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OZET

ZEOLIT (KLINOPTILOLIT VE ANALSIM) KATKILI CIMENTOLAR
ICEREN BETONDA DONATI KOROZYONUNUN ADERANS
PERFORMANSINA ETKIiSi

MERYEM CETINKAYA
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

YENILENEBILIiR ENERJi ANABILIM DALI
YUKSEK LISANS TEZI, 79 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi YASEMIN AKGUN)

Glinlimiiziin en 6nemli yap1 malzemelerinden olan beton, uygun tasarim
bilesenleriyle {iretildiginde, yiik ve dis etkenlere karsi hem dayanimli hem de
dayanikhidir. Diger taraftan, betonarme donatilarinin ise korozyona karsi zayif
olduklar1 bilinmektedir. Dolayisiyla, donatinin beton tarafindan yeterli olarak
korunmaya ihtiyaci vardir. Donatida korozyon olusumu, beton ile donat1 arasindaki
aderans basarimimni olumsuz yonde etkileyen bir problemdir. Bu problemin
¢Ozlimiinde, korozyon olusumuna karsi koruma baslica bir yontemdir.

Bu calismada, farkli yer degistirme oranlarinda (%0, %10, %20 ve %30) dogal
zeolit (analsim ve klinoptilolit) igeren katkili ¢imentolarla iiretilen betonarme
numuneler lizerinde hizlandirilmis korozyon yontemi kullanilarak meydana getirilen
korozyonun gelisimi iki farkli yontemle belirlenmistir. Ardindan numunelerde
meydana gelen korozyonun donati-beton arasindaki aderans performansina etkisi
standard ¢ekme-¢ikarma (pull-out) deney yontemi kullanilarak incelenmistir.
Calismada ayrica, betonarme numunelerin ayn1 tasarim bilesenleriyle {iretilen beton
numuneler tizerinde de fiziksel ve mekanik oOzellikler belirlenmistir. Deney
serilerinden elde edilen sonuglar kendi aralarinda ve birbirleriyle karsilastirilmastir.

Elde edilen deneysel sonuglara gore; calismada kullanilan iki farkli dogal zeolit
katki iceren katkili ¢imentolarla iiretilen betonarme numunelerin korozyona karsi
koruma sagladig1 ve aderans dayanimlarinin iyilestigi tespit edilmistir. Betonarme
numunelerin bulgularinin beton numunelerin fiziksel ve mekanik 6zelik bulgular ile
birlikte degerlendirilmesi sonucunda korozyon ve aderansa karsi performansin
tyilestirilebilmesi i¢in her iki dogal zeolit tiirii (analsim ve klinoptilolit) i¢in %20 yer
degistirme oranina kadar kullanilmasinin uygun olacagi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Aderans, Analsim, Klinoptilolit, Korozyon, Zeolit.
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ABSTRACT

EFFECT TO ADHERENCE PERFORMANCE OF REBAR CORROSION IN
CONCRETE CONTAINING ZEOLITE

(ANALCIME AND CLINOPTILOLITE) BLENDED CEMENTS
MERYEM CETINKAYA
ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

RENEWABLE ENERGY
MASTER THESIS, 79 PAGES

(SUPERVISOR: ASSIST. PROF. DR. YASEMIN AKGUN)

Concrete, which is one of the most important building materials of today, is
both strength and durable against load and external factors when produced with
appropriate design components. On the other hand, it is known that reinforced concrete
rebars are weak against corrosion. Therefore, the rebar needs adequate protection by
the concrete. Corrosion formation in rebar is a problem that negatively affects the
adherence performance between concrete and rebar. In solving this problem,
protection against corrosion formation is the main method.

In this study, the development of corrosion by using accelerated corrosion
method on reinforced concrete samples produced with blended cements containing
natural zeolite (analcime and clinoptilolite) at different replacement ratios (0%, 10%,
20% and 30%) was determined by two different methods. Then, the effect of corrosion
occurring in the samples on the adherence performance between rebar and concrete
was investigated using the standard pull-out test method. In the study, physical and
mechanical properties were also determined on the concrete samples produced with
the same design components of the reinforced concrete samples. The results obtained
from test series were compared among themselves and with each other.

According to the test results obtained; It was determined that reinforced
concrete samples produced with blended cements containing two different natural
zeolite additives used in the study provided protection against corrosion and improved
adherence strength. As a result of the together evaluation of the findings of the
reinforced concrete samples with the physical and mechanical properties of the
concrete samples, it was seen that it would be appropriate to use up to 20% replacement
ratio for both natural zeolite types (analcime and clinoptilolite) in order to improve the
performance against corrosion and adherence.

Keywords: Analcime, Clinoptilolite, Zeolite, Corrosion, Adherence
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1. GIRIS

Diinyada niifus artisina bagli olarak fosil yakitlardan olusan ve karbon ayak izi
yiiksek olan yenilenemeyen enerji kaynaklar1 insanlar1 yenilenebilir enerji
kaynaklarma yoneltmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (glines, riizgar, dalga,
biyokiitle, jeotermal, hidrolik, hidrojen enerjisi vs.) Omiirsiiz ve temiz olmalar1

acisindan yenilenemeyen enerji kaynaklarindan daha avantajlidirlar.

Diinya niifusu hizla artarken barinma ihtiyacini karsilamak i¢in yeni yerlesim
yerleri kurulup, yeni binalar yapilirken mevcut sehirler de biiylimektedir. Bu baglamda
da binalardaki enerji tiiketiminin siirekli artis1 gézlenmektedir. Binalarda tiiketilen
enerji, diinya toplam enerji tilkketiminde dnemli bir yere sahiptir. Atmosfere salinan
CO2’nin (karbondioksit) yaklasik %8’1 konut ve hizmet binalarindaki enerji

tiiketiminden kaynaklanmaktadir (Sogukoglu ve Vatan, 2014).

Diger taraftan, beton giiniimiiziin en 6nemli yap1 malzemelerindendir. Uygun
sekilde iiretildigi takdirde dis etkenlere karsi oldukca dayanimli ve dayaniklidir.
Basinca kars1 yliksek dayanimli iken ¢ekme kuvvetlerine karsi yeterince dayanimli
olmadigidan bu eksigi ¢elik donatilarla telafi edilmektedir. Betonarme yapim teknigi
olarak anilan bu yapim tekniginin uygulamalarinda dikkat edilmesi gereken hususlarin
basinda kaliteli beton, kaliteli donat1 ve kaliteli aderans 6zelliklerinin elde edilmis

olmasidir.

Donat1 takviyeli betonarme bir kesitin yiik altindaki davranislar1 donatinin
beton ile olan aderansi (kenetlenme) ile dogrudan iligkilidir. Donati-beton aderansinda
donatinin ne konumda oldugu (¢ekme-basing donatis1 vb), yapilan yiikleme cinsi,
donatinin ¢ap1, ortamin sicaklig1 ve nem durumu ile donatinin paslanmasi gibi bircok

faktor etkilidir. Bu nedenle, s6z konusu aderansin siirekliligi olduk¢a 6nemlidir.

Yap1 hizmet omrii sliresince maruz kaldigi ¢esitli etkiler yiiziinden donati-
beton aderansi zayiflayabilmektedir. Bu etkilerden biri de donatinin korozyonudur.
Korozyon, en genel anlamda, acik atmosferde metal ve alasimlarin 6zelligini
kaybederek kullanilamaz hale gelmesi olarak tanimlanirken, insaat sektoriinde bu
terim donatmin paslanarak mukavemetini yitirmesi olarak ifade edilmektedir.
Donatilar su ve oksijen bulunan her ortamda korozyona ugrama tehlikesiyle karsi

karsiyadir (Eker, 2009). Betonarme demirleri korozyona karsi dayaniksizdir.
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Dolayisiyla donatinin beton tarafindan yeterli olarak korunmaya ihtiyaci vardir.
Betonarme elemanlarda biiytik bir problem teskil eden korozyon, yapinmn giivenligini
hi¢ siiphesiz tehdit eden ve hatta sona erdiren bir durumdur. Donati iizerinde olugan
korozyon firiinleri, donatida hacim biiylimesine neden oldugu i¢in betonda ig
gerilmeler olugmaktadir. Korozyon, baslangigta donati ile beton ara yiliziindeki
bosluklar1 doldurmak suretiyle beton ile donati arasindaki aderans basariminda bir
miktar artisa; ancak olaym devaminda ise ara yiiz bolgesinde aderans kayiplarina
neden olmaktadir. Korozyon olayr sonucunda da beton catlamakta, hatta
parcalanabilmektedir. Bu durum biitiin yap1 i¢in tamiri miimkiin olmayan son derece
tehlikeli bir sonu¢ dogurmaktadir. Ozellikle koprii, viyadiik gibi yapilarda korozyon
nedeniyle maddi zararlarin yaninda yasam tehlikesi de s6z konusu olmaktadir
(Hoshan,1994). Betonarme yapilarda donati korozyonunun gozlenen en belirgin
gostergesi beton Ortlinlin ¢atlamasidir (Yiizer, 1999). Buna gore, korozyona karsi
almacak her dnlem beraberinde yapr siirdiiriilebilirligi ve enerji tasarrufuna 6nemli
Olciide katki saglayacaktir. Bu nedenle, katkili ¢imento {iretimleri tercih edilerek
puzolanik 6zellikli mineral katkilarin kullanimi oldukg¢a yaygindir. Betonda fiber
kullannomina ek olarak; silis dumani, ugucu kiil ve yiliksek firin ciirufu gibi mineral
katkilarin kullanimi; ince taneli olmalar1 ve puzolanik reaksiyona girmeleri dolayisiyla
betonun mekanik 6zelliklerini gelistirmekle birlikte, daha yesil ve temiz bir doga igin

atilan biiyiik bir adimdir (Topgu, 2006).

Bu tez calismasinin amaci; dogal zeolit katkili ¢imento igeren beton
icerisindeki donatida olusan korozyonun aderans performansina etkisinin
bulunmasidir. Bu amag¢ dogrultusunda ¢alismada materyal olarak Portland ¢imentosu,
zeolit katkili ¢cimentolar, agrega, sliperakiskanlastirici ve donati kullanilmistir. Katkil
cimentolarin yer degistirme oranlar1 %10 (diisiik), %20 (orta), %30 (yiiksek) olarak
secilmistir. Analsim ve klinoptilolit igeren katkili ¢imentolarla {iretilen beton
numuneler iizerinde fiziksel 6zellikler, su emme, kilcal su emme, ultrasonik ses gecis
hizi ve basing dayanimlari, betonarme numuneler {izerinde ise hizlandirilmis
korozyon, korozyon hiz1 6l¢iimii, yar1 hiicreli potansiyel 6l¢iimii, aderans (korozyonlu
ve korozyonsuz olmak iizere) deneyleri yap: siirdiiriilebilirlik-enerji kavramlarina
katki saglamak amacl olarak gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar

kendi aralarinda ve birbirleriyle olmak iizere karsilastirilmistir.
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2. GENEL BIiLGILER

2.1 Puzolanlar

Kendi baglarina baglayicilik degeri olmayan fakat sulu ortamda kalsiyum
hidroksitle birlesirse hidrolik baglayici niteligi kazanan alimina ve silikali
malzemelerdir (ASTM C 125, ASTM C 618, 1994). Baglayicilik oranini ¢imento
smiridaki inceligi, amorf hali ve igerigindeki aliimina-silika oranmin yiiksekligi
(Cimento ve beton endiistrisinde kullanilmas1  diisiiniilen puzolanlarda;
Si0,+AbLO3+Fe;03 miktarinin en az %70 olmasi gerekmektedir.) belirlerken, diisiik
hidratasyon 1silari, siilfat dayanimlari, permeabilitelerinin diisiik olmasi ve alkali-
silika tepkime Ozellikleri beton ve har¢ yapiminda kullanilmalarini saglamistir.

Cizelge 2.1°de puzolanik 6zellikli malzemelerin beton 6zelliklerine etkisi verilmistir.

Cizelge 2.1 Puzolanik Katki Maddelerinin Betona Etkisi (Erdogan ve Erdogan , 2007).

Olumlu Etkileri

Potansiyel Olumsuz Etkileri

Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir.

Taze betondaki terlemeyi azaltmaktadir.

Ozellikle soguk havada taze betonun prizini
geciktirmektedir.

Betonun ilk giinlerdeki dayanim kazanma

hizim azaltmaktadir.

Betonun hidratasyon 1sisim1  azaltmakta, Betonun daha dikkatli ve daha uzun siireyle
boylece kiitle betonlarindaki ¢atlama kiir edilmesini gerektirmektedir.
onlenmektedir.

Sertlesmis  betonun su  gecirimliligini Hava siirliklenmis betonlarin icerisine dahil
azaltmaktadir. edilecek  siiriiklenmis hava  mitarim

azaltmaktadir. Belirli miktarda siiriiklenmis
hava elde etmek i¢cin daha c¢ok hava
stiriikleyici katki maddesinin kullanimi
gerekmektedir.

Sertlesmis betonun siilfata dayanikliligini
artirmaktadir.

Sertlesmis betondaki alkali-silika

tepkimesini azaltmaktadir.

Ekonomiklik saglamaktadir.

Portland ¢imentosu+puzolanik katki maddesi betonda baglayici malzeme
olarak kullanildiginda, malzemelerin suyla temasi sirasinda Portland ¢imentosunda
hidratasyon baglamaktadir. Bunun sonucunda kalsiyum hidroksitle birlikte
cimentonun asil baglayicilik 6zelligini saglayan kalsiyum-silika-hidrat {riinleri de
olugsmaktadir. Ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle beton karigimindaki puzolanik katki
malzemesi reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip yeni kalsiyum-

silika-hidrat iiriinleri olusturmaktadir (Erdogan ve Erdogan, 2007).



Puzolan katkis1 betonda kullanilacak Portland ¢imento miktarini azalttigi icin
betonda yer alan alkali miktar1 daha az olmaktadir. Boylece betonun siilfat
dayaniklilig1 artar ve betonda alkali-agrega reaksiyon genlesmeleri azalmaktadir. Yine
kullanilan Portland ¢imento miktarmin azalmasi betondaki hidratasyon 1sist ve
biizilmenin de diisiik miktarda olugsmasma sebep olmakta bu sayede baraj ve diger

kiitle betonlarinda puzolan kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir (Erdogan ve Erdogan,

2007).

Puzolan katkili betonlarn ilk zamanlar dayanim, katkisiz betonunkinden daha
diisiiktiir. Fakat zamanla birlikte puzolanik reaksiyonlar geliserek nihai beton
dayanimmi olduk¢a artirmaktadir. Ekonomik agidan incelendiginde puzolanik
malzemelerin maliyeti Portland ¢imentosundan daha az olmaktadir. Bu sebeple
betonun puzolanik katki kullanilarak iiretimi daha ekonomik beton elde edilmesini

saglamaktadir (Erdogan ve Erdogan , 2007).

2.2 Puzolanlarin simiflandirilmasi
Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki siifa ayrilmaktadir. Cizelge 2.2°de

puzolanlarm siiflandirilmasi verilmektedir.

Cizelge 2.2 Puzolanlarm Smiflandirilmasi (Un, 2007)

PUZOLANLAR
DOGAL PUZOLANLAR YAPAY PUZOLANLAR
Volkanik Kiiller Ugucu kiiller
Volkanik Camlar Silis dumani
Volkanik Tiifler Yiiksek firin clirufu
Killer ve Seyller Piring kabugu kiilii

Diatomitik Topraklar

2.2.1 Dogal Puzolanlar

Ulkemizde tras olarakta anilan ve dogal olarak var olan puzolanlar; degisiklige
ugramis volkanik kokenlere sahip tortul kayaclardan meydana gelmislerdir. ACI,
1994°e gore, nihai iirlin betonu yiiksek dayanimli, diisiik permeabiliteli, siilfata kars1
direngli hale getirmesinden dolay1 dogal puzolanlarin beton ve ¢imento sektdriinde
kullanim alanmi yaygmlastirmustir. Ince taneli durumdaki dogal puzolanlar baglayici

olarak;



* Sondiiriilmiis kireg ve suyla birlesimiyle direkt kullanilabilmektedir.

* Portland ¢imentosunun klinkeriyle bir arada ogiitiilerek portland-puzolan tipli

¢imento tiretilebilmektedir.
*Betonda katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar (Bulut, 2007).

2.2.1.1 Volkanik Kiiller, Camlar, Tiifler

Bu grup dogal puzolanlar, eriyen magmanm piiskiirmesi sonucu olusmus
malzemelerdir. Magmanin pliskiirme siddetinin puzolanin cinsini belirledigi; siddetli
pliskiirme sonucu puzolanik aktivitesi yiiksek olan volkanik camlarin, siddeti daha az
piiskiirmeler sonucunda ise volkanik kiillerin meydana geldigi bilinmektedir (Un,

2007).

2.2.1.2 Killer ve Seyller

Killer ve seyller hammadde formundayken kristal yapili durumda
olduklarindan puzolanik o6zellik gdstermezler. Puzolanik o6zellik kazanabilmeleri
amaciyla 1s1l islem gérmeleri gerekmekte ve bu amacla kullanilan en yaygin yontemin
doner firmlarda, 700°C - 900°C arasindaki sicaklikta, 1 saat ile 2 saat arasinda
uygulanan 1s1l islem oldugu bilinmektedir. Bu islemin sonucunda kristal yapilar1
bozulan kil mineralleri puzolanik 6zellik kazanmaktadirlar. Pismis killer; tugla ve
fayans atiklar1 ¢ok ince ogiitiilerek elde edildiginden degisken puzolanik aktivite

gostermektedirler (Un, 2007).

2.2.1.3 Diatomit Topraklar

Diatom adli bitkinin kalintilaridir. Bu kalintilarin bulundugu alan toprak
oldugundan smiflandirma yaparken literatiirde bu gruba diatomlu topraklar denildigi
bilinmektedir. Bu organik kalintilarin ¢ok yiiksek oranda silis icermeleri sebebiyle
puzolanik aktiviteleri de igerdikleri amorf silis miktarma gore degiskenlik gdsterir.
Icerdikleri kil orami yiiksek iken puzolanik aktiviteleri diisiiktiir. Bu sebeple puzolanik
aktivitelerini arttirmak igin, 760°C-1000°C arasindaki sicakliklarda 1sil islem
uygulanir (Un, 2007). Diatomit kayaglarda ise puzolanik 6zellikler beklenmedigi

durumlarda 1s1l iglem gerektirmemektedir.

