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OZET

BETONDA CAM ELYAF VE KAZINMIS ASFALT ATIGI KULLANIMININ
DONATI KOROZYONU UZERNE ETKISININ ARASTIRILMASI

Turhan Can KARCI

Yiiksek Lisans, Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Behget DUNDAR

Ekim 2022, 69 sayfa

Giiniimiizde yollarmm biiyiik bir kismi asfalt kaplamadan olugmaktadir. Asfalt
kaplamalar1 c¢evre kosullart ve ara¢ yiikleri vb. nedenlerle deforme olmaktadir.
Deforme olan asfalt kaplamalar1 kazinarak yeniden asfalt kaplama yapilmaktadir.
Kazima sonucunda ortaya c¢ikan asfalt atiklar1 depolanma alanlarina gotiiriilerek
depolanmaktadir. Siirekli artan atik malzemenin betonda agrega yerine kullanilmasi
cevre kirliligi ve enerji kullanimin1 azaltarak maliyeti de disiirmektedir. En yaygin
olarak kullanilan beton ve betonarmenin deniz kenarlari, nemli ve rutubetli
ortamlarda kullanimi betonda dayanim, maliyet ve dayaniklilik gibi sorunlar
meydana getirmektedir. Bu sorunlardan biri donatinin korozyona ugramasi ve
zamanla donatinin islevini yerine getirememesidir. Bu c¢aligma kapsaminda belirli
oranlarda Cam Elyaf (C) ve Kazimmis Asfalt Atigi (KAA) kullanilarak iiretilen
betonlarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yaninda donati korozyonu da incelenmistir.
KAA agirlik¢a %0 , %30, %60 ve %90 oranlarinda 0-4 mm boyutlarinda kirma kum
ile ikame edilmistir. Elyaf olarak 6 mm boyunda C agirlik¢a 0.5, 1 ve 1.5 kg/m®
miktarda karisima dahil edilmistir. Beton numunelerin iiretilmesinde baglayici olarak
CEM 1 425 R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir. Su/gimento 0.4 orani sabit
tutulmus ve agrega olarak da 5-12 mm boyutunda kirma tas agregasi, 0-4 mm
boyutunda ise kirma kum ve KAA kullanilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
icin 8 mm capinda nerviirlii betonarme celigi kullanilmistir. Uretilen betonlara 7, 28
ve 90 giinliik kiir yaslarinda basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, kapiler su emme,
birim hacim agirlik, porozite, su emme, ultrases gegis hizi, bohme (asinma) direnci,
elektriksel o6zdiren¢ ve hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanmistir.  Beton
numunelere uygulanan deneyler sonucunda KAA kullanilabilirligi tespit edilmis ve
en ideal ikame oranimin %30 oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kazinmis Asfalt At1ig1, Hizlandirilmis Korozyon Deneyi, Cam
Elyaf, Donat1 Korozyonu



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF USE OF GLASS FIBER AND SCRAPED
ASPHALT WASTE IN CONCRETE ON REINFORCEMENT CORROSION

Turhan Can KARCI
M.Sc., Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Behget DUNDAR

October 2022, 69 pages

Today, most of the roads consist of asphalt pavement. Asphalt pavements
environmental conditions and vehicle loads etc. causes deformation. Deformed
asphalt pavements are scraped and asphalt pavement is made again. Asphalt wastes
generated as a result of scraping are taken to storage areas and stored. The use of
ever-increasing waste material in concrete instead of aggregate reduces
environmental pollution and energy use, reducing costs. The use of concrete and
reinforced concrete, which is the most widely used, in seaside, humid and humid
environments creates problems such as strength, cost and durability in concrete. One
of these problems is the corrosion of the reinforcement and the failure of the
reinforcement to fulfill its function over time. Within the scope of this study, the
physical and mechanical properties of the concretes produced by using certain
proportions of Glass Fiber (C) and Scraped Asphalt Waste (KAA) were investigated,
as well as reinforcement corrosion. 0%, 30%, 60% and 90% by weight of KAA was
replaced with 0-4 mm crushed sand. As a fiber, 6 mm long C was included in the
mixture in the amount of 0.5, 1 and 1.5 kg/m® by weight. CEM | 42.5 R type
Portland Cement was used as a binder in the production of concrete samples. The
water/cement ratio of 0.4 was kept constant and 5-12 mm crushed stone aggregate, 0-
4 mm crushed sand and KAA were used as aggregates. For the accelerated corrosion
test, 8 mm diameter ribbed reinforced concrete steel was used. Pressure and splitting
tensile strength, capillary water absorption, unit weight, porosity, water absorption,
ultrasound transmission rate, bohme (abrasion) resistance, electrical resistivity and
accelerated corrosion tests were applied to the produced concretes at curing ages of
7, 28 and 90 days. As a result of the experiments applied to the concrete samples, the
availability of KAA was determined and it was concluded that the ideal replacement
rate was 30%.

Keywords: Scraped Asphalt Waste, Accelerated Corrosion Test, Glass Fiber, Rebar
Corrosion
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Tez ¢alismasi siirecindeki yardim ve desteklerinden dolay1 Ars. Gor. Emriye CINAR
RESULOGULLARTI’na tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Ayrica ¢alismalarim siiresince

beni destekleyen diger boliim hocalarima ve arkadaslarima tesekkiir ederim.

Son olarak g¢aligma siirecimde her daim yanimda olarak, maddi ve manevi hicbir

destegi benden esirgemeyen kiymetli aileme tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojinin hizla ilerlemesi beton ve betonarme elemanlarimi da
etkilemektedir. Bu etkilerin baginda beton iiretimi ve betona uygulanan teknikler
gelmektedir. Gelisen teknoloji ve uygulama teknikleriyle daha kisa zamanda betonun
ilerleyen yaslarindaki performansini degerlendirmek miimkiin olmaktadir. Beton
tiretiminde kullanilan atik malzemelerin siirekli artmasi, yasam standardindaki
biiyiimeyle dogru orantilidir (Bamigboye vd, 2021). insaat sektdriinde kullanilan atik
malzemelerin gesitliligin artmasi beton ve betonarme elemanlarinin tiretim maliyetini
de diisiirmektedir. Atik malzemeler ile beton iiretmek maliyeti azaltmanin yani sira

cevre kirliligi, depolanma alanlarinin yetersizligi gibi ortaya ¢ikan sorunlara ¢éziim

olacaktir (Bittencourt vd, 2021).

Beton baslica su, ¢imento, iri agrega, ince agrega ve kimyasal katki maddelerini
iceren kompozit bir malzemedir. Agregalar betonun nemli bir bolimiinii olusturur
ve beton hacminin yaklasik olarak %70-80’ini kapsar (Ahmed vd, 2022). Beton
tiretiminde alternatif malzemelerin agrega yerine kullanilmasi, dogal kaynaklari
koruma, biiyiikk miktarda sera gazi emisyonu ve g¢evresel bozulmay: azaltacaktir
(Kareem vd, 2022).

Beton iiretiminde agrega yerine kullanilan asfalt atigi, esas olarak esnek
kaplamalarda tercih edilen yollarin yapiminda 6nemli bir malzemedir. Asfalt
karisimlarinda biiyiik 6l¢lide agregalar, dolgu maddesi ve baglayict olarak bitiimden
olusur. Cesitli boyuttaki agregalar, trafik yiikiine karsi koyacak bir iskeleti
olusturarak stabilite saglarken, bitiim ise karisimda baglayicilik &zelliklerinin
yaninda dayaniklilikta saglamaktadir (Choudhary vd, 2020). Her yil diinya genelinde
asfalt kaplamalarin yenilenmesiyle beraber milyonlarca ton asfalt atig1 olugmaktadir.
Bu nedenle olusan asfalt atiklarinin tekrar kullanimlari aragtiritlmaktadir (Hossiney
vd, 2020). Asfalt atiklar1 genis depolama alanlarini isgal ettigi ve depolama
alanlarinda diizenli olarak biriktirilmesi yer alti suyuna yonelik bir tehdit

olusturdugundan kullanimi arastirilmalidir (Adesina vd, 2021).

Beton iiretiminde kullanilan agregalar ilerleyen zamanlarda olumsuz gevresel ve
ekolojik etkilere sahip olabilmektedir. Cakil agregasinin geri kazanilmig asfalt ile

degistirilmesi bu etkilerin azaltilmasina yardimci olacaktir. KAA malzemelerinin



kaplama temel katmanlarinda kullanilmasinin, yalnizca dogal kaynaklar1 korumak
icin degil, ayn1 zamanda cevre kirliligini ve depolamay1 azaltmak i¢in de gegerli bir
alternatif oldugu kanitlanmistir. Ayrica, ¢op sahalarmma atilacak olan yol yiizey
kaplamasindan elde edilen KAA miktarinin azaltilmasina da yardimci olabilir (Al-

Mufti vd, 2017, Avirneni vd, 2016).

Geri doniistiiriilmiis malzemeler ekonomik ve ¢evresel nedenlerle giderek daha fazla
kullanilmaya baglamistir (Settari, 2015). Beton igerisinde iri veya ince agrega olarak
kullanimi1 fark etmeksizin benzer Ozellikler gostermistir. Bunlardan basing ve
yarmada ¢ekme dayanimlarindan bir diislisiin gergeklestigi ve bunun nedeninin
bitlimlii agregalarin beton gibi tasiyic1 6zelligi olan bir yap1t malzemesinin igerisinde
yumusak ylizey olusturmasidir. Buna benzer sebeplerden dolayr KAA diisiirdiigii
basin¢g dayanimi ilave bazalt agregasi veya lif ¢esitleri eklenerek kullanilmasi yapilan

caligmalar gostermektedir (Khodair vd, 2017).

Betonun diisiik ¢ekme kapasitesine ve dayanimi zayif bir yapir malzemesidir.
Uygulanan gerilmeler sonucunda kisa vadede gatlamaya egilimli, uzun vadede ise
dayaniklilik sorunlarindan kaynaklanan bozulmalar goriilmektedir. Betonda
gbzlemlenen c¢atlamayi iyilestirmek ve dayaniklilik sorunlarindan kaynaklanan
bozulmalara karsi daha fazla direng saglamak i¢in, cesitli lif veya elyaf takviyesiyle
giiclendirme yapilabilir. Lif takviyesi hem kisa hem de uzun vadede tek veya gesitli
lifler ile, farkli uzunluklart hem mikro hem makro 6lgekte ¢atlaklarin yayilmasini

kontrol etmeye yardimci olmaktadir (Abbadi vd, 2022).

Insaat sektdriinde son yillarda kullanimi yayginlasan betonda lif kullanimi catlaklarin
olusmasi1 ve biiyiimesini azaltir ayn1 zamanda kesme dayanimini arttirmaktadir. Bu
durum betonun servis Omriiniin artmasinda ve deformasyonlara karsi direnci
gelistirmek igin kullanilmaktadir (Mobasher vd, 2015). Ayrica betonda lif kullanimi
betonun korozyona karsi direncinin arttirmanin bagka bir yoludur. Sentetik ve
polimerik lifler betonun korozyona kars1 direncini arttirmak i¢in kullanilan en yaygin
lif gesitleridir. Yapilan galismalar incelendiginde farkli boyutlarda lif kullanimu,
betonun gerilme ve dayaniklilik &zelliklerini etkileyerek birlikte ¢alisma etkisine yol
actig1 ve betonun performansint daha da iyilestirdigi gosterilmistir (Liang vd, 2022,
Zhaou vd, 2020, Wu vd, 2022, Ramkumar vd, 2022).



Betonlarda uzun vadede performansinin iyilestirilmemesi dayanim kaybi, betonda
catlama ve bakim maliyetlerinin ciddi bir sekilde artmasina sebep olmaktadir.
Betonun performansini etkileyen baglica saldirilar siilfatlar, karbonatlar ve
kloriirlerdir. Betonarme yapilarin korozyonunda en Onemli faktor Kkloriir

gecirgenligine bagli olup, korozyonun onlenmesi ve donati celiginin korunmasidir

(Eskandri vd, 2016, Chakraborty, 2021).

Kloriir girisi, betonarme korozyonunun baslamasina neden olan onemli etkendir.
Ayrica deniz tuzlarnn ve siilfatlardan kaynakli kimyasal saldirilarda donatinin
korozyona ugramasina sebep olur. Bu durumda donati islevini yitirir, fiziksel ve
mekanik 0Ozelliklerinin azalmasina neden olmaktadir. Kloriir saldirisi, ¢imento,
agrega, su veya katki maddelerinde bulunan kloriir iyonlarin beton igerisine niifuz
etmesiyle gergeklesir. Betonarmede, kloriir girisi esas olarak, ¢cimento hidratasyonu
reaksiyonu basladiktan hemen sonra donat1 yiizeyinde olusan FeOOH veya Fe,O3’in
pasif tabakayi tahrip ederck betonarme donatisini korozyona ugratir (Omar, 2015).
Korozyon yayilimi ise ¢elik/beton ara yiiziindeki kloriir konsantrasyonu ve gesitli

parametrelerin belirli bir seviyenin {izerine ¢iktiginda baslar (Gao vd, 2022).

