imento oranlarina
gore daha diistiktiir.

Farkli su/baglayici oranlari ve ucucu kiil ikamesi ile donati korozyonu
arasindaki iligki Choi vd. tarafindan yapilan, 0.31, 0.35, 0.5 olmak iizere ii¢ farklh
su/baglayict orant ve %20 ugucu kiil degisimi parametrelerine sahip arastirmada
incelenmistir. Numunelerde 55 mm x 240 mm silindir numunenin i¢inde 12 mm

capinda donat1 bulunmaktadir. Numuneler %3.5 derisimli NaCl ¢ozeltisinde plastik
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tankin i¢inde bulunmaktadir. Arastirmanin sonucunda, ucucu kiilli karigimlarin
kontrol numunelerine gore daha yiiksek elektriksel 6zdireng degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir (Sekil 2.21). Yiiksek diren¢ daha diisiik korozyon riskine delalettir.
Ayrica su/baglayici oraninin direng degerlerini dramatik bir sekilde degistirdigi de

varilan bir diger sonugtur [65].

Direnc (ohm-cm?2)

60000 - 11140 days
I 250 days
50000 -

30000 —
20000
10000

o[ 1

OPC-0.50 FA20-0.50 OPC-0.35 FAZ20-0.35 OPC-0.31 FA20-0.21

Numuneler
OPC-0.50 Portland Cimentosu, 0.50 5u/Cimento Orani
FA20-0.50 | %20 Ucucu Kiil Degisimli, 0.50 Su/Baglayici Orani
OPC-0.35 Portland Cimentosu, 0.35 Su/Cimento Orani
FA20-0.35 | %20 Ucucu Kiil Degisimli, 0.35 Su/Baglayici Orani
oOPC-0.31 Portland Cimentosu, 0.31 Su/Cimento Orani
FA20-0.31 | %20 Ucucu Kiil Degisimli, 0.31 5u/Baglayici Orani

Sekil 2.21. Numune tipi — direng iligkisi.

Su/¢imento, ¢imento igerigi (kg/m*) ve dayanim sinifi konusunda, TS EN 206-
1 belirli sinirlamalar getirmistir. Karbonatlasma nedenli korozyon, standartta etki
siifi olarak tanimlanmig ve XC kisaltmasiyla gosterilmistir (Tablo 2.10) (Tablo
2.13). Kloriir nedenli korozyon ise deniz suyu etkisi (XS) ile deniz suyu disindaki
kloriir etkisi (XD) olmak iizere ikiye ayrilmistir (Tablo 2.11) (Tablo 2.12) (Tablo
2.14) [6].
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Tablo 2.10. Karbonatlagsma nedenli korozyonun etki sinifinin tanimlanmas.

XC1 | Kuru veya siirekli 1slak | Tamamen suya gomiilii betonlar, diisiik nemli
havaya sahip binalarin i¢ kisimlar1
XC2 Islak, nadiren kuru Uzun siireli su temasia maruz betonlar
XC3 Ortalama nem Orta derecede veya yiiksek nemli havaya
sahip binalarin i¢ kisimlarindaki betonlar,

yagmurdan korunmus agikta bulunan betonlar

XC4 Dongiisel 1slanma XC2 disinda su temasina maruz beton

kuruma yiizeyler

Tablo 2.11. Deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin neden oldugu korozyon.

XS1 | Hava ile tagian tuzlara maruz fakat deniz suyu ile | Sahil ve sahile yakin
dogrudan temas etmeyen yerlerdeki yapilar
XS2 Siirekli olarak su i¢inde Deniz yapilari
XS3 Gelgit, dalga ve serpinti bolgeleri Deniz yapilari
Tablo 2.12. Deniz suyu haricindeki kloriirlerin neden oldugu korozyon.
XD1 Orta derecede nem Hava ile tasinan kloriirlere maruz beton
XD2 Islak, ara sira kuru Yiizme havuzlari, kloriir iceren endiistriyel
sulara maruz betonlar
XD3 | Dongiisel 1slanma kuruma | Kloriir iceren serpintilere maruz kopriiler,
désemeler, arag park yeri dogemeleri

Tablo 2.13. XC etki sinifi i¢in sinirlamalar.

Etki Sinifi XCl1 XC2 XC3 XC4
En diisiik su/¢cimento orani 0.65 0.60 0.55 0.50
Minimum ¢imento icerigi (kg/m?) 260 280 280 300
Minimum beton dayanim sinifi C20/25 | C25/30 | C30/37 C30/37
Tablo 2.14. XS ve XD etki smiflar1 i¢in sinirlamalar.
Etki Sinifi XS1 XS2 XS3 XD1 XD2 XD3
En diisiik 0.50 0.45 0.45 0.55 0.55 0.45
su/¢imento orani
Minimum ¢imento 300 320 340 300 300 320
icerigi (kg/m?)
Minimum beton C30/37 | C35/45 | C35/45 | C30/37 | C30/37 | C35/45
dayanim simifi
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2.3.2.2.2. Beton Ortiisii Kalinhg

Beton ortiisii; donatiya gerekli aderanst saglamak ve donatiy dis etkilerden
korumak icin gerekli net beton ortiisii olarak tanimlanir [66]. Betonarme yapilarin
tasarim ve yapim kurallarini belirleyen standarda gore beton ortiisii, hava kosullarina
acik kolon ve kiriglerde en az 25 mm, yap1 i¢indeki kolon ve kirislerde en az 20 mm,
perde duvar ve dosemelerde 15 mm’den daha diisiik olamaz [66]. ACI 318°de siirekli
zeminle temas halinde olan betonlarda 75 mm (3 ing), havayla temas eden betonlarda
50 mm (2 in¢) ila 38 mm (1.5 ing) beton Ortiisii Onerilmektedir [67]. Yetersiz beton
ortiisti yliziinden betona klor iyonlarinin ve diger zararh etkenlerin (asit, siilfat vb.)
girisi kolaylasir. Ayni zamanda, bir yiizey olayr olan karbonatlasma ile beton
ortiistintin iligkisini géz Oniinde bulundurmak gerekir. Karbonatlasma ylizeyden
baslayarak 25 mm - 30 mm asagiya kadar etki gdsterebilir [3]. Eger donat1 yeterince
beton Ortiisii ile korunmuyorsa beton oOrtiisii tamamen ayrilabilir ve donatt agiga
c¢ikabilir. Betonun kullanilacag: yere gore tasarlanmasi ve gerekli riskler g6z oniine
alinarak beton Ortiisiiniin arttirilmasi korozyon agisindan onerilebilir.

Lopez-Calvo vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 25 mm ve 45 mm beton
ortiisiine sahip, 0.40 su/¢imento oraninda, 100 mm x 200 mm boyutlarinda silindir
seklinde ve 16 mm capinda nerviirlii donati iceren numuneler korozyon agisindan
kiyaslanmislardir (Sekil 2.22). Numuneler 24 saatte 4 saat kuruma, 4 saat 1slanma, 8
saat kuruma, 4 saat 1slanma ve 4 saat kuruma cevrimine maruz birakilmiglardir.
Calisma boyunca NaCl derisimi %3 - %4 arasinda tutulmustur. Numuneler catlaksiz,
100 pm, 150 pm, 180 pum, 200 pm ve 330 um boyutunda catlak i¢ermektedir.
Calismanin sonucunda, 45 mm beton Ortiisiine sahip numuneler 25 mm beton

oOrtiistine sahip olanlara nazaran belirgin sekilde daha basarilidir (Sekil 2.23) [68].
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Sekil 2.22. Kullanilan numune tipi.
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Sekil 2.23. 25 mm ve 45 mm beton Ortiisii i¢in korozyon orani-zaman grafigi.

2.3.2.2.3. Islanma-Kuruma EtKisi

Islanma kuruma dongiisiine maruz deniz yapilarinda betona, suda ¢oziinmiis
tuzlar taginir [9]. Tekrarli dongiiler sonucunda kiimiilatif olarak artarak betonun
icinde kloriir birikir. Islanma kuruma etkisi, deniz yapilarinin gelgite, dalgalara ve
serpilmeye maruz kisimlarinda goriliir (Sekil 2.24) [63]. Betonun tamamen suya
gomiili kisminda kloriir yogunlugu daha azdir (Sekil 2.25) [63]. Korozyon igin
gerekli oksijen difiizyonu tamamen suya gomiilii kistmda olmadigindan bu boliimde

korozyon riski diistiktiir.

Hava

L T T ——

Deniz Suyu

Sekil 2.24. Deniz yapilarinin kloriir tasginimina iligkin sematik gosterim.
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Sekil 2.25. Su seviyesine gore mesafeyle kloriir niifuzunun degisimi.

2.3.2.2.4. Nem

Oksijen, katodik reaksiyonda tiiketilir ve hidroksil iyonunu olusturur.
Korozyonun gergeklesmesi i¢in gereken oksijen ve su olmazsa olmazdir. Tamamen
kuru ortamda beton korozyona ugramaz. Ayni sekilde, tamamen suya gomiililyken
de korozyon goriilmez. Korozyon i¢in uygun nem orant %70-%80 civarlaridir [10].
Daha yiiksek nemde oksijen difiizyonu ciddi derecede azaldig: i¢in korozyon ihtimali

diiser.

2.3.2.2.5. Betonda Bulunan Catlaklar

Betonda rotre, oturma gibi nedenlerden dolayi olusan catlaklar korozyonu
dolayli ve dolaysiz sekilde etkilemektedir. Catlak bulunan betonlara zararli madde
girisi daha kolay olur. Ayrica donatiya saglanan fiziksel koruma catlaklar nedeniyle
bozulur. Catlak genisligi ile korozyon arasindaki iligki ¢atlak genisligi ile ilgilidir. TS
500 tarafindan yapilardaki catlak boyutlar1 yapilarin bulunduklari ortama gore
sinirlandirilmistir (Tablo 2.15) [66]. Ayrica ¢atlagin dogrultusu da biiyiik 6nem tasir.
Donatiya dik dogrultuda catlaklara nazaran donatiya paralel catlaklar korozyon
bakimindan ¢ok daha tehlikelidir [9]. Gegirimsizlik ile dogrudan ilintili bir fenomen

olan korozyon, ge¢irimsizligi ciddi manada zedeleyen ¢atlaklarin varligi ile artar.
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Tablo 2.15. Catlak genisligi i¢in sinir degerler.

Yapi i¢i normal ¢evre kosullari 0,4 mm

Yapi i¢i nemli ve yapi1 dis1t normal ¢evre kosullar1 | 0,3 mm
Yapi dis1 nemli ¢evre kosullari 0,2 mm

Yapi ici ve dis1 agresif ¢evre kosullar 0,1 mm

Kim vd. yaptiklar1 calismada beton ortiisii, su/¢imento orani ve g¢atlak varligi
ve genisliginin donat1 korozyonuna etkisini incelemislerdir. Aragtirmacilar 30 mm ve
60 mm olmak tizere iki farkli beton ortiisii, 0.35, 0.55 ve 0.70 olmak tizere li¢ farkli
su/¢cimento orani, ¢atlaksiz ve 1 mm’ye kadar ¢atlak bulunduran numuneler iizerinde
caligmiglardir. Dongiisel olarak kloriire maruz birakilan numunelerde yari hiicre
potansiyeli 6l¢iimi yapilmistir. Her dongli 5.5 saat boyunca %5 derisimli NaCl
¢ozeltisi ile 1slanma ve 5.5 saat boyunca kurumadan olusmaktadir. Numuneler 150
mm x 150 mm x 600 mm boyutundadir ve 19 mm c¢apinda donat1 igermektedir.
Calismanin sonuglarina bakilacak olunursa; diisiik su/¢cimento oraninda catlagin
varligr donati korozyonunu neredeyse etkilememektedir. Ancak su/¢imento orani
0.55’e c¢iktiginda 1 mm genisligindeki catlagin sonuglar iki kata kadar etkiledigi
goriilmektedir. Yiiksek su/cimento oranlarinda ise catlagin varligi korozyonu
neredeyse etkilememektedir. Yiiksek su/cimento oranlarinda betonlar gecirimli

olduklarindan donati korozyonuna kars1 olduk¢a dayaniksizdirlar (Sekil 2.26) [69].
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Sekil 2.26. 0.35-0.50-0.70 su/¢imento oranlarinda c¢atlaklit numunelerin yar1 hiicre
potansiyeli 6l¢lim sonuglari.
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Sahmaran ve Yaman tarafindan yapilan arastirmada, 0.485 su/¢imento oraninda
43.6 um — 278.3 um boyutlarinda c¢atlak bulunan 255 mm x 75 mm x 75 mm
boyutlu, 13 mm c¢apinda donati igeren har¢ numuneler, %5 derisimli NaCl
cozeltisinde 100 saat boyunca sabit 12V akimla beslenerek korozyon durumlari
incelenmistir. Calismanin sonucunda, c¢atlak boyutunun korozyonu etkiledigi

goriilmustiir (Sekil 2.27) [70].

Corresion current (A)
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—— Crack width = 43,6 pm

0.05
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= = = Crack width = 1029 ym - -~ Crack width = 278,3 pm

0.00 0,00

0 20 40 &0 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Time (h) Time (h}

Sekil 2.27. Korozyon akimi — catlak boyutu — siire iliskisi.