2.2.2 Yapay Puzolanlar

Endiistriyel {iretim malzemesi olup yan iiriin olarak olusan puzolanik
malzemelerdir. Ugucu kiil, graniile yiiksek firm curufu ve silis dumanmin en ¢ok
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kullanilanlar arasinda olduklar1 bilinirken piring kabugu kiilii de, baz1 Asya iilkelerinde
yaygin olarak kullanilan diger bir tiiriidiir (Erdogan ve Erdogan, 2007). Yapay

puzolanlardaki silisin aktifligi, puzolanin aktifligini belirlemektedir.

2.2.2.1 Ugucu Kiil

Termik santrallerde elektrik enerjisi iiretimi sirasinda yakilan pulverize
komiiriin atigidir. 1pum-150 um tanecik boyutlarma sahip ve silika-aliimina icerikleri
yiiksektir. Kendi baslarma baglayicilik degerleri yoktur. Sonmiis kirecle reaksiyona
girerek suda sertlesmektedirler (Erdogan, 2004).

Ucucu kiiller; dogrudan c¢imentoya katilarak, ¢imento karisimina ilave bir
malzeme olarak ya da ¢imento klinkeri ile birlikte 6giitiilerek ¢cimento sisteminde
kullanilabilmektedirler (Demir, 2008). Yapilan c¢alismalarda betonda ugucu kiil
kullanilmasi; hidratasyon 1sismi diisiirmekte, islenebilirlik ve dayanimi artirmaktadir.
Yine kiiliin %30-%50 oranlarinda ¢imento ikamesiyle istenen Ozeliklerde beton
iiretiminin yapilabilecegi ve ugucu kiil kullanimimin hidratasyon 1sisin1 diisiirmesinden
dolay1 da kiitle beton yapiminda kullanilacak 6nemli bir malzeme aday1 oldugu

anlasilmistir (Davis ve ark., 1937).

Diinyada 600 milyon ton, Tiirkiye’de ise: Soma, Tungbilek, Afsin-Elbistan,
Seyitomer, Catalagzi, Cayrrhan, Yenikoy, Kemerkdy, Kangal, Soma, Tungbilek
termik santrallerinde yaklasik 15 milyon ton civari ugucu kiil elde edildigi

bilinmektedir (Karahan, 2006).

2.2.2.2 Yiiksek Firin Ciirufu

Kireg tasi, demir filiz gang1 ve kok gibi malzemelerin yanmasiyla olusan atik
iriindiir (Tokyay ve Erdogdu, 2009). Ergimis clirufun hizla sogutma islemiyle
saglanmaktadir (Giindesli, 2008). Amorf yapilidirlar. Igeriklerinde bulunan SiO, ve

AlO3 miktarlarmnin fazla olmasi puzolanik 6zellik gostermelerini saglamistir.

Cimento ve beton sektdriinde farkl kullanim alani bulan ciiruflar; geleneksel
celik iiretim metotlariyla elde edilirse kristal yapiya sahip olup puzolanik 6zellik
gostermezler. Bu sebeple sadece dolgu malzemesi olarak kullanilabilirler. Modern
metotlarla iiretilmis ¢elikten elde edilen ciiruflar ise amorf yapiya sahiptirler. Amorf
yapili olmalar1 sayesinde c¢imentolu sistemlerde kullanim alan1 bulmuglardir

(Gtlindesli, 2008).



Ciirufun ogiitiilme inceligi arttikga puzolanik 06zelligi de dogru orantili
artmaktadir. Buna istinaden tek basina 6giitlilen ciiruflar, ¢cimentoyla beraber 6giitiilen
ciiruflardan daha verimli halde olmaktadirlar. Nemle karsilasan tiim ¢imento tiirleri
prehidratasyona ugrarken, dgiitiilmiis graniile yiiksek firin clirufunda bu olay gecgerli
degildir. Dolayisiyla da depolama agisindan ciiruf ¢imentodan daha kullanish

olmaktadir (Eren, 2018).

2.2.2.3 Silis Dumani

Silikon metali veya alagimlarini elde ederken ortaya ¢ikan gaz kiimesine silis
dumani denirken, bu dumanin yogunlastirilmasiyla olusan ¢ok ince daneli atiklar da
“yogunlastirilmis silis dumani, silika fime veya mikro silis” dedigimiz yapay

puzolanlardir.

Hafif tozumsu yapiya, degiskenlik gosteren genis bir renk skalasina sahiptir.
0.20kg/dm’ ortalama birim agirliga sahiptir (Topgu ve Canbaz, 2008).

Silis dumaninin ¢imentoyla kiyaslandiginda ¢ok daha ince yapiya sahip olmasi,
¢imento hamurundaki mikro bosluklarla birlikte ¢imento-agrega arayiizeyini de
doldurdugu i¢in betonda fiziksel ve mekanik Ozellikler iyilestirilerek dayanim ve
gecirimsizlik artis1 saglanmigs olmaktadir. Aktif silis igermesi sayesinde ise
hidratasyon iiriinii olan Ca(OH).’y1 baglayabilen yapisi, betonun kimyasal etkilere

dayanikliligimi artirmaktadir (Demir, 2008).

2.2.2.4 Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring iiretimi sonunda kabuklarinin yakilmasiyla elde edilen piring kabugu
kiilii, yavas sogutma sonucu kristal yapili, hizli sogutma sonucunda amorf yapili olmak
iizere iki farkli yapida meydana gelmektedir. Iceriginde yiiksek oranda silika
bulundurmasi sebebiyle puzolanik 6zelligi fazla olan amorf yapili piring kabugu

kiilleri beton ve ¢imento sektoriinde kullanilmaktadir (Kilingkale, 1989).

Yap1 sektoriinde kullanimiin eskiye dayandigy, tiretilen ilk malzemelerin tugla
ve kerpicler oldugu yapilan arastirmalardan bilinmektedir (Cook, 1986). Sekil 2.1°de

bazi yapay puzolanlara ait goriiniimler verilmektedir.
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* Piring Kabugu Kiili

* Yiiksek Firin Curufu

Sekil 2.1 Yapay Puzolanlar (Un, 2007)

2.3 Puzolanik Aktivite

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kire¢ ve suyla olusturacagi reaksiyonun
Olciisti  ve baglayicilik oran1 puzolanik aktivite olarak adlandirilmaktadir
(Kiigiikyildirim, 2013). Malzemenin igeriginde bulunan silis, aliimin, demiroksit
miktarmin optimum simirda olmasi, amorf yapisi ve tanelerinin incelik boyutu aktivite

kalitesini belirlemektedir (Eren, 2018).

Mekanik ve kimyasal deneylerle puzolanik aktivite degerleri bulunurken;
mekanik deneylerde kire¢ ya da ¢imento ile karistirilan puzolanlarla tiretilmis harglarin
egilme ve basing dayanimlar1 6l¢iiliip puzolanlarin aktif silise sahip olup olmadiklar1

saptanmaktadir (Surama ve Joshi, 1988; Calleja, 1989; Tashiro ve ark., 1994).

XRD o6lgiimiiyle su ve puzolanli ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan

Ca(OH): degerinin belirlenmesi ise kimyasal deney yoludur (Mazsazza, 1989).

Bu deneylerin haricinde spektrofotometrik, kondiiktometrik, elektriksel direng

Oleme yontemleri de bulunmaktadir.

TS 25 standardi goz Oniine alindiginda puzolanik aktivite deneyleri sonucu
iiretilen har¢ karigimlarinda 7 giinliik basing dayanimi: minimum 4MPa olmalidir.

Standarda gore puzolanlarm kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.3” te verilmistir.



Cizelge 2.3 Dogal Puzolanlarda Olmas: Gerekli Kimyasal Ozellikler

Kimyasal Ozellik Miktar Kiitlece %
Si0,+ALO3+Fe,03 Minimum 70.0
SO; Maksimum 3.0
Reaktif silis Minimum 25.0
Kloriir Maksimum 0.1

2.4 Zeolit

Zeolitler, kimyasal a¢idan "sulu aliimino silikatlar" olarak adlandirilmaktadir
(Uzal, 2010). Diinya iizerindeki zeolit rezervlerini tam olarak tespit edilmis rakamlarla
vermek miimkiin olmamakla birlikte, diinyada zeolit olusumlarinin 1950’lerden sonra
saptanmaya bagladig1 ve biitiin kitalarda yaygin olarak goriildigi anlasiimistir.
Sedimenter zeolit kayaglarmi klinoptilolit, analsim, sabazit, eriyonit, hoylandit,
mordenit ve filipsit zeolit minerallerinin olusturdugu ve bu minerallerden tortul
kayaglar i¢inde en ¢ok bulunanlarin ise analsim ve klinoptilolit oldugu arastirmalarla
saptannustir (Sheppard, 1975). Ulkemizde klinoptilolit ve analsim tiirleri diger zeolit
tiirleriyle kiyaslandiginda daha fazladir. Manisa-Gordes MTA ruhsath ve etidii

yapilmis tek zeolit sahamizdir.

Zeolitlerin bilinen baslica fiziksel ve kimyasal 6zellikleri; iyon degisikligi
yapabilme adsorpsiyon ve buna bagh molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul
zeolitlerde agik renkli olma ve hafifliktir. 100-350°C da su molekiilleri bir¢cok
mineralde belli sicakliklarda kesikli olarak ayrilirken zeolitlerde bu durum degisiklik
gostererek siirekli halde yapidan ayrildiklar: seklindedir. Yapilar1 bosluklar igerip, bal
petegi veya kafes goriiniimiindedir. Bu bosluklarin ya da gdzeneklerin i¢indeki su
molekiilleri de sitilarak kolaylikla zeolitik yapiy1 terkedebilir veya tekrar adsorbe
edilebilir (Demir ve Polat, 2003). Icerdikleri bosluklar sabit boyutlarda olup her
molekiilii tercih etmemesi nedeniyle molekiiler elek olarak kullanilirlar
(Kiiciikyildirim, 2013). Cizelge 2.4’ te dogal zeolitlerin simiflandirma tablosu, Cizelge
2.5’ te de Tiirkiye’deki zeolit yataklar1 verilmistir.



Cizelge 2.4 Dogal Zeolitlerin Smiflandirilmasi (Barrer, 1978)

Simifi Alt Simifi

Analsim Analsim, Lomontit

Natrolit Natrolit, Tomsolit, Edingtonit
Sabazit Sabazit, Eriyonit, Gmelibit

Filipsit Filipsit, Gismondin

Hoylandit Hoylandit, Klinoptilolit, Stilbit
Mordenit Mordenit, Ferriyetit, Deshiartit
Foyasit Foyasit, Linde A

Melanofiyagit Klarat, Melanofiyagit Grubu SM-39

Cizelge 2.5 Tiirkiye’deki Zeolit Yataklar1

Zeolit Yataklar: Tiirleri
Bahgecik, Golpazari, Goyniik Analsim
Polath, Miilk, Oglake1, Ayas Analsim
Nallihan, Cayirhan, Beypazari, Mihali¢gik Analsim
Kalecik Candir Sabandzii Hasayaz, Yozgat Analsim
Balikesir- Bigadic Klinoptilolit
Emet- Yukar1 Yoncaagag, Kiitahya Klinoptilolit
Kiitahya- Saphane Klinoptilolit
Geniz, Hisarcik, Kiitahya Klinoptilolit
Gordes, Manisa Klinoptilolit
[zmir- Urla Klinoptilolit
Kapadokya Yoresi (Tuzkdy- Karain) Klinoptilolit, Sabazit,

Mordenit ve Eriyonit

2.4.1 Zeolitlerin Kullanim Alanlan

Son yillarda Onemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal
zeolitlerden yararlanilan alanlar; kirlilik kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik, maden-
metaliirjinin yani sira insaat sektoriinii de kapsayan diger alanlarda da kullanimi

giderek yayginlagsmaktadir.

Zeolitler hafiflikleri ve kolay islenebilmeleri sayesinde dogal yap1 tasi olarak
kullanilmalarmnin yani sira, genlesmeye uygun olduklari i¢in de dayanimi ytiksek

genlestirilmis hafif agrega iiretiminde kullanildiklar1 gibi igerdikleri silis sayesinde
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gosterdikleri yiiksek puzolanik Ozellikle puzolan c¢imento {iretiminde de

kullanilmaktadir (Uzal, 2010).

2.5 Korozyon

Korozyon genel olarak metal ve tiirevlerinin ¢evredeki oksijen ya da suyla
temaslar1 sonucu Ozelliklerinin bozulmasit ve kullanilamaz hale gelmesi olarak
aciklanmaktadir. Korozyon, malzemelerin dogada bulunduklari en kararli ve en diisiik
enerjili halleri olan oksit haline ge¢meleri olarakta tanimlanmaktadir (Baradan ve ark.,
2002). Bu tanimlamadan yola ¢ikarak aslinda celikte korozyon, igerisindeki demirin
daima en kararli hali olan demir okside doniisme istegi ve c¢abasindan dolay1

kacmilmaz olmaktadir.

Ortamin durumuna gore olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu kimyasal
korozyon, elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu da elektrokimyasal korozyon
olusmaktadir. Bu maddelerin sulu ortamda bozulmalar1 elektrokimyasal (islak
korozyon) iken, oksitlenmesi kimyasal yani kuru korozyondur (Doruk, 1996). Sulu
ortamlardaki metallerde korozyon mekanizmasi; metalin birbirlerine ve aynit metalin
bir noktasindan baska noktasina gecen galvanik akimdan kaynaklanmaktadir.
Korozyon i¢in elektrolit varlig1 sart olmasi sebebiyle elektrik akimmin bu sekilde
gerceklesebilmesi icin ortamda elektrolit ya da 1slak bir iletken bulunmasi

gerekmektedir (www.kimyamuhendisi.com).

2.5.1 Korozyonun Nedenleri ve Onemi

Betonun kalitesi korozyon olusum siirecini etkilemektedir. Uretilen betonun
bosluk orami azaldik¢a betonun gegirimliligi de diismektedir. Bunun sonucu beton
icerisindeki donatmin planlanan servis siiresinde kaliteli sekilde hizmet vermesi
saglanmis olmaktadir (Haberal, 2010). Betonun paslanmaya karsi donatiy1 en fazla
koruyabildigi pH=13 alkali degerinden uzaklastikca betonun koruyucu ortami
azalmakta ve bu baglamda donat1 paslanmayla kars1 karsiya gelmektedir. Paslanma
sonucu hacmi genisleyen donatilarla paralel dogrultuda catlamaya baslayan beton
sonucunda korozyonun yikim etkisi ortaya c¢ikarak yapmin Omri kisalmaya

baslamaktadir (Cil, 2006).

Korozyonun Onemi, iilke ekonomisine verdigi zararlardan da kolaylikla

anlasiimaktadir. Ornegin {ilkemizde gerceklesmis biiyiik felaketlerin baslicalarindan
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biri olan 17 agustos 1999 depremindeki yikilmis, hasara ugramis binalarin ¢ogunun
sebebinin korozyon etkili oldugu tespit edilmistir. Deprem sonrasi olusan bilangonun
sebebi su yalitimsiz binalarda sizan suyun, donati ile kimyasal tepkimelere sebep
olarak ya da donarak donatmin fiziksel ve mekanik 6zelliklerine zarar vererek yapinin

tastyici sisteminin zayiflamasma ve yikimina neden olmaktadir (Colakoglu, 2016).

Goriildiigii gibi, aktif deprem kusaginda bulunan iilkemizde korozyon kaynakl1
yap1 hasarlar1 agisindan yapmin hizmet dmriinii iyilestirmek amaciyla uygun korozyon
koruma teknikleri ile yap1 ¢eligini korozyona karsi korumanin 6nemi daha iyi

anlasilmaktadir.

2.5.2 Korozyonu Etkileyen Faktorler

Donat1 korozyonunda betondaki bosluk yapisi, gecirimlilik, oksijen, kloriir
iyonlari, nem, sicaklik gibi etmenler etkilidir. Korozyon olusabilmesi i¢in; katodik ve
anodik reaksiyonlar, katodik ve anodik bolgeler arasi iyon transferi ve elektron akisi
sart olup bu unsurlardan herhangi birinin olmadigi durumda korozyon gelisimi
durmaktadir. Bu sebeple malzemenin bulundugu ortamin nem, oksijen, elektron
tasinimi ve iyon tagmimi durumu korozyon kosullarini etkilemektedir (Yigiter, 2008).
Anodik reaksiyon metalin sulu ortamda elektron kaybedip katyona doniismesi yani
elektron iiretmesi iken katodik reaksiyon ise elektronlarin harcanarak birikimini

onleyen reaksiyonlardir (Cakir, 2006).

Betonda, ortam kuru ise elektrolit direnci yiiksek oldugundan korozyon hizi
diisiik olmaktadir. Benzer durum ¢ok 1slak kosullarda da gegerlidir. Bu durum oksijen
diflizyonunu yavaslatarak korozyon hizini diisiirmektedir. Fakat, normal seviyelerdeki
nemli ortamlarda oksijen diflizyonu hizlanarak korozyonun da hizli ilerlemesine
sebebiyet vermektedir (Boga, 2010). Sicaklik artistyla dogru orantili sekilde
elektrokimyasal reaksiyon hiz ve diflizyonu da arttigindan korozyon hiz1 artmaktadir.

(Benjamin ve ark., 1995).

Asit karakter ozellikli kloriir iyonlar1 girdigi ortamda elektrolitligi artirip
elektriksel direnci azalttigindan katot-anot iyon akis transferini kolaylastirmaktadir.

Bu sayede akim siddetine orantili olarak korozyon hizi artmaktadir (Boga, 2010).

Korozyon gelisiminde karbonatlasmanin oldugu ve zararl iyonlarin donatiya

ulasana kadar gegen siireye baslangi¢ asamasi, malzemenin korozyondan hasar almaya
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basladig1 siireye ise ilerleme asamasi denilmektedir (Sekil 2.2). Oksijen, nem ve
sicaklik her iki asamada da korozyon hizinda etkili bilesenler olmaktadir (Tuutti,

1982).

r
Korozyon

Servis Omrii >

O,
Karbonatlasma Sicaklik
CI etkisi agil nem

P
-

Zaman

<«— Baslangic Asamasi _..?...__._ilerleu}e A$Eil].lﬂ$l._..§

Sekil 2.2 Betonda Donat1 Korozyonu I¢in Tasarlanan Iki Asamali Korozyon Modeli
(Tuutti,1982)

Celik donatiy1 kaplayan beton tabaka, CO, ve O, gibi gazlar ile CI" ve SO3 gibi
iyonlarm donatiya ulagim siiresini engelledigi ya da geciktirdigi i¢in fiziksel korumada
en onemli faktdr olan pas payr olarak bilinen tabaka kalinligidir. Bu tabakanin
kararlilig1 ile donat1 ylizeyinde korozyonun ilerlemesi de o siire boyunca engellenmis
olmaktadir (Yigiter, 2008). Fakat betonarmede donatilar tizerindeki pas pay1 artisi belli
smirlar altinda yapilabildiginden betonun su/¢imento oraninin azaltilmasi da korozyon
baslama siiresini geciktirmek amacli bir diger onlem olarak kullanilabilmektedir

(Yalgm ve ark., 1998).