Bu ¢alismanin amaci beton ve betonarme elemanlariin gevresel etkiye bagl olarak
zamanla iglevinin yitirmesine sebep olan korozyonun KAA ve C takviyesiyle
gostermis oldugu direncin arastirilmasidir. KAA giincel ¢alismalarda siklikla
kullanilan bir atik tiiriidiir. KAA ile beton iiretiminde, baz1 olumsuz mekanik
ozelliklerini iyilestirilmesi amaciyla C ile birlikte bu olumsuzluklarin giderilmesi
amaclanmistir. Bu amag dogrultusunda yapilan g¢alismada beton numunelerinin
tiretilmesinde s/¢ orant 0.4 ve ¢imento dozaj1 350 kg olarak sabit tutulmustur. KAA
%0, %30, %60 ve %90 oranlarinda 0-4 mm boyutlarinda olan kirma kum ile ikame
edilmistir. C ise agirlikca 0.5, 1 ve 1.5 kg/m3 miktarlarinda kullanilmistir. Uretilen
betonlara basing ve yarmada ¢ekme dayanimi, kapiler su emme, birim hacim agirlik,
porozite, su emme, ultrases gegis hizi, bohme (asinma) direnci, elektriksel 6zdireng

ve hizlandirilmis korozyon direnci deneyi uygulanmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Gelisen teknoloji sayesinde giin gectikce artan atik malzemelerin tekrar kullanimi ve
cevreye verdikleri zarari azaltmak amaciyla atik malzemelerin kullanilabilirligi
konusu son yillarda arastirmacilar tarafindan ¢alisilan konular arasinda yer
almaktadir. Calismanin bu bolim KAA, C ve hizlandirilmis korozyon yontemi ile

hazirlanan 6nceki ¢calismalar1 kapsamaktadir.

2.1 Kazinmis Asfalt Atig1 Agregasiyla Ilgili Yapilan Literatiir Calismalar:

Hassan, vd (2000) yapmis olduklar1 ¢alismada KAA’nin betonda agrega olarak
kullanimini arastirmistir. Calismada %0, %20, %40, %60, %80 ve %100 oranlarinda
KAA ugucu kiil ile birlikte kullanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde KAA
kullanimmin basing dayanimmi azaltigmi fakat ilerleyen yaslarda betonun

performansini ve ¢ekme dayanimini iyilestirdigini gostermistir.

Capson vd, (2013) yapmis olduklar1 c¢alismada yiiksek mukavemetli beton
karisimlarinda agrega yerine KAA kullanmistir. Calismada amag daha cevreci bir
beton olusturmaya g¢alismaktadir. Basing ve ¢ekme mukavemeti arasindaki iliski
tizerinden degerlendirmeler yapmislardir. Sonuglar incelendiginde agirlikca %50
oraninda KAA ikame edilmesi basing dayanimi %44 oraninda diisiiriirken, %30

oraninda kullanilmas1 ¢gekme mukavemetinde %8’lik bir artis gdstermistir.

Marka vd, (2014) yapmis olduklari ¢alismada KAA %0, 20, 35 ve 50 oranlarinda iri
agrega ile ikame yapmustir. Ayn1 zamanda baglayici olarak da %65 ¢imento %25
yiksek firm ciirufu ve %10 ugucu kil kullanmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde karisimda KAA ikame oraninin artmasi islenebilirligi ve birim hacim
agirhig azalmigtir. Basing bayanim deneyi sonucunda KAA ikame oOraninin
artmasiyla dayanimlar azalmistir. Bunun nedeni de KAA’nin yumusak bir yiizey
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Numunelerin donma-¢oziinme deney sonuglari
kabul edilebilir seviyedeyken, %50’ye kadar KAA kullanilmasi1 kabul edilebilir

durumdadir.

Erdem ve Blankson, (2014) yapmis olduklari ¢alismada agrega olarak KAA ve atik
prekast beton igeren betonun ¢evresel performansi ve mekanik analizini yapmistir.
Tiim karisimlarda %35 6giitiilmiis yiliksek firin ciirufu ve referans olarak da dogal

agrega kullanilmistir. Mekanik davranigini incelemek i¢in numuneler iizerinde basing
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dayanimi, egilme dayanimi ve dinamik elastik modiil 6l¢iimii deneyleri yapilmistir.
Elde edilen sonuglar incelendiginde geri doniistiiriilmiis agregalarin dokiim ve
yerlestirme agisindan herhangi bir zorluk olusturmazken, %100 oranda atik malzeme
ile degistirilmesinde islenebilirligin 6nemli 6l¢iide azaldig: ve genel olarak en uygun
islenebilirligi elde etmek icin daha fazla su veya siiper akiskanlastirici katki
kullanilmast gerektigi gorilmustiir. KAA igeren betonlarda basing dayanimi ve
elastisite modiiliinde dogru orantil1 bir azalma goriiliirken egilme mukavemetinde bir

artis saglamstir.

Shadmani vd, (2018) yapmis olduklar1 ¢alismada silis dumanina ek olarak stiren
biitadien kaugukla giiclendirilmis KAA igeren betonun dayaniklilik ve mikro yap1
Ozelliklerini incelemistir. Bu amag¢ dogrultusunda iri agrega ile agirlikca %33, %66
ve %100 oranlarinda KAA yer degistirilmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik mekanik
davranigin incelendiginde iri agrega ile KAA’y1 degistirmek basing dayanimlarinda
azalmaya sebep olmustur ve %100 KAA kullanimiyla basing dayaniminda %36
oraninda azalma gostermistir. Silis duman1 ve KAA bir arada kullanildiginda ise
mekanik dayanimlarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Silis duman1 ve KAA
kullanilan karisimda basing dayaniminda %20-%53 oraninda Onemli artislar

goriilmistir.

Bittencourt vd, (2021) yapmus olduklar1 ¢aligmada {iretilen poroz betonda dogal
agrega ile KAA %10, %20, %50 ve %100 oranlarinda ikame edilmistir. KAA ile
tiretilen betonlara fiziksel ve mekanik davranislari incelenmistir. Yapilan ¢alismada
numunelerin 28 giinliikk basing dayanimlari incelendiginde asfalt atig1 ikame orani
arttitkga basing dayanimda azalmalar goriilmiistiir. %50 oraninda KAA kullanilan
numunede basing dayanimi %49 diserken, %100 oraninda KAA ikameli
numunelerde ise %71 azalmistir. Bunun sebebi bitimden kaynakli yumusak yiizey
olusmasinin neden oldugu disiiniilmektedir. Numunelerin su gegirimsizligi
incelendiginde, %50 ve %100 oraninda asfalt atigi ile tretilen betonlarda
gecirimsizlik hizinin arttigmi ancak %10 ve %20 oranlarinda kullanilan KAA

ikameli numunelerde ise hizin azaldig1 goriillmektedir.

Cmar Resulogullart E. vd, (2022) yapmis olduklari ¢alismada KAA ile iretilen
harglarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri yiiksek sicaklik etkisi altinda incelemistir.

Calisma kapsaminda tiretilen numunelerde %0, %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda
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KAA kullanilmistir. 28. giinde mekanik 6zelliklerinin yani sira su emme, ultrasonik
ses dalgasi yayilma hiz1 ve fiziksel 6zellikleri de belirlenmistir. Calismada fiziksel,

mekanik ve yiiksek sicaklik etkisi dikkate alinarak %25 KAA tavsiye edilmistir.

Fidan, (2022) yapmis oldugu ¢alismasinda beton ve KAA igeren kolemanit katkili
harclarin mekanik ve fiziksel 6zelliklerini incelemistir. Calisma kapsaminda kirma
kum ile agirlik¢a %25, %50, %75 ve %100 oranlarinda geri doniistiiriilmiis beton ve
asfalt at1g1 kullamlmstir. Uretilen numuneler iizerinde 7, 28 ve 90 giinlerde egilme
ve basing dayanimi, ultrases gecis hizi, su emme, porozite, asinma ve elektriksel
Ozdiren¢ deneyleri yapilmistir. Elde ettigi sonuglar incelendiginde KAA igeren
numunelerde egilme dayaniminda %45, basing dayaniminda %25 ve ultrases gegis

hizlarinda diistisler goriilmiistiir.

Mengilli, (2022) yilinda yapmis oldugu calismasinda asfalt atiginin alkali
aktivasyonlu harclarda fiziksel ve mekanik o6zelliklerini incelemistir. Hazirlanan
alkali aktivasyonlu har¢ numuneleri iizerinde sicaklik aktivasyonunun etkisinin
incelenmesi amaciyla ti¢ farkli aktivasyonu sicakligi (40 °C, 80 °C ve 120 °C) 18
saat siiresince uygulanmistir. Aktivasyon sicakligr sonrasinda 7, 28 ve 90 giin kiir
havuzunda bekletilip fiziksel ve mekanik oOzelliklerini belirlemek igin deneyler
gerceklestirmistir. Sonug olarak aktivasyon sicakliginin énemli bir parametre oldugu
goriilmiistiir. Asit etkisine kars1 en iyi sonuglar 80 °C aktivasyon sicakligi uygulanan
orneklerden elde edilmistir. Ayrica geri doniistiiriilmiis asfalt ati§1 oranindaki diisiise

bagli olarak asit direncinin artt1g1 gézlemlenmistir.

2.2. Cam Elyafla Tlgili Yapilan Literatiir Calismalar:

Betonda kullanilan lif tiirlerinden biri olan C kullanim1 giderek artan bir malzemedir.
Calismanin bu kisminda C ile yapilan ¢alismalar incelenmis ve literatiir taramasi

yapilmugtir.

Dehghan vd, (2017) yapmis olduklari ¢alismada Portland Cimentolu beton
numunelere C takviyesiyle betonlarin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
kuruma biiziilme ve beton prizma testlerinde Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)
genlesmesi arastirilmistir. Calismada C 3 farkli epoksi ve doymamis polyester ile
birlestirerek kullanilmistir. 3 farkli epokside %40, polyesterde %25 ve C kullanimi

sonucunda da basing dayanimi, kuruma biiziilmesi olumsuz sonuglar gostermis



olurken yarmada ¢ekme dayaniminda olumlu sonuglar gostermistir. ASR deneyi ise

ihmal edilebilir seviyede genlesme gézlemlenmistir.

Saka, (2018) yapmis oldugu ¢alismada cam elyaf takviyeli betonlarda Sepiyolit (liile
tas1) kullanirminin mekanik, fiziksel ve durabilite 6zelliklerine etkilerini aragtirmistir.
Calismada hacimce %3 oraninda C takviyesi kullanarak beton numuneler {iretmistir.
Calismada uygulanan deneyler basing, egilme ve darbe dayanimi gibi mekanik
Ozelliklerin yaninda taramali elektron mikroskobuyla analizler yapilmistir. Elde
edilen sonugclar incelendiginde egilme dayaniminda sepiyolit kullanimindan dolay1
azalma goriliirken bu durum C ilavesiyle en diisiik seviye indirilmeye ¢alisilmustir.

Bu durum basing dayanimi ve darbe dayaniminda da ger¢eklesmistir.

Anandaraj vd, (2019) yapmis oldugu deneysel ¢alismada C ikameli betonlarin yiik
etkisi altinda ve agresif ortamlarda olusan yapisal bozulmalari incelemislerdir. Ayni
zamanda C ikamesinin yaninda mermer ve granit tozlari mineral katki olarak
kullanilmigtir.  Beton numunelerinin  basing, yarmada ¢ekme ve egilme
dayanimlarinin yanisira klor ve asit saldirisina maruz birakilarak dayaniklilik
ozellikleri aragtirllmistir. C %0.5, 1, 1.5, 2 ve 2.5 oranlarinda kullanilmig olup C
oraninin artmasiyla beraber islenebilirlik azalmaktadir. %20 mermer tozu ilavesi ve
%1’lik C takviyesi betonun mukavemet 6zelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Bu
durum mermer tozunun puzolanik yapisi ve C’lerin kopriileme etkisiyle ¢atlamanin

azalmasindan kaynaklanmaktadir.

Amed, (2019) yapmis oldugu calismasinda C takviyeli betonlarda mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini incelemistir. Calismada c¢imento igerigini azaltmak ve
cevreci bir beton iiretmek icin ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilmistir. C
takviyeli karigimlarda dayanikliligini belirlemek i¢in donma-¢6ziinme, yas-kuru
dongiisii ve yiiksek sicaklik etkilerine maruz birakilmistir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde lif icerigindeki artig, yiiksek sicakliga karsi dayanikliligi azaltirken,

egilme dayaniminda artis gostermistir.

Wang vd, (2020) yapmis olduklari ¢alismada C ile iiretilen betonlarn yiiksek
sicaklik etkisi altinda mukavemeti ve 1sil iletkenligi iizerine c¢alismislardir.
Calismada beton karisimina agirlik¢a %0.5, %1 ve %1.5 oranlarinda C ilave edilerek
numuneler tretmislerdir. 400, 500, 580, 800 ve 1000 °C sicaklikta bekletilen



numunelerde basing dayanimi ve 1s1 iletkenlik degisimlerinin incelemislerdir. Yiiksek
sicaklik etkisi altinda betonun basing dayanimi eklenen C miktar ile artarken ayni

zaman da C boyunun uzunlugu arttik¢a basing dayanimi da arttig1 goriilmektedir.

