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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KROM VE OLiVIN ATIKLARININ BETONDA KULLANIMININ
DURABILITE OZELLIiKLERINE ETKISI

Omer COBAN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Yapi Egitimi Anabilim Dah

Danmisman: Do¢. Dr. Emre SANCAK

Bu tez calismasinda krom ve olivin atiklarinin betonda kullaniminin durabilite
Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Bu etkinin arastirilmasit amaci ile hedef basing
dayanimi C30 olarak belirlenmis ve referans beton ile karsilastirilmak {izere bilyeli
degirmen ile ¢imento inceligine kadar ogiitiilmiis krom ve olivin atikli betonlar
tiretilmistir. Krom ve olivin atiklar1 betonda ¢imentoyla hacimce %5, %10, %20 ve
%40 oranlarinda yer degistirilerek 15x15x15 cm’lik kiip numuneler iretilmistir.
Prizini tamamlayan sertlesmis beton numuneler kaliplarindan ¢ikarilarak 7 ve 28 giin
boyunca kiir uygulanmistir. 7 giin 22+1°C’de suda kiir edildikten sonra beton
numunelerin yogunluk, ultrases ge¢is hizi, ylizey sertligi (Schmidt ¢ekici) ve basing
dayanimi degerleri belirlenmistir. 28 giin 22+1°C’de suda kiir edilen beton
numunelerde ise yogunluk, ultrases gecis hizi, yiizey sertligi (Schmidt ¢ekici), kilcal
su emme katsayisi, kiitlece su emme ylizdesi, porozite - kompasite yiizdesi ve basing
dayanimi degerleri bulunmustur. Krom ve olivin atig1 igeren numunelerden elde
edilen ultrases gecis hizi, yiizey sertligi ve basing dayanimi degerlerinde belirli
oranlarda diislis meydana gelmistir. Ancak %5, %10 ve %20 oranlarinda atik igeren
numuneler hedef basing dayanimi tizerinde dayanim degeri saglamiglardir.

Yeterli basing dayanimina sahip %35, %10 ve %20 oranlarinda ayr1 ayr1 krom ve
olivin atig1 iceren beton karigimlari ile @5x10 cm boyutlarindaki kaliplara demir
donatili (010) betonarme numuneleri iiretilmistir. Bu numuneler, betonarme donatisi
korozyon direnglerinin belirlenmesi amaci ile 14 giin normal kiir uygulandiktan
sonra %5°lik NaCl c¢ozelti ortamina nakledilmislerdir. Cozelti igerisinde 17 hafta
(yaklasik 120 giin) tutulan numuneler, her hafta Lineer Polarizasyon dl¢iimlerine tabi
tutularak donat1 korozyonu ile ilgili Korozyon hizi, Ry, Ecor, lcor Ve OCP degerleri ile
belirlenmistir.

Deney sonuglaria gore krom ve olivin atiklarinin ayr1 ayri %5 ve %10 oranlarinda
c¢imento yerine kullanimi, beton numunelere gore gomiilii betonarme demirinin
korozyon hizin1 yavaslatmis ve korozyon direncini referans numuneye nazaran
arttirmistir.

Krom ve olivin atiklarinin ¢evre kirletici etkilerinin azaltilmasi amaciyla %5 ve %10
oranlarinda ayr1 ayr1 ¢imento ile yer degistirilerek beton iiretiminde kullanimi1 betona



gomiilii betonarme donatisinin korozyona karsi direncini arttirdigindan hem gevre
hem de beton maliyetlerini azaltmas1 bakimindan yap1 malzemeleri sektoriine olumlu
katki saglayabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 malzemeleri, beton, durabilite, endiistriyel atiklar, krom,
olivin, korozyon hizi, Lineer polarizasyon, kilcal su emme.

2014, 131 sayfa



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

EFFECTS OF USAGE OF CHROME AND OLIVIN WASTES IN
CONCRETE ON DURABILITY PROPERTIES

Omer COBAN

Siilleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Construction Education

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Emre SANCAK

In this research, the effects of usage of chrome and olivin wastes in concrete on
durability properties were examined. With the aim of this effect’s examination,
aimed compressive strength was fixed at C30 and concrete with ball mill grinding
wastes of chrome and olivin was produced. Chrome and olivin wastes were replaced
in the ratio of %5, %10, %20 and %40 in concrete and 15x15x15 cubic concrete
samples were produced. Hardening concretes were taken out of their molds and they
were cured for 7- 28 days. After 7 days of cure in 22+1°C water, values of density,
ultrasonic pulse velocity, surface hardness, and compressive strength were
determined. After 28 days of cure in 22+1°C water density, ultrasonic pulse velocity,
surface hardness, values of capillary absorption coefficient, water absorption by
weight percentage, porosity - compactness percentage and compressive strength were
determined. Decrease was shown in values of ultrasonic pulse velocity, surface
hardness and compressive strength of chrome and olivin wastes including samples.
On the other hand, samples with %5, %10 and %20 waste have shown more strength
than the aimed Compressive strength.

Using concrete mix with enough compressive strength, seperately including %5,
%10 and %20 chrome and olivin waste, reinforced concrete samples were produced
in ¥5x10 cm molds. In order to determine reinforced concrete corosion resistance,
these samples were cured normally for 14 days, following that they were transferred
to %5 NaCl solution. Samples kept in solution for 17 weeks ( about 120 days) were
evaluated by lineer polarisation every week and corrosion rate related to
reinforcement corosion was determined in Ry, Ecor, lcor Ve OCP values.

By test results, use of chrome and olivin wastes seperately %5 and %10 instead of
cement, slowed down corrosion rate of reinforced concrete and increased corrosion
resistance with regard to the reference sample.

Use of chrome and olivin wastes in concrete production, replacing separately %5 and
%10 with cement, in order to decrease their effects in enviromental pollution
increases reinforced concrete’s resistance of corrosion. Therefore, it will provide
positive contribution to the building materials industry, in terms of decrease in both
enviromental and concrete costs.



Keywords: Construction materials, concrete, durability, industrial wastes, chrome,
olivine, corrosion rate, lineer polarisation, capillary absorption.

2014, 131 pages
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1. GIRIS

Giliniimiizde insaat endiistrisinde yaygin bir bicimde kullanilan, agrega, su, ¢imento
ve gerektiginde bazi katki malzemelerinin karistirilmasiyla elde edilen  beton,
kendisini olusturan malzemelerin kolay ve ucuz temin edilmesi, istenilen formda
tiretilebilir olmasi, onarim maliyetlerinin alternatif malzemelere gore diisiik ve maruz
kaldig1 zararli ortam sartlarindaki performansmin yiiksek olmasi sebebiyle en ¢ok
tercih edilen yap1 malzemesidir (Erdogan, 2003; Erdogdu ve Kubetci, 2003; Topgu
vd., 2006; Uygunoglu, 2008).

Uzun yillardan bu yana en 6nemli yap1 malzemesi olma 6zelligini ve giincelligini
korumus olan beton, yollar, sulama kanal kaplamalari, kopriiler, barajlar ve konutlar
gibi biitiin insaatlarda az veya ¢ok kullanilmaktadir (Simsek, 2012). Bu yiizden
beton, yapida hizmet gordiigii miiddetgce cevrede olusan yipratict etkiler karsisinda
yeterince dayanikli olmalidir. Donma-¢oziilme, 1slanma-kuruma, isinma-soguma,
asinmaya, asitlere, siilfatlara ve alkali agrega reaksiyonu gibi kimyasal reaksiyonlara
kars1 dayaniklilik gosterebilecek kalitede olmalidir. Yani zaman igerisinde ¢evreden
maruz kalacagi etkilere karsi dayanikli olmalidir. Buna da durabilite (kalicilik)

denilmektedir (Erdogan, 2003).

Durabiliteyi saglamak ve betonun Ozelliklerini 1iyilestirmek i¢in  beton
kompozisyonlar1 ¢esitli katkilarla yenilenmistir. Bunlar arasinda baslangicta bertaraf
problemini azaltmak icin betona ilave edilen ¢esitli atik iirlinleri yer almaktadir. Her
ne kadar baslangigta bertaraf problemini ¢6zmek adina betona ilave edilseler de yillar
icinde beton Ozelliklerini olumlu bir bicimde degistirme yeteneklerinin oldugu
goriilmistiir. Bunlara lignostilfat, silis duman1 ve ucucu kiil gibi yaygin kullanilan

atiklar 6rnek olarak verilebilir (Millitrath, 2003).

Endiistriyel atik olarak da tanimlanabilen bu atiklarin depolanmasi ya da dogaya
birakilmast ¢evre kirliligi dahil olmak iizere c¢ok biiyiik giicliikkleri ve sorunlari
meydana getirmektedir. Giintimiizde, gesitli tiriinlerin tiretimi sirasinda elde edilen
yan iiriin veya bu atiklarin degerlendirilmesi {izerinde yogun olarak caligiimalar
yapilmaktadir (Ustiinkol ve Turabi, 2009). Ayrica bu atiklarm insaat sektoriinde

kullanim1 ¢ok yonlii yarar saglayabilecek bir konu haline gelmistir. Bu atiklarin
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kullanimi ile bir yandan smirli dogal kaynaklarin hizli tiiketimi Onlenirken, diger
yandan ise bu atiklarin neden oldugu ¢evre problemlerine ¢oziim getirilmistir. Ayrica
bu atiklarin kullaniminin {ilke ekonomisine yararli oldugu bilinen bir gergektir (Rojas

and Sanchez de Rojas, 2004; Giilderen, 2011).

Tiim endiistriyel faaliyetlerde oldugu gibi madenlerin igletilmesi sonucunda olusan
atiklar uygun olmayan bicimde c¢evreye birakildiklarinda diger atiklar gibi insan
sagligini tehdit etmektedirler. Ulkemizde ve Avrupa’da hayli biiyiik miktarlarda
maden atik olusumu s6z konusudur. Ornegin, Avrupa Birliginde madencilik
faaliyetleri sonucu olusan atik miktari, Avrupa’da olusan yillik atik miktarinin
%29’unu olusturmaktadir. Diger bir ifadeyle meydana gelen maden atiklar1 yillik 400
milyon tonu asmaktadir (Commission of the European Communities, 2003).
Avrupa’da ozellikle 2000°li yillara dogru maden atiklarinin  depolandigi
havuzlarda/barajlarda meydana gelen kazalarin ciddi ¢evresel sorunlar yaratmasi bu

konu tizerindeki ¢calismalar1 yogunlagtirmistir (Cetiner vd., 2006).

1.1. Konu, Kapsam ve Amag¢

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yap1 Egitimi
Ana Bilim Dali’nda, Yap1 Malzemeleri alaninda, Yiiksek Lisans tez ¢alismasi olarak
yirlitiilmiis olup, krom ve olivin atiklarinin betonda kullaniminin durabilite

Ozelliklerine etkisinin arastirilmasini konu edinmistir.

Caligma genel olarak endiistriyel atiklarin bir kolu olan maden atiklarindan krom ve
olivin atiklarinin betonda kullanimiyla betonun durabilite 6zellikleri c¢ergevesinde

dayanimini, gegirgenligini, korozif ortamdaki davranisini kapsamaktadir.

Calismada endiistriyel atiklardan maden atiklarinin depolanmasina yonelik bertaraf
sorununa kolaylik saglanmasi, ¢evre ve hava kirliliklerinin oniine gegilmesi, krom ve
olivin atiklariin yeni alanlarda degerlendirilerek iilke ekonomisine katki saglanmasi,
durabilite kapsami icerisinde yer alan donati ¢eligi korozyonunun engellenmesi veya
en aza indirilmesi amaglanmistir. Bunun basarilabilmesi uzun 6miirlii yapilarin elde
edilebilmesine de katki saglayacagindan iilke 6z kaynaklarin tasarrufu miimkiin

olabilecektir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Beton

2.1.1. Betonun tanimi

Cimento, beton agregasi, su ve uygun katki maddelerinin belirli hesaplar sonucunda,
belirli bir liretim teknolojisine uygun olarak belirli oranlarda karisimi ile elde edilen
once plastik kivamda olup zaman igerisinde ¢imentonun hidrotasyonu sebebiyle
katilasip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit yapt elemanina beton

denilmektedir (Simsek, 2012).

Tipik bir beton karisimi yiizde 60-70 oraninda kum ve cakil tasi veya kirma tas,
yiizde 15-20 oraninda su ve yiizde 10-15 oraninda kireg tasi, kil ve diger maddelerin
pisirilmesiyle elde edilmis ¢imentodan olusur. (Goho, 2005).

Beton, ¢imento, agrega, kimyasal katkilar, mineral katkilar ve su gibi biiylik miktar
insan yapimi (yapay) malzemelerden olustugu gibi betonun aktif bileseni ¢imento
pastasidir ve betonun performansi biiyiik 6l¢iide ¢imento pastasiyla tespit edilir.
Bununla birlikte betonda kullanilan katkilar (priz) hizlanma,(priz) yavaslama, hava
siiriikleme, su azaltma, plastisite vb. gibi faydali etkiler olusturur ve bu 6zellikler
cimento-katki etkilesimiyle ilgilidir. Yiiksek firin cilirufu, ucucu kiil, silis duman1 ve
digerleri gibi mineral katkilar ise sadece betonun ozelliklerini iyilestirmektedir

(Ramachandran ve Beaudoin, 2001).

2.1.2. Betonun cesitleri

Betonlar1 genel olarak, yogunluklarina gore, basing dayanimlarina gore ve

tiretildikleri yerlere gore olmak iizere li¢ gruba ayirmak miimkiindiir (Simsek, 2012).

2.1.2.1. Yogunluklarina gore betonlar

Yogunluklarina gore betonlar; hafif betonlar, normal betonlar ve agir betonlar olmak

tizere gruplandirilabilinmektedir.



a. Hafif betonlar:

28 giinliik silindirik basing dayanimlar1 17 MPa’nin iizerinde olan, birim agirliklar
1840 kg/m3’ﬁ gecemeyen betonlar hafif beton sinifinda yer alirlar. Ulkemiz de dahil
olmak iizere, bazi iilkelerin standartlarinda, hafif betonun birim agirliginin 1900
kg/m3’ e kadar ¢ikmasina izin verilmektedir. Genel olarak hafif betonlarin birim
agirliklarinin pratik degisim araligi 300-800 kg/m*tiir (Postacioglu vd., 1986;
Tasdemir, 2003).

Cizelge 2.1. Hafif betonlarmn siniflandiriimasi (Unal ve Uygunoglu, 2007)

. . . Basing . .
Kuru Birim Hacim Is1iletkenlik
Hafif Beton Tipi - 3 Dayanimi
Agirhk (kg/m W/m°C
girhik (kg/m’) o) (W/m°C)
Cok Hafif Yalitim < 800 < <0.16
Betonu
Cok Hafif Beton <800 >2 <0.16
Hafif Tastyici
Yalitim Betonu 800-1400 >10 <0.80
Hafif Tasiyic1 Beton > 1200 > 20 -
Yiksek  Dayanimli
Hafif Beton > 1200 > 30 )

b. Normal betonlar:

Etliv kurusu yogunlugu 2000-2600 kg/m® arasinda degisim gosteren, genellikle
yogun beton agregasi ile iiretilen betonlar normal beton olarak adlandirilmakla
birlikte betonda kullanilan agreganin ¢esidi, orjini ve graniilometrik yapis1 normal
betonun yogunlugunun bagli oldugu unsurlardir (Simsek, 2012). Bu beton tiirleri
ingaat miihendisliginde en yaygin olarak kullanilan malzeme oldugu gibi birim
agirhgr yiiksek ve cok iyi tasiyict bir malzemedir (Akman ve Tagdemir, 1977,
Neville, 2011; Kadiroglu, 2012).

c. Agir betonlar:

Etliv kurusu yogunlugu, 2600 kg/m3’ ten daha biiylik olan beton agir beton olarak
tanimlanmaktadir (TSE, 2010). Agir beton iiretiminde genel olarak barit, limonit,

magnetit gibi demir cevheri olan dogal agregalar ve ya sanayi atiklari olan demir ve
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kursun parcaciklar1 gibi yapay nitelikteki 6zel agregalar kullanilmakla birlikte
geleneksel betonlardan en Onemli farki birim kiitlelerinin daha fazla olmasidir
(Durmus, 2000; Akgiin, 2007; Binici 2010). Diinyada ve 6zellikle Tiirkiye’ de agir
betonlarin iiretim ve kullanimi bu konu iizerinde yeterli inceleme yapilmamis
oldugundan oldukg¢a sinirli olmakla beraber bugiin en ¢ok radyasyon yayan tesislerde
tehlikeyi onleme adina kullanilmaktadir (Giirsoy, 1997; Durmus ve Giirsoy, 2000;
Akgiin, 2007).

2.1.2.2. Basin¢ dayamimlarina gore betonlar

Basing dayanimlarina goére betonlari, diisiik dayanimli betonlar, normal dayanimli

betonlar ve yliksek dayanimli betonlar olarak gruplandirabilmekteyiz.

a. Diisiik dayanimh betonlar:

Genellikle basing dayanimi 6zelligi ilk tercih sebebi olmayan, 1s1 yalitimi, hacimleri
bolme, alanlar1 kapatma, canlilar1 olumsuz etkilerden koruma amacl iiretilen,
yapiminda karisik agrega, hafif, organik, polipilen kokenli agregalar kullanilabilen,
basing dayanimlart C8” den C18’ e kadar olan betonlara diisiik dayanimli betonlar

denilmektedir (Simsek, 2012).

b. Normal dayanimh betonlar:

Yapimminda karisik agrega, kullanilacagi gibi, TS 802’ de Ongoriilen agregalarinda
kullanilabildigi, C40 ‘tan kiigiik C20’ den C35’e kadar basing dayanim ozelligi
gosteren betonlara normal dayanimli betonlar denilmektedir( Atis, 2001; Simsek,

2012).

¢. Yiiksek dayamimh betonlar

Tiirkiye standartlarina gére basing dayanimlari 50 MPa’ dan daha yiiksek olan
betonlara yiiksek dayaniml1 betonlar denilmektedir. Ulkemizde yiiksek katli binalarin
yapimiyla yayginlasan yliksek dayanimli betonlar, silis dumani ve ugucu kiil gibi

mineral katkilar kullanilarak ve bu katkilarin kii¢iik yapida olmalarindan dolay1
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cimento ve agreganin arasini doldurarak, agreganin ¢imento hamuruna daha iyi

tutunmastyla elde edilmesi yaygin bir yontemdir (Barada vd., 2001; Yilmaz ve

Mertol, 2011).

Cizelge 2.2. Normal, agir ve hafif beton i¢in basing dayanimi siniflar1 (TSE, 2010)

En Diisiik - En Diisiik -
Basing Karakteristik En Dugl.lk. Basing Karakteristik En Dusl.lk.
e e Karakteristik e 1. Karakteristik
Dayanim Silindir .. Dayanim Silindir ..
Kiip Dayanimi Kiip Dayanimi
Simifi Dayanm (Faorin) N /mm? Smifi Dayanim (Faorin) N /mm?
(fos)N/mm’ clekip (fos)N/mm’ clekdip
C 8/10 8 10 LC 8/9 8 9
C 12/15 12 15 LC 12/13 12 13
C 16/20 16 20 LC 16/18 16 18
C 20/25 20 25 LC 20/22 20 22
C 25/30 25 30 LC 25/28 25 28
C 30/37 30 37 LC 30/33 30 33
C 35/45 35 45 LC 35/38 35 38
C 40/50 40 50 LC 40/44 40 44
C 45/55 45 55 LC 45/50 45 50
C 50/60 50 60 LC 50/55 50 55
C 55/67 55 67 LC 55/60 55 60
C 60/75 60 75 LC 60/66 60 66
C 70/85 70 85 LC 70/77 70 77
C 80/95 80 95 LC 80/88 80 88
C 90/105 90 105 a) Kip ve silindir numune basing dayanimlari
arasinda yeterli kesinlige sahip iligski kurulmasi ve bu
C 100/115 100 115 iligkinin  belgelendirilmesi  sartiyla, verilen bu
dayanimlardan baska degerler de kullanilabilir.

2.1.2.3. Uretildikleri yerlere gore betonlar

Betonlar iiretim yerlerine gore santiye betonu ve santral betonu olmak iizere

gruplandirilabilmektedir.

a. Santiye betonu:

Beton kullanicisi tarafindan santiyede ve sadece kendi kullanimi i¢in imal edilmis

betona santiye betonu denilmektedir (TSE, 2010). Hazir beton ile iiretim sisteminin

gelismesinin adindan yavas yavas iiretiminden vazgecilmeye baslanmistir. Uretimi




genellikle santiyelerde tamir islemlerini gergeklestirmek ve gegici yapilarin insasi

gibi siirekli olmayan igler i¢in yapilmaktadir.

b. Santral betonu ( hazir beton):

Malzemelerin istenilen oranlarda bilgisayar kontroliiyle bir araya getirilmesiyle,
beton santrali ya da mikserde karistirilmasiyla tiretimi gergeklestirilen ve tiiketiciye
taze beton olarak teslim edilen betona hazir beton denilmektedir. Bu tiir betonlar,
santiye disindaki bir tesiste uygun karisim oranlariyla hazirlanan, yeterli suyu, ya
hazirlama tesisinde ya da gidecegi yere yaklasinca eklenen beton tagimaya ve
karistirmaya uygun araglarla santiyeye gotiiriiliip orada basingla kaliplarina kadar

pompalanarak yerlestirilen betonlardir (Ozisik, 2000; Unal ve Yurtcu, 2007).

Tiirkiye’de, diger iilkelerle kiyaslandiginda hazir beton sektorii oldukga yenidir.
Hazir beton sektdriiniin ilk olustugu iilke olan Almanya yaklasik 100 y1l dnce hazir
beton endiistrisini kurmustur. Tiirkiye’de ise hazir beton {iretimi ilk olarak 1976’da

Ankara’da baslamistir (Karakule vd., 2005).

Cizelge 2.3. Cesitli iilkelerin hazir beton sektoriine baslangi¢ yillar1 (Karakule vd.,

2005)
Almanya 1903
Ingiltere 1930
Fransa 1933
Ispanya 1942
Hollanda 1948
Belcika 1956
Avusturya 1961
Italya 1962
Israil 1963
Tiirkiye 1976

2.2. Betonda Durabilite (Kahcilhik)

Genel olarak durabilite (kalicilik), yapt malzemelerinin ve yapilarin uzun yillar boyu
islevlerini bozulmadan yerine getirebilmeleri olarak tanimlanmaktadir (Baradan

vd.,2002). Bir bagka deyisle, bir yap1 malzemesinin, kendisi i¢in 6n goriilen servis
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zamant i¢inde hicbir eksiklik gostermeden isglevini yerine getirmesi, durabilite

(dayaniklilik) veya kalicilik olarak adlandirilmaktadir (Karagiiler, 2003).

Onemi giiniimiizde daha fazla anlasilmis ve iizerinde calismalarm baslandig
durabilite, betonun performansimin sadece islenebilirlik ve dayanimla degil,
dayanikliligin da gz Oniine alinarak degerlendirildigi bir kavramdir (Karagiiler,

2003).

2.2.1. Betonda durabilite Kistaslari

Yapilarin uzun Omiirlii olmasi1 sadece dogru tasiyict sistemin seg¢imi,
projelendirilmesi ve imal edilmesine bagli olmamakla birlikte, ayn1 zamanda,
yapinin mantiklt bir zaman siireci icerisinde kalic1 denecek kadar uzun Omiirlii
olmasint saglayacak oOnlemler alinmali ve en az bakimi gerektirecek sekilde

yaslanmasi yavaglatilmalidir (Mather, 2004; Kurt, 2007)

Kullanilacag yapisal sistemin kosullarina gore tasarlanmis ve gerekli kalite kontrol
prosediirlerine uyularak hazirlanmig, yerlestirilmis ve kiir uygulanmis bir beton,
servis sliresi boyunca higbir onarim gerektirmeden gorevini yerine getirir. Ancak
cesitli dis ve i¢ etkiler altinda betonun performansinin diistiigi durumlar olur.
Dayanikli bagka bir deyisle kalici bir beton; bu etkilere karsi bozulmadan ve
kendisinden beklenilen performansi diisiirmeden direng gosteren betondur.
Dolayisiyla, betonun durabilitesi mekanik yiikler disinda bulundugu ortamdaki
kimyasal ve fiziksel etkilere karst bozulmadan direng gostermesi olarak

tanimlanabilir (Mather, 2004; Kurt, 2007).

Betonun icerisine sizarak (su, karbondioksit, siilfat, asit... vb.) betonda degisik
tirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasimma neden olan maddeler, yine betonda
bulunan alkaliler ile reaktif agregalar arasinda olusan ve sertlesmis betonun
genleserek yipranmasina neden olan reaksiyonlar ile 1slanma-kuruma, donma
¢oziilme, 1s1nma-soguma ve asinma gibi fiziksel olaylar betonun yipranmasina neden
olmakta, betonu daha bosluklu bir malzeme haline getirebilmekte, igerisindeki demir
donatilar1 paslandirabilmekte, betonun icerisinde ¢ok biiyiik gerilmeler meydana

getirerek betonun hasar gormesine ve hizmet edemez duruma gelmesine neden
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olmaktadir (Erdogan, 2003). Betonun bozulup hasar gérmesine ve hizmet veremez

duruma gelmesine neden olan i¢ ve dis etkenler Cizelge 2.4’ de goriilmektedir.

Cizelge 2.4. Betonun i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi (Baradan ve Yazici, 2003)

Fiziksel ve Mekanik Kimyasal ve Biyolojik Etkenler
Etkenler
e Donma- Coziilme e Asitlerin, Amonyum ve magnezyum tuzlarinin

sertlesmis ¢cimento ile reaksiyonu

e Buz Coziicii Tuzlar e Betona siilfat saldirist

e Deniz Suyu Etkisi e  Gecikmis Etrenjit Olusumu (DEF)

e Erozyon, yiizeysel o Alkali-Silika Reaksiyonu (ASR)
asinma, oyulma

e Yiiksek sicakliklar, e Karbonatlagma

yangin vb.

Korozyon vb.

Uretimi gergeklestirilen betonun diger yapilarda oldugu gibi betonarme yapilar igin
de, iiretim 6ncesinde hedeflenen 6zelliklerini zaman igerisinde yitirmemesi ve gevre
sartlarina kars1 dayaniklilik gostermesi betondan istenilen ¢ok onemli bir 6zelliktir.
Durabilite kapsaminda betonda aranan dayaniklilik Ozellikleri su sekilde

siralanmastir:

* Donma - ¢oziilmeye kars1 dayaniklilik,

¢ Islanma - kurumaya kars1 dayaniklilik,

* Isinma - sogumaya kars1 dayaniklilik,

* Asmmaya kars1 dayaniklilik,

» Atese kars1 dayaniklilik,

* Asit ve tuzlara kars1 dayaniklilik

» Hacim degisikligine yol agic1 kimyasal reaksiyonlara (alkali-agrega reaksiyonuna)
kars1 dayanikliliktir (Erdogan, 1995; Kiigiik, 2000).

Bazi bilim adamlar1 betonun durabilitesinden sorumlu ti¢ ana faktor 6nermislerdir.

Bunlar;




1. Betonun tek bagina dayanim 6zellikleri, tanimlanmast i¢in yeterli degildir,

2. Farkli ve uygunsuz ¢imento kullanimi ve bilingsiz beton iiretimi yapilmasi,
dayanim azalmasina yol agabilir,

3. Betonarmedeki donatinin korozyonu, beton dayamimi ile ilgili bir faktordiir
(Neville, 1983; Kiigiik, 2000).

Yine bazi arastirmacilar, beton dayanimi ve betonun kullanimindaki problemlerini,
ilk olarak betonun biinyesel Ozelliklerine, gecirgenlik ve kimyasal bilesimine
baglamislardir. Ikinci olarak iklim ve hava sartlar ile disaridan gelen zararh
kimyasal etkiler ve aginma gibi dis etkilerden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bunlar
tasarim hatalarinin ve konsriiksiyon problemlerinin 6nemli olumsuz etkilerdir (Roper
and Baweja, 1992; Kiigiik, 2000). Boylece beton 6zellikleriyle dis etkenler arasindaki
etkilesimler ve betonun o c¢evre sartlarina uygun secilmediginin isareti olan
betonarme elamanlarda goriilen c¢atlaklar yapi elemanlarinin durabilitesini ve

bozulmasini belirlemis olmaktadir (Kiiciik, 2000).

2.2.2. Betonun kimyasal nedenlerle bozunmasi

Cogunlukla ¢evreden betonun biinyesine tasinan zararli maddeler (iyon- molekiil) ile
bazi hallerde betonun kendi biinyesinden kaynaklanan zararli maddelerin, betonda
meydana getirdigi zararli kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun gozenekliliginin
ve gecirimliliginin artmasi, ¢atlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar, betonun
yumusamasi, dayanim ve rijitligini kaybetmesi seklinde gostererek betonun hasar
goérme derecesinin artirirlar ve bozulma siireci hizlandirilar. Pratikte beton bir¢ok
kimyasal etkiye ayn1 anda maruz kalabilir ve bu etkiler bir digerini ortaya ¢ikarabilir
veya siddetlendirebilir. Beton igerisine su ve su buharmnin ortamda bulunmasiyla
taginan zararli maddeler ile betonun reaktif bilesenleri arasindaki reaksiyon gerekli
ortam olusunca hemen baslar. Ancak genelde, beton biinyesi i¢inde veya yiizeyden
igeriye tasinim hizi olduk¢a yavas oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararli etkileri

yillar sonra ortaya ¢ikabilir (Baradan vd., 2002).

Betonun bozunmasma yol acan kimyasal reaksiyonlari ti¢ ana grupta toplamak

mumkindir:
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1. Diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini ¢6zmesi ve yikayarak
beton biinyesinden wuzaklagtirmasi seklinde gelisen reaksiyonlar 1. Grup
reaksiyonlart,

2. Agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢ozmesiyle reaksiyon {iriinlerinin ya
yikanarak uzaklastigi ya da suda ¢oziinmeyen yeni bir yapi olusturarak gelisen
reaksiyonlar II. Grup reaksiyonlar meydana getirmektedir. Asitlerin ve Mg iyonu
iceren sularin olusturduklar hasarlar bu tiir reaksiyonlara 6rnek olarak verilebilir.

