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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI TIPTE GALVANIZ KAPLANMIS CELIK DONATILARIN BETON
[CERISINDEKI KOROZYON PERFORMANSLARININ ARASTIRILMASI

Hafiz Muhammad Umer AMANAT
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Ahmet Raif BOGA

Bu tez ¢alismasinda farkl tiplerde galvaniz ile kaplanmis donatilarin normal ve ugucu
kiillii betonlarin igerisindeki korozyon performanslari arastirilmistir. Betonlar donatili ve
donatisiz olmak iizere iki farkli sekilde iiretilmistir. Uretilen numuneler standart kiir
ortaminda 28 giin boyunca kiire ugratilmig ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir. Kiir
siiresi tamamlanmis donatili numuneler iizerinde hizlandirilmis korozyon deneyleri
yapilmustir. Hizlandirilmig korozyon deneylerinden sonra donatilar betonlarin icerisinden
cikartilmis ve gercek agirlik kayiplart belirlenmistir. Daha sonra bu donatilarin akma ve
¢cekme dayanimlari ¢ekme deneyleri ile belirlenmistir. Bu deneylerden sonra hangi tip
galvaniz kaplamanin donati korozyonu i¢in daha iyi oldugu belirlenmistir. Donatisiz
beton numunelerinin fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek igin
ultrases gegis hizi, basing dayanimi, yarmada-¢ekme dayanimi, hizli kloriir gegirimliligi,
elektriksel 6zdireng, goriinen porozite ve sSu emme deneyleri yapilmistir. Sonug olarak
donatilarin galvaniz kaplanmasi ile birlikte korozyona karsi dayamikliligin arttigi
goriilmiistiir. Ayrica ugucu kiillii betonlarin igerisindeki donatilarin daha az seviyede

korozyona ugradigi sonucuna varilmistir.

2021, xi + 61 sayfa

Anahtar Kelimeler: Celik donati, Beton, Galvaniz kaplama, Ugucu kiil, Hizlandirilmig
korozyon.



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

INVESTIGATION OF CORROSION PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPES OF
GALVANIZED STEEL REINFORCEMENT IN CONCRETE
Hafiz Muhammad Umer AMANAT
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Ahmet Raif BOGA

In this thesis, the corrosion performance of different types of galvanized reinforcements
embedded in normal and fly ash concrete was investigated. Concretes were produced in
two different ways, with and without reinforcement. Produced specimens were cured in
standard curing environment for 28 days and then related experiments were carried out.
Accelerated corrosion tests were carried out on the reinforced specimens whose curing
period was completed. After the accelerated corrosion tests, the reinforcements were
removed from the concrete and the actual weight losses were determined. Then, the yield
and tensile strengths of these reinforcements were determined by tensile tests. After these
experiments, it was determined which type of galvanized coating is better for
reinforcement corrosion. Ultrasonic pulse velocity, compressive strength, splitting and
tensile strength, rapid chloride permeability, electrical resistivity, apparent porosity and
water absorption tests were carried out to determine the physical, mechanical and
durability properties of unreinforced concrete specimens. As a result, it was observed that
the resistance to corrosion increased with the galvanization of the reinforcements. In
addition, it was concluded that the reinforcements in the fly ash concretes were less
corroded.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi
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1. GIRIS

Betonarme, diinyada koprii, yol, ticari ve konut binalarinin yapiminda kullanilan ana yap1
malzemesidir. Ancak, betonarmede bulunan donati ¢ubuklar1 6zellikle denize yakin
bulunan kent merkezlerine sahip iilkelerde korozif siiregle birlikte betonarme yapilarda
bakim ve onarim i¢in gerekli yliksek maliyetlere neden olmakta, yapilarin servis Omriinii

kisaltmaktadir (Cedrima 2019).

Betonarme yapilarda goriilen hasarlarin birgok nedeni olabilir; alkali-silika reaksiyonu,
don hasari, asit saldiris1 ve siilfat saldiris1 gibi durabilite problemleri bu durumlara 6rnek
olarak verilebilir. Bununla birlikte, betonarme yapilarda en sik goriilen bozulma
mekanizmasi tartigmasiz olarak betondaki donati celiginin korozyonudur. Betondaki
celigin korozyonu ya karbonatlasma mekanizmasiyla ya da kloriir iyonlariin reaksiyonu
sonucu olusmaktadir. Karbonatlasmanin olugmasi veya kloriir iyonlarinin donati ¢eligine
ulagsmas1 zaman aldigindan, korozyonun baglamasi aniden olmamakta ve belirli bir siire¢

igerisinde olusmaktadir (Tutti 1982).