2.3.2.2.6. Mineral Katki Kullanim

Bosluk orani, bosluklarin yapisi ve siirekliligi korozyon konusunda belirleyici
etmenlerde basi ¢gekmektedir. Belirli bir su/¢imento oraninda ¢imento tipi, inceligi ve
puzolanik katkilar poroziteyi ve bosluk dagilimini etkiler. Genellikle ugucu kiil,
ciiruf ve silis dumani1 bosluk oranini azaltir ve betonun matris fazini diizenli hale
getirir [64].

Scott ve Alexander, 0.2 mm ve 0.7 mm ¢atlakli, 20 mm ve 40 mm olmak iizere
iki farkli beton Ortiisiine sahip, 0.58 su/cimento oraninda 375 mm x 120 mm x 120
mm boyutlarinda ve i¢inde 16 mm ¢apinda donati bulunduran prizmatik numuneler
kullanarak yaptiklar1 ¢alismada, portland ¢imentosu (PC) ile %25 (SL), %50 (SM),
%75 (SH) ciiruf ikamesi, %30 ucucu kiil ikamesi (FA), %7 silis dumani ikamesi (SF)
ve %50 portland c¢imentosu, %43 cliruf, %7 silis dumani igeren kompozit
c¢imentonun (TR) donati korozyonuna karsi performanslarini karsilastirmislardir.
Numunelerin maruz birakildiklart haftalik dongii 3 gin %S5 derisimli NaCl
¢ozeltisinde 1slanma ve 4 giin 30°C’de kurumadir. Caligmanin sonucunda portland
¢imentosuna gore, ugucu kiil ve ciiruf kullanimi korozyon oranini ciddi seviyede

diistirmektedir (Sekil 2.28). 40 mm beton Ortiisii i¢in icorr degerleri 0.2 mm ve 0.7 mm
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catlak boyutuna gore %17°den %75’e kadar artis gostermistir (Tablo 2.16). 20 mm
beton Ortiisii i¢in bu artiglar %11 ila %67 arasindadir (Tablo 2.17) [71].

907 (2.94) 220, 02 mm
N 3-00 ~ 020, 0-7 mm
[ @40, 0-2 mm
§250' 7 540, 0-7 mm
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© 150 (1-34)
[ . i
% 100 O e
5 (0-45)(0-44) (068) (45
© 0-50 - % — —
000 T E T g T 1
PC SM FA SF
Binder type

Sekil 2.28. Numunelerin ortalama korozyon oranlari.

Tablo 2.16. 40 mm beton Ortiisiine sahip numunelerin ¢atlak genisligi — baglayici tipi
— korozyon orani iliskisi.

icorr (WA/cm?) Yiizdece degisim
0.2 mm 0.7 mm
PC 1.20 1.48 +23
SL 0.47 0.55 +17
SM 0.35 0.53 +51
SH 0.24 0.34 +42
FA 0.39 0.50 +28
SF 0.59 1.03 +75
TR 0.28 0.42 +50

Tablo 2.17. 20 mm beton Ortiisiine sahip numunelerin ¢atlak genisligi — baglayici tipi
— korozyon orani iligkisi.

icorr (WA/cm?) Yiizdece degisim
0.2 mm 0.7 mm
PC 2.65 323 +22
SM 0.39 0.51 +31
FA 0.64 0.71 +11
SF 0.67 1.12 +67

Andrade ve Bujak 0.5 su/¢cimento oraninda beyaz ¢imento (CemA), normal
portland ¢imentosu (CemC), %70 ciiruf ikameli (CemC+%70S), %15 ugucu kiil
ikameli (CemC+%15F) olmak iizere dort farkli baglayiciyla, 70 mm x 70 mm x 70
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mm boyutlu ve merkezinde 100 mm uzunlugunda donati bulunan kiip har¢

numuneler {izerinde yaptiklar1 ¢alismada farkl tipte katkilarin donat1 korozyonuna

etkisini izlemistir. Numuneler 1 mol/L (58.44276 gr/l) derisimli NaCl ¢ozeltisinde

saklanmis ve korozyon baglayana kadar {li¢ gilin 1slanma — dort giin kuruma seklinde

cevrime maruz kalmustir. Iki hafta arayla icon degerleri 6lciilmiistiir. Arastirmacilar

korozyon baslangict olarak 0.2 pA/cm?

degerini se¢mislerdir. Mineral katki

icermeyen numuneler bu esigi 195 gilin sonra asmaya baglarken mineral katkili

numunelerde toplam 1460 giin siiren ¢aligma boyunca aktif korozyon goriilmemistir

(Sekil 2.29, Sekil 2.30) [72].
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Li vd. tarafindan yapilan ¢alismada, 30 mm beton &rtiisiine sahip, 0.35 (W35),
0.40 (W40) ve 0.45 (W45) su/gimento oranlarinda kontrol numuneler, 0.35
su/cimento oraninda %30 ugucu kiil ikameli (F), %70 ciiruf ikameli (K), %3 ve %5
silis dumani (S30, S50) katkili numuneler %1.5 kloriir derisiminde suyla 4 saatte 6
kere 1slatilarak 1slanma kuruma etkisine maruz birakilarak korozyon performanslar
incelenmistir. Caligmanin sonucunda, su/¢imento orani diistiikce korozyon hizinin
azaldig goriilmektedir (Sekil 2.31). Mineral katkilardan ugucu kiil ve silis dumani iyi

sonuglar vermistir (Sekil 2.32) [73].
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Sekil 2.31. 0.35, 0.40 ve 0.45 su/cimento oranlarindaki numunelerin korozyon
hizlar1.
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Sekil 2.32. Farkli tipte mineral katkilar ile korozyon hiz1 iligkisi.
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Ehtesham ve Rasheeduzzafar yaptiklar1 calismada sadece portland
¢imentosuyla ve ucgucu kiil ikamesiyle liretilmis numuneleri hizlandirilmis korozyona
tabii tutmuslardir. Ugucu kiil degisim oranm1 %30 olarak se¢ilmistir. Toplamda Tip V
(distk Cs3A, %2.43), Tip 1 (%14 C3A) ve bunlara %30 ucucu kiil ilavesiyle elde
edilen iki tane daha olmak {izere dort farkli karisim vardir. 100 mm x 62.5 mm x 300
mm boyutlarinda prizmatik numunelerin merkezinde 12 mm ¢apinda donati
bulunmaktadir. Numuneler plastik haznenin i¢inde, yaris1 (150 mm’si) %5 derigimli
NaCl c¢ozeltisi i¢inde kalacak sekilde saklanmistir. Numuneler iizerinde kalomel
elektrot kullanilarak yar1 hiicre potansiyeli Ol¢iimii yapilmistir. Calismanin
sonucunda arastirmacilar korozyon baglangicinda ugucu kiil ikamesinin portland
¢imentosuna gore iki kata kadar daha iyi sonuglar verdigini gézlemlemislerdir (Sekil
2.33) (Tablo 2.18) [74]. Bu sonuglar1 ugucu kiil ikamesinin betonun matris fazini
gelistirmesi ile su ve kloriir iyonu gecirimliligini azaltmasina baglamislardir.
Arastirmadan elde edilen verilere dayanarak ortaya yapi servis omrii hakkinda bir

model koymuslardir (Sekil 2.34) [74].

Tablo 2.18. Karigim — korozyon baglangici arasindaki iliski.

Karisim Korozyon Baslangici (giin)
Tip I Portland Cimentosu 214
Tip V Portland Cimentosu 93
Tip I Portland Cimentosu + %30 Ugucu Kiil 400
Tip V Portland Cimentosu + %30 Ucucu 228
Kiil
-800

=== Fly Ash Blended Cement { 14% C3 A Parent Cement
—70G |- Fly Ash Blended Cement {2.43% C3A Parent Cement)
—— COPC Type LICA: 14%)

_.— OPC Type V IC4A: 243%)

~400 |

Half Cell Potential { mV - SCE )

X 1 1 1 1 1

1
O 100 200 300 400 500 4600 700 800 900

Time of Test [ days }

Sekil 2.33. Yart hiicre potansiyeli 6l¢iimii sonuglar1 — zaman grafigi.
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Sekil 2.34. Yapi servis 0mrii ile korozyon arasindaki iliski.

Otieno, Beushausen & Alexander tarafindan yapilan calismada farkl
baglayicilar igeren, farkli su/¢imento oranlarinda, farkli beton ortiilerine sahip ve
farkli boyutlarda catlak bulunan 210 adet 120 mm x 130 mm x 375 mm boyutlarinda
numune 2.5 y1l boyunca yarisi laboratuvarda, yarisi ise sahada olmak tizere korozyon
acisindan incelenmistir. Kullanilan baglayicilar sadece CEM 1 42.5 N ¢imento, %50
portland ¢imentosu - %50 ciiruf ve %70 portland ¢imentosu - %30 ucucu kiildiir.
Kullanilan su/baglayici oranlar1 0.40 ve 0.55’tir. Kullanilan beton ortiileri 20 mm ve
40 mm’dir. Kullanilan ¢atlak boyutlar1 0, boyutu belirsiz ancak 0.3 mm’den kii¢iik,
0.4 mm ve 0.7 mm’dir. Laboratuvarda numuneler 3 giin boyunca %35 derisimli NaCl
cozeltisiyle 1slanma ve 4 giin boyunca kuruma seklinde 1slanma-kuruma dongiisiine
maruz birakilmistir. Sahada ise limana yerlestirilen numuneler dalga ve serpinti
bolgelerinde bekletilmistir (Sekil 2.35). Korozyon ile ilgili 6l¢ciimlerde LPR yontemi
kullanilmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda goriilmektedir ki, ayni su/¢imento oraninda,
ayni baglayict kullanilan, ayni1 beton Ortiisiine sahip betonlarda ¢atlak genisligi ile
korozyon arasinda direkt bir korelasyon bulunmaktadir (Sekil 2.36, Sekil 2.37, Sekil
2.38). Korozyon hiz1 ve oran1 ayn1 baglayici tiirii, ayni ¢atlak genisligi ve ayni1 beton
oOrtlisi i¢cin su/baglayici oraniyla birlikte dogru orantili olarak artmaktadir. Hem
laboratuvar hem de sahadaki numunelerin sonuglart Ortiismektedir. Belirli
su/baglayic1 orani, beton oOrtiisii ve ¢atlak genisliginde %30 ugucu kiil ikamesi

korozyon oranini azaltmaktadir [75].
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Sekil 2.35. Sahada dalga ve serpinti bolgelerindeki numuneler.
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Sekil 2.36. 0.40 su/baglayict oraninda sadece PC igeren 20 mm beton Ortiisiine sahip
numunelerin laboratuvar ve saha ortamindaki korozyon hizi 61¢iim sonuglari.
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Sekil 2.37. 0.40 su/baglayict oraninda ugucu kiil iceren 20 mm beton ortiisiine sahip

numunelerin laboratuvar ve saha ortamindaki korozyon hiz1 6l¢iim sonuglari.
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Sekil 2.38. 0.55 su/baglayici oraninda ugucu kiil iceren 20 mm beton ortiisiine sahip
numunelerin laboratuvar ve saha ortamindaki korozyon hizi1 6l¢iim sonuglari.

2.3.3. Betonarme Elemanlarda Korozyonun Tespiti

Betonarme elemanlarin durumlart riskli bina degerlendirmesi, ekspertiz
raporlari, yapidaki hasar ihtimalleri, yapinin sahibinin degismesi gibi bir¢ok farkli
nedenden otiirii incelemeye tabi tutulabilir. Genellikle bu incelemelerde gozle
goriilen bir hasar aranir, daha detayl tetkikler yapilmaz. Ancak hasar gozle goriilen
boyutlara ulastiginda muhtemelen geri dondiiriilemeyecek kadar ilerlemistir.

Yapidaki korozyonun tespiti icin Pedeferri vd. tarafindan bir izlek Onerilmektedir
(Sekil 2.39) [63].
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Gozlemsel Inceleme
kapak atma, siyrilma gibi acik
etkilerin aranmast
Korozyonun betonun

Potansiyel Haritasi i ZYOH i
yiizeyinden anlastimadig
yerlerde potansiyel dlciimlerinin
yapilamasi ve haritasi
Polarizasyon Direnci veya
Beton Diren¢ Olgiimii Korozyona ugramast muhtemel

bolgelerde korozyon oranumn
slcilmesi

Betonun Karbonatlasma ve/veya

Kloriir Penetrasyonunun
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kimyasal olarak incelenmesi
Korozyona Ugrayan
Bdlgelerdeki Donatilarin
Goézlenmesi Halihazirda korozyona ugramis
bolgelerdeki hasarin tayini

Sekil 2.39. Betonarme elemanda korozyon hasarinin tayini i¢in 6rnek metot.