3. Siilfat etkisi, MgO ve CaO gibi ¢imento bilesenlerinin gecikmis hidratasyonlari,
alkali silika reaksiyonu (ASR), beton i¢inde gomiilii ¢elik donatinin korozyonu gibi
genlesen Tlrlinler olusturarak betonda hasara yol agan reaksiyonlar II. Grup

reaksiyonlar1 olusturmaktadir (Baradan vd., 2002).
2.2.2.1. Asit etkisi

Yapiy1 etkileyen ve sertlesmis betonun igine sizan sularda bulunan asitlerin yapmis
oldugu yipratict etkiye asit hiicumu denilmektedir (Ugurlu, 2003; Cakir, 2006). Asit
hiicumuna maruz kalan bir sertlesmis betonun i¢inde bulunan Ca(OH); ve C-S-H gibi
jellerin ¢oziilmesi sonucunda beton yiizeyinde camur gibi ince bir tabaka olusmakta
beton gbzenekli hale gelerek dayanimi ve dayanikliligi azalmaktadir (Akman, 1987,
Neville, 1990; Erdogan, 2003; Cakir, 2006). Yap1y: etkileyen asitlerden karbonik asit
(H,CO3) CO2’ nin su igerisinde ¢oziilmesiyle olusan zayif bir asittir. Kirlardaki
akarsular ve kar sular igerisinde bu tiir zayif asitlerden bulunmaktadir. Ayrica gesitli
endiistri kollarinin faaliyetleri sonucunda ortaya ¢ikan Cizelge 2.5’te verilen bazi
asitler de endiistri yapilarini ve desarj iinitelerini etkilemektedirler (Erdogan, 2003;

Cakir; 2006). Asit hiicumunun betonu etkileme bigimi Sekil 2.1° de verilmistir.
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Cizelge 2.5. Degisik endiistri kollarinda ortaya ¢ikan ve betona temas ettigi takdirde
zararl etkilere neden olacak olan asitler (Erdogan, 2003)

Asit Formiilii Ortaya Ciktig1 Endiistri
Kolu
Hidroklorik asit HCI Kimya endiistrisi

Nitrik asit HNO3; Giibre endiistrisi
Asetik asit CH5CO,H Fermantasyon islemi
Formik asit H.CO,H Gida ve boya endiistrisi
Laktik asit C,H4(OH).COH Stit endiistrisi
Tannik asit C76H52046 Deri endiistrisi
Fosforik asit H3PO4 Gubre endiistrisi
Tartarik asit [CH(OH).CO,H], Sarapgilik

Sertlesmis ¢imentonun
tabaka tabaka mikro
vapisinin bozulmasi

(;ev.r_‘edep ?sit -
cozeltisi L

=
Ry
~—a

Reaksiyon tiriinlerinin <
cozilinme ve agima

. s Donlismiis tabaka,
yvolu ile uzaklagmasi

- (Coziinlip gitmemesi

halinde, gozenekli
gecirgen yapi)

Sekil 2.1. Betonun asit etkisiyle bozulmasi (Baradan vd., 2002)

2.2.2.2. Siilfat etkisi

Stlfat saldirisi, terim olarak siilfat iyonlar1 ve sertlesmis betonun bilesenleri
arasindaki kimyasal reaksiyonlar serisi olarak tamimlanir, Ozellikle ¢imento
pastasinin, betonun siilfat ve neme maruz kalmasindan kaynaklanir. Diger saldirgan
kimyasallarin oldugu gibi, siilfatlarin da beton i¢in ¢ok zararli potansiyelleri vardir.
Gaz veya sivi hallerinde saldirilar1 oldukga yayginken; kati haldeyken nadirdir
(Skalny et al, 2002).
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Siilfat saldirilarinin kimyasini, serbest halde olan siilfat kaynaklar1 olusturur; etkisi
daha sonra goriilecek sekilde; siiregler, bazi fiziko-kimyasal ilkeler tarafindan
yonetilir. Herhangi bir siilfat saldirisinin sonuglarindaki farkliliklar ¢evresel ve

fiziksel kosullar altinda devam eden reaksiyonlardan kaynaklanir (Skalny et al,
2002).

Stilfatlar, sertlesmis betonun igerisine disaridan sizan sularla birlikte girerek, betonun
genlesip catlamasina yol acan kimyasal olaylara neden olmaktadirlar. Siilfatlarin
betonda yapmis olduklar1 bu yipratici etki siilfat etkisi olarak isimlendirilmektedir.
(Topgu, 2006; Goriir, 2007). Yer alt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla
doldurulmug arazilerde oldukca yiiksek miktarda bulunan siilfat bilesimleri, bunlarin
disinda diisiik seviyeli niikleer atiklarda da bulunarak i¢inde saklandiklar1 yeralti
depolarimi da siilfat korozyonuna ugratabilmektedirler (Philipp ve Clifton, 1992;
Goriir, 2007).

Yer alt1 sularinda bulunan ve betona en ¢ok zarar veren kimyasal maddelerden olan
stilfat (SO4'2) iyonlarinin betonun iizerindeki korozif etkisini iki sekilde ortaya
c¢ikmaktadir. Bu etkilerden birincisi siilfat anyonlarinin ¢imentonun hidrotasyon
irtinii hidrate kirecle tepkimesi sonrasi al¢i tagini meydana getirmesidir. Siilfat
tuzunun katyon tiiriine bagli olarak alg1 tasi ile birlikte olusturdugu reaksiyon iiriinii
NaOH gibi suda eriyen veya Mg(OH), gibi suda erimeyen tiirde olabilmektedir.
Stlfatlarin asil 6nemli olan, ikinci etkisi ise al¢1 asiyla veya suda erimis halde
bulunan kalsiyum stilfatla C3A’n reaksiyona girmesiyle ortaya ¢ikmakta ve etrenjit
(C6AS3H3p) igerdigi kristal suyunun fazlaligi nedeniyle biiyiik hacim artigina neden
olmaktadir. Kristallesip betonun bosluk ceperlerinde biiylik basing gerilmeleri
olusturan kati1 haledeki tuz oOnce catlamalar seklinde olan hasar, ileriki yaslarda
ayrisma ve parca dokiilmesine sebep olmaktadir (Akman, 1992; Baradan vd., 2002;
Uygunoglu vd., 2006).

Beton agisindan siilfat etkilerinin siddeti toprak veya suda bulunan stilfat iyonunun
konsantrasyonuna bagli olup zeminde bulunan S04 veya 8052 yogunluklart %
veya mg/kg, yer alti suyundaki konsantrasyon ise ppm veya mg/lt olarak ifade
edilmektedir (Baradan vd., 2002). ACI 201 (Amerikan Beton Enstitiisii) standartinda
siilfat etkisi agisindan yapilmisg smiflandirma Cizelge 2.6° da, TS 3440 “ Zararh
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Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemin ve Gaz Etkisinde Kalacak Betonlar I¢in Yapim

Kurallart” standardina gore Siilfat (SO47) iyonlarinin zararli etkinlik derecesi Cizelge

2.7°de, siilfat etkisiyle betonun bozulmasi ise Sekil 2.2 de verilmistir.

1zelge 2.6. € gore zemin suyunda ve toprakta bulunan sulfat
Cizelge 2.6. ACI 201’ 0 i d kta bul lf:
yogunluklarinin betona etkisi ve Onerilen maksimum Su/Cimento
oranlar1 (Baradan vd., 2002; Erdogan, 2003)

. Betondaki
ZEMINDE
SUDA Maksimum
EtKki Derecesi Suda Coziinen Siilfat X
) Siilfat (SO4 ) mg/It Su/Cimento
(5047) (%)
orani
Ihmal Edilebilir 0.00-0.10 0-150 -
Orta 0.10-0.20 150 - 1500 0.50
Siddetli 0.20 - 2.00 1500 - 10000 0.45
Cok Siddetli 2.00 ve tsti 10000 ve iistii 0.45

Cizelge 2.7. TS 3440’ a gore siilfat (SO4.p) iyonlarimin zararli etkinlik dereceleri
(Baradan vd., 2002)

Etki Derecesi SUDA ZEMINDE
SO,? (mg/lt) SO,? (mg/kg)
Zayif 200 — 600 2000 - 5000
Kuvvetli 600 - 3000 5000°den biiyiik
Cok Kuvvetli 3000’den biiyiik

Clevreden siilfat
ivonu difiizvonu

%
\\‘
H*

/

Catlak olnsummu < /

Q Cp.:’ ¥ trikalsivum aliiminat

Hidrate

(C3A)

Sekil 2.2. Siilfat etkisiyle betonun bozulmasi (Baradan vd., 2002)
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2.2.2.3. Gecikmis etrenjit olusumu etkisi (DEF)

Sertlesmis betonun siilfatli sulardan etkilenerek olusturdugu etrenjit, taze betonlarin
prizini almasi esnasinda da meydana gelen ve prizin ayarlanmasi bakimindan gerekli
bir {irlindiir. Cimentonun kontrollii bir bi¢imde prizini almasi i¢in liretim sirasinda
klinkere alg1 katilmasi gereklidir. Klinkere al¢i katilmasiyla hedeflenen amag
¢imento hamurunda ¢ok hizli priz yapan 3Ca0.Al;O3’lin yiizeyine ¢okelecek olan
etrenjitin  olugsmasii saglamaktir. Priz sirasinda sivi kivamda olan beton bu

etrenjitten zarar gormez (Akman, 2003).

1980 yillarinda Almanya’da 1si1l isleme uygulanan 6n gerilmeli demiryolu
traverslerinde ¢atlama hasarlar1 gézlenmis ve bu sorun incelendiginde, bu durumun
betonda bulunan etrenjitten kaynaklandig1 sonucuna varilmistir (Heinz et al., 1982;
Akman, 2003). DEF’nin 1s1l islemlerle ve ongermeli prefabrike elamanlarla sinirl
oldugu hipotezi Amerika’da yapilan bir¢ok arastirma neticesinde kisa zamanda
clriitiilmiistiir. Isil isleme tabi olmayan traverslerde veya art germe ile iiretilen
traverslerde, traversin digindaki yapi elemanlarinda da DEF’ nin varligi tespit
edilerek, DEF olayi ile karsilasilmistir. Bir otoparkin prekast duvarinda insaattan 8
yil sonra yogun ¢atlamalarin meydana gelmesi, elektrik iletim direklerinin
temellerinde, bir beton firin bacasinin dis geperlerinde, Suudi Arabistan’da bulunan
bir ugak pistinde, seliilozik lifli ¢at1 6rtii malzemelerinde (asbest icermeyen eternit)
DEF varligina rastlanmis ve bu durum taramali elektron mikroskobu ile (SEM) tespit

edilmistir (Hime, 1996; Collepardi, 1997; Akman, 2003).

Isil islemi, ¢oziinen SOz olusmasinda ikincil bir etmen olarak degerlendirirsek, DEF

olusumunu asagidaki ii¢ ana etmene baglayabiliriz:

1. Cimentonun zamanla yiiksek miktarda ¢oziinecek siilfat icermesi,

2. Betonun mikro ve makro ¢atlaklar igermesi,

3. Yap1 elemanlarinin siirekli veya kademeli olarak suyla temas etmesi veya nemli
ortamda bulunmasidir (Collepardi, 1997; Akman, 2003). Sekil 2.3’de gecikmis

etrenjit olusumunun meydana geldigi bir prefabrik eleman verilmistir.
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Sekil 2.3. Gecikmis etrenjit (DEF) olusumunun meydana geldigi bir adet prefabrik
betonarme eleman (Baradan vd., 2002)

2.2.2.4. Alkali- Silika reaksiyonu etkisi (ASR)

Alkali-silika reaksiyonu, harglarda ya da betonda meydana gelen, ¢imento ya da
diger kaynaklarda bulunan alkalilerle iligkili hidroksit (OH") iyonlar1 ve biiyiik ya da
kiigiik boyuta sahip agregalarda bulunabilen belirli reaktif silisli bilesenler arasindaki
zararli kimyasal reaksiyonla bir jel meydana getirmesidir. Bu alkali-silika jeli, nemi
absorbe ettigi zaman genleserek betondaki c¢imento hamurunda ve agrega
parcaciklarinda catlaklar meydana getirmektedir. Genlesme, osmosis olay1
neticesinde meydana gelen hidrolik basing ve ayni zamanda alkali-silika jelinin
meydana getirdigi sisme basinci ile agiklanabilmektedir. Bu nedenle sert agrega
tanelerinin betonda sismesiyle betonun daha fazla zararli etki gormesine neden
olacagi diislinlilmektedir. Reaktif silis igeren agrega tanelerinin biiyiikliikleri
reaksiyonun hizini etkilemekte ve kiigiik tanelerin reaksiyonu sonucunda genlesme
bir iki ay igerisinde olusmaktayken daha biiyiik tanelerin reaksiyonunda olusan

genlesme yillar sonra ortaya ¢ikmaktadir (Saglik vd., 2013; Bayhan, 2006).

ASR olduk¢a kompleks kimyasal bir reaksiyon olup, bazi ¢imentolarda fazla
miktarda bulunan sodyum oksit (Na,O) ve potasyum oksit (K,O) gibi alkali oksitler
beton gozenek suyunda ¢oziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum hidroksit
(KOH) olustururarak aktif silis igeren agregalarla reaksiyona girerek, zamanla betonu
catlatan bir jelin olusmasina neden olurlar (Neville, 1981; Arslan ve Cullu, 2006).

Bazi jeller ¢cok az, bazilar1 hemen hemen hi¢ genlesme 6zelligi gostermezler. Eger
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jeller az su emme ve sisme Ozelligine sahipse problem olusturmazlar. Fakat jeller
cok su emme Ozelligine sahipse betonda meydana getirdigi igsel gerilmeler ile
betonun ¢ekme dayamimini agarak catlamalara neden olmaktadirlar. Bu da beton
bosluklarindaki ¢ozeltinin reaksiyon bolgesine ulagmasi ve sicaklikla jelin sisme
basincinin artmasi sonucu gergeklesmektedir (Diamond et al., 1981; Arslan ve Cullu,
2006). Bazi durumlarda betondaki genlesmenin hacimce %2-3 diizeyine kadar
ulagsmas1 s6z konusudur. ASR’ de diger reaksiyonlar gibi yavas ilerleyen ve diger
alkali agrega reaksiyonlar1 gibi birgok faktoriin etkisi altinda oldugu i¢in, genlesme
nedeniyle betonun igyapisinda olusan hasar (¢atlak) birka¢ yil sonra goriiniir hale
gelmektedir. ASR, beton biinyesinde meydana gelen ve genlesmenin neden oldugu
bir reaksiyon olmasi sebebiyle, ASR’ nin dis belirtisi harita seklindeki ¢atlaklardir
(Binal, 2002; Arslan ve Cullu, 2006). (Sekil 2.4)

Sekil 2.4. Alkali silika reaksiyonu (ASR) sonucunda zarar gormiis beton eleman
(Anonim, 2013)

X sinlari, elektron mikroskobu ve diger cihazlarin kullanimiyla desteklenen
petrografik incelemeler ile ince kesit c¢alismalari, agrega minerallerinin
belirlenmesinde yeterli bilgi saglayabilir. Agreganin, porozitesi, tane boyu dagilimi,
beton iginde reaktif parcacik miktari ve ¢evre kosullari, alkali-agrega reaksiyonu
sonucu ortaya cikan genlesmeler tizerinde oOnemli etkiye sahip nedenlerdir
(Swamy,1992; Arslan ve Cullu, 2006). Sekil 2.5’de alkali silika reaksiyonu (ASR) ile
zarar gormiis betonda, agrega-jel olusumu ile Sekil 2.6 da alkali silika reaksiyonu

(ASR) olusum mekanizmasi sematik ve gorsel olarak verilmistir.
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Su boslug

Sekil 2.5. Alkali silika reaksiyonu ile zarar gormiis betonda agrega-jel olusumu ve
catlak goriintiisii (Beycioglu vd., 2010)

Cevreden su ve/veya 5 pr
alkaliler ) L@
(6rnegin buz ¢oziicii s Xy
tuzlardan) e

g ( g

Su ve alkalinin
betona difuzyonu

Reaktif
Agrega

—» Mevcut alkalilerin bosluk
sistemine s1zmasi
(cimentodan ve katki
maddelerinden)

L Reaktif Agreganin
Genlesmesi

Catlak Olusumuq—/ BER

Sekil 2.6. Alkali silika reaksiyonu (ASR) olusumu nedeniyle betonun bozulma
mekanizmasi (Baradan vd., 2002)

2.2.2.5. Karbonatlasmanin etkisi

Beton yiizeyi ile temas eden ve betonun igerisine giren karbondioksitin (CO,)

betonun iginde bulunan kalsiyum hidroksit (Ca(OH);) ile reaksiyonu sonucunda

kalsiyum karbonat (CaCOs3) olusturmasi karbonatlagsma olarak adlandirilmaktadir.

Karbonatlagsma havada bulunan karbondioksit (CO;) miktar1 az olsa bile yavas olmak

18



suretiyle yine olusmaktadir. Karbonatlasmanin olusum sekli betonun yiizey
kisimlarindan  baslayarak i¢ kesime dogru olup ylizeye yakin bolgeler
karbonatlasmanin etkisi altindadir. Karbonatlasmanin olusabilme hizi havada
bulunan karbondioksit (CO;) ve nem oranma baghdir. Havadaki karbondioksit
miktarinin yiiksek ve bagil nem oraninin %50 olmasi karbonatlasmayi arttirirken,
relatif nemin %25’ ten az ve %100 oldugu durumlarda ise karbonatlasma meydana

gelmemektedir (Erdogan, 2003).

Beton ve betonarme yapilarda karbonatlagsmanin meydana gelmesiyle betonun pH
degeri diismekte, bu degerin diismesiyle betonda donati korozyonu olusumu
hizlanmaktadir. Betonun gecirimliligi arttik¢a ve beton ylizeyinde mikro catlaklar
cogaldik¢a karbonatlagsmanin da etki ettigi derinlik artmaktadir (Sha'at et al., 1993;
Hearn et al., 1994; Kurtis et al., 2001; Subasi, 2005; Subasi ve Arslan, 2008) .

Karbonatlasmanin betonda olup olmadigini anlamak i¢in betonun yiizeyinden bir
parca kopartilarak, bu beton pargasinin yiizeyine fenolfetalin uygulanmalidir. Serbest
durumda bulunan Ca(OH); pembe renge doniisiirken karbonatlasmis kisimda
herhangi bir renk degisimi meydana gelmemektedir (Sekil 2.7). Karbonatlasmanin
daha az olmasini saglamak icin yapilmasi gereken onemli islem, beton miimkiin

oldugunca geg¢irimsiz tiretilmelidir (Erdogan, 2003).

Karbonatlagmis yiizey

Sekil 2.7 Yiizeyine fenolfetalin piiskiirtiilmiis ylizey (Subasi, 2005)
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Betonun basing dayaniminin arttirilmasi, daha fazla ¢imento kullaniminin sagladigi
gecirimsizligin - arttirllmasiyla karbonatlasma oraninda diisiis beklenmektedir.
Bundan dolay1 beton smifi secilirken yapisal kaygilar tek parametre olarak
alinmamali, dayaniklilik acisindan da Ornegin TS 206-1 standardina gore
karbonatlagma nedeniyle korozyon riskiyle karsi karsiya olan i1slanmaya maruz
kalabilecek betonarme elemanlarda en diisiik dayanim sinift C30 kullanilmali ve pas
paylarinin kalitelerinin de istenilen diizeyde saglanmasi1 gerekmektedir (Baradan vd.,
2002). Beton dayanim smifinin éneminin anlagilmasi agisindan Cizelge 2.8 de
Ingiltere de acikta birakilan (yagmurdan korunmus) beton elemanlarm 30 yil

sonundaki karbonatlagma derinlikleri verilmistir.

Cizelge 2.8. Ingiltere de acikta birakilan (yagmurdan korunmus) beton elemanlarin
30 y1l sonundaki karbonatlagsma derinlikleri (Baradan vd., 2002)

28 giinliik basin¢ Karbonatlasma
dayamimi (MPa) derinligi (mm)
20 45
40 17
60 5
80 2

2.2.2.6. Deniz suyu ve kloriir iyonlarimin etkisi

Denizler yeryiiziiniin %78’lik kisminit kaplayan, bir¢cok beton ve betonarme yapinin
dogrudan temas halinde bulundugu ve de dolayli olarak etkilendigi bir ortamdir.
Deniz ortaminda bulunan beton ve betonarme yapilarda karbonik asit etkisi, kloriiriin
neden oldugu korozyon, siilfat etkisi gibi kimyasal etkilere maruz kalabilmektedirler.
Deniz suyunun kimyasal etkisi i¢inde ¢Oziinmiis halde bulunan bazi tuzlan
icermesinden kaynaklanmaktadir. Deniz ve okyanuslara gore farklilik olsa da tipik su
tuz oran1 % 3.5 civarmdadir. Ornegin Baltik denizinde tuzluluk orani % 0.7, Atlantik
okyanusunda % 3.6, Akdenizde % 3.9 oldugu gibi, buharlasmanin ¢ok fazla oldugu
sicak iklimlerden Israil’de bulunan Olii Denizde bu oran % 31.5° lere kadar
yiikselmektedir. Deniz sularinda 6nemli miktarda bulunan tuzlara sodyum kloriir

(NaCl), magnezyum kloriir (MgCl), magnezyum siilfat (MgSQO,), kalsiyum siilfat
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(CaSO,), potasyum kloriir (KCl) ve potasyum siilfat (KSO4) 0Ornek olarak
verilebilinir (Baradan vd., 2002).

Deniz suyu etkisinde kalan betonlar, siilfat hiicumuyla beraber gozeneklerinde
cokelen (biriken) tuz kristallerinin yarattifi basing nedeniyle de genlesip,
yipranabilmektedirler. Betonun, su seviyesi iizerinde kalan bdlgelerinde
gozeneklerinde tuz birikmesi, betonun igerisine giren deniz suyunun kapiler
hareketle yukar1 ¢ikmasi ve buharlagsmasiyla olusmaktadir. Deniz sularmin gel-git
hareketiyle yiikselip algalmasi sonucunda beton yiizeyinin bir bdliimii, 1slanma-
kuruma dongiilerinin etkisinde kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma durumu ile karsi
karsiya kalan beton devamli olarak su iginde yaralan betona gore daha ¢ok hasar
gormektedir. Diger taraftan, deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum siilfat,
betondaki baglayict 6zelikteki kalsiyum-silika-hidrat (CSH) jelinin ¢6ziinmesine
neden olmaktadir. Bu ¢oziinme olduk¢a yavas tempoda meydana gelmektedir. Bu
yiizden, gozeneklerde magnezyum siilfat kristalleri birikmekte ve gozeneklerin bir

Olciide tikanmasina, disaridan daha az su sizabilmesine yol agcmaktadir (Erdogan,

2003).

Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda bulunan kloriirden
kaynaklanmakta olup deniz suyundaki kloriir, betonun igerisindeki demir donatilarin
korozyonunu  (paslanmasini)  hizlandirarak  betonun  pargalanmasina  yol
acabilmektedir. Bunu onleme adina deniz suyu ortamindaki betonlarin iiretiminde
kullanilacak olan Su/Cimento oran1 0.45°1 gegmemeli ve eger pas pay1 2.5 cm’den az

ise Su/Cimento orani 0.40’dan yiiksek olmamalidir (Erdogan, 2003).

2.3. Korozyon ve Betonarme Donatisindaki Korozyon Cesitleri

Metallerin i¢inde bulunduklart ortam ile kimyasal ya da elektrokimyasal
reaksiyonlarla tahrik olmalar1 korozyon olarak adlandirilmaktadir. Metallerin biiyiik
bir kismi1 su ve atmosfer etkisine dayanikli olmayip korozyona ugrayabilirler. Biitiin
metallerin dogada mineral olarak bulunduklar1 hale doniisme egilimde olmalarindan
dolay1 korozyon olaylar enerji agiga ¢ikararak kendiliginden devam etmektedir. Baz1

soy metallerin (Au, Pt, Ir ve Pd) haricindeki, teknolojik 6neme sahip biitiin metaller
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ve alasimlar korozyona ugrayabilmektedir(Erbil, 1980; Aksiit, 1982; Menckse,
2008).

Teknikte hayli fazla miktarda kullanilan metal ve alasimlarinin korozyonu tamamiyla
onlenememekte fakat dikkate deger Olciide azaltilabilmektedir. Bu amagla
kullanilmast i¢in belli bagh yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler uygulanirken
metalin tiirii ve ortamla etkilesim parametreleri géz onilinde bulundurulmalidir.
Korozyon mekanizmasina uygun yontemin uygulanmasi, korumanin basarili bir
sekilde saglanmasi adina dnemli 6gelerden biridir. Katodik koruma, anodik koruma,
organik maddelerle kaplama, boyama, korozif gidericilerle muamele etme ve
inhibitor uygulamalari gibi yontemler metalin korozyondan korunmasinda uygulanan

koruma yontemlerinden baslicalaridir (Menekse, 2008).

2.3.1. Atmosferik korozyon

Cevremizi dolduran hava metal alasimlar i¢in tehlikeli olup, i¢inde bulundurdugu
oksijen ve nem de korozyona yol acan ana etmenlerdendir. Ayrica yerel kosullar ve
mevsimlerin durumu dikkate alindi§inda hava igindeki miktarlar1 degisebilen diger
maddeler de korozyon hizin1 6nemli dlgiide etkilerler. Endiistri ve kdmiirle 1sitnmanin
yogun oldugu bolge ve kentlerde havayr kirleten kiikiirt bilesikleri, deniz
atmosferindeki sodyum kloriir (NaCl) akla ilk gelen oOrneklerdir. Korozyon
etkinliklerini tamamlama bakimindan da atmosferlerin kirsal, endistri ve deniz
atmosferi olarak da smiflandirmada fayda vardir. Kirsal atmosfer bu atmosfer
cesitlerine gore en az saldirgan olandir. Deniz atmosferinin saldirganligi kirsal
atmosfere oranla 400-500 defa fazla olup endiistri atmosferi igin bu oran 50-100°diir.
Deniz atmosferinin saldirganliginin dncelikli sebebi igerdigi bol miktardaki sodyum
kloriir (NaCl)’den kaynaklanmaktadir. Kiyidan uzaklastikca bu sodyum Kkloriir
(NaCl) oran1 azalmakta bu da korozyon hizina da yansimaktadir. Ornek olarak, celik
yapilar iizerinde yapilan gozlemler korozyon hizinin kiyidan 250 m uzakliktakine
oranla 12 kat daha fazla oldugunu gostermistir. Atmosferin saldirganligini belirleyen
onemli parametrelerden biri de nem miktaridir. Ilke olarak bagil nemliligin % 100’e
ulagmadig1 durumlarda atmosferik korozyonun hissedilir 6l¢iide olusamayacagi var
sayilabilir. Ancak bagil nem miktar1 sicaklik diismesi ile artar. Ayrica havanin

higroskopik 6zellige sahip kat1 pargaciklarla ytikli olmasi korozyon i¢in gerekli olan
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Su yogusmasinin daha diisik nem miktarlarinda olugsmasina neden olmaktadir.
Aragtirmalar, atmosferik korozyonu oOnleyebilmek i¢in bagil nemliligin diger
kosullara bagli olarak % 50-70’in altinda tutulmasi gerektigini ortaya koymaktadir.
Havada asit buhari olmamak kaydi ile bagil nemin % 50’nin altina diisiiriilmesi
(6rnegin 1sitilarak) atmosferik korozyonun onlenmesi i¢in yeterlidir (Doruk, 1982;

Boga, 2005).

2.3.2. Elektro-kimyasal korozyon

Korozyon, elektriksel ara yiizey olarak adlandirilan elektrot/elektrolit ara yiizeyinde
meydana gelmektedir. Elektriksel ara yilizey terimi bir elektrolitin sinirinda fazlar
arasindaki bolgeyi olusturan iyonlar, yonlenmis dipoller ve elektronlarin siralanigini

anlatmak i¢in kullanilmaktadir (Bockris and Reddy, 1977; Menekse, 2008).

Birini tamamlayan, ayni anda gelisen, oksidasyon (yiikseltgenme) ve rediiksiyon
(indirgenme) adi verilen iki elektro-kimyasal reaksiyonla korozyon meydana
gelmektedir. Oksidasyon atom halinde bulunan metalin (¢eligin) elektron kaybederek
iyona doniismesi, rediiksiyon ise atomdan ayrilan elektronlarin baska bir ortamda
harcanmas1 anlamina gelmektedir. Ayrica oksidasyona ‘“anot reaksiyonu”,

rediiksiyona da “katot reaksiyonu” adi1 verilmektedir (Yigiter, 2008).

Anodik islem demirin ¢6ziinmesi olaymi ifade etmektedir. Pozitif iyonlarin
cozeltiyle karsilasmasiyla ve de negatif yiiklii serbest elektronlarin ise ¢elik
vasitastyla katoda gecip elektrolitin bilesenleri tarafindan adsorbe edilmesi anodik
islemin olusumudur. Katotik islemde, celik vasitasiyla katoda gecen elektronlar su ve
oksijen ile birleserek hidroksit (OH) iyonlarini olusturmaktadirlar. Anottan ¢ozeltiye
gecen demir iyonlart ile hidroksit (OH) iyonlarinin reaksiyonu sonucu demir
hidroksiti (Fe(OH) ) olusturmaktadirlar. Demir hidroksiti (Fe(OH),) karasiz ve suda
¢oziinebilen bir yapida olup su ve oksijenle birleserek anot ¢evresinde sari renkli

bosluklu bir pas tabakas1 meydana getirmektedir (Yigiter, 2008).

Elektrot/elektrolit ara yiizeylerinde yliriiyen tepkimeler baslica bes asamada
gerceklesir (Moore, 1999; Menekse, 2008):
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a) Difilizlenme: Elektrolit igerisinde yer alan iyon ve molekiiller elektrot yiizeyine
dogru diflizlenir,

b) Adsorplanma: Elektrolit igerisinden gelen ve yiizeye kadar difiizlenmis olan

molekiiller, yiizeye adsorbe olur,

c) Reaksiyon Kademesi: Yiizeye adsorbe olan molekiiller, elektrokimyasal bir

tepkimeye ugrar,

d) Desorplanma: Elektrokimyasal tepkime sonucu yiizeyde olusan tiriinler desorbe

olur,
e) Geriye diflizlenme: Desorbe olmus iiriin molekiilleri, yiizeyden ¢6zelti igine dogru

diflizlenir.