Bu siire beton kalitesine, beton pas pay1 kalinligina ve ¢evresel parametrelere baghdir.
Denize yakin kiy1 bolgelerde kloriir iyonunun varligi veya karbonatlagsmaya neden olacak
cesitli tuzlarin varligi korozyon reaksiyonunun hizini énemli 6l¢lide arttirmaktadir. Bu
bolgelerde korozyon hizina etki eden bir diger 6nemli faktdrde betondaki nem igerigidir.
Diisiik nem icerigine sahip beton i¢in, yliksek 6zdireng nedeniyle korozyon hizi diisiiktiir.
Cok yiiksek nem igerigine sahip betonda ise, oksijenin yavas tasinmasi nedeniyle
korozyon hiz1 diisiiktiir. Orta diizeyde nem igeriginin ortamda bulunmasi nispeten diistik

Ozdireng ve yiiksek oksijen taginmasi nedeniyle korozyon hizini arttirabilir (Ahlstrom
2015).

Beton igerisindeki ¢elik donatilarda olusan korozyon problemini 6nlemek igin; beton
iretimi sirasinda ¢imento yerine ucgucu kiil, yiiksek firin ciirufu, silis dumani gibi mineral
katkilar kullanilarak gecirimsiz beton iiretilmesi, ¢elik donatilarin ve betonun kaplanmast,
katodik koruma uygulanmasi ve ¢esitli korozyon inhibitérlerinin kullanilmasi gibi
yontemler kullanilmaktadir (Giirten vd. 2007, Hossain ve Lachemi 2004).



Bu tez ¢alismasinda beton igerisindeki donatilar1 korozyondan korumak i¢in donatilar
sicak daldirma galvanizleme (SDG) islemi ile kaplanmistir. Ayrica iiretilen betonlar1 daha

gecirimsiz olmasini saglamak i¢in mineral katki olarak ugucu kiil kullanilmistir.

Caligmada, farkli tiplerde galvaniz ile kaplanmis donatilarin normal ve ugucu kiillii
betonlarin igerisindeki korozyon performanslar1 arastirilmistir. Betonlar donatili ve
donatisiz olmak iizere iki farkli sekilde iiretilmistir. Uretilen numuneler standart kiir
ortaminda 28 giin boyunca kiire ugratilmig ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir. Kiir
stiresi dolan donatili numuneler iizerinde hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmis ve
zamana bagli korozyon akimlari elde edilmistir. Bu grafiklerden elde edilen ortalama
korozyon akimi ve korozyon deney siiresi kullanilarak donatilarda korozyon nedeniyle
olusan teorik agirlik kayiplari belirlenmistir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinden
sonra donatilar betonlarin icerisinden ¢ikartilmis ve gergcek agirlik kayiplar
belirlenmigtir. Daha sonra bu donatilar {izerinde ¢ekme deneyleri yapilarak akma ve
¢ekme dayanimlari da belirlenmistir. Donatisiz beton numunelerinin fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek icin ultrases gecis hizi, basing dayanimi, yarmada-
cekme dayanimi, hizli kloriir gegirimliligi, elektriksel 6zdireng, goriinen porozite ve Su
emme deneyleri yapilmistir. Bu ¢alisma ile hangi tip galvaniz kaplamanin donati

korozyonu i¢in daha iyi oldugu belirlenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Beton I¢erisindeki Donat1 Korozyonu

Betondaki donatinin korozyonu, beton yapilarin bozulmasiin en énemli nedenlerinden
biridir. Celik paslandiginda, ortaya ¢ikan pas ¢elikten daha biiyiik bir hacim kapladigi
i¢in betonda genlesmeler olusur. Bu genlesmeler betonda ¢ekme gerilmeleri yaratir ve
bunun sonucunda beton ¢atlayip pargalanabilir. Celik, dogal olarak olusan bir malzeme
olmadig1 icin paslanir. Aksine, demir cevheri ¢elik liretmek i¢in eritilir ve rafine edilir.
Demir cevherini g¢elige doniistiiren {iretim asamalar1 metale enerji katmaktadir. Celik,
altin ve platin disindaki cogu metal gibi, normal atmosferik kosullar altinda termodinamik
olarak kararsizdir ve enerji agiga ¢ikaracak ve dogal durumuna, demir oksit veya pasa

geri donecektir. Bu isleme korozyon denir (Int.Kyn.1).
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Sekil 2.1 Betonda donati korozyonu i¢in tasarlanan iki asamali korozyon modeli (Tuutti 1982).

Betonda donati korozyonu i¢in tasarlanan iki agamali korozyon modeli Sekil 2.1°de
gosterilmistir. Modele gore donati korozyonu agisindan bir beton yapinin hizmet émri,
baglama asamasi ve yayilma asamasi olmak iizere ikiye ayrilir. Baslama siiresinin
uzunlugu, noétrlestirici veya aktive edici maddelerin celige niifuz etmesi sonucu beton
kaplamanin ne kadar hizli degistigi ve korozyon siirecinin baslamasi i¢in gerekli olan
maddelerin konsantrasyonlar1 ile belirlenir. Baslama asamasindaki korozyon orani sifir
degildir ancak ¢ok diisiiktiir. Korozyon hizi, sabit kosullar varsayildiginda yayilma

asamas1 sirasinda sabit degildir, ancak tasinan iyonlarin bir sonucu olarak artabilir veya



korozyon iiriinleri tarafindan olusturulan bir diflizyon bariyerinin olusumu sonucunda

azalabilir (Tuutti 1982).