Betonarme elemanlarda korozyonun incelenmesi i¢in bir¢ok farkli yontem
vardir. Bu yontemler korozyonun elektrokimyasal 6zline uygun sekilde gelistirilmis
yontemlerdir. En yaygin olarak kullanilanlar yontemler; yari hiicre potansiyeli
yontemi, lineer polarizasyon direnci ve direng Ol¢iim yontemidir. Bu yontemler

ilerleyen boliimlerde daha detayli inceleneceklerdir.
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2.3.3.1. Yar Hiicre Potansiyeli Yontemi

Yar1 hiicre potansiyeli Ol¢limii betonarme elemanlarda korozyona ugrama
ihtimalini degerlendirmek amaciyla genis capta kullanilan bir muayene yontemidir.
Yontem, ASTM tarafindan ilk kez 1980 yilinda C876 koduyla standartlastiriimistir.
Potansiyel Ol¢iimii icin gerekli ekipmanlar basittir. Bir adet sabit derisimde iyon
iceren referans elektrotu ve bir adet yiiksek empedansli (10 megaohm) voltmetre
Olciim icin yeterlidir. Referans elektrotu olarak Cu/CuSO4 (bakir/bakir siilfat),
Ag/AgCl (glimiis/glimis kloriir) veya Hg/Hg>Cl> (kalomel) kullanilir (Sekil 2.40)
[76]. Referans elektrotunun ucunda iletkenligi saglamak i¢in bir siinger bulunur.
Betonun yiiksek direnci nedeniyle o6l¢iim boélgesine temas eden siinger i1slak
olmalidir. Voltmetrenin art1 ucu donatiya, eksi ucu referans elektrotuna baglanir ve
referans elektrotu betonun iizerine yerlestirilir (Sekil 2.41). Voltmetredeki deger
referans elektrota gore donatinin potansiyel farkidir. Yari hiicre potansiyeli yontemi
genellikle potansiyel haritasi ¢ikartmakta kullanilir. Biiyiik alanlar 0.6 metre ile 1.5
metre civart araliklarda, kiiciik alanlar ise 15 santimetre ile 30 santimetre civari

araliklarda oOlgiliir [64].

Voltmetre Baglatisai]
fein Baslik

NN \ :JJ=+— Bakir Baslik

Sivi Bakair silfat
Cozeltisi Seviyesi )
Iletken Olmayan,
sulfat Igermeyen,

] = Bakair ile Tepkimeye
Girmeyen Dis Kaplama

Bakir Cubuk

Kristal Bakir

Siinger
sulfat

Gegirimli
Tipa

Sekil 2.40. Bakir/Bakir Siilfat referans elektrotunun enkesiti.

48
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BETON N /
POZITiF BAGLANTI

Sekil 2.41. Yart hiicre potansiyeli sistemi.

Yari hiicre potansiyeli testinin sonuglari nitel olarak goriilmelidir. ASTM, yar1
hiicre potansiyeli 6l¢iimii sonuglarinin korozyon ile iliskisi hakkinda farkli elektrot

tipleri i¢in O6neri mahiyetinde sayisal degerler vermektedir (Tablo 2.19) [60].

Tablo 2.19. Farkl1 tip referans elektrotlar i¢in korozyon-potansiyel fark iliskisi.

Cu/CuSO4 | Ag/AgCl | Hg/Hg:Cl Korozyon Durumu
>-200mV | >-100mV | >-80mV | Diisiik (%10 korozyon riski)
>-350mV | >-250mV | >-230 mV Ortalama korozyon riski
<-200mV | <-100mV | <-80mV

<-350mV | <-250mV | <-230mV | %90 ihtimalle korozyon var
<-500 mV | <-400 mV | <-380 mV Korozyon var

Bu yontemi kullanarak potansiyel haritasi ¢ikartilabilir. Frelund vd. yaptiklar
calismada Danimarka’nin Kopenhag sehrindeki koprii ayagindaki kloriir igerigini ve
yart hiicre potansiyeli haritasini ¢ikartmiglardir (Sekil 2.42). 0.3 metre ile 1
metredeki ylizdece kloriir icerigini inceleyen arastirmacilar, 0.3 metre seviyesinde
kloriir seviyesinin %10 seviyelerinde oldugunu ve korozyon riskinin ¢ok yiiksek
oldugunu sdylemektedir. Yar1 hiicre potansiyeli 6l¢iimlerinde, yatay dogrultuda 30
santimetrede bir, diisey dogrultuda 33 santimetrede bir Ol¢ciim yapmislardir.
Olgiimlerde Cu/CuSOs elektrot kullanilmistir. Bu ¢aligmada, yar1 hiicre potansiyeli

yonteminin 1yi sonuglar verdigi soylenebilir [77].
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Sekil 2.42. Yar1 hiicre potansiyel haritasi.

Haque ve Kawamura ugucu kiillii ve normal ve baglayict malzemenin yiizdece
%0, %0.5, %2’si kadar CI igeren numunelerle yaptiklar1 c¢alismada, 4 yillik bir
siiregte numunelerin dayanim gelisimlerini, karbonatlasma seviyelerini ve yar1 hiicre
potansiyellerini Ol¢miislerdir. Bu ¢alismada, korozyon nedeniyle catlaklar olusan
numunelerde bile -232 mV ila -228 mV gibi degerler goriilmektedir. Bu sonuglara
dayanarak, yazarlar, Cu/CuSOg referans elektrotu kullanarak gergeklestirdikleri yari
hiicre potansiyeli 6l¢timii yonteminin giivenilir olmadigin1 séylemektedirler [78].

Yar1 hiicre potansiyeli yontemi olduk¢a pratiktir ve kullanimi i¢in gerekli
ekipmanlar bulunabilir ve ucuzdur. Bunlar yar1 hiicre potansiyeli teknigini kullanmak
i¢in gegerli nedenlerdir. Ancak yontemin bazi zayifliklarindan da bahsetmek gerekir.
Oncelikle, bu ydntemin sonuglar1 yeterince nicel olarak goriilmemelidir. Daha
ziyade, trend olarak degerlendirilmeli ve bagka parametrelerle birlestirilerek
yorumlanmalidir. Yar1 hiicre potansiyeli Olglimiinii etkileyen bircok etken
bulunmaktadir. Bu yontem betonun karbonatlagsmaya ugradigi, betonun tamamen
suya doygun oldugu, kagak akimimn var oldugu, donatinin epoksi ile kaplandigs,
oksijenin olmadigi durumlarda i1yi sonuglar vermez [64]. Pedeferri vd. yar hiicre
potansiyeli ile diger yontemlerin hangi asamalarda kullanilacagina dair bir 6neride
bulunmuslardir (Sekil 2.43) [63]. Bu oneriyi yaparlarken, Tuutti’nin yapinin servis

omrii-korozyon arasinda kurdugu iliskiden ilham almislardir (Sekil 2.44) [79].
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Sekil 2.43. Farkli elektrokimyasal yontemlerle korozyon 6l¢iimii.
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Sekil 2.44. Yapinin servis dmrii-korozyon iligkisi.

2.3.3.2. Lineer Polarizasyon Direnci

Yar1 hiicre potansiyeli yonteminde referans elektrotu ile donati arasindaki
potansiyel fark Ol¢iiliir ve sonuglar yorumlanarak korozyon ihtimali degerlendirilir.
Ancak yar1 hiicre potansiyeli yontemi korozyon hizi ile ilgili bir done saglamaz.
Korozyon hizinin tayini i¢in lineer polarizasyon direncine (LPR) dayanan deneyler
daha uygundur. Lineer polarizasyon direnci, bir metale uygulanan kiigiik dis akim
yogunlugunda, potansiyel ile akim arasindaki iligkinin dogrusal oldugu varsayimina
dayanir. Lineer polarizasyon direncine dayanan korozyon ol¢iim yonteminde iig
elektrot sistemi kullanilir. Bu sistemde {i¢ elektrotun ayni ¢ozeltide oldugu kabul

edilir. Sistem bir adet ¢alisma elektrotu (WE), bir adet karsit elektrot (CE) ve bir adet
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referans elektrotundan (RE) olusur (Sekil 2.45). CE araciligiyla WE’ye kiiciik bir
akim gonderilir, bu akimin yarattig1 degisim LPR i¢in kullanilan cihaz tarafindan
izlenir. Bu yontemdeki en O6nemli kavramlardan birisi polarizasyon direncidir.
Potansiyeldeki degisimin (AE) uygulanan akima (Al) oran1 polarizasyon direnci (Ry)
olarak adlandirilir (Esitlik 2.21). Polarizasyon direnci ile korozyon akim yogunlugu
(icorr) arasinda bir iliski vardir. Tafel sabitlerine bagli deger (B) ile Ry nin birbirine

orant, icorr’ @ esittir. Bu iligki Stern - Geary denklemi olarak bilinir (Esitlik 2.22) [12].

Rp= (2.21)
. B
fcorr = (2.22)

Polarizasyon direncine dayanarak betonarme elemandaki donatinin
korozyonunu o6lgmek i¢in kilometre tasi denilebilecek olan g¢aligma, Andrade &
Gonzalez tarafindan 1978 yilinda yapilmistir. Aragtirmacilar gravimetrik yontem ile
elektrokimyasal yontem arasinda lineer denilebilecek bir iliskiyi gézlemlemislerdir.
Bu calismada, B degerinin aktif durumdaki (korozyon halindeki) ¢elik i¢in 26 mV,
pasif durumdaki gelik i¢in 52 mV alinmast Onerilmistir [80]. Bu oneri, halen, belit

olarak kabul edilmektedir.

LPR Cihazi

W RE OCE
o

Referans Elektrotu

Karsit Elektrot

Sekil 2.45. Ug elektrotlu elektrokimyasal hiicre.

Andrade vd. tarafindan donati korozyon oraninin LPR ydntemine dayanan

6l¢iim yontemleri lizerine yayinlanan teknik raporda korozyon orani ve icorr degerleri

52



arasindaki iliski hakkinda oneri mahiyetinde belli araliklar verilmistir (Tablo 2.20)
[81].

Tablo 2.20. icorr Degerleri ve korozyon seviyesi arasindaki iliski.

icorr Korozyon Seviyesi
(uA/cm?)
<0.1 Thmal edilebilir
-0.5 Diisiik
0.5-1 Ortalama
> 1 Yiiksek

LPR’a dayanan Olgiimler potensiostatik veya galvanostatik olmak iizere iki
farkli sekilde gerceklestirilebilir. ki yontemin arasindaki fark metodolojiktir, bunun

haricinde ayn1 prensibe dayanmaktadirlar.

2.3.3.2.1. Potensiostatik Yontem

Potensiostatik Ol¢limde potensiostat yardimiyla sabit bir potansiyel artigina
karsilik gelen akim yogunluklari incelenir. Olgiilen akim ile uygulanan potansiyel
arasinda deneysel polarizasyon egrileri cizilir [61]. Cizilen polarizasyon egrisinin
egimi polarizasyon direncini vermektedir. Potensiostatik Olglimde ii¢ elektrotlu
elektrokimyasal hiicre kullanilir (Sekil 2.46). Potensiostat tarafindan uygulanan

gerilim ve buna karsilik gelen tepkiler 6rnek olarak gosterilmistir (Sekil 2.47) [58].

Potentiostat

CV) Evs. RE WE Lp=1: (I)

RE [0\ CE
_/

Sekil 2.46. Potensiostat ve li¢ elektrotlu elektrokimyasal hiicrenin sematik gdsterimi.
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Sekil 2.47. Potensiostatik 6l¢iimde sisteme verilen gerilim ve alinan tepki.

2.3.3.2.2. Galvanostatik Yontem

Galvanostatik 6l¢lim donatiya beton yiizeyine yerlestirilmis CE tarafindan kisa
sireli (10 saniye civar1) akim dalgast (10-100 pA mertebesinde) uygulanmasi
prensibine dayanir [12]. Donati anodik dogrultuda serbest korozyon potansiyeline
kars1 polarize edilir. Sabit akim uygulanan donatidaki potansiyelin RE’ye gore
degisimi zamana karsi izlenir. Galvanostatik yontemde sistemdeki akim Sekil
2.48°de goriilmektedir [58]. Galvanostatik dalgaya kars1 6rnek bir potansiyel-zaman
egrisi sekilde gorilmektedir (Sekil 2.49) [58]. Sistem c¢alisma elektrotu, karsit
elektrot ve referans elektrotu, betonun tizerine yerlestirilecek karsit elektrot ile yiizey
arasinda iletkenligi saglayan siinger, verilerin islenecegi cihaz ve guard ring’den
olusur (Sekil 2.50). Tarama yapilan alanin bilinmesi, korozyon oraninin 6l¢timii igin
onemlidir. Sistem tarafindan polarizasyon islemi gerceklestirilirken elektrik
sinyalleri tiniform olmayan bir davranis sergiler, bu hem sonuclar1 etkiler hem de
hangi boélgenin tarandigi hususunda bir belirsizlige neden olur. Bu sorunu ¢6zmek
amaciyla guard ring adi verilen bir aparat, korozyon Ol¢limii yapan cihazlarda
kullanilmaktadir. Kars1 elektrot tarafindan uygulanan potansiyeli belirli bir alanda

kisitlamak i¢in, karsit elektrotun etrafi guard ring ile kisitlanir.

Al

Current, |

Sekil 2.48. Galvanostatik yontemde sistemdeki akim degisimi.
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Sekil 2.50. Ornek galvanostatik dalga yontemi diizenegi.