Bununla beraber yeni bir tepkimeyi baslatmak icin elektrot yiizeyi serbest hale
gecerek yukarida belirtilen asamalar1 yeni iyonlarla birlikte tekrarlamaktadir.
Korozyon tepkimeleri elektrot/elektrolit ara yiizeyinde metalin ¢ozlinmesi seklinde
olugsmakta ve korozyon {iriinlerinin yiizeyden uzaklagmasi korozyonun devam
etmesini saglamaktadir. Yiizeyde tepkimeye girmek iizere difiizyonla gelip tepkime
tirlinlerinin desorpsiyonu ile olaym siirmesini saglayan iyonlar daha ¢ok katotik
tepkimeyi Ustlenenlerdir (Menekse, 2008). Beton igerisindeki donatinin elektro-

kimyasal korozyonu Sekil 2.8’de verilmistir.

Paspayindan oksijen
difizyonu
Hava

- Beton bosluk suyu
(elektrolit)

Sekil 2.8. Beton igerisindeki donatinin elektro-kimyasal korozyonu (Baradan vd.,
2002; Yigiter, 2008)
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2.3.3. Temas korozyonu

Elektro-kimyasal korozyonun o6zel bir sekli, iki farkli metalin temas halinde
kullanilmas1 sonucu olusan paslanmadir. Iki farkli metal bir sivi vasitasi ile
birlestirilir ve bir tam hiicre elde edilirse, elektromotif seride elektropotansiyeli
yiiksek olan metal katot, diisiik olan ise anot reaksiyonu gosterecektir. Bu iki metalin
standart elektropotansiyel farklar1 yaklasik olarak sistemde olusacak potansiyel
farkin1 (voltaj1) gosterir ve bu farkin biiyiik olmasi devreden akim gegeceginin
isaretidir. ~ Akim siddetinin artmasiyla korozyon hizinin da artmasi beklenir.
Betonarme elaman iginde iki farkli metalin kullanilmasi ¢ok az rastlanan bir
durumdur. Donatinin korozyondan korunmasi icin ¢esitli maddelerle kaplanmasi
durumunda, kaplanan ve kaplanmayan donatilarin bir arada kullanimi da bu tiir

korozyona neden olabilmektedir (Baradan vd., 2002; Boga, 2005).

2.3.4. Kloriir ve kloriir kaynaklarinin neden oldugu korozyon

Kloriir iyonlar1 ¢elik donatinin korozyona ugramasi agisindan en zararli madde kabul
edilmektedirler. Betonarme yapida ¢eligin korozyona ugramasinin en énemli nedenti,
betona katkilar vasitasiyla, deniz suyu etkisiyle, kilcallik yoluyla, beton karisim
suyunun tuz icermesiyle ve bu tuzlarin ¢oziilmesiyle girebilen kloriir iyonlarmin
ortamda yer almasidir. Beton alkalinitesi yiiksek olan bir yapt malzemesi olup bu
ozelligiyle i¢cinde yer alan donatinin yiizeyinde kararli, koruyucu bir oksit tabakasi
olusturarak anodik akim yogunlugunun kisitlanmasini saglayarak, ¢eligin korozyona
ugramasini onlemektedir. Bu durum alkali passivasyonu olarak adlandirilmaktadir
(ACI, 2001; Boga, 2005). Kloriir iyonlari korozyon siirecine olumsuz etkilerde
bulunmaktadirlar. Celik donat1 lizerinde olusan ve korozyonun gelisimini engelleyen

pasif tabakanin ¢oziilmesine yol agmalar1 bu etkilerden en 6nemlisidir (Boga, 2005).

Pasif tabakanin nasil bozulmaya ugradigi konusunda farkli teoriler gelistirilmis olup
kloriir iyonlarinin donatiya ulasarak pasif tabakay1 gevsettikleri, ylizeydeki tabaka ile
reaksiyona girerek Fe(OH),.FeCl, gibi kararsiz klor kompleksleri olusturduklar
diisiiniilmektedir. Yapilan arastirmalar sonucunda bu tiir ¢oziinebilen bilesiklerin
olusmasinda Cl/(OH)" oraninin 6nemli bir parametre oldugu ve bu oranin 0.6

degerini agmasiyla pasif tabakada hasarin belirgin bir hal aldig1 goriilmektedir.
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Kloriir iyonlari, ortamin elektrolitligini arttirarak ve elektriksel direnci azaltarak
anot-katot iyon akigini kolaylastirmakla beraber akim siddetinin artisina sebep olarak
korozyon hizin1 da arttirmis olurlar. Pasif tabakanin kararliligimi korumasi igin
ortamin pH degerinin 9.5-11.5’in lizerinde olmasi gerckmektedir. Asit karakterli
olmalar1 ve ortamin pH degerini azaltmalar1 kloriir iyonlarmin bir diger olumsuz
etkilerindendir. Ayrica kloriir iyonlar1 metal tarafindan O, ve (OH) iyonlarina goére
cok daha kolay adsorbe edilerek katalizor gorevi goriirler ve anodik reaksiyonun
kolaylikla olusmasini saglayarak demirin iyonlasmasini c¢arpici bir bigimde

hizlandirmaktadirlar (Boga, 2005).

Demir ve (OH) iyonlarmin bol miktarda ortamda bulunmasi, kloriir iyonlarinin
reaksiyon sonucu siirekli yenilenmesine ve donatidaki bozulmanin devamlilik
meydana getirmesine neden olmaktadir. Bu nedenle, kloriirlerin donatida
olusturduklart korozyonun en tehlikeli korozyon tiirii oldugunu soylemek
miimkiindiir (Baradan vd., 2002; Boga, 2005). Kloriir iyonlarinin yol agtigi oyulma

tarz1 korozyon sematik olarak Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Cl = H,0
Pasif film tabakasi Ccl cl :
(~50 um) N
pH>12.5 Elektrolitik

[-\ ortam
+3 ‘

Celik

Sekil 2.9. Betonarme donatisinda kloriir iyonlarinin yol agtigi korozyon (Baradan
vd., 2002; Yigiter, 2008)

2.3.5. Catlakh betonda olusan korozyon

Betonda meydana gelen catlaklar, kloriirlerin, karbonatlasma cephesinin, oksijen ve

nemin betonarme ¢eligine ulasmasini kolaylagtirmaktadirlar. Bundan dolayr catlak
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genisliklerinin belli bir seviyede olmasi istenmektedir. Donatiya dik meydana gelen
catlaklar, korozyonun nispeten daha dar bir alanda olusmasina yol a¢gmaktadirlar.
Donati1 boyunca uzanan, tiim donatinin ve dolayisiyla pas payi tabakasinin hasar
gormesine yol agan catlaklar enine catlaklara gore ¢ok daha tehlikeli kabul
edilmektedirler (Baradan vd., 2002; Yigiter, 2008).

Sekil 2.10 betonda meydana gelen enine catlaklarin bulundugu boélgede meydana
gelen korozyon sematize edilmistir. Bu durumda korozyon gelisimi konusunda iki
secenek bulunmaktadir. Sol tarafta gosterilen birinci durumda anot ve katot ¢atlakl
bolgede birbirine ¢ok yakin olurken, gatlak dar (<0.5 mm) ve aktif degilse, agilmaya
devam etmiyorsa, biiyiik olasilikla korozyon iriinleri, betondan siiziilen bilesenler,
toz, kir, vb. gibi maddeler ¢atlagin igini doldurup korozyonun yavaslamasini
saglayacaktir. Sag tarafta gosterilen ikinci durumda ise, c¢atlak i¢indeki kii¢iik bolge
anot, beton i¢inde kalan daha biiyiik alan ise katot olmakta ve bu durumdaki yiliksek
korozyon hizi sebebi ile donatinin lokal olarak hasar goriip kopmasi miimkiin
olmaktadir. Kloriirlerin de ortamda bulunmasi halinde korozyonun ¢ok daha da

tehlikeli bir hal alacagi unutulmamalidir (Baradan vd., 2002; Yigiter, 2008).

Sekil 2.10. Betonda ¢atlak bolgesinde meydana gelen korozyon gelisimi (Baradan
vd., 2002; Yigiter, 2008)

Betonarme donatilarda catlak genisliklerinin sinirlandirilmasi, pas payr tabakasinin
kalinlig1 ve kalitesinin arttirilmasiyla beraber, korozyonu onleme adina ikincil bir
onlem olarak diistiniilmektedir. Ciinkii uygulama uygulamada catlaksiz bir beton elde
etmek oldukga zor olmakla beraber catlaksiz bir betona da oksijen (O3), kloriir (Cl)
ve karbondioksit (CO;) girisi miimkiindiir. Asilmamasi Onerilen gatlak genislikleri
0.2-0.3 mm civarindadir (Baradan vd., 2002; Yigiter, 2008).
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2.4. Korozyon Ol¢iim Yontemleri

2.4.1. Agirhik kaybi yontemi

Oldukga yaygin bir bigimde kullanilan, belirli bir zaman siiresince agresif ortamda
tutulan numunelerin agirhigindaki degisim miktarinin Olgiilmesine dayanan bir
yontemdir. Korozyonun neden oldugu agirlik miktarinin dogru bir bigimde
belirlenebilmesi i¢in korozyon {iriinlerinin ¢ok dikkatli sekilde temizlenmesi
gerekmektedir. Temizleme isleminin tamamlanmasiyla, temizlik sonrasi numune
agirhginin, temizlik oncesi ilk agirlik ile kiyaslanmasiyla belirlenen agirlik farkinin
deney siiresine orant korozyon hizin1t vermektedir. Bu yontem pahali aletler
kullanmaya gerek kalmadan ortalama bir korozyon hizi elde etmemizi saglasa da
numuneye hasar verdiginden numunenin yapi lizerinde tekrar kullanilmamasi
gerekmektedir. Laboratuarda gerceklestirilen deneyler neticesinde elde edilen
sonuglar giivenilir olsa da bu sonuglarin saglamasi uzun siirmektedir. Beton
icerisinde yer alan ¢elige uygulanmasi halinde agirlik kaybinin 6lgiilebilmesi icin
celigin betondan tamamen temizlenmesi gerekmektedir. Ayrica bu yontemde anlik
korozyon hizinin Olgiilemeyip ortalama ve son duruma gore bir korozyon hizi
hesaplanabilmesi ve diisik korozyon hizlarinda uygulama gicligii diger
zorluklardandir. Agirhik kaybi olgiimleri genellikle diger yontemlerle elde edilen
sonuglarin  degerlendirilmesinde  ve  dogrulugunun  kontrol  edilmesinde
kullanilmaktadir (Escalante and Ito, 1990; Lemoine et al., 1990; Asthana et al., 1999;
Elsener et al., 1999; Dogan, 2008) .

2.4.2. Tafel ekstrapolasyon yontemi

Metal ile c¢ozelti arasinda karsilikli iki elektrokimyasal reaksiyonun dengeye
gelmesiyle korozyon meydana gelmektedir. Reaksiyonlardan biri metalin
¢oziinmesiyle olusan anodik reaksiyon, digeri ise ¢6zelti ortaminda bulunan O, veya
H"’m indirgenmesiyle olusan katodik reaksiyondur. Anodik reaksiyon sonucu agia
cikan elektronlar katodik reaksiyonda indirgenmede kullanilir. Hem anaodik hem de
katodik tafel esitliklerininin Stern-Geary esitligi ile birlestirilerek asagidaki esitlik
bulunmaktadir (Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).
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I=ikor{exp[2.303(E-Exor)] - €xp[2.303(E-Exon)1} (2.1)

Burada;

I: Olgiilen hiicre akimi, (amper).

Ieor: Korozyon akimi, korozyon hizinin bir dlg¢iisii, (amper).

Ecor: Korozyon potansiyeli, (volt).

E: Elektroda uygulanan gerilim, (volt).

Ba, Bc : Anodik ve katodik tafel katsayilaridir (Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).

Elektrot Potansiyeli
(+),

{"I Tafel egimi B,

-

M —= M2++2e

Ekor » logl (mA/cm’)

- R
Katodik ' Tafel egimi g

2H™+ 2e— H2f9)

~

Sekil 2.11. Anodik ve katodik polarizasyon egrileri (Mamasg, 2003; Degirmenci,
2006).

Sekil 2.11° de elektrokimyasal olarak elde edilen bir tafel polarizasyon diyagrami
verilmistir. Sekilde goriildigii tizere; E-logi polarizasyon egrilerinde, uygulanan dis
akim belirli bir degere eristikten sonra polarizasyon egrileri lineer hale gelmektedir.
Asirt gerilimle uygulanan dis akimin logaritmasinin lineer olarak degistigi bu
bolgelere tafel bolgesi adi verilmektedir. Bu bolgede tafel dogrusunun egimi
deneysel olarak elde edilerek korozyon hizinin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Korozyona ugrayan bir elektrotta anodik ve katodik reaksiyonlar elektrot yiizeyinde
ayni anda meydana gelerck elektrot potansiyeli bir karma potansiyel degerine (Ecor,
korozyon potansiyeli) erisir ve bu potansiyele karsi gelen akima da korozyon akimi

(icor) denir (Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).
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Tafel ekstrapolasyonu yonteminde korozyona ugrayan metal i¢in anodik ve katodik
Tafel egrileri elde edilir ve bunlarin g¢izgisel olan kisimlari uzatilarak kesim
noktalarindan o sistem i¢in korozyon hizi icor ve korozyon potansiyeli Ec, bulunur

(Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).

2.4.3. Galvanostatik yontem

Biri ii¢ elektrot, digeri iki elektrot yontemi olmak tizere iki sekilde uygulanabilen
Galvanostatik yontemin (Sekil 2.12), ii¢ elektrotlu uygulama yonteminde biri ¢alisma
elektrotu, biri yardimer elektrot ve biri de referans elektrot olmak iizere {i¢ elektrotun
bulunmasiyla uygulanmaktadir (Sekil 2.13a). Incelenmekte olan elektroda inert bir
yardimci elektrotla anodik veya katodik yonde sabit bir dis akim uygulanarak bu
akim altinda belirli bir siire beklenerek elektrot potansiyeli referans elektroda karsi
oOl¢iiliir. Daha sonra degisken bir reosta ile uygulanan akim yogunlugu degistirilerek

elektrot potansiyeli yeniden 6l¢iiliir (Glimiis, 2007).

Yarduncy |
elektrot

Cahsima i
elektrodu Lugin Referans
kapileri elekirot

Sekil 2.12 Galvanostatik yontem (Gilimiis, 2007).

Galvanostatik yontemin olgiilmesinde kullanilan bir diger yontem ise iki elektrot
yontemidir. Bu yontemde birbirinin ayni olan iki c¢alisma elektrodu kullanilir ve
referans elektrot bulunmamaktadir (Gimis, 2007). Galvanostatik yontemin
Olclilmesinde kullanilan ii¢ elektrotlu sistem 1ile iki elektrotlu sistem sirastyla Sekil

2.13a ve sirastyla Sekil 2.13b” de verilmistir.
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b)

M

Calrisina
elektiodu

Rel. elek. _®_

¥ dunci
elektrot

Sekil 2.13. Galvanostatik yontemde sistemler a) Ug elektrotlu b) iki elektrotlu
(Giimiis, 2007)

2.4.4. Potansiyostatik yontem

Potansiyostatik yontemde, incelenen elektrotun potansiyeli bir potansiyostat yardimi
araciligiyla belirli bir degerde sabit tutularak bu potansiyele karsi gelen akim
yogunlugu oOlciilmektedir. Daha sonra bir potansiyelde dl¢iim tekrarlanarak Sekil
2.14’te verilmis olan potansiyostatin burada gorevi uygulanan dis akimi ayarlayarak

elektrot potansiyelinin dl¢iim siliresince sabit kalmasini saglamaktir (Glimiis, 2007).

. Potansiyostat

-
” Ref. elek.

h'~*~§“all§m:|

elektrodu

Voltmetre

Sekil 2.14. Potansiyostatik yontem (Giimiis, 2007)

2.4.5. Elektrokimyasal empedans spektroskopisi yontemi (EIS)

Alternatif akim elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) yontemi, ozellikle
kaplama yapilmis olan elektrokimyasal korozyon sistemlerinin kinetigini

aydinlatmada kullanilan bir aragtir. Korozyon kinetigi, korozyon mekanizmasi ve

31



onemli fiziksel parametrelerin belirlenmesinde bir¢cok yontem uygulanmaktadir. EIS
metal ile elektrolit ara fazinin karakterizasyonunda kullanilan bir yontemdir. EIS
elektrokimyasal sistem icinde gerceklesen kaplamanin aydinlatilmasina yardimei
olmaktadir. Potansiyostat, elektrolit icindeki 6rnege hem dc potansiyeli hem de buna

ek olarak ac potansiyeli uygulamaktadir (Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).

EIS’ den kaplamanin degerlendirilmesinde, elektrokimyasal sistem icindeki yiik
tasinim unsurlarinin aydinlatilmasinda, korozyon mekanizmasi ve korozyon hizinin

belirlenmesinde yararlanilmaktadir (Mamas, 2003; Degirmenci, 2006).

2.4.6. Lineer polorizasyon yontemi

Liner polarizasyon yontemi, korozyon hizini izlemede genellikle kullanilan bir
yontem olup korozyon hizinin kisa siirede Olgiilmesini saglamaktadir. Ydntemin
temeli, polarizasyon akim egrilerinin elde edilmesi ve bundan faydalanarak korozyon
akimmin tespitine dayanmaktadir. Korozyon potansiyelinin = 10 mV yakininda
uygulanan dis akim ile polarizasyon asir1 geriliminin lineer olarak degistigi

gozlenmistir. Bu durum Sekil 2.15°de goriilmektedir (Kelestemur, 2002).

" G
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-
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L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [
——— HKatodik akam — Anodik akim  ——
10 —
ks —
=0 -
" i)

Sekil 2.15. Dis akima kars1 polarizasyon asir1 gerilimi (Atkinson and Vantroffelaar,
1985; Giimiis, 2007; Kelestemur, 2002)
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Bu lineer kismin egimi i¢in Stern- Geary (1957) tarafindan asagidaki baginti

verilmistir (Kelestemur, 2002).

AE Ba.fc
Al (Ba+ Bo)2.3 icor

(2.2)

Burada;

AA—? . Polarizasyon direnci, (mv/mA)

Icor: Korozyon hizi, (mA)
Ba: Anadik tafel sabiti, (mV)
Bc: Katodik tafel sabiti, (mV)

(2.2) bagintisinda goriildiigii lizere polarizasyon direnci, korozyon hizi ile ters
orantilidir. Anodik ve katodik tafel sabitlerinin bu dirence etkisi olduk¢a azdir. Bu
sabitler 0.12 V alimirsa  korozyon hizi (2.3) bagmtisiyla kolaylikla
bulunabilinmektedir (Kelestemur, 2002).

AE  0.026
Al Icor

(2.3)

Lineer polarizasyon yontemi, kisa siirede sonug¢ vermesi, ¢ok hassas Olgiimler
yapabilmesi gibi avantajlarinin yaninda, agirlik kaybi yonteminin uygulanamadigi

ortamlarda rahatlikla uygulanabilmektedir (Kelestemur, 2002).

2.5. Krom

2.5.1. Krom ve tanimi

Kimyasal a¢idan tanimina bakildiginda krom, atom numarasi 24, atom agirhig

51.9961 g/mol olan oda sicakliginda giimiisiimsii metalik kati halde bulunan bir

metaldir. Simgesi ve islenmis hali Sekil 2.16’da gosterilmektedir (Tastan, 2008).
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Sekil 2.16. Krom (Tastan, 2008; Anonymous, 2013)

Maden endiistrisi agisindan tanimina bakildiginda ise, yeryiiziinde nispeten az
mevcut olan bir metal olup dogada kromlu demir halinde ve daha nadir olarak da
kursun kromat1 veya krom okru (oksit) seklinde bulunan bir mineraldir ( Coban ve
Sancak, 2013; MTA, 2013).

Bir bagka ifadeyle yer kabugunun dogal bilesenlerinden biri olan krom metalinin
ekonomik olarak {iretilebildigi tek minerale kromit denilmektedir. Tiivenan kromit,
kromit konsantresi, ferrokrom ve krom metali gibi mineraller satilabilir krom
tirtinlerine Ornek verilebilinir. Kromit minerolojik olarak spinel grubuna ait bir
mineral olup, kiibik sistemde kristallenen bir mineraldir. Teorik formiilii FeCr,O4
olup, dogada bulunan kromit mineralleri (Mg,Fe)(Cr,Al,Fe),0, formiiliiyle
sembolize edilmektedir (DPT, 2001; Hacioglu, 2010).

2.5.2. Kromun fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Krom mineralinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.9’da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Kromun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Hacioglu, 2010)

Temel Ozellikeri Atom Ozellikleri

Atom Numarasi 24 Kristal Yapisi Kiibik
Element Serisi Gecis Metalleri Elektronegatifligi | 1.66 (pauling 6l¢egi)
Grup, Periyot, Blok 6, 4,d Iyonlagsma Enerjisi | 1 st: 652.9 Kj/mol
Goriiniis Metalik Giimiig Atom Yarigap1 128 pm
Atom Agirligt 51.9961 g/mol Kovalent Yarigap1 139£5 pm
Elektron Dizilimi [Ar] 3d° 4s! Diger Ozellikleri
Enerji Seviyesi Bagina Elektronlar 2,8,13,1 (Image) Isil fletkenlik (300 K)93.9 W/mK

Fiziksel Ozellikleri Elektrik Direnci (20°C) 125 nQm
Madde Hali Kati Young Modiilii 279 GPa
Yogunluk 7.19 g/cm® Shear Modiilii 115 Gpa
S1vi Haldeki Yogunluk 6.3 g/cm3 Isil Genlesme (25°C) 4.9 pym/mK
Ergime Noktasi 2180 K, 1907 °C Ses Hizi (20°C) 5940 m/s
Kaynama Noktasi 2944 K, 2671 °C Mohs Sertligi 8,5
Ergime Isis1 21 kJ/mol Vickers Sertligi 1060 MPa
Buharlagma Isis1 339.5 kJ/mol Brinell Sertligi 1120 Mpa
Is1 Kapasitesi (25°C) 23.35 J/mol*K | Poisson orani 0.21

Krom mineralinin ekonomik olarak iiretildigi tek mineral olan kromit mineralinin
bazi fiziksel 6zelliklerini de ele alinirsa, 6zgiil agirliginin 4.1-4.9 gr/cm3, sertliginin
5.5, renginin parlak siyah, ¢izgi renginin kahverengi ve genellikle de manyetik

ozellik tagimadiginin sdylemek miimkiindiir (DPT, 2001).

Kromit minerali kimyasal acidan da incelenirse, Mg, Cr, Fe, Al elementleri kromit
mineralinin olusturan elementler olmakla birlikte gang minerallerinden de
kaynaklanan silis de krom cevheri analizlerinin pargasidir. Krom cevherinin
kimyasal bilesimi sanayideki kullanim alanlarini belirlemekte olup kimyasal
analizlerde belirlenen SiO;, CrOs, Al,O3; elementlerinin % miktarlar1 ve Cr/Fe orani
cok belirleyici olmaktadir. Kromit miktarinin dogadaki en yiiksek icerigi CrOs igerigi
%68 olarak bilinmektedir (DPT, 2001).

2.5.3. Krom rezervleri

2006 yilinin rakamlariyla diinya krom rezevlerinin satilabilir derecede cevher olarak
(%45 Cr,03 igeren) 8.000.000 ton, rezerv bazli olarak yaklasik 2.500.000.000 ton

olmak {tizere toplamda 12 miyar ton’dur. Diinya krom rezervinin 12 milyar ton
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oldugu; krom metali (Cr) bazinda diinyada bilinen 3.5 milyar ton dolayindaki
tanimlanmis (toplam) rezervin %95’inin de cografi konum olarak Kazakistan ve
Giiney Afrika’da toplanmis oldugu bilinmektedir. Diinya goriiniir krom rezervlerinde
ise Gliney Afrika’nin payr %77 diizeyindedir. Diinya kromit rezevleri Cizelge

2.10°de verilmistir (Onal vd., 1995; Hacioglu, 2010).

Cizelge 2.10. Diinya kromit rezevleri (Hacioglu, 2010)

Rezerv(2005)(x1000 | Baz Rezervler (2005) (x1000
Ulkeler ton) ton)
Gemiye yiiklenebilir -%45 Cr,03 i¢eren
A.B.D. 110 120
Hindistan 25.000 57.000
Kazakistan 290.000 470.000
Giiney Afrika 160.000 270.000
Tiirkiye 30.000 200.000
Finlandiya 60.000 120.000
Diger Ulkeler 250.000 1.600.000
Diinya Toplam1 800.000 2.500.000

Tiirkiye’de ise krom yataklar: belirgin dagilim sekli gdstermemis olup ultra bazik
kayaclar icerisinde lilke geneline yayilmis durumdadir. Tiirkiye’de 800’e yakin tek
ya da grup halinde krom yatagi ve zuhuru bulunmaktadir. Cografi yonden krom
yataklarmin dagilimlarmin 6 bolgede toplamamiz miimkiindiir. Bunlar 6nem sirasina

gore soyle belirtilebilmektedir:

Guleman (Elazig) yoresi

Fetiye-Koycegiz-Denizli yoresi

Bursa-Kiitahya-Eskisehir yoresi

Mersin-Karsanti-Pinarbasi yoresi

Erzincan-Kopdag yoresi

Iskenderun-Kahramanmaras yoresidir (DPT, 2001; Kidiman, 2009)

© a0k~ 0w N oE
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2.5.4. Kromun kullanim alanlari

Krom mineralleri element igerikleri dikkate alinarak kimyasal bilesimleri ile fiziksel
Ozelliklerine gore metalurji, kimya, refrakter ve dokiim alanlarinda kullanima uygun
cevherler olarak siiflandirilabilir (DPT, 2001; Er, 2011) . Ayrica kromit minerali
1stya oldukc¢a dayanikli oldugundan dolay: yiiksek firmlarin yapiminda kullanilan
tuglalarda, asinmaya kars1 dayanikli olup piring, bronz ve ¢elik iizerinde dekoratif

koruyucu kaplama olarak da kullanilmaktadir (Kidiman, 2009).

Metalurji sanayi krom cevherinin en ¢ok kullanildigi alandir. Fiziksel 6zellik
acisindan cevherin sert, parca cevherler olmasi tercih edilse de konsantre krom
tozlar1 da kullanilabilmektedir (Samanli,1998; Kidiman, 2009). Metalurji sanayinde
krom cevherinin ¢ok kullanim alani paslanmaz ¢elik yapiminda kullanilan ferrokrom
tiretimidir. Ferrokrom paslanmaz c¢elik metal ve silah sanayisinin en Onemli
maddesidir. Krom ¢elige sertlik ile kirilma ve darbelere karsi direng oOzelligi

kazandirip asinmaya, oksitlenmeye kars1 da korur (DPT, 2001; Kidiman, 2009).

Kimya sanayinde kullanilan kromit konsantrelerinin ince taneli ve yiiksek Cr,O3
olmasi ve Al,03; ve SiO; tendrlerinin ¢ok az olmasi istenmektedir (Cilingir 1990;
Kidiman 2009). Kimyasal krom kimyasallari, kimyasal kaliteye sahip krom
cevherinden elde edilen sodyum bikromattan iiretilmektedir. Sodyum bikromat,
kromik anhidrit ve krom oksit krom kimyasallarindan en yaygin kullanilanlaridir.
Ticari olarak {iretilen diger yan bilesikler ise kursun kromat, bazik krom siilfat,
sodyum karomat, potasyum bikromat, potasyum ¢inko kromat ve amonyum
bikromattir. Krom kimyasallar1 paslanmay1 onleyici 6zellige sahip olduklari igin
ucak ve gemi sanayinde yaygin olarak; kimya endiistrisinde de sodyum bikromat,
kromik asit ve boya hammaddesi yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica krom
kimyasallar1 metal kaplama, deri tabakalama, boya maddeleri (pigment), seramikler,
parlatict gerecler, katalizor, boyalar, konserve kutulama, su isleme ve temizleme,

sondaj camuru ve diger bir¢ok alada kullanilmaktadir (Kidiman, 2009).

Refrakter o6zellige sahip krom cevheri, gelik iiretiminde yiiksek firinlarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Yiiksek firin yontemiyle ¢elik iiretiminin azalmasi sebebiyle

kromun refrakter sanayinde kullanimini olumsuz yonde etkilemistir (Kidiman, 2009).
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Ayrica Cr;0O3 yaninda Al,O3 miktar1 daha fazla olan cevherler refrakter sanayinde
tugla tretiminde de kullanilir ve refrakter ismini alirlar. Refrakter yapiminda
kullanilan kromitte % Al,O3 miktarinin oldukga fazla olmasi istenmektedir. Al,Os,
refrakter malzemenin kimyasal ve mekanik dayanikliligini arttirmaktadir (Cilingir,
1990; Agacayak, 2004; Er, 2011). Kromun refrakter sanayinde kullanimiyla ilgili
olarak bagka bir 6zelligini ele alacak olursak kromit kimyasal olarak notr ve ergime
derecesi yiiksek bir mineral oldugundan asidik ve bazik ortama mukavemetlidir. Bu
Ozelliginden dolay1 izabe firinlarin i¢ yilizeylerinin oriilmesinde kullanildig gibi, ates
tuglasi, ates ¢imentosu ve ates topragi da kromitin 6nemli refrakter iirlinlerindendir.
Kromlu refrakterler baslica ¢elik, cam ve kagit endiistrisinde de kullanilmaktadirlar
(Agacayak, 2004; Er, 2011). Ayrica kromun savunma sanayinde kullanimi onun
stratejik bir element olmasini saglamistir. Kromun cesitli alagimlart mermi, denizalti,
gemi, ugak, silahla ilgili destek sistemlerinde kullanilmaktadir. Krom sparge
alagimlar, yiiksek sicakliga dayanikli malzemelerin kullanildigr verimi yiiksek,
askeri amacl tiirbin motorlarin yapiminda, krom kimyasallar1 da paslanmay1

onlediginden ugak ve gemi sanayinde de kullanilmaktadir (Kidiman, 2009; Er, 2011).