2.3. Donat1 Korozyonuyla flgili Yapilan Literatiir Calismalari

Durabilite sorunlarindan biri olan ve betonarmenin yapisini bozarak kullanim
Omriinii azaltan donati korozyonu, dikkat edilmediginde ciddi sorunlara yol
agmaktadir. Calismanin bu kisminda donati1 korozyonuyla ilgili yapilan ¢alismalar

incelenmis ve literatiir taramasi yapilmistir.

Dong vd, (2013) yapmis oldugu g¢alismada ugucu kiil ikameli betonun korozyon
direncinin deneysel aragtirilmasini yapmistir. Numuneler, gercek korozyon ortami
olusturmak i¢in 50 g/L siilfat ¢ozeltisine tamamen daldirilmistir. Kullanilan ugucu
kil miktar1 %0, %20 ve %40 oranlarinda ¢imento ile ikame edilerek numuneler
tiretilmistir. Sonuglar incelendiginde 270 giinliik deney siiresi boyunca ugucu kiil ile
tiretilen betonun korozyon direnci daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Sonug
olarak %40 ugucu kiil karistirilarak tretilen betonlarda korozyona karsi direngli

olabilecegi sonucuna varilmistir.

Eskandri vd, (2016) yapmis olduklari ¢alismada hava siiriikleyici katkinin donatili
beton numunelerindeki korozyon etkisini incelemistir. Korozyon ve su emme
ozelliklerini belirlemek i¢in ¢esitli hava siiriikleyici katkilar ile 5 karisim ve 915
donati kullanilmistir. Betonarme donatinin korozyon direncini arastirmak i¢in akim
yogunlugu ve korozyon direncini aragtirmak igin %3.5’lik NaCl ¢ozeltisine daldirilip
hizlandirilmis korozyon testi uygulanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde hava
stirikleyici katki igerigi arttiginda korozyon potansiyeli ve korozyon direnci
azalmaktadir. Akim yogunlugunun (korozyon hizi) katki igerigiyle arttig
goriilmiistiir. Bunun sebebi hava siiriikleyici katki maddesinin artmasi betonda

gozenekliligin artmasina ve korozyon hizinin artmasina neden olmustur.

Cho, (2017) yapmis oldugu ¢aligmada hidrojence zengin su ile iretilen Portland
Cimentolu betonlara gémiilii donat1 korozyonu iizerindeki etkilerini arastirmaktadir.
Kontrol amaciyla saf su ile iiretilen harclar kullamilmistir. Uretilen numuneler
tizerinde basing ve ¢ekme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elektriksel 6zdireng

deneyi ve %5’lik NaCl ¢ozeltisinde korozyona ugratilarak deneysel ¢alisma



yapilmistir. Ayn1 zamanda korozyon akim potansiyelini ve yogunlugunu 6l¢gmek i¢in
potansiyostat cihazi kullanilmigtir. Hidrojence zengin su ile iretilen numuneler
kontrol amaciyla iiretilen numuneye gore daha diisiik korozyon potansiyeli ve akim
yogunlugu gostermistir. Ayn1 zamanda hidrojence zengin su ile liretilen numuneler
elektriksel 6zdirenci kontrol amaciyla iiretilen numuneye gore daha yiiksek oldugu
gozlenmistir. Mekanik o6zellikler incelendiginde ise kontrol amaciyla iiretilen

numuneye gore daha iyi sonuglar alinmistir.

Giigliier vd, (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada donati korozyonunu ve aderansini
arastirtirmiglardir. Beton numunelerin iiretilmesinde c¢imentonun agirlikca %1°1
kadar kalsiyum nitrat esasli korozyon inhibitorii kullanilmigtir. Hazirlanan numuneler
7, 28, 90 ve 180 giin kiir siiresine tabi tutulmustur. Donat1 korozyonunu incelemek
icin de yar1 hiicre potansiyeli uygulanmistir. Sonu¢ olarak inhibitér kullanilan

numunelerde korozyon yogunlugu daha diisiikk gézlemlenmistir.

Yavuz vd, (2019) yapmis olduklar1 ¢alismada donatili betonda korozyon ve donati
aderansini arastirmistir. Calismada ¢ekme-c¢ikartma deneyi ve korozyon performansi
icin yar1 hiicre korozyon potansiyeli dl¢limiinii kullanmislardir. Yapilan deneyler
sonucunda ¢ekme-gikarma deneyinde en yiiksek aderans 180 giinlik numunelerde
goriinlirken en az ise 7 giinlik numune de olmustur. 180 giinliik numunelerde ise
korozyon inhibitérii kullanilan numuneler %33 oraninda daha fazla aderans
saglamistir. Aynt zamanda korozyon inhibitérii kullanilan numunelerde donati
etrafin1 saran ¢oziinmez bir tabaka olusurken, inhibitdr kullanilmayan numuneler

daha fazla korozyon olay1 goriilmiistiir.

Hou, (2020) yapmis oldugu calismada hibrit fiber takviyeli betonun mekanik ve
korozyon direnci lizerine ¢alisma yapmistir. Caligmada hibrit elyaf takviyeli beton,
polipropilen elyaf ve gelik elyaf kullanilarak numuneler hazirlanmistir. Caligmada
tiretilen numunelere basing dayanimi, darbe toklugu, Arsimet deneyleri ve korozyon
deneyleri uygulanmistir. Sonuglar incelendiginde ¢elik elyaf ve polipropilen elyaf ile
tiretilen betonlarmm basing dayanimi  ve darbe toklugunu &nemli dlglide
lyilestirebilecegini gostermistir. Lif oranlari arttikca betonun basing dayanimi ve
toklugu artmus, ilk catlak siiresi azalmis ve aldigi darbe sayisi artmustir. Lifli

betonlarda 7 glinliik korozyon direnci normal betona gore daha yiiksek olmustur.



Uygunglu vd, (2021) yapmis olduklari ¢alismada nerviirlii ¢elikleri bor tozu ile
kaplaylp mikroyapisal karakterizasyonu ve korozyon direnglerini incelemislerdir.
Donatilar bor ile kaplandiktan sonra hizlandirilmis korozyon testine tutulmustur.
Sonuglar incelendiginde korumasiz ¢eliklerin korozyon hizlar1 ve kesit kayiplari
korumali donatilardan daha fazla oldugu goriilmistir. Baglama zamanlarina

bakildiginda ise neredeyse 2 kat fazla fark olmustur.

Chakraboty vd, (2021) yapmis olduklar1 ¢alismada elektrolize su ile hazirlanan
betonun durabilite ve korozyon direncini incelemek igin arastirmalar yapmuislardir.
Hazirlanan kontrol ve elektrolize sulu numuneler %5 Na,SO,, %3.5 NaCl birlesik
karigimi, 200 giin boyunca %3.5 NaCl ve 180 giin boyunca %5 NaCl ¢ozeltisine
maruz birakilmis ve korozyon potansiyelleri izlenmistir. Kontrol numuneler igin
yukarida belirtilen ortamlarda sirayla %S5, %12.4 ve %6.1’lik basing dayanim
kayiplar1 olmustur. Elektrolize su bazli numunelerde ise kayiplar daha da azalmis ve
%1, %10.1 ve %3.4’e diismiistiir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde elde edilen
veriler incelendiginde ise elektrolize su bazli numuneler ile iiretilen numuneler
kontrol numunelerine gore daha diisik korozyon potansiyeline sahip oldugu

gOriilmiistir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Calismanin bu boliimiinde, uygulanan deneysel ¢aligmalar i¢in gerekli malzemelerin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bunun yan1 sira beton
numunelerin  karisim oranlar1 ve yapilacak deneyler hakkinda bilgiler de

verilmektedir.

3.1. Malzemeler

3.1.1. Cimento

Deneysel c¢alisma igin kullanilacak olan beton numunelerin hazirlanmasinda
baglayici olarak TS EN 197-1 standardina uygun olarak iiretilen CIMSA Cimento
San. Tic. A.S.’den temin edilen CEM 1-42.5/R tipi Portland Cimentosu kullanilmistir
(TS EN 197-1,2012). Baglayici olarak kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel

ozellikleri Cizelge 3.1. verilmistir.

Cizelge 3. 1. Kullanilan CEM 142.5/R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Analiz Sonuclari (%)

AlLO; (%) 5.65

SiO; (%) 20.62

5 CaO (%) 62.08
% Fe,03 (%) 4.05
S K20 (%) 0.69
g SO3 (%) 2.57
.E MgO (%) 2.55
Na;O (%) 0.27

Kizdirma Kaybi 1.55

Coziinmez Kalinti 0.54

Yogunluk (gr/cm®) 3.11

z Blaine- Incelik (cm?g) 3400
.?:a Serbest CaO 0.3
< Serbest Kireg 121
:[’% Priz Baslangici (dk) 135
= Priz Sonu (dk) 220
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3.1.2. Karisim Suyu

Beton numuneler iiretiminde kullanilan su TS EN 1008 standardina gore igilebilir
nitelik tasiyan ve igerisinde betona zarar verebilecek organik veya inorganik madde
olmayan sicakligi 20+5 °C olan Osmaniye ili sebeke suyu kullamilmistir (TS EN
1008, 2003).

3.1.3. Agrega

Numune firetimi i¢in hazirlanan karisimlarda iki ¢esit agrega kullanilmistir.
Bunlardan ilki, ince agrega olup kirma kum (0-4 mm) karisim igerisinde bosluk
doldurma gorevi Ustlenirken, ikincisi olarak iri agrega kirma tas (4-12 mm) beton
icerisinde dayanim saglamasi amaciyla karigima dahil edilmistir. Kullanilan
agregalar TS EN 706 EN12620 + Al standardina uygun olup Osmaniye ili sinirlar
igerisinde bulunan ocaktan temin edilmistir (TS 706, 2019). Calismada kullanilan
agregalarin goriinimii Sekil 3.1°de, kirma kuma ait elek analizi sonuglar1 Sekil

3.2°de verilmistir.

Sekil 3.1. Kirma tas (A) ve kirma kum (B) gortintimleri

12



e Kirma Kum 0-4mm  esewA8 eewB8 eijllss(C8

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Agirlik olarak elekten gegen %

0,25 0,5 1 2 4 8

Sekil 3.2. Kirma kumun elek analizi sonucu

3.1.4. Kimyasal Katki

Beton numunelerin karisimlari hazirlanirken yiiksek oranda su azaltici/siiper
akigkanlastirici (Fosroc Gantre 142) kullanilmistir. Kullanilan Kimyasal katki Sekil
3.3’te gosterilmistir. Stiper akigkanlastirict kimyasal katkinin kullanim orani her
karisim igin sabit tutulup ¢imento miktarmin %1.2°si olacak sekilde se¢ilmistir.

Kimyasal katkinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir

Sekil 3.3. Kullanilan kimyasal katk1 goriniimii
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Cizelge 3.2. Kimyasal katkinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozelikler Degerler
Malzemenin Yapisi Polikarboksilik eter esasl
Gorlinlim Kahverengi- Sivi
Ozgiil Agirhik 25°C’de 1.18 kg/L
pH Degeri 5-7

Klor Igerigi En fazla %0.1
Hava Siirtiklenmesi En fazla %2

3.1.5. Kazinmis Asfalt Atig:

Calismada kullanilan KAA Osmaniye Belediyesi Fen Isleri Miidiirliigiinden temin
edilmistir. KAA Sekil 3.4’de goriilen ¢eneli kiric1 yardimiyla 6giitilmistiir. Beton
tiretiminde kullanilan kirma kum ile ikame edileceginden kiricidan gecen KAA daha
sonra 0-4 mm tane boyutunda olacak sekilde elekten gegirilerek kullanilmistir. Sekil
3.5’te kullanilan KAA, Sekil 3.6’da kullanilan KAA’nin elek analizi grafigi ve
Cizelge 3.3 de teknik 6zellikleri verilmistir.

Sekil 3.5. Kazinmig asfalt atiginin gériintimii
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Sekil 3.6. KAA’nin elek analizi grafigi
Cizelge 3.3. KAA ait teknik 6zellikler
Ozelikler Degerler
Nem Orani (%) 0.23
Ozgiil Agirlik (g/cm®) 2.12
Su Emme Orant (%) 0.70
Kum Esitligi (%) 97
Dogal Nem Orani (%) 0.05

3.1.6. Cam Elyaf

Deneysel ¢aligmalar icin iiretilen numunelerde, Fiber Elyaf Kompozit A.S. tarafindan

tiretilen 6 mm boyutuna sahip olan C kullanilmigtir. Kullanilan C’ye ait teknik

ozellikler Cizelge 3.4’te, goriiniimii ise Sekil 3.7’ de verilmistir.