2.6 Aderans (Kenetlenme)

Betonarme kavramimin gergeklesebilmesi icin beton ve donati arasinda bir
biitiinliikk olusmas1 gerekmektedir. Bu biitiinliige diger adiyla kenetlenme durumuna
sebep olan beton ve donat1 arasindaki kayma gerilmelerine aderans denilmektedir.
Beton ve ¢elik arasindaki i¢ kuvvet aktarimi aderans sayesinde gerceklesmektedir

(Boga, 2005).

Betonarme elemanda aderans iki sekilde gerceklesir. Ik durumda (dis aderans)

donatmin belirli yiikler altinda betondan ayrilmasmi 6nlerken, ikinci durum ise i¢
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aderans adi verilen, egilme ya da ¢ekme ylikleri karsisinda betonarme elemanin

catlama durumunu belirleyen haldir (Celep ve Kumbasar, 1998).

Donatidaki akma dayanimi; donat1 ve betonun kenetlenme boyunca aderans
gerilme dagiliminda etkilidir. Bindirmeli eklerdeyse gerilmenin aktarilmasinda rol

oynamaktadir (TS708).

2.6.1 Aderans Kuvvetleri

e Beton ve Donati Arasindaki Siirtiinme Kuvveti

TS708’de S220 adla gecen diiz donatilar da dahil olmak iizere yeni iiretilmis tiim ¢elik
cubuklarin yiizey kisimlarinda kiigiikte olsa bir miktar piiriiz bulunmaktadir. Bu
plriizler betonla tutunarak stirtiinme kuvveti olustururlar ki diiz ¢eliklerin aderansinin

neredeyse tamami bu kuvvetlerden meydana gelmektedir (Y1lmaz, 2006).

e Beton ve Donati Arasindaki Mekanik Kuvvetler

TS708’de S420 olarak gecen nerviirlii cubuklardaki dis seklindeki ¢ikintilarla, beton
birbirine kenetlenerek aderans saglamaktadir. Bu kenetlenmeden olusan kuvvetler

mekanik dis kuvvetleri olarak anilmaktadir (Ersoy ve Ozcebe, 2001).

e Beton ve Donati Arasindaki Molekiilsel ve Kapiler Bag Kuvvetleri
Bu baglar ¢ok diisiik olmasmin yaninda zayif yiiklerle, ¢elik ve beton arasindaki ¢ok

kiiciik yer degistirmeler karsisinda da kopmaktadirlar (Tanyildizi, 2006).

2.6.2 Aderans: Etkileyen Faktorler
e (Celik Cubuk Yiizeyi
Nerviirlii gubugun aderans gerilmesi diiz ¢ubuktan, tutunma yiizeyi sayesinde daha

fazladir (Boga, 2005).

e Donatinin Konumu

Beton ve donat1 birbirini ne kadar iyi sararsa aderans o kadar kuvvetli olmaktadir.
Betonun kotli sikistirilmasmin etkisiyle iist donati alti betondaki oturma, alt
donatilarinkine oranla daha fazla olmakta bdylece aderansin daha az olmasina sebep

olmaktadir.

e Celikteki Akma Dayanimi

Kenetlenme boyunca aderans gerilmesindeki dagilimi etkiler.
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e Donati Cap1

Cap ne kadar degisirse kenetlenmenin gergeklestigi ¢evrenin, kuvvetin uygulandigi
alana orani degisir (Boga, 2005). Dolayisiyla, ¢ap ne kadar kiigiiliirse, aderans
mukavemetinin de o kadar artacagini ya da c¢ap arttik¢ca da kesit alan1 artacagindan

donatiya gelen kuvvette artacak ve kenetlenmenin azalacagi anlasilmaktadir.

e Enine Donati

Ankraj yerlerinde kullanilan 6zellikle de nerviirlii enine donatilar sayesinde ¢cubukta
olusabilecek catlaklarin Oniine gecilmektedir. Eger enine donati olmazsa yap1
malzemesinde olusacak bir catlagi durduracak engel de olmayacagindan aderans
sifirlanacaktir. Enine donatiyla olusacak bu hasar1 yok edemesekte Oniine gecer ve
zarar1 olabilecek en az duruma getiririz. Genelde kirislerde egilme ve aderans
gerilmesinin biiylik oldugu mesnetler civar1 bdlgelerinde betonun yarilmasini

engellemektedir.

e Paspayr
Paspaymin arttikca aderansin artacagi, azaldik¢a da yarilmalar olusabilecegi yapilan

arastirmalarda goriilmiistiir (Karabacak, 1994).

e Betonun Cekme Dayanim
Nerviir donatili elemanlarda yarilma ihtimali oldugu i¢cin ¢ekme dayanimi énemlidir

(Boga, 2005).

e Kullanilan Agrega Cinsi

Kullanilan agrega hafif oldugunda aderans, normal agregaya gore daha diisiik

olmaktadir (Boga, 2005).

Yukarida bahsedilen faktorlerin ¢ogu aderans dayanimi ve kenetlenme boyu gibi
faktorlerle etkilesim ig¢inde oldugundan, aderansla ilgili parametrelerin en dogru
sekilde bulunabilmesi i¢in deney ve gozlemlere gereksinim oldugu bilinmektedir

(Ersoy ve Ozcebe 2001).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Yiizer (1999), donat1 korozyonunda beton gegirimliligi lizerinde calismistir.
Calisma i¢in kontrol deneylerinden kilcal su emme deneyinde kullanmak amaciyla
toplam 117 adet 40*40*70 mm har¢ numunesi; hizlandirilmis korozyon deneyi iginse
36 adet betonarme numune tiretilmistir. 28 giine kadar suda kiiriinii alan numunelerde
0, 28, 90 ve 180. giinlerde kilcal su emme deneyi gercgeklestirilirken 180. giinde
hizlandirilmis korozyon deneyi yapilmistir. Kloriir etkisiyle kiyaslamak amaciyla
1500, 10000, 40000 mg/L ClI igerigindeki cozeltilerde ve yaklasik 20°C suda
numuneler kontrol deneyleri i¢in saklanmis olup yapilan deneyler sonucu; betonda
gecirimlilik ne kadar fazlaysa korozyonun o oranda arttigi, SD’nin betonda
gecirimliligi azaltarak elektriksel direnci artirdigindan dolayr su yalitimi
problemlerinde kullanilmasinin ¢oziime ulastirabilecegi ve korozyon i¢in alinabilecek
birinci derece onlemin boslugun cok az, gecirimliligin diisiik ve dayanikli bir beton

iretilmesi gerektigi vurgulanmistir.

Asan (2002), portland ¢imentolu (referans) ve ¢imento yerine %30 ugucu kiil
ikameli olarak hazirlanmig iki grup beton numunelerde betonarme demirlerinin
korozyon hizi tayini i¢in bir gruba kloriir katip diger gruba katmadan numunelerde
galvanik akim ol¢iimii gerceklestirirken 180 giinliik siirede demirlerdeki korozyon
potansiyelini de Olgerek veriler elde etmistir. Ugucu kiill numunelerin donati
korozyonunu azaltic1 ydnde etkilemistir. Buna gore, 1.5 kg/m*’den daha ¢ok kloriirlii
ortamda normal beton demirlerinin pasiflesmesinde bozulmalar goriiliirken deger %30

Ugucu kiil ikameli betonda 2.5 kg/m?’e yiikseldigi goriilmiistiir.

Boga (2005), CEM II/B 32.5 R, CEM 142.5 R ve CEM I 52.5 N ¢imentolarini
300 ve 375 dozajlarda kullanarak katkisiz, %10 ve %20 oraninda ugucu kiil katkili
olarak hazirlanan beton karigimlar {izerinde 28 ve 180 giin olmak iizere kiirler
uygulanmis ve bu beton numunelerde fiziksel ve mekanik 6zellikler incelenmistir.
Lolipop beton olarak adlandirilan yani i¢ine donati yerlestirilmis beton numuneler
iizerinde korozyon deneyleri yapilarak beton hasar olusumlar1 belirlendikten sonra
aderans deneyleriyle de aderans kayiplari lizerinde incelemeler yapmustir. Elde edilen
sonuglara gore, dozaj, kiir siiresi artis1 ve ¢cimentoyla ikame edilen ugucu kiiliin miktar

artisinin da hasar olusum siiresini artirdig1 ve 375 dozajli CEM 1 42.5 R ¢imentosu
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%20 oraninda ugucu kiil kullanilarak 180 giin kiirlenen seride oldugu belirlenmistir.
Aderans deneyleri sonucunda aderans dayaniminin beton kalitesiyle, farkli oranlarda
ucucu kiil kullanilmig farkli ¢imento tip ve dozajlartyla da bir iliskisinin olmadig1 da
gozlemlenmistir. Aderansim, hasar olusana kadar korozyona ugratilan numunelerde
korozyona ugratilmayan numunelere gore biiyiik oranlarda diistiigii belirlenmistir.
Ayrica, numuneler 2 giin boyunca korozyona ugratildiklarinda korozyona
ugramayanlara oranla korozyon sonucu, donati {izerinde olusan kiicliik miktar pas
olusumu donati-beton arasindaki bosluklar1 tamamen doldurdugundan dolay1 aderans

dayanimlarmin arttig1 tespit edilmistir.

Ozcan (2005), silis dumaninin betonda basing dayanimina etkisini arastirmistr.
Su/cimento oran1 0.3, 0.4, 0.5 ve 0.6; ¢imento dozaji 350, 400, 450 kg/m’ ve %10,
%15, %20 oranlarinda silis dumani ikameli beton ile kontrol betonu da dahil 48 farkli
beton numune lretilmistir. Numuneler iizerinde 3 ve 28 giinliik kiip numune basing
dayanimlar1 incelenerek, 28 giiniin sonunda SD’nin dayanimda %50 oranlarinda artisa
sebep oldugu yine SD’nin yiiksek su/¢imento oraninda diisiik oranliya kiyasla daha az

etkisi oldugu sonucuna ulagmistir.

Sancak (2005), celik lifli betonlarda %0, 2.5, 5 ve 10 oranlarinda silis dumani
kullanarak egilme dayanimini incelemistir. 9’u kontrol betonu, 9°u lifli beton, %?2.5,
%S5 ve %10 oranlarinda 27 adet silis dumanli beton ve 27 adette silis dumanli lifli beton
numunesi lizerinde yaptiklar1 ¢alismalarda; lifsiz betonlarin gevrek kirilarak ikiye
ayrildiklarmi, lifli betonlarda ise aderans artirict etkilerinden dolayi, catlamalar
goriiliip elastik ¢cokme sayesinde hemen ikiye ayrilmadan bir miktar da olsa yiik

tasidiklarini tespit etmiglerdir.

Karahan (2006), sug6zii ucucu kiilii, F19 tip polipropilen lif ve RC 65/35 BN
tip celik lifi betonda kullanarak; ugucu kiiliin taze ve sertlesmis betonda dayanim ile
dayaniklilik 6zelliklerini ne yonde etkiledigi, polipropilen lifin ugucu kiillii betondaki
davranigin1 ve polipropilen lif ve ¢elik lifin ugucu kiil katkili betonla normal beton
ozelliklerine etkilerini birbirleriyle kiyaslayarak incelemistir. Ugucu kiil ¢imentoyla
kiitlece %10, %15, %20, %25, %30 ve %45 oranlarinda yer degistirilirken; 19mm
uzunluklu polipropilen lif hacimce %0.05, %0.10 ve %0.20 oranlarinda, 35mm

uzunluk ve 0.55mm c¢aph celik lifse hacimce 9%0.25, %0.50, %1.00 ve %1.50
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oranlarmnda normal, %15 ve %30 oranlarinda ugucu kiil katkili betonlara ilave edilerek
caligma yapilmistir. Betonlarda birim agirlik, puzolanik aktivite, basmg¢ dayanimi,
islenebilirlik, egilme ve ¢ekme dayanimi, asmmma, karbonatlagsma, rotre ve donma-
¢oziilme gibi deneyler yapilmistir. Yapilan gézlemler sonucu; polipropilen lifin %0.05
oranindan sonra beton dayanim ve dayanikliligina pek etkisi goriilmezken, celik lifin
hacim degisimine bagl olarak betonda egilme dayanimi, asinma, rdtre, yarmada
cekme dayanimi gibi 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide olumlu agida etkiledigi gdzlemlenmis;
ucucu kiiliin sertlesmis beton oOzelliklerini iyi yonde etkilemesi sonucu %30
oranlarinda normal ve lifle gii¢lendirilmis betonlarda katki olarak kullanilabilecegi

ongorilmiistiir.

Konca (2006), portland, katkili ve trash ¢imentolar ile birlikte 10mm ve
16mm’lik ¢aplarda nerviirlii ve diiz donatilar1 beton numunelerin alt ve iist kisimlarina
yerlestirerek, ¢cimento cinsi, donatmin ¢ap ve tipinin beton-donati arasindaki aderansa
etkisi iizerinde incelemeler yapmistir. Toplamda 72 adet numune iizerinde 2 adet altta
ve 2 adet iistte olacak sekilde toplamda 4 adet ¢elik donat1 kullanarak 28 ve 90 giinliik
yaslarda donatilar beton i¢inden siyrilirken, siyrilma kuvveti ve miktari ile siyrilma
mukavemetini 6lgmiistiir. Ayrica, donatinin betonun alt ve iist kisma yerlestirilmesi
sayesinde betonun donati etrafinda yerlesme ve donatiy1 sarma etkileri incelenmistir.
Bu incelemeler sonucunda, nerviirlii donatilarda; aderans dayanimi diiz donatilardan,
alt donatilarin aderansmin da iist donatilardan daha fazla oldugu yine donatida cap
biiylidilkce aderans dayaniminin artmasinin yani sira, 28 giinliik trasli ¢imentolu
betonlarda aderans dayanimmin daha disiik; katkili ve Portland ¢imentolu

betonlardaysa birbirine yakin oldugu belirlenmistir.

Sarikaya (2006), zeolit katkili betonlarm fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
arastirirken; Isparta-Atabey agregasi ve Manisa-Gordes zeolit agregasinda iyilestirme
yaparak kullanmis ve bu agregalarla su/¢cimento orani 0.50 olan 350 doz katkili-
katkisiz olacak sekilde 8 farkli beton numune iiretmistir. Ozellikleri belirlerken
tahribathi test yOntemlerinden tek eksenli basing deneyi, tahribatsiz test
yontemlerinden ise Schmidt sertlik ve ultrases gecis deneyi uygulanmigtir. Veriler baz
alindiginda; zeolit miktar1 arttikga ultrases hizinin arttigi, katkili betonun ultrases
hizinin normal betondan yliksek oldugu, zeolit miktartyla Schmidt sertliginin ters
orantili oldugu, katkili betonda ise normal betondan ytiksek oldugu bulunurken, zeolit
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miktar1 artarken basing dayaniminin azaldigi, katkili betonda basing dayaniminin
normal betondan yiiksek oldugu ve egilme dayaniminin zeolit miktariyla ters oranti

gosterdigini tespit etmistir.

Arslan (2007), tastyict hafif betonun Standard Belgika Mafsalli Kirig
Deneyiyle egilmede donatiyla aderansmnin geleneksel beton-donati aderansini
kargilastirmistir. TS 500-2000’de belirtilen kurallar geregi geleneksel betonlarla
iretilmis betonarme elemanlarda tam kenetlenme 200 uzunlukta kenetlenme boyunda
yeterli iken hafif betonlarla {iretilen elemanlarda 8-10mm capli donatilar i¢in yeterli
fakat 12-14mm capli donatilarda artirilmasi gerektigini belirtmistir. Standard belcika
mafsalli kiris deneyinde sonuglarda etkilenme olmamasi1 amacgh etriye kullanilmamis
bu yiizden 14mm donatilarin kullanildig: kiris numunelerin hepsinde akma dayanim
smirina ulasmadan kesme kiriklar1 meydana geldigi i¢in bu kenetlenme boyunun
yeterli gelip gelmediginin baska deney yOntemleriyle belirlenmesi gerektigini

vurgulamistir.

Benli (2007), kendiliginden yerlesen betonda donati aderansini incelemistir.
Kendiliginden yerlesen beton (KYB) ve normal iiretilen 200*300*2000mm boyutlu
12 tane kiris numunesi dort noktali egilmeye maruz birakilmistir. Sonuglarla aderansi
kiyaslamak amaciyla kirigler niimerik olarak sonlu eleman program (ANSYS)
yardimiyla da ¢6ziimlenmistir. Kirig tasarimi kayma donatili olarak tasarlanmistir.
Deney sirasinda su/¢imento orani ve kiris boyutlar1 sabit tutulmus, donati ¢ap1 (160
ve 200) degisken parametre secilmistir. Deneysel ve niimerik ¢oziimlerin ikisinin
sonucunda da her iki beton tiiriinde (normal ve KYB) numunede kullanilan boyuna

donati ¢ap1 arttik¢ca donatida aderans dayanimi azalmistir.

Kiligoglu (2007), yapida korozyonu tahribatsiz yontemle donatilarin kiitle
kaybi elektrot potansiyellerinden yola ¢ikarak incelemeler yapmistir. Nemli ve nemsiz
ortamda bes adet numunede korozyon 6l¢iim cihaziyla betonarme i¢indeki donatilara
temas edilip elektrot potansiyelleri 6lgmiistiir. Fiziksel gergeklikte kiitle degisimi
artarsa negatif elektrot potansiyel degeri, kiitlede degisim olmazsa elektrot potansiyel
degerinin ASTM C 876 baz alindiginda -200mV’a yaklasmas1 gerektiginden; 6l¢iim
sonuglar1 analizinde dogrusal fonksiyon tercih etmistir. Nemli ortam deney

sonuglarinda kiitle azaliminim artis1 elektrot potansiyel degerini azaltip -408 mV gibi
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bir degere getirirken aynt numune nemsiz ortamda -380 mV degerinde ayn1 kiitle
kaybini1 gostermistir. Bu durumun, ASTM 876-91°e gore, bu degerlerde korozyon
olasilig1 %90’ a karsilik geldigini vurgulamistir.