2.6. Olivin

2.6.1. Olivinin tanim

Diger madenlerle karsilastirildiginda olduk¢a yeni sayilan ancak teknolojik ve
fiziksel ozelliklerinden dolayr son 25 yil i¢inde Avrupa ve Diinya’nin bir¢ok
ilkesinde 6nemli bir mineral haline gelmis, genellikle yesil ve koyu yesil renkte
bulunan oldukga sert bir mineraldir. Ortorombik sistemde kristallesen olivin grubu
mineraller esas olarak magnezyum (II) ve demir (II)’ 1i silikatlar icermekte olup orto-
silikat grubunda yer almaktadir. Baskin olan u¢ mineral magnezyun (II) ise Fosterit
(MQ@2Si0g), demir (1) ise Fayalit (MgSiO,) olarak isimlendirilmekte kisacasi olivin
denildiginde akla Fosterit ve Fayalit gelmektedir (Ozkarakasoglu, 2006).

Sekil 2.17°de goriilen olivin ultrabazik kayaglar1 ana kaya¢ yapan minerallerden
biridir. Olivinin igerisinde en ¢ok bulundugu ultra bazik kayaglar ismini Yeni
Zellanda’da bulunan Dun Daglari’'ndan alan diinitlerdir. Diinitler minerolojik olarak

%90’dan fazla olivin icermektedirler (Cevik, 2006).
38



Sekil 2.17. Olivin minerali

2.6.2. Olivinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri

Olivinin genel kimyasal bilesimi Cizelge 2.11° de, olivinin genel 6zellikleri ise

Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cizelge 2.11. Olivinin genel kimyasal dzellikleri (Aydinli, 2008)

Bilesen | % min | % max
MgO 4450 | 50.00
SiO, 41.00 | 43.00
Fe O3 6.22 7.5
Al,O3 0.06 0.20
Na,O 0.02 0.05
Cr,04 0.15 0.30
NiO 0.10 0.20

Cizelge 2.12. Olivinin genel 6zellikleri (Sayin, 1995; DPT, 2001; Aydinli, 2008)

Kayac Ismi DUNIT
Uriin Ad1 OLIVIN
Mineral FORSTERIT
Kimyasal Formiilii (Mg, Fe),;SiO,
Renk KOYU YESIL
Tane Sekli KOSELI
Yogunlugu 34 gr/cm3
Hacimsel Yogunluk 1.9 gr/cm®
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Cizelge 2.12. Olivinin genel 6zellikleri (Devam) (Sayimn, 1995; DPT, 2001; Aydinl,

2008)
Sertlik (mohs) 6,5-7
pH 8-8,5
Sinterlesme Baslangici 1450 °C
Genlesme Katsayisi %1.1 (1200 °C lineer)
L.O.L max. %1.85
Nem max. %1.5
Kizdirma Kaybi % 0.5-2
"i‘:lrzl;:it Silikat veya Coziilebilir YOK
Ergime Sicakhig: 1760 °C

Olivin mineralinin fiziksel 6zelliklerinden bahsetmek gerekirse, camsi 6zelliklere
sahip bir mineral olup, zeytinin rengine benzedigi igin ismini de Ingilizce Olivine’
den almis olan olivinin rengi koyu yesil, yesildir. Giines 1sinlar1 ve atmosferik etkiyle
renk acik yesile donmektedir. Nem agisindan ise parca halindeki olivin ile toz
halindeki ya da kirilmisg 6giitiilmiis olivinin nem miktar1 ayni1 olmamakla birlikte
parca, kirilmis ve toz olivinde istenen nem miktar1 en fazla ve sirasiyla %1, %1.5 ve
%2 olarak degismektedir. Sertlik agisindan olivin oldukg¢a sert bir mineraldir. Bu
0zelligi de ufalanabilme ve 6giitiilebilme 6zelliklerine etki eder. Sertligi 6.5-7 Mohs
arasinda degismektedir. Ayrica olivinler belirgin koseli yapiya sahip olmasi
sebebiyle asindirict 6zellige de kazanmiglardir. Olivinin yogunlugu ise 3.22 ile 4.40

gr/cm3 arasinda degismektedir (Acar, 2003; Kanarya, 2010).

2.6.3. Olivin rezervleri

Diinyada isletilen en biiyiik olivin (diinit) yatagi Norve¢’te bulunmakta olup Aheim
civarinda bulunan ve 6nemli miktarda forsterit igeren bu diinit kiitlesi yaklasik 6.5
km”lik alan1 kapsamakta ve rezervinin de 2 milyar tonun iizerinde oldugu
bilinmektedir. Diinya diinite pazarinda da en fazla s6z sahibi olan diinitler bunlardir
ve 1948 yilindan beri bu yatakta madencilik yapilamaktadir. Italya’da Torino
yakinlarindaki Vidrocco, Castellamonte kasabalar1 yakinlarindaki diinit rezervleri ise
yaklagik 100 milyon ton olmakla beraber bu bolgede diinit madenciligine 1960

yilinda baslamlmstir. Ispanya’da ise iilkenin kuzeybati ydniinde yer alan Galicia
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civarindaki diinit rezervinin de 100 milyon tondan fazla oldugu bilinmektedir.
Isveg’te ise 1980 yila kadar refrakter sanayinde ve 1siticilarda (radyator seklinde)
kullanilmak iizere yilda 50.000 tondan fazla diinit iiretildigi ifade edilmektedir.
Ancak Ingiltere’ye yapilan satislarin durmasimnin ardindan olivin {iretimine son
verilmigtir. Bu {ilkedeki olivin hakkinda kesin bir bilgi edinilememistir. A.B.D.’de
Washington ve North Carolina bolgelerinde 6nemli taze olivin igeren diinitler
mevcuttur. Washington civarinda 200 milyon tondan fazla rezerv tespit edilmistir.
Avusturya’da Styria bolgesinde yer alan Leoben civarindaki diinit varligi bilinmekte
fakat rezervi hakkinda herhangi bir bilgi mevcut degildir. Ayrica Giiney Afrika, Yeni
Zellanda ve Meksika’da isletilmekte olan onemli diinit yataklar1 bulunmakta fakat
rezervleri hakkinda detayli bir bilgiye ulasilamamigtir (DPT, 2001; Ozkarakasoglu,
2006; Kanarya, 2010).

Tiirkiye’de ise oldukca genis alanlar kaplayan ultra bazik kayaclar ve bunlarin
icerisinde de dénemli diinit olusumlar1 mevcuttur. Ozellikle Adana-Karsant1 (Kizil
yiiksek), Guleman-Kef, Busa- Orhaneli, Mugla-Fethiye, Kdycegiz, Beysehir, Konya-
Meram’da ultra bazik kayaglarinda 6nemli diinit zonlar1 mostra vermektedir. MTA
Genel Miidiirliigii tarafindan bu diinitleri ekonomik degerlerinin belirlenmesi i¢in bir
proje yaptirllmistir. Sayin (1989) tarafindan yapilan etiid ile Orhaneli’nin
kuzeyindeki ultra bazik masifler i¢erisinde diinit zonlar1 ayirt edilmeye calisilmis ve
sahada 5 milyar tonun iizerinde bir rezerv ortaya ¢ikarilmistir. Ikinci énemli diinit
zuhurlart 1se Adana-Karsanti (Kiziliyiiksek) ultra bazik masifi igerisinde yer
almaktadir. Kizilyiiksek’teki diinitlerin yaklasik 50 km?lik bir alam kapladig1 ve
yapilan sondajlarda da kalinlilarinin 400 m’den fazla oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu
durumda da yoredeki diinitin milyarlarca ton rezerve sahip oldugu gayet agiktir

(DPT, 2001).
2.6.4. Olivinin kullanim alanlari
Olivin mineralinin demir-gelik sanayi, refrakter sanayi, dokiim sanayi, asindirici

(abrasiv) olarak kullanimi, elektrikli 1sitic1 (radyator) olarak kullanimi, ballast

(denge) malzemesi olarak kullanimi1 miimkiindiir (Kanarya, 2010).
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Olivin giiniimiizde en ¢ok demir-¢ce/ik sanayinde kullanilmakta olup yiiksek
firinlarda ciiruf diizenleyici, elektrik ark ocaklarinda delik kumu, tandis destek kumu,
pota destek kumu olarak kullanilmaktadir. Ayrica yiiksek firinlarda gelik {iretimi i¢in
demir cevheri ve kok komiirii kullanilmakta ve hammaddeler yeterinde saf
olmamaktadir. Bu sebepten dolay1 yiliksek firina giren hammaddelerin yeteri
derecede erimesi ve ciirufa karigmasi gerekmektedir. Bundan dolay1 ilk plandaki
gerekli olan ergimede olivinin eritici olarak biiyiik rolii bulunmaktadir (DPT,2001;

Aydinli, 2008).

Refrakter sanayinde, olivin yiiksek ergime derecesinden dolayi, olivinden forsterit
ates tuglas1 iiretimi, katki maddesi, refrakter harglar (piiskiirtme, tamir harci vb.) ve
refrakter beton yapiminda yararlanilmaktadir. Forstrerit tugla yapimina 1930 yilindan
bu yana devam edilmektedir. Forsterit tuglanin refrakterlik derecesi 1890 °C olmakla
beraber basta demir-gelik sanayinde yiiksek firinlarda, ¢imento sektoriinde ve yiliksek
1sinin gerektirdigi birgok i¢ tugla ve refrakter malzeme yapiminda kullanilmaktadir.
Ancak olivinin yiiksek firindaki ciirufa dayaniklilik gésterememesi lizerine genellikle
yiiksek firinin nispeten daha az sicak kesimlerinde ve taban kisimlarinda
kullanilmaktadir. Olivinin diger bir avantaji da igerisinde bulunan ¢elik malzemeyi
daha ¢abuk sogutmasidir. Devamli dokiim elde etmek igin kullanilan tundislerin
(tundish) tiretiminde de dnemli miktarda olivin kullanilmaktadir. Tundislerden gecen
eriyik cevher potada son sekli verilerek piyasaya siiriilmektedir. Bilhassa tundislerin
astar seklinde kaplanmasinda ¢ok miktarda olivin piiskiirtiilerek kullanilmaktadir.
Ayrica refrakter endiistrisinde degisik oranlarda olivin igeren tuglalarin kullanimi da
bilinmektedir. Bu tuglalar degisik oranlarda olivin ile fosfat, karbon, krom gibi
minerallerin inorganik maddeler ya da regine gibi baglanmalar1 sonucu meydana
getirilmekte ve bunlara kimyasal bagl tuglalar denilmektedir. Olivin ayrica ¢op veya
benzeri atiklarin  yakildigi firinlarin  iretiminde de; Ozellikle A.B.D.’de,
Avustralya’da ve Pasifik kiy1 iilkelerinde bol miktarda kullanilmaktadir (DPT, 2001,
Aydinli 2008; Kanarya, 2010).

Olivin, 1970’11 yillarda Avrupa’da dékiim sanayinde yiiksek miktarda kullanilmakta
olan zirkon ve kromitteki yiiksek fiyat artislar1 sebebiyle bu pazarda kullanilmaya
baslanmigtir. Aslinda dokiim sanayinde en fazla kuvars kumu kullanilmakta fakat

dokiim sirasinda dokiilen metalik malzemelerle kalip arasinda, problemli durumlarda
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olivinden yapilmis kaliplar tercih edilmektedir. Kuvars kumlar1 dokiim sirasinda
metalle reaksiyona girmekte, olivin kalip ise metalin biinyesine girmesine izin
vermemektedir. Ozellikle manganezli ¢elik dokiimiinde olivinden yapilmis
kaliplardan yararlanilmaktadir. Zira silis kumu dokiim sirasinda diisiik ergime
sicakligint sebep olmakta, bu da celigin kum iizerinde sinterlesmesine neden
olmaktadir. Bu durum, dokiim parca ylizeyinde bircok ylizey hatasinin olusmasini
saglamaktadir. Olivin ise manganezli ¢elik ile diisiik ergime sicakligina sahip fazi
olusturmaz. Dokiim iretiminde, olivin kumuna diisiik oranlarda krom ve zirkon
ilavesi de yapilabilmektedir (DPT, 2001; Ozkarakasoglu, 2006; Aydinli, 2008;
Kanarya; 2010).

Dokiim sanayinde olivinin silis kumuna gore avantajli 6zellikleri agagida verilmistir:

e Is1 karsisinda oldukga diisiik ve tekdiize genlesme gostererek genlesmeden
dolay1 meydana gelebilecek hatalarin 6niine gecilmesini saglamaktadir.

e Diisiikk 1s1 genlesmesine sahip olmasi nedeniyle baglayici olarak yalnizca
bentonit ve suyun %3 oranlarinda olmasi yeterlidir.

e Termal soka kars siirekli mukavemet gostermektedir.

o Daha kolay sekillendirilebilmektedir.

e Kismen koseli parcalardan olugmasi daha fazla kuru kirilma mukavemeti
(Green Strength) gdstermesine neden olmaktadir.

e Silis kumlar silikosis denilen hastaliga neden olmakta, olivinle ¢alisildiginda
ise boyle bir hastalik ortaya ¢ikmamaktadir.

e Olivin iglem sirasinda oldukga iyi kalsine oldugundan, biinyelerine olduk¢a
az miktarda su kabul etmekte bunun sonucu olarak da yeniden kullanimi
kolay olabilmektedir (DPT, 2001; Ozkarakasoglu, 2006; Aydinli, 2008;
Kanarya; 2010).

Olivin minerallerinin yogunluklarinin 3.3-3.5 gr/cm3, sertliklerinin 6.5-7 mohs ve
genellikle koseli tane yapisina sahip olmalar1 nedeniyle, asindirici (abrasiv)
ozellikler kazanmistir. Avrupa’nin birgok iilkesinde insaat ve kdprii gibi yapilarin
yiizeylerinin temizlenmesi i¢in olivin malzemesi kullanilmaktadir. Temizlenen

yilizeylerde ylizeye gore 0.09-1.7 mm boyutlarinda olan olivinlerin basingli hava
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kullanilarak temizlenecek yiizey iizerine piskiirtiilmesiyle kir, pas vb. yiizeylerde
istenmeyen materyaller kolayca uzaklastirilarak yiizey temizlemesi gergeklestirilir.
Temizleme islemine ek olarak diizglin yiizey ya da girintili ¢ikintili yiizey elde
edilmesi, herhangi bir yapmin, dekorun bir kisminin alinmasi (koparilmasi) i¢in de
basingli hava kullanilarak toz seklindeki olivinler kesim islerinde kullanilirlar.
Avrupa’da asindirma ve kesme olay1 i¢in 1988 yilindan Once arada sirada olivin
yerine silis kumu kullanilmaktaydi fakat silis kumunun sagliga zararli olusu ve bir
takim hastaliklara neden olmasi dolayisiyla 1988 yilindan itibaren silis kumu
yasaklanarak yerine olivin kullanilmaya baglanmistir (DPT, 2001; Cevik, 2006;
Ozkarakasoglu, 2006; Aydinli, 2008; Kanarya, 2010).

Elektrikli 1siticilar Avrupa’da gece 1s1y1 depo eden 1siticilar (Night Storage Heaters)
olarak isimlendirilmektedir. Bir elektrikli malzemeden 1s1y1 absorbe eden ve
depolayan bir radyator seklinde tasarlanmig tuglalar, belirli bir siire sonra 6zellikle
giindiizleri bu 1s1y1 yayarak konutlar1 isitmaktadir. 1965-1975 yillar1 arasinda
Avrupa’da biiyiik oranda kullanilan bu 1siticilarin, daha sonraki elektrik
fiyatlarindaki artiglar ve dogalgaz kullaniminin yayginlasmasiyla kullanimi sekteye
ugramistir. Olivinli radyatorler 1s1y1 daha fazla tutmasi acisindan manyezitli
radyatorlere gore tercih edilmekte ve son yilda demirden (manyetit) yapilmis
radyatorlerin iiretimi de bu alanda olivinin paymi olduk¢a kiigiiltmiistiir. Demirli
radyatorler, yogunlugunun fazla olmasindan dolay1 daha ince tiretilmekte, bu da daha
fazla 1s1y1 depo etmesine ek olarak estetik goriinlim elde etmesini saglamaktadir

(DPT, 2001; Cevik, 2006; Kanarya, 2010).

Olivin yiiksek yogunlugundan dolay1 baz1 denge fonksiyonlarinin gerektigi alanlarda
ballast (denge) malzemesi olarak kullanilmaktadir. Olivin, o6zellikle Kuzey
Denizi’ndeki petrol platformlarin1 dengede tutmak ve bu alanda kullanilan betonlarin
gozeneklerini gayet iyi bir bicimde doldurarak, agirligi sebebiyle denge islevine
yardimct olmak i¢in olivin malzemesi kullanilmaktadir. Ayrica agir beton
uygulamalarinda, liman platformlar1 ve deniz alt1 boru hatlarinda da olivin
kullanilmaktadir. Kirlenmis dok ve deniz yataklari i¢in filtre ve Ortli malzemesi
olarak, beyaz asbest liretimi, su aritma ve kaya yiinii tretiminde de olivin
kullanilmaktadir. Bunu yani sira tren yollarinda saglam ve dengeli bir temel

saglamak amaciyla, ayni zamanda giivenli bir yolculuk i¢in de tren yolu
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zeminlerinde olivin kullanilmaktadir. Nispeten saglam ve koseli ¢akillar burada iyi
bir drenaj saglayarak tren yolunun kaymasini engellemektedir (DPT, 2001; Cevik,
2006; Ozkarakasoglu, 2006; Aydinl1, 2008; Kanarya, 2010) .

2.7. Kaynak Taramasi

Bu tez c¢alismasinda betonun durabilitesi kapsaminda yer alan beton igerisinde
bulunan betonarme donatisinin korozyonu ile bu durumun Onlenmesi hususu ele

alinmis ve konuyla ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar asagida siralanmistir:

Sahin, (2002), calismasinda her tiirlii betonlu ve benzeri ¢imentolu ¢evrenin igindeki
metallerin nasil korundugunu incelemistir. Ayrica donma Onleyici tuz, deniz
atmosferi ve baska tuz kaynaklar1 olmadig1 halde buradaki yapilarda neden korozyon
olustuguna dair deliller sunmakta olup betonarme celiklerinin korozyona ugrama
nedenleri, korozyondan korunma nedenleri ve ¢eligi korozyona ugramis betonarme

elemanlarin onarimina ait ¢oziim Onerileri vermistir.

Tasdemir, (2002), ¢alismasinda Insaat Miihendisligi’'nde tasiyict malzeme olarak
yaygin bi¢imde kullanilan betonun performansi iizerine genel bir degerlendirme
yapmis, Ozellikle Marmara depremleri sonrasi beton ile ilgili karsilagilan bazi
sorunlara yer vermistir. Ayrica, sik sik karsilagilan taze beton catlaklarim

Ozetlemekte ve betonda kalite denetimi lizerinde durmustur.

Kilingkale, (2003), calismasinda betonun basing dayaniminin, sertlesmis betonun bir
ozelligi oldugunu ve beton smiflarinin da bu dayanima gore belirlendigini,
dayanikliligin (durabilite) da beton veya betonarme yapinin zaman iginde
Ozelliklerini  kaybetmemesi oldugunu belirtmis ve c¢alismasinda betonun
dayanikliligin1 azaltan, hasar gérmesine neden olan kimyasal etkenleri siralamistir.
Bu etkenlerden siilfat etkisinin en siklikla ortaya ¢ikan ve ¢ok goriilen bir etki
oldugunu belirtmis ve betona etki eden dig ortam karsisinda betonun dayanikliligini
artirmak, betonun hasarini en aza indirgemek veya bunu o6nlemek i¢in uyulmasi

gereken kurallara da deginmistir.
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Berke ve Hicks, (2004), ¢alismalarinda g¢elik katkili betonlarin oldukg¢a durabil ve
maliyetli insaat malzemeler oldugunu, ancak ¢evrede bulunan yiiksek derecedeki
kloriirtin  ¢eligin yiizeyindeki pasif tabakayr bozarak korozyon meydana
getirebildigini ve c¢eliginde bundan zarar gorebilecegini ve bu durumun engellenmesi
icin beton karistmina korozyonu engelleyici maddelerin eklenmesinin gerektigini
belirtmislerdir. Inhibitér ozelliklerinin miikemmel olmasi ve beton ozellikleri
tizerinde olumlu etki gostermesi nedeniyle en yaygin kullanilan korozyon inhibe
katkisinin kalsiyum nitrit oldugunu ve kalsiyum nitritin iyi tanimlanmis bir koruma
mekanizmast oldugunu bildirmisleridir. Bu ¢aligmalarinda korozyon seviyesini
diisiik tutmak amaciyla kalsiyum nitriti karisimlarda kullanmiglar ve baglayan

korozyon oranlarint mevcut kalsiyum nitritle diistirmeyi basarmislardir.

Boga, (2005), calismasinda, korozyona karsi daha etkili beton iiretmek amaciyla
yaptig1 calismada CEM 1I/B 32.5 R, CEM 1 42.5 R ve CEM 1 52.5 N ¢imentolari
kullanarak ve bu ¢imentolart da 300 ve 375 dozajlarinda kullanarak katkisiz ve % 10
ve 20 oraninda ugucu kiil katkili olmak iizere beton karisimlari hazirlamistir. Ayrica
numunelere 28 ve 180 giin olmak tizere iki farkli kiir uygulayarak toplamda 36 farkl
seri iiretim gergeklestirmistir. Uretilen bu betonlarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri
belirlenmis ve beton i¢ine donatilarin dikildigi lolipop seklinde iiretilen numunelerde
hizlandirilmig korozyon deneylerini yaparak betonlarda hasar olusum siireleri ile
aderans kayiplarini belirlemek amaciyla hizlandirilmis korozyon deneylerinden sonra
aderans deneylerini yaparak aderans kayiplarini tespit etmistir. Yapilan ¢alismalarin
sonucunda hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda beton igerisindeki donatinin
korozyona ugradigini, beton igerisinde genlesmelerin olustugunu ve numunelerin
catladi@in1 yani hasara ugradigini gormdistiir. Hasar olusum siireleri kullanilan
¢imentonun tipine ve ugucu kiil miktarina gore farkliliklar1 gostermis olup kullanilan
ucucu kiiliin artmasiyla da hasar olusum siirelerinin arttigini1 belirlemistir. Ayrica
dozaj miktarinin artmasiyla da hasar olusum siireleri artmis ve korozyon sonucu
hasara ugrayan numunelerin aderansinin ¢ok biiyilk oranlarda azaldigini tespit

etmistir.

Sancak, (2005), ¢alismasinda hafif agrega olan bims agregasi ile irettigi tasiyici
bimsbeton (BB) ve normal yogun agrega ile iirettigi normal betonlarin (NB)

karsilagtirmali olarak: 1) betonlarin igerisindeki donatiy1 korozyona karst koruma
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etkinligini, 2) donati - beton kenetlenme (aderans) 6zelliklerini ve 3) yiiksek 1s1ya (20
°C, 100 °C, 400 °C, 800 °C, 1000 °C) maruz kaldiktan sonraki bazi fiziksel ve
mekanik ozelliklerini arastirmistir. Bu amagla, 12 farkli beton karisimi hazirlayarak
silis dumanini (SD), mineral katki olarak % 0, % 5 ve % 10 oranlarinda ¢imento ile
agirlikca yer degistirerek kullanmuistir. Stiper akigkanlastirict (SA) katkisini ise
betona, ¢imento agirhiginin % 2’si oraninda katmistir. Caligmalarinin sonucunda,
BB’larin birim agirliklarini, NB’lara gore % 23 daha diisiik oldugunu, basing
dayanimlarinin, SD veya SA katkisina bagli olarak, NB’larin % 48’1 ile % 65’1
arasinda degisen degerler aldigini, BB’larda ve NB’larda, SD ve SA katkisinin
birlikte kullanilmasi ile donati — beton aderansinin artmakta oldugunu, NB ve
BB’lerin, 20 °C, 100 °C ve 400 °C sicakliklara maruz birakildiklarinda, NB’lerin daha
dayanikli olduklarimi tespit etmistir. Yari-hiicre potansiyel verilerine gore NaCl
¢oOzeltisinde, 17 1slatma- kurutma ¢evrimine maruz kalan, % 10 SD - % 2 SA’l1 BB
ve NB’lerin, en olumlu sonucu verdigini bildirmistir (sirastyla; -511.2 ve -485.8). BB
ve NB’lerde, % 10 SD — % 2 SA’nin birlikte kullanilmasi1 durumunda, 0-10 mm
derinlikte kloriir miktarinin sirasiyla; % 2.24 ve % 1.76 oldugunu ve donati
agirliginda en az kaybin, % 10 SD - % 2 SA’li BB ve NB’lerde elde edildigini
bildirmistir (sirast ile % 0.87 ve % 0.85). NB ve BB’lerde, SD’nin tek basina
kullanimi ile karbonatlasma derinliginin arttigini, en diisiik karbonatlasma
derinliginin % 5 SD - % 2 SA’l1 BB ve NB’lerin sagladigini bildirmistir (sirast ile
1.40 ve 1.61 mm).

Degirmenci, (2006), calismasinda silis dumani katkisinin  betonarme c¢eligi
korozyonuna etkisini arastirmistir. Bu amagla silis dumani, PC 42.5 ¢imentosuna
agirlikca %5, %10 ve %15’1 yerine ikame ederek kullanmistir. 7, 28 ve 90 giinde
betonun basing dayanimini belirlemek igin 100 mm’lik standart kiip numuneler,
elektrokimyasal korozyon 6l¢iimleri igin de 50x100 mm’lik 6zel silindir betonarme
numuneler iiretmistir. Betonarme celigi korozyonunu o6lgmek icin {i¢ elektrotlu
sistem kullanmistir. Akim potansiyel giiriiltii 6l¢iim tekniklerini, betonarme celigi
korozyonu i¢in uyarlamig, ayrica tahribatli ve tahribatsiz olgtim yontemleri ile
yaslandirma yaparak betonarme ¢eligi korozyonu belirlemistir. Basing dayanimi
deneyi sonucunda silis dumani miktart arttiginda genel olarak betonlarin basing
dayanimlarmin da arttigini, silis dumani katkisinin betonarme c¢eligi korozyonu

tizerinde birbirine zit yonde iki farkli etkide bulundugunu, silis dumani katkisinin
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betonun porozitesini azaltarak cesitli korozif maddelerin ¢evreden c¢elik yiizeyine
difiizyon hizin1 kisitlamasina ragmen, ¢elik yiizeyinde kendisinin temas ettigi
bolgelerde korozyon direncini diislirerek, Ozellikle lokalize korozyonu

hizlandirdigini tespit etmistir.

Kayali ve Zhu, (2005), ¢alismalarinda yiiksek dayanimli silis dumani- ¢imento beton
karisimli ve 70 MPa basing dayanimli désemeleri %2 kloriir ¢ozeltisi i¢ine kismi
batirdiktan sonra kloriir diflizyonu ve korozyon aktivesi igin test etmislerdir. Benzer
levhalar olan 32 MPa dayanimli geleneksel beton levhalari da ayni ortamda test
etmiglerdir. Yiiksek dayanimli betondaki kloriir diftizyonunu ¢ok diisiik, en yiiksek
kloriir konsantresini ise 32 MPa’lik betonlarda tespit etmislerdir. 32 MPa’lik
betonlarin korozyon potansiyelinin negatiflik degerinin biiylik oranlara ulastigini
tespit etmislerdir. Yiiksek dayanimli betonun korozyon potansiyeli degerlerinin
oldukga sabit kaldigini, 200 mV seviyesinde oldugunu tespit etmislerdir. 32 MPa
dayanimindaki betonun korozyon akim yogunlugunun nispeten kisa bir siirede aktif
degerlere ulastigini, yiiksek dayanimli betonun, korozyon akim yogunlugunun ise
esik aktivasyon degerine yaklasamadigini tespit etmislerdir. Elde edilen bulgulara
gore, %10 silis dumani katkili yiiksek dayanimli betonun son derece yiiksek

korozyon direncine sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Mermerdas, (2006), ¢alismasinda havada ve suda kiir edilmis betonlarin dayanim ve
Ozellikle durabilite o6zellikleri iizerinde metakaolinin etkisini deneysel olarak
incelemistir. Metakaolini ¢imento ile agirlikga ti¢ farkli diizeyde (%0, %10 ve %20)
yer degistirmis ve bu ¢alisma kapsaminda su baglayici orant (w/cm), beton yas, kiir
kosullar1 ile kloriir ve siilfata dayaniklilik direngleri irdeledigi diger deneysel
parametrelerdir. Ayrica caligmasinda, yalin ve metakaolin modifiyeli betonlarin
performans 0Ozelliklerini belirlemek amaciyla, basing dayanimini, kilcal su
gecirimliligini, su emmesini, kloriir iyon ge¢irimliligini, kurutma rdtresini,
kurumadan dolay1 agirlik kaybini ve siilfat dayanimini incelemistir. Bunun yani sira,
civali porozimetre deneyi ile betonlarin harg fazinda porozite ve bosluk dagilimlarini
da incelemis ve deneylerini 180 giinliik siire zarfinda, belirtilen test yontemlerine
uygun zamanlarda gergeklestirmistir. Deneyler sonucunda, metakaolin degisim

diizeyinin ve uygulana kiir kosullarinin durabilite 6zelliklerini 6nemli Olciide
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etkilemis ve 6zellikle suda kiir edilen metakaolin katkili betonlarda metakaolin katki

oraninin %20’ye ulastig1 betonlarin performanslarinda iyilesme tespit etmistir.

Uncii, (2006), ¢alismasinda boya sanayinde kullanilan kolofonun, celik ve betonarme
celigi korozyonu iizerindeki etkilerini betonarme korozyonu igin yeni deneysel
yaklagimlar onererek arastirmistir. NaCl ¢ozelti ortamlarinda kolofon katkili beton
icindeki celik elektrotun korozyon davranislarini arastirmistir. % 3 tuzlu su iginde
bekletilen betonarme oOrneklerinin korozyon 6zelliklerini, ADP (agik devre
potansiyeli), Ei=0 (korozyon potansiyelleri), EIS (elektrokimyasal empedans
spektroskopi), kronoamperometri, kronoklonometr ve donilisiimli  voltametri
tekniklerini kullanarak 71 giin boyunca belirli periyotlarda takip etmistir. Sonug
olarak kolofonun yapiskan 6zelligi ile betonun gézeneklerini kapatmasindan dolay1
su ve cesitli kimyasallarin yapiya girisini ve c¢elige diflizyonunu engelleyerek
korozyonu yavaslatict bir etki gosterdigini belirlemistir. Bununla birlikte kolofonun
yiizey oksit filminin ¢o6ziinmesini hizlandirarak, beton igerisindeki ¢eligin

korozyonunu artirma egiliminde oldugunu da tespit etmistir.