Cizelge 3.4. C’ye ait teknik 6zellikler

Elastisite

. ... | Lif Boyu | Lif Capn | Ozgiil Agirhk - Cekme
Lif Cesidi (mm) (um) (mg/m®) BE[&%IQ)“ Mukavemeti (MPa)
Cam Elyaf 6 13 2.68 72000 1700
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Sekil 3.7. Kullanilan C’nin goériiniimii

3.2. Yontem

Calismada tiretilen beton numunelerin karigiminda KAA kirma kum ile agirlik¢a %0,
%30, %60 ve %90 oranlarinda ikame edilmistir. Karisimlara C ise agirlikga 0.5, 1 ve
1.5 kg/m® miktarinda karisima dahil edilmistir. Hazirlanan numunelerden basing ve
yarmada ¢ekme i¢in 15x15x15 cm’lik kiip numuneler, fiziksel 6zellikler (Su emme,
porozite, kapiler su emme, birim hacim agirlik, ultrases ve elektriksel 6zdireng) igin
10x10x10 em’lik kiip numuneler, hizlandirilmis korozyon deneyi i¢in de 10x20
cm’lik donatili silindirik numuneler tiretilmistir. Taze beton karigimlarinda kullanilan
¢imento, karisim suyu, agrega ve C miktarlar1 TS 802’de belirtilen karigim esaslarina
gore beton karigimi hazirlanmigtir (TS EN 802, TSE, 2016). Karisim hazirlandiktan
sonra taze haldeki betonun islenebilirligini belirlemek i¢in TS EN 12350-2
standardina gore Slump (¢okme) deneyi yapilmistir (TS EN 12350-2: 2010).
Kaliplara yerlestirilen taze haldeki beton numuneleri 1 giin sonra kaliplardan
¢ikarilip kiir havuzunda 2042 °C sicakhikta 7, 28 ve 90 giin bekletilerek planlanan
deneyler yapilmuistir.

3.2.1 Beton Numunelerin isimlendirilmesi

Deneyler igin tretilen 16 farkli beton numunesinin birbirleriyle olusabilecek
karigikliklart 6nlemek amaciyla  Sekil 3.8’da verilen beton numunelerinin
isimlendirilmesi yapilmigtir. Numunelerin isimlendirilmesinde ‘KAA’ kazinmis
asfalt atigin1 ve ‘C’ cam elyafi ifade ederken, kullanilan oran da say1 olarak yaninda
belirtilmistir. Sekil 3.8’de goriildiigli lizere 0.5 ifadesi agirlikca kullanilan C

miktarini, 30 ifadesi KAA ikame oranini gostermektedir.
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Sekil 3.8. Numunelerin kodlama semasi

3.2.2. Beton Numunelerin Hazirlanmasi

Calisma kapsaminda hazirlanan beton numeneler TS 802 standardina uygun olarak
beton karisimlart hazirlanmistir (TS 802, 2016). Kullanilan KAA boyutlar1 0-4 mm
araliginda kirilmis ve %0, %30, %60 ve %90 oranlarinda kirma kum ile ikame
edilmistir. KAA yaninda agirlikca 0.5, 1 ve 1.5 kg/m® miktarlarinda C kullamlmustr.
Toplam da 16 farkli beton karisim hesab1 hazirlanmistir. Numunelerin iiretilmesinde
kullanilan beton karigimlarmm 1 m? igin gerekli olan malzeme miktarlart Cizelge

3.5’te verilmistir.

Sekil 3.9. Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan betoniyer
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Cizelge 3.5. Numunelerin iiretilmesinde kullanilan malzeme miktarlari (1m?)

Isim Cimento Su C Kllzgif al Iﬁﬁnr:]a thsna KAA
REF 350 154 0 4.2 1073 875 0
REF-CO0.5 350 154 0.5 4.2 1073 875 0
REF-C1 350 154 1 4.2 1073 875 0
REF-C1.5 350 154 15 4.2 1073 875 0
KAA30 350 154 0 4.2 749 875 276
KAA30-C0.5 350 154 0.5 4.2 749 875 276
KAA30-C1 350 154 1 4.2 749 875 276
KAA30-C1.5 350 154 15 4.2 749 875 276
KAAG60 350 154 0 4.2 425 875 552
KAAG60-C0.5 350 154 0.5 4.2 425 875 552
KAAG60-C1 350 154 1 4.2 425 875 552
KAAG60-C1.5 350 154 15 4.2 425 875 552
KAA90 350 154 0 4.2 101 875 827
KAA90-C0.5 350 154 0.5 4.2 101 875 827
KAA90-C1 350 154 1 4.2 101 875 827
KAA90-C1.5 350 154 15 4.2 101 875 827

TS 802°e¢ gore hazirlanan beton karigimlart betoniyer yardimiyla karistirildiktan
sonra karigimlarin islenebilirligini belirlemek i¢in TS EN 12350-2 standardina uygun
olarak Slump (¢6kme) deneyi yapilmistir. Slump (¢6kme) deneyinde ¢okme degeri
Sekil 3.10°da gosterildigi gibi okunmustur (TS EN 12350-2: 2010).

Sekil 3.10. Slump (Cokme) deneyi
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Slump (¢okme) deneyi yapilan numuneler onceden yaglanmis 15°1ik, 10’luk, 7.1°lik
kiip ve 10x20 cm’lik silindir numune kaplarina doldurulmustur. Sarsma tablasindan
aliman numuneler iist yilizeyleri perdahlayip diizeltildikten sonra beton numunenin
ylizeyine etiketleri yapistirilmistir. Perdah islemi uygulanan numuneler Sekil 3.11°de

verilmistir. 24 saat kalipta bekletildikten sonra kiir havuzuna alinmistir.

Sekil 3.11. Kaliplara alinmig numuneler

3.2.3. Beton Numunelerinin Kiirlenmesi

Numuneler TS EN 12390-2 standardina uygun olarak 24 saat kaliplarda bekledikten
sonra sicakligi 20+2 °C ve %100 nem olan kiir havuzunda 7, 28 ve 90 giin sonlarinda

uygulanacak deney i¢in kiir havuzundan ¢ikartilmigtir. Kiir havuzunda bekletilen
numuneler 3.12’de gosterilmistir (TS EN 12390-2, 2019).

K B—

Sekil 3.12. Kiir havuzundaki numunelerin gériiniimii
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3.2.4. Deneysel Calismalar

Calismanin bu bolimiinde dretilen beton numunelerinin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin ve korozyon direncini incelemek icin yapilan deneylerden
bahsedilecektir. Caligma kapsaminda numunelere farkli yaslarda uygulanacak

deneyler Cizelge 3.6’de verilmistir.

Cizelge 3.6. Deney semasi
Numune Yasi

Deneyler Taze Hal | 7 Giin | 28 Giin | 90 Giin
Slump (Cokme) Deneyi \ - -
Basing Dayanimi - \ N
Yarmada Cekme Dayanimi - \ \

Kapiler Su Emme -
Birim Hacim Agirlik - -
Porozite ve Su Emme - -
Ultrases Gegis Hiz1 - -
Asinma Direnci - -
Elektriksel Ozdireng - -
Hizlandirilmig Korozyon Direnci - -

B P P P P P P P
1

3.2.4.1. Slump (Cokme) Deneyi

Hazirlanan her bir beton karigiminin taze haldeki islenebilirligini degerlendirmek icin
TS EN 12350-2 standardina gore Slump (¢okme) deneyi yapilmistir. Bu deney igin
bir adet Slump hunisi, kiirek, sisleme ¢ubugu ve metre gerekmektedir. Deneye
baslamadan 6nce Slump hunisi 1slak bir bez yardimiyla i¢ ylizeyi nemlendirilir.
Nemlendirilen Slump hunisinin 3’de 1’i dolacak sekilde taze beton ile doldurulur.
Doldurulan betonun iyice sikismasi i¢in diisey diisiis seklinde sisleme cubugu 25
defa serbest birakilir. Slump hunisi bu sekilde 3 defa da doldurulup huni sabit hizla
¢ekilerek betonun ¢okmesi beklenir. Coken betonun yanma huni ters gevrilerek
konulur ve betonun en yiiksek noktasiyla huninin en yiiksek noktasi arasindaki

mesafe 6l¢iiliir (TS EN 12350-2, 2010).

3.2.4.2. Basin¢ Dayanim Deneyi

Uretilen beton numuneleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir siirelerinin tamamlanmasindan
ardindan TS EN 12390-3 standardina uygun olarak basin¢ dayanimlarinin
belirlenmesi i¢in Sekil 3.13’te goriilen 2000 kN kapasiteli basing presi kullanilmistir.
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Basing dayanimi deneyi 15x15x15 cm boyutlu kiip numuneler iizerinde
gerceklestirilmistir. Numuneler bir giin 6nceden standart kiir havuzundan ¢ikartilarak

suya doygun hale getirilmistir (TS EN 12390-3, 2019).

Sekil 3.13. Beton pres makinesi

3.2.4.3. Yarmada Cekme Dayanim Deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi igin hazirlanan 15x15x15 cm’lik kiip numuneler 7, 28 ve
90 giinlerindeki yaslarindan 1 giin 6nce kiir havuzundan ¢ikarilip suya doygun hale
getirilmistir. Sekil 3.14’te gortildiigi gibi 2000 kN’luk bir pres makinesi ve yarmada
¢ekme aparati ile deney yapilmistir. Deney yapilirken TS EN 12390-6 standardina
uygun olarak uygulanmis ve yarmada ¢ekme dayanimi Denklem (3.1) kullanilarak
hesaplanmistir (TS EN 12390-6, 2010).

2.F

_fd = m (3.1)

fd: Yarmada ¢ekme dayanimi, (MPa),
F: En biiytik yiik, (N),

L: Numunenin ylikleme parcasina temas ¢izgisi uzunlugu, (mm),

d: Numunenin segilen en kesit boyutlarini (mm) ifade etmektedir.

21



Sekil 3.14. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi

Sekil 3.15. Yarmada ¢ekme uygulanan numuneler

3.2.4.4. Kapiler Su Emme Deneyi

Kilcal su emme deneyi i¢in etiiv kurusu 10x10x10 cm’lik numunelerin yan yiizeyleri
tamamen parafin ile kaplanarak sadece alt ylizeyinden su emmesi saglanmistir. 28
giinliik kiirleme isleminden sonra etiiv kurusu numuneler su igerisinde 1, 4, 9, 16, 25
dk’dan sonra sudan ¢ikarilip tartilmistir. Aliman sonuglar ile kapiler su emme

katsayis1 Denklem (3.2) kullanilarak hesaplanmigtir. Deney diizenegi Sekil 3.16’da
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verilmistir. Kilcal su emme deneyi ASTM CI1585 standardina uygun diizenegi
kurulmus ve uygulanmistir (ASTM C1585, 2020).
Qz

K= A2XT (32)

Q = Numunenin absorbe ettigi su miktar1 (gr)
A = Suya temas eden ylizey alani, (cm?)
1/2)

K = Kapiler su emme katsayzisi, (gr/cm/sn

T = Zaman, (sn)

Sekil 3.16. Kapiler su emme deney diizenegi

3.2.4.5. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Betonun birim hacim agirlik degeri beton karisiminda bulunan malzemelerin ve
karisimdaki hava miktarina bagl olarak degismektedir. Beton icerisinde en fazla
hacmi agregalar kapladigindan agregalarin birim hacim agirhiginin yiiksek olmasi
betonunda birim hacim agirliginin yiiksek olmasini saglamaktadir. Birim hacim
agirhig etkileyen diger bir husus ise taze betonun sikistirma islemi sirasinda iyi
yaptlmadigr zaman hava miktarinin fazla olmasidir. Betonun birim hacim agirlik
deneyi, Arsimet terazisi ve 10x10x10 cm boyutlarindaki beton numuneleri
yapilmigtir. Numuneler 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra ¢ikartilarak su
igerisindeki sepete koyulmus ve agirligi kaydedilmistir. Daha sonra numuneler kuru

yiizey ve suya doygun hale getirilerek agirliklar1 kaydedilmistir. Son olarak 24 saat
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105+£5°C sicakliktaki etliv cihazinda etiiv kurusu haline getirilmistir. Etiivden
cikarillan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar bekletilmis ve etiiv kurusu
agirliklar1 alinmustir. Elde edilen agirliklar kullanilarak numunelerin birim hacim

agirliklart hesaplanmistir (TS EN 12350-6, 2019).

3.2.4.6. Porozite ve Su Emme Deneyi

Hazirlanan biitiin numuneler {izerinin Arsimet terazisi kullanilarak porozite ve su
emme yiizdeleri belirlenmistir. 10x10x10 cm boyutlarindaki beton numuneleri 28
giinlerde kiir havuzundan c¢ikartilarak su igerisindeki sepete koyulmus ve agirliklar
kaydedilmistir. Daha sonra sudan c¢ikarilan numuneler kuru yiizey doygun hale
getirilerek tartilip agirliklart not edilmistir. Numuneler daha sonra 105+5°C
sicakliktaki etliv cihazinda 24 saat bekletilerek etiiv kurusu haline getirilmistir.
Etlivden c¢ikarttigimiz numunelerin sicakliklari oda sicakligina gelinceye kadar
beklenmis ve daha sonrasinda etiiv kurusu agirliklart alinmistir. Elde edilen agirliklar
kullanilarak numunelere ait porozite ve su emme yiizdeleri degerleri hesaplanmistir

(TS EN 1170-6, 1999). Sekil 3.17 ve Sekil 3.18’de deney diizenegi verilmistir.