2.3.3.3. Direnc¢ Ol¢iim Yontemi

Betonun elektriksel direnci halihazirda devam eden korozyon siirecinin
yogunlugunu anlamak i¢in 6nemli bir parametredir. Bir maddenin elektriksel direnci
elektriksel yiik tasinimina karsi koyma yetenegine denir. Betonda elektrik akimi
bosluk suyunda ¢dzilinen iyonlar tarafindan tasinir. Buradan yola ¢ikarak, daha fazla
bosluk suyu iceren (bosluklu ve suya doygun), fazla bosluklu yapida, birbiriyle
baglantili bosluklara sahip, yliksek su/¢imento oramiyla iretilmis betonlarin daha
diisiik dirence sahip oldugu soylenebilir. Betonun direnci, beton kurudukg¢a ve

karbonatlasma durumunda artma egilimi gosterir. Beton icin yiiksek direncgte
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korozyon, diisiik dirence sahip betona nazaran daha yavas ilerler. Yani direng ile
korozyon arasinda ters orantili bir iligki vardir. Ciinkii diisiik direngte anot ve katot
bolgeleri arasindaki transferler daha kolay gerceklesir. Betonda direng 6l¢mek icin en
yaygin kullanilan sistem dort baslikli direng Slgerdir (Sekil 2.51). Dort baslikli direng
Olcerin calisma prensibi su sekildedir; distaki iki basliktan siddeti bilinen bir akim (I)
gonderilir ve bu akimin potansiyel degisimi (V) icteki iki baglik tarafindan olgiiliir.
Direng (R) ohm kanunu ile hesaplanir. R 6lgiilen direng (€2), a basliklar aras1 mesafe
(cm) olmak lizere betonun direnci (p) asagidaki esitlik ile elde edilir (Esitlik 2.23)
[12].

= 2maR 2.23
p

Sekil 2.51. Dort baslikli direng dlger devresi semasi.

Deney sonucu elde edilen p degerlerinin yorumlanmasi hakkinda bir¢ok farkli
arastirma yapilmistir. Bu ¢alismalar farkli degerler belirtmelerine ragmen flu da olsa
bir trend goriilmektedir. Hornbostel vd. tarafindan yapilan calismada, farkh
aragtirmacilar tarafindan incelenen korozyon yogunlugu-direng arasindaki iligkinin

derlenmistir (Tablo 2.21) [82].
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Tablo 2.21. Korozyon ihtimali ile direng arasindaki iliskinin degerlendirilmesi.

Korozyon ihtimali — diren¢ (Q.cm) Korozyon
Yiiksek Ortalama Diisiik nedeni
<5000 5000 - 12000 > 12000
<6500 6500 - 8500 > 8500 Kloriir niifuzu
<7000 7000 - 30000 > 30000 — 40000
< 10000 10000 - 30000 > 30000
< 10000 10000 - 100000 > 100000 — 200000
<5000 5000 - 20000 > 20000 Genel
< 8000 8000 - 12000 > 12000
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3. DENEYSEL CALISMA

Bu tez caligmasi deneysel yontemle yapilmistir ve ¢imento yerine kismi olarak
ucucu kiil iceren ve icermeyen catlakli ve catlaksiz betonlarin donati korozyonuna
direnclerinin karsilastirilmasina dayanmaktadir. Korozyon etkisi kloriir varliginda

elde edilmistir.
Caligsmada ti¢ farkli beton serisi bulunmaktadir:

e Ucucu kiil igermeyen (KONT),
e TS EN 206-1"de verilen sinir degerlere gore ugucu kiil igeren (UBEL),
e Hesaplanan k-degerine gore kiil iceren (UHES).

TS EN 206-1"e gore ucucu kiiliin ¢cimentoya orani en ¢ok 1/3 olarak alinabilir.
Bunun yaninda diger sinirlama, ugucu kiiliin baglayicilik etkinligiyle ile ilgilidir ve
k-degeri olarak ifade edilir. Standarda gore bu deger, CEM 1 tipi ¢imentonun
etkinliginin en ¢ok %40’1 olarak (k = 0.4) alinabilir. Ancak, standartta verilen -
degeri, tiim ugucu kiil tiplerini iceren genel bir degerdir. Bu genel degerin
kullanilmasi, gereginden az veya ¢ok ¢imento kullanilmasina ve dolayisiyla bazi
sorunlara yol agabilir. Kullanilan ugucu kiil tipine ait k-degeri TSE CEN/TR 16639

Teknik Raporuna gore hesaplanmustir.

3".1. Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve
Ozellikleri

Deneyler, bu tez calismasindan once hazirlanmis olan numuneler iizerinde
yapilmustir. Yukarida bahsedilen ii¢ seri betonun tasarlanmasi, bunun i¢in k-degerinin
belirlenmesine yonelik basing dayanimi deneyleri (Bolomey yontemi), korozyon
numunelerinin tasarlanmasi ve hazirlanmasi, tez danisman1 Dog. Dr. Tayfun Altug
SOYLEYV tarafindan BAP-2016-A-31 nolu projenin ilk kisminda gerceklestirilmistir.
Bu boliimde verilen malzeme, k-degerinin hesaplanmasi ve buna goére beton
karisimlarinin belirlenmesiyle ilgili deneyler Soylev’in bildirisinde bulunabilir [15].

Numuneler 2016 yilinin Nisan ve Mayis aylarinda iiretilmislerdir.
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Tablo 3.1. Numune tipi ve kisaltmalart.

Beton serisi Kisaltmasi
Ucucu kiil icermeyen KONT
Standartta verilen sinir degerlere gore ucucu kiil iceren UBEL
Hesaplanan k-degerine gore kiil i¢eren UHES

Beton karisimlar1 Tablo 3.2°de gosterilmektedir. Tabloda goriilen ii¢ seri beton

su sekilde ifade edilebilir: Seri 1 ugucu kiil icermeyen betonlar, kontrol betonlar1

(KONT), Seri 2 standartta belirlenmis k-degerine gore kiil iceren betonlar (UBEL),
Seri 3 TSE CEN/TR 16639 Teknik Raporuna gore hesaplanan sekilde kiil igeren

betonlar (UHES). Her seride ii¢ farkli su/¢imento oran1 bulunmaktadir: s/¢ = 0.40,

0.50 ve 0.60. Beton iiretiminde kullanilan malzemeler CEM 1 42,5 R ¢imento, F

siift ugucu kiil, 20 mm ve 10 mm kirma tas iri agrega, dere kumu ve kirma kum,

naftelen siilfonat esasl siiperakigkanlastiricidir [15].

Tablo 3.2. Beton karisimlari.

Kanisim Tipi KONT UBEL UHES
Su/Cimento Orani 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.60 | 0.50 | 0.40 | 0.60 | 0.50 | 0.40
Cimento (kg) 330 | 380 | 420 | 291 | 335 | 371 | 283 | 342 | 406
Ucucu Kiil (kg) - - - 97 | 112 | 124 | 94 76 | 135
Su (ml) 198 | 190 | 168 | 198 | 190 | 168 | 198 | 114 | 168
Agrega (20 mm) 548 | 542 | 549 | 548 | 542 | 549 | 548 | 542 | 549
Agrega (10 mm) 449 | 444 | 450 | 449 | 444 | 450 | 449 | 444 | 450
Dere Kumu (kg) 489 | 484 | 490 | 489 | 484 | 490 | 489 | 484 | 490
Kirma Kum (kg) 327 | 323 | 327 | 327 | 323 | 327 | 327 | 323 | 327

Siiperakiskanlastirict (ml) | 1.5 3 9 1.5 3 9 1.5 3 9

C efektif ¢imento kiitlesi (kg), ¢ ucucu kiillii betondaki ¢imento kiitlesi (kg), k

k-degeri, f ucucu kiiliin kiitlesi (kg) olmak iizere UBEL serisi i¢in standartta verilen

siir degerlere gore ¢imento ve kiil igeriklerinin belirlenmesi asagidaki gibi yapilir

(Esitlik 3.1):

C=c+kxf

(3.1)

Su/¢imento orani 0.50 olan beton i¢in (f/c = 1/3, ¢ = 335 kg, f= 112 kg) 6rnek

verilirse (Esitlik 3.2):
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380 =c+040x f (3.2)

Seri 3 (UHES) betonlar1 i¢in k-degerinin hesaplanmasi ise Bolomey yontemine
dayanmaktadir. Buna gore ugucu kiil iceren (toplam baglayici i¢erigine oran kiitlece
%20) ve igermeyen betonlarin basing dayanimlarinin su/¢imento oraniyla degisimi
elde edilir (Sekil 3.1) [15]. Egilim ¢izgilerinin denklemleri esitlenir ve k-degeri
su/¢cimento oranina bagl bir ifade olarak elde edilir. Farkli su/¢imento oranlarinda -
degeri hesaplanir. Bu sekilde hesaplanmis olan k-de8erleri Tablo 3.3’de
gosterilmistir [15].

Basmc¢ Dayanim

70,0

65,0

60,0 -
g T

- y=-113,88x + 111,93
55,0

R?=0,9726

50,0 4
~l-Kontrol

45,0 - - %020 UK

40,0 - y=-107,88x+ 101,78

R?=0,991
35,0 ~

30,0 T T T )
0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
w/(c+f)

Sekil 3.1. Basing dayanimi ile su/baglayici orani arasindaki iligki ve lineer dogrularin
denklemleri.

Tablo 3.3. Bolomey yontemiyle hesaplanmis olan k-degerleri.

Su/Cimento Oran1 | k-degeri
0.60 0.495
0.50 0.338
0.40 0.103

3.2. Korozyon Olciimleri

Bu arastirmada kontrol betonu, standart ve ol¢iilmiis A-degerlerine gore ucucu

kiil iceren ugucu kiillii betonlarin donati korozyonuna karsi esdeger dayaniklilik
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performanslarinin karsilagtirilmasi hedeflenmektedir. Bu nedenle iiretilen ii¢ farkl
su/¢cimento oranindaki KONT, UBEL ve UHES numuneleri donati korozyonu
testinin ana 6znesidir.

Onceki boliimde karisim oranlar verilen her bir seriden ii¢ farkli su/cimento
oran1 i¢in iiger adet 100 mm x 200 mm silindir seklinde numune bulunmaktadir. Ug
seride, ii¢ farkli su/¢gimento oram1 ve iicer numuneden toplam 26 numune

kullanilmistir. Numunenin sematik gosterimi Sekil 3.2°de verilmistir.

Gecirimsiz Bant

50

200

Olgiim yapilan bélge

50

100

Sekil 3.2. Numune tipinin sematik gosterimi.

Her bir numunede iki tane standart 14 mm capinda (¢14) nerviirlii donati
kullanilmistir. Numunelerin bir tarafinda 0.3 mm genisliginde suni catlak
bulunmaktadir (Sekil 3.3). Bu catlaklar, donati korozyonu-u¢ucu kiil katkisi-
kullanilan ugucu kiiliin £-degeri eksenlerinde degerlendirme yapmak amaciyla kasten

olusturulmustur. Dog. Dr. T. Altug Soylev tarafindan, numunelerin iiretimi sirasinda,
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kaliplara belirli kalinlikta bakir plakalar sikistirilmis, bu bakir plakalar betonlar priz
almaya baglayinca sokiilmiistiir. Numunelerde beton ortiisii kalinligi 20 mm’dir.
Ayrica donatilarin ucu korozyonla alakali 6l¢iimiin kolay yapilabilmesi amaciyla
disarida birakilmistir. Donatilar yiizeyden igeriye dogru alttan ve {istten 50’ser mm
boyunca yalitkan bantla bantlanmistir. Bundaki amag, sadece ortadaki 100 mm’lik

bolgede dlglim yapmaktir.

Sekil 3.3. Kullanilan numuneler.

Numuneler 35 gr/l NaCl derisiminde hazirlanan ¢ozeltide bekletilmistir. Tuz
olarak Merck 106404 NaCl kullanilmistir. Ol¢iim araligr iki haftadir. Numunelerde
bant kullanilmasinin amaci bu bolgelerde donatilarda olusabilecek kloriir kaynakli
hasarin engellenmesidir. Numuneler plastik tanklarda, su seviyesi 170 mm olacak

sekilde 6l¢lim zamanlar1 haricinde hep tuzlu suda kalmistir (Sekil 3.4).
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Su seviyesi

Sekil 3.4. Numunelerin bekletildigi ortam.

Numuneler kolaylik olmas1 agisindan kisaltmalarla adlandirilmistir. Daha 6nce
Tablo 3.1°de verilen bilgilere ek olarak, su/¢cimento oranlar1 da numune numaralari
da kisaltilmistir (Tablo 3.4). Kullanilan siralama “Numune tipi — su/¢imento orani —
numune numarasi” seklindedir. Ornegin “KONT50-2” kisaltmast 0.50 su/gimento
oraninda tiretilmis kontrol serisinin iki numarali numunesini tarif eder. Numunenin

catlakli tarafini belirtmek i¢in “CT” kisaltmas1 kullanilmustir.

Tablo 3.4. Su/¢cimento oranlarinin kisaltmalari.