Colak, (2007), calismasinda (kire¢ tasi) dolgulu ve krom oksitli beyaz Portland
¢imento pastasinin betonun asinma karakteristigini incelemistir. Sonuglarin kalker
(kireg tas1) dolgulu beyaz Portland ¢imento hamurunun genel olarak 38‘den (cm*/50
sz) daha yiiksek asinma kaybi oldugunu, kalker (kire¢ tasi) dolgulu beyaz Portland
¢imentolu beton orneklerin asinma kayiplar1 oraninin ise 21.79’dan 27.98’e (cm3/50
cm?) dogru oldugunu tespit etmistir. Ancak, kalker dolgu yerine karisima eklenen
krom oksit iceren drneklerin belirgin bir sekilde asinma kaybini diisiirdiigiinii ve bu
orneklerin asinma kaybi degerinin 14.83 (cm®/50 cm?) olup krom oksitsiz beyaz
Portland ¢imentolu beton érneklerin aginma kayiplarinin ise 6.96’dan (cm®/50 cm?)
daha az oldugunu tespit etmistir. Portland ¢imentolu betonun asinma kaybi ile egilme

dayanimi arasinda belirgin bir kolerasyon oldugunu da gézlemlemistir.

Goriir, (2007), calismasinda yiiksek firin clirufu ve bazaltik pomza katilarak {tiretilen
betonlarin deniz suyuna karst dayanikliligimi arastirmistir. Yiiksek firin ciirufu ve
bazaltik pomzanin ince agregayla yer degisim ylizdelerini degisik sekillerde
incelemis ve 3 yil deniz suyu etkisine maruz birakilan beton 6rneklerin mekanik

Ozelliklerindeki degisimini arastirmistir. Ayrica deniz suyuna maruz birakilan
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orneklerin mikro yapilarinin ortaya ¢ikarilmasinda diferansiyel kalorimetre
taramalarini kullanmistir. Bozulmalarin etkiledigi harglarda yer alan ¢elik gubuklarin
3 yil sonraki kiitle kayiplarin1 direkt olarak Olgerek tespit etmistir. Yapmis oldugu
testlerin sonucu olarak betonda yiiksek firin ciirufu ve bazaltik pomza varligimin
asinma ve deniz suyu etkisinden dolay1 olusan basing dayanim kayb1 {izerine olumlu
etkiler yaptigini, bu etkinin katki tipi ve miktarina baglh degistigini, %80 yiiksek firin
ctirufu katkil1 betonlarin kontrol betonlarina gore deniz suyuna kars1 daha dayanikli
oldugunu, bu durumun da mineral katkilarin betonun gecirimliligini azaltmasiyla
yorumlayarak, kontrol gruplarinin korozyon oraninin mineral katkili gruba gore daha

yiiksek oldugunu tespit etmistir.

Kurt, (2007), calismasinda silis dumaninin betonun basing dayanimina, kilcal yolla
su emmesine, klorlir gecirimliligine, dzdirencine etkisi ve betona gomiili celikle
korozyon durumu arasindaki iligskiyi arastirmistir. Calismasinin kapsaminda merkezi
karma tasarim yontemi kullanarak beton karisim oranlarini belirlemis ve bu karisim
oranlar1 dogrultusunda farkl silis dumani/toplam baglayici, su/toplam baglayict ve
toplam baglayici oranlarini kullanarak yirmi farkli beton tiretmistir. 15x15x15 em’lik
kiip numuneleri basing dayanimi deneyi igin, 7x7x28 c¢cm prizma numuneleri kilcallik
deneyi igin ve 10x20 cm'lik (¢ap x yiikseklik) silindir numuneleri hizli kloriir
gecirimliligi deneyi igin iiretmis ve igerisine 10 cm ¢apinda nerviirlii insaat demiri
yerlestirerek 10x20 cm’lik silindir lolipop numuneleri korozyon ol¢iimlerinde
kullanmistir. Numunelerin yarisint suda ve yarisini havada bekleterek 90 giinliik kiir
sliresi sonunda betonlarin basing dayanimlarini, kilcallik katsayilarini, — kilcal
penetrasyon direnci katsayilarini, etkin porozite katsayilarimi bulmus ve ASTM
C1202-97 standardina gore betonlarin kloriir difiizyonuna karsi performanslarini
belirlemistir. Korozyon 6l¢iimlerini ise kiir siiresini tamamlayan lolipop numunelerin
bir molar NaCl ¢ozeltisinde bekletmis ve Gecor 8 cihazi ile (Korozyon &lgiim
sistemi) iki haftada bir olmak tizere 6zdireng, yar1 hiicre potansiyeli ve korozyon
hiz1 dlglimleri gibi parametreleri belirlemistir. Deneysel ¢aligmalarin sonunda, silis
dumaninin betonda kullaniminin genel olarak betonun dayanikliligini arttirdig

sonucuna varmistir.

Saran, (2007), ¢alismasinda beton iiretiminde kullanilan 6giitiilmiis graniile yiiksek

firin clirufunun betonun durabilite 6zelliklerine etkilerini arastirmistir. Bu amagla,
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merkezi karma tasarim yontemi kullanarak, farkli karigim oranlarinda 20 adet beton
liretmis ve bu betonlara ait numuneler iizerinde basing dayanimi, kilcal su emme,
hizli kloriir ge¢irimliligi deneyleri ile lineer polarizasyon (korozyon hizi), yar1 hiicre
(korozyon potansiyeli) ve 6zdireng deneylerini yapmistir. Ayrica kiir kosullarinin
etkisini de aragtirmak i¢in, deneyde kullanilan tiim betonlara ait numuneleri havada
ve suda kiir etmistir. Yapilan deneylerin sonunda, su kiirii numunelerinin hava kiirii
numunelerine gore ¢ok daha iyl sonuglar verdigini ortaya c¢ikarmistir. Ortamda
yeterli su bulunmasi durumunda, ciiruf oranin belirli bir noktaya kadar artmasi ile
betonun kilcal su emme ve hizli kloriir gecirimliliginde diistisler oldugunu
gozlemistir. Hava kiirlerinde ortamda yeterli su bulunmamasma ragmen cliruf
miktarmin belirli bir noktaya kadar artmasi, betonun elektriksel direncini olumlu
yonde etkilendigini, diger taraftan betonlarin basing dayanimlarinin, ciiruf oraninin
artmasi ile azaldigini tespit etmistir. Ayrica yapilan korozyon ol¢iimlerinde, cliruf
oranin artmasi ile su kiirii uygulanmig betonlarda 6nemli Slgiide direng artiglarinin
meydana geldigini ve genel olarak, ciliruf oranin artmasi ile betonun durabilite

ozelliklerinde iyilesmeler meydana geldigini tespit etmistir.

Song ve Saraswathy, (2007), ¢alismasinda betonarme yapilarin ¢ok dayanikli olma
potansiyeline sahip oldugunu ve g¢esitli olumsuz ¢evre kosullarina dayanikli
olabildigini fakat erken donati korozyonu sebebiyle yapilarda hasarlarin ortaya
c¢ikabildigini, koprii ve binalarin bakim ve onariminda onlarin gilivenligi icin
muayene ve donat1 korozyonu degerlendirme, izleme tekniklerinin gerekli oldugunu,
bakim ve onarim gerektiginde yapinin durumunu degerlendirmek i¢in miihendislerin
daha 1iyi tekniklere ihtiya¢ duydugunu, yapilarda herhangi ciddi bir durabilite
problemi meydana gelmeden O6nce bu sorunlari bu yontemlerle tespit edilmesi
gerektigini  belirtmistir. Ayrica, korozyonun degerlendirilmesi agisindan tim

elektrokimyasal ve tahribatsiz yontemleri ¢alismasinda 6zetlemistir.

Trezza ve Scian, (2007), calismalarinda endiistriden kaynakli tehlikeli atiklarin
genellikle Portland c¢imentosunda enerjiden tasarruf etmek, toksin maddeleri,
maliyetleri ve ciiruf igindeki agir metalleri dengelemek icin kullanildiklarin
belirtmisler ve calismalarin1 Portland ¢imento klinkerine ekledikleri tabakalanmis
deri parcalarindaki krom tuzlarimin etkileri tizerine odaklamislardir. Hammaddeleri

olan ciiruf talasmin fakli oranlarinda laboratuarda %2 Cr,O3 iceren klinker haline
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getirmislerdir ve ham karisimlarin  DTA-TG’sini  termal  degisiklikleri
degerlendirmek icin yapmislardir. Bu degisiklikleri klinkerleme islemi sirasinda
XRD yoluyla elde ettikleri fazlarin analizi sirasinda gerceklestirebilmislerdir.
Kilinkerlerin 6glitme esnasindaki davranislariyla aynt zamanda bu klinkerlerin
refrakter degisim analizini de incelemislerdir. Krom tutma islemini damitma
testleriyle degerlendirmislerdir. Hidratasyon hizi sonucunda olusan silikat
yapisindaki krom varliginin, mekanik direng ve gézenek dagilimi konusunda yapisal

iyilestirme sagladigini tespit etmislerdir.

Dinakar vd., (2008), calismalarinda kendiliginden yerlesen yiiksek hacimli
(yogunluklu) ugucu kiilli betonlarin durabilite O6zellikleri iizerine deneysel bir
calisma gerceklestirmislerdir. Cesitli dayanim smiflarinda kendiliginden yerlesen
ucucu kiilli betonun, ugucu kiiliin %0, %10, %30, %50, %70 ve % 85 gibi istenilen
oranlarda betonda kullanmiglar ve esdeger dayanimda normal vibrasyonla
sikigtirtlmis bes farkli karigimla da karsilastirilmak {izere tasarlayarak, durabilite
ozelliklerini gegirgen bosluklarin Glglimii, su emme, asit saldiris1 ve kloriir
gecirgenligi ile belirlemislerdir. Elde ettikleri sonuclar, kendiliginden yerlesen
betonlarin yiiksek permeabilite bosluklarina sahip oldugunu ve su emme
ozelliklerinin ayni dayanimli vibrasyon uygulanmis normal betonlardan daha fazla
oldugunu gostermistir. Fakat asit saldiris1 ve kloriir gegirgenligi agisindan yliksek
hacimli ucucu kiillii kendiliginden yerlesen betonlarin agirlik kayiplarinin ve klortir

tyon difiizyonunun 6énemli 6l¢iide diisiik oldugu tespit etmislerdir.

Menekse, (2008), ¢aligmasinda betonarme ¢eliginin, kloriirlii ortamlardaki korozyon
davraniglarina asetat ve yap1 kimyasalinin etkisi arastirmistir. Caligmalarinda
elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) ve potansiyodinamik polarizasyon
Ol¢iim yontemlerini kullanmistir. Sabit sicaklikta (298°K), c¢ozeltilerin pH’sin1 8’e
ayarlamistir. Kloriirlii ortamlardaki betonarme ¢eliginin anodik ¢oziinme hizini,
asetat iyonu ve yap1 kimyasali inhibe ettigini, inhibisyon etkisi, asetat iyonu ve yap1
kimyasalinin korozyon {iriinleri ile olusturdugu kompleksin yiizeyde fiziksel olarak
adsorplanmasi ile gergeklestigini belirtmistir. Ayrica inhibisyon etkisinin kloriir

iyonlarini azaltmakta oldugunu bildirmistir.
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Vedalakshmi vd., (2008), ¢alismalarinda Portland Puzzolan Cimentosu, Portland
Ciiruflu Cimento ile yapilan donatili betonun korozyon direncini 847 giin boyunca
macro-cell korozyon altindaki davranisini siradan Portland Cimentosu kullanimiyla
karsilastirilarak incelemislerdir.  Degerlendirme i¢in 20, 30 ve 40 MPa’lik
karakteristik basi¢ dayanimina sahip olan betonlar belirlenmis, potansiyel ile macro-
cell korozyon akimlarimi belirli araliklarla ol¢iilmiisler ve korozyon degerlerini
agirlik kaybi metoduyla saptamislardir. Uzun siire yaptiklar1 deneyler dayanimi 20
MPa olan Portland Puzzolan Cimentolu ve Portland Ciiruflu Cimentolu betonlardaki
donatilardaki korozyon degerleri siradan Portland Cimentolu betondan 9 ve 10 kat
daha diisiik oldugunu, 30 MPa’lik beton durumunda Portland Puzzolan Cimentolu ve
Portland Ciiruflu Cimentodaki donatinin korozyon degerleri sirasiyla 17 ve 6 kat
daha diistik oldugunu, 40 MPa’ lik betondaki korozyon degerleri siradan Portland
Cimentolu betondaki donatidan 1.6 ve 2.5 kat daha diisiik oldugunu 3 betonda da
tespit etmislerdir. 20 MPa’lik Portland Puzzolan Cimentosu ve Portland Ciiruflu
Cimentolu donat1 seviyesindeki alkaliligindeki azalma siradan Portland Cimentolu
betona gore sirasiyla 6 ve 10 kat daha diisiik oldugunu, 30 ve 40 MPa’ lik durumdaki
betonlarda ise 2 ve 1.6 kat daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica ¢imento
karisimli betonlardaki kloriir difiizyon katsayisi siradan Portland Cimentolu betona

gore 1.6 — 1.8 kat daha diisiik oldugunu tespit etmislerdir.

Yiicegok, (2008), calismasinda bugday sapi, misir sap1 ve c¢iar yapragi kiillerini
betonda ince agrega olarak kullanmis ve bu malzemelerin betonun durabilitesine
etkisini arastirmistir. Oncelikle 300 kg/rn3 dozlu 3 seri olmak iizere on farkli karisim
hazirlayarak beton numunelere organik katki olarak %2, %4 ve %6 oranlarinda
sirastyla bugday sapi, misir sapt ve ¢imar yapragi kiillerini ince agregayla yer
degistirmek iizere katmistir. Uretmis oldugu beton numunelerin islenebilirliliklerini,
7,28 ve 180 giinliik basing dayanimlarini, 12 aylik stlfat direnglerini, donati
korozyon oranlarini belirlemis ve SEM de taramalar yapmistir. Deneyler sonucunda
misir sapi, bugday sap1 ve ¢inar yapragi kiilii katkili betonlarin kontrol betonlarina
gore, islenebilirliginin daha iy1 degerlere sahip oldugunu, %?2 ve %4 organik katkili
betonlarin korozyon oraninin yine kontrol betona gore daha diisiik ve siilfat
direncinin yiiksek oldugunu tespit etmistir. Bu sebeplerden dolayr bu organik

katkilarin ytliksek durabiliteli beton tiretiminde kullanilabilecegi sonucuna varmaistir.
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Akin, (2009), ¢alismasinda mikro silika ve ugucu kiil muadili olarak 5 ve 20 pm’lik
tane boyutlarina sahip kalsit kullanilarak beton numuneler tiretmistir. Numunelerin
mekanik 6zellikleri ile durabilite davranislarini karakterize etmistir. Kalsit ilavesinin,
beton numunelerin mekanik  6zelliklerini  6nemli Olglide  etkilemedigini
gbzlemlemistir. Durabilite deney sonuglarina gore, kalsit ilavesinin 6zellikle klor
difiizyon gecirimlilik katsayisint  yaklastk on bes kati kadar arttirdiginmi
gozlemlemistir. Ucuz ve temini kolay, yerli iiretim olan kalsitin, betona ilavesinin
mekanik ozellikleri degistirmedigini, ancak durabilite davraniglarini olumsuz
etkiledigini gozlemlemistir. Dolayisiyla, dolgu malzemesi olarak kalsit igeren
betonlarin, barajlar gibi yogun kiitle beton uygulamalarinda kullanilmasinin uygun
oldugunu, ancak donatili betonlarda uygulanmasi ise klor gecirimliligi yiiksek

oldugu i¢in uygun olmadigini belirtmistir.

Badogiannis ve Tsivilis, (2009), caligmalarinda metakaolinin betonun durabilitesine
etkisin, arastirmislardir. Diisiik kaolinit iceren bir Yunan kaolinini 1s1l kosullar altida
islemden gegcirerek iirettikleri kaolini ince Ogiitmiisler ve bununla beraber yiiksek
saflikta ticari bir metakaolin kullanmislardir. Yiiksek performanslhi beton iiretmek
icin sekiz karisimi ya ¢imentonun ya da kum agirliginin %10, veya %20 oraninda
metakaolini ikame ederek hazirlamislardir. Metakaolinli betonun durabilitesini kloriir
penetrasyon direnci, hava gecirgenligi, kilcallik, porozite (gézeneklilik) ve gézenek
boyutu dagilimi deneylerinin sonuglariyla degerlendirmislerdir. Metakaolinli
betonlarin 6nemli Sl¢iide disiik kloriir gecirgenligi, gaz gegirgenligi ve kilcallik
sergiledigini; ayrica metakaolin ilavesinin betonun gozenek sistemini iyilestirdigini,
ortalama gozenek boyutunu azalttigini ve gozenek dagilimmi homojen hale getirip
diizelttigini tespit etmislerdir. Zayif Yunan kaolininden tiiretilerek iiretilen
metakaolinin, betonun durabilitesine etkisi ag¢isindan ticari kaoline benzer bir

davranis kazandigini bildirmislerdir.

Binici vd., (2009), calismalarinda yiizeyleri pomza katkili boyalarla kaplanan
betonlarin deniz suyuna kasi durabilitesini arastirmiglardir. 15x15x15 cm
boyutlarinda trettikleri kiip numuneleri 4 farkli pomza katkili boya ile kaplamislar ve
deniz suyunda iki y1l bekletmislerdir. Bu siirenin sonunda hem betondaki dayanim,
asinma kaybi ve korozyon oranlarini belirlemislerdir. Sonu¢ olarak da kaplama

sayisinin artmasiyla pomza katkili boyalarla kaplanan betonlarin basing dayanimi ve
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donat1 korozyon oranlarinda iyilesmeleri gozlemlemislerdir. Osmaniye bazaltik
pomzast ile tiretilen boyalarin diger bolgelerin pomzalarina goére daha iyi korozyona
direnci gosterdigini ve betonlarda en diisiik kiitle kayb1 verdigini tespit etmislerdir.
Ayrica bu calismanin genel sonucu olarak deniz suyu, siilfat ve tuzlara karsi
betonarme donatilarin  korozyon direncinin pomza katkili  boyalar ile

iyilestirilebilecegini belirtmiglerdir.

Elyigit, (2009), ¢alismasinda, korozyonun ¢esitlerini, korozyonu etkileyen nedenleri
ve korozyonun beton igerisindeki bor kaplamali betonarme celigine etkilerini,
korozyon tespit etme yontemlerini aragtirmistir. Celigin beton igindeki korozyon
hizin1 6lgmek iizere NaCl ¢ozelti ortaminda beton i¢indeki bor kaplamali betonarme
celiginin korozyon davranislarini arastirmistir. Beton igerisindeki bor kaplamali
betonarme ¢eligi ile normal betonarme c¢eliginin NaCl ortamlardaki korozyon
davraniglarini karsilastirmistir. 0.3 mol NaCl ¢ozeltisi i¢inde bekletilen betonarme
orneklerinin korozyon o6zelliklerini 120 giin boyunca belirli periyotlarda takip
etmistir. Sonug¢ olarak borun etkin bir ylizey sertlestirme ve c¢eligin Fe,B ve FeB
yapisinda olusan bortir tabakasi; 2000 HV civarindaki sertlik ve ¢ok yiiksek asinma
direncine sahip olmasi, ¢elik yilizeyindeki gozenekleri kapatmasi sebebiyle su ve
cesitli kimyasallarin yapiya girisini ve ¢elige diftizyonunu engelleyerek korozyonu

yavaglatict bir etki gosterdigini tespit etmistir.

Erten, (2009), calismasinda 5 tip ¢imento ve 3 farkli su/gimento orani ile deney
orneklerini treterek i1slanma-kuruma g¢evrimli deniz suyunda 50000-ppm sodyum
stilfat ¢ozeltisinde bekletmis sonrasinda elde ettigi mekanik ve kalicilik 6zelliklerini
aragtirmistir. Prizmatik ornekler tizerinde egilme dayanimi, basing dayanimi, kloriir
miktar: tayini, kilcal yolla su emme ve toplam su emme deneylerini yapmistir.
ASTM C 1012 standardina gore, 50000 ppm sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen
harg ¢ubuklarinin komparatorle boy degisimlerini 6l¢miis ve silindirik 6rneklerle klor
gecirimlilik deneyi yapmistir. Yiiksek siilfat konsantrasyonunda beklettigi 6rneklerin
mekanik ve kalicilik 6zelliklerinin standart deney Orneklerine goére, genellikle
azaldigi sonucunu gozlemlemistir. Mineral katki igeren ¢imentolarla hazirladigi
orneklerin Portland ¢imentosuyla hazirladigi orneklerden her kosulda daha iyi

performans gosterdigi sonucuna ulagmaistir.
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Haberal, (2010), ¢alismasinda klor iyon gegirgenligine ve korozyona karst daha etkili
beton iiretmek amaciyla CEM 142.5 R ¢imento ve ugucu kiilii (¢imento yerine) %15,
%30, ve %45 oranlarinda kullanilmak suretiyle % 0.8 kg katkili olmak {izere beton
karigimlart hazirlamig ve numunelere 28 ve 56 giinliik olmak iizere dis ortam
kosullarinda ve suda bekletilmek tizere iki farkli kiir uygulayarak toplamda 16 farkl
seri {iretim gerceklestirmis ve bu betonlarin mekanik, fiziksel &zeliklerini
belirlemistir. Hizli klor iyon gecirimliligi deneyi sonucunda, ugucu kiil kullaniminin
basing dayanimi diisiirdiiglinii, klor iyon ge¢irimliligini azalttigini, hizlandirilmis
korozyon deneyi sonrasinda beton igerisindeki donatinin korozyona ugradigini, beton
icerisinde genlesmelerin olustugunu ve numunelerin c¢atladigin1 yani hasara
ugradigini, hasar olusum siirelerinin kullanilan ugucu kiiliin miktarina, kiir siiresine
ve tipine gore farkliliklar gosterdigini, kullanilan ugucu kiiliin artmasiyla da hasar
olusum siirelerinin arttigini tespit etmistir. Cimento yerine belli oranlarda ucgucu kiil
kullanimimin hem klor iyon gecirimligini azaltmada hem de korozyona karsi

dayaniklilik acisindan oldukca yararli oldugu sonucuna ulagmistir.

Kelestemur ve Demirel (2010), ¢alismalarinda ¢imento ile %5, %10, %15 ve %20
agirlikca yer degistirerek kullandiklar1 ince Ogiitiilmiis pomzali beton 6rneklerin
fiziksel ve mekanik Ozellikleriyle birlikte betonda yerlestirilmis olan donatinin
korozyon davranigini arastirmiglardir. Ayrica silis dumanini, ince 6giitiilmiis pomza
ile betonda bulunan donatinin korozyon etkisini belirlemek amaciyla katki olarak
eklemisler ve kontrol numunesi haricindeki tiim serilere ¢imento agirliginin
%]10’unun yerini alacak sekilde silis dumani ikame etmislerdir. Korozyon
deneylerini iki asamada gerceklestirerek, birinci agsamada betonda gdmiilii donatinin
bulundugu ornekleri 160 giin boyunca her giin ASTM C 876 standardini1 baz alarak
korozyon 6l¢iimiine tabi tutmuslardir. Ikinci asamada ise betonda yer alan donatili
orneklerin anodik ve katodik polarizasyon degerlerini elde etmislerdir ve daha sonra
korozyon akimlarint katodik potansiyel egrileri yardimi ile belirlemislerdir. Ayrica
calismalarinda, ince Ogiitiilmiis pomzali betonarme Orneklerin  mekanik
dayanimlarinin azaldigini ve korozyon hizlarinda bir artis meydana geldigini tespit
etmislerdir. Silis duman ile takviye edilmis ince 6giitiilmiis pomzali betonlarda ise,

betonarme donatisinin korozyon hizinda belirgin bir azalma gézlemlemislerdir.
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Tevrizci, (2010), caligmasinda kaolin kilinin 600-800°C arasi sicakliklarda kalsine
edilmesiyle iiretilen bir mineral katki olan metakaolin ile iiretilen har¢ 6rneklerinin,
gecikmis etrenjit olusumu, alkali silika reaksiyonu, klor gecirimliligi, kapiler su
emme Ozellikleri tizerine etkisini incelemistir. Metakaolin 8 farkli oranda karigimlara
katilarak 2 grup olusturmustur. |. Grup karigimlarda su/baglayici oranini degistirerek
yayilma degerini sabit tutmustur. II. grup karisimlarda sabit yayilma capi igin siiper
akigkanlastirict kimyasal katki kullanmis ve su/baglayici oraninin 0.5 olarak sabit
kalmasimi saglamistir. Calismanin sonucunda metakaolin katkisinin, harglarin
ASR’sini, klor gecirimliligini ve kapilarite katsayisini dnemli 6lgiide azalttigini

bildirmistir.

Binici ve Aksogan, (2011), calismalarinda o6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, krom
clirufu ve musir kokii kiiliinii bir dizi islemden gegirerek iiretmis ve aderansi
arttirmak amaciyla farkli oranlarda zift ile karistirmiglardir. Daha sonra demir
plakalar1 bu karisim ile kaplamislardir. Kaplanmis ve kaplanmamis plakalar1 bir
NaCl (35 g/L NaCl) c¢ozeltisi icinde paslanmaya birakmuslardir. Orneklerin
potansiyel farklarini, dlctiikten sonra ornekleri bir ay boyunca elektrotlar vasitasiyla
cozeltide bekletmislerdir. Kaplanmamis demir plakalar icin potansiyel farki
(6giitilmis yiiksek firin clirufu, krom citirufu, misir koki kiiliintistiz demir plaklar)
yaklasik 0.501 V olarak olgmiislerdir. Zift ile kaplanmis olanlar da ise bu degeri
0.363 V olarak tespit etmislerdir. Diger taraftan, kapli demirlerin NaCl ¢ozeltisiyle
muameleden sonra elektrotlarin potansiyel farkimi 0 V 6lgmiisler, korozyonun
bulunmadigini ve 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu, krom ciirufu, misir kokii kiiliintin

kaplama malzemesi olarak kullanima uygun malzemeler oldugunu belirlemislerdir.

Ozger, (2011), ¢alismasinda kendiliginden yerlesen betonun maliyetini arttiran
cimentoyu kademeli olarak azaltmis ve yerine mineral katki ekleyerek betonun
durabilitesi lizerindeki etkilerini aragtirmigtir. Bu amacla da betonun agrega,
kimyasal katk: tipi ile kimyasal katki oran1 ve su/¢cimento oranlarini sabit tutarak

cimento miktarinin azalig etkilerini gézlemlemek amaciyla 500 kg/m3

dozajl
referans betonlar {iretmis ve bu ¢imentolarin dozajini kiitlece %20, %30 ve %40
oranlarinda azaltip yerine kiitlece ayni1 oranlarda ugucu kiil eklemis, bir farklh
karisim serisinde ¢imento dozajindan kiitlece %20, %30 ve %40 azaltmis yerine

yogunluk farkindan dolay1 %24, %36, %48 oranlarinda kirectas: filler ve bir baska
57



karisim serisin de de yine yogunluk farkindan dolayr %24, %36, %48 oranlarinda
cimento kiitlesinden azaltarak kum tasi filler ekleyerek refrans ile birlikte 9 farkl: tip
beton karisimi hazirlamistir. Uretilen betonlarin basing dayanimlarmi, elastisite
modiillerini, gecirimlilik (kilcallik, agirlikca su emme, basinghi su gecirimlilik)
degerlerini tespit etmistir. Ayrica lrettigi beton numuneleri %15’lik magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde 8 ay boyunca bekletmis ve her ay periyodik olarak ultrases hizini,
agirlik degisim miktarlarini, siilfat ¢6zeltisi uygulanmadan ve uygulandiktan sonra 3
eksenli egilme, enerji yutma kapasitesi ile enerji dayanim degerlerini belirlemistir.
Betona ¢imentoyla yer degistirilerek ilave edilen mineral katkilarin kendiliginden
yerlesen betonun geleneksel betona gore, elastisite modiiliinde ¢ok ciddi degisiklik
meydana getirmedigini, gecirimlilik agisindan genel betonlara gore iyi sonuglar
verdigini, siilfat etkisine maruz birakilan betonlarda ulrtases degerlerini belirgin bir
sekilde etkilemedigi, kiitle kayb1 degerlerinde ultrases deneyine gore daha belirgin
sonuclar gosterdigini ve agirliklarinda az miktarda olumsuzluga neden oldugunu,
stilfat deneyinden Once enerji emme kapasitelerinde pek bir belirgin olmadigini fakat
siilfat deneyinden sonra enerji emme kapasitelerinde referans beton hari¢ diisiis
oldugunu, egilme dayanimlarinda da mineral katkinin artmasiyla lineer ve diizenli
olmamak sartiyla diismelerin meydana geldigini, siilfat deneyinden 6nce ve sonra

diismeler oldugunu tespit etmistir.

Sengiil, (2011), calismasinda klor iyonu bulunan ortamlarda kalacak yapilarin
dayanikliliga (durabiliteye) gore tasarimini temel ama¢ edinmistir. Calismasinda,
klor iyonlarinin beton igine girigini, tasinimini Fick’in 2. yasasi ile modellendirmis,
yapt Ozelliklerindeki ve ¢evresel etkilerdeki dagilimlarini Monte Carlo analizi ile
dikkate alan basit bir yazilim hazirlamistir. Ayrica, korozyonu onemli oranda

etkileyen yapisal parametrelerin durabiliteye etkilerini irdelemistir.