Demirel ve Gonen (2008), takviyeli hafif betonlarin mekanik 6zelliklerine
sicakligin etkisini incelemek amaciyla, CEM 1 42.5 N tip ¢imento, Elaz1g yoresi bazik
pomza agregast ile %0.5 oranli karbon liften hafif beton numuneler hazirlamis, bunlar1
kiyaslamak amaciyla da SD’siz hafif beton, SD’siz karbon lifli hafif beton, SD’li hafif
beton ve SD’li lifli hafif beton olacak sekilde 4 farkli seri hazirlamislardir. Numuneler
365 giinliik yasa geldiginde 1 saat siire diliminde 250, 500, 750, 1000°C sicakliklara
maruz birakilmis ve oda sicakliginda sogutulup porozite-basing dayanim degerleri
incelenmistir. Bu sonuglar dogrultusunda karbon lif hafif betonun basing dayanimini
digiiriirken, tiim sicaklik degerlerinde SD’li serilerde basing dayanimi SD’siz
serilerden daha yiiksek bulunmustur. 250°C’den sonraki sicakliklarda porozitenin

artmastyla mikrocatlaklar olustugu tespit edilmistir.

Demir (2009), Ankara Hasanoglandan elde ettigi kirmatas agrega ve CEM 1
42.5 tip ¢imentoyla, %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarinda silis dumani (SD) ve
ucucu kiilii (UK) ¢imentoyla agirlikca ikame edip iirettigi 7, 28 ve 90 giinliik beton
numuneler lizerinde basing ve yarmada ¢ekme deneyleri uygulamistir. Arastirmalart
sonucu SD’li betonlarin UK’li betonlardan daha az ¢oktiigli, 7 glinliik sonuglara gore
en ylksek basing dayanimmi %20 SD ikameli betonun verdigini ve UK’nin
dayanimlarda diisiise sebep oldugu goriilmiisken, 28 giinliik sonuclarda SD’nin %20
oranina kadar artig1 basing dayanimini artirirken, UK’ nin oran1 %10°dan sonra basing
dayaniminda diisiise sebep olmustur. Blaine incelik degerinin UK’ye oranla daha
biiyiik olmasiyla bu sonug¢ agiklanmistir. Yine 90 giiniin sonunda da SD oraniyla
basing dayanimi dogru orantiliyken, UK %15°ten sonra basing dayaniminda diisiise

sebep oldugunu belirlemistir.

Erten (2009), kimyasal, fiber, mineral katkili beton ve donati arasindaki
aderansi, 15*15*60 cm ebath prizmatik numunelerin i¢ine gomiilii 14mm ¢aplh diiz ve
nervirlii donatilarla 18mm c¢apli nerviirlii donatilarin 28 giinliik kiir siireli beton
numunelerde pull-out deneyi yapilmasi ile incelemis, buldugu sonuglar1 bulanik

mantik (fuzzy logic) ve veri madenciligi (data mining) yontemleri ile modelleme
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izerinde ¢calismistir. Yapilan deneyler sonunda; betona ilave edilen F tipi ugucu kiiliin,
C tipine kiyasla islenebilirlikte daha etkili oldugu, mineral katkilarin beton kiip basing
dayanimmi artirdigt ve F tipi ucucu kiiliin basing dayaniminda daha etkili oldugu

sonucuna ulasilmustir.

Haberal (2010), calismasinda korozyon ve klor iyonu gegirgenligine kars1 etkili
beton iiretimi amaciyla CEM I 42.5 R ¢imento ve ¢imento yerine %15, %30, %45
oranlarinda ucucu kiil kullanilarak %0.8kg katkili olmak {iizere beton karisimlar
hazirlanip, 28 ve 56 giinliik siirelerde dis ortam kosullarinda ve suda numuneler
bekletilerek farkli kiirler iizerinde deneyler gerceklestirmistir. Bu numunelerin fiziksel
ve mekanik 6zellikleri incelendiginde, %15 oraninda ucucu kiiliin ¢imento yerine
ikame edildigi seride dayanim ve dayanikliligin en ideal degerde oldugu, ugucu kiiliin
kullanim miktariyla dogru orantili sekilde dayamklilik artip basin¢g dayaniminin
distiigii, uygun kiirlenmeyen yap1 elemanlarinda ya da yapilarda dayanikliligin
azaldigi, yeterli derecede dayaniklt olmayan beton smiflarinda dayanmiklilig:
artrrabilmek i¢in yiiksek miktarda ucgucu kiil ikamesi gerektigi, ugucu kiil kullanimiyla

beraber klor iyon ge¢irimliliginin azaldigi1 gibi sonuglar elde edilmistir.

Yamag (2010), kloriir etkisi altindaki silis dumam katkili beton numuneler
icinde bulunan c¢elik donatilarda korozyonu GECOR 8§ cihazi1 yardimiyla 6zdireng,
korozyon hiz1 ve yar1 hiicre potansiyeli Ol¢limleriyle incelemistir. Calismada, farkl
silis dumani/toplam baglayici, su/toplam baglayici oranlariyla toplam baglayici
miktarlar1 kullanilip {iretilmis silindir numuneler, iglerine donati yerlestirilerek 90
giinliik kiir stiresindeyken yedi giin NaCl ¢ozeltisi iginde ve yedi giin havada olmak
iizere sirali sekilde ¢cevrime maruz birakilarak GECOR cihaziyla 6lgiimler yapilmaistir.
Ayrica, korozyon baglangicinda oldugu belirlenen numunelerde kloriir igerikleri
Ol¢iilmiistiir. Sonugta, su kiiriiniin korozyon hizin1 diisiirmede etkili oldugu, su kiirii
uygulanan beton numunelerde 6zdiren¢ degerinin havada tutulanlarla benzer sekilde
etkilenmis oldugu, havada tutulmus betonlarda 6zdireng incelendiginde silis dumani
katilmayan numunelerin ilk bastan itibaren sinir degerin altina diistiigii gortilmiistiir.
Kloriir konsantrasyon analiz sonug¢larma dayanarak kloriirden en ¢ok zarar gdren
grubun silis dumani igermedigi analasildigindan silis dumaninin kloriire karsi

dayanimi artirdigi  seklinde yorumlanmistir. Elde edilen bulgular ile silis
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dumani/baglayici artis1 korozyona karsi dayanikliligi artirirken, su/baglayici oraninin

azaldigini tespit etmistir.

Bilim (2011), ¢cimento harclarinda zeolit ikamesiyle elde edilen betonlarin
ozelliklerini incelenmek amaciyla deneyler yapmistir. Kontrol harciyla kiyaslamak
iizere kum-su miktar1 kendi i¢inde ve SD %10 oraninda sabit tutulmus, agirlik¢ca %0,
%5, %10, %15, %20, %30 oranlarinda zeolit(klinoptilolit) ikamesiyle tiglii harg
karigimlar1 hazirlanarak, egilme dayanimlari, asinma direncleri, karbonatlagmalari, su
ithtiyaglari vb. 6zellikleri incelenmis, eldeki veriler sonucu ¢imento yerine zeolit ve SD

ikameli numuneler kontrol harcina gore daha iyi sonuclar verdigini belirlemistir.

Durgun (2011), yiiksek firin clirufu, barit, kolemanit, bazaltik pomza katkil
boyalarla donatilar1 kaplayarak korozyon performansini incelemistir. Adi gegen
malzemelerle tek, ikili, iclii ve dortlii kombinasyonlar olusturulmus ve yliksek devirli
(1000-1200 devir/dakika) betoniyerde karistirilarak homojen dagilimli boyalar iiretilip
6cm boyutlu S420 tip donatilar temizlenmis agirlik degisimi sonuna kadar kurutulmus
ve ilk agrliklar1 bulunduktan sonra kaplanmistir. Kaplanan donatilar
100*100*100mm boyutlu kaliplara dokiilmiis betonun (C20-C30) dort kosesine
gomiilerek 28 giin kiir havuzunda bekletildikten sonra %3.5 NaCl ¢ozeltisi dolu
havuza yerlestirilerek 180 ve 360 giinliik siirelerde bekletilmistir. Siire sonunda
betondan ¢ikarilan donatilarin kiitle kayiplar1 olgiildiikten sonra hizlandirilmis
korozyon deneyi ve galvanik pil yontemiyle donatilarin korozyon performansi
incelenmistir. Sonug¢ olarak her iki beton smifinda da kolemanit katki kullanilan
donatilar daha az kiitle kayb1 yasarken, referans donati en fazla kiitle kaybina ugrayan
olmustur. Kapli donatilarda en diisiik sonu¢lu olanin pomza kaplamali numuneler
oldugu goézlenmistir. 180 ve 360 giinliik sonuglarda ¢imento dozaji arttikga kiitlesel
kaybin diisiip, yani korozyonun azaldig1 gozlenirken, hizlandirilmis korozyon deneyi
sonuclarina bakildiginda barit ve kolemanitli numuneler korozyon dayanimli; yiiksek
firm ciiruflu numuneler orta seviyelerde dayanimli ve pomzali numuneler ise korozyon
dayanimimda en diisilk sirada oldugu bulunmustur. Sonug¢ olarak; kolemanitin

korozyona kars1 etkili bir kaplama malzemesi oldugu gozlenmistir.

Inci (2011), yaptig1 ¢aligmada oyuklanma korozyonuna maruz kolon donatilara

sahip betonarme bir binanin dogrusal olmayan analizi iizerinde ¢aligmistir. Donatilarin
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korozyonu, farkli miktarlarda kesit kaybi ile farkli oyuk dagilimi halinde
belirlenmistir. Yapilan deneyler sonucu; korozyonun plastik sekildegistirmelerin
Oonemli boliimiiniin oyuklar etrafinda toplanmasina bu yiizden tasiyici elemanda yatay
yerdegistirme kapasitesinin bliylik dl¢lide azalmasina sebep olurken, plastik sekil
degistirmeler daha yayili oldugundan yerdegistirme kapasitesini olumlu etkiledigi
gorilmiistiir. Dogrusal olmayan zaman tanim alaninda analiz sonuglarina gore ayni
deprem swrasinda alt kat kolonlarin donatilari, korozyonlu yapilarda korozyonsuz
olanlara gore daha biiyiik sekildegistirmelere neden oldugu tespit edilirken, tahmin
edildigi iizere donatidaki korozyon; eleman ve yapida yatay yiik kapasitesini diisiirerek

hasar seviyesini artirmis oldugunu vurgulamislardir.

Dinger (2013), yiiksek firin ciirufu, ucucu kiil ve silis dumanm kullanilan
betonlarda durabiliteyi incelemistir. Bu malzemeleri ¢imento yerine agirlikca %5 ve
%10 oranlarinda tekli olarak %10 oraninda ise iki ve {i¢lii karisim olarak kullanmistir.
Yine agrega yerine %5 ve %10 oraninda yiiksek firmn ciirufu, %10 ve %20 oraninda
da pomza kullanilmistir. Numunelerin 7, 28, 180 glinliik basing dayanimi; 28 giinliik
numunelerin permeabilite ve asmnma degerleriyle birlikte 60 giinliik siilfat
dayanimlarinin yani sira SEM (elektron mikroskop) taramalar1 incelenmistir. Deneyler
sonucunda yiiksek firm ciirufunun dayaniklilik ve dayanim iizerinde olumlu etkisi
bulunurken, mineral katkilarin ikili ve tglii hallerde kullaniminin tek baslarina

kullanim1 sirasindaki eksikleri telafi ettigini belirlemislerdir.

Giirbiiz (2013), %10, %20 silis dumani ve %0.4, %0.8 ¢elik tel katkili betonlar
iizerinde, 0 g/L, 15 g/L, 30 g/L sodyum kloriirlii (NaCl) ortamlarda ¢alisilarak iiretilen
numuneler {izerinde islenebilme (VeBe) ve birim agirlik deneyleri yapmstir. Celik tel
ve SD katkili betonlarda 28 ve 91. giinlerde yapilan yarmada ¢ekme dayanimi, basing
dayanimi ve egilme dayanimi deneylerine gore; katkida celik tel orani artisiyla
islenebilmenin ters orantili oldugu, numunelerin tuzlu sulu kiirlerde 28 giinliik basing
dayanimimin 91 giine kiyasla daha yiiksek ve SD’nin tuzlu ortamda bekleyen beton
dayanimma pek etkisi olmadigi, tuzlu su ihtivali 28 giinliik numunelerde ¢ekme
dayanimmimn 91 giinliikklere gore daha yiiksek oldugu ayrica tuzlu suya maruz
betonlarda ¢cekme dayaniminin azaldigi, ¢elik tel oraninimn artigiyla egilme dayaniminin

da artig gosterdigi ve tuzlu su ortaminda 91 giinliik dayanimlar1 Slglildiiglinde
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korozyon sebepli azalma oldugu bulunmustur. Deney boyu kirilma diizlem hattinda

catlak olusup yayilmasini ¢elik telin engelledigi goriilmiistiir.

Durgun (2015), %20 zeolit ve diatomit ikameli betonlarla, katkisiz (referans)
beton biinyesindeki nerviirlii donatilar1 1 M HCI asit ve 0.5 M H>SOs igerisinde
korozyona ugratarak 240 giin siiresince 10 giinliik periyotlarda EIS (Elektrokimyasal
Empedans Spektroskopisi) yontemiyle dl¢iimler yapnustir. Olgiimler sonucunda %20
zeolit katkili betonun %20 diatomit ikameli beton ve referans betona gore beton ve
donat1 direnci agisindan daha dayanimli oldugu goriilmiistiir. Buradan digerlerine
oranla daha az korozyona ugradig1 ve katkilarin betondaki gozenekli yapiy1 zamanla
azalttigimdan donatidaki korozyonun referans numuneden daha az olduguna
ulasilmaktadir. Ayrica beton numune ve igerdikleri donatinin HCI ortaminda H>SO4

ortamina kiyasla daha fazla degisim gosterdigini tespit etmistir.

Baris (2016), yaptig1 calismada Datga bolgesinden eldesi saglanan dogal
puzolanla (volkanik tiif) kire¢ karigimindan elde edilen baglayicinin; mukavemet
gelisiminde diisiik sicaklikla buhar basingli otoklav kiirii kosullar1 etkisi, boliicii duvar
malzemesi olarak kullanilabilirliginin anlagilmas1 ag¢isindan incelemistir. Kiir
stiresinin su buhar1 basinct ve farkl sicaklik etkisini kiyaslarken numuneler, ortam
kosullarinda, etiivde su i¢inde ve otoklavda kiirlenmistir. Karigimda optimum {iretim
kosulunun otoklavda 70°C sicaklikta 6 saat kiir oldugunu tespit ettiklerinden, bu
kosulda iiretilecek boliici duvar blogunun yapilarda tuglaya alternatif olarak
kullanilabilecegi soylenmistir. Etiiv ve otoklav kiir kosullarinda 70°C’den yiiksek
sicakliklarda harcin fiziksel-mekanik 6zelliklerinin bozuldugu ve otoklav kiiriiniin
etliv kiirtine gore 18 kat fazla elektrik enerji tasarrufu sagladigi gosterilmistir. Yine
Datga topragi ve sonmiis hidrate kirecten iiretilen bu puzolanik karigimla tarihi
yapilarda kullanilan siva ve derz harglar1 i¢in gerekli 6zellikler saglandigi tespit

edilerek, tarihi yapilarda kullanim alternatifli oldugu bulunmustur.

Balanej1 (2017), dagilma, genlesme, ¢atlama gibi sorunlara sebep olan siilfat
saldirisinin mineral katkili betonlar {izerindeki etkisini arastirmistir. Cimento yerine
%10, %20, %30 oranlarinda yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve zeolit; %5, %10 ve %15
oranlarinda da silis dumani ¢imentoyla yerdegistirilerek iretilen beton numuneler

tizerinde 28, 90 ve 180 giinliik kiir sonunda egilme, basing dayanimi ve birim agirlik
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deneyleri gerceklestirmistir. Hazirlanan 6rneklerde 28 giin kiir sonunda 100g/1 siilfath
(Na2S04) suda 90-180 giin araliginda siilfata maruz birakilip ASTM C 1012’ye uyarak
stilfat testleri yapmistir. Sonug olarak, %5 SD katkil1 betonlar siilfata karsi en etkili
grup bulunmustur. Zeolit katkililarda durum; basing dayanimiyla birlikte stilfat iceren
ortamda dahil en iyi %10 zeolit ikameli grup olmus ve deger %30’a ¢iktiginda
dayanimda azalma goriilmiistiir. Zeolit katki egilmede, diigiik oranlarda olumluyken,
ikame degeri arttikga siilfat etkisinde kontrol grubuna gore daha diisiik dayanimlhi

bulunmustur.

Orhan (2018), yaptig1 deneysel calismasinda, celik liflerin beton ve donati
arasindaki aderansa etkisini incelemek amaciyla; iki ucu kancali ve 60mm uzunluklu
celik lifleri hacimsel olarak %0.00(lif katilmayan), %0.25, %0.50 ve %1.00
oranlarinda kullanip beton iiretiminde kullanilan diger maddeleri sabit tuttugu iki
farkli su/¢imento oranma sahip karisimlar hazirlamistir. Elde ettigi karigimlara 10mm
capl nerviirlii demir donat1 gubuklarmi diisey olarak Scm, 10cm ve 15cm boylarinda
sabitleyerek gommiis, 28 glinliik kiir sartlarinda bekleyen numuneler iizerinde c¢ekip-
c¢ikarma (pull-out) deneyleriyle aderans etkisini incelerken, donati ¢ubuklar1
gdomiilmeyen numuneler iizerinde basing deneyleri uygulamistir. Deneyler sonucunda,
genel olarak beton karisimlarda aderans boyunun uzamasi aderansi olumlu yonde
etkilemis, %0.25’ten %1.00 hacimsel orana artan ¢elik liflerin basing dayanimini
artrmis  oldugunu ortaya koymustur. Fakat bu dayanimin celik lif olmayan
numunelerde daha yiiksek oldugu goriiliirken, liflerin ¢atlak 6nlemede daha etkin

oldugunu da vurgulamaktadir.

Agaca (2019), ¢alismasinda korozyon karsit1 dnlemlerden gegirimsiz kimyasal
katkilar1 iki adet yapisal gecirimsiz, iki adette yiizeysel gecirimsiz katki kullanarak
iretilen 9 seri numunede basing dayanimi, elektriksel iletkenlik, hizlandirilmis
korozyon deneyleri, hizli klor gecirimligi ve mineralojik-morfolojik analizlerle
incelemistir. Sonuc olarak, su itici O6zellikli katkilarin beton dayanimmi biraz
diisiirdiigii, buna kiyasla kristalize iiriin olusturan katkilarin daha etkili oldugu da
goriiliirken, korozyon riski ¢imento esash yiizeysel katkilarda orta, yapisal katkilarda
%2, bitlim esasl1 katkilarda ihmal edilebilir seviyede oldugu bulunmus ve tiim serilerin

bosluk oranmi azaltmada etkili oldugu da goriilmiistiir. Sonug olarak, yiizeysel ve

25



bitiim esash katkilarm gecirimsiz beton uygulamalar1 i¢cin daha avantajli oldugunu

vurgulamigtir.