Su/¢cimento oran1 | Kisaltma
0.60 60
0.50 50
0.40 40

Olgiimlerin baslangig tarihi Ekim 2017°dir. Haziran 2018 tarihinde son dl¢iim
yapilmistir. Numuneler tiretimlerinden 6l¢iimiin basladig: tarihe kadar laboratuvar
ortaminda muhafaza edilmislerdir. Korozyon ile ilgili 6l¢iimlerde CorroMap cihazi
kullanilmistir. Bu cihazla él¢iim sonucunda elde edilen parametreler icorr [WA/cm?] ve
Ecor [mV] olmak {iizere iki adettir. CorroMap galvanostatik yontemle Olgiim
yapmaktadir (Sekil 3.5). Olgiimlerde akim dalgasi biiyiikliigii 10 pA olarak
secilmistir. Galvanostatik yontemle Ol¢lim yapan bir cihaz secilmesinin nedeni,
korozyonun elektrokimyasal dogasiyla daha uyumlu olmasi1 hasebiyle diger
yontemlere gore daha isabetli sonuglar vermesidir. CorroMap cithazinin CE’unun

¢ap1 60 mm’dir. Diizenek Sekil 3.6°da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Deney diizenegi.
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4. DENEY SONUCLARI

Korozyon ile ilgili deneylerin sonuglar1 her seri ve su/¢imento orani igin ayri
ayr1 verilmistir. Olgiilen degerler, korozyon akim yogunlugu (icorr) Ve yari hiicre
potansiyelidir  (Ecorr). Grafiklerde 1ii¢ adet numunenin ortalama degerleri

kullanilmistir. Bu ortalamay1 olusturan degerler tablolardan goriilebilir (Ek A).

4.1. Kontrol Numunelerine (KONT) Ait Olciim Sonuclari

Kontrol numunelerine ait 6l¢liim sonuglar1 bu kisimda verilmistir.

4.1.1. 0.60 Sq{Cimento Oranmindaki Kontrol Numunelerine
(KONT60) Ait Ol¢iim Sonuclarn

Grafiklerde 0.60 su/¢cimento oranina sahip ii¢ kontrol numunesinden elde edilen

Ecorr V€ icorr SONuglarmin ortalamalari goriilmektedir.

12
—— KONT60

12 KONT60 CT
10
8 g

1
6 8
4
2
0 OLCUM NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.1. KONT60 numunelerine ait ortalama icorr Sonuglari.

Genel olarak dalgal1 bir egilimde goriinen icorr Sonuglarinda, aksakliktan otiirii 2
nolu numune c¢ikartilmistir. Bunun disinda catlagin varligi, korozyon hizini

arttirmaktadir.
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-200 OLCUM NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-250 — KONT60

200 KONT60 GT

-350

Ecorr [mV]

-400

-450

-500

-550

Sekil 4.2. KONT60 numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglart.

Ecorr sonuglarinda catlakli bolgenin hizli bir sekilde yiiksek potansiyel
degerlerine ulastigi, ancak bir yerden sonra bu potansiyel degerinde artis
gozlenmedigi goriilmektedir. Catlaksiz tarafta ise potansiyel artisi daha yavas

gerceklesmistir. Catlakli taraf ile ¢atlaksiz taraf arasinda belirgin bir fark vardir.

4.1.2. 0.50 Sq{Cimento Oranindaki Kontrol Numunelerine
(KONTS50) Ait Ol¢iim Sonuclari

Grafiklerde 0.50 su/cimento oranina sahip ii¢ kontrol numunesinden elde edilen

Ecorr V€ 1corr sOnuglarinin ortalamalart gériilmektedir.

6
= KONT50
5 KONTS0 CT
4
]

2

1

0 OLcUm NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.3. KONTS50 numunelerine ait ortalama icorr SOonuglari.
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icor Sonuglarinda catlakli bolgenin gatlaksiz bolgeye nazaran bir parga daha

fazla yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir. Ol¢iimler genelde stabildir.

-200 OLcUM NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
-250
-300

-350

Ecorr [mV]

-400
-450
-500 = KONT50

KONTS50 CT
-550

Sekil 4.4. KONTS50 numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglart.

Ecorr sonuglarinda gatlakli bolgenin potansiyel degerleri, ¢atlaksiz bolgeye

nazaran daha yiiksektir. Sonuglar icorr ile Ortiismektedir.

4.1.3. 0.40 Sq{Cimento Oranindaki Kontrol Numunelerine
(KONT40) Ait Ol¢iim Sonuclari

Grafiklerde 0.40 su/¢cimento oranina sahip {li¢ kontrol numunesinden elde edilen

Ecorr V€ 1corr sOnuglarinin ortalamalart goriilmektedir.

6
e KONT40

5 KONT40 CT
4

B
3 =
2
1
0 S

OLCUM NO
1 2 3 4 5 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.5. KONT40 numunelerine ait ortalama icorr Sonuglari.
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icor sonuglarinda catlakli bolgenin catlaksiz bolgeye nazaran bir parga daha

fazla yiiksek degerlere ulastig1 goriilmektedir.

-100 OLcOM NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

-150
e KONT40

-200 KONT40 CT

-250

-300

Ecorr [mV]

-350

-400

-450

-500

Sekil 4.6. KONT40 numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglari.

Ecorr sonuglarinda catlaklt bolgenin catlaksiz bolgeye gore biraz daha fazla
potansiyel degerlerine ulastigi goriilmektedir. Catlakli ve c¢atlaksiz tarafin egrileri

birbirlerine olduk¢a yakindir. Sonuglar icor 1le Ortlismektedir.

4.1.4. Kontrol Numunelerinin Toplu Ol¢iim Sonuclar

Biitiin su/¢cimento oranlarinda kontrol numunelerine ait Ol¢lim sonuglari
asagida verilmistir. Kontrol numunelerinin icor sonuglarina bakildiginda, korozyon
methumunun dogasindan ve kullanilan yontemden otiirii kismen zikzakl bir grafigin
icinde belirli trendler gormek miimkiindiir. Catlagin varligi, korozyon hizim
etkilemektedir. Biitiin serilerde, ayni su/¢cimento oraninda catlakli taraflarin icor
degerleri, catlaksiz tarafa nazaran yliksek ¢ikmistir. Bunun disinda, kontrol
numuneleri icor bakimindan su/¢imento oramiyla birlikte ciddi bir degisim
gostermemislerdir. Kontrol numunelerinin Ecorr sonuglarinda ise su/¢imento oraninin
yarattig1 farka gore daha belirgin bir fark, ¢atlagin varligi tarafindan yaratilmistir.
Biitiin serilerde, ayn1 su/¢imento oraninda catlakli taraflarin Ecor degerleri, catlaksiz
tarafa nazaran yiliksek ¢ikmistir. Bunun disinda, kontrol numuneleri Ecor bakimindan

su/¢cimento oraniyla birlikte ciddi bir degisim gostermemislerdir.
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Sekil 4.7. KONT numunelerine ait ortalama icorr sonuglart.
OLCUM NO
120 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
70 ——KONT60
) e KONT60 CT
———KONTS50
20 KONT50 CT
——KONT40
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270
2
&
-3209 ~—
w
L
-370 —~ >
-420 e —
)
-470 S
\\ _
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-520

Sekil 4.8. KONT numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglari.
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4.2. Ontanimh k-degeril}e Gore Ucucu Kiil Iceren
Numunelere (UBEL) Ait Ol¢iim Sonuglari

TS EN 206-1°de verilen sinir degere gore ugucu kiil iceren numunelere ait

Ol¢iim sonuclar1 bu kisimda verilmistir.

4.2.1. 0.60 Efektif Su/Cimento Oranindaki (")ntal.l.lmll k-degerine
Gore Ucucu Kiil I¢ceren Numunelere (UBEL60) Ait Ol¢ciim Sonug¢lari

Grafiklerde 0.60 efektif su/¢imento oraninda dntanimli k-degerine gore ugucu

kiil iceren iic numuneden elde edilen Ecor Ve icor sonuglarinin ortalamalar

goriilmektedir.

8

7

6

£

>3

5

4 &

3

UBEL60

2 UBEL60 CT
1 oLcUmMm NO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.9. UBEL60 numunelerine ait ortalama icorr sonuglari.

icorr SONuglarina bakilirsa, catlakli taraf ile ¢atlaksiz taraf arasinda ciddi bir fark
goriilmemektedir. Bunun yani sira hem ¢atlakli hem de c¢atlaksiz taraf i¢in ortalama

icorr degerleri oldukea yiiksektir.
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400 OLcUM NO
420 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

UBEL60
UBEL60 CT

-440
-460
-480
-500

Ecorr [mV]

-520
-540
-560
-580

-600

Sekil 4.10. UBEL60 numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglart.

Ecorr sonuglari ile icorr sonuglart birbirlerini tamamlamaktadirlar. Catlakli taraf
ile ¢atlaksiz taraf arasindaki fark olduke¢a azdir. Su/¢cimento orani yiiksek su/¢cimento

oraninda, ¢atlagin varligindan daha etkin olmustur.

4.2.2. 0.50 Efektif Su/Cimento Oranmindaki Ontamimh k-degerine
Gore Ucucu Kiil I¢eren (UBELS0) Ait Ol¢iim Sonuclar:

Grafiklerde 0.50 efektif su/¢imento oraninda ontanimli k-degerine gore ugucu
kiil igeren iki numuneden elde edilen Ecor ve icor sonuglarmin ortalamalari

gorilmektedir.

10

UBEL50
UBEL50 CT

(9]
icorr (wA/cm2)

0 OLCUM NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Sekil 4.11. UBEL50 numunelerine ait ortalama icorr sonuglari.
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icorr SOnuglarina bakilirsa, ¢atlakli taraf ile catlaksiz taraf arasinda ciddi bir fark

goriilmemektedir. Bunun yani sira hem ¢atlakli hem de ¢atlaksiz taraf i¢in ortalama

1corr

degerleri 0.50 efektif su/¢imento oranina sahip bir beton icin yliksek

goriinmektedir.

-200

-250

-300

l
w
wv
o

IN
o
o

A
I
o

-500

-550

-600

OLcUmM NO

7 8 9 10 11 12 13 14 15

Ecorr [mV]

UBEL50
UBEL50 CT

Sekil 4.12. UBELS50 numunelerine ait ortalama Ecor sonuglari.

Ecorr sonuglart ile icorr sonuglart birbirleriyle ortlismektedir. Catlakli taraf ile

catlaksiz taraf arasindaki fark yok denecek kadar azdir.

4.2.3. 0.40 Efektif Su/Cimento Oranindaki (“)ntal.l-lmll k-degerine
Gore Ucucu Kiil I¢ceren Numunelere (UBEL40) Ait Ol¢ciim Sonuclari

kiil

Grafiklerde 0.40 efektif su/cimento oraninda ontanimli k-degerine gore ucucu

iceren U¢ numuneden elde edilen Ecor ve icor sonuglarinin ortalamalar

goriilmektedir.
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Sekil 4.13. UBEL40 numunelerine ait ortalama icorr Sonuglart.

icor sonuglarina bakilirsa, catlakli taraf ile c¢atlaksiz taraf arasindaki fark,
yiiksek su/¢imento oranlarina gore belirginlesmistir. Yiiksek su/cimento oranlarinda

hem catlakli hem ¢atlaksiz taraf yiiksek degerlere ulagmislardir.

-100 OLcUM NO
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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-300
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-400
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Sekil 4.14. UBEL40 numunelerine ait ortalama Ecor sonuglari.

Ecorr sonuglart ile icorr sonuglart birbirleriyle ortlismektedir. Catlakli taraf ile

catlaksiz taraf arasindaki fark izafen belirginlesmistir.
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4.2.4. Ontammh k-degerine Gore Ucucu Kiil iceren Numunelerin
Toplu Sonuclar:

Biitiin efektif su/¢imento oranlarinda Ontanimli A-degerine gore ugucu kiil
iceren numunelere ait 6l¢iim sonuglart asagida verilmistir. Ontanimli k-degerine gore
ucucu kiil iceren numunelerin icor sonuglarinda, su/¢imento oraninin ayirt ediciligi
one cikmaktadir. Su/¢imento orani yliksek serilerde su/¢cimento oraninin yarattigi
farka gore daha belirgin bir fark, catlagin varligi tarafindan yaratilmistir. Biitiin
serilerde, ayni su/cimento oraninda gatlakli taraflarin icor degerleri, catlaksiz tarafa
nazaran yiiksek ¢ikmustir. Ontanimli k-degerine gére ucucu kiil iceren numunelerin
Ecorr sonuglarinda, su/cimento orani etkin faktordiir. Su/¢imento orami yiiksek
serilerde ise ¢atlagin etkisi gorece azdir. Biitlin serilerde, ayni su/¢imento oraninda

catlakli taraflarin Ecorr degerleri, ¢atlaksiz tarafa nazaran yiiksek ¢ikmastir.
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Sekil 4.15. UBEL numunelerine ait ortalama icorr Sonuglari.
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Sekil 4.16. UBEL numunelerine ait ortalama Ecorr SOnuglari.

4.3. Olciilmiis k-degerine Gore Ucucu Kiil Iceren
Numunelere (UHES) Ait Ol¢iim Sonuclari

Hesaplanan k-degerine gore kiil igeren numunelere ait dl¢lim sonuglari bu

kisimda verilmistir.