Hassan vd., (2012), ¢caligmalarinda metakaolinin ¢imento/beton uygulamalarinda silis
dumani kadar ¢imento karisimlarinin performanslarini puzolanik reaktivite agisindan
arttiran degerli bir katki oldugunu ve silis dumanli betonun {iistiin mekanik ve
durabilite 6zellikleri ile karakterizeyken, metakaolin igeren betonlarin diisiik maliyet
ve 1yi islenebilirlik ile benzer ozellik sagladigini bildirmislerdir. Calismalarinin
hedefinin ¢imento ile metakaolinin yer degistirmesinin kendi kendini takviye eden

betonlarin durabilitesine etkisinin arastirilmasi oldugunu ve metakaolin ile ayni
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seviyede yer degistirilmek {lizere silis dumaninin gosterecegi etkiyi belirlemek
amaciyla da silis dumaninin karisimlara dahil edildigini bildirmislerdir. Ayrica kendi
kendini takviye eden betonlarin durabilite performansinin kuruma biiziilmesi, donma
ve ¢Ozlilme, tuz Olcegi ve hizli kloriir gegirgenligi deney sonuglarina gore
degerlendirildigini ve bu deneylerin sonuclarinin, yiiksek durabiliteli kendi kendini
takviye eden betonlarin optimum %20 metakaolin icerigiyle iretilebilecegini
bildirmislerdir. Bu sonuglardan kendi kendini takviye eden betonlarin durabilitesinin
Ozellikle metakaolin igerenlerinkinin, Silis dumani igerenlerinkinden daha yiiksek

oldugunu tespit etmislerdir.

Karaboga, (2012), ¢alismasinda, betona, toplam baglayici miktarinin %0, %1.5, %3
ve %5 oranlarinda NaCl katilmast ile kloriir kirlenmesini saglamigtir. Metakaolin
katkisinin korozyon direnci iizerindeki etkisini irdelemek amaciyla, bu malzeme
toplam baglayict miktarinin %5 ve %15 oraninda ¢imento ile yer degistirerek
kullanmigtir. Beton igerisindeki donati gubuklarinin korozyon direncini; hizh
korozyon deneyi, lineer polarizasyon yontemiyle korozyon akiminin dlgiilmesi ve
buna bagli korozyon hizinin belirlenmesiyle degerlendirmistir. Ayrica, betonlarin
elektriksel direncini de o6lgmiis ve deney sonuglarimin metakaolinin ciddi kloriir
kirlenme seviyelerinde bile aktif korozyonun onlemesi bakimindan oldukga etkili

oldugunu belirtmistir.

Kolugolak, (2012), caligmasinda yiiksek firin ciirufunu ve graniile bazaltik pomzay1
tek baslarina ve her ikisinden esit miktarlarda olacak sekilde, % 5, 10 ve 15
oranlarinda kum yerine agirlik¢a kullanmig ve bu karigimlardan elde ettigi beton
borularin dayanim ve dayamikliliklarini arastirmistir. Beton borularin tepe yiikii
basing dayanimlarin1 TS 821 EN 1916’ya gore test etmis ve beton borularin dayanim
Ozelliklerinin yani sira siilfat direngleri ile permeabilite 6zelliklerini de arastirmustir.
Yaptig1 aragtirmalar sonunda, katkili beton borularin tepe yiikii dayanim degerlerinin
tamk numunelere gore daha yiiksek oldugunu tespit etmistir. Ozellikle yiiksek firm
clirufu katkili beton borularda, katki oranimin artmasiyla birlikte tepe yiiki
dayaniminda da bir artig gézlemlemistir. Ayrica yine arastirma sonuglarina gore 28
giin sonunda, % 15 oraninda yiiksek firin ciirufunun kullanildigr numunelerde, % 5

dayanim artig1 ve siilfat direncine en yiiksek dayanimi saglamis ve siilfat direncinin
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en disik oldugu numuneler ise pomzanin tek basma kullanildigi numunelerin

oldugunu tespit etmistir.

Lowinska-Kluge vd., (2012), yaptiklar1 ¢alismalarinda betonarme yapilar tarafindan
kargilanmasi gereken temel kosulun yeterince uzun bir siire durabilitesini korumak
oldugunu, dikkatli tasarlanmis ve iiretilmis betonun (veya donatili betonun;
fonksiyonuna uygun ve fonksiyonunu bir sekilde yerine getiren, tiim jeolojik
kosullarinin ve santiye ikliminin géz oOniinde bulundurulmasi gibi) uzun yillar
dayanim gosterebilecek sekilde karakterize edilmis olmasi gerektigini belirtmistir.
Fakat bu durumun giincel beton yapilarin 6zelliklerini proje hesaplamalarinda ortaya
¢ikanlar durumlardan farkli oldugunu ve sonug olarak betonun iiretiminin ve yapinin
oturmasinda ortaya c¢ikan hatalardan (¢imentonun kalitesinin yetersiz olmasi,
c¢imentonun kotl kalitesi, istenenden farkli ¢imento kullanimi, ¢imento yerine ve
cimentoyla birlikte kullanilan katki maddeleri, uygunsuz agrega, agregalarin uygun
olmayan boyutlarda kullanimi, dogru olmayan teknolojik prosediirler vb.)
kaynaklandigin1 bildirmistir. Bununda binanin fonksiyonel olup olmamasi ve
amacma uygun kullanilamamasi gibi sonuglara neden oldugunu, insan sagligin
tehdit ettigini ve vakit kaybmma neden oldugunu bildirmislerdir. Bu ¢alismanin da
betonun daha yaygin problemlerini ve beton karisim parcalarinin yanlis se¢imi ile
birlikte yanlis teknolojilerin gergeklestirilmesinden kaynaklanan betonarmenin
zararlarin irdelemislerdir. Bu zararlar1 yapim halindeki bir spor salonunun temelleri
tizerinde incelemislerdir. Bu ¢alismada insa edilen yapinin gelecekteki durabilitesini
engelleyen istenmeyen reaksiyonlarin olusumunu tahmin etmeyi amaglamislardir.
Bunu da mikroskobik, kimyasal, derivatografik ve X-ray deney sonuglarini baz
alarak yapmislar ve caligmada tarif edilen olayin, sliphe nedeniyle ki bu farkli beton
recetelerinin ve tasarimda farkli maddelerin kullanildiginin ve yanlis teknolojik
prosediirlerin uygulanarak (durabilite ve dayaniklilik sonuclarindaki azalig
sebebiyle), yapilarin sagligi ve insan yasami i¢in tehdit ve risk olusturdugunu tespit

etmislerdir.

Akoz ve Cakir, (2013), yaptiklari ¢alismalarinda betonun bazik 6zellige sahip olup
betonu korozyondan ¢ok iyi bir sekilde korudugunu, fakat cevresel etkiler sebebiyle
meydana gelebilen korozyonun betonun ara yiiziinde aderans kaybina sebebiyet

verdigini, beton ile ¢eligin bu etkiyle ¢alisamaz hale geldigini ve boylelikle yapinin
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giivenlik zaafina ugradigimi bildirmistir. Ayrica hasarlarin en aza indirilmesi igin
betonun basing dayaniminin yiiksek, gecirimliliginin diisiik, ortii betonu kalinliginin
yeterli ve siirekli olmasi gerektigini, tasarimin ve onarimin zamaninda ve eksiksiz

yapilmas1 gerektigini bildirmistir.

Baradan ve Aydin, (2013), calismasinda betonun basing dayaniminin artmasiyla
betonun bir¢ok Ozelliginin etkilendigi gibi dayanikliliginin da olumlu yonde
etkilendigini, ancak yiikler agisindan istenilen dayanimi saglayan kaliteli bir
betonarme elemanin bile tasarim asamasinda dikkate alinmamis etkiler nedeniyle
kisa siirede bozularak kullanilmaz hale geldigini ya da biiyiik bakim ve onarim
masraflarina yol acgabildigini vurgulamistir. Betonun bozulmasina yol agan
etmenlerin fiziksel, kimyasal, biyolojik ve mekanik kokenli olabilecegini ve bu
faktorlerin betonarme elemanlar iizerinde bazen bilesik etki yaparak birbirlerini de
olumsuz yonde etkileyebilecegini belirtmistir. Ayrica betonarme yapilarin servis
Omiirlerinin azalmasina yol acan i¢ ve dis kdkenli bu etmenleri ¢calismasi kapsaminda

Ozet olarak sunmustur.

Dinger, (2013), calismasinda ¢imento yerine silis dumani, yiiksek firin ciirufu ve
ucucu kiil, agirlikca %5 ve %10 oranlarinda tekli, %10 oraninda ikili ve ti¢lii karisim
olarak, agrega yerine de agirlikca %10 ve %20 oranlarinda ve %5 ve %10
oranlarinda yiiksek firin ciirufu kullanarak betonun durabilite 6zelliklerine etkisini
arastirmistir. Uretmis oldugu beton numunelerin 7, 28 ve 180 giinliik basing
dayanimlarini, 28 giinliik beton numunelerin permeabilite ve asinma ile 60 giinliik
stilfat dayanimlarin1 belirlemistir. Yapilan deneyler sonucunda yiiksek firin ciirufu
agrega ikameli numunelerin basing ve siilfat dayaniminin, pomza agrega ikameli
numunelere ve referans numunelere gore daha yiiksek, permeabilte ve asmnma
degerlerinin ise daha diisiik oldugunu tespit etmistir. Cimento ikamesi olarak %10
silis dumani ve agrega olarak %10 yiiksek firin clirufu numunelerin 28 giinliik ve 180
giinlik basing dayanimlarini referans numunesine gore sirast ile %17 ve %20
oranlarinda daha ytiksek bulmustur. %5 silis dumani ve ugucu kiil ile agrega olarak
%10 yiiksek firin ciirufu katkili numunelerin siilfat ortaminda bekletildikten sonraki
basing dayanimlarini ise en yiiksek ve kiitle kaybinin en az oldugunu, ayrica bu

numunelerin permeabilite ve asinma degerlerinin ise en az oldugunu tespit etmistir.
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Kalla vd., (2013), calismalarinda bazi materyallerin ugucu kiil, silis dumant,
metakaolin, wollastonit gibi, ya endiistriyel atik ya da dogal igerikli mineraller
igerdigini, bu minerallerin kalici beton malzemeler yapmak igin incelendigini
bildirmislerdir. Ucucu kiil, silis dumani, mermer c¢amuru ile wollastonitin
kombinasyonlarinin beton ¢imentosundaki karisimlarin 6zelligini gelistirmek igin
kullanmiglardir. Kullanilan kobinasyonlardaki ugucu kiiliin biyiik bir kisminin her
yil Hindistan’da {iretildigini, bu miktarin 2017 yilinda 225 milyon ton olmasi
beklendigini ve bu maddenin yararli uygulamalarda kullanilarak azaltilabilinecegini
belirtmiglerdir. Bu calismalarinda yaptiklari incelemede ugucu kiil ile wollastonit
kombinasyonlarinin betonun mukavemet, permeabilite ve durabilite gibi 6zelliklerine
etkisini su/baglayici ve ¢imentoyla yer degistirme oranlari {izerinden arastirmayi
amaglamiglardir. Beton karisimlarinin  mikro yapisint ve civa piskiirtmeli
porozotelerini belirlemis ve ¢imento yerine eklenen malzemelerdeki ugucu kiil ve
wallastonit artisinin (%45-%55) durabilite ve mekanik deneylerin sonuglarina goére

betonda yogunlagsmay1 sagladigini tespit etmislerdir.

Sabet vd., (2013), calismalarinda mineral katkilarin yiiksek performansli beton ve
kendi kendini takviye eden betonlarin her ikisinde ¢imentoyla yer degistirilerek
yaygin olarak kullanildigini; kendi kendini takviye eden betonlarin reolojik
ozelliklerine ve yliksek performansli betonlarin mekanik davranislarina etkisinin
bircok arastirmaci tarafindan incelendigini; fakat kendi kendini takviye eden yiiksek
performansli betonlarda bu katkilarin dozajlarinin optimize edilmesi i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir. Dahas1 dogal zeolit gibi bazi mineral
katkilarin kendi kendini takviye eden yiliksek performansl betonlarin 6zelliklerine
olan etkilerinin heniiz iyi tespit edilemedini belirtmislerdir. Bundan yola ¢ikarak da
caligmalarinda dogal zeolit, silis dumanin ve ugucu kiiliin taze ve sertlesmis betonun
ozelliklerine etkilerini ele almislardir. Cokme akisini, siiper plastiklik istegini, basing
dayanimini, elektrik direncini, su emme oranimmi ve kloriir gecirgenligini biitiin
karisgimlar i¢in Olgmiislerdir. Elde ettikleri deney sonuglart mineral katki
maddelerinin eklenmesiyle genel olarak karisimlarin mekanik ve durabilite
davraniglarini iyilestigini gostermistir. Ancak dogal zeolit cok maliyetliyken, silis
dumaninin ¢ok az dogal zeolit veya ucucu kiile gére kendi kendini takviye eden
yiiksek performansli betonlarin durabilite ve mekanik 6zelliklerini iyilestimede daha

etkili oldugunu tepit etmislerdir.
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Zhang ve Li, (2013), ¢alismalarinda parametrik deneysel ¢alismalarla ugucu kiil ve
silis dumani katkili kompozit betonun durabilitesi ve polipropilen lifin islenebilirligi
tizerindeki etkisini aragtirmayr hedeflemislerdir. Bunun igin 4 farkli oran (%0,06,
%0,08, %0,1 ve %0,12) kullanmislardir. Deney sonuglarindan silis dumani ve ugucu
kiil iceren beton kompozitlerinin islenebilirligi iizerinde polipropilen lifin ¢ok az
kotii bir etki olusturdugunu tespit etmislerdir. Lif oraninin artisiyla ¢okme ve ¢okme
akis degerlerinde de bir azalis gozlemislerdir. Ayrica silis dumani ve ugucu kiil
katkilt beton kompozitin durabilitesini énemli derecede gelistirdigi sonucunu elde
etmiglerdir. Su gecirgenliginin, kuru biizilme deformasyonunun, silis dumani ve
ugucu kil katkili betonun karbonatlagsma derinliginin lif oraninin yiizde 0.12°nin
altinda oldugu durumlarda azaldigini; bunun yani sira silis dumani ve ugucu kiil
katkil1 1ifli betonlarin donma ¢6ziilme dayanimlarini lifsiz betonlarla karsilagtirarak
¢ok az miktar bir artis gozlemlemislerdir. Dahasi1 lif oraninin yiizde 0,08’in altinda
oldugunda ise oranin artmasiyla donma ¢oziinme direncinde de artig egilimi gozlemis
ve bununla birlikte yiizde 0.08’in {izerine ¢ikildiginda donma ¢oziilme direnci ¢ok az

miktarda azalmaya basladigini tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada, ¢imento, agrega, karisim suyu, krom atiklari, olivin atiklari, betonarme
celigi, referans elektrot, karsit elektrot, NaCl ¢ozeltisi materyal olarak kullanilmistir.
Aragtirmada kullanilan materyallerin 6zellikleri ilgili standartlara uygunlugu dikkate

alinarak bu boliimde incelenmistir.

3.1.1. Cimento

Beton karigimlarinda, Isparta Goltag Cimento Fabrikasi’ nda iiretilen CEM 1 42,5 R
Portland Cimentosu kullanilmigtir. TS EN 197-1" ¢ uygun olarak iiretilen ¢imentonun

fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri Cizelge 3.1 de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler

Oksit (%) CEM1425R TS EN 197-1
510, 19.87 (SiOz+ Ca0) > %50
CaO 63.65
AlL,O3 411 = %6
Fe,03 3.44 = 03
MgO 1.61 < %5
SO4 2.53 <%4
Na,O 0.12 (Na,0+ K;0) < %0.6
K,0 0.48
B20s - -
CaS 0552 CaS+ C,S> %66.7
CsS 6.44
C:A 5.04 -
C,AF 10.47 -
Cr 0.004 <%0.10
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3.16 -
Blaine (incelik) modiilii (cm?/gr) 3440 2800-4000
Priz Baslama Siiresi (dakika) 155 > 60
Hacimsel Genlesme (mm) 0.8 <10
Mekanik Ozellikler
2 giinliik basing dayamimi (N/mm?) 23.6 >20
7 giinliik basing dayanimi (N/mm?) 42.1 -
28 giinliik basing dayanimi (N/mm?) 50.2 >42.5 <625
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3.1.2. Agrega

Numunelerin uretiminde kullanilan 0-2 mm, 2-4 mm, 4-8 mm araliklarindaki kirma
tas agregalar1 Isparta Atabey ilgesinden temin edilmistir. Agregalar, TS 3530 EN
933-1’ e gore tane biiylkligi dagilimi (TSE,1999) , TS 3529’ a gore gevsek- sikisik
birim agirhik tayini (TSE, 1980), TS 3526’ ya gore 6zgiil agirlik ve su emme orant
(TSE, 1980), TS EN 1744-1° ¢ gore organik madde orami tayini (TSE, 2011)
deneyleri yapilarak kullanilmistir. Karisimda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri
Cizelge 3.2° de, karisimda kullanilan agreganin graniilometrik dagilimi Cizelge

3.3.’de, graniillometri egrisi Sekil 3.1° de verilmistir.

Cizelge 3.2. Karisimda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Deneyin Ad1 0-2 mm | 2-4 mm | 4-8 mm Standart
Gevsek | 1642.83 | 1533.25 | 1520.08 TS 3529
Sikisik | 1841.67 | 1629.33 | 1635.25 TS 3529

Birim Agirhk (kg/dm?)

Ozgiil Agirhk (kg/m?) 2530 2610 2660 TS 3526
Su Emme Oram (%) 3.43 2.01 0.74 TS 3526
Organik Madde Oram Yok Yok Yok | TSEN 1744-1

Cizelge 3.3. Karisimda kullanilan agreganin graniilometrik dagilimi

Elekten Gecen (%)
Elek Acikhigr (mm) 0-2 mm 2-4 mm 4-8 mm
8 100 100 100
4 100 100 0
2 100 0 0
1 63 0 0
0.5 35 0 0
0.25 25 0 0
PAN 0 0 0
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Sekil 3.1. Karisimda kullanilan agreganin graniilometri egrisi

3.1.3. Karisim suyu

Beton karisim suyu olarak Isparta, Siileyman Demirel Universitesi sebeke suyu
kullanilmistir. Karigimlarda kullanilan Isparta, SDU sebeke suyunun kimyasal

ozellikleri Cizelge 3.4° de verilmistir.

Cizelge 3.4. Isparta SDU sebeke suyunun kimyasal 6zellikleri (Elyigit, 2011)

Kimyasal Ozellikler Oranlar
Na* (mg/l) 9.95
K* (mg/l) 3.51
Mg** (mg/l) 35
Ca *? (mg/l) 82.04
Fe* (mg/l) 0.12
Pb*? (mg/l) 0.14
Zn** (mg/l) <0.2
Cu*? (mg/l) 0.22
Al® <0.05
CI" (mg/l) 6
SO4-% (mg/l) 20
NO3; (mg/l) 12.3
NH, (mg/l) <0.06
NO, (mg/l) <0.07
CO5? (mg/l) 0
% Na 6.93
SAR 0.23
Toplam Sertlik (°f) 40.9
Karbonat Sertligi (°f) 43.2
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3.1.4. Krom atiklar

Beton karisimlarinda kullanilan ¢imento ile hacimce yer degistirilerek kullanilacak
olan krom atiklar1 Bursa- Orhaneli yoresi Setat Madencilik A.S.’nin atik sahasindan

temin edilmistir. Krom atiklariin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.5 te verilmistir.

Cizelge 3.5 Krom atiklarinin kimyasal 6zellikleri (Mirdali, 2007)

Oksit Kromit Pasasi (%)
SiO; 30.85
Al,O3 1.05
TiO; 0.02
Fe,Os 7.11
CaO 0.51
MgO 40.5
Na,O 0.01
K>,0 0.01
Cr,03 4.3
MnO 0.09
NiO 0.3
AZ 15.18

3.1.5. Olivin atiklar:

Beton karisimlarinda kullanilan ¢imento ile hacimce yer degistirilerek kullanilacak
olan olivin atiklar1 Bursa- Orhaneli yoresi Setat Madencilik A.S. nin atik sahasindan

temin edilmistir. Olivin atiklarinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.6’ da verilmistir.

Cizelge 3.6. Bursa- Orhaneli olivinlerin kimyasal 6zellikleri (Kanarya, 2010)

Kimyasal Bilesim % Agirhik
MgO 43.6-50.3
Fe;0s 7-9
SiO, 36.8-40.2
Al,O3 0.2-0.4

Ates kaybi 0.8-11
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3.1.6. Betonarme celigi

Korozyon Ol¢iimleri i¢in donatili iiretimi gergeklestirilecek olan ©5/10 silindir
numunelerde kullanilmak tizere @10’luk diiz (nerviirsiiz) betonarme ¢eligi Isparta
Kiiciik Sanayinden temin edilmistir. 135 mm boyunda kesilen demir donatilarin
yiizeyleri temizlenmis ve bir kenarindan ¢ap1 10 mm, boyu 10 mm’ lik 3.92 cm?® lik
bir silindir alan korozyona ugratilmak tiizere boyanmadan birakilmis, bu alan
haricindeki diger kisimlar ii¢ kat antipas boya ile boyanmistir. Ayrica elektronik
Olglimlerin yapilmast amaciyla donatinin diger ucunda Imm’ lik derinligi ve
genisligi olan bir yiv agilmistir. Acgilan yivlere elektrigi iletmesi i¢in yumusak bakir
kablo baglanmistir. Karisimlarda kullanilan betonarme c¢eligi Sekil 3.2 de

verilmistir.

Kororvona maruz kalan kisim Yivh kismm
—
¢ —
—
Anti pas boya stiriilen kisun . ]'
1], 114 U0
135

Sekil 3.2. Karigimlarda kullanilan betonarme ¢eliginin kullanim semasi

Betonarme ¢eliginin kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.7° de verilmistir.

Cizelge 3.7. Betonarme ¢eliginin kimyasal 6zellikleri

Oksit | % C | % Si % Mn| %P | %S |%Cu
(%) | 0.13 | 0.21 | 0.50 |0.023|0.026 | 0.052

3.1.7. Referans elektrot

Doygun kalomel elektrot (SCE) korozyon o6lciimleri i¢in referans elektrot olarak
secilmistir. Sekil 3.3’ de verilen kalomel elektrot ¥5/10 olarak hazirlanan betonarme
celikli silindir numunelerin korozyon Olgiimleri sirasinda sistemdeki potansiyel

degeri belirlemek amaciyla kullanilmistir.
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Sekil 3.3. Referans elektrot

3.1.8. Karsit elektrot

Karsit elektrot olarak 2 cm?’lik yiizey alana sahip platin elektrot kullamilmustir. Platin
levhaya bir bakir tel lehimlenerek sabitlenmistir. Sekil 3.4 de verilen bakir tel seffaf

bir cam borunun igine alinarak bakir telin gevreyle temasi kesilmistir.

Cam Boru

Bakir tel

= Platin Tel

Platin Levha

Sekil 3.4. Karsit elektrot (Degirmenci, 2006)

69



3.1.9. Cozelti

Betonarme donatili numunelerin korozyonunu o6l¢mek i¢in iletken bir ortam
saglamak amaciyla ve betonarme silindir numunelere korozif bir ortam hazirlamak

i¢in deniz suyu ortamini temsilen % 5°lik NaCl ¢ozeltisi hazirlanmistir.

3.2. Yontem

Bu ¢alismada krom ve olivin atiklarinin betonda kullaniminin durabilite 6zelliklerine
etkisini arastirmak amaci ile beton numunelerde yogunluk, ultrases gecis hizi, ylizey
sertligi (Schmidt c¢ekici), kilcal su emme katsayisi, kiitlece su emme yiizdesi,
porozite - kompasite ylizdesi ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica yeterli
basing dayanimina sahip %S5, %10 ve %20 oranlarinda ayr1 ayr1 krom ve olivin atig1
iceren beton karisimlari ile iretilen donatili numuneler {izerinde, donati korozyon
direnclerinin belirlenmesi amaci ile her hafta Lineer Polarizasyon o6l¢iimleri
yapilarak 17 hafta boyunca Korozyon hizi, Ry, Ecor, lcor ve OCP degerleri ile
belirlenmistir.  Yapilan deneysel calismalar bu boliimde detayli olarak

agiklanmaktadir.

3.2.1. Numunelerin hazirlanmasi ve kodlanmasi

Bu ¢alismada, materyaller temin edilmesiyle amaglanan deneylerin yapilmasi igin bir
hazirlik asamasina gecilmistir. Oncelikle TS EN 206-1’e (TSE, 2002) uygun hedef
basing dayanimi C30, ¢6kme smifi S2 (50-90 mm) olarak belirlenmis ve TS 802°e
(TSE, 2009) uygun olarak karigimlara girecek malzeme miktarlart hesaplanmistir.
Hesaplanan malzeme miktarlar1 Cizelge 3.8’de verilmistir. Hesaplamalar esnasinda
calismada kullanilacak agrega max. dane ¢ap1 8 mm se¢ilmis ve agrega araligi Fuller
Parabolii prensibine gore Denklem 3.1 ile hesap edilerek 0-2 mm % 50, 2-4 mm %
20, 4-8 mm % 30 olarak belirlenmistir. Burada Fuller Parobolii yardimi ile

maksimum kompasiteye sahip beton tiretimi hedeflenmistir.

y=( a )xlOO (3.1)

d max
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Burada;

y: Cap1 d’ den kiiciik olan tanelerin karisimdaki yiizdesi, (%)

d: Tane ¢ap1, (mm)

d max: Malzemedeki en biiyiik tane ¢apin1 (mm) belirtmektedir. ( Simsek, 2012)

Agrega hesaplarinin yapilip kullanim oranlarinin belirlenmesinin ardindan krom ve
olivin atiklar1 0-200 p araligina gelinceye kadar Sekil 3.5’ de verilen bilyeli
degirmenle ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen krom ve olivin atiklari beton tasariminda
hacimce %5, %10, %20, %40 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilerek
kullanilmistir. Krom ve olivin atiklarinin kullanildig1 beton karisimlarinin S/C orani
0.40 secilmistir. Tiim malzemeler hazirlandiktan sonra tartilmis ve Sekil 3.6’ da
verilen dikey eksenli beton mikseriyle karigim islemleri yapilmistir. Karisimlar 3
adeti 7 giinliik, 6 adeti de 28 giinliik (3’1i mekanik, 3’1 kilcal su emme, kiitlece su
emme, porozite, kompasite deneyleri i¢in) kiir kosullarina tabi tutulmak tizere 9 adet
referans, 9 adet % 5°lik, 9 adet % 10’ luk, 9 adet % 20’lik, 9 adet % 40’lik krom ve
olivin atikli (krom atiklar i¢in ayri, olivin atiklar1 i¢in ayr1) olmak iizere toplam 81

adet numune liretimi gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.8. 1m° beton igin karisim oranlar (kg)

AtiK tiirii ve katki oranlari

Malzeme Tiirii ve Oranlari Krom Olivin

= [Referans

S |10 (20 (40| S |10 | 20 | 40

8-4 mm Iri Agrega (kg/m®) |30% | 503 | 503 | 503 | 503 | 503 | 503 | 503 | 503 | 503

4-2 mm Ince Agrega (kg/m®) | 20% | 329 | 329 | 329 | 329 | 329 | 329 | 329 | 329|329

2-0 mm Ince agrega (kg/m®) |50% | 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 797 | 797

KROM ATIGI 0 |19|3|76|152] 0 |0 |0 ]| O
OLIiVIN ATIGI 0| 0| 0] 0|0 |225]|45]|90 |180
CIMENTO A75 | 449 | 427|379 | 284 | 449 | 427|379 284

SU 190 | 190 [ 190 [ 190|190 | 190 {190 | 190 | 190

Numunelerin kodlanmasi: R ve 0 simgesiyle C30 dayaniminda dokiilmiis katkisiz
beton numuneleri, K5, K10, K20 ve K40 ifadeleri, %5, %10, %20 ve %40

oranlarinda ¢imento ile hacimce yer degistirilerek betona ikame edilen C30

dayaniminda dokiilmiis krom atikli beton numuneleri, O5, 010, 020 ve 040
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ifadeleri, %S5, %10, %20 ve %40 oranlarinda ¢imento ile hacimce yer degistirilerek

betona ikame edilen C30 dayaniminda dokiilmiis olivin atikli beton numuneleri ifade

etmektedir.

Sekil 3.5. Bilyeli 6gilitme cihazi Sekil 3.6. Beton karigim mikseri

Karigim islemlerinin yapilmasinin ardindan numuneler 15 x 15 x 15 cm’ lik kiip
kaliplara Sekil 3.7’ de verilen sarsma cihaziyla ihtiyaca gore 15-30 sn (Simsek,

2012) sarsilarak yerlestirilme islemi gergeklestirilmistir.

Sekil 3.7. Sarsma tablast

Sarsma cihazi ile kaliplara yerlestirilen numuneler 7 ve 28 giin ve igerisindeki atik
katki miktarina bagh olarak etiketlenerek Sekil 3.8 de verildigi gibi sertlesmeye

birakilmistir.
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Sekil 3.8. Sertlesmeye birakilan beton numuneler

Bir giin (24 saat) kalipta prizini tamamlayan numuneler kaliptan ¢ikarilmis ve Sekil

3.9’ da verilen kiir havuzunda kiir ortaminda deney giiniine kadar kiirlenmistir.

Sekil 3.9. Sertlesmis beton numunelerin kiir havuzuna yerlestirilip kiir edilmesi

3.2.2. Cokme hunisi ( Slump) deneyi

Beton tasariminda kullanilan krom ve olivin atiklarinin taze betonun kivamina olan
etkisinin tespit edilmesi i¢in TS EN 12350-2 standardina uygun olarak Slump deneyi
yapilmistir (Sekil 3.10). Deneyde Sekil 3.11” de verilen aparatlar kullanilmigtir (TSE,
2010).
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Sekil 3.10. Cokme hunisi (Slump) Sekil 3.11. Cokme hunisi (Slump) deney
degerlerinin belirlenmesi aparatlar ( Utest, 2012)

3.2.3. Sertlesmis betonun yogunlugu deneyi

7 ve 28 giin kiir havuzlarinda bekletilen sertlesmis beton numunelerinin doygun kuru
yiizey (DKY) agirliklar belirlenerek TS EN 12390-7" ye gore Sekil 3.12° de verilen
Arshimed terazisi yardimiyla yogunluklar1 asagida verilen denklemlerle (3.2; 3.3)
hesaplanmistir (TSE, 2010) .