Sekil 3.17. Numunenin tel sepette tartimi
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Sekil 3.18. Numunenin kuru yiizey doygun tartimi
3.2.4.7. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Uretilen numunelerin ultrases gecis hiz1 dlgiimleri TS EN 12504-4, standardina gore
ultrases test cihazi (P-dalgasi) ile yapilmistir. 28 giinliik numunelerin etiiv kurusu
haline getirildikten sonra ultrases deneyi uygulanmistir. Numunelerin, 6l¢iim
yapilacak ylizeylerine ultrason jeli siiriilerek piirlizsiiz olmasi1 ve hava boglugunun
kalmamast saglanmigtir. Numune cihazdaki iki probun (verici-alic1) arasina
yerlestirilerek cihaz calistirllmistir. Cihazin ekraninda goriilen ses dalgasinin gegis
stiresi kaydedilmistir. Problarin arasindaki mesafe ve kaydedilen ses gegis siiresi ile
Denklem (3.3)’te gerekli hesaplamalar yapilarak ultrases gegis hizlar1 hesaplanmstir.
Deneyde kullanilan ultrases cihazi Sekil 3.19°ta gosterilmistir (TS EN 12504-4,
2021).

Sekil 3.19. Ultrases gecis hiz1 deneyi
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V=X/t (3.3)

Denklem (4)’te belirtilen kavramlar;

\/ : Ultrases gegis hiz1 (m/sn)
X : Ses dalgasinin aldig1 yol (m)
t : Ses dalgasinin gegis stiresi (Sn)

3.2.4.8. Bohme (Asinma) Deneyi

Uretilen 7.1’lik kiip beton numunelerinin asinmalarmni belirlemek icin Béhme
(asmnma) deneyi yapilmistir (TS 2824 EN 1338/AC, 2009). Deney diizenegine
yerlestirilen her bir numunenin dokiim yiizeyleri hari¢ olan her bir kenar1 ig¢in 20
gramlik zimpara tozu diskin {lizerine dokiilmiis ve 22 tur ¢evrilerek asinmaya maruz
birakilmistir. Her bir 22 tur sonunda deney diskinin ylizeyi temizlenmistir. Numune
90° dondiiriiliip diger kenar1 i¢in de ayni islem yapilarak tekrar 20 gramlik zimpara
tozu disk yiizeyine dokiiliip tekrar deney baslatilmistir. Bu islem dokiim yiizeyi ve
ona karsilik gelen kenar hari¢ diger 4 kenarin 4 kez yapilmasi sonucu toplamda 16
defa tekrarlanarak numune asinmaya maruz birakilmistir. Deney sonrasinda
numunenin aginmast Denklem (3.4) kullanilarak belirlenmistir. Deneyde kullanilan

Bohme (asinma) cihazi Sekil 3.20°de gosterilmistir.

DV = Dm/8R (3.4)
Burada;

DV  : Toplam hacim kayb1 (Bohme Asinma Direnci)

Dm  : 16 periyot sonrasi kiitle kaybi (gr)

oR : Ornek birim hacim agirlig: (gr)
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Sekil 3.20. Bohme (asinma) cihazi

3.2.4.9. Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

Beton numuneleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir sonunda nem kosullar1 etkisinden bagimsiz
halde 6lgiim yapabilmek igin suya doygun duruma getirilmis numuneler iizerinde
ASTM C 1760 standardina uygun olarak direng Olcer ile iki plaka yontemine gore
elektriksel 6zdireng degeri Olgiilmiistiir. Elektriksel 6zdireng deneyi igin 10x10x10
cm boyutlarinda numuneler iiretilmistir. Beton numunelerinin elektriksel 6zdireng
degerleri verilen Denklem (3.5) kullanilarak hesaplanmistir. Elektriksel 6zdireng
deney diizenegi Sekil 21°de verilmistir (ASTM C 1760, 2021).

§ =RxA/L (3.5)
8 = Elektriksel Ozdireng (kohm.m)

R = Diren¢ (kohm)

A = Numune yiizey alan1 (m?)

L = Plakalar aras1 mesafe (m)
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Sekil 3.21. Elektriksel 6zdireng deney diizenegi

3.2.4.10. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Numunelerin korozyona karst dayanikliligini belirlemek amaciyla donatili beton
numunelerinde hizlandirilmis  korozyon deneyleri yapilmustir. Hizlandirilmis
korozyon deneyi i¢in 10x20 cm boyutlarinda silindir numuneler {iretilmistir. Bu
deney yonteminde kullanilan deney diizenegi dogru akim kapasiteli bir gii¢ kaynagi,
degerlerinin toplanmasinda kullanilan bir veri toplama cihazi, igerisinde %3.5
konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltili su (elektroliz), paslanmaz c¢elik plaka bulunan bir
plastik kap ve tretilmis deney numunelerimizden olusmaktadir. Hizlandirilmig
korozyon deney diizenegi Sekil 3.22°de verilmistir. Yapilan islemler sonunda
ortalama 3 ile 5 giin igerisinde numuneler korozyona ugramis olur. Korozyona
ugratilan donatilar beton igerisinde ¢ikartilip paslardan arindirildiktan sonra
agirliklart not alinmistir. Korozyon 6ncesi ve sonrast agirliklar yardimiyla donatida
meydana gelen agirlik kayiplar yilizdesel olarak hesaplanmistir. Korozyona ugrayan
donati ve betondaki izleri Sekil 3. 23, Sekil 3.24 ve 25’te verilmistir (ASTM G 1:03-
2009).
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Sekil 3.23. Korozyona ugrayan beton numuneleri
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Sekil 3.24. Korozyona ugrayan donati ve betondaki izi

Sekil 3.25. Donati1 korozyon hasar1 6rnekleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE DEGERLENDIRMELER

Calismanin bu bolimiinde beton numunelerine 7, 28 ve 90 giinlerde uygulanan
deneylerin sonuglart verilmistir. Grafikler iizerinden yorumlar yapilarak deney

sonuglar1 degerlendirilmistir.

4.1. Slump (Cokme) Deneyi Sonuclari

Hazirlanan beton karisimlarinin iglenebilirligini belirlemek icin taze haldeki betona
Slump (¢okme) deneyi uygulanmis ve sonuglart Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sekil
4.1°deki veriler incelendiginde REF numunesinin ¢6kme degeri 18.5 c¢cm olarak
Olciilmiis, REF karisimlarina C eklendik¢e Slump (¢6kme) degerinde diisiis ve REF-
C0.5, REF-C1 ve REF-C1.5 numunelerinin Slump (¢6kme) degerleri sirastyla 18.5
cm, 17.5 cm ve 17 cm olmustur. Diger sonuglar incelendiginde KAA30, KAAGO ve
KAA90 numunelerinde de benzer sonuglar goriilmiis ve C miktar1 arttikca ¢okme
degeri azalmigtir. Amin, vd 2020 yilinda yapmis oldugu caligmada C ilave
yiizdelerinin artmasiyla Slump (¢6kme) degerinin azalmasini gézlemlemistir. Elde
edilen Slump (¢okme) degerleri benzer sonuglar gostermektedir (Amin vd, 2020).
Slump (¢6kme) degerlerinin KAA iligkisi incelendiginde KAA ilave orani arttik¢a
Slump (¢okme) degeri azaldigi goriilmiistiir. Hossiney, vd 2020 yilinda yapmis
olduklar1 ¢aligmada asfalt atig1 icermeyen numunede en yiiksek Slump (¢okme)
degeri alirken, %25, %50 ve %75 asfalt atigi igeren numunelerde distisler
goriilmistir (Hossiney vd, 2020). Tim veriler incelendiginde en diisiik Slump
(cokme) degeri ise 8 cm ile KAA90-C1.5 numunesinde, en yiiksek Slump (¢6kme)

degeri ise 18.5 cm ile REF numunesine aittir.
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Numune isimleri

Sekil 4.1. Beton numunelerinin Slump (¢okme) degerleri

4.2. Basin¢ Dayanim Degerleri

Uretilen beton numuneleri 7, 28 ve 90 giinliik kiir uygulamasinin ardindan basing
dayanim deneyi uygulanmistir. Numunelerin Sekil 4.2°de 7 giinliik, Sekil 4.3’te 28
giinliik ve Sekil 4.4°te 90 giinliik basing dayanimlari verilmistir.

Numunelerin Sekil 4.2°deki 7 giinliik basing dayanimlar1 incelendiginde en yiiksek
basing dayanimi 51.45 MPa degeri ile KAA30 numunesinde en diisiik basing
dayanim ise 36.32 MPa degeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmustur. REF ve
KAA numunelerinde C miktar arttikga basing dayanimlarinda genel olarak bir diisiis
gerceklestigi goriilmektedir. REF numunesine kiyasla KAA30 numunesinde 51.45
MPa degeri ile artis gosterirken KAAG60 ve KAA90 numunelerinde basing

dayaniminda diisiis ger¢eklemistir.
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Numune isimleri

Sekil 4.2. Beton numunelerinin 7 giinliik basing dayanimlari

Numunelerin Sekil 4.3’teki 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi 63.84 MPa degeri ile REF numunesi, en diisiik dayanim ise 39.44
MPa degeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmustur. 7 giinliik basing dayanimlarina
gore tim numunelerin 28 giinliik basing dayanimlarinda artis gerceklesmistir. 28
giinlik basing dayanimlarinda en yiiksek artis %34 ile REF-C0.5 numunesinde
gerceklesmistir.  REF, KAA30 ve KAA60 numuneleri kendi aralarinda
degerlendirildiginde C ilave miktarmin artmasiyla basing dayanmiminda distsler
gerceklesmistir. KAA90 numunesinde ise C, 0.5 ve 1 kg/m® miktarinda eklenen
numunelerde basing dayammlarinda artis goriiliicken 1.5 kg/m® miktarinda C
eklenmesiyle bir diisiis gergeklesmistir. Genel olarak incelendiginde 28 giinliikk
basing dayanimlarinda 7 giinliik dayanimlarda oldugu gibi KAA ve C ilavesi arttik¢a

basing dayaniminda diislis goriilmiistiir.
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Numune isimleri

Sekil 4.3. Beton numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimlari

Numunelerin Sekil 4.4’teki 90 giinliik basing dayanimlar incelendiginde en yiiksek
basing dayanimi 69.34 MPa degeri ile REF numunesi, en diisiik dayanim ise 40.4
MPa degeri ile KAA90-C1 numunesinde olmustur. 7 ve 28 giinlik basing
dayanimlarina kiyasla en yliksek basing dayanimi degerlerine 90 giinliikk
numunelerde ulasilmistir. 28 giinlilk numunelere kiyasla KAA90-C1 numunesi
haricinde tiim numunelerde basing dayanimi artiglart goriilmiistiir. Fakat bu dayanim
artis1 28 giinliikk kadar yiiksek olmamigstir. Bunun nedeni beton numunelerin 28
giinliik yaslarinda basing dayanimlarinin yaklasik %90°1m1 kazanmis olmasidir. 7 ve
28 giinliik basing dayanimlarinda oldugu gibi REF numunesine kiyasla C ve KAA

ilavesi basing dayanimlarinda diisiis gergeklestirmistir.
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Numune isimleri

Sekil 4.4. Beton numunelerinin 90 giinliik basing dayanimlari

Tiim numunelerin basing dayanimlart incelendiginde 90 giinliik basing dayanim
degerlerinin en yiiksek basing dayanim degerleri oldugu goriilmiistiir. Numunelerin
yaslar ilerledikge basing dayanimlarinin arttigi tespit edilmistir. KAA ile iiretilen
numunelerin basing dayanimlari incelendiginde ise ilave orani arttikca basing
dayanim da diisiis ger¢eklemistir. Basing dayanimi igin KAA ilave oraninin en ideal
oldugu oran %30 oldugu goriilmiistiir. Beton numunelerinde basing dayaniminin
azalmasina nedeni agrega ile yer degistirilen KAA beton igerisinde bitimden
kaynakli yumusak yiizey olusturmasi oldugu sdylenebilir (Khodair vd, 2017,
Bittencourt vd, 2021). 7., 28. ve 90. giiniin sonunda elde edilen basing dayanimlari
sonucunda KAA igeren numunelerin gostermis oldugu performans gbéz Oniine

alininca kullanilabilirligi gosterilmistir.