4.3.1. 0.60 Efektif Su/Cimento Oramndaki Olgﬁ!plﬁs k-degerine
Gore Ucucu Kiil iceren Numunelere (UHES60) Ait Olciim Sonuclar:

Grafiklerde 0.60 efektif su/cimento oraninda Slgiilmiis k-degerine (kK = 0.495)
gore ucucu kiil iceren {i¢ numuneden elde edilen Ecor ve icor sonuglarmin

ortalamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.17. UHES60 (k = 0.495) numunelerine ait ortalama icorr SOnuglari.

Grafikteki icor sonucglarmna bakilarak bir seviyeden sonra korozyonun hem
catlakli hem de ¢atlaksiz tarafta tedrici bir sekilde arttig1 soylenebilir. 0.60 yiiksek bir
su/cimento oranidir ve bu seri i¢in hesaplanan k-degeri standartta verilen 0.4
degerinden daha yiiksektir. Bu seri i¢in ¢atlakli tarafta korozyon hususunda ugucu

kiil kullanimi yeterince onleyici etki yapamamuistir.
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Sekil 4.18. UHES60 (k = 0.495) numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglari.

Grafikteki Ecor sonuglarma bakilirsa, catlakli ve catlaksiz taraflardaki

potansiyel artiglar1 birbirlerine icorr’a nazaran daha yakindir.
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4.3.2. 0.50 Efektif Su/Cimento Oramndaki Olgﬁ!miis k-degerine
Gore Ucucu Kiil I¢ceren Numunelere (UHES50) Ait Ol¢iim Sonuclar:

Grafiklerde 0.50 efektif su/¢cimento oraninda Olclilmiis A-degerine (kK = 0.338)
gore ucucu kiil igeren lic numuneden elde edilen Ecor Ve icor sonuglarmin

ortalamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.19. UHESS50 (k£ = 0.338) numunelerine ait ortalama icorr SOnuglari.

Bu seri icin, catlaksiz tarafta Olclilmiis k-degerine gore ucucu kiil igeren
numunelerin basaril bir is ¢ikarttigi soylenebilir. Olgiilmiis k-degeri, standartta
verilen 0.4 degerinden daha kiiciiktiir. Bu numunelerin daha gecirimsiz olmasi
beklenen bir durumdur. Catlaksiz tarafta icor degeri 16 6l¢iim boyunca ¢ok kiiciik

degisimler gostermistir. Catlakli tarafta ise icorr degerleri yliksek ve kararsizdir.
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o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
-100
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-200
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Sekil 4.20. UHESS50 (k = 0.338) numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglari.
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Bu seri icin, catlaksiz tarafta Olc¢lilmiis k-degerine gore ucucu kiil igeren
numunelerin basarili bir is ¢ikarttigi soylenebilir. Olgiilmiis k-degeri, standartta
verilen 0.4 degerinden daha kiiciiktiir. Bu numunelerin daha gecirimsiz olmasi
beklenen bir durumdur. Catlakli taraf ile catlaksiz taraf arasinda mertebe farki

goriilmektedir. Sonuglar icorr degerleri ile ortlismekte olan bir egilim gostermektedir.

4.3.3. 0.40 Efektif Su/Cimento Oramndaki Olgﬁ!mﬁs k-degerine
Gore Ucucu Kiil I¢ceren Numunelere (UHES40) Ait Ol¢iim Sonuclari

Grafiklerde 0.40 efektif su/¢cimento oraninda Ol¢iilmiis k-degerine (K = 0.103)
gore ucucu kiil igeren lic numuneden elde edilen Ecor Ve icor sonuglarmin

ortalamalar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.21. UHES40 (k = 0.103) numunelerine ait ortalama icorr sonuglari.

Her iki tarafta da ol¢iilmiis A-degerine gore ugucu kiil igeren numuneler ¢ok iy1
1s cikartmistir. Bu seriye biitiin deney diizeneginin sahikasi denebilir. 0.40
su/¢imento oraninda Olcililmiis A-degeri, standartta verilen 0.4 degerinden neredeyse
dortte bir mertebesinde daha kiiciiktiir. Catlaksiz tarafta icorr degeri 16 6l¢lim boyunca
neredeyse degismemistir. Catlakli tarafta ise icor degerleri zaman zaman sigramalar
yapmasina ragmen gayet kabul edilebilir degerlerde seyretmistir. Biitiin bu
durumlarda diisiik su/¢cimento oranindan ziyade k& = 0.103 degerinin daha etkin

oldugu sodylenebilir.
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Sekil 4.22. UHES40 (k£ = 0.103) numunelerine ait ortalama Ecorr sonuglari.

Ecorr sonuglari, icorr sonuglari ile ortiismekte olan bir trend izlemistir. Catlaksiz
tarafta Ecorr degerleri kiiclik degisimler gostererek artmistir. Catlakli tarafta ise ani
potansiyel artisindan sonra daha yiiksek bir egimde olan artis gozlenmektedir. Yine
de potansiyel degerleri, diger biitiin serilere gore makul seviyelerdedir. Bu seride
kullanilan Slgiilmiis k-degeri, standartta verilen 0.4 degerinden neredeyse dortte bir
mertebesinde daha kiiciiktiir. Biitiin bu sonuglar i¢in diisiik su/¢cimento oranindan

ziyade k£ = 0.103 degerinin daha etkin oldugu sdylenebilir.

4.3.4. Olciilmiis k-degerine Gore Ucucu Kiil Iceren Numunelerin
Toplu Sonuglan

Biitiin su/¢imento oranlarinda 6l¢iilmiis k-degerlerine gore ugucu kiil iceren
numunelere ait 6l¢lim sonuclar1 asagida verilmistir. Biitiin su/¢imento oranlarinda
Olciilmiis k-degerine gore ugucu kiil igeren numunelerin icor sonuglart incelenirse, 4-
degeri standartta verilenden daha kiigiik olan 0.50 ve 0.40 su/¢imento oranlarinda
iiretilen numunelerin ¢atlaksiz kisimlarinda korozyon etkisinin ¢ok kiiclik ve sabit
oldugu goriiliir. 0.60 ve 0.50 su/¢gimento oranlarindaki numunelerin ¢atlakli
taraflarinin performanslart birbirlerine benzer seyir izlemistir. Burada en dikkat
¢eken sonug, 0.40 su/¢cimento oraninda k = 0.103 degerine gore ucucu kiil iceren
numunelerin korozyon performansiin catlakli taraf-gatlaksiz taraf fark etmeksizin
standart k-degerine gore ucucu kiil igeren numuneler veya kontrol numunelerine gore
ciddi anlamda basarili oldugudur.
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Sekil 4.23. UHES numunelerine ait ortalama icorr Sonuglari.
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Sekil 4.24. UHES numunelerinin ortalama Ecorr Sonuglari.

Biitiin su/¢imento oranlarinda numunelerin Ecor sonuglart incelendiginde, icorr

sonuglari ile benzer trendler goriilmektedir. 0.50 su/¢cimento oraninin gatlaksiz tarafi,
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0.40 su/cimento oraninin her iki taraftaki bagaris1 buradan da izlenebilir. Ecorr grafigi,
icorr grafigini dogrular niteliktedir.

Buraya kadar olan boliimde, her serinin ii¢ farkli su/¢imento oranindaki
sonuglarmin kendi iginde ¢atlakli-gatlaksiz taraf olarak incelemesi ve ayni seriye ait
tic farkli su/cimento oranlarindaki icor ve Ecor degerlerinin karsilastirilmasi
yapilmistir. Bundan sonraki kisimda ayni su/cimento oraninda farkli serilerin

performanslari konu edilecektir.

4.1..4. 0.60 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait
Ol¢iim Sonuclari

0.60 efektif su/cimento oraninda ii¢ serinin catlakli ve catlaksiz taraflarina ait

Olclim sonuglart asagida verilmistir.
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Sekil 4.25. 0.60 su/¢imento oranina sahip {i¢ serinin ortalama icorr degerleri.

0.60 su/¢imento oranindaki icor sonuglart incelendiginde, catlakli taraflarin
catlaksiz taraflara gore daha yliksek degerlere ulastigi goriilmektedir. Kontrol
numuneleri, 0.60 su/¢cimento oraninda k& = 0.4 degerine gore iiretilen numunelere
nazaran daha basarilidir. 0.60 su/¢cimento oraninin yiikksek bir deger oldugu

unutulmamalidir.
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Sekil 4.26. 0.60 su/¢imento oranina sahip ii¢ serinin ortalama Ecorr degerleri.

Ecorr degerlerine bakilirsa, icor grafigindeki egilimler benzer sekilde fark
edilebilir. Aynm1 sekilde, £ = 0.4 degeriyle iiretilen numuneler oldukga yiiksek

potansiyellere erigsmislerdir.

4!..5. 0.50 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait
Ol¢ciim Sonuglari

0.50 efektif su/¢imento oraninda ii¢ serinin catlakli ve catlaksiz taraflarina ait

Ol¢ciim sonuglart asagida verilmistir.
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Sekil 4.27. 0.50 su/¢imento oranina sahip ii¢ serinin ortalama icorr degerleri.
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0.50 su/cimento oraninda icor Sonuglarina bakildiginda kontrol numunelerinin
k=0.4 degeriyle iiretilenlere gore basaris1 devam etmektedir. Olgiilmiis k-degerinin
kullaninmi  0.60 su/¢imento oraninda goOsteremedigi farkin1 ortaya koymaya
baslamistir, c¢atlaksiz tarafindaki icor degerleri, neredeyse hi¢ korozyona
ugramadigina isaret etmektedir. £ = 0.4 degeriyle iiretilen numunelerdeki dl¢limler

kararsizdir, ¢atlakli ve catlaksiz taraf arasindaki fark grifttir.

0 OLcOM NO
i1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

-100

-200

W
o
2

Ecorr [mV]

\

-400 \\\/ | L ——
p=—ungENESNZSuN

——KONT50
-500 KONT50 CT
UBELS0
UBELS0 CT
——— UHES50
—— UHES50 CT

-600

Sekil 4.28. 0.50 su/¢cimento oranina sahip ii¢ serinin ortalama Ecorr degerleri.

Ecor sonuglarina bakildiginda, icor sonuglarina gore farkli bir egilim
goriilmemektedir. Olgiilmiis k-degerlerine gore iiretilen numunelerin potansiyel
degerleri, digerlerine nazaran mertebe seviyesinde diigiiktiir. Diger seriler ve ¢atlak

varlig1, yeterince birbirinden ayrismamaktadir.

4!..6. 0.40 Efektif Su/Cimento Oranindaki Numunelere Ait
Ol¢iim Sonuglari

0.40 efektif su/¢cimento oraninda ii¢ serinin catlakli ve catlaksiz taraflarina ait

Olciim sonuglart asagida verilmistir.
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Sekil 4.29. 0.40 su/¢imento oranina sahip {i¢ serinin ortalama icorr degerleri.

Olgiilmiis k-degerine gore ucucu kiil iceren numuneler, 0.40 su/cimento
oraninda kiyas kabul etmeyecek derecede basarilidir. Hem c¢atlakli hem ¢atlaksiz
tarafta icorr degerleri 16 6l¢lim boyunca neredeyse artmamistir bile. £ = 0.4 degeriyle

tiretilen numuneler, yine kontrol numunelerine benzer sonuglara sahiptir.
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Sekil 4.30. 0.40 su/¢imento oranina sahip ii¢ serinin Ecor degerleri.
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Ecor degerlerine bakilirsa, biitin numunelerde baslangigtan itibaren benzer
egimlerde potansiyel artist olmustur. 3. haftadan itibaren potansiyel degerleri
artmaya baslamistir. £ = 0.108 degeriyle liretilen numuneler icor’daki gibi diisiik
potansiyel degerlerine sahiptir. Ontanimli k-degerine gore ugucu kiille iiretilen

numunelerle kontrol numuneleri arasindaki fark kiigtiktiir.
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5. BULGULAR

Korozyon hizi su/¢imento orani azaldik¢a azalma egilimi gostermektedir (Sekil
4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.23, Sekil 4.24). Bu durum, birbirine
yakin degerler veren KONT ve UBEL serilerinden ziyade UHES serilerinde
belirginlesmistir (Sekil 4.23, Sekil 4.24). UHES serisinde 0.60 su/¢cimento oranina
gore; 0.50 su/cimento oranindaki numuneler %51, 0.40 su/cimento oranindaki
numuneler ise %81 daha diisiik icorr degerleri vermislerdir (Sekil 4.23).