2.1.1 Korozyon Mekanizmasi

Korozyon, anodik ve katodik yar1 hiicre reaksiyonlarindan olusan elektrokimyasal bir
reaksiyondur. Betondaki bir ¢elik donati ¢ubugu i¢in bu islem her zaman pratikte
gerceklesir. Korozyona ugrayan donati ¢eliginin yiizeyi, ¢elik tarafindan baglanan hem
anot hem de katot bolgelerini iceren karisik bir elektrot gorevi gorebilir. Makro hiicre
korozyonu, beton icinde farkli ortamlara maruz kalan tek bir cubukta veya ¢ubugun bir
kisminin betonun disina uzandigi yerlerde de olusabilir. Her iki durumda da beton bosluk

¢ozeltisi elektrolit olarak islev goriir (Poursaee 2016).

Korozyon, yiiklerin (elektronlar ve iyonlar) akisini igeren elektrokimyasal bir siirectir.
Cubugun anot adi verilen aktif bolgelerinde, demir atomlar1 elektron kaybeder ve
cevredeki betona demir iyonlar1 olarak hareket eder. Bu isleme yar1 hiicre oksidasyon
reaksiyonu veya anodik reaksiyon denir. Beton igine gomiili ¢elik donatinin

elektrokimyasal korozyonu Sekil 2.2’de gosterilmistir.
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Sekil 2.2 Beton i¢ine gomiilii ¢elik donatinin elektroklmyasal korozyonu (Ahmad 2003).
Betona gomiilii ¢elik icin, elektrolitin pH’ina, agresif anyonlarin varligina ve celik
yiizeyinde uygun bir elektrokimyasal potansiyelin varligina bagli olarak olasi anodik

reaksiyonlar sunlardir:

3Fe + 4H20 — Fe304 + 8H* + 8e (2.1)



2Fe + 3H20 — Fez203 + 6H* + 6e (2.2)

Fe + 2H>0 — HFeOz + 3H* + Ze (2.3)

Fe - Fe?* + Ze (2.4)

Olasi katodik reaksiyonlar, O2’nin mevcudiyetine ve ¢elik yiizeyinin ¢evresindeki pH'a

baglidir. En olasi reaksiyonlar asagidaki gibidir:

2H20 + 02 + 4e — 40H (2.5)

2H20 + 2e — Hz + 20 (2.6)

Korozyon iiriinleri ¢eligin kendisinden daha biiyiik bir hacim kaplar ve bu da ig
genlesmelere ve gerilmelere neden olur. Beton igerisinde olusan gerilmeler betonu tahrip
edebilir ve ¢eligin daha siddetli bir sekilde bozulmasina neden olabilir (Ahmad 2003).

2.2 Korozyonu Onleme Yontemleri

Beton, icgerisindeki donati ¢eligini korozyona karsi pasif olarak koruyan oldukga alkali
bir ortamdir. Bu yiizden beton, icerisindeki ¢elik donatiy1 uzun yillar boyunca koruyabilir.
Ancak ¢esitli fiziksel ve gevresel kosullar nedeniyle kloriir iyonlari, su, karbondioksit ve
diger kimyasallar betonun igerisine girebilir. Buz ¢oziicli kimyasallar, 6zellikle kloriir
tuzlari, betona yayilan ve donati ¢eligine ulasan klorlir konsantrasyonlar1 olusturarak
alkali betonun pasif korumasini yok eder. Zararl kloriir konsantrasyonlarina maruz kalma
stiresinin arttirtlmasi, betonun gecirgenlik ve diflizyon o6zelliklerinin azaltilmasi,
catlaklarin boyutunun ve dagilimmin kontrol edilmesi ve betonda belirli kimyasal

katkilarin kullanilmasiyla saglanabilir (Beh 2013).

Donat1 korozyonunu Onlemeye yardim etmek icin ve betonarme yapilarin servis
Omiirlerini uzatmak i¢in c¢esitli korozyon Onleme yontemleri gelistirilmistir. Bu
yontemlerden birisi; kloriir iyonlari, karbondioksit ve su girisini en aza indirmek i¢in

betonun yiizeyini yalitmaktir. Diger bir yontem olarak; silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek



firm ciirufu gibi mineral katkilar1 kullanarak betonun gecirimliligini azaltmaktir. Bagka
bir yontem ise ¢elik yiizeyine ulagacak kloriirlerin ve karbondioksitin etkilerini azaltmak
icin donat1 ¢ubuklarin1 kaplamaktir (Poursaee 2016). Donati gubuklar1 epoksi veya

galvanizleme islemleri ile kaplanabilir.