4.3. Yarmada Cekme Dayanim Degerleri

Uretilen beton numunelerin 7, 28 ve 90 giinliik kiir siireleri sonunda yarmada ¢ekme
deneyi yapilmistir. Sekil 4.5’te 7 giinliik, Sekil 4.6’da 28 giinliik ve Sekil 4.7°de 90

giinliik numunelere ait yarmada ¢ekme dayanim degerleri verilmistir.
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Numunelerin Sekil 4.5’teki 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde tiim
numunelerde C ilavesinin 1 kg/m® miktarina kadar ¢ekme dayanimim arttirirken, 1.5
kg/m®> miktarinda ilavede diisiis gerceklesmistir. 7 giinlik yarmada c¢ekme
dayaniminda en yiiksek dayanim 3.63 MPa degeri ile REF-C1 numunesinde, en
diisiik ¢ekme dayanimi ise 2.11 MPa degeri ile KAA90 numunesinde olmustur.
Sonuglar incelendiginde numunelere C eklenmesiyle ¢ekme dayanimlari artmistir.
Ayni sonucu KAA igeri ile degerlendirildigimizde KAA ilave orani arttik¢a ¢ekme

dayaniminda diisiis ger¢eklesmistir.

4,00
3,50
©
o
S 3,00
£
§2,50
>
a
2 2,00
£
~
& 1,50
©
®
e 1,00
S
©
>
0,50
0,00
L w9 1 Q@ m o 1 Q@ 1 o ;m 2 1 o un
g 98 9 4 2 o ¢ 4 2 o @ 4 2 o Q@ o
Yy Q 2 Q 2 Q 2 Q g 9 < Q@ g ¢
L B L 2 o 92 o ¥ o ¢ o v o 2 o
w w m < @ e < © a < &
[ o < S < < S < < & <
< < < < < <
< < < & & ~

Numune isimleri

Sekil 4.5. Beton numunelerinin 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlart

Numunelerin Sekil 4.6’daki 28 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde
en yiiksek ¢ekme dayanimi 3.91 MPa degeri ile REF-C1 numunesi, en diisiik ¢ekme
dayanimi ise 2.33 MPa degeri ile KAA90 numunesinde goriilmiistir. REF ve
KAA30 beton numunelerinde numunelere C ilavesinin 1 kg/m® miktarina kadar
¢ekme dayanimini arttirirken, 1.5 kg/m3 miktarinda ilavede diisiis gerceklesmistir.
KAAG0 ve KAA90 beton numunelerinde ise siirekli bir artis goriilmiistiir. 7 giinliik
¢ekme dayanimlan ile kiyaslandiginda ise 28 giinliik ¢ekme dayanimlarinda tiim
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numuneler i¢in bir artig goriilmiistiir. REF ve KAA igeren beton gruplarinda en az
artis REF numunelerinde olurken, en fazla artis ise KAAGO igceren numunelerde

olmustur.
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Numune isimleri

Sekil 4.6. Beton numunelerinin 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimlari

Numunelerin Sekil 4.7°deki 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde,
en yiiksek ¢ekme dayanimi 4.47 MPa degeri ile REF-C1 numunesi, en diisiik ¢cekme
dayanimi ise 2.61 MPa degeri ile KAA90 numunesinde gostermistir. 90 giinlikk
numunelerde KAA igerigi agisindan incelendiginde en yiiksek ¢ekme dayanimi 3.95
MPa degeri ile KAA30-C1 numunesinde olmustur. Genel olarak Sekil 4.7.
incelendiginde tiim beton gruplarinda benzer sonug elde edilmis ve C1 oranina kadar
artmig C1.5’te diigiis goriilmiistiir. Bu durum yarmada ¢ekme dayanimi i¢in Cl

oraninda kullaniminin uygun oldugu gostermistir.
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Numune isimleri

Sekil 4.7. Beton numunelerinin 90 giinlikk yarmada ¢ekme dayanimlari

Tiim beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde, numunelere C
eklenmesiyle yarmada ¢ekme dayanimlarinin arttirdigini ortaya koymustur. 7, 28 ve
90 giinliik sonuclara gore en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimlari 1 kg/m3 miktarinda
C eklenmesi halinde elde edilmistir. Calismada alinan sonuglar bu dogrultuda olup
daha oOnceden yapilan c¢alismalardaki deney sonuglarina benzer sekildedir.
Marcalikova, vd farkli lif tiirlerinin ¢ekme dayanimlarmi karsilastirmistir. Elde
edilen sonuglar incelendiginde ise lifli betonlarin normal betonlara gore basing
dayanimlarinda diisiis goriiliirken, ¢gekme dayanimlarinda 6nemli bir artis oldugu
sonucuna varmigtir (Marcalikova vd, 2020). Ahmed S., vd yilinda normal beton ve
C takviyeli kendiliginden yerlesen beton ile yapmis oldugu calismada C ilavesinin
yarmada ¢ekme dayanimini arttirdigini ifade etmistir (Ahmed, 2017).

4.4. Kapiler Su Emme Deney Degerleri

Uretilen beton numunelerin kapiler su emme deneyi sonucunda elde edilen kapiler su
emme katsayilar1 Sekil 4.8’de verilmistir. Tiim degerler incelendiginde kapiler su

emme katsayist 0.00608 cm?/sn ile 0.00196 cm?/sn degerleri arasinda degistigi
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goriilmistir. C miktarinin  artmasiyla Kapiler su emme katsayilarinin azaldigi
goriilmistiir. Grafik incelendiginde KAA igerigi kapilariteyi disiirdigii goériilmistiir.
Kapiler su emme katsayisi en diisik degeri 0.00196 cm?/sn ve 0.00209 cm?%sn ile
KAA30-C0.5, KAA30-C1.5 numunelerinde gergeklesmistir.

B REF mKAA30 mKAAG0 mKAA90

0,00700

0,00600 -

0,00500 -

0,00400

0,00300

Kapilerite Katsayisi (cm?/sn)

0,00200

0,00100

0,00000

Co C0.5 C1 C15

Sekil 4.8. Beton numunelerinin kilcal su emme katsayilari

4.5. Birim Hacim Agirhik Degerleri

Calisma kapsaminda {iiretilen beton numunelerin birim hacim agirlik degerleri Sekil
4.9’da verilmistir. Birim hacim agirlik degerleri incelendiginde KAA ve C ilavesi
numunelerde birim hacim agirh@ini disirmiistir. REF numunesinin birim hacim
agirhg 2514 kg/m®, REF-C0.5 birim hacim agirhign 2417 kg/m®, REF-C1 birim
hacim agirhg 2383 kg/m® ve REF-C1.5 2438 kg/m?® olarak belirlenmistir. En diisiik
birim hacim agirlik 2246 kg/m® degeri ile KAAB0-C1.5 numunesi En yiiksek ise
2514 kg/m® degeri ile REF numunesinde olmustur. Birim hacim agirlik ile basing
dayanimi dogrudan iligkilidir (Caitlin vd, 2021).
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Sekil 4.9. Beton numunelerinin birim hacim agirliklar

4.6. Su Emme ve Porozite Degerleri

Sekil 4.10°da verilen numunelerin 28. giinliikk su emme degerleri incelendiginde, C
miktarinin ve KAA oraninin artisinin su emme degerlerinde artisa neden oldugu
goriilmektedir. Beton numunelere KAA ilave oranlari artttkga su emme orani
diismiistiir. Veriler incelendiginde REF numunesinde su emme oran1 %2.61 seklinde
hesaplanmistir. KAA30, KAAG60 ve KAA90 numunelerinin su emme degerleri
sirayla %4.05, %2.89 ve %2.56 olmustur.
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Sekil 4.10. Beton numunelerinin su emme degerleri
Sekil 4.11°de verilen beton numunelerinin porozite degerleri incelendiginde, REF
numunesinin porozite degeri %6.56 olmustur. KAA30, KAAG0 ve KAA90
numunelerin porozite degerleri siwrasiyla %9.70, %6.67 ve %5.93 seklinde
hesaplanmistir. Veriler incelendiginde en diisiik porozite %4.61 degeri ile REF-CO.5,
en yiiksek porozite ise %10.16 degeri ile KAA30-C1.5 numunesinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.11. Beton numunelerinin porozite degerleri

4.7. Ultrases Gecis Hiz1 Deney Degerleri

Uretilen beton numunelerin ultrases gecis hizi deneyi sonuglari Sekil 4.13’te
verilmistir. Numunelere ait veriler incelendiginde REF numunesinin ultrases gecis
hiz1 5025 m/sn olmustur. KAA30, KAAG0 ve KAA90 numunelerin ultrases gecis
hiz1 sirasiyla 4785 m/sn, 4785 m/sn ve 4673 m/sn seklinde meydana gelmistir. C
ilavesi REF numunesinde ultrases gecis hizin1 diisiiriirken, KAA ile kullanilinca
numunelerin ultrases ge¢is hizini yiikseltmistir. KAA ve C birlikte kullaniminda tiim
numunelerin ultrases geg¢is hizi 4500 m/sn’den daha fazla oldugu gorilmis ve
numuneler beton kalitesi olarak ¢ok iyi siniflandirilmasina girmistir (TS EN 12504-4,
2021). REF numunesinin C0.5 ve Cl’de 3500 m/sn ve 4500 m/sn arasinda
oldugundan beton kalitesi iyi olarak siniflandirilmistir. En yiiksek ultrases gecis hizi
5025 m/sn ile REF numunesidir. REF-CO0.5 ve REF-C1 numuneleri en diisiik ultrases

gecis hizina sahip ve 4092 m/sn degeri okunmustur.
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Sekil 4.12. Beton numunelerinin ultrases gegis hizlar

4.8. Bohme (Asinma) Deney Sonuglari

C ve KAA ile iiretilen betonlarin asinma deneylerine ait sonuglar1 yiizdece agirlik
kayb1 olarak Sekil 4.14’te verilmistir. Beton numunelerin agirhk kayiplar
incelendiginde KAA60 numunesi haricindeki tiim numunelerde C ilavesi 1 kg/m?
miktarinda kullanildiginda en diisiik agirlik kayiplari olmustur. En fazla agirlik kaybi
%5.25 orani ile KAAG0-C1 numunesinde, en disiik agirlik kaybi ise KAA-C1
numunesinde  %3.04 oraninda  ger¢eklesmistir.  Genel olarak  sonuglar
degerlendirildiginde KAA iceriginde C1’e kadar numuneler agirlik kayiplar: artarken
Cl’de azalmistir. KAA ilave oranlarn arttikga agirlik kaybi KAA30 ve KAAGO

numunelerinde artmig, KAA90 numunesinde ise diisiis gergeklesmistir.
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Sekil 4.13. Beton numunelerinin Bohme (asinma) deneyi sonunda agirlik kayiplari

4.9. Elektriksel Ozdiren¢ Deney Degerleri

Beton numunelerin 0.1 kHz, 0.12 kHz, 1 kHz ve 10 kHz frekanslarinda elektriksel
Ozdirengleri belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17 ve
Sekil 4.18°de verilmistir.

Numunelerin Sekil 4.15’te verilen 0.1 kHz frekansindaki elektriksel 6zdireng
degerleri incelediginde, REF numunesi 0.1020 kQm degerinde diren¢ gostermistir.
REF-CO0.5 numunesinde 0.1116 kQm, REF-C1 numunesinde 0.0982 kQm ve REF-
C1.5 numunesinde 0.0807 kQm olmustur. Veriler incelendiginde en yiiksek direng
0.1218 kQm degeri ile %30AA numunesinde, en diisiik elektriksel 6zdireng gosteren
numune ise 0.0807 kQm degeri ile REF-C1.5 numunesinde olmustur. Numunelere C
eklenmesiyle Ozdirenclerde diisiisler gerceklesmistir. KAA igerigi acisindan
incelendiginde ise KAA30, KAAG0 ve KAA90 numuneleri REF numunesinin
elektriksel ozdireng degerlerinden sirayla %19, %8 ve %6 fazladir. Elektriksel
Ozdireng degerleri KAA30, KAA60 ve KAA90 numunelerinde sirayla 0.1218 kQm,
0.1102 kQm ve 0.1078 kQm olmustur.
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Sekil 4.14. Beton numunelerinin elektriksel 6zdireng degerleri (0.1 kHz)

Numunelerin Sekil 4.16’da verilen 0.12 kHz frekansindaki elektriksel 6zdireng
degerleri incelendiginde, REF numunesi 0.1012 kQm degerinde direng gostermistir.
REF-CO0.5 numunesinde 0.1106 kQm, REF-C1 numunesinde 0.0977 kQm ve REF-
C1.5 numunesinde 0.0806 kQm olmustur. Veriler incelendiginde en yiiksek
elektriksel oOzdireng 0.1212 kQm degeri ile %30AA numunesinde, en diisiik
elektriksel ozdireng ise 0.0806 kQm degeri ile REF-C1.5 numunesinde olmustur.
Numunelere C eklenmesiyle 6zdirengler diiserken, KAA eklenmesiyle 6zdirengler

yiikselmistir.