Numunelerdeki olusturulan suni ¢atlaklar (0.3 mm), kloriir gecirimliligini ve
dolayistyla korozyon boyutunu arttirict bir etki gostermistir. Neredeyse biitiin
numunelerde catlak bulunan taraftaki korozyon hizi, catlaksiz tarafa nazaran daha
yiiksektir. KONT serisinde 0.60 su/¢cimento oraninda %82 (Sekil 4.1), 0.50
su/¢cimento oraninda %50 (Sekil 4.3), 0.40 su/cimento oraninda ise %45 fark etmistir
(Sekil 4.5). UBEL serisinde 0.60 su/¢imento oraninda %15 (Sekil 4.9), 0.50
su/cimento oraninda %10 (Sekil 4.11), 0.40 su/¢imento oraninda ise %50 fark
cikmustir (Sekil 4.13). UHES serisinde 0.60 su/¢imento oraninda %66 (Sekil 4.17),
0.50 su/¢imento oraninda %476 (Sekil 4.19), 0.40 su/¢imento oraninda ise %138 fark
etmistir (Sekil 4.21). Catlak bulunan yapilar, dis etkiye bagl olarak kuvvetle
muhtemel daha ¢abuk korozyona ugrarlar. Bu durum yapinin servis émriinii olumsuz
yonde etkiler.

Yapilarda siirdiiriilebilirligin yogun tartigma konusu oldugu son yillarda,
iiretimi icin biiylik miktarda enerji harcanan ¢imentoya ikame olarak bir endiistriyel
atik olan ugucu kiiliin kullanilmasi daha da onem kazanmaktadir. Ugucu kiil uzun
siirelerdir beton iiretiminde kullanilmaktadir. Ancak burada konu edinilen durum,
ucucu kiil kullanimindaki detaylardir. TS EN 206-1 ugucu kiil kullaniminin
cergevesini ¢izmistir. Standardin puzolanik katkilar ile ilgili kisminda tanimi yapilan
k-degeri ugucu kiil i¢in 0.4 olarak belirlenmistir. Ancak bu deger rijit bir kurala igaret
etmez. Standart tarafindan belirlenen k£ = 0.4 degerine gére karisim hesab1 yapilarak
iiretilen numuneler, kontrol betonuna nazaran basarili olamamiglardir. KONT
serisinin  0.40 su/cimento oranindaki numunelerinin icorr degerleri Olc¢limlerin
baslangicindan itibaren 15 6l¢iim boyunca catlaksiz tarafta 2.60 pA/cm?, catlakli
tarafta 3.33 pA/ecm? artis gostermistir (Sekil 4.29). UBEL numunelerinin 0.40

su/¢cimento oranindaki numunelerinin icorr degerleri 15 ol¢lim boyunca ¢atlaksiz
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tarafta 4.23 pA/cm?, catlakli tarafta 6.73 pA/cm? artis gostermistir (Sekil 4.29). Buna
karsin, 0.40 su/¢cimento oranli £ = 0.103 degeriyle iiretilmis numunelerin icor
degerleri 16 dl¢iim boyunca catlaksiz tarafta sadece 0.3 nA/cm?, catlakl tarafta ise
1.36 pA/cm? artmistir (Sekil 4.29). Bu goreli olarak neredeyse artis olmadig
anlamma gelir. Standarttaki k-degeri bu calismadaki g¢atlak varligi, kloriir etkisi,
farkli su/¢cimento oranlar1 parametreleriyle sinanmistir ve hesaplanarak elde edilen
daha diisiik k-degerleri daha iyi sonuglar vermistir. Standarttaki deger a priori olarak
goriilmemelidir. Ozellikle diisiik su/cimento oranlarinda, TS CEN/TR 16639 teknik
raporunda tarif edildigi sekilde hesaplanan k-degerleri daha diisiik olmaktadir.
Korozyon ihtimalini arttiracak ¢evre kosullarina maruz kalacak betonlar
tasarlanirken hem diisiik su/¢cimento orani kullanimi, hem de hesaplanmis k-degerine
gore ucgucu kiil kullanimi1 korozyon ihtimalini ¢atlak varliginda dahi ciddi oranda
azaltir. UHES40 serisinin c¢atlakli tarafinda elde edilen icorr degerleri, KONT40 ve
UBELA4O0 serisinin catlaksiz tarafindan elde edilen sonuglardan 3 kat daha azdir.
Diisiik su/cimento oranlarinda k-degerini standartta verilen 0.4 degeri yerine
hesaplayarak kullanmak, yapilarin servis Omiirlerini azaltan dis etkenler ve

korozyona kars1 koruma saglayabilir.
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EKLER

Ek A: Korozyon Olciim Sonuglarimin Tablo Halinde Sunumu

Tablo A1.1: KONT60 numunelerinin 1-8. 6l¢iimdeki Ecorr sonuglar: [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT60-1 -359 -393 -406 -434 -445 -460 -447 -460
KONT60-2 -405 -393 -567 -565
KONT60-3 -304 221 -313 -319 -248 -154 -195 -356
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT60-1 411 -479 -505 -523 -522 -528 -529 -535
(CT)
KONT60-2 -382 -353 -592 -594
(CT)
KONT60-3 -299 -287 -381 -422 -426 | -424 -445 -447
(CT)
Tablo A1.2: KONT60 numunelerinin 9-15. 6lgtimdeki Ecorr sonuglar: [mV].
Numune / 9 10 11 12 13 14 15
Olciim
KONT60-1 -478 -504 -474 -511 -410 -421 -444
KONT60-2
KONT60-3 -415 -442 -430 -410 -330 -348 -357
Numune / 9 10 11 12 13 14 15
Olciim
KONT60-1 (CT) -539 -540 -528 -543 -525 -528 -521
KONT60-2 (CT)
KONT60-3 (CT) -452 -443 -456 -472 -469 -460 -478

Tablo A1.3: KONT60 numunelerinin 1-8. dl¢iimdeki icorr sonuglar: [pA/cm?].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT60-1 4 1,6 2.4 2 3,2 6,3 3,7 49
KONT60-2 ,1 1,8 13,9 19,7
KONT60-3 1 1 1 0,9 0,7 0,3 0,6 2,8
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Olgiim
KONT60-1 (CT) 1,5 4,1 5,1 3,5 9 49 9
KONT60-2 (CT) 1,4 1,8 16,4 27,4
KONT60-3 (CT) 1,5 0,6 2.3 2,4 2,8 2,5 3,2
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Tablo A1.4: KONT60 numunelerinin 9-15. dl¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim | 9 10 11 12 13 14 15
KONT60-1 2,5 4,9 4,5 3,1 24 | 35 3,7
KONT60-2
KONT60-3 2 49 1,7 2,5 1,5 1,1 24

Numune / Olgiim | 9 10 11 12 13 14 15

KONT60-1 (CT) | 4.6 7,5 64 41 43 5 7.8
KONT60-2 (CT)
KONT60-3 (CT) | 3.5 2,6 2,8 27 | 42 | 29 | 33

Tablo A1.5: KONTS50 numunelerinin 1-8. 6l¢iimdeki Ecor sonuglar: [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONTS50-1 -174 -101 =272 -285 -315 -314 -319 | -261
KONT50-2 -340 -429 -486 -493 -489 -493 -497 | -506
KONTS50-3 -259 -285 -324 -329 -346 -388 -319 | -356
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT50-1 (CT) | -359 -455 -483 -486 -485 -496 -500 | -504
KONTS50-2 (CT) | -367 -487 -515 -524 -517 -521 -521 -521
KONTS50-3 (CT) | -210 -305 -327 -384 -388 -459 -366 | -447
Tablo A1.6: KONTS50 numunelerinin 9-15. 6lgtimdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
KONTS50-1 -405 -457 -415 -399 -378 -365 -341
KONT50-2 -547 -531 -533 -553 -514 -476 -533
KONT50-3 -448 -386 -287 -406 -296 -307 -298
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
KONTS50-1 (CT) -505 -536 -496 -501 -448 -458 -495
KONT50-2 (CT) -515 -521 -521 -531 -521 -547 -535
KONTS50-3 (CT) -459 419 -466 -363 -448 -426 -464
Tablo A1.7: KONT50 numunelerinin 1-8. dl¢iimdeki icorr sonuglar: [pA/cm?].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONTS50-1 0,6 0,3 0,9 1 1,1 0,6 0,8 1,2
KONTS50-2 1,9 2,9 8,3 4,2 4,1 4 5,1 3,9
KONTS50-3 0,8 1,3 1,1 1,3 1,7 2,8 1,2 1,8
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Olciim
KONT50-1 (CT) 0,9 4,3 3,3 4,7 4,7 5,3 4,9 4,2
KONT50-2 (CT) 1,1 34 4,7 3,9 3,7 2,7 5,2 4,9
KONT50-3 (CT) 0,9 1,4 2,3 1,4 2.4 2,6 1,5 2,3
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Tablo A1.8: KONT50 numunelerinin 9-15. dl¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
KONTS50-1 1,3 4 0,8 1,2 1,5 0,7 1
KONTS50-2 3,1 4,5 4,7 4,7 5,9 4,7 4,5
KONT50-3 4,4 2,5 1,3 3,4 1,2 1,4 1,6

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

KONT50-1 (CT) 7,6 2,4 4,3 3,3 3,1 3,1 2,4

KONT50-2 (CT) 4,7 6,6 3,8 3,2 4,7 4,1 4,3

KONT50-3 (CT) 4,7 2,8 1,8 1 3,1 2 3.9

Tablo A1.9: KONT40 numunelerinin 1-8. 6l¢iimdeki Ecor sonuglar: [mV].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim

KONT40-1 -148 -217 -488 -495 -493 -518 -526 -521

KONT40-2 -107 -224 -289 -318 -270 -278 -305 -309

KONT40-3 -167 -385 -448 -461 -465 -484 -496 -489

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT40-1 (CT) | -267 -398 -443 -482 -481 -515 -513 -500
KONT40-2 (CT) | -265 -412 -468 -458 -475 -497 -492 -489
KONT40-3 (CT) | -151 -404 -424 -438 -430 -425 -405 -460

Tablo A1.10: KONT40 numunelerinin 9-15. dl¢ctimdeki Ecorr sonuglart [mV].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
KONT40-1 -528 -527 -529 -518 -535 -510 -529
KONT40-2 -321 -345 -312 -312 -323 -307 -330
KONT40-3 -410 411 -400 -467 -374 -413 -366

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

KONT40-1 (CT) -509 -508 -489 -512 -504 -509 -515
KONT40-2 (CT) -481 -481 -480 -483 -480 -471 -477
KONT40-3 (CT) -434 -430 -347 -381 -354 -346 -350

Tablo A1.11: KONT40 numunelerinin 1-8. dl¢iimdeki icorr sonuglari [pA/cm?].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT40-1 0,1 0,8 4,7 3.8 4.9 2.9 5,7 6
KONT40-2 0,6 0,6 3,6 1 0,7 0,8 0,8 0.8
KONT40-3 0,7 3,6 1 3,7 3,4 3,1 3.3 3,6
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
KONT40-1 (CT) 1,1 0 2.7 4,3 5,3 3,4 7,7 5,1
KONT40-2 (CT) 0,9 2,3 3,5 3,1 3,7 4,3 4.5 4.2
KONT40-3 (CT) 1,3 3,4 5,5 4,7 6,6 6,7 3,5 5,1
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Tablo A1.12: KONT40 numunelerinin 9-15. dl¢iimdeki icorr sonuglart [pA/cm?].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
KONT40-1 4,3 3,2 4,2 3,8 3,3 4,4 5,4
KONT40-2 1,1 1 1 1 1 0,8 1
KONT40-3 2,5 6,2 1,7 3,8 33 2,5 2,8

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

KONTA40-1 (CT) 6.3 5,1 44 3,1 5.8 43 6,1

KONT40-2 (CT) 4,5 33 4,7 4,2 34 3,5 4,1

KONT40-3 (CT) 3.1 4,2 34 4,1 23 3 3,1

Tablo A1.13: UBEL60 numunelerinin 1-8. él¢gtimdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim

UBEL60-1 -456 -558 -545 -527 -545 -535 -534 -546

UBEL60-2 -473 -547 -595 -522 -512 -542 -522 -509

UBEL60-3 -396 -473 -539 -529 -543 -537 -533 -536

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBEL60-1 (CT) | -455 -517 -514 -510 -518 -502 -506 -506
UBEL60-2 (CT) | -466 -576 -599 -530 -535 -526 -533 -513
UBEL60-3 (CT) | -396 -431 -534 -497 -455 -423 -397 -371
Tablo Al.14: UBEL60 numunelerinin 9-15. dl¢limdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / 9 10 11 12 13 14 15
Olciim
UBEL60-1 -544 -540 -558 -575 -592 -594 -574
UBEL60-2 -493 -501 -523 -541 -610 -602 -561
UBEL60-3 -537 -545 -553 -548 -559 -562 -557
Numune / 9 10 11 12 13 14 15
Ol¢iim
UBEL60-1 (CT) -509 -511 -549 -554 -585 -579 -558
UBEL60-2 (CT) -532 -575 -563 -551 -588 -587 -554
UBEL60-3 (CT) -393 -437 -477 -459 -539 -558 -507

Tablo A1.15: UBEL60 numunelerinin 1-8. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim | 1 2 3 4 5 6 7 8
UBELG60-1 1,8 14 43 4,5 477 4,9 4.4 4,7
UBEL60-2 3 2,1 7,9 8,2 43 5.4 2,1 9,9
UBEL60-3 1,6 1.8 6,8 4,9 4,7 8.1 4,9 9