Bu ¢aligmada ise farkl: tiplerde galvaniz ile kaplanmig donatilarin normal ve ugucu kiillii
betonlarin igerisindeki korozyon performanslar1 arastirilmistir. Beton gecirimliligi
azaltmak ve zararli iyonlarin beton igerisini girmesini engellemek i¢in mineral katki
olarak ucucu kiil kullanilmistir. Ayrica donat1 ¢eliklerinin korozyona kars1 dayanikliligini
arttirmak i¢in donati ¢elikleri farkl tiplerde galvaniz ile kaplanmistir. Tez ¢alismasinda
donati ¢eliklerinin korozyonunu énlemek i¢in kullanilan galvanizleme iglemleri ile ilgili

ayrintili bilgiler asagidaki boliimlerde verilmistir.

2.3 Galvaniz Kaplama

Galvanizleme islemi donatilarin biiyiik oranda ¢inko ile kaplanmasi islemidir. Donatilarin
¢inko ile kaplanmasi durumunda ¢inko kaplama celigi iki farkli sekilde korumaktadir.
Bunlar; donati tizerinde fiziksel bir bariyer olusturarak koruma islemi ve donatiy1 saran
kaplamadaki yerel bozulmalar i¢in katodik koruma islemi olarak sayilabilir. Bu
kaplamadaki katodik koruma sayesinde donat1 ¢eliginin korozyonu, ¢inko kaplamanin
genis bir alaninin tamamen ¢oziinmesine kadar baslamaz. Buna karsilik ¢inko
kaplamanin, kloriirlerin varli§i veya karbonatlasma olmaksizin betonda stabil oldugu
bilinmektedir. Ayrica, kloriir kaynakli korozyona kars1 dort ila bes kat daha yiiksek
toleransa sahiptir. Ciplak celige kiyasla galvaniz ile kaplanmis ¢eligin korozyona karsi
dayaniklt olmasina ragmen, betona gomiildiigiinde korozyonun baslangiciyla ilgili

belirsizlikler oldugu belirtilmektedir.

Taze betonda cinko kaplama termodinamik olarak kararsizdir ve bosluk ¢ozeltisinin
yiiksek pH’1 nedeniyle ilk birkag¢ giin i¢inde siddetli bir sekilde korozyona ugrar. Bu
islem, koruyucu bir ¢inko korozyon {iriinii tabakasinin olugmasi sonucunda pasivasyon
gerceklesene kadar devam eder. Cinko kaplama tarafindan saglanan korumanin kapsami
kalinliginin bir fonksiyonu oldugundan, bu ilk korozyon sirasinda ¢inko kaybinin

derinligini belirlemek ¢ok dnemlidir (Tan 2007).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/B9781782423812000122#!

Sicak daldirma galvanizleme ¢eligi, betonarme yapilarin hizmet dmriinii uzatmak i¢in
basaril bir sekilde kullanilmis olsa da, galvaniz kaplamanin betona gomiildiigiinde ilk
korozyon davranisina ve bu davranisin kaplama ylizeyi bilesiminden nasil etkilendigine
iliskin belirsizlikler devam etmektedir. Galvanizli ¢elik, oldukga alkali bir gézenek sivisi
olan taze betona gomiildiigiinde, pasivasyon meydana gelene ve beton sertlesene kadar
cinko kaplama siddetli bir sekilde paslanir. Bu, iki endiseye yol agar: (i) baslangictaki
yiiksek korozyon hizi, uzun vadede alttaki ¢elige yeterli galvanik koruma
saglayamayacak kadar ¢ok ¢inkoyu kaldirabilir ve (ii) katodik yar1 hiicre reaksiyonunda
tiretilen hidrojen, ¢imento hamurunun gozenekliligini artiracak ve bdylece donati ile

beton arasindaki aderans dayanimini azaltacaktir. (Tan ve Hansson 2008).

2.3.1 Galvaniz Kaplanms Donat1 Celiginin Ozellikleri

Sicak daldirma galvanizlemede ¢elik donati, yaklasik 450 ila 490 °C sicakliklarda erimis
¢inko banyosuna daldirilarak kaplanir. Daldirma islemi sonrasinda, demir ile erimis ¢inko
arasinda metalurjik reaksiyonlar meydana gelir ve bu da asindirici maddelere karsi
milkemmel bir bariyer saglayan yapiskan bir kaplamanin olugsmasina neden olur.
Celik/s1v1 ¢inko ara ylizeyinde meydana gelen baslica reaksiyonlar (1) demirin ¢éziinmesi

(2) Cekirdeklenme ve intermetalik bilesiklerin biiylimesidir (Giorgi vd. 2004, Tan 2007).
2.3.1.1 Demir-Cinko Dengesi ve Kinetigi

Alt tabaka geligi (substrate steel) sivi ¢inko banyosuna daldirildiginda, banyo icerisindeki
bilesime ve ¢elikte bulunan ¢6ziinen maddelere bagli olarak bir takim reaksiyonlar
meydana gelir. Meydana gelen metaliirjik reaksiyonlar, alt tabaka ¢eliginden azalan Fe
icerigi ile ¢esitli intermetalik fazlara yol acar. Bu intermetalik fazlar, Sekil 2.3°de
gosterildigi gibi gama (y) fazi, gamma; (y1) fazi, delta (8) fazi, zeta () faz1 ve bir eta ()
fazini igerir (Marder 2000).