Duysak (2019), 4mm ve 6mm kalinlikli ¢elik levha numunelerde korozyon
olusumunu, eksenel c¢ekme yiikii etkisi altindaki davranislarindan yola ¢ikarak
incelemistir. Deney numuneleri izerinde akma dayanimlar1 ve akma birim uzamalari,
maksimum c¢ekme dayanimlar1 ve maksimum gerilmeleri, cekme dayanimlariyla
maksimum eksenel ¢ekme kuvvetleri ve kopma uzamalarini irdelemis sonugta
korozyon acisindan bu parametrelerde hep olumsuz etki goriilmiistiir. Sonu¢ olarak
bulonlu birlesimlerin referans numunelere gore korozyona en dayanikl tiir oldugu

tespit edilmistir.

Uzbas (2019), ¢imento yerine degisik oranlarda silis dumani ve ugucu kiil
kullanarak betonun mekanik 6zelliklerine ve hidratasyon iirtinlerine (C, H, CH, S)
etkilerini incelemistir. Portland ¢imentosu yerine %5, %10, %15, %20 oranlarinda silis
dumani, ugucu kiil, silis dumani+ugucu kiil ve maksimum dane ¢ap1 16mm olan agrega
kullanirken; bu numunelerin mikro yapilarmni X- 1gmi1 kirmimi (XRD) ile incelemis,
ucucu kiil, silis dumami ve ikili kombinasyonunun kullanildigi durumlarda
numunelerdeki C-S-H oraninin arttigini, betona ugucu kiil eklendiginde ise 7 gilinliikk
dayanimin diisiikken 28 ve 90 giinlik kiirlerde basing dayanimmin arttigi
belirlemislerdir. Silis dumani ve silis dumani+ ucucu kiil kullanilan tiim yaslarda
basing dayaniminin artti§i gozlemlenmistir. Sonugta, erken yas sartt olmayan
durumlarda ¢imento yerine %10 oranl ugucu kiiliin ve erken dayanimda dahil tiim
yaslardaysa silis dumani ve bunlarm ikili karistminin kullanilmas1 katkisiz betona gore

daha avantajli oldugunu ortaya koymuslardir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1 Materyal
4.1.1 Portland Cimentosu

Dogada bulunan kil ve kalker taginin uygun oranlarda karistirilip, doner
firmlarda yiliksek sicakliklarda sitildiktan sonra ogiitiilmesiyle elde edilen hidrolik
baglayict tiirtidir. Birka¢ ¢esidi olmasma ragmen en yaygm olarak bilinen ve
kullanilan1 gri renkli olandir. Portland ¢imentosu her ¢esit har¢ ve beton imalinde

kullanilabilmektedir.

Deneysel calismada CEM 1 42.5 R tipli portland ¢imentosu kullanilmistir.
Cimento, Unye Cimento Fabrikasi’ndan temin edilmistir. TS EN 197-1 standartma
uygun olarak tretilmis olan Portland ¢imentosunun (PC) fiziksel ve kimyasal

ozellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Portland Cimentosu Ozellikleri (PC)

Kimyasal A@rhkea (%)  Fiziksel ve mekanik ozellikler
kompozisyon
SiO, 19.68 Ozgiil agirlik, (g/cm®)  3.11
Priz baslangig siiresi,
ALOs 5.37 (dk.) 162
Fe,0s 3.36 Priz sonu siiresi (dk.) 268
CaO 62.57 Hacim genlesmesi, mm 1.00
Ozgiil yiizey (Blaine)
MgO 0.96 (cm?/g) 3313
SO; 2.70 Basing dayanimlari 2.glin 7.glin 28 giin
Kizdirma kaybi 4.14 (MPa) 32.10 41.30 48.70
4.1.2 Dogal Zeolitler

Calismada dogal zeolit tiirlerinden analsim ve klinoptilolit kullanilmistir.
Analsim; Ordu-Persembe, klinoptilolit; Manisa-Gordes bdlgesinden temin edilmistir.

Sekil 4.1°de kullanilan analsim ve klinoptilolit numunesi 6rnegi verilmistir.
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Sekil 4.1 Analsim ve Klinoptilolit Numunesi Ornegi

4.1.3 Agregalar

Beton dayaniminda dogrudan etkili olan, beton hacminin yarisindan biiyiik
paymi kapsayan malzemelerin genel adidir. Tanecik boyutlarina gore
siniflandirilmaktadir. Ince taneli olanlar kum, kirma kum; daha kaba tanecikleri

olanlar cakil ve ya kirmatas olarak adlandirilmistir. Agregalarda,
* Homojen, dayanikli ve sert olmalar1

* Zayif taneler igermemeleri

* Basing ve asinmaya mukavemetli olmalar1

* Yassi ve uzun tanecikler icermemeleri (Genel olarak yuvarlak tanecikli olmalar

aranmaktadir).
» Cimentoyla zararh reaksiyona girmemeleri gibi 6zellikler aranir.

Kullanilacak agregalarda kalite siirekliligi devami amaciyla; 6zgiil agirlik, su
emme, elek analizi, yassilik gibi deneyler belli araliklarda yapilmalidir. Betonda
kullanilacak agregalar TS 706 EN 12620 standardina uygun olmalidir. Calismada
kullanilacak agregalar elek analizinden 6nce etiivde kurutuldular (Sekil 4.2). Etiivden
alindiktan bir siire sonra soguyan agregalar, deneyde kullanilmas1 gereken boyutlara
gore Dbiylikten kiiclige swrasiyla uygun sekilde dizilerek smiflandirildilar.
Smiflandirmanin yapildig: elek takimi ve smiflandirilmig agrega numunelerinden bir

goriinlim Sekil 4.3’te verilmistir.
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Sekil 4.2 Agregalarin Kurutulmasinda Kullanilan Etiiv

Sekil 4.3 Elek Analizinde Kullanilan Elek Takimi ve Smiflandirilmis Agregalar

Ordu Altas Hazir Beton tesislerinden temin edilen agregalar 0-4mm (ince) ve
4-16mm (iri) olarak ebatlandirilmustir. ince agrega yiizdesi %45, iri agrega yiizdesi ise

%55 olarak kullanilmistir.

4.1.4 Karisim Suyu

Karma suyu, betonda islenebilirligi ve ¢imento hidratasyonunu saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Karma suyu, taze beton ve sertlesmis betonun o6zelliklerini
etkileyecek konumda oldugundan hassas bir malzemedir. Kullanilacak su miimkiin
olabildigi kadar temiz ve iginde zararli etki gosterecek boyutta siilfat, asit, organik

madde, klortir, silt, kil gibi malzemeler bulundurmamalidir.

29



Karma suyu gerektiginden fazla kullanildigi durumda beton biinyesinde

olusacak bosluklar artacak dolayisiyla da dayanim ve beton durabilitesi azalacaktir.

Genel olarak karma suyu; ¢imento ve agregayla birlikte betonun karilmasinda
karigim suyu, yerine yerlestirilen taze betonun yilizeyine uygulanarak bakim suyu,
kullanilacak agreganin temiz olmasmi saglamak amaciyla yikama suyu olarak

kullanilmaktadir. Calismada Ordu ili, sehir sebeke suyu kullanilmistir.

4.1.5 Siiper Akiskanlastirici

Betonun 6zelliklerini gelistirmek ve islenebilirligi artrmak amaciyla tiretim
sirasinda ya da Oncesinde transmiksere ilave edilerek kimyasal ve mineral katki
malzemeleri kullanilmaktadir. Siiper akiskanlastiricilar sayesinde su/¢imento orant
azaldigindan beton kivami i¢in kullanilmasi1 gerekli su miktar1 da azalmaktadir. Su
azaltici etkisi sayesinde betonun su gecirimsizligini artirirken, biiziilme ve siinmeyi de

azaltmaktadir.

Deneylerde beton numunelerin tiretiminde, LYKSOR firmasindan temin edilen
TS EN 934-2+A1 beton kimyasal katkilar1 standardina uygun, polikarboksilat esasli,
kod adi LEXP 1172 olan yiiksek oranda su azaltic1 tiirde beton kimyasal katkis1
kullanilmistir. Kullanilan siiperakiskanlastiriciya ait bir goriinim Sekil 4.4’te

verilmistir.

Sekil 4.4 Kullanilan Siiper Akigkanlastirict
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4.1.6 Donati

Betonda; basing dayanimi yiiksek olmasina ragmen c¢ekme kuvvetlerini
kargilamada yetersiz kaldigindan dolay1 ¢atlamalar ve yer yer kirilmalar olugmaktadir.
Betonun bu eksigini kapatmak amaciyla ¢ekme bolgelerine boyuna donati ve etriye
olarak adlandirilan ¢elik gubuklar yerlestirilmektedir. Betonarmede kullanilan ve yap1
celigi olarakta anilan donatilardan beklenen performans Ozellikleri TS 708

standardiyla belirlenmistir.

Calismada kullanilan donatiya ait 6zellikler Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelge
4.2°ye gore S420 donatisy, disli olarak anlatilan nerviirlii yapiya sahiptir. Bu 6zellik
sayesinde beton ve donat1 arasinda kenetlenmeyi (aderansi) saglayarak, betonarmenin
gorevini yerine getirmesini saglamaktadir. Aderans deneylerinde @20 nerviirlii S420

yap1 ¢eligi kullanilmastir.

Cizelge 4.2 Calismada Kullanilan Donatiya Ait Ozellikler

Tip Nerviirlii
Smf S420
Akma dayanimi (en az) Re (N/mm?) 420
Cekme dayanimi (en az) Ru(N/mm?) 500

4.2 Yontem

Tez c¢alismasinda; Ordu/Persembe’den elde edilen analsim ve
Manisa/Gordes’ten temini saglanan klinoptilolit dogal zeolitleri ile, %0, %10, %20 ve
%30 oranlarinda agirlikca ¢imentoyla yer degistirilerek analsim ve klinoptilolit igeren

katkili ¢gimentolarla beton numuneler ve betonarme numuneler tiretilmistir.

Beton numuneler {izerinde; fiziksel ozellikler (DKY, Kuru birim hacim
agirliklar ve su emme) (7 seri), kilcal su emme (7 seri), ultrasonik ses gecis hizi (UPV)
ve basing dayanimlar (7 seri) olglimleri gerceklestirilirken, betonarme numunelerde;
hizlandirilmis korozyon yontemi ile korozyon olusturularak, korozyon akimi 6l¢timii
(mA), yar1 hiicreli potansiyel 6l¢lim yontemi ile korozyon (mV) degerleri 6l¢iimii,
farklh (120 giine kadar) kiir siirelerine karsilik gelen korozyonlu (7+7+7=21 seri) ve
korozyonsuz (7+7+7=21 seri) deney numuneleri iizerinde de aderans deneyleri olmak

lizere toplam 63 deney serisi ile deneyler gerceklestirilmistir.
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Elde edilen sonuglar 6nce kendi aralarinda daha sonra da birbirleri arasinda
karsilastirilmistir. Deneyler Ordu Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksekokulu,

Yap1 ve Malzeme Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

4.2.1 Kullanilan Malzemelerin Karakterizasyonu

Deneylerde kullanilan klinoptilolit numunesi Gordes Zeolit Madencilik San.
ve Tic. A.S. firmasindan istenilen incelikte 6giitiilmiis olarak temin edilirken, analsim
numunesi ASTM C 430 standard geregince 45-pum incelik parametreli elekten yaklasik
%380’1 gececek halde bilyali degirmende ogiitiilerek kullanilmistir.

Analsim ve klinoptilolit numunelerinin kimyasal kompozisyonlar1 X-Rays

Fluorescence Spectrometer (XRF) analiz yontemi ile tayin edilmistir.

4.2.2 Puzolanik Aktivite Deneyleri

Puzolanik aktivite deneyleri TS 25° e uygun gerceklestirilmistir. Standarda
gore, gerceklestirilen deneylerle; belli incelikte 6g&iitliilmiis puzolan, su ve kalsiyum
hidroksitle karistirildiginda elde edilen harcin basing dayanimi degeri ile tespiti
saglanan hidrolik 6zellik puzolanik aktiviteyi belirlenmektedir. Puzolanik aktivitenin
bulunmasi amaciyla Kilingkale kimyasal deneyler yaparken su ve puzolanli ¢imentoyu
karistirp bir haftalik stiregte 40°C sicakliktaki etiivde kurutmus haftanin sonunda

¢ozeltinin CaO ve OH™ degerlerini 6l¢miistiir (Kilingkale, 1996).

Cizelge 4.3’te verilmis olan malzeme miktarlar1 kullanilarak numuneler
iiretilmistir. Numunelerde buharlasma kaybi olmamasi amaciyla kaliplarin iizerine
cam plakalar yerlestirilerek 24saat stiresince (23+ 2)°C oda sicakliginda bekletilmistir.
Stire sonunda (55+2)°C sicaklik ayarli etiivde 6 giin daha bekletilmis ve oda
sicakligmna gelene kadar etiivden ¢ikardiktan sonra sogumasi beklenilmistir. Istenilen
sicakliga ulasan numuneler tlizerinde TS EN 196-1 standardi baz alinarak basing

dayanimi tayin testi yapilmistir.
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Cizelge 4.3 Puzolanik Aktivite Degerlerinde Kullanilan Malzeme Miktarlari

Miktar
TS 25
Klinoptilolit Analsim
Sonmiis 150 g 150 g 150 g
Kireg
(CaOH2)

Puzolan = 2x150x(puzolan 6z.ag. 2x150x(2.11/2.15)=294.42  2x150x(2.28/2.15)=318.14¢g
/ (CaOH2) 6z. ag. (g) g

Standart 1350 g 1350 g 1350 g
Kum
Su 0.5x(150+puzolan) (g)  0.5x(150+294.42)=222.21  0.5x(150+318.14)=234.07g
g
4.2.3 Agrega Deneyleri

Beton iiretiminde malzemelerin kullanim amacina uyup uymadigi deneylerle
belirlenmektedir. Bu tez calismasinda agregalar iizerinde su emme orani ve agrega

birim hacim agirliklarini belirleyen deneyler gerceklestirilmistir.

4.2.3.1 Agrega Ozgiil Agirhklar1 ve Su Emme Oram

Beton dayaniminda kritik derecede 6nemli olan su/¢imento orani, agreganin su
emme oranini da énemli bir hale getirmistir. Bu sebeple karigim hesabi yapilirken
agreganin sahip oldugu ylizey nem miktarinin karigim suyundan c¢ikarilarak islem
yapilmasina 6zen gosterilmistir. Deneysel ¢alisma sirasinda TS EN 1097-6 standard1

geregince 6zgiil agirlik ve su emme oranlar1 tespit edilmistir.

4.2.4 Beton Numuneler Uzerinde Gerceklestirilen Deney Yéntemleri

Gordes ve Persembe’den eldesi saglanan dogal zeolitler beton iiretiminde mineral
katk1 malzemesi olarak kullanilmistir. %0, %10 (disiik), %20 (orta), %30 (yliksek)
yer degistirme oranlarinda olmak iizere analsim ve klinoptilolit iceren katkili
¢imentolardan iiretilmis olan beton numuneler iizerinde su emme, kilcal su emme,
fiziksel 6zellikler, basing dayanim testleri ve upv gerceklestirilmistir. Ayrica liretilmis
olan betonarme numuneler iizerinde ise hizlandirilmis korozyon, korozyon hizi 6l¢me,
yar1 hiicreli potansiyel 6l¢lim, korozyonlu ve korozyonsuz olacak sekilde aderans

Ol¢timleri yapilmigtir.
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4.2.4.1 Betonlarin Bilesimi ve Karisim Oranlarn
Numunelerin iiretimi mutlak hacim yontemi ile TS 802 standart1 ¢ergevesinde

gerceklestirilmistir. Buna gore mutlak hacim bulunurken:

W.: Agrega agirhigi,

We: Cimento kiitlesi,

Vw: Su hacmi,

Vi: Hapsedilmis hava miktari,
va: Agrega 6zgil agirhigi,

ve: Cimento 6zgiil agirligini géstermek tizere;

v, = =1000-[WC +V, +th (4.1)
Vs Ve

Bagmtisiyla kurulmustur. Agregalar, farkli graniilometriye sahip olduklarindan her
birinin kiitlesi de farkli olacaktir ve agregalarin kiitlece orani (B3;) ile doygun kuru

yiizeyli 6zgiil agirligi (vai) (4.1) bagntisi yerine,

Zn:[ﬁi , leooo-[wc +tV, +th (4.2)

P ai ¢

bagintisiyla daha hassas bir sekilde hesaplanabilmektedir.

Bu bagintidan yola ¢ikarak, hesaplanan toplam agrega kiitlesi her bir agrega sinifinin
kiitlece oraniyla garpilarak (W,=B..W,) her sinif agrega kiitlelerine ulagilmaktadir.
Ulasilan kiitle degerleri doygun kuru yiizeyli agrega kiitlesini belirtmektedir. Yiizey
nemi durumundaki agrega kiitlesini bulmak i¢in ise,

DS=(SE-DN)y, (4.3)

bagmtisi kullanilir. Bu ifadede bulunan;

DS: Agregani doyma suyu miktar1

SE: Kiitlece su emme orani

DN: Dogal nem oranidir.

(4.3)teki bagmtiyla hesaplanan doyma suyu miktarmi(kg/m®), (4.2)’deki W,
degerinden c¢ikarip her bir agrega tane sinifi i¢in hesaplanmasi gereken doyma suyu

miktar1 sebebiyle, toplam doyma suyu miktari,
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(4.4)

DS=Y [(SE).-DN), W,
bagintisiyla hesaplanmalidir (Akgiin, 2003).

Bu hesaplamalardan yararlanarak hazirlanan beton karisim oranlar1 Cizelge 4.4° te

verilmistir.

Cizelge 4.4 Beton Karisim Oranlari

Beton PC C10 C20 C30 Al10 A20 A30
Karisimlari
(kg/m?’)