Frekansin artmasiyla genel olarak direnglerde diisiis gortilmiistiir. Frekans degerinin
artmasiyla elektriksel 6zdiren¢ degerlerinin azalmasinin sebebi, frekans bilindigi gibi
bir alternatif akim sinyalinin saniyedeki devir sayisidir. Cimento esasl sistemlerde,
gozenekli ¢ozeltilerde iyon transferi nedeniyle elektriksel iletkenlik olusur ve artan
frekansla iyon transferi hizlanir. Bu nedenle frekansin artmasiyla direng azalmaktadir
(Uygunoglu, vd 2018). 0.12 kHz frekansindaki direngler incelendiginde 0.1 kHz

benzer sekilde C ilavesi direnci diisiirirken KAA eklenmesi direngleri yiikseltmistir.
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Elektriksel 6zdireng degerleri KAA30, KAAG0 ve KAA90 numunelerinde sirayla
0.1212 kQm, 0.1096 kQm ve 0.1076 kQm olmustur.
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Sekil 4.15. Beton numunelerinin elektriksel 6zdireng degerleri (0.12 kHz)

Sekil 4.17°de verilen 1 kHz frekansindaki elektriksel Ozdireng degerleri
incelendiginde, REF numunesi 0.0885 kQm degerinde direng gostermistir. REF
numunesine C ilavesinin degerleri sirayla 0.1 kQm, 0.092 kQm ve 0.0773 kQm
olmustur. Veriler incelendiginde en yiiksek elektriksel 6zdireng 0.1142 kQm degeri
ile KAA30, en diisiik elektriksel 6zdireng gdsteren numune ise 0.0773 kQm degeri
ile REF-C1.5 olmustur. 1 kHz frekansindaki direngler incelendiginde 0.1 ve 0.12
kHz frekansina benzer sonuglar alinmistir. Ayni sekilde REF numunesinde CO0.5
ilavesi direng arttirmis daha sonrasinda C1 ve C1.5 ilavesi diigiirmiistiir. 0.1 ve 0.12
kHz frekanslarinda oldugu gibi numunelere KAA ilavesi direnci arttirmistir. 1 kHz
frekansinda KAA30, KAAG60 ve KAA90 numunelerinin 6zdirengleri sirayla 0.1142
kQm, 0.1025 kQm ve 0.1051 kQm olmustur.
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Sekil 4.16. Beton numunelerinin elektriksel 6zdireng degerleri (1 kHz)

Sekil 4.18’de verilen 10 kHz frekansindaki elektriksel Ozdireng degerleri
incelendiginde, REF numunesi 0.0821 kQm degerinde diren¢ gostermistir. REF
numunesine C ilavesinin degerleri sirayla 0.0953 kQm, 0.0889 ve 0.0745 kQm
olmustur. Veriler incelendiginde en yiiksek direng 0.11 kQm degeri ile KAAS30
numunesinde, en diisiik direng ise 0.0745 kQm degeri ile REF-C1.5 numunesinde
okunmustur. Sekil genelinde incelendiginde 0.1, 0.12 ve 1 kHz’de oldugu gibi C
ilavesi direnci azaltirken KAA ilavesi elektriksel 6zdirenci yiikseltmistir. 10 kHz
frekansinda KAA30, KAAGO ve KAA90 numunelerin 6zdirengleri sirayla 0.11 kQm,
0.0983 kQm ve 0.1028 kQm olmustur.

Genel olarak elektriksel 6zdireng degerleri incelendiginde tiim frekanslarda benzer
sonuclar alinmistir. Frekans artmasiyla elektriksel Ozdirenclerde  diisiis
gerceklesmistir. Bunun sebebi artan frekansla iyon transferi oldugu sdylenmistir.
Beton numunelere C ilavesinin elektriksel 6zdirenci diisiirdiigii ve numunelere KAA
eklenmesiyle elektriksel dzdirenglerinin arttigi da goriilmiistiir. Tiim frekanslarda en
yiikksek direng KAA30 numunesi, en disiik direng ise REF-C1.5 numunesinde

olmustur.
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Sekil 4.17. Beton numunelerinin elektriksel 6zdireng degerleri (10 kHz)

4.10. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Degerleri

Beton numunelerde hizlandirilmis korozyon deneyinden gegen akim verileri Sekil
4.19. REF, Sekil 4.21. KAA30, Sekil 4.23. KAAG0 ve Sekil 4.25’te KAA90
verilmistir. Hizlandirilmig korozyon deneyi esnasinda termokopullar yardimiyla
okunan ¢ozelti sicakliklar1 ise Sekil 4.20 REF, Sekil 4.22. KAA30, Sekil 4.24.
KAA60 ve Sekil 4.26’da KAA90’da verilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
sirasinda ¢ekilen yiiksek akim korozyon olaymin olma ihtimalinin daha yiiksek
olacagini gostermektedir (Shijun vd, 2018). Numunelerde korozyon kaynakl
catlaklar olusmasiyla beraber betonun ¢ektigi akim degeri de artmaktadir. Korozyon
baslayip catlaklarin olusmasiyla numuneler daha fazla akim ¢ekmeye baslamistir
(Caitlin vd, 2021). Akimlarin artmaya basladig: siireleri korozyon baglama siiresi

olarak kabul edebiliriz.

Sekil 4.19°de verilen REF numunesine ait hizlandirilmis korozyon deneyinin akim
verileri incelendiginde en fazla akim REF numunesi, en az akim ¢eken ise REF-C1
numunesinde olmustur. Veriler incelendiginde korozyona ugratilan numuneler

catladiktan sonra daha yiliksek akim g¢ektigi goriilmektedir. Sekil 4.19°da veriler
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incelendiginde catlama baslama siralart REF, REF-C1.5, REF-CO0.5 son olarak da
REF-C1 goriilmiistiir. REF-C1 numunesi korozyon baslangici 3690 dk’da, REF-CO0.5
3040 dk’da, REF-C1.5 1320 dk’da ve REF numunesi ise 900 dk’da korozyon
baslangict  gerceklesmistir. Numunelerin  korozyon baslangiclart  korozyona
gosterdikleri direng ile dogru orantili oldugu gdsterilmistir. Sicaklik verileri de
incelendiginde numuneler c¢atlamaya basladiktan sonra sicaklik  artmig
gbzlemlenmistir. Korozyon baslangici ile sicaklik artisinin ayni dakikalarda oldugu,
korozyon baglama siiresi icin hem sicakliktan hem de akim degerinden

yararlanilabilecegi sonucuna varilmistir.
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Sekil 4.18. REF numunesi korozyon deneyi akim verileri
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Sekil 4.19. REF numunesi korozyon deneyi ¢ozelti sicakliklar

Sekil 4.21°de verilen KAA30 numunesine ait hizlandirilmig korozyon deneyinin
akim verileri incelendiginde en fazla akim KAA30-C1.5 numunesinde, en az akim
¢eken numune ise KAA30 numunesinde olmustur. Elektriksel 6zdireng verileri
incelendiginde en fazla elektriksel 6zdiren¢ KAA30 numunesinde goriilmiistiir.
Elektriksel 6zdiren¢ ne kadar yiiksek ise korozyon direnci de o kadar yiiksek
olacaktir. KAA3O0 verileri incelendiginde bunu desteklemektedir. Korozyon baslama
stireleri incelendiginde KAA30 4700 dk’da, KAA-CO0.5 3850 dk’da, KAA30-C1
3270 dk’da, KAA30-C1.5 numunesi ise 1490 dk’da korozyon baslamistir. Korozyon
verileri incelendiginde numuneler catladiktan sonra numunelere ait akim verileri

artmistir.

Sekil 4.22° verilen KAA30 numunesine ait hizlandirilmis korozyon deneyini
sirasinda  termokopullarla  okunan ¢ozelti sicakliklart  verilmektedir. Veriler
incelendiginde en fazla 30.5 °C sicaklik ile KAA30-C0.5 olmustur. Akim artmasiyla
sicakligin arttig1 da goriilmektedir. Genel olarak daha diisiik akim oran1 daha yiiksek
korozyon direnci anlamimna gelmektedir. Hizlandirilmis korozyon sonuglari

incelendiginde en diisiik akim KAA30’da gerceklesmistir.
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Sekil 4.20. KAA30 numunesi korozyon deneyi akim verileri
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Sekil 4.21. KAA30 numunesi korozyon deneyi ¢ozelti sicakliklar
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Sekil 4.23°te verilen KAAG0 numunesine ait hizlandirilmis korozyon deneyinin akim
verileri incelendiginde en fazla akim KAAG60-C1 numunesi, en az akim g¢eken
numune ise KAA60 olmustur. KAA60 numunesinin elektriksel 6zdirenci yiiksek
oldugundan korozyon deneyinde gegen akim da daha diisiik ger¢eklesmistir. Veriler
incelendiginde sirayla KAAG60, KAAG60-C0.5, KAAG60-C1.5, KAA60-C1
numunelerin korozyon direnci olmustur. Korozyon baslangig¢ siireleri incelendiginde,
KAAG0 3860 dk’da, KAAG0-C1.5 3040 dk’da, KAAG60-C1.5 2710 dk’da ve
KAAG0-C1.5 150 dk’da korozyon baslamistir. Korozyon verileri incelendiginde ise

numuneler ¢atladiktan sonra numunelere ait akim verileri arttig1 gorilmiistiir.

Sekil 4.24’te verilen KAAG60 numunesi ait hizlandirilmis korozyon deneyini
sirasinda  termokopullarla okunan ¢ozelti sicakliklart — goriilmiistiir.  Veriler
incelendiginde en fazla 24.1 °C sicaklik ile KAAGO-C1.5 olmustur. Sekil 4.24.

incelendiginde en diisiik sicaklik KAAGO-C1 numunesinde olmustur.
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Sekil 4.22. KAAG60 numunesinin korozyon deneyi akim verileri
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Sekil 4.23. KAAG60 numunesi korozyon deneyi ¢ozelti sicakliklar

Sekil 4.25’de verilen KAA90 numunesi ait hizlandirilmis korozyon deneyinin akim
verileri incelendiginde en fazla akim KAA90-C1 numunesi ¢ekmistir. En az akim ise
KAA90 numunesinde gerceklesmistir. Elektriksel 6zdireng verileri ile dogru orantili
olup elektriksel ozdireng ne kadar yiiksek ise korozyona karsi yiiksek direnci
olmustur. Deney sonuglar1 dogrultusunda sirayla KAA90, KAA90-C0.5, KAA9D-
C1.5, KAA90-C1 numunelerin korozyon direng siralamasi okunmustur. Korozyon
baslangig¢ siireleri incelendiginde, KAA90 2810 dk’da, KAA90-C1.5 2660 dk’da,
KAA90-C1 2380 dk’da ve KAA90-C1.5 1260 dk’da korozyona baslamistir. Veriler
incelendiginde diger numune gruplarinda oldugu gibi numune catladik¢a g¢ektikleri

akim degerleri de artmistir.

Sekil 4.26’da verilen KAA90 numunesi ait hizlandirilmig korozyon deneyini
sirasinda termokopullarla okunan ¢6zelti sicaklik verileri verilmistir. Sekilde verilen
sicakliklar incelendiginde en fazla sicaklik 28.8 °C sicaklik ile KAA90-C1

numunesinde, en diisiik sicaklik ise KAA90 numunesinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 4.24. KAA90 numunesi korozyon deneyi akim verileri
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Sekil 4.25. KAA90 numunesi korozyon deneyi ¢ozelti sicakliklar
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4.11. Korozyon Sonucunda Donatida Olusan Agirhk Kaybi

Hizlandirilmis korozyon testi sonucunda donatilarda meydana gelen agirlik kayiplar
Sekil 4.27°de verilmistir. Korozyona ugrayan donatilarin gorinimii ise Sekil
4.28’deki gibidir. REF numunesinde donatida %10.5 oraninda agirlik kaybi
gerceklesmistir. KAA30 numunesi daha diisiik donati agirlik kaybi goriiliirken,
KAAG0 ve KAA90 numunelerinde daha yiiksek donati agirlik kayiplar1 goriilmiistiir.
KAAGO ve KAA9OD ilavesinde korozyondan kaynakli donat1 agirlik kayb1 sonuglar
incelendiginde C ilavesinin 1 kg/m® ilave miktarina kadar donatiy1 korudugunu 1.5
kg/m® miktarinda ilavenin ise donatida kayiplarin arttirdigi sdylenebilir. Donatidaki
en yiikse agirlik kaybi KAAG0 numunesinde olusmustur. Sekil 4.28’de goriildiigii
gibi KAAGO oraninda donatinin bir pargasi tamamen korozyondan kaynakli yok
olmustur. Beton donatiy1 korozyona karsi ne kadar iyi korursa o kadar diisiik donat1
agirlik kaybi olusur. KAA30 beton grubu incelendiginde %4.7 ile %8.3 oranlarinda
donat1 agirlik kayb1 gerceklesmistir ve en az agirlik kaybinin gergeklestigi beton
grubu olmustur. Elektriksel 6zdireng degerleri de incelendiginde en yiiksek direng
KAAS3O0 beton grubunda goriilmiistii. Bu durum elektriksel 6zdireng¢ ne kadar yiiksek
ise betonarme korozyona karsi o kadar direngli oldugu anlamina gelmektedir. Agirlik
kayiplarindan elde edilen sonuglarla akim verileri de paralellik gostermistir. KAA30

verileri incelendiginde en diisiik agirlik kayb1 %4.7 ile KAA30-C1 olmustur.
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Sekil 4.26. Korozyon sonras1 donatilarda olusan agirlik kaybi
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Sekil 4.27. Korozyon sonrasi donatilar
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5. SONUCLAR VE ONERILER
5.1. Sonuclar

Beton numunelerine ait Slump (¢6kme) degerleri incelendiginde, REF numunesinin
Slump (¢6kme) degeri 18.5 cm olurken, REF numunesine C ilave miktar1 arttik¢a
Slump (¢6kme) degerlerinde diisiis meydana gelmistir. REF-C0.5, REF-C1 ve REF-
C1.5 numunelerin Slump (¢6kme) degerleri sirayla 18.5 cm, 17.5 cm ve 17 cm
seklindedir. KAA30 numunesinde Slump (¢6kme) degeri 16 cm olurken, KAA30-
C0.5, KAA30-C1 ve KAA30-C1.5 numunelerinde Slump (¢6kme) degerleri sirasiyla
15.5 cm, 15 cm ve 15 cm olmustur. KAAG60 numunesinde Slump (¢kme) degeri 14
cm olurken, KAAG60-C0.5, KAAG0-C1 ve KAAG60-C1.5 numunelerin Slump (¢okme)
degerleri sirastyla 14 cm, 13.5 cm ve 13.5 cm olmustur. KAA90 numunelerinde ise
Slump (¢cokme) degeri 8.5 cm olurken, KAA90-CO0.5, KAA90-C1 ve KAA90-C1.5
numunelerin Slump (¢okme) degerleri sirasiyla 8.5 cm, 8 cm ve 8 cm olmustur.
Sonuglar genel olarak incelendiginde C ilave miktar arttikga Slump (¢6kme) degeri
azalmigtir. Slump (¢okme) degerlerini KAA ilave orani agisindan incelendiginde bu

oran arttik¢a Slump (¢6kme) degerinde azalma gergeklesmistir.