Sekil 2.3 Galvanizli kaplamanin mikro yapisini gosteren i¢ yapi resmi (Tan 2007)

Her fazin belirli boliimii, galvanizleme prosediirlerine ve alt tabaka ¢eliginin, ¢inko
banyosunun kimyasina biiylik Olclide baghdir. Fe-Zn ikili faz diyagraminin ¢inko

acisindan zengin bolgesinden (Sekil 2.4) her fazin denge bilesimi belirlenebilir ve Cizelge

2.1°de Ozetlenmistir.
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Sekil 2.4 Donatinin ¢inko agisindan zengin bolgesindeki Fe-Zn ikili faz diyagrami (Marder 2000).

Cesitli fazlardan once zeta ({) faz1 (agirlikca yaklasik % 5-6 Fe ile) olusur, bunu herhangi
bir belirgin gecikme olmaksizin delta (8) fazi takip eder. Ancak gama (y) fazlarinin
cekirdeklenmesi, belirli bir kulugka siiresinden sonra gerceklesir. Hem zeta hem de delta

fazlarinin olugsumu 5 saniye sonra gercgeklesirken gama fazlarinin olusumu 30 saniyelik



bir kulugka stiresi gerektirir. Eta fazi, Fe-Zn faz diyagraminda gosterilmemesine ragmen,
agirlikca yaklasik %0.03 Fe iceren nispeten saf bir ¢inko fazidir ve sondiirme {izerine

olusur (Tan 2007).

Mevcut diyagramda bulunan fazlar Cizelge 2.1°de 6zetlenmistir. Uzun siireli daldirma
galvanizleme (veya daldirma sonrasi tavlama) sirasinda olusan birincil fazlar zeta(C),

delta(d), gama(y) ve gamai(y1)’den olusmaktadir (Marder 2000).

Cizelge 2.1 Fe-Zn faz bilesimi (Tan 2007)

Faz Formul % Demir
aFe Fe(Zn) 96.1

r FeZns 23.5-28.0
I' Fe20Znso 17.0-19.9
) Fei10Zngo 7.0-11.5
C FesZnos 5.6-6.0

n Zn(Fe) 0.03

Galvaniz kaplamanin biiyiime kinetigi, hem daldirma siiresine hem de farkli fazlarin
bireysel biliylime kinetigine baglidir. Sicak daldirma galvanizlemede daldirma siiresi
kisadir (genel olarak bes dakikaya kadar), bu durumdan dolay1 ¢esitli fazlarin biiyiimesi
difiizyon kontrolliidiir. Bu nedenle, intermetalik fazlar arasinda, en diisiik demir icerigine
sahip olan zeta, ¢inko ¢ozeltisi ile alt tabaka ¢eliginin ara ylizeyinde ilk ¢ekirdeklenendir.
Zeta, zamanla azalan hizli bir baglangi¢ biiylimesi sergilerken, delta fazi1 zamanla artan
yavas bir baslangic biiylimesi sergiler. Buna karsilik gama faz1 bir kulugka siiresi
gerektirir ve bunlarin birlesik kalinliklart 1pm’den azdir. Bunlar, delta fazinin her iki
yonde de fakat genellikle ¢inkoya dogru biiytidiigli ve zeta fazinin ¢inkoyu veya eta fazini
tilketmesine neden olan demir alt tabakanin i¢ine dogru bir biiyiime sergilerler. Delta fazi
biiyiidiikge gama fazlarini tiiketir ve zeta fazina dogru genisler. Sonug olarak, iki faz
arasindaki arayiiz iyi tanimlanmamuistir, daha ziyade iki fazin bir karisimidir. Zeta fazinin
morfolojisi ¢inko ¢ozeltisindeki demir igerigine baglidir. Zeta, delta fazina bitisik siitunlu
veya igne benzeri bir morfolojide biiyiir ve yeni kristallerin olusumundan ziyade
biliylimeye devam eder. Bununla birlikte, ¢inko ¢ozeltisi demir ile asir1 doydugunda, zeta

izole kristaller olarak olusabilir (Tan 2007).



2.3.1.2 Galvaniz Kaplama Bilesimini Etkileyen Faktorler

Donat1 galvanizlemesinde ¢alisma parametreleri, ¢inko yapisi ve ¢inko tabakasi kalinligi
tizerinde bliyiik bir etkiye sahiptir. Donat1 ¢eliginin kendisinden kaynaklanan etkiler g6z
ardi edilemez. Celikteki silisyum, fosfor, aliiminyum ve kiikiirt igerigi, y18in halindeki
kaplamanin kalinli§i ve bilesimi {izerinde 6nemli bir olumsuz etkiye sahiptir. Cesitli
mekanizmalar yoluyla, celikte bu elementlerin uygun olmayan bir miktari, mekanik

Ozellikler ve nihai goriiniim agisindan zayif kaplama riskini artirir (Pokorny vd. 2016).