Portland 350 315 280 245 315 280 245
Cimentosu
Zeolit - 35 70 105 35 70 105
Su 175
Doyma Suyu 17

Toplam Agrega 1750.37 1736.12 1721.87 1707.60 1739.21 1728.05 1716.88

Akiskanlastirici 2.8 3.15 3.50 3.85 3.15 3.50 3.50

4.2.4.2 Betonlarm Uretimi ve Saklama Kosullar

Betonlar iiretilirken (Sekil 4.5)’ de verilen 56 litre karistirma kapasitesine sahip

diisey eksenli (Pan tipi) betoniyerden yararlanilmistir.

Betoniyer, kullanimdan once 1slatilip kalan su fazlasi alinarak veya 1slak bezle
silinerek nemlendirilmistir. Uretim oncesi tartilarak hazirlanan her sinif agrega ve
dogal zeolit betoniyere yerlestirilerek 3 dakika karigtirilip siire sonunda eklenen
cimentoyla beraber 3 dakika daha karistirilmistr. Homojen karisim saglamak
amaciyla betoniyer ¢alismaya devam ederken uygun miktarda siiperakiskanlastirici

karma suyuna ilave edilerek eklenmis ve 3 dakika daha karistirmaya devam edilmistir.
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Sekil 4.5 Diisey Eksenli (Pan tipi) Betoniyer

Hazirlanan her bir beton karisimindan basing dayanimi, hizlandirilmis
korozyon, aderans ve su emme deneylerinde kullanilmak {izere hazirlanan numuneler
iretilmistir. Hazirlanan numuneler 15x15x15 cm boyutlarinda standart kiiplerdir
(Sekil 4.6). Korozyon Ol¢limii i¢in iiretilen 15x15x15cm boyutlu kiip numuneler
icerisine ¥20’1ik 45cm boya sahip donatilar kiip numunede tam ortaya gelecek sekilde
boyunun 15cm’lik kisimlari beton icerisine gomiilerek lolipop beton numuneler
iiretilmistir. Dokiim Oncesinde kivami belirlemek amagli her seriye ait karigimlarin
Slump (¢cokme) deneyleri gerceklestirilmistir. Buna gore, karigimlarm slumplari
ortalama 7-8 cm’dir. Kaliplara yerlestirilen taze beton karigimlari sarsma tablasi

yardimiyla sikistirilmistir (Sekil 4.7).

Dokiimiin iizerinden 24 saat gectikten sonra numuneler kaliplardan
cikarilmistir. Numuneler ilgili deneylerine ait olarak kiir havuzuna ve NaCl ¢ozeltili

havuzlara yerlestirilerek deney giiniine kadar bekletilmistir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.6 Kaliplara Yerlestirilmis ve Epoksi Korumas: Yapilmis Numunelerden
Goriiniim

Sekil 4.8 Numunelerin Kiir Havuzundaki Saklanma Kosullar1

37



4.2.4.3 Slump (Cokme) Deneyi

Uretilen taze betonun islenilebilirligi slump (¢okme) deneyleri ile
belirlenmektedir (Sekil 4.9). Slump deneyinde kistas TS EN 12350-2 standartlaridir.
Deney aleti; metal bir taban, 6lglim i¢in metre, lastik tokmak, sisleme yapmak icin
cubuk, ¢cokme hunisi ve tesviye yapabilmek amacli malayla birlikte numuneyi huniye

yerlestirme amagli kiirekten olugmaktadir.

Deney yapilirken kullanilacak numune el arabasi igerisinde deneye
baslanmadan 6nce homojen duruma gelmesi igin tekrar karistirilmistir. Diiz yiizeye
yerlestirilen metal tabanin {izerine 10cm {ist taban ¢apina sahip, alt taban ¢ap1 20cm ve
30cm yiiksekligi olan huninin genis tabani alta gelecek bi¢gimde yerlestirilmeden dnce
herhangi bir kayip olmamasi agisindan huni nemli bezle silinmistir. Ayak basma
yerlerine basilarak sabitlestirilen huninin 3’te 1’ini dolduracak miktarda beton
icerisine konularak sisleme ¢cubugu yardimiyla 25 kez sislenmistir. Ardindan huninin
3’te 2’sinin dolmasina gerekli miktarda beton doldurulup tekrar 25 kez sisleme islemi
yapilmistir. Geride kalan 3’te 1’lik kism1 da dolduracak miktardaki beton konularak
son kez 25 defa sisleme yapilmistir. Huni lizerindeki kalan beton mala yardimiyla
almip yiizey tesviyesi yapilmis en son huninin tutma yerlerinden tutup sabit hizda
yukar1 ¢ekilmistir. Huni ters ¢evrilip y1gili kalan betonun yanina konularak iizerine de
sisleme cubugu yerlestirilmistir. Cubugun bir ucunun betonun {izerine gelmesi
saglanip bu cubuk ve yigili kalan beton {ist yiizeyinin arasinda kalan yiikseklik
mesafesi bizi betonun ¢okme degerine ulagtirmistir. Bu deger ne kadar biiyiikse yani

beton ne kadar ¢oktiiyse islenebilirlik o oranda fazla olmaktadir.

Sekil 4.9 Taze Betonun Islenebilirliginin Tespitinde Kullanilan Slump
Deney Seti
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4.2.4.4 Birim Hacim Agirhklart ve Su Emme Deneyleri
Kaliplarindan ¢ikarilan beton numuneleri 28 giin suda kiirlendikten sonra suya
doygun kuru yiizeyli (DKY) ve kuru 6zgiil agirliklar tespit etmek icin Sekil 4.10°da

gosterilen 0zgiil agirlik sehpasi kullanilmistir.

Birim hacim agirlik hesaplamasi yapilirken numuneler deney Oncesi tartilarak
degerleri hesap edilmistir. Su emme orani tespitinde etiivden ¢ikarilan numunelerin
yiizeyleri kurulanarak, etiiv kurusu agirhgi ise 24 saat, 105£5°C’de bekletilerek

belirlenmistir.

Sekil 4.10 Ozgiil Agirlik Sehpas1

4.2.4.5 Kilcal Su Emme Deneyi

Betonun kloriir difuzyonunu etkileyen fiziksel 06zelliklerin basmda,
gecirimlilik 6zelligi geldigi bilinmektedir. Bu calismadaki zeolit katkili betonlarin
gecirimliliginin belirlenmesi amaci ile 28 giinliik beton numuneler {izerinde kilcal su
emme deneyi yapilmistir. Boylelikle, betonun gecirimliligine zeolit oraninin etkisi

incelenmistir.

Bu deneyi gergeklestirmek i¢in kurulan diizenek ASTM C1585 standartlarina
uygundur. Deney geregeklestirilirken belirli kiir siireleri sonunda numuneler havuzdan
alinmis ve etiivle tamamen kurutulmustur. Numuneler sadece alt bolgesinden su alacak
sekilde diger ylizeyleri epoksiyle kaplanarak o bolgelerden su almasi engellenmistir.
Bu haliyle kuru agirliklar1 6l¢iiliip not alinmis ve taban yiizeyleri suyla temas edecek

halde kaplara yerlestirilmistir (Sekil 4.11). Belirli araliklarla (5, 10, 20, 30, 45, 60 ve

39



1440 dakika) sudan c¢ikarilarak hassas teraziyle agirliklar1 6l¢iiliip kaydedilmistir.
Asagidaki bagint1 yardimiyla kilcallik katsayilar1 hesaplanmistir.

AQ/ A = kxVt (4.5)
Denklemde verilen,;

AQ: Numunenin agirlik degisimini (g)
A: Numunenin su ile temas eden yiizey alanini (cm?)
k: Kilcallik katsayis1
t: Deney baslangicindan son okumaya kadar gecen siireyi (dk) gostermektedir.

Elde edilen bulgular ile yatay eksene deney siiresince tartim yapilan zamanlarin
karekoki, diisey eksene de emilen su miktarmin numunenin suya degen kesit alanina
boliimii isaretlenerek grafik cizilip grafikte olusan egrinin egimi kilcallik katsayisi

olarak belirlenmistir.

Sekil 4.11 Kilcal Su Emme Deneyi

4.2.4.6 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Korozyon hasarim1 etkileyen en Onemli parametrelerden biri betonun
elektriksel iletkenligidir. Hizlandirilmis korozyon deneyi ile zamanla beton i¢inden
gecen akim miktar1 Olgiilerek, farkli zeolit tiirii ve yer degistirme oranli beton
karigimlarmin ~ performanslarmin ~ dolayisiyla  gecirimsizlik  6zelliklerinin

karsilastirilmast saglanmaistir.

Hizlandirilmis korozyon deneylerini gerceklestirmek tizere 150x150x150mm
ebatl kiip beton numunelerin iiretim esnasinda iglerine ©@20’lik 450mm uzunluga
sahip donatilarin 150mm’lik boliimleri yerlestirilmis ve 150x450mm boyutlu lolipop

beton olarak adlandirilan numuneler elde edilmistir. Bu numunelerin kiir havuzuna
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yerlestirilmeden dnce alt ve iist ylizeyleriyle birlikte atmosfere agik halde kalan donat1
yiizeyleri de numune dokiimiinden 24 saat sonra epoksiyle kaplanmis ve su havuzuna
yerlestirilerek kiirlenmesi saglanmigtir. Kiirlenen numuneler hazirlanan deney
diizenegine kismi olarak daldmrilip 28, 90 ve 120 giinlerde korozyon miktarlar1
Olctilmiistiir. Deney diizenegine ait bu tez calismasindaki laboratuvarda kurulmus
isleyis semasit ve her bir numuneye ait detay semasi Sekil 4.12 ve 4.13’te

verilmektedir.
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Donatinin korozyon performansini 6lgmek amaciyla yapilmis olan deneyde
deney diizenegi; igerisine %5 NaCl soliisyonu, 6 adet paslanmaz celik plaka ve 3 adet
test numunesi bulunan bir plastik hazne, veri toplama-degerlendirme tinitesi, direng ve
dogru akim kapasiteli gii¢ kaynagmdan olusmaktadir. Igerisinde @20 donat1 bulunan
150x450mm boyutlu lolipop test numunesi, igeriginde %5 NaCl soliisyonu olan bir
plastik hazneye yerlestirilmistir. Sekil 4.14’te deney diizenegi fotograflar1 verilmistir.
Sistem, sabit voltajda gerilim uygulayan dogru akim kaynaginin pozitif kutbu donat1
ve negatif kutbu plakalar olacak sekilde kurulmustur. Boylece donati anot, plakalar

katot ve NaCl ¢ozeltisi elektrolit gorevi gormiistiir. Bu sekilde olgtimler yapilarak

donatilardaki degisen korozyon akimlari 6l¢tilmiistiir.

Sekil 4.14 Deney Diizenegi Fotograflari
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4.2.4.7 Yan Hiicreli Potansiyel Ol¢iim Deneyi

Yar1 hiicreli potansiyel dlglim yontemi bu ¢aligmada {iretilmis olan deney
serilerini tahribatsiz muayene yontemlerinden biri olarak secilmistir. Betondaki
donatinin korozyonu elektrokimyasal bir siire¢ olup bilinen bir elektrot kullanilarak

beton yiizey tlizerinde bir potansiyel alan 6l¢iimii yapilabilmektedir.

Calismadaki beton numunelerin korozyon potansiyel dl¢ctimleri, Proceq marka,
Canin (Corrosion Analyzing Instrument) olarak anilan korozyon analiz cihazi ile
yapilmistir. Cihaz, -999 mV to +340 mV araliginda ol¢timler yapabilen ve 1mV

hassasiyetlidir. Cihazin ¢alisma prensibi semas1 Sekil 4.15°de verilmektedir.

ASTM CB76-91

Bakir-Bakr Sulfat
Yar: Hiacre

(Beton Yizevinde Degigik
Yonlerde Hareket Ettanliz)

Islak Sunger

-y rr -y rys

03 ")O

SO
&}A’f%ﬂj!

Sekil 4.15 Bakir-Bakir Siilfat Yar1 Hiicre Devresi (ASTM C-876-91)

Numunelerdeki gémiilmiis olan donatmin yar1 hiicre korozyon potansiyelini
incelerken hizlandirilmis korozyon deney diizeneginden yararlanilmistir. NaCl
cozeltisindeki kiip lolipop numuneler iizerinde, yiiksek empedansh bir voltmetre ve

donati1 potansiyeli Cu/CuSOys referans elektroduna gore dl¢iim yapilmistir.

Sekil 4.16° daki elektrotun 1slak siingerli ucu beton yiizeyine yerlestirilirken
diger u¢ betondaki donatinin temiz yiizeyine klamp ile tutturulmustur. Bu sekilde
elektro potansiyel diren¢ mV cinsinden saptanmistir. Korozyon kriter degerleri

Cizelge 4.5’te verilmistir.
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Cizelge 4.5 ASTM C 876’ya Gore Potansiyel Kriterleri

Bakar/Balkar Siilfat (CSE) Kalomel Elektrot (SCE)

Korozyon Riski

E> -200mV E>-126mV
-200Mv >E> -350mV -126mV> E> -276mV
E<-350mV E<-276mV
E<-500mV E<-426mV

Korozyon olasilig1 %10
Korozyon belirgin degil
Korozyon olasilig1 %90

Siddetli korozyon hakim

Bu degerlere gore ol¢iim -200mV potansiyel degerinden daha pozitif durumda

bulunursa ¢elik pasif durumdadir. Donatidaki yar1 hiicre potansiyel dl¢gtimii -350mV

degerinden daha negatif halde ise korozyon baslamistir. Eger 6l¢giim sonucu -200mV

ve -350mV araliginda ¢ikarsa korozyonla alakali net bilgi verilememektedir.

Sekil 4.16 Yar1 Hiicreli Potansiyel Ol¢iim Deneyi
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4.2.4.8 Korozyon Ol¢iim Deneyi

Bu yontemle betona gomiilii ¢elik donatilardaki korozyon Olgiimleri deney
sliresince sisteme uygulanan bir fazli tam dalga dogrultulmus sabit degere sahip dogru
gerilimin olusturdugu her bir deney numunesinin direncine bagli degisen akim

degerleri ile yapilmustir.

4.2.4.9 Aderans Deneyi (Pull-Out)

Aderans deneyleri, beton ve donat1 arasindaki aderans kayiplarini
yerdegistirme oranlar1 ve zeolit tipine bagli olarak belirlemek amagli yapilmis
deneylerdir. Deney serileri bir seri korozyonlu diger seri korozyonsuz olmak iizere
diizenlenmistir. Aderans deneyleri korozyonlu ve korozyonsuz numuneler iizerinde
gergeklestirilerek deney sonuglar1 karsilastirilmistir. Daha 6nce de belirtildigi gibi,
deney i¢in, 150x150x150 mm boyutlu tiretilen kiip beton numuneler igerisine ¥20
nerviirli donati 150mm kenetlenme boyu olacak sekilde yerlestirilmistir. 600kN
kapasiteli Universal gekme deney aleti kullanilarak donatiya merkezi yiik uygulanmis
ve betonla donati arasindaki aderans kuvvetleri Olgiilmiistiir. Tiim numunelerde
catlama ve kirilma gibi hasarlar ve go¢gme anlar1 gozlemlenmistir. Maksimum ytikte
kirilmanin olustugu gorilmiistiir. Sekil 4.17’de deneylere iliskin goriiniimler

verilmistir.

Bu deneylere ait bulgular ile donati ve beton arasi aderans dayanimlarinin (t,

MPa) hesabinda asagidaki bagmt1 kullanilarak (Aydin, 2012) belirlenmistir.

Burada, t: Aderans gerilmesi, @: Donati ¢ap1 ve I: Aderans boyu (Betona gémiilmiis

donat1 uzunlugu) gostermek iizere;
T = Aderans Kuvveti/ nx@xl (4.6)

bagmtisiyla hesaplanmustir.
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Sekil 4.17 Aderans (Pull-Out) Deneylerine Ilskin Gorlintimler
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4.2.4.10 Ultrasonik Ses Gec¢is Hizlan (UPV)

Beton numuneler iizerinde istenilen yaslarda, sekilde verilmis olan aletteki alic1
ve dalga gonderici (verici) problar araciligiyla ses iistii dalgalarin beton igerisinden
gecme hiz ve siirelerini belirlemek amacgli yapilmis tahribatsiz muayene deney
yontemidir. ASTM C 597 standardi dogrultusunda gergeklestirilen deneyde gecis

hizlar1 m/sn, gecis siireleri ise mikro saniye olarak ol¢iilmektedir.

Bu yontemle betonun homojenligi, betondaki ¢atlak ve bosluklar gibi 6zellikler
belirlenebilmektedir. Yine dalga Ol¢iim 0zelligi sayesinde numunelerin dinamik
elastisite modiilleri ve poisson oranlar1 hesaplanabilmektedir. Numune G&lgiimleri
almirken sensorlerin direk yontem ad1 verilen karsilikli olarak ayni hizada bulunmalar1
gerekmektedir. Olgiim yapilacak yiizey temiz olmasma dikkat edilmelidir.
Numunelere sensorlerin tam temas etmesi ve dalga gecisinin siirekliligini saglamak

icin jel kullanilmaktadir (Sekil 4.18).

Bu yontem, basit olmasi ve ekipmanin kolay tasmabilirli§i agisindan hem

sahada hem de laboratuvarda tercih edilen bir yontemdir. Ancak, elde edilen bulgularin

tahribath yontemlerle de karsilastirilmasi geregi daha dogru olacag diistiniilmektedir.

Sekil 4.18 Olgiimlere Hazir Hale Getirilmis Numune ve UPV Olgiimii Deney Anindan
GOrlinim
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4.2.4.11 Basin¢ Dayamimlan

Basing dayanimi deneyi i¢in her bir karisgimdan 15x15x15 c¢m boyutlarinda
hazirlanmis kiip numuneler su kiirlinden deney an1 zamanlamalari ile ¢ikarilarak, oda
kosullarinda kurumasi beklenmistir. Daha sonra, TS EN 12390-3 (sertlesmis beton
deneyleri-deney numunelerinde basing dayaniminin tayini)’e gore 28, 60 ve 90 giinliik

yaslarda deneye tabi tutulmuslardir.