V= m,—[(mge— my,)— Mgt] (32)
pw
m
D="1 (3.3)
Burada;

V: Numune hacmi, (m®)

m,: Numunenin havadaki kiitlesi, (kQ)

M. Kefenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, (kg)

my: Numunenin su igerisindeki goriiniir kiitlesi, (kg)

pw: Suyun 998 kg/m? olarak kabul edilen, 20°C sicakliktaki yogunlugu,

D: Numunenin nem ve hacim tayini metoduna bagli birim hacim kiitlesi, (kg/m®),
m: Numunenin deney esnasindaki durumuna bagli kiitlesini, (kg) belirtmektedir.
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Sekil 3.12. Arshimed terazisi

3.2.4. Ultrases gecis hiz1 deneyi

Yogunluklar tespit edilen beton numunelerin ASTM C 597 ye gore ultrases gecis
hizi degerleri Sekil 3.13° de verilen Ultrases cihazi ile Sekil 3.14’deki gibi
belirlenmis ve asagida verilen Denklem 3.4 yardimiyla hesaplanmistir (ASTM,
1998).

V=1t (3.4)

Burada;
V: Ses hizi, (km/s)
I: Olgii boyu, (km)

t: Ses gegis siiresini, (saniye) belirtmektedir.

Sekil 3.13. Ultrases cihazi Sekil 3.14.Ultrases gecis hiz1 degerlerinin
elde edilmesi
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3.2.5. Yiizey sertligi (Schmidt cekici) deneyi

Ultrases gegis hizlar tespit edilen beton numunelerin TS 3260’a (TSE, 1978) gore
Schmidt ¢ekici ile yiizey sertlikleri Olgiilerek geri tepme sayisina yiizey sertligi
degerleri elde edilmistir (Sekil 3.15).

Sekil 3.15. Schmidt ¢ekici ile beton numunelerin yiizey sertliklerinin belirlenmesi

3.2.6. Kilcal su emme (kapilerite) deneyi

28 giinliik 22+1 °C sicaklikta %9545 bagil nemli kiir ortaminda bekletilen sertlesmis
beton numuneler, TS EN 772-11"ye (TSE, 2012) gore 70+ 5° C’ de sabit kiitleye
gelinceye kadar etiivde bekletilmistir. Ardindan, kilcal (kapiler) su emme deneyine
dort yan yiizeyi Sekil 3.16° da verildigi gibi parafinle kaplanarak, 5 mm’lik kismi
suya daldirilmis, 1 dk., 2 dk., 4 dk., 9 dk., 16 dk., 25 dk., 36 dk., 49 dk., 64 dk.,
(Biricik, 1999; Yiizer, 1999) boyunca tabi tutulmus, bu dakikalardaki kiitlelerindeki

artig degerleri elde edilerek asagida verilen Denklem 3.5 yardimui ile hesap edilmistir.

_ Mgo,s—Mgrys 6 g
Cors = X 100 [—£] (3.5)
Burada;

Cws : Beton dogal tas ve yapay tas kagir birimlerin kapiler su emme katsayisi, [g/(m?
x s%°)]

Mgry,s : Deney numunesinin kurutma sonrasindaki kiitlesi, ()
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Msos : Deney numunesinin (t) siireyle suya temas ettirildikten sonraki kiitlesi, (g)
As: Deney numunesinin suya temas ettirilen yiizeyinin briit alam, (mm?),

tso: Deney numunesinin suya temas ettirilme siiresini, () belirtmektedir.

Parafin

Su

Sekil 3.16. Kilcal (kapiler) su emme diizenegi

3.2.7. Kiitlece su emme, porozite ve kompasite deneyi

28 giinliik kiir ortaminda bekletilip suya doygun agirliklarinin belirlenen beton
numuneler sabit kiitleye gelinceye kadar kurutularak etiiv sonrasit kuru agirliklari
belirlenerek kiitlece su emme yiizdeleri, bosluk miktarinin belirlendigi porozite ve
doluluk oraninin belirlendigi kompasite yiizdeleri Denklem 3.6, 3.7 ve 3.8 yardimi
ile hesaplanmistir (3.6- 3.7- 3.8).

w,, = =% 4100 (3.6)
Wo
_ (Wi—Wq)
GP = o5/ x 100 (3.7)
GK = 100 — GP (3.8)
Burada;

W,,: Kiitlece su emme yiizdesi, (%)

W5: Numunenin su iginde asili agirhigi, (kg)
W;: Suya doygun agirhigi, (kg)

Wo: Etiiv kurusu agirligy, (kg)

GP: Goriinen porozite yiizdesi, (%)
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GK: Goriinen kompasite yiizdesini (%) belirtmektedir (Postacioglu, 1989;
Uygunoglu, 2008).

3.2.8. Basin¢ dayanimi deneyi

7 ve 28 giin kiir havuzunda bekleyen beton numuneleri kiir havuzundan ¢ikarilmis ve
doygun kuru yiizey (DKY) durumuna getirilerek TS EN 12390- 3’ e uygun olarak
Sekil 3.17° de verilen 300 ton kapasiteli basing dayanimi cihaziyla kirilma yiikleri
elde edilmistir. Basing dayanim degerleri Denklem 3.9 ile hesaplanmistir (TSE,
2010).

fo=m (3.9)
Burada;

f.: Deney numunesinin basing dayanimi, (N/mm?)
F: Kirilma ytikii, (N)
A;: Uygulama yoniine dik deney numunesi kesit ortalama alanini, (mmz)

belirtmektedir.

Sekil 3.17. Basing dayanim cihazi ve basing dayanim degerlerinin belirlenmesi
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3.2.9. Lineer polarizasyon yontemi ile korozyon ol¢iimleri i¢cin numune iiretimi

Korozyon 6l¢iimleri i¢in ©¥5/10 cm’lik silindir donatili numuneler iiretilmistir. Beton
mekanik ozelliklerin belirlenmesi i¢in numune tiretiminde kullanilan maksimum tane
boyutu (Dmax=8 mm) korozyon numunelerin iiretiminde de kullanilmistir. TS 802” ye
gore hedef basing dayanimi C30 olacak sekilde karisim hesabi yapilarak karisimda
kullanilacak olan malzeme miktarlar1 belirlenmistir. Dokiilecek numune sayilar1 5
adet referans ve her birinden 5 adet olmak tizere %5, %10, %20 oranlarinda (krom ve
olivin atiklart i¢in ayr1 ayri) krom ve olivin atiklari igin ¢imentoyla hacimce yer
degistirilerek, toplam 35 adet silindir numune dokiimii planlanmistir.  Silindir
kaliplar ve kaliba yerlestirilecek donatilar Sekil 3.18 ve Sekil 3.19” da verildigi gibi
hazirlandiktan sonra beton dokiim islemine gecilmistir. Beton dokiim islemleri,
malzemelerin mikser yardimiyla karigtirllmasindan sonra sok masasiyla sarsma
isleminin yapilmasimin ardindan tamamlanmistir (Sekil 3.20). Beton dokiimii
tamamlanan silindir numuneler igerisindeki bagil nemini kaybetmemesi agisindan
posetlenerek kiirlenmeye birakilmistir (Sekil 3.21). Yaklasik 48 saat kiirlenip prizini
tamamladiktan sonra kaliplardan ¢ikarilarak (Sekil 3.22) normal kiir ortamina

birakilmistir.

]

al

43

10,

43

Sekil 3.18. Donatinin beton igerisine  Sekil 3.19. Silindir kaliplarin ~ sok

yerlesme semasi masasina yerlestirilip
(_I)egirmenci, 2006; beton dokiimiine
Uncti, 2006) hazirlanmasi
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Sekil 3.20. Beton dokiimii tamamlanan Sekil 3.21. Nemini korumak iizere plastik
silindirik korozyon numunesi ortiilerle kaplanan silindirik
korozyon numuneleri

Sekil 3.22. Kaliptan ¢ikarilmis silindirik korozyon numuneleri

Kaliptan ¢ikarilan korozyon numuneleri 14 giin normal kiir ortaminda bekletilmistir.
14 giliniin sonunda % 5’lik NaCl ¢6zeltisinin bulundugu ortama alinmis ve korozyona
maruz birakilmistir (Sekil 3.23).
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Sekil 3.23. Korozyon numunelerinin % 5°’lik NaCl ¢6zeltisinde korozyon ortamina
maruz kalmasi

3.2.10. Lineer polarizasyon ol¢iimleri

Korozyon Olgiimiinde, genel olarak I (akim), E (potansiyel), R (direnc)
parametrelerinden yararlanilir. Lineer polarizasyon olgiimlerinde, ler (Korozyon
akimi), R, (polarizasyon direnci), E(=o (korozyon potansiyeli), OCP (acik devre
potansiyeli) ve korozyon hizi sonuglari bulunmustur. Korozyon o6l¢iimleri PAR
marka potansiyostat cihazi kullanilarak ii¢ elektrot Olglim  yontemiyle
gerceklestirilmistir. Korozyonu 6l¢iimleri i¢in olusturlan 6l¢iim diizeneginde, korozif
ve iletken ortam olarak % 5’lik NaCl ¢ozeltisi, karsit elektrot olarak platin (Bkz.
Sekil 3.5), karsilastirma referans elektrotu olarak da doygun kalomel (SCE) elektrot
(Bkz. Sekil 3.4), calisma elektrodu olarak silindirik beton numuneler igersindeki
betonarme donati kullanilmistir (Sekil 3.24). Korozyon Olgiimleri sonunda elde

edilen degerler Denklem 3.10 yardimiyla hesaplanmistir.

Ba Bc
Ieor = 3.10
cor 2r3XRp(Ba + BC) ( )

Burada;

lcor: Korozyon aklml,(p.LA/cm2 )

pa, pc: Tafel sabitleri, (mV)

Rp: Polarizasyon direncini, (Kohms) belirtmektedir (Yal¢in ve Kog, 2004).

81



Sekil 3.24. %5’ lik NaCl ¢ozeltisinde platin ve kalomel elektrot ile korozyon
Ol¢iimiiniin yapilmasi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Cokme Hunisi ( Slump) Deneyi Bulgular

Karigim hesaplar1 asamasinda, ¢okme sinifi 50-90 mm araliginda yer alan S2 sinifi
secilerek TS EN 12350-2° ye uygun yapilan ¢dkme hunisi (Slump) deneyinin
bulgular1 krom atikli (KA) taze betonlar i¢in Sekil 4.1 ve olivin atikli (OA) taze
betonlar i¢in Sekil 4.2°de grafik olarak verilmistir.

E Slump Cokme Miktari (mm)
_ 110 100
£ En yiiksek S2 Degeri (TS EN 206-1)
£ 9
=
S 70
=
=
@ 50
£
< 30
o
g 10
=
9 -10 0 5 10 20 40
ikame Oranlari (%)

Sekil 4.1. KA’l1 taze beton numunelerinin ¢ékme hunisi (Slump) degerleri

Sekil 4.1° de verilen grafikte KA’l1 taze beton numunelerinin ¢okme miktarlari
referans numunelerle (%0) karsilastirildiginda %5 KA igeren numunelerin ¢okme
miktarini etkilemedigi fakat %10 KA iceren numunelerde %14.29, %20 KA igeren
numunelerde %21.43, %40 KA igeren numunelerde ise %42.85 oraninda arttirdigin
sOylemek miimkiindiir. Bu durum KA katki miktar1 arttikga ¢okme miktarinin

artmasini yani islenebilirligin artmasini ifade etmektedir.
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H Slump Cokme Miktari (mm)
g 100 En yuksek S2 Degeri (TS EN 206-1)
£ 9
= &0 75 75 o 75
£ 70 60
S ©0 ik S2 Degeril (TS EN
Q 50
E 4
S 30
Q 20
£
s 10
I
0 5 10 20 40
ikame Oranlari (%)

Sekil 4.2. OA’l1 taze beton numunelerinin ¢okme hunisi (Slump) degerleri

Sekil 4.2 de verilen grafikte OA’l1 taze beton numunelerinin ¢6kme miktarlart
referans numunelerle karsilagtirildiginda %5, %10 ve %40 OA igeren numunelerin
¢okme miktarim1 %7.14 arttirdigi, %20 OA atikli taze beton numunelerinin ¢okme
miktarini etkilemedigini sdylemek miimkiindiir. Buna goére OA katki miktar1 arttik¢a
¢okme miktar1 fazla etkilenmemekte, atik katki kullanim orani-slump miktar

arasinda dogrusal bir degisim gozlenmemektedir.

4.2. Sertlesmis Betonun Yogunlugu Deneyi Bulgular:

KA’li ve OA’l1 sertlesmis beton numunelerinin TS EN 12390-7° ye goére bulunan
yogunluklar1 Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te grafik halinde verilmistir.

H 7 glnlik & 28 glnlik
2390 2381.72
2380 373374
2370
2360
2350
2340
2330
2320
2310
2300

Sertlesmis Betonun Yogunlugu
(kg/m3)

0 5 10 20 40
Ikame Oranlari (%)

Sekil 4.3. KA’l1 sertlesmis beton numunelerinin yogunluklari (kg/ms)
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Sekil 4.3’¢ gore KA’ 11 betonlardan elde edilen degerler, referans (%0) numunelerle
karsilastirildiginda 7 giinlik degerler icin % 5’ lik KA’ 11 beton numunelerde
yogunluk %0.58, % 10’luk da %1.47, %20’likte % 0.44, % 40’likta %1.80 oraninda
bir diisiise neden olmustur. 28 giinliik deger icin ise %5’ lik KA’ 11 beton
numunelerde %0.71, %10’ lukda %1.47, % 20’ likte %0.82, %40’ likta %1.82
oraninda azalma meydana gelmistir. Buna bagli olarak KA orami arttikca genel
olarak sertlesmis betonun yogunlugunda ¢ok diisiik diizeyde bir azalma meydana

geldigi sdylenebilir.
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Sekil 4.4. OA’l1 sertlesmis beton numunelerinin yogunluklart (kg/m?)

Sekil 4.4° te OA’l1 sertlesmis beton numunelerinin yogunluklart verilmistir. OA’l1
betonlardan elde edilen degerler, referans numunelerle karsilastirildiginda 7 giinliikk
%5’ lik OA’lh numunelerde yogunluk %0.36, %10’lukta %0.19, %20’likte %0.08,
%40’ Iikta %0.65 oraninda azalma goriilmiistiir. 28 giinliik degerler i¢in ise, % 5’
likte 9%0.69, %10’lukta %0.15, %20’likte % 0.19, %40’likta %0.84 oraninda
azalma meydana gelmistir. Buna gére OA miktar arttik¢a genel olarak sertlesmis
betonun yogunlugunda ¢ok diisik olmakla birlikte bir azalma egilimi

gozlenmektedir.

Benzer olarak Emiroglu vd., (2011), calismalarinda yiiksek firin cilirufunun %10,
%20 ve %30 oranlarinda ¢imentoya ikamesinin referans betona gore sertlesmis

betonun yogunlugu degerlerini azalttigini bildirmistir.
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4.3. Ultrases Gecis Hizi1 Deneyi Bulgular:

7 ve 28 giinliik krom ve olivin atikli sertlesmis beton numuneleri ASTM C 597’ye
gore Ultrases Gegis Hiz1 deneyine tabi tutulmus ve elde edilen degerler sirasiyla
Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da grafik olarak verilmis ve Cizelge 4.1’ de verilen degerlerle

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Ses hiz1 ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi (Simsek, 2011)

Ses Hiz1 (V) km/s Beton Kalitesi
>45 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<20 Cok Zayif

Cizelge 4.1 de ses hizi ile betonun kalitesinin tahmin edilmesini saglayan
parametreler betonun ses ge¢is hizina gore biiyiikten kiigiige dogru miikkemmel, iyi,

stipheli, zayif, cok zayif seklinde siniflandirilmigtir.

B 7 giinlik @ 28 giinliik

Ulrtases Gegis Hizi (km/s)
w
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Sekil 4.5. KA’l1 betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri (km/s)

Sekil 4.5°de KA’l1 beton numunelerinin ultrases gecis hizi degerleri verilmistir. KA
igeren beton numunelerin ultrases gegis hizlarinda referans (%0) betona gore 7

ginlik %5 KA igeren numunelerde %0.83, %10’luklarda %3.33, %?20’liklerde
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%29.36, %40’liklarda ise %13.51 oranlarinda azalma meydana gelmistir. 28 giinliik
KA igeren numunelerde ise %>5’liklerde %3.38, %10’luklarda %4.57, %20’liklerde
%4.97, % 40’liklarda ise %8.15 oranlarinda diisiis meydana gelmistir. Ilgili
standarda gore 4.5’ten biiylik degerler beton kalitesi agisindan miikemmel olarak,
3.5-4.5 aras1 degerler ise iyi olarak tanimlanmaktadir (Simsek, 2011). Bu sonuglara
gore 7 glinliik degerlerde %20 ve %40 KA igeren numuneler haricindeki numuneler
miikemmel, %20 ve % 40’lik numuneler 1yi kalite sergilemislerdir. 28 giinliikk KA’
beton numunelerden referans (%0) betona gére bir miktar diisiik degerler elde
edilmis olsa da 4.5 degerinin lizerinde olduklarindan beton kalitesi agisindan

miitkemmel olarak ifade edilen diizeye ulagmislardir.
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Sekil 4.6. OA’l1 betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri (km/s)

Sekil 4.6’da OA’l1 beton numunelerinin ultrases gecis hizi degerleri verilmistir. OA
igeren beton numunelerin ultrases geg¢is hizlarinda referans (%0) betona gore 7
giinliik %5 OA igeren numunelerde %4.37, %10 katkr i¢cin %4.99, %20 katkilarda
%6.02, %40 orani i¢in ise % 10.81 oranlarinda azalma meydana gelmistir. 28 giinliik
OA igceren numunelerde ise %5 katki orani igin %6.36, %10 katki i¢in %6.76, %20
igeren numunelerde %7.36, %40 oran1 igin ise %10.34 oranlarinda diisiis meydana
gelmistir. Bu degerler cizelge 4.1’e gore degerlendirildiginde 7 giinliik degerlerde
%40 OA igeren beton numunelerin haricindeki numuneler miikemmel, %40 atikli
numuneler ise iyi kalite olarak nitelendirilebilir. 28 giinliik OA’l1 beton numuneler

referans (%0) betona gore bir miktar azalma gostermis olmalarina ragmen 4.5
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degerinin tizerine ¢ikarak beton kalitesi agisindan miilkemmel olarak ifade edilen

kalite degerini saglamislardir.

Benzer olarak Haberal, (2010), ¢alismasinda ucucu kiiliin %15 oraninda ¢imentoya
ikamesinin referans betona gore ultrases gecis hizi degerini arttirdigini, %45 ugucu
kiil ikamesinin ise ultrases gecis hizini azalttigini belirtmistir. Bunun da ugucu
kiildeki puzolanik 6zelligi saglayan SiO, miktarmin yaklasik %51, KA’da yaklasik
%31, OA’da %37-40 oranlarinda bulunmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir.

4.4. Yiizey Sertligi Deneyi (Schmidt Cekici) Bulgulari
7 ve 28 giinliik krom ve olivin atikli sertlesmis beton numuneleri TS 3260’a (TSE,

1978) gore Yiizey Sertligi deneyine tabi tutulmus ve elde edilen degerler sirasiyla
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8’de grafik olarak verilmistir.
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Sekil 4.7. KA’l1 betonlarin yiizey sertligi degerleri

Sekil 4.7°de KA iceren beton numunelerin ylizey sertligi degerleri genel olarak katk1
oranin artigina paralel olarak azalmaktadir. 7 giinlik %5 KA igeren numunelerde
%10.16, %10’luklarda %12.25, %?20’liklerde %26.77, %40’liklarda ise %30.69
oranlarinda referans numunelere (%0) gore azalma meydana gelmistir. 28 giinliik KA

iceren numunelerde ise referans numunelere (%0) gore, %5, %10, %20, %40
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oranlari igin sirasi ile %8.19, %15.88, %23.72, %32.72 oranlarinda azalma meydana

gelmistir.
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Sekil 4.8. OA’l1 betonlarin yiizey sertligi degerleri

Sekil 4.8’de OA igeren beton numunelerin ylizey sertligi degerlerinin katki kullanim
oraninin artigina paralel olarak referans numunelere (%0)  gore azaldigi
goriilmektedir. OA’l1 numunelerin referans numunelere (%0) gore 7 giinliik ylizey
sertligi degerlerinin %5, %10, %20, %40 katki oranlar1 ig¢in referans numunelere
(%0) sirasi ile %11.02, %12.66, %16.62, %29.05 azaldig1 goriilmiistiir. 28 glinlitk
OA igeren numunelerde %5, %10, %20, %40 katki orami i¢in sirasi ile %12.74,
%16.45, %20.57, %30.18 oraninda azalma meydana gelmistir.

4.5. Kilcal Su Emme (Kapilerite) Deneyi Bulgular:
28 giinliik krom ve olivin atikli sertlesmis beton numuneleri TS EN 772-11"ye kilcal

su emme deneyine tabi tutulmus ve elde edilen degerler sirasiyla Sekil 4.9°da ve

Sekil 4.10°da verilmistir.
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Kilcal (Kapiler) Su Emme Kat

Sayisi [g/(m?3xs%3)]

N
wu

N
o

[any
u

[
o

(%2}

' ‘#‘*‘-—nv —K R
== K5
== K20
== K40

1. 4. 9. 16. 25.  36. 49. 64.
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Sekil 4.9. KA’l1 sertlesmis beton numunelerin kilcal (kapiler) su emme katsayilari

Sekil 4.9 incelendiginde %5 KA igeren beton numuneler, referans (R) numunelere
gore kilcal (kapiler) su emme orani agisindan daha diisiik degerler sergilemistir. %10,
%20 ve %40 KA iceren numuneler ise referans (R) numunelere gore bir miktar fazla

kilcalliga sahiptir. Beton numuneler kilcal (kapiler) etki agisindan iyiden kotiiye

dogru %5, R, %20, %10, %40 seklinde siralanmaktadir.
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Kilcal (Kapiler) Su Emme Etki Suresi (dakika)

Sekil 4.10. OA’l1 sertlesmis beton numunelerin kilcal (kapiler) su emme katsayilari

Sekil 4.10 incelendiginde %5 ve %10 OA igeren beton numuneler referans (R)
numunelere gore kilcallik (kapilerite) katsayr bakimindan daha iyi davranis
gostermistir. %20 ve %40 OA igeren numuneler ise referans (R) numunelere gore bir

miktar diislis gostermislerdir. Beton numuneler kilcallik (kapilerite) katsayi
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bakimindan iyiden kotiiye dogru %5, %10, R, % 20, % 40 sonucu seklinde

siralanmaktadir.
4.6. Kiitlece Su Emme, Porozite ve Komposite Deneyi Bulgulari

28 giin kiir ortaminda bekletilip suya doygun agirliklarinin belirlenen KA’l1 ve OA’l1
sertlesmis beton numuneler sabit kiitleye gelinceye kadar kurutularak etiiv sonrasi
kuru agirliklariin belirlenmesi sonucu elde edilen kiitlece su emme orani degerleri,
bosluk miktarinin belirlendigi porozite ve doluluk orani ile kompasite degerleri

sirastyla Sekil 4.11, Sekil 4.12, Sekil 4.13, Sekil 4.14, Sekil 4.15 ve Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Sekil 4.11. KA’l1 sertlesmis beton numunelerin kiitlece su emme yiizdeleri

Sekil 4.11 incelendiginde %5 KA igeren 6rnegin su emme ylizdesinde %44.93 diisiis
goriiliirken, %10, %20, %40, KA ikamelilerde sirasiyla %31.28, %37.44, %73.13
oranlarinda atis meydana gelmistir. Buna gore %5 KA miktarmin betonun kiitlece su
emme durumunu iyilestirdigi sOylenebilir. Burada meydana gelen artislar
irdelendiginde 0 (Referans) kodlu numunelerden elde edilen su emme degeri %2.27
iken en yiiksek katki oranina sahip olan %3.93 ile 40 (%40 KA’li) kodlu
numunelerde su emme oraninda bir miktar artis meydana geldigi goriilmektedir.
Referans ve en yiiksek katki oraninda {iretilen ikameli numunelerin su emme
degerleri arasinda %1.66 oraninda bir fark meydana gelmistir. Bu fark ihmal
edilebilir diizeyde kalmaktadir.
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Sekil 4.12. OA’l1 sertlesmis beton numunelerin kiitlece su emme yiizdeleri

Sekil 4.12. incelendiginde 28 giinliik OA igeren betonlar ile referans numuneler (%0)
karsilastirildiginda %35, %10, %20, %40 OA igeren numunelerde sirasi ile %10.13,
%13.22, %25.99, %59.91 oranlarinda atis meydana geldigi goriilmektedir. Buna gore
OA miktan arttikga betonun kiitlece su emme oraninda bir miktar artis meydana
geldigi sOylenebilir. Burada meydana gelen artiglar irdelendiginde referans
numunelerde elde edilen su emme degeri %2.27 iken en yiiksek su emme orant
degerinin %3.63 degeri ile en fazla katki iceren %40 OA’lr numunelerde oldugu
goriilmiistiir. Referans ve en yiiksek katki igeren %40 OA’li numunelerin su emme

degerleri arasinda %1.36 oranlarinda bir fark meydana gelmistir.
Benzer olarak Emiroglu vd., (2011), ¢alismalarinda yiiksek firin ciirufunun %10,
%20 ve %30 oranlarinda ¢imentoya ikamesinin referans betona gore sertlesmis

betonun su emme yiizdelerini genel olarak arttirdigini bildirmistir.

Sekil 4.13’de 28 giinliik KA’l1 beton numunelerin porozite yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.13.

KA’l1 sertlesmis beton numunelerin porozite yiizdeleri

Sekil 4.13 incelendiginde 28 giinlik KA’l1 beton numunelerin porozite ylizdeleri

referans numunelerle (%0) karsilastirildiginda kiitlece su emme yiizdesine paralel

olarak %5 KA igeren 6rnegin porozite yiizdesinde 43.88°lik bir diisiis goriilmustiir.

%10, %20, %40 KA igeren beton numunelerin porozitelerinde sirasi ile %28.06,

%30.03, %66.85 oraninda artis meydana gelmistir. Bu degerlere gore %5 KA

miktarinin betonun porozite durumunu iyilestirdigi sdylenebilir.

Sekil 4.14°de 28 giinliilk OA’l1 beton numunelerin porozite ylizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.14. OA’l1 sertlesmis beton numunelerin porozite ylizdeleri
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Sekil 4.14 incelendiginde 28 giinliik OA igeren betonlar ile referans numuneler (%0)
karsilastirildiginda; porozite yiizdelerinde %5, %10, %20, %40 OA iceren beton
numunelerde sirasiyla %9.23, %12.24, %24.86, %53.48’lik bir artis goriilmiistiir.

Buna gore OA miktar1 arttikca betonun porozite oraninda artis egilimi oldugu

sOylenebilir.

Sekil 4.15°de 28 giinliik KA’l1 beton numunelerin kompasite yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.15. KA’l1 sertlesmis beton numunelerin kompasite yiizdeleri
Sekil 4.15°de verilen 28 giinlik KA’li beton numunelerin kompasite yiizdeleri
matematiksel olarak porozite denkleminin tersidir. Buna goére referans (%0)
numunelerle karsilastirildiginda Sekil 4.13’den de anlasilacagi gibi %5 KA iceren

numune en yiiksek komposite yiizdesine sahiptir.

Sekil 4.16°da 28 giinliik OA’l1 beton numunelerin kompasite yiizdeleri verilmistir.
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Sekil 4.16. OA’l1 sertlesmis beton numunelerin kompasite yiizdeleri

Sekil 4.16 incelendiginde 28 giinliik OA igeren betonlar ile referans numuneler (%0)
karsilagtirildiginda kompasite yiizdelerinin atik kullanim oranminin artigina bagh

olarak azalma gozlemlenmistir.
4.7. Basin¢ Dayanimi Deneyi Bulgular
7 ve 28 giinliik krom ve olivin atikl1 sertlesmis beton numuneleri TS EN 12390- 3’e

uygun olarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmus ve elde edilen degerler

sirastyla Sekil 4.17°de ve Sekil 4.18°de verilmistir.
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Sekil 4.17. KA’l1 sertlesmis beton numunelerin basing dayanimi degerleri (N/mmz)

Sekil 4.17 incelendiginde verilen degerler arasinda referans numunelere gore KA’

betonlarin atik orami arttikga basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir.
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Referans betona (%0) gore meydana gelen dayanim kaybi beton yas1 7 giin olan
numunelerde %5, %10, %20, %40 KA igeren numuneler i¢in sirasiyla %15.37,
%22.81, %34.21, %50.54 olmustur. 28 giinlilk betonlarda meydana gelen kayip
oranlar1 ise %5, %10, %20, %40 KA i¢in sirasiyla %8.96, % 13.82, %23.06, %48.87
diizeyindedir. Bu diislis oranlarina ragmen % 40 KA’l1 beton numuneler haricindeki
diger katki oranlar ile iretilen numunelerde (%5, %10, %20) hedeflenen basing

dayanimi C30’a ulagilabilmistir.

Sekil 4.18.’de OA’l1 betonlarin 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari verilmistir.
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Sekil 4.18. OA’l1 sertlesmis beton numunelerin basing dayanimi degerleri (N/mmz)

Verilen degerler arasinda karsilastirma yapildiginda, referans numunelere (%0) gore
OA’l1 betonlarin atik orani arttik¢a basing dayanimlarinda diisiis egilimi goriilmiistiir.
Elde edilen 7 giinliik veriler degerlendirildiginde 7 giinliik referans numunelere gore
%5 OA igeren betonlarda %210.48, %10 OA igerenlerde % 12.60, %20 OA
igerenlerde %17.71, %40 OA iceren betonlarda %43.35 oraninda azalma
kaydedilmistir. OA katki oranlart %5, %10, %20, %40 olan 28 giinliikk numunelerde
referans numunelere gore sirasiyla %3.32, %6.37, %11.26, %30.95 dayanim kayb1
oldugu gézlenmistir. Bununla birlikte % 40 OA igeren beton numuneler haricindeki
diger katki oranlart (%5, %10, %20) i¢in hedeflenen basing dayanimi C30 elde

edilmistir.
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Benzer olarak Yigiter, (2008), c¢alismasinda ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufunu
¢imentoya %15-30-45-60 oranlarinda ikamesinin referans betona gore atik orani

arttikca basing dayanimi degerlerini azalttigini bildirmistir.

4.8. Lineer Polarizasyon Olciimleri Bulgulari

%40 OA’lln ve KA’li numunelerin hedeflenen C30 dayaniminin altinda kalmalari
nedeni ile betonarme ¢eligi igeren silindirik numuneler K5, K10, K20, O5, 010, 020
karisimlar ile iiretilmistir. Uretilen numunelerden elde edilen bulgular asagida

verilmigtir.