Hem silisyum hem de fosfor igerikleri, galvaniz kaplamalarin yapisi, goriinimi ve
ozellikleri tizerinde Onemli etkilere sahip olabilir. Celiklerdeki silisyum ve fosfor
iceriginin galvanizleme iizerindeki etkisine iliskin bir kilavuz olarak asagidaki kriterler

uygulanmalidir:

% Si < % 0.04 ve % P < % 0.025 2.7)

% Si+(2.5x%P) <% 0.09 (2.8)

Galvanizli kaplamalar, mat gri veya piiriizli yiizeyli yamali gri renkte olabilir ve asir1
biiylime varsa kirilgan olabilir. Kaplamanin hizmet 6mrii kaplama kalinlig ile orantilidir

(Int.Kyn.2).
2.3.2 Beton Icerisinde Cinko Kaplamanin Korozyon Davranist

Taze haldeki beton sicak daldirma galvanizli kaplamalarla etkilesime girdiginde,
genellikle kaplamanin dis tabakasindan yaklasik 10 um g¢inko pasivasyon reaksiyonu
sonucu tiikketilmektedir. Bu islem, betonun ilk prizlenmesi (yaklasik 1-2 saat) boyunca
gerceklesir ve cinko ile gozenek ¢ozeltisi arasindaki ilk reaksiyon oldukga kuvvetliyken,
beton sertlesmeye basladiginda ve karisim i¢indeki hareketlilik kisitlandiginda, reaksiyon
pasif film olustuk¢a ve ¢inko yiizeyi kapladik¢a yiizeyde azalir. Pasif film bir kez
olustugunda, pH yaklasik 13.6’ya yiikselse bile bozulmadan kalacaktir (Yeomans 2016).
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Betonda, kalsiyum, sodyum ve potasyum hidroksitlerin etkisiyle bosluk ¢6zeltisi oldukga
alkalidir. Betonun pH’1 ilk birkag saat i¢inde 13’{in iizerine ve hidratasyon devam ettikce
yaklasik olarak 13.7°ye kadar ylikselebilir. Bu kosullarda ¢inko termodinamik olarak
kararsizdir ve siddetli bir sekilde ¢ozlinmeye ugrar. Bu davranig, pH 12’den 14’{in lizerine

¢iktik¢a korozyon hizindaki hizli artis1 gosteren Sekil 2.5°te gosterilmistir (Tan 2007).
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Sekil 2.5 pH’n saf ¢inkonun korozyon hizi izerindeki etkisi (Tan 2007).

Betonun gozenek sivisinda ¢inko korozyon {irlinleri kalsiyum ile reaksiyona girerek
kalsiyum hidroksizinkat (CHZ), Ca(Zn(OH)z3)2 olarak bilinen ve ¢inkoyu daha fazla
korozyondan pasiflestirebilen kristalli bir malzeme olusturabilir. CHZ olusumuna yol

acan kimyasal reaksiyonlar karmagiktir ve iyi anlagilmamustir (Tan 2007).
2.4 Korozyona Kars1 Mineral Katki Maddelerinin Kullanilmasi

Betonun tasarlandig siireden daha erken bir zamanda bozulmaya baglamas1 maruz kaldigi
cevresel faktorlerden veya cesitli i¢ sebeplerden kaynaklanabilir. Portland ¢imentosuna
ilave mineral katki malzemelerinin eklenmesi, betonun mikro yapisini iyilestirmekte ve
ayrica betonun ¢evresel faktorlere karsi direncini arttirmaktadir. Mineral katki malzemesi
olarak ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani, metakaolin, ugucu kiil vb.

farkli mineral katkit malzemeleri kullanilmaktadir.
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Mineral katki malzemelerinin kullanilmasi durumunda betonlar daha diisiik hidratasyon
1s1s1n3, daha diisiik gecirimlilige, siilfatlara ve deniz suyuna karsi daha fazla dirence sahip
olmaktadirlar. Bu mineral katki malzemelerinin kullanilmasi, yiiksek performanslh
betonlarin dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmektedir (Mejia 2003). Bu amagla yapilan
calismada betonlarin korozyon dayanikliliklarimi gelistirmek i¢in mineral katki

malzemesi olarak ugucu kiil kullanilmistir.