Numuneler tek eksenli basing presine yerlestirilmeden once yiikleme baslik
yiizeyleri temizlenmis ve numuneler Sekil 4.19°da verilmis olan otomatik kontrollii
presin alt yiikleme basglig1 iizerine orta noktasina denk gelecek halde yerlestirilerek
dayanim degerleri bulunmustur. Yiik, numune iizerinde darbe etkisi olmadan ve
secilmis hizdan minimum sapma olacak sekilde en biiyiik yiike ulasana kadar sabit
hizda uygulanmistir. Deney sonuglar1 her yas i¢in numunelerin ortalama degerleri

almarak kaydedilmistir.
Basing dayanim bagmtisi: Fc = F/ AC bagmtisiyla bulunmaktadir. 4.7)

F.: Basing dayanimi, MPa (N/mm?),
F: Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik (N),

Ac: Numunenin {izerine basing yiikiiniin uygulandig1 en kesit alan1 (mm?) (Aydmn,
2012)

LERR RN R AL R L)
saEERRETRRARNRS

Sekil 4.19 Tek Eksenli Basing Presi
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5. BULGULAR ve TARTISMA

5.1 Portland Cimentosu, Katkih Cimentolar ve Dogal Zeolitlerin Ozellikleri
5.1.1 Fiziksel, Kimyasal Ozellikleri

Deneysel calismada kullanilan dogal zeolitlerden klinoptilolitin Blaine ve
Ozgil agirlik degerleri iiretimini gergeklestiren Manisa’daki Gordes Zeolit Madencilik
San. ve Tic. A.S. firmasinin deney sonuglarindan elde edilirken analsim
numunelerininki de aymi yontemle Unye Cimento A.S. malzeme laboratuvarinda
yapilan deney sonuglarindan elde edilmistir. Agrega ve ¢imentonun 6zgiil agirlik
ozellikleri de yine tedarik¢i firmalarca yapilan akredite oOzellikteki deney

sonuglarindan alimmistir (Cizelge 5.1).

Calismada kullanilan dogal zeolitlerin fiziksel 6zellikleri ve temel bilesimlerini

belirlemek amactyla kullanilan XRF (X-Ismi Floresans Spektometresi) analizi ile
belirlenen kimyasal kompozisyonu Cizelge 5.2°de verilmektedir.

Cizelge 5.1 Fiziksel Ozellikler

. Zeolitler
Fiziksel Ozellikler Portland
Analsim Klinoptilolit Cimentosu
Ozgiil agirhik(g/cm?) 2.28 2.11 3.11
Bla12ne inceligi (0zgiil ylizey alani) 4730 4079 113
(cm?/g)

Analsimin 6zgiil agirligi, klinoptilolitin %8’1, blaine inceligi (0zgiil yiizey
alani) ise %17’s1 kadar fazladir. Portland ¢imentosuna kars1 6zgiil agirlik kiyaslamasi
yapildiginda, analsim % 27 ve klinoptilolit %32 daha azdir. Blaine inceligi agisindan
karsilastirildiklarinda ise Portland ¢imentosuna gore analsimin %44 ve klinoptilolitin

%23 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.2 Dogal Zeolitlerin Kimyasal Kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon Klinoptilolit (%) Analsim(%)
SiO; 64.70 46.71
ALOs 11.21 17.24
Fe;O3 1.38 9.21
CaO 2.08 3.03
MgO 0.79 5.29
NaO> 0.38 4.84
KO 3.78 4.08
Kizdirma Kaybi 11.80 7.00

Analsim ve klinoptilolit 6rneklerine ait mineralojik ve petrografik bulgulara
gore; analsim 0rneginin vitrik tiif sinifinda oldugu ve altere olmus zeolit ve klorite
doniistiigli belirlenmistir. Klinoptilolit 6rneginin ise %80-85 oraninda klinoptilolit

minerali i¢erdigi tespit edilmistir (Yazicioglu, 2016; Yilmaz, 2018).

5.1.2 Zeolitlerin Puzolanik Aktiviteleri

TS 25'te, puzolanlar i¢in uygunluk kriterleri tanimlanirken kireg-dogal puzolan
karisimi ile hazirlanan numunelerin 7 giinliik basing dayanimi goz Onilinde
bulundurularak, basin¢ dayaniminin sinir degeri en az 4 MPa verilmistir. Calismada
kullanilan dogal zeolitler TS 25 standardina uygun puzolanik aktivite ozellikleri
gostermektedir. Puzolanik aktivite degerleri i¢in yapilan testlerde, kireg-zeolit karisim
numuneleri i¢in ortalama basing dayanimi degerleri, analsim icin 6.30 MPa iken

klinoptilolit i¢in 9.02 MPa’dir.

Diger taraftan, TS 25' teki bir diger kriter, Si02 + Al203 + Fe203 toplaminin kiitle
olarak en az % 70 olmasi gerektigi belirtilmistir. Buna gore, bu toplam deger ¢calismada

kullanilan analsim i¢in %73.16 ve klinoptilolit i¢in %77.3 olarak tespit edilmistir.

Son olarak, aymi standarda gore, puzolanlarin 06zgiil ylizeylerinin 3000
cm2/g'dan biiyilk olmasi gerektigi belirtilmektedir. Ozgiil yiizeyler, ¢ahismada
kullanilan analsim igin 4780 cm?/g ve klinoptilolit icin 4079 cm?/g olarak tespit

edilmistir.
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Elde edilen bu sonuglar ¢aliymada kullanilan zeolitlerin yiliksek puzolanik
aktiviteye sahip olup, bir puzolan olarak kullanilabilir potansiyel tasidigini
gostermektedir. Cizelge 5.3’te dogal zeolitlerin puzolanik aktivite degerleri

verilmistir.

Cizelge 5.3 Dogal Zeolitlerin Puzolanik Aktivite Degerleri (Yazicioglu, 2016)

Puzolanik Aktivite Degerleri

TS 25 limit degerleri Klinoptilolit Analsim
Kire¢-puzolan karisim 7 giinliik basing 9.02MPa 6.30MPa
dayanimi> 4MPa

SiO2+ALOs+Fe;:03 agirhkca>%70 %77.30 %73.16
Blaine inceligi> 3000cm?/g 4079 cm’/g 4780 cm?/g

5.2 Agrega Birim Hacim Agirhklari ve Su Emme Orani
TS EN 1097-6 standardinda istenilen 6zelliklere gére agregalarin birim hacim

agirliklar1 ve su emme oranlar1 belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 5.4’te verilmektedir.

Cizelge 5.4 Agregalarm Birim Hacim Agirliklar1 ve Su Emme Orani

Kuru Birim Doygun Kuru G.O runur Su
. .. . . Birim
Aoresa Hacim Yiizey Birim Hacim Emme
greg Agirlik Hacim Agirlik A Oram
(g/cm’) (g/cm’) Agirhik (%)
g g (g/cmS) o
Kaba Agrega 2.50 2.55 2.65 2.20
Ince Agrega 2.55 2.60 2.69 1.96

5.3 Beton Numunelerine Ait Bulgular ve Tartisma
5.3.1 Slump (Cokme) Deneyi
TS EN 12350-2 standartlarma uyularak beton karisgim serileri kaliplara

yerlestirilmeden 6nce gerceklestirilen slump deneyi sonuglart 7-8 cm’ dir.
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5.3.2. Birim Hacim Agirhiklart ve Su Emme Oranlan
Uretilen beton numunelerine ait birim hacim agirliklar1 ve su emme oranlari
Cizelge 5.5’de verilmistir. Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’de degisim grafikleri

verilmistir.

Cizelge 5.5 Beton Numunelerin Birim Hacim Agirliklart ve Su Emme Oranlar1

Numune Birim Hacim Agirhiklar (g/cm?) Su Emme
Etiketleri (28 Giinliik) (%)
DKY Kuru

PC 2.330 2.281 2.153
C10 2.420 2.384 1.703
C20 2.418 2.380 1.522
C30 2.395 2.365 1.454
A10 2.433 2.396 1.600
A20 2.419 2.388 1.420
A30 2411 2.377 1.352

DKY Birim Hacim Agirliklar (g/cm?3) (28 Gunlik)

3
£ ,51 2.433 2.419 2.411 2.418 2395
S 1
0 i
o ]
< 15 ]
E 1
S 1
I 17
£ 1
& 05 1
>_ u
5 1

0 _

A30
Numune Etlketlerl

Sekil 5.1 Beton Numunelerin DKY Birim Hacim Agirlik Degisimleri
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Kuru Birim Hacim Agirliklar (g/cm?3) (28 Gunlik)
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Kuru Birim Hacim Agirliklar (g/cm3)

Sekil 5.2 Beton Numunelerin Kuru Birim Hacim Agirlik Degisimleri

Su Emme Degerleri (%) (28 Gunlik)
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Sekil 5.3 Beton Numunelerin Su Emme Degerleri

Cizelge 5.5’te verilen beton numunelerin birim hacim agirliklar:
incelendiginde, analsim ve klinoptilolit katkili numunelerde yer degistirme oranlarina

gore benzer degisimler gdozlemlenmistir.

PC igeren beton numuneler ile analsim yer degistirmeli beton numunelerin (PC,
A10, A20, A30) DKY birim hacim agirliklar1 sirastyla %4.42, %3.82, %3.48 ve kuru
birim hacim agirliklar1 %5.04, %4.70, %4.20 oranlarinda artmistir.
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PC iceren beton numuneler ile klinoptilolit yer degistirmeli beton numunelerin
(PC, C10, C20, C30) DKY birim hacim agirliklar1 sirastyla %3.86, %3.78, %2.7 ve
kuru birim hacim agirliklar1 %4.51, %4.34, %3.68 artmustir.

PC igeren beton numuneler ile analsim yer degistirmeli beton numunelerin (PC,

A10, A20, A30) su emme degerleri sirasiyla %25.68, %34.04, %37.20 azalmistir.

PC igeren beton numuneler ile klinoptilolit yer degistirmeli beton numunelerin

(PC, C10, C20, C30) su emme degerleri sirasiyla %20.90, %29.30, %32.46 azalmstir.

Cizelge 5.5, Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’ten goriildiigii gibi, her iki dogal
zeolit i¢in yer degistirme miktarlar1 arttik¢a beton numunelerin birim hacim agirliklar1

ve su emme degerleri azalmistir.

5.3.3 Kilcal Su Emme Degerleri

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirmesiyle elde edilen katkil
¢imentolardan iiretilen beton numunelerin kilcal su emme degerleri Cizelge 5.6’da ve
kilcal su emme degerleri degisim grafikleri Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 ’da

verilmistir.

Cizelge 5.6 Deney Numunelerinin Kilcal Su Emme Degerleri (28 Glinliik)

BetonNumune Kilcallik katsayilar Kilcallhik
Etiketleri (cm/dk"S) Katsayisi
Degisimi (%)
PC 0.3347 100
C10 0.3162 94.47
C20 0.3092 92.38
C30 0.2881 86.08
Al0 0.3022 90.29
A20 0.2717 81.17
A30 0.2483 74.18
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Sekil 5.4 Beton Numunelerin Q/A Zaman Degisimleri

Kilcallik Katsayilari (cm/dk®?) - Yerdegistirme Oranlari
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Sekil 5.5 Beton Numunelerin Kilcallik Katsayis1 Degisimleri
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Zeolit Tiiriine Gore Kilcallik Katsayisi Degisimi (%)
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Sekil 5.6 Zeolit Tiirtine Gore Kilcallik Katsayis1 Degisimi

Bilindigi gibi, mineral katkilar betonun bosluk yapisini 1iyilestirerek
gecirimsizligini artirmakta dolayist ile betonun dayanikliligmi artwrmaktadir. Bu
calismada kullanilan iki farkli zeolit katki, ¢imento inceliginin altinda 6giitiilmiis
olmalar1 nedeni ile, ¢imento hamuru-agrega ara yiizii ve ¢imento hamuru igindeki
bosluklarda filler etki yaparak kilcal bosluklarin azalmasmi saglamis ve daha az
gecirimli beton elde edilmesini miimkiin kilmistir. Boylelikle, su ve kloriir gibi betona

niifuz eden maddelerin azalmasma katki saglamstir.

PC igeren beton numuneler ile analsim yer degistirmeli beton numunelerin (PC,

A10, A20, A30) kilcallik katsayilar1 sirastyla %9.71, %18.82, %25.81 azalmstir.

PC igceren beton numuneler ile klinoptilolit yer degistirmeli beton numunelerin

(PC, C10, C20, C30) kilcallik katsayilar1 sirasiyla %5.52, %7.61, %13.92 azalmistir.

Cizelge 5.6 ve Sekil 5.5’den goriildiigi gibi, her iki dogal zeolit i¢in yer

degistirme miktarlar arttikga beton numunelerin kilcallik katsayilar1 azalmistir.

Sekil 5.6°da her iki dogal zeolite ait yer degistirme oranlarina bagli olarak
kilcallik katsayilarindaki degisimler goriilmektedir. Buna gdre beton numunelerde her
iki zeolit yer degistirmesinin de kilcallik katsayilarini azalttig1 belirlenmigstir. Burada,
analsim yer degistirmesinin klinoptilolit yer degistirmesine gore kilcallik katsayisi
degisim yiizdelerinde daha etkin bir durumda oldugu goriilmektedir. Beton

numunelerde gecirimsizlik ¢aligmalarinda analsim tiirli zeolitin tercih edilmesi daha
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uygun olacaktir. Kilcallik katsayilarindaki degisimleri, her iki dogal zeolitin portland
¢imentosuna gore inceliklerinin daha az olusunun etkisinin bir sonucu oldugu

distiniilmektedir.

5.3.4 Yan Hiicreli Potansiyel Ol¢iim Deneyi

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikamesiyle elde edilen katkili
cimentolardan Uretilen betonarme numunelerin 120 giinliik yar1 hiicreli potansiyel
Olciim degerleri Cizelge 5.7°de, degisim grafikleri analsim i¢in Sekil 5.7 ve

klinoptilolit i¢in Sekil 5.8 ’de verilmistir.

Cizelge 5.7 Numunelerin Yar1 Hiicreli Potansiyel Olgiim Degerleri (120 Giinliik)

Numune PC Al10 A20 A30 C10 C20 C30

Etiketleri
(Giin)

3 -295 =242 -232 -238 -352 -332 -377

5 -357 -296 -377 -370 -375 -363 -378

6 -396 -353 -382 -371 -385 -374 -378

10 412 -408 -385 -402 -301 -498 -379

30 -505 -432 -432 -425 -428 -400 -420

60 -523 -460 -448 -440 -462 -431 -430

68 -534 -469 -452 -441 -463 -449 -432

120 -537 -475 -453 -442 -467 -451 -435
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Calismada kullanilan her iki zeolit tiirii katkilar igeren betonarme numunelerin
120.giiniin sonunda A10, A20, A30, C10, C20, C30 deney serileri i¢in Ol¢iilen degerler
sirastyla; -475, -453, -442, -467, -451, -435 mV’dur. Bu degerler yar1 hiicre potansiyel
degerleri ortalamasini ifade etmektedir. Bu degerler donatilardaki korozyonun
varligmmi gosteren bolgededirler. Geleneksel betonarme numunelerinin 120.giindeki
degeri ise -537mV’dur. Bu degerlere bakildiginda zeolit katkili betonarme

numunelerin korozyonunun daha az oldugu goriilmektedir.

Bu sonuglara bakildiginda, ¢alismada kullanilan her iki dogal zeolit katki
korozyona kars1 koruma yontemlerinden biri olarak kullanilabilecegi yoniinde bir
bulgu olusturmaktadir. Betona katilan dogal zeolit i¢eriginin inceliklerinin Portland
¢imentosuna gore daha yiiksek olmalar1 nedeniyle beton bosluklarini doldurmasi ve
numune igerisine su-klor gibi agresif iyonlarm ve oksijenin girisini azalmasini
saglamaktadir. Bunun sonucu olarak, ¢elik donati yiizeyinde korozyon olusumunu
geciktirici ya da engelleyicidir. Bu diisiince literatiirdeki daha 6nce gerceklestirilmis

calismalarla desteklenmektedir. (Kepler ve ark., 2000; Aydm, 2012).

Her ne kadar korozyon potansiyeli degerleri ile korozyon hakkinda kesin ve
giivenilir sonuglara varmak icin kontrol amagh farkli muayeneler gerekse de,

betonarme donatilarmin aktif yada pasif halde oluslar1 net olarak anlasilabilmektedir.

Calismada kullanilan zeolit katkilarmm korozyon ve aderansa karsi
etkinliklerinin kesin olarak degerlendirebilmek i¢in ayrica korozyon akim dlgiimleri

de asagida belirlenmistir.

5.3.5 Korozyon Olg¢iim Deneyi

Deneysel caligsmalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ikamesiyle elde edilen katkili
cimentolardan iiretilen betonarme numunelerin korozyon hizi 61¢iim degerleri degisim

grafikleri sekil 5.9 ve sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.10 Klinoptilolit Korozyon Akimi-Zaman Degisimi

Klinoptilolit katk1 i¢eren betonlarin elektriksel direncinin normal betonlardan

daha ytiksek deger aldigi, klinoptilolitin korozyon akimini azaltarak korozyona kars1

betonun koruyuculuk o6zelligini artirdii, bazi arastirmacilar tarafindan da farkl

deneyler ile gosterilmistir (Boga, 2010; Durgun, 2011; Aydin, 2012;).

Bu caligmada farkli bir zeolit tiirii daha kullanilarak piyasada yaygin olarak

kullanilan klinoptilolit’e alternatif olabilecek analsim katkinin korozyona karsi
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performansi incelenmistir. Boylelikle, caligmadan elde edilen sonuglar hem geleneksel

numunelerle hem de zeolit tiirleri arasinda olmak {izere karsilagtirmalar yapilmstir.

Buna gore, bu calismada kullanilan analsim ve klinoptilolit katki iceren
betonarme numunelerin Portland c¢imentosu icerenlere gore, korozyon akim
degerlerinin azalmasma bagli olarak elektriksel direnglerinin arttig1 dolayisiyla da

korozyona karsi koruyuculuk 6zelliklerinin daha iyi oldugu belirlenmistir.

Korozyon akim degerlerindeki Portland ¢imentosu igerenkilere gére azalmalar,
analsim katkili numunelerde %6.59, %9.89, %14.29, klinoptilolit katkili numunelerde
ise %2.74, %4.40, %14.83 seklindedir. Bu azalmalar, analsim katkili betonarme

numunelerde %20 yerdegistirme oranina kadar daha fazladir.

Diger taraftan, 120 giin yalnizca su kiirii uygulanan (agresif sartlara maruz
olmayan korozyonsuz) betonarme numunelerin potansiyel degerleri -15 mV ile +63
mV araliginda degisimler gostererek donatilarmin pasif durumda oldugunun tespiti de
yapilmaistir.

5.3.6 Korozyonsuz ve Korozyonlu Betonarme Numunelerin Aderans Dayanim
Bulgulan

Deneysel c¢alismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirmesi ile elde edilen katkili
¢imentolardan {iretilen betonarme numunelerin korozyonsuz aderans 6l¢tim degerleri

Cizelge 5.8’de verilmektedir.