4.8.1. Korozyon hiz1 (corosion rate) bulgular:

17 hafta boyunca Bolim 3.1.9’da agiklanan %35 NaCl iceren ortamda korozyona
maruz birakilan krom ve olivin atikli numunelerin korozyon hizlar1 6l¢iilmiis ve
Ol¢timlerle elde edilen deney sonuglarinin aritmetik ortalamalar1 Sekil 4.19, Sekil
4.20, Sekil 4.21, Sekil 4.22°de grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.19°da KA’li korozyon numunelerinin korozyon hizi Ol¢iim degerleri

verilmistir.

Korozyon Hizi (mpy)

1. 2. 3. 4.5 6. 7. 8 9. 10.11.12.13. 14. 15. 16. 17.
Zaman (Hafta)

Sekil 4.19. KA’li numunelerin korozyon hizi1 degerleri
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Sekil 4.19 incelendiginde KA igeren numunelerin referans numunelere gore
korozyon hiz1 agisindan benzer davranis sergiledigi, %20 KA igeren numunelerin ise
en olumsuz davranisi sergiledigi goriilmektedir. Buna gore %5 ve %10 KA igeren
beton numunelerin korozyon hizin1 referans numuneler seviyesinde tutarak betonun
durabilitesine (kalicilik) olumsuz etkimediginden ¢evre Kkirliligine neden olan
KA’larinin beton igerisinde kullanimi nedeni ile beton iiretim maliyeti azalabilecek

ve ¢evre korumaya olumlu etkiler saglayacaktir.

Sekil 4.20° de KA igeren korozyon numunelerinin, yapilan potansiyometrik
korozyon deneyleri sonucunda elde edilen ortalama korozyon hiz1 degerleri

verilmistir.
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Sekil 4.20. KA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama korozyon hiz1 degerleri

Referans numunelerin korozyon hizi ortalamasiin %100 kabul edilmesi halinde atik
katki iceren Orneklerden elde edilen degerlerin %5 ve %10 atik kullanimi ig¢in
sirastyla %4.93, ve %]1.72 azalma sergiledigi, %20 atik kullanimi i¢in ise

korozyonun hizinda %18.97 diizeyinde artma oldugu tespit edilmistir.

%5, %10 ve %20 OA iceren ornekler i¢in elde edilen grafik Sekil 4.21°de verilmistir.
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1.

Sekil 4.21. OA’l1 numunelerin korozyon hizi degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde OA igeren numunelerin referans numunelere gore
korozyon hizi bakimindan benzer egilim sergiledigi sdylenebilir. %5 OA igeren
numuneler korozyon hizi agisindan referans numunelere gore en iyi performansi
gostermis olup %10 OA igeren numuneler ise %5’liklere gore korozyon hizim
arttirmis olmalarina karsin referans numunelere kiyasla iyi bir performans
gostermistir. %20 OA igeren numuneler ise 6. haftadan 13. haftaya kadar referans
numunelerden daha iyi performans gostermis 14. haftadan itibaren korozyon hizinda
artts meydana gelerek referans numunelere gore korozyon hizi artmistir. OA’l
betonarme korozyon numunelerinin 17 haftalik korozyon uygulama siireci boyunca

elde edilen degerlerin ortalama korozyon hizi olgiim degerleri Sekil 4.22°de

sunulmustur.

Ort. Korozyon Hizi(mpy)

B Ortalama Korozyon hizi (mpy)
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Sekil 4.22. OA’l

1 numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen

ortalama korozyon hizi degerleri
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Sekil 4.22°de referans numunelere (%0) goére OA’nin %5 ve %10 oranlarinda
kullanimz1 ile korozyon hizinda sirasiyla %15.05 ve %3.20 oraninda azalma meydana
gelmistir. %20 OA’nin kullanim orani igin referans numunelere gére korozyon
hizinda %2.71 oraninda artis gézlemlenmistir. Korozyon hizi agisindan %35 ve %10

OA kullanimmin korozyon hizim1 digiirerek betonun durabilitesine olumlu katki

saglayacagi sdylenebilir.
4.8.2. Polarizasyon direnci (Rp) bulgulari

17 hafta boyunca korozyona maruz birakilan krom ve olivin atikli numunelerin
polarizasyon direncleri (Rp) 6l¢iilmiis elde edilen deneysel bulgular Sekil 4.23, Sekil
4.24, Sekil 4.25, Sekil 4.26°da grafik olarak verilmistir.

Sekil 4.23’de KA’l1 korozyon numunelerinin polarizasyon direng 6l¢iim degerlerinin

zamana bagli degisimi verilmistir.

3,5
=R
;19
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2,5 K10
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1. 2. 3. 4. 5 6. 7. 8 9.10.11.12.13. 14. 15. 16. 17.
Zaman (Hafta)

Sekil 4.23. KA’li numunelerin polarizasyon direnci (Rp) degerleri
Sekil 4.23 incelendiginde genel olarak tiim numunelerin polarizasyon direnclerinin

zaman bagl olarak distiigi ve birbirine yakin bir diislis egilimi sergiledigi

gorilmektedir.
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Sekil 4.24’de KA’li betonarme korozyon numunelerinin 17 haftalik korozyon
uygulama siireci boyunca elde edilen degerlerin ortalama polarizasyon direng 6l¢iim

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.24. KA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama polarizasyon direnci (Rp) degerleri

Sekil 4.24 incelendiginde KA’I1 numunelerin referans numunelere gore atik kullanim
oraninin artigina paralel olarak polarizasyon direncinin azalma egilimine sahip
oldugu goriilmektedir. KA’li numunelerdeki direng degerleri referans numunelere
gore %5, %10 ve %20 atik kullanim oranlar1 i¢in sirasi ile %5, %6.33 ve %11.39
oraninda azalmigtir. Sekil 4.25’de OA’lr korozyon numunelerinin zamana bagh

polarizasyon diren¢ 6l¢clim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.25. OA’l1 numunelerin polarizasyon direnci (Rp) degerleri
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Sekil 4.25 incelendiginde genel olarak tiim numunelerin polarizasyon direnglerinin

zamana bagli olarak diistiigli ve birbirine benzer bir egilim sergiledigi goriilmektedir.

Sekil 4.26’da OA’li numunelerin korozyon siiresi boyunca elde edilen degerlerin

ortalama polarizasyon diren¢ degerleri verilmistir.
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Sekil 4.26. OA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama polarizasyon direnci (Rp) degerleri

Sekil 4.26 incelendiginde OA’l1 numunelerin referans numunelere gore polarizasyon
direncinin biiyik bir degisim sergilemedigi goriilmektedir. OA kullanimi ile
polarizasyon direnci degerleri referans numunelere gore %5 OA i¢in %1.27, %10

OA igin %2.53 oraninda; %20 OA i¢in ise %7.59 oraninda azalmstir.

4.8.3. Korozyon potansiyeli (E-)) bulgular:

17 hafta boyunca %5 NaCl igeren korozif ortama maruz birakilan krom ve olivin
atikli orta noktasindan donatili numunelerin korozyon potansiyelleri (E=o)
potansiyastat cihazi ile Sl¢iilmiistiir ve bulgular bu béliimde verilmistir. Olciimler
sonucunda elde edilen deney sonuglarina iligskin grafikler, Sekil 4.27, Sekil 4.28,

Sekil 4.29, Sekil 4.30°da verilmistir.

Sekil 4.27°de KA’l1 numunelerin korozyon potansiyeli 6l¢lim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.27. KA’l1 numunelerin korozyon potansiyeli (E(=o)) degerleri

Sekil 4.27 incelendiginde biitiin degerler %90 olasilikla
kalmakla birlikte KA kullanimi referans numunelere gore
(Eq=0)) degerlerini %5 ve %10 KA igeren numunelerde
kullanimi1 ise arttrmistir.  Ayrica  grafikteki egrilerin

incelendiginde 3. haftadan itibaren korozyon potansiyel

korozyon bolgesinde
korozyon potansiyeli
azaltirken, %20 KA
birbirleriyle iligkisi

degerlerinin belirsiz

bolgeden, %90 giivenirlikle donatinin korozyona ugrama olasiliginin oldugu bolgeye

gectigini sOylemek miimkiindiir.

Sekil 4.27 ile Sekil 4.23 arasindaki iligkiyi ele alacak olursak Rp’nin azalmasiyla

(E(=0)) degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Bu da polarizasyon direncinin diismesinin

korozyon hiz1 (Sekil 4.19) ve korozyon potansiyelini arttirdigi sonucunu ortaya

cikarmaktadir.

Sekil 4.28’de KA’l1 korozyon numunelerinin ortalama korozyon potansiyeli dl¢lim

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.28. KA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen

ortalama korozyon potansiyeli (E(=o)) degerleri

Sekil 4.28 incelendiginde KA kullaniminin referans numunelere gore korozyon
potansiyeli (Eq=)) degerlerini %5 KA igin %6.67, %10 KA icin %2.42 oraninda

azalttig1, % 20 KA i¢in ise % 5.80 oraninda arttirdig1 goriilmektedir.

Sekil 4.29°da OA’l1 korozyon numunelerinin korozyon potansiyeli (E(=g)) 0Olciim

degerleri verilmistir.
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Sekil 4.29. OA’l1 numunelerin korozyon potansiyeli (E=o)) degerleri
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Sekil 4.29 incelendiginde biitiin degerler %90 olasilikla korozyon bdlgesinde
kalmakla birlikte OA kullaniminin referans numunelere gore korozyon potansiyeli
(Eq=0)) degerlerini, %5 ve %10 oranlarinda OA kullanim: durumunda azaltirken,

%20 oraninda kullanim durumunda ise arttirdig1 belirlenmistir.

Sekil 4.30’da OA’ln numunelerin tiim korozyon siireci boyunca elde edilen

degerlerden tespit edilen ortalama korozyon potansiyeli degerleri grafikte verilmistir.
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Sekil 4.30. OA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama korozyon potansiyeli (E¢=o)) degerleri

Sekil 4.30 incelendiginde olivin atig1 kullanimi ile referans numunelere (%0) goére
korozyon potansiyeli (E¢=0)) degerleri %5 OA icin % 13.51 oraninda, % 10 OA igin
%035.82 oraninda azaldigi, % 20 OA i¢in ise % 0.74 oraninda arttig1 belirlenmistir.

Benzer olarak Sancak ve Simsek, (2008), ¢alismalarinda iirettikleri hafif pomza
agregali bims beton ve normal agregali betonlarda, %0, %5 ve %10 oranlarinda
¢imentoyla agirlikga yer degistirmek iizere kullanlan silis dumani ve %2 oraninda
stiper akiskanlastiricili 6rneklerin %7 NaCl oraninda 17 islanma-kuruma g¢evrime
tabi tutlamasiyla meydana gelen korozyon potansiyelini azaltmaya yonelik olumlu

davranig gosterdigini bildirmislerdir.
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Yine benzer olarak, Kelestemur ve Demirel, (2010), calismalarinda ince 6giitiilmiis
pomzayt betonda g¢imento ile %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda agirlik¢a yer
degistirilmesiyle iretilen beton numunelerin %3 ‘liik NaCl ¢ozeltisinde 160 giin
boyunca korozyona maruz kalmasi sonucunda korozyon potansiyelini arttirdigini,
yine ¢imentoyla yer degistirdikleri ayn1 oranlardaki (%5, %10, %15 ve %20) ince
ogiitiilmiis pomzali numunelerin her birine ¢gimento oranmnin %10’ u oranindaki silis

dumani takviyesinin ise korozyon potansiyelini azalttigini bildirmislerdir.

4.8.4. Korozyon akimi (I¢o,) bulgular:

17 hafta boyunca korozyona maruz birakilan krom ve olivin atikli numunelerin
korozyon akim yogunluklari (leor) 6lgiilmiistiir. Olgiimler sonucunda elde edilen
deneysel bulgular Sekil 4.31, Sekil 4.32, Sekil 4.33, Sekil 4.34’de grafik olarak

verilmigtir.

Sekil 4.31°de KA’I1 numunelerin korozyon akimi degerleri verilmistir.
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Sekil 4.31. KA’l1 numunelerin korozyon akimi (I¢or) degerleri

Sekil 4.31 incelendiginde referans numunelere gore %5 ve %10 KA kullanilan
numunelerde korozyon akimi (Ieyr) degerlerinde olumsuz bir etki gozlenmezken, %20
KA igeren numunelerde ise artmistir. Korozyon akiminin (Io) artmasiyla korozyon

hiz1 arttigindan %5 ve % 10 oranlarda KA kullaniminin korozyon akimini (Ior) €n
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azindan referans numuneler seviyesinde tutabildiginden beton iiretiminde kullanimi
ile ¢evre kirliligine neden olan bu atiklara yeni kullanim alanlar1 bulunmasi miimkiin

olabilecektir.

Sekil 4.32°de KA’lt numunelerin korozyon siiresi boyunca 0l¢iilen korozyon akim

yogunluk degerlerinin ortalamalar1 verilmistir.
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Sekil 4.32. KA’li numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama korozyon akimi (I¢or) degerleri

Sekil 4.32 incelendiginde KA’nin %5 ve %10 oranlarinda kullanimi ile korozyon
akim hizinin referans numunelere gore sirasi ile %4.90 ve %1.71 oranlarinda
azalirken %20 KA igeren numunelerde korozyon akim yogunluklarinda %18.93

oraninda artis oldugu belirlenmistir.

Sekil 4.33’de OA’l1 numunelerin korozyon akimi degerleri verilmistir.

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9.10.11.12.13.14.15.16.17.
Zaman (Hafta)

Sekil 4.33. OA’l1 numunelerin korozyon akimi (I¢or) degerleri
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Sekil 4.33 incelendiginde korozyon siiresinin ilk 5 hafta boyunca %5 OA kullanilan
numunelerin korozyon akim yogunlugu degerleri referans numunelerden elde edilen
degerlerle paralel degisirken, 7. haftadan sonra %5, %10 ve %20 oranlarinda OA
kullaniminin korozyon akim yogunlugunu referans numunelere gore azalttigi
goriilmistiir. Korozyon siirecinin 14. haftasindan sonra en diisiik korozyon akimlari
sirasi ile %5 ve %10 OA kullanilan numunelerde Olgiiliirken referans numuneler ve
%20 OA kullanmilan numuneler daha yiliksek korozyon akimi degerleri

sergilemislerdir.

Sekil 4. 34’de OA’li numunelerinin 17 haftlalik korozyon oOl¢iimleri sonundaki

ortalama korozyon akimi (Io) degerleri verilmistir.
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Sekil 4.34. OA’li numunelerin 17 haflalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama korozyon akimi (I¢or) degerleri

Sekil 4.34 incelendiginde OA’nin %5 ve %10 oranlarinda kullanimi ile referans
numunelere (%0) gore korozyon akimi (I¢or) degerlerinin sirasiyla %15.05 ve %3.31
oranlarinda azaldigr gozlenmistir. % 20 OA kullaniminin ise korozyon akimini

%2.74 oraninda arttirdig1 goriilmiistiir.
Benzer olarak Baradan ve Yigiter, (2008), ¢aligmalarinda ¢imento yerine kullanilan

%40 ugucu kiil ve %10 silis dumanli normal beton ile yiiksek performansli betonu

%3.5 NaCl ¢ozeltisinde 200 c¢evrime kadar i1slanma-kuruma ¢evrimine tabi
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tutulmasinin %40 ugucu kiilin, %10 silis dumanindan daha iyi performans

gostererek katkisiz betonlara gore korozyon akimini azalttigini bildirmislerdir.

4.8.5. Acik devre potansiyeli (OCP) bulgular:

17 hafta boyunca korozyona maruz birakilan krom ve olivin atikli numunelerin
korozyon potansiyelleri (OCP) olglimlerine ait bulgular bu bélimde verilmistir.
Olgiimler sonucunda elde edilen deneysel bulgular Sekil 4.35, Sekil 4.36, Sekil 4.37,
Sekil 4.38’de grafik olarak gosterilmistir.

Sekil 4.35°de KA’I1 numunelerinin acik devre potansiyeli 6l¢iim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.35. KA’l1 numunelerin agik devre potansiyeli degerleri

ekil 4.35 incelendiginde OCP degerlerinin %5 ve %10 KA iceren numunelerin
g g ¢

referans ve %20 KA igeren numunelere nazaran daha olumlu oldugu goriilmektedir.

Sekil 4. 36°da KA’l1 numunelerin ortalama OCP 6l¢tim degerleri verilmistir.
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Sekil 4.36. KA’Ii numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama acik devre potansiyeli degerleri

Biitiin OCP degerlerinin %5 ve %10 KA kullanimi, referans numunelere (%0) gore
sirasi ile %4.11 ve %1.21 oranlarinda daha diisiik kalirken, %20 KA i¢in %7.42 daha

fazla olmustur.

Sekil 4.37°de OA’l1 numunelerinin acik devre potansiyeli degerleri verilmistir.
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Sekil 4.37. OA’li numunelerin agik devre potansiyeli degerleri

Sekil 4.37’den goriilecegi gibi en olumlu OCP degerini %5 OA igeren numuneler
sergilemislerdir. En kiiclikten biiyiige dogru OA igerikleri %10 ve %20 olarak
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siralanmig en olumsuz korozyon potansiyel degerlerini referans ve %20 OA igeren

numuneler gostermistir.

B Ortalama Agik Devre Potansiyeli( mV)
=
> -420,00
(7]
c
s -440,00 -
[5)
& —
g = -460,00 1 -458,40
2 £ ’
(a] -480,00 -
K 481,73
< -500,00 -
£ 505,21 508,10
S -520,00 . ’
Ikame Oranlari (%)

Sekil 4.38. OA’ln numunelerin 17 haftalik korozyon siireci sonunda elde edilen
ortalama agik devre potansiyeli degerleri

Korozyon potansiyelinin daha detayli incelenebilmesi amaci ile olusturulan Sekil
4.38’de  OA’lln numunelerin tiim korozyon siirecinden elde edilen Olgiim
degerlerinden hesaplanan ortalamalar1 verilmistir. Elde edilen ortalama degerler, %5
ve %10 oranlarinda OA kullaniminin, referans numunelere (%0) gore daha olumlu
degerler vermis; sirast ile %9.27 ve %4.65 oranlarinda daha diisiik OCP degerleri
sergilemislerdir. %20 oraninda OA igeren numunelerde referans numunelerden

9%0.57 daha biiylik OCP degeri 6l¢iilmiistiir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez caligmasinda, krom ve olivin atiklarinin betonda, ¢imento agirliginin belirli
oranlarinda ikame edilerek kullanilmasinin  durabilite 6zelliklerine etkisi
arastirilmistir. Arastirma kapsaminda krom ve olivin atikli beton numuneler referans
numunelerle karsilagtirlmak amaci ile bazi mekanik deneylere ve korozyon
deneylerine tabi tutulmustur. Krom ve olivin atiklarinin kullanimu ile tretilen g¢elik
donatili numuneler, 17 hafta boyunca (120 giin) korozyon ortaminda bekletilmis ve
haftalik olarak yapilan Lineer polarizasyon dlgiimleri sonucunda, korozyon hizi, Rp
(polarizasyon direnci), E-g) korozyon potansiyeli, Icor (korozyon akimi) ve agik
devre potansiyeli (OCP) degerleri elde edilmistir. Yapilan deneyler neticesinde

asagidaki sonuglara ulagilmistir:

s Atkli  numuneler, islenebilirlik ag¢isindan referans  numunelerle
karsilastirildiginda; KA’li numunelerde atik oraninin artisiyla ¢okme
miktarinin arttigi goriilmiistiir. OA’ll numunelerde atik miktarinin artmasiyla
¢okme miktarinda dogrusal bir degisim gozlenmemistir.

% KA ve OA oranmin artisiyla sertlesmis betonun yogunlugunda referans
betonun yogunluguna oranla KA’li numunlerde yaklasitk % 2, OA’l
numunlerde yaklagik %1 oranlarinda azalma meydana gelmistir. Bu azalma
atik yogunluklarmin (KA: 251 glem®, OA: 3.00 g/cm®) ¢imento
yogunluklarina (3.16 g/cm3) gore daha az bir degere sahip olmasiyla ilgili

olabilir.

% Referans numunelere gore KA ve OA orami arttikga ultrases gecis hizi
degerlerinde azalma meydana gelmesine ragmen Cizelge 4.1°deki degerlere
gore ozellikle 28 giinliik betonlar, beton kalitesi agisindan mitkemmel olarak
ifade edilen 4.5 km/s degeri lizerinde yer almislardir. Sadece 7 giinliik C30-
K20 ile C30-K40 ve C30-040 kodlu numunelerin ultrases gecis hizlart 4.5
km/s altinda kalmasina ragmen, iyi kalite diizeyini ifade eden 3.5-4.5 km/s

araligindadirlar.
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% Referans numuneler ile karsilastirildiginda genel olarak KA’li ve OA’l
numunelerin yiizey sertligi degerlerinde katki kullanim oraninin artigina
paralel olarak azalma meydana gelmistir. KA’nin kullanimu ile yiizey sertligi
degerleri 28 giinliik numuneler i¢in %5-10-20 ve 40 oranlar1 araliginda katk1
kullanimina bagli olarak referans numunelere gore %8’den %33’e kadar
degisen oranlarda azalmaktadir. Ayni yastaki OA’ll numunelerde yiizey
sertligi degerleri; %5 OA kullanimi i¢in, referans numuneye gore yaklasik
%13 oraninda bir azalmaya neden olurken, %40 katki kullanim orani i¢in
%30 azalma gozlemlenmistir.

% Kilcal (kapiler) su emme orami degisimi KA kullanimi ile referans
numunelerle atikli numuneler karsilastirildiginda, kapiler etki iyiden kotiiye
dogru; %5, R (%0), %20, %10, %40 seklinde siralanmaktadir. OA’l1 beton
numuneler ise referans numunelere, kapiler etki iyiden kotiye dogru; %5-
%10- R (%0)- %20- %40 seklinde siralanmaktadir. Beton karsimlarinda %5
oraninda KA ve %5 - %10 oranlarinda OA kullanimi ile betonun kilcal

(kapiler) gecirimlilik oraninda iyilesme oldugu belirlenmistir.

s Kiitlece su emme orant degerleri, %0 (referans), %5-10-20-40 KA’I
numuneler i¢in siras1 ile %2.27-1.25-2.98-3.12-3.93 olarak siralanmustir.
Referans numunelerin kiitlece su emme oram1 degerleri %100 kabul
edildiginde, %5 KA igeren numuneler %45 daha az su emme oram
degerlerine sahip iken, %10,%20,%40 KA i¢eren numunelerde sirasiyla %31-
%37-%73 oranlarinda daha fazladir. OA’l1 numuneler arasinda Referans, %5-
10-20-40 ikame oranlar1 igin siras1 ile %2.27-2.50-2.57-2.86-3.63 olarak
siralanmaktadir. Buna gore referans numuneler %100 kabul edildiginde siras1
ile kiitlece su emme orani degerleri %10.13, %13.22, %25.99, %59.91
oranlarinda atis gostermislerdir. Porozite degerleri, referans numunelere gore
%5 KA miktarinin poroziteyi diger numunelere oranla olumlu etkiledigi
sOylenebilir. Genel olarak, KA’li numunelerde, %35 disindaki ikame
oranlarinda, atik kullanim oraninin artigina bagl olarak porozite degerlerinde
artig egilimi gozlenmistir. Beton numunelerde ¢imento yerine, OA ikame
orani artigina bagh olarak, porozite degerlerinde referans numunelere gore

artis egilimi vardir.
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KA’li1 ve OA’l1 beton numunelerden elde edilen basing dayanimi degerleri
referans numunelere gore genel olarak katki orami arttikca basing
dayanimlarinda azalma egilimi sergilemislerdir. Bu azalma egilimine ragmen
%40 KA’l1 ve OA’l1 numunelerin haricindeki (%5,%10 ve %20) numuneler

bu caligmada hedef basing dayanimi olan C30’un tizerinde kalmislardir.

17 haftalik korozyon Ol¢iim siireci boyunca dlgiilen korozyon hizi
degerlerinin ortalamalarina gore hem OA hem de KA birbirlerine benzer
davranig sergilemislerdir. %5-%10 OA’lli ve %5-%10 KA’li numunelerin
Korozyon hizi degerleri, Referans numunelere gore nispeten diigiik kalmstir.
Hem OA hem de KA’l1 numunelerden %20 atik iceren numuneler en yiiksek
korozyon hizi degerlerine sahiptirler. KA ve OA’nin betonda kullanimi,
betonun durabilitesine (kalicilik) olumsuz etkimediginden g¢evre kirliligini
azaltarak, beton iiretim maliyetini azalabilecek ve ¢evre korumaya olumlu

etkiler saglayacaktir.

KA’l;, OA’l1 ve referans numumunelerin, %5 NaCl ¢ozeltisine 17 hafta
sliresince maruz birakilmalarina bagli olarak Olgiilen polarizasyon
direnclerinin (Rp) zamanin artisina bagh olarak diislis egilimi sergilemistir.
KA’ll numunelerde, 17 hafta boyunca yapilan korozyon olgiimlerinin
sonunda elde edilen ortalama polarizasyon direng degerlerine gére numuneler
iyiden kotiye dogru R, %5, %10 ve %20 olarak siralanmis ve bu
numunelerden elde edilen degerler sirasi ile 0.79-0.75-0.74-0.70 Kohm olarak
Olciilmiistiir. Krom atiklarinin ¢imentonun yerine %35-20 oranlar1 arasinda
kullanimi ile Rp degerleri ¢cok olumsuz etkilenmemektedir. Bu nedenle donati
korozyonu direnci acisindan KA’nin betonda kullanimi ¢evre kirliligi

olusturan KA’ nin bertarafi i¢in bir alternatif olarak degerlendirilebilecektir.

OA’l1 numuneler ise ortalama Rp degerleri agisindan iyiden kotiiye dogru
atik icerik oranina gore %10, %5, R, %20 siralanmistir(sirasi ile 0.81-0.80-
0.79-0.73Kohm). OA’nin ¢imento yerine %5 ve %10 oranlarinda
kullaniminin betonun Rp degerini artirmasi nedeni ile korozyona kars1t OA’l1

betonun icerisindeki donati ¢eligini en az, referans beton kadar koruyabilir.
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KA’li,, OA’ll ve referans numunelerden elde edilen korozyon potansiyel
degerleri (E(=0) korozyon siirecinin ilk 3 haftasinda belirsiz bolgede yer
alirken, sonraki haftalarda %90 ihtimalle korozyon olan bolgeye ge¢mistir.
KA kullanimi referans numunelere gore korozyon potansiyeli (E(=o))
degerlerini %5 ve %10 KA iceren numunelerde azaltirken, %20 KA igeren
numunlerde ise arttirmistir. OA kullanimi referans numunelere gore korozyon
potansiyeli (Eq=q)) degerlerini, %5 ve %10 oranlarinda azaltirken, %20
oraninda OA kullanim durumunda ise referans numuneye benzer degerler
sergilemistir. Korozyon potansiyelinin artisiyla korozyon hiz1 arttigindan %5
ve %10 oraninda KA ve OA kullanimi, korozyon potansiyelini azalttigi i¢in

betonun durabilitesine olumlu katki saglayacagi sonucuna varilabilir.

KA ve OA’l1 beton numunelerinin referans numunelere gore korozyon akimi
(lcor) degerleri kiyaslandiginda %35 ve % 10 KA kullanilan numunelerde
korozyon akimi (Icor) degerlerinde olumsuz bir etki gézlenmemis, %20 KA
igeren numunelerde ise %18.93 oraninda artmistir. OA’l1 numunelerde ise %5
itkame orani i¢in korozyon siiresinin ilk 5 hafta boyunca korozyon akim
yogunlugu degerleri referans numunelerden elde edilen degerlerle ¢cok yakin
iken, 7. haftadan sonra %5, %10 ve %20 oranlarinda OA kullaniminin
korozyon akim yogunlugunu referans numunelere gore azalttigi goriilmustiir.
Korozyon siirecinin 14. haftasindan sonra en diisiik korozyon akimlar1 sirasi
ile %5 ve %10 OA kullanilan numunelerde 6lgiiliirken, referans numuneler ve
%20 OA kullanilan numuneler daha yiiksek korozyon akimi degerleri
sergilemislerdir. Korozyon akimimm (I¢r)  artisiyla korozyon hizi da
arttigindan, betonda %5 ve % 10 oranlarda KA ve OA kullanim1 durabilite

bakimindan herhangi bir olumsuzluga neden olmayacaktir.

KA’li ve OA’ll numuneler referans numunelerle genel olarak ve 17 haftalik
Ol¢iimler sonucunda elde edilen degerlerin ortalamalar1 agisindan
karsilastirildiginda OCP  (agik devre potansiyeli) degerlerini, KA’l
numunelerden %5 ve %10 KA iceren numunelerin referans ve %20 KA
iceren numunelere nazaran daha olumlu oldugu goriilmektedir. OA’l
numunelerden en olumlu OCP degerini %5 OA igeren numuneler

sergilemislerdir. En olumsuz korozyon potansiyel degerlerini referans ve %20
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OA igeren numuneler gostermistir. Buradan da KA ve OA’nin betonda
kullaniminin agik devre potansiyelini (OCP) azaltmada betonun durabilitesine

olumlu katki saglayacagi sdylenebilir.

Genel bir degerlendirilme yapildiginda, krom ve olivin atiklarinin betonda %5
oraninda ¢imento ile yerdegistirilerek kullaniminin durabilite 6zelliklerini genel
anlamda olumlu etkilemesi nedeni ile atiklarin bertarafi i¢cin yeni bir alan ve
azaltilacak olan ¢imento iretiminden enerji tasarrufu, iilke yer alti kaynaklarinin
verimli kullanimina katki saglayacagi beklenebilir. Yap1 malzemelerinde durabilite
problemlerinin ¢oziilmesine yardimci olarak yapi sektdriinde siirdiiriilebilirlik temin

edilecektir.
Olivin ve krom atiklarinin betonda ¢imento yerine mineral katki olarak kullaniminin

yapilacak analizler ile enerji tasarrufu ve ekonomiklik acgisindan degerlendirilmesi,

ileri ¢calismalar icin Onerilebilir.
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