2.5 Galvanizli Celiklerin Korozyonu ile Tlgili Daha 6nce Yapilan Calismalar

Ortolan (2015) tarafindan yapilan ¢alismada; kaplamasiz ve sicak daldirma galvaniz ile
kaplanmis c¢elik donatilar farkli su/¢cimento oranina sahip dort tip beton igerisinde
hizlandirilmis korozyon testine tabi tutulmustur. Korozyonun tiim beton tiirleri igin
azaldig, en zengin karisim i¢in %70.5’lik azalmaya ulasildig1 gézlemlenmis; bu, sicak
daldirma galvanizlemenin, 6zellikle daha dayanikli karigimlarla birlikte kullanildiginda,

kablolu beton yapilara 6nemli bir alternatif olabilecegini gostermistir.

Tittarelli vd. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada; kalsiyum hidroksite doymus ¢ozeltilere
daldirilan ¢inko levhalarin sirasiyla oksijen, hava ve azot varligindaki korozyon davranisi
incelenmigtir. Potansiyel ve korozyon hizi 6l¢iimleri ile korozyon direngleri izlenmistir.

Sonug olarak ¢inko kaplama iizerinde etkili bir pasivasyon tabakasinin hizli olusumu igin

oksijenin ana oksitleyici ajan oldugunu ve aslinda su olmadigini agik¢a gdstermistir.

Shafei vd. (2015) tarafindan yapilan c¢alismada; korozif maddelerin betona niifuz
etmesinin bir takim i¢ ve dis parametrelerden etkilendigi kanitlanmistir. Beton 6zellikleri
ve difiizyon ozellikleri ile ilgili etkili parametreler i¢ parametreler olarak kategorize
edilirken, ortam sicakligi, bagil nem ve karbondioksit ve klorlir iyonlarmin
konsantrasyonu dis parametreler olarak kabul edilmistir. Bu parametrelerin daha fazla
arastirilmasi, ¢cogunun dogrusal olmayan zamana bagli 6zelliklere sahip oldugunun ve

korozyon siirecinde karsilikli etkilesimlerinin dikkate alinmas1 gerektigi belirtilmistir.

Bellezze vd. (2006) yaptiklar1 ¢alismada ii¢ farkli galvanizli ¢elik gubugun betondaki

korozyon davranisini arastirmiglardir. Sirasiyla Zn—Ni—Bi ve Zn—Ni-Sn-Bi modifiye
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edilmis banyolartyla elde edilen iki farkli galvanizli ¢ubugun korozyon direnci,
geleneksel Zn-Pb banyosuyla galvanizlenmis bir g¢ubugun korozyon direnciyle
karsilastirilarak incelenmistir. Ayrica bu ¢ubuklar saf ¢inko ¢ubugun korozyon davranisi
ile karsilastirilmislardir. Bu ¢alisma, farkli alkalilikteki iki ¢imento ile elde edilen beton
numunelerinde, hem musluk suyunda hem de %5’lik NaCl ¢ozeltisindeki korozyon
performanslar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak c¢inko kaplamalar {izerindeki alasim
elementlerinin varli§i nedeniyle, tiim galvanizli ¢ubuklar, saf ¢inko cubuga goére her
zaman daha yiiksek korozyon oranlart gostermistir. Zn—Ni-Sn-Bi banyosunda
galvanizlenen ¢ubuklar, yliksek alkali beton matrisi i¢in uygun degildir, ancak baskin
korozyon faktorii kloriirlerin varligi oldugunda iyi bir korozyon davranigt gostermistir.
Diisiik alkali beton matrisinde, lokal korozyon baslangici sadece beton kaplamada

¢imento agirhigima gore %4.02 CI” degerine ulasildiginda gézlemlenmistir.

Bellezze vd. (2018) yaptiklari c¢alismada taze betonda galvanizli ¢eligin korozyon
davranigina ¢Oziiniir inhibitérlerin  etkisini arastirmiglardir.  Arastirma, Kkorozyon
potansiyeli izleme, taramali elektron mikroskobu, enerji dagilimli X-151n1 spektroskopisi
ve X-1gin1 kirnim analizi yoluyla gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, kromat
iceren betonlarda galvanizli ¢eligin pasivasyonunun farkli mekanizmalarla {i¢ agamada
gerceklesmekte ve pasivasyon isleminin baslamasi i¢in ¢6ziinmiis oksijen gerekmektedir.
Cr VDya alternatif olarak calisilan inhibitorler arasinda nitrit, kromattan daha az etkili
olsa da kullanilabilme potansiyeli bulunmaktadir. Taze betondaki galvanizli ¢eligin
pasivasyon siiresi iizerinde dietanolamin ve molibdat iyonlarinin 6nemli bir etkisi

olmadig1 sonucuna varmislardir.