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistimesi elde edilen katkil
cimentolardan iiretilen betonarme numunelerin korozyonlu aderans dl¢iim degerleri

ise Cizelge 5.9°da verilmektedir.

Korozyonsuz ve korozyonlu betonarme numunelerin 28, 60, 90 giinliik aderans

dayanimi degisim grafikleri sirastile Sekil 5.11, Sekil 5.12 ve Sekil 5.13’te verilmistir.
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Cizelge 5.8 Korozyonsuz Betonarme Numunelerin Aderans Dayanimlari

Numune 28 Giinliik 60 Giinliik 90 Giinliik

Etiketleri
PC 7.23 7.74 8.04
A10 8.00 8.15 9.04
A20 8.26 8.41 9.20
A30 8.57 8.82 9.39
C10 7.89 7.89 8.85
C20 8.12 8.35 8.98
C30 8.41 8.52 9.07

Cizelge 5.9 Korozyonlu Betonarme Numunelerin Aderans Dayanimlari

Numune 28 Giinliik 60 Giinliik 90 Giinliik

Etiketleri
PC 3.21 0.60 0.24
Al0 4.87 1.03 0.86
A20 5.18 2.02 1.73
A30 5.69 0.89 1.40
C10 4.85 1.52 0.67
C20 5.01 1.48 0.37
C30 5.53 0.52 1.00
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Sekil 5.11 Korozyonsuz ve Korozyonlu Betonarme Numunelerin 28 Giinliik Aderans
Dayanimi Degisimleri

m KOROZYONSUZ ADERANS DAYANIMLARI (60 GUNLUK)
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Sekil 5.12 Korozyonsuz ve Korozyonlu Betonarme Numunelerin 60 Giinliik Aderans
Dayanimi Degisimleri
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m KOROZYONSUZ ADERANS DAYANIMLARI (90 GUNLUK)
B KOROZYONLU ADERANS DAYANIMLARI (90 GUNLUK)
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Sekil 5.13 Korozyonsuz ve Korozyonlu Betonarme Numunelerin 90 Giinliik Aderans
Dayanimi Degisimleri

Aderans Dayanimi (MPa)

Yalnizca su kiiri uygulanan (korozyonsuz) zeolit katkili ¢imento iceren
betonarme numunelerin (A10, A20, A30, C10, C20, C30) aderans dayanimlari
Portland ¢imentosu (PC) icerenkilere gore 28. giinde sirasiyla %10.65, %14.24,
%18.53, %9.12, %12.30, %16.32; 60. giinde sirastyla %5.29, %8.65, %13.95, %1.93,
%7.88, %10.07; 90. giinde swasiyla %12.43, %14.42, %16.79, %10.07, %11.69,
%12.81 artmustr.

NaCl katkili kiir uygulanan (hizlandirilmis korozyonlu) zeolit katkili ¢imento
iceren betonarme numunelerin (A10, A20, A30, C10, C20, C30) aderans dayanimlari
Portland ¢imentosu (PC) igerenkilere gore 28. giinde srastyla %51.71, %61.37,
%77.25, %51.09, %56.07, %72.27 artmustur.

Ancak diger kiir stireleri sonundaki aderans dayanimlar1 numunelerin korozyon
kaynakli ¢atlak gelisimine bagl olarak 6nemli derecede diismiistiir. Bu diisiisler baz1
numunelerde sifira yakin olarak belirlenmistir. Bu degisimler ayni tasarim
bilesenleriyle iiretilen beton numunelerin basing dayanimlariyla benzer egilimdedirler.
Bu durumda beton dayaniminmn yiikselmesi ile aderans dayanimimi olumlu ydnde

etkilenecegini soylemek miimkiindiir.
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5.3.7 Beton Numunelerin Ultrasonik Ses Geg¢is Hizlar1 (UPV)

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirmesi ile elde edilen katkili
cimentolardan iiretilen beton numunelerin ultrases gegis hizlar1 Cizelge 5.10°da

verilirken UPV degisim grafikleri Sekil 5.14’de verilmistir.

Cizelge 5.10 Beton Numunelerin Ultrases Gegis Hizi

Beton Ultrases Gecis Hiz1 (m/sn)
Numuneleri 28 Giinliik 90 Giinliik 120 Giinliik
PC 4559 4630 4702
Al10 4854 4854 4934
A20 4702 4777 4777
A30 4630 4702 4777
Cl10 4777 4854 4854
C20 4702 4777 4777
C30 4630 4702 4702

‘ Ultrasonik Ses Gegis Hiz1 (m/s) ‘

5500 -

\ W 28 Giin ® 90 Giin ® 120 Giin

5000 ;
4500 f
4000 f
3500 f

3000 -
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2500 -

2000 -
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Numune Etiketleri

Sekil 5.14 Beton Numunelerin Ultrases Geg¢is Hiz1 Degisim Grafigi

Tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik ses dalga ge¢is hiz1 (UPV) deney
bulgulari ile belirlenen numunelerin bosluk yapisina dayali geg¢is hiz1 degisimleri, tek

eksenli basing dayanimi deney sonuglar1 ile benzer egilimler gostermistir. Sonuglar,
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kullanilan zeolitlerin incelik degerleri ve zeolitlerin puzolanik aktiviteleri sonucu
gelisen ¢imento hamur yapisi nedeniyle beklenen davranig ile uyumludur (Yazicioglu,

2016).

5.3.8 Beton Numunelerin Basin¢ Dayanimlan

Deneysel calismalarda Portland ¢imentosunun dogal zeolitlerden klinoptilolit
ve analsimle %0, %10, %20 ve %30 oranlarinda yer degistirmesi ile elde edilen katkili
¢cimentolardan iiretilen beton numunelerin basing dayanimi degerleri Cizelge 5.11°de

verilirken degisim grafikleri Sekil 5.15’te verilmistir.

Cizelge 5.11 Beton Numunelerin Basing Dayanimlar1

Basin¢ Dayanimu (MPa)
Numune Etiketleri
28 Giinliik 90 Giinliik 120 Giinliik
PC 43.67 45.59 47.79
Al10 48.54 50.59 51.83
A20 44.93 47.20 49.70
A30 42.89 46.96 49.62
C10 45.70 47.82 48.56
C20 42.53 47.18 48.29
C30 39.52 43.07 46.37
Basing Dayanimlar1 (MPa)‘
60
] W 28 Giin ® 90 Giin W 120 Giin
50 1
:
2 40 1
E 1
= ]
27
A ]
2 20 ]
g ]
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10 1
o
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Numune Etiketleri

Sekil 5.15 Beton Numunelerinin Giinlere Gore Basing Dayanimlari
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Zeolit katkili ¢imento iceren beton numunelerin basing dayanimlar1 Portland
cimentosu igerenkilere gore %10 yer degistirme ve 28, 90, 120 giinliik i¢in analsim
katkili numuneler i¢in sirastyla %11.15, %10.97, %8.45 artmustir. Klinoptilolit katkil

numuneler i¢in ise sirasiyla %4.65, %4.89, %1.61 artmustir.

Her iki dogal zeolit katki i¢in de yer degistirme oranlarmin artmasiyla basing
dayanimlar1 azalmaktadir. Ancak, numunelere uygulanan kiir siiresinin artmasiyla
birlikte her iki zeolit katki igeren ¢imentolarla iiretilen beton numunelerin basing
dayanimlar1 artmistir. Bu artis en fazla 120 gilinlik A10 deney serilerinde

gbzlemlenmistir.

Beton numunelerdeki basing dayanimlarinin bu sonuglari her iki zeolit tiirtiniin
puzolanik aktiviteleri ve inceliklerine bagl olarak bosluk yapisindaki degisimlerle
aciklamak miimkiindiir. Kiir stirelerinin uzamalarina baglh olarakta dayanim artislari

net bir sekilde gdzlemlenmektedir (Uzal, 2010).
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Donatinin korozyona ugramasinda ve korozyon riskine karsi donati-beton
arasindaki aderans dayanim kaybina karsi alinabilecek ilk akla gelen kolay ¢6ziim yolu
minimum bosluga sahip, akiskan gecirimliligi diisiik, dayanikli bir beton iiretmektir.
Dayanikli betonlarin ayn1 zamanda dayanimli olmalar1 da onlarin performanslarinin
ana belirleyici 0zellikleridir. Beton ve betonarme yapi elemanlarindan beklenen bu
ozelliklerin tyilestirilmesine yonelik bu tez ¢aligmasinda iki farkli zeolit tiirii olan
analsim ve klinoptilolit katki %0, %10, %20 yer degistirme oranlari ile kullanilmistir.
Katkili ¢imentolar1 igeren beton ve betonarme numuneler iizerinde gerceklestirilen
deneysel caligmalar sonucunda elde edilen bazi sonuglar ve Oneriler asagida

verilmektedir.

1. Cimento agirligmin %0, %10, %20 ve %30 yer degistirme oranlarinda dogal
zeolit katki iceren 28 giinliik beton numunelerin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim
hacim agirliklar1 Portland ¢imentosu igeren beton numunelerinkine gore, analsim katki
(A10, A20, A30) i¢in sirasiyla %4.42, %3.82, %3.48 ve klinoptilolit katk1 (C10, C20,
C30) i¢in ise sirasiyla %3.86, %3.78, %2.79 artmistir. Ancak, zeolit katkili beton
numunelerin doygun kuru yiizeyli ve kuru birim hacim agirliklarinin her iki dogal
zeolit i¢in de yer degistirme oranlar1 artisina baglh olarak, kendi deney serileri

icerisinde azaldig1 goriilmektedir.

2. Dogal zeolit katki iceren beton numunelerin su emme oranlarinin Portland
¢imentosu iceren beton numunelerinkine gore analsim katki i¢in (A10, A20, A30) i¢in
%25.68, %34.04, %37.20 ve klinoptilolit katki (C10, C20, C30) i¢in ise %Z20.90,
%29.30, %32.46 azaldig1, her iki dogal zeolit i¢in yer degistirme oranlar1 arttiginda,
su emme oranlarinin kendi deney serileri i¢inde de azaldig1 goriilmektedir. Bu azalma

en fazla A30 deney serilerinde gozlemlenmistir.

3. Zeolit katkili ¢imento iceren beton numunelerin 28 giinlilk basing
dayanimlar1 Portland ¢imentosu icerenkilere gore, analsim katkili numuneler i¢in
sirastyla %11.15, 9%2.88 artarken A30 i¢in %1.78 diismiis ve klinoptilolit katkili
numuneler i¢in ise C10 %4.65 artarken C20 ve C30 sirastyla %2.61, %9.50 diismiistiir.
Her iki dogal zeolit katki icin de yer degistirme oranlarmnin artmasiyla basing

dayanimlar1 azalmaktadir. Ancak, numunelere uygulanan kiir siiresinin artmasiyla
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birlikte her iki zeolit katki iceren ¢imentolarla iiretilen beton numunelerin basing
dayanimlar1 artmistir. Bu artis en fazla 120 giinlik AlO deney serilerinde

gozlemlenmistir.

4. Tahribatsiz muayene yontemi olan ultrasonik ses dalga gegis hizi (UPV)
deney bulgular1 ile belirlenen numunelerin bosluk yapismna dayali gegis hizi
degisimleri, tek eksenli basing dayanimi deney sonuglari ile benzer egilimler
gostermistir. Sonuclar, kullanilan zeolitlerin incelik degerleri ve zeolitlerin puzolanik
aktiviteleri sonucu gelisen ¢imento hamur yapis1 nedeniyle beklenen davranis ile

uyumludur (Yazicioglu, 2016).

5. Beton numuneler (28 giinliik) iizerinde yapilan kilcal su emme deneyi
bulgularma gore, katkili beton numunelerin kilcallik katsayilar1 Portland ¢imentolu
olanlarinkine gore, analsim katkili numuneler i¢in sirasiyla %9.71, %18.82, %25.81
ve klinoptilolit katkili numuneler i¢cin ise %35.52, %7.61, %13.92 azalmistir. Yer
degistirme oranlarmin artmastyla her iki dogal zeolit katki iceren beton numunelerin
kilcallik katsayilar1 da ayr1 ayr1 kendi deney serileri igerisinde de azalmaktadir. Her iki
dogal zeolit katki iceren beton numunelerin kilcallik katsayis1 degisim yiizdeleri
incelendiginde, kilcallik katsayilarindaki azalma, en fazla analsim katki igeren beton
numune deney serilerinde goézlemlenmistir. Bu c¢alismada kullanilan ¢imento
inceliginin altinda 6giitiilmiis iki farkl zeolit katki ¢imento hamuru-agrega ara yiizi
ve c¢imento hamuru ic¢indeki bosluklarda filler etki yaparak kilcal bosluklarin
azalmasini saglamis ve daha az gecirimli beton elde edilmesini miimkiin kilmistir.
Boylelikle, su ve kloriir gibi betona niifuz eden maddelerin azalmasina katki
saglamistir. Beton numunelerde gec¢irimsizlik caligsmalarinda analsim tiirii zeolitin

tercih edilmesi daha uygun olacaktir.

6. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi ile dogal zeolit katkili ¢imento
iceren betonarme numunelerin ¢ektikleri 6l¢iilen korozyon akim degerlerinin Portland
cimentosu icerenkilere gore azalmaktadir. Benzer sekilde, katki yer degistirme
oranlarmin artmastyla da numunelerin ¢ektikleri korozyon akimlarmm azalmaktadir.
Diger bir deyisle, bu calismada kullanilan analsim ve klinoptilolit katki iceren
betonarme numunelerin Portland ¢imentosu igerenkilere gore, korozyon akim

degerlerinin azalmasi sonuglarina bagli olarak -elektriksel direnglerinin arttig1,
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dolayisiyla da korozyona karsi koruyuculuk ozelliklerinin daha iyi oldugu

belirlenmistir.

7. Caligmada tiretilen 120 giinliik betonarme numunelerin PC, A10, A20, A30,
C10, C20, C30 deney serileri i¢in dl¢giilen korozyon potansiyeli degerleri sirasiyla; -
537,-475,-453, -442, -467,-451, -435 mV’ dur. Bu degerler donatilardaki korozyonun
varligmi gosteren bolgededirler. Ancak, bu degerlere bakildiginda zeolit katkili
betonarme numunelerin korozyon potansiyelinin Portland ¢imentolu betonarme
numunelerinkinden daha az oldugu ve calismada kullanilan her iki dogal zeolit
katkinin korozyona karsi korunma yontemlerinden biri olarak kullanilabilecegi

anlasilmaktadir.

8. Diger taraftan, 120 giin yalnizca su kiirii uygulanan (agresif sartlara maruz
olmayan korozyonsuz) betonarme numunelerin potansiyel degerleri -15 mV ile +63
mV araliginda degisimler gostererek donatilarmin pasif durumda oldugunun tespiti de

yapilmistir.

9. Hizlandirilmig korozyon deney diizenegi ile biitiinlesik olarak 6lgiilen
korozyon akim Ol¢iim degerleri ile harici tahribatsiz muayene yontemi olan ve
donatinin elektriksel yar1 hiicre potansiyelini 6lgen cihaz ile belirlenen korozyon
potansiyeli 6l¢ciim degerlerinin sonuglar1 birbirlerini destekler niteliktedir. (Liam ve
ark., 1992) donat1 korozyon diizeyini belirlemek ve izlemek i¢in korozyon potansiyeli

Olciimiiniin giivenilir ve uygun bir metot oldugunu belirtmislerdir.

10. Yalnizca su kiirli uygulanan (korozyonsuz) zeolit katkili ¢imento igeren
betonarme numunelerin (A10, A20, A30, C10, C20, C30) aderans dayanimlari
Portland ¢imentosu (PC) icerenkilere gore kiir siirelerine bagl olarak artmistir. NaCl
katkili kiir uygulanan (hizlandirilmis korozyonlu) zeolit katkili ¢imento iceren
betonarme numunelerin (A10, A20, A30, C10, C20, C30) aderans dayanimlari
Portland ¢imentosu (PC) icerenkilere gore 28. giinde artmustir. Ancak diger kiir
stireleri sonundaki aderans dayanimlar1 numunelerin korozyon kaynakli catlak
gelisimine baglh olarak onemli derecede diismiistiir. Bu diisiisler baz1 numunelerde
sifira yakin olarak belirlenmistir. Bu degisimler ayni tasarim bilesenleriyle iiretilen

beton numunelerin basing dayanimlariyla benzer egilimdedirler. Bu durumda beton
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dayanimmin yilikselmesi ile aderans dayanimimi olumlu yonde etkilenecegini

sOylemek miimkiindiir.

11. Burada yukarida belirlenen sonuglarin ¢aligmada kullanilan dogal zeolitler
ve bu deneysel ¢alisma sartlarinda gegerli oldugunu belirtmekte fayda vardir. Farkli
bolgelerden elde edilecek olan zeolit tiirleri iizerinde daha c¢ok c¢aligmanin

gerceklestirilmesi gerektigi agiktir.

Ozetle, bu tez calismasinda elde edilen sonuglardan goriildiigii gibi, her iki
dogal zeolit (analsim ve klinoptilolit) katki beton numunelerin gegirimliliklerini
azaltarak elektriksel direnclerini artirmaktadir. Elektriksel direncleri yiiksek zeolit
katkili betonlarmn donati korozyonunu Onleyerek betonarme yapi elemanlarinin
dayanikliligma olumlu etki yapacagi ve donati-beton aderans dayanimlarini

lyilestirecegi belirlenmistir.

Betonarme numunelerin bulgularinin beton numunelerin fiziksel ve mekanik
Ozelik bulgular1 ile degerlendirilmesi sonucunda korozyon ve aderansa karsi
performansin iyilestirilebilmesi i¢in her iki dogal zeolit tiirii (analsim ve klinoptilolit)

icin %20 yer degistirme oranina kadar kullanilmasinin uygun olacag goriilmiistiir.

Diger taraftan bu tez ¢calismasindaki parametreler dikkate alinarak tiim sonuglar
degerlendirildiginde, =zeolitik tiiflerden piyasada yaygm olarak kullanilan
klinoptilolitin katkili ¢imento iiretimlerinde kullanilmasiyla saglanan iistiinliiklerin

klinoptilolite alternatif olarak analsim katki ile de saglanabilecegi de goriilmiistiir.

Betonarme yapilardaki donatinin NaCl’den kaynaklanan korozyona karsi
direncinin artirilabilmesi i¢in, puzolanik aktiviteye sahip, zeolit katkinin (analsim ve
klinoptilolit) kullanilmasinin uygun olacagi bu tez calismasi bulgularina dayanilarak

Onerilmektedir.
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