Numune / Ol¢iim | 1 2 3 4 5 6 7 8

UBEL60-1 (CT) | 2,7 | 3.1 5.2 5.2 5.4 8,3 4,9 472
UBEL60-2 (CT) | 27| 35 7.7 7,6 7.4 6,6 6,7 4,9
UBEL60-3 (CT) | 1,4 | 45 3,9 5,2 3,2 3,6 1,8 2,2
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Tablo A1.16: UBEL60 numunelerinin 9-15. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBELG60-1 2,3 3,5 5,8 3,5 7,6 7,6 6,5
UBEL60-2 4,3 4,1 5,2 8,7 3,1 5,1 5,2
UBEL60-3 8,2 5,1 7,1 9,9 5,1 6,7 5,4

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

UBEL60-1 (CT) 47 7 7,6 9 7.6 9,8 8,2
UBEL60-2 (CT) 4,6 7,8 4,5 6,7 6,3 9 7,6
UBEL60-3 (CT) 2,2 2,5 2,8 4,7 4,1 4,1 3,8
Tablo A1.17: UBEL50 numunelerinin 1-8. él¢gtimdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Olciim
UBELS50-1 -248 | -334 -418 -451 -460 -457 -470 -500
UBELS50-2 -269 | -313 -385 -407 -413 -432 -453 -470
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Olciim
UBEL50-1 (CT) | -315 | -440 -500 -506 -508 -511 -513 -511
UBEL50-2 (CT) | -259 | -342 -412 -415 411 -420 -446 -466
Tablo A1.18: UBEL50 numunelerinin 9-15. 6l¢timdeki Ecorr sonuglart [mV].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBELS50-1 -498 -508 -492 -493 -473 -475 -555
UBELS50-2 -490 -575 -547 -524 -578 -533 -567

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

UBEL50-1 (CT) -506 -521 -528 -528 -518 -512 -574
UBEL50-2 (CT) -474 -566 -514 -523 -524 -484 -533
Tablo A1.19: UBEL50 numunelerin 1-8. 8l¢iimdeki icorr sonuglart [uA/cm?].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBELS50-1 1,4 0 4,1 4,2 4.5 5,8 2,6 4,5
UBELS50-2 0,5 1 2,9 3,6 4,1 3,7 4,5 3,3
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBELS50-1 (CT) 2 0 6,9 3,6 7 5,1 5,6 5,8
UBEL50-2 (CT) 0,6 0 2,6 3 2,4 2,3 2,8 2,5

Tablo A1.20: UBEL50 numunelerinin 9-15. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBELS50-1 43 3,9 3,5 4,7 3.4 43 5,7
UBELS50-2 72 3.8 5,1 4,5 5.4 6 20,1

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15

UBEL50-1 (CT) 7,6 6,1 7,8 6,5 7,4 7,6 8
UBEL50-2 (CT) 2,7 4,7 5.4 2,9 3,8 3,7 6,4
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Tablo A1.21: UBEL40 numunelerin 1-8. 6l¢tiimdeki Ecorr sonuglari [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBEL40-1 -219 -293 -403 -414 -396 -415 411 -456
UBEL40-2 -176 -270 -395 -405 -410 -422 -456 -461
UBELA40-3 -232 -296 -375 -409 -394 -384 -392 -406
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBEL40-1 (CT) | -245 -356 -386 -415 -417 -443 -446 -484
UBEL40-2 (CT) | -217 -361 -466 -475 -494 -499 -524 -529
UBEL40-3 (CT) =77 -271 -391 -382 -424 -418 -440 -459
Tablo A1.22: UBEL40 numunelerinin 9-15. 6lgtimdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBELA40-1 -495 -577 -400 -397 -363 -368 -562
UBEL40-2 -592 -594 -564 -602 -565 -322 -581
UBEL40-3 -418 -442 -391 -395 -372 -361 -396
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBELA40-1 (CT) -513 -606 -428 -408 -395 -389 -570
UBEL40-2 (CT) -608 -615 -589 -626 -598 -432 -607
UBEL40-3 (CT) -468 -488 -470 -476 -457 -442 -467
Tablo A1.23: UBEL40 numunelerin 1-8. dl¢iimdeki icorr sonuglar [pA/cm?].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBELA40-1 0,8 0,4 2 2,2 2,1 2,1 1,7 1,9
UBELA40-2 0,5 0 1,7 1,8 1,8 2,4 2,9 2,8
UBEL40-3 0,5 0,5 1,8 1,9 2 1,5 2,1 1,7
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UBEL40-1 (CT) | 0.5 0 1,7 2,9 24 2.3 28 | 36
UBEL40-2 (CT) | 0.5 0 3.2 3,7 4,1 4,9 39 | 43
UBEL40-3 (CT) 0,5 1,3 2 1,9 3,9 1,1 2,6 3
Tablo A1.24: UBEL40 numunelerin 9-15. dl¢iimdeki icorr sonuclart [pnA/cm?].
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBEL40-1 2,6 4,2 2.4 2,2 1,6 1,8 43
UBEL40-2 3,6 6 3,8 3,1 8,3 1,6 6,8
UBELA40-3 2,9 2,9 2 2,3 2,8 1,7 3,4
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15
UBEL40-1 (CT) 4,5 5,8 2,8 2,6 1,7 2,1 5,7
UBEL40-2 (CT) 43 8,3 7 6,2 9 3 12,2
UBEL40-3 (CT) 2,3 6 45 4 64 3,6 3,8
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Tablo A1.25: UHES60 numunelerin 1-8. 6l¢tiimdeki Ecorr sonuglari [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHESG60-1 -273 -299 -336 -306 -290 -402 -404 -407
UHES60-2 -246 -198 -205 -195 -278 -270 -376 -269
UHES60-3 -265 -370 -407 -396 -439 -478 -466 -475
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES60-1 (CT) -300 -431 -455 -451 -447 -469 -405 -464
UHES60-2 (CT) -186 -250 -399 -397 -422 -398 -382 -382
UHES60-3 (CT) -407 -491 -501 -515 -505 -508 -502 -499

Tablo A1.26: UHES60 numunelerinin 9-16. 6lgtimdeki Ecorr sonuglart [mV].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16
UHES60-1 -413 -420 -414 411 -369 -360 -454 -550
UHES60-2 -260 -317 -319 -340 -280 -302 -423 -482
UHES60-3 -468 -547 -541 -526 -490 -468 -541 -544

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16

UHES60-1 (CT) -468 -508 -487 -485 -510 -517 -503 -528

UHES60-2 (CT) -392 -411 -414 -418 -438 -455 -489 -518

UHES60-3 (CT) -499 -524 -504 -515 -518 -523 -528 -540

Tablo A1.27: UHES60 numunelerin 1-8. dl¢iimdeki icorr sonuglart [pA/cm?].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES60-1 1 0 2 1 1,6 1,3 2,6 2,3
UHES60-2 1 0,3 1,2 1,2 1,8 1,4 1,4 1,1
UHES60-3 0 0,1 2,8 3,6 3,1 4,1 3,7 3,1
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES60-1 (CT) 0,6 0,1 2,8 2,6 33 3,5 1,8 4,7
UHES60-2 (CT) 0 0 34 4,1 3,6 3,9 4,5 4,1
UHES60-3 (CT) 0 1,4 6,7 6,4 9,9 6,3 7,5 9

Tablo A1.28: UHES60 Numunelerin 9-16. Olgiimdeki icorr Sonuglart [pA/cm?].

Numune / 9 10 11 12 13 14 15 16
Ol¢iim
UHES60-1 2,1 2,7 2 2,7 2,1 2 4,1 3,4
UHES60-2 1,5 1,5 1,9 2.3 1.9 1,3 3,1 4,1
UHES60-3 49 5,2 5,4 6,2 2,5 2,6 4.2 2.9
Numune / 9 10 11 12 13 14 15 16
Olciim
UHES60-1 (CT) 5,8 5,4 49 4.1 3,2 8,2 8,2 3,7
UHES60-2 (CT) 5,2 5,2 49 3,2 3 2,7 49 473
UHES60-3 (CT) 7 8,2 8,2 9 8,9 9 5,9 9,2
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Tablo A1.29: UHES50 numunelerin 1-8. 6l¢timdeki Ecorr sonuglari [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHESS50-1 -113 -202 -335 -322 -323 -330 -293 -305
UHESS50-2 -19 -47 -54 -3 -39 -154 -122 -105
UHESS50-3 -56 -102 -149 -67 -52 -55 -55 -102
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHESS50-1 (CT) -254 -384 -428 -436 -454 -462 -465 -472
UHESS50-2 (CT) -278 -405 -443 -458 -456 -464 -457 -452
UHES50-3 (CT) -204 -386 -440 -432 -447 -440 -445 -442
Tablo A1.30: UHES50 numunelerinin 9-16. 6lgtimdeki Ecorr sonuglart [mV].
Numune / 9 10 11 12 13 14 15 16
Ol¢iim
UHESS50-1 -320 -312 -303 -280 -257 -243 -292 -335
UHESS50-2 -120 -118 -118 -145 -86 -105 -264 -252
UHESS50-3 -113 -90 -118 -104 -56 -36 -199 -268
Numune / 9 10 11 12 13 14 15 16
Ol¢iim
UHESS50-1 (CT) -466 -377 -471 -459 -373 -457 -465 -463
UHESS50-2 (CT) -452 -465 -463 -477 -466 -463 -474 -479
UHESS50-3 (CT) -442 -453 -426 -416 -410 -417 -466 -476
Tablo A1.31: UHES50 numunelerin 1-8. 8l¢iimdeki icorr sonuglart [uA/cm?].
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHESS50-1 0,3 0 1,8 1,3 1,3 1,2 1,2 1,7
UHESS50-2 1,3 0,9 0,6 0,7 0,8 0,9 0,9 0,8
UHESS50-3 0,9 0 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHESS50-1 (CT) 0,9 0 4,9 5,4 3,9 4,7 54 3,8
UHES50-2 (CT) 0,8 0 4,7 4,5 3,1 4 3,8 5,4
UHES50-3 (CT) 0,5 4,9 2,3 3,9 4,7 3,8 4,5 3,9
Tablo A1.32: UHES50 numunelerinin 9-16. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16
UHESS50-1 1,4 1,4 1,2 1,3 1,1 1 1,4 1,5
UHESS50-2 0,8 0,8 0,9 0,7 0,8 0,8 1,2 1,9
UHES50-3 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,8 1,3 1,7
Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16
UHESS50-1 (CT) 6,4 0,6 6,7 5,4 0,2 4,5 4,5 4,1
UHESS50-2 (CT) 4,7 8,2 4,7 8,3 6,7 6,7 12,2 8,2
UHESS50-3 (CT) 7 5,8 4,5 7,6 4,3 7 5,8 4,9
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Tablo A1.33: UHES40 numunelerinin 1-8. 6l¢timdeki Ecorr sonuglar: [mV].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES40-1 15 -19 -29 -39 -39 -41 -42 -46
UHES40-2 -151 -226 -250 -241 -229 -202 -267 -260
UHES40-3 12 -21 -3 -15 -33 -26 -8 -19
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES40-1 (CT) 15 -55 -16 -16 -15 -8 -5 -10
UHES40-2 (CT) -30 -40 -338 -320 -276 =277 -269 -288
UHES40-3 (CT) -69 -107 -133 -236 -240 -292 -294 -289

Tablo A1.34: UHES40 numunelerinin 9-16. 6lgtimdeki Ecorr sonuglart [mV].

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16
UHES40-1 -52 -39 -34 -49 -29 -43 -35 -55
UHES40-2 -238 -232 -228 -226 -187 -167 -210 -210
UHES40-3 -25 -87 -156 -122 -145 -99 -157 -137

Numune / Ol¢iim 9 10 11 12 13 14 15 16

UHES40-1 (CT) -83 -106 -129 -128 -188 -144 -153 -234
UHES40-2 (CT) -238 214 -223 -243 -234 -228 -258 -255
UHES40-3 (CT) -298 -316 -274 -280 -282 -285 -288 -276

Tablo A1.35: UHES40 numunelerinin 1-8. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES40-1 0,3 0,8 0,6 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6
UHES40-2 0,5 0,5 0,7 0,8 0,7 0,7 0,8 0,8
UHES40-3 0,4 0 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
Numune / 1 2 3 4 5 6 7 8
Ol¢iim
UHES40-1 (CT) 0 0 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5
UHES40-2 (CT) 0,4 0 2,1 2,5 1,6 1,4 0,9 2,1
UHES40-3 (CT) 0,5 0 0,4 0,7 0,7 1,5 1,2 1,5

Tablo A1.36: UHES40 numunelerinin 9-16. 8l¢iimdeki icorr Sonuglari [uA/cm?].

Numune / Ol¢iim | 9 10 11 12 13 14 15 16
UHES40-1 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,6 0,7 0,5
UHES40-2 0,8 0,9 0,9 0,9 0,8 0,8 0,8 0,9
UHES40-3 04 0,5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6

Numune / Olgiim | 9 10 11 12 13 14 15 16

UHES40-1 (CT) | 0,5 0,6 0,6 0,6 0,7 0,6 0,7 0,9
UHES40-2 (CT) | 24 2.3 1,7 1,4 2.8 2 1,7 2,5
UHES40-3 (CT) | 2.1 34 23 1,7 23 2.1 2,6 1,1
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