Beton numunelerine ait 7 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, en yiiksek
dayanim 51.45 MPa degeri ile KAA30 numunesinde, en diisiik dayanim ise 36.32
MPa degeri ile KAA90-C1.5 numunesinde olmustur. REF ve KAA numunelerinde C
ilavesiyle basing dayanimlari degerlendirildiginde C miktar1 arttikca basing
dayanimlarinda bir diisiis gortilmiistiir. KAA ile tiretilen betonlarda REF numunesine
kiyasla KAA30 numunesinde artis gosterirken KAAG60 ve KAA90 numunelerinde

basing dayaniminda azalma gergeklemistir.

Beton numunelerine ait 28 giinlilk basing dayanimlar1 incelendiginde, en yiiksek
basing dayanimi 63.84 MPa degeri ile REF numunesinde, en diisiik dayanim ise
39.44 MPa degeri ile KAA90-C1.5 numunesinde goriilmiistiir. 7 giinlik basing
dayanimlarina kiyasla tim numunelerin basing dayanimlarinda artis gézlemlenirken,
en yiiksek basing dayanimi artis1 %34 ile REF-C0.5 numunesinde goriilmiistiir. REF,
KAA30 ve KAAG6O numunelerinde kendi iglerinde degerlendirildiginde C miktari
artmastyla basing dayaniminda diisiis ve KAA90 ise Cl miktarina kadar artig
goriilirken C1.5’te bir diisiis gerceklesmistir. Genel olarak 28 giinliik basing
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dayanimlarinda 7 giinliik dayanimlarda oldugu gibi KAA ve C miktar1 arttikca

dayanim da diigiis gorildii.

Beton numunelerine ait 90 giinliikk basing dayanimlari1 incelendiginde, en yliksek
dayanim 69.34 MPa degeri ile REF numunesi, en diisik dayanim ise 40.4 MPa
degeri ile KAA90-C1 numunesi olmustur. 28 giinliik numunelere kiyasla KAA90-C1
numunesi haricinde tiim numunelerde dayanim artiglar1 goriildi. 7 ve 28 gilinliik
basing dayanimlarinda oldugu gibi REF numunesine kiyasla C ve KAA eklenmesi

basing dayanimlarinda diislis gergeklestirmistir.

Beton numunelerine ait 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde, tim
beton gruplarinda C1’e kadar ¢gekme dayanimi artarken C1.5’te diislis gerceklesti. 7
giinliik yarmada ¢ekme dayaniminda en yiiksek dayanim 3.63 MPa degeri ile REF-
C1 numunesi, en diigiikk yarmada ¢ekme dayanimi ise 2.11 MPa degeri ile KAA90
numunesi olmustur. 7 giinliik yarmada ¢ekme sonuglarinda C1 miktarina kadar artis
goriilirken Cl1.5 miktarima ¢iktiginda yarmada ¢ekme dayanimlart azalis
goriilmistiir. Ayn1 sonucu KAA iceri ile degerlendirildigimizde KAA oram arttikca

¢ekme dayaniminda diisiis ger¢ceklesmistir.

Beton numunelerine ait 28 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlari incelendiginde, en
yiiksek ¢ekme dayanimi 3.91 MPa degeri ile REF-C1 numunesi, en diisiik yarmada
¢ekme dayanimi ise 2.33 MPa degeri ile KAA90 numunesi olmustur. KAA igeren
numuneler incelendiginde ise REF-C1 numunesine en yakin 3.84 MPa degeri ile
KAAG60-C1.5 numunesinde olmustur. REF ve KAA30 beton gruplarinda 7 giinliik
sonuglara benzer sekilde numuneler C1°e kadar bir yiikselme gosterirken C1.5 diisiis
gerceklesmistir. KAAGO ve KAA90 beton gruplarinda ise siirekli bir artis ve 7
glinlik yarmada ¢ekme dayanimlar ile kiyaslandiginda ise 28 giinlik yarmada
¢ekme dayanimlarinda tim numuneler icin bir artis goriilmiistiir. REF ve KAA
iceren beton gruplarinda en az artis REF numunelerinde olurken, en fazla artis ise

KAAGQ igeren numunelerde olmustur.

Beton numunelerine ait 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimlar1 incelendiginde, en
yiksek yarmada ¢ekme dayanimi 4.47 MPa degeri ile REF-C1 numunesinde, en
diisiik yarmada ¢ekme dayanimi ise 2.61 MPa degeri ile KAA90 numunesinde

olmustur. 90 giinliilk numunelerde KAA igerigi acisindan incelendiginde en yiiksek
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yarmada c¢ekme dayanimi 3.951 MPa degeri ile KAA30-C1 numunesinde

gorilmiistiir.

Farkli KAA ve C miktarlar1 ile hazirlanan betonlarin kapiler su emme deney
sonuglart incelendiginde, kapiler su emme katsayist 0.00608 ile 0.00196 degerleri
arasinda degistigi gorilmustir. REF ile sadece KAA kullanilan numuneler
incelendiginde, KAA oraninin artmasiyla kapiler su emme katsayis1 azaltmaktadir.
Kapiler su emme katsayisi en diisik degeri 0.00196 cm?/sn ve 0.00209 cm?%/sn ile
KAA30-C0.5, KAA30-C1.5’te okunmustur. Kapiler su emme katsayisindaki

diisiikliik basing dayanimi ile dogru orantili olup, kapiler su emme katsayisi ne kadar

diisiik ise basing dayanimi da o kadar yiiksek oldugu seklinde yorumlanabilir.

Birim hacim agirlik, su emme ve porozite degerleri incelendiginde, KAA ve C ile
iretilen beton numunelerin birim hacim agirlik degeri REF numunesinden daha
diisiik, su emme ve porozite degerleri ise REF numunesine kiyasla daha yiliksek
degerler alimmistir. REF numunesinin ait sonuglara en yakin sonuclar KAA30

numunesinde ve kullanilabilir seviyede kaldig1 goriilmiistir.

Beton numunelerine ait ultrases gegis hizi degerleri incelendiginde, REF numunesi
5025 m/sn olmustur. KAA30, KAAG0 ve KAA90 numunelerinin sirayla sonuglari
4785 m/sn, 4785 m/sn ve 4673 m/sn olmustur. C ilavesi REF numunesinde ultrases
gecis hizini distirtirken, KAA ile kullanilinca numunelerin gegis hizini yiikseltmistir.
KAA ve C birlikte kullaniminda tiim numunelerin gegis hiz1 4500 m/sn’den daha
fazla oldugu goriilmiis ve numuneler beton kalitesi olarak ¢ok iyi siniflandirilmasina
girmistir. REF numunesinin C0.5 ve C1 miktarlarinda sirasiyla 3500 m/sn ve 4500
m/sn oldugundan beton kalitesi iyi olarak siniflandirilmistir. En yiiksek ultrases gegis
hiz1 5025 m/sn ile REF numunesinde, en diistik ultrases gegis hizi ise 4092 m/sn ile

REF-CO0.5 ve REF-C1 numunelerinde goriilmiistiir.

Beton numunelere ait Bohme (asinma) deney sonuglar incelendiginde, 28 giinliik
beton numunelerin kiitle kayiplart KAA60 haricinde tiim beton numunelerinde C1
miktarinda en diisiik agirlik kayiplar1 gozlemlenmistir. En yiiksek agirlik kaybi olan
beton numunesi %5.25 degeri ile KAAG60-C1’de, en diisiik agirlik kaybi ise %3.04
degeri ile KAA90-C1 numunesinde goriilmiistiir. Genel olarak degerlendirildiginde
REF, KAA30 ve KAA90 beton gruplarinda C0.5’te agirlik kaybi artarken C1’de

59



azalmis olup Cl1.5’te tekrar artis olmustur. KAA oranlar arttikca agirlik kaybi
KAA90’a kadar artmistir. KAA90’inda agirhik kayiplarinda biiyiik bir diisiis
gerceklesmistir.

Genel olarak elektriksel 6zdireng degerleri incelendiginde tiim frekanslarda benzer
sonuglar alinmistir. Frekans artmasiyla elektriksel oOzdirenglerde  diisiis
gerceklesmistir. Bunun sebebi artan frekansla iyon transferi oldugu belirtilmistir.
Beton numunelere C ilavesinin elektriksel 6zdirenci disiirdiigii ve numunelere KAA
ikamesiyle elektriksel 6zdirenglerinin arttigi da goériilmiistiir. Tiim frekanslarda en
yiiksek direng KAA30 numunesinde, en diisiik direng ise REF-C1.5 numunesinde

olmustur.

Beton numunelere ait hizlandirilmis korozyon deney degerleri incelendiginde ise
elektriksel Ozdireng ile baglantili sekilde sonuglar elde edilmistir. Elektriksel
Ozdirencleri ne kadar yiiksek olursa numuneler korozyona karsi o kadar yiliksek
dayanim gostermistir. Bu sonuclar incelendiginde en yliksek korozyon direnci

KAA3Q igeren numunelerde goriilmiistiir.

Hazirlanan beton numuneler hizlandirilmis korozyon deneyi sonrasinda donatilarda
meydana gelen agirlik kayiplari incelendiginde, elektriksel 6zdireng ve korozyona
karst gostermis oldugu direng ile dogru orantili sekilde olmustur. Numunelerin
korozyona kars1 direnci ne kadar yiiksek olursa, o kadar ge¢ korozyon baslangic
stiresine ve diisiilk donat1 agirlik kayiplara rastlanmaktadir. Bu dogrultuda veriler
incelendiginde KAA30 beton grubunun gdstermis oldugu direng sayesinde donatilar
daha az agirlik kaybma ugramistir. KAAG60 ve KAA9D iceren beton gruplarinda ise

donatilarda parca kopmalar1 ve donat1 yumusamasi gibi sorunlar ile karsilagilmistir.

60



5.2. Oneriler

Beton {iretiminde kullanilan agregalar, beton hacminin yaklasik olarak 9%70-80
arasinda bir yer kaplamaktadir. Dolayisiyla beton iiretiminde KAA kullanimi1 daha
ekonomik betonlar iiretmek ve atik tiiketimi icin bize imkan saglamaktadir. Ustelik

KAA kullanim1 daha g¢evreci bir beton ve geri doniistimii desteklemektedir.

Yapilan deneyler sonucunda alinan veriler incelendiginde KAA ile iiretilen betonlar
tek basina kullanimi dayanimda diisiislere sebep olmaktadir. Fakat KAA ikamesiyle
dayanimda olusan disiisleri karsilamak i¢in agregalar veya liflerle kullanimi
saglandiginda istenen dayanimlara ulagilabilir. Veriler incelendiginde ise KAA30-C1
oraninin gosterdigi korozyona direnci ve dayanimdaki diger numunelere kiyasla daha
yiiksek performans gostermesi kullanilabilirligini gostermistir. KAA’nin en ideal
kullanim orannin %30, C’nin ise ideal ilavesinin 1 kg/m® olarak kullanimm
onerilmektedir. Caligmanin ilerleyen asamalarinda ise asfalt atigimmin kullanimini

daha da zenginlestirilerek kullanilmas1 miimkiin oldugu goriilmektedir.
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