Pokorny vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; Sicak daldirma galvanizli donatinin
korozyonunun beton ile aderans dayanimi iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi
arastirilmistir. Galvanizli donatinin betonla aderansi farkli yonlerden etkilendigi ve taze
betondaki ilk korozyon hasari ile ilgili yonlerin en baskin oldugu belirlenmistir. Bu
alandaki arastirmalarin hicbir durumda kesin ve eksiksiz olarak kabul edilemeyecegi,
galvanizli ¢eligin taze betondaki korozyon davranisinin, donatinin betonla aderansinda
bir azalmaya neden olabilecegi belirlenmistir. Bu sorunun g6z ardi edilemeyecegini ve

uygun sekilde ¢ozlilmesi gerektigini belirtmiglerdir.
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Pernicova vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; beton elemanlarda sicak daldirma
galvanizli donati kullanimiyla ilgili sorunlar arastirilmistir. Daha 6nce elde edilen verilere
dayanarak, yapilan calisma ile ¢inko kaplamanin baz celik iizerindeki bariyer etkisi
ispatlanmistir. Bunun nedeninin, taze betonda ¢inko kaplamanin hidrojen iireten ilk
korozyon reaksiyonu oldugu belirtilmistir. Diger veriler, hidrojen olusturmanin, donati-
beton ara yiizeyinde c¢imentonun gozenekliligini geri dondiiriilemez bir sekilde
arttirdigin1 ve bu da aderans dayanimini 6nemli dl¢giide azaltabilecegini kanitlamistir.

Cinko korozyon triinii ile gozeneklerin yeterince dolduruldugu dogrulanamamastir.

Cedrim vd. (2019) yaptiklar1 ¢alismada ¢inko ve ¢inko-nikel alagimlari ile elektroliz
edilmis betonarme demirlerin asinabilirligi ve aderansi lizerine arastirmalar yapmislardir.
Calismalarinda, ii¢ grup ¢elik gubugun (referans olarak kullanilan siyah ¢elik ve Cinko
ve Cinko-Nikel alagimlart ile elektrolizle kaplanmig insaat demiri) korozyona ve beton
matrise yapisma performanslarini arastirmiglardir. Korozyon analizi i¢in numuneler tuz
plskiirtme yontemi ve 1slak-kuru yar1 dongiiler olmak iizere iki farkli hizlandirilmis
korozyon testine tabi tutulmustur. Korozyon siirecinin kalitatif olarak izlenmesi igin
korozyon potansiyeli Ol¢iilmiis ve korozyon hizi tahmin edilmistir. Celik-beton
aderansin1 degerlendirmek i¢in ¢ekip ¢ikarma testleri yapilmistir. Sonug olarak Cinko ve
Cinko-Nikel kaplamalarn, donati  ¢ubuklarinin  dayamklihigmi  arttirdiginm
belirlemiglerdir. Ayrica 1slatma ve kurutma dongiilerinin betonarme numunelerdeki
korozyon siirecini degerlendirmek i¢in tuz piiskiirtme yontemine kiyasla daha agresif
oldugunu kanitlamiglardir. Buna ek olarak, galvanizli donati ile beton matris arasindaki

aderansin azaldigini da belirlemislerdir.

Wang vd. (2017) tarafindan yapilan calismada; alkali aktif cliruf (AAS) sistemindeki
celik cubuklarin korozyon davranisini incelemek i¢in, ¢alismada ilk olarak AAS harcinin
simiile edilmis gbzenek ¢ozeltileri uygulanmistir. AAS gozenek c¢ozeltilerindeki {i¢ ana
tiriin, yani kiikiirt igeren tilirler, aliiminat ve silikatin etkileri arastirilmistir.
Elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve potansiyodinamik polarizasyon sonuglari,
AAS harcinin simiile edilmis gozenek c¢ozeltisinin daha giiglii bir pasiflestirme
kapasitesine sahip oldugunu gostermis ve esas olarak daha yiiksek silikat konsantrasyonu
nedeniyle, Portland ¢imentosu (PC) harcinin simiile edilmis gézenek ¢ozeltisinden daha

fazla korudugunu tespit etmislerdir.
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Tittarellia vd. (2018) tarafindan yapilan c¢alismada; geopolimerik ve ¢imentolu
harclardaki c¢iplak ve galvanizli ¢elik donatilarin korozyon davranisi, ii¢ mukavemet
siifinda, kiir siiresi boyunca ve %3.5 NaCl ¢ozeltisi i¢inde 1slak-kuru dongiilere maruz
birakilarak incelenmistir. Kiirleme sirasinda, jeopolimerlerin yiiksek alkalinitesi, hem
ciplak hem de galvanizli ¢eligin aktif durumunu uzatmistir. Kloriirlerin etkisinde, ugucu

kiil jeopolimerlerinin, donatilara en yiiksek korumay1 sagladigi belirlenmistir.

Negheimish vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada; Sicak daldirma galvanizli ¢inko-
aliminyum kapli ¢elik donatilarin beton ortaminda geleneksel saf ¢inko kapli donatilara
kiyasla korozyon performansi arastirilmistir. Kloriirlii betonla temas halindeki sicak
daldirma galvaniz kapli ¢elik donatilarin korozyon direncini artirmak i¢in ¢inko
aliminyum ile alasgimlandirilmistir. Aliiminyum alasimlarimin ¢inkodaki roliinii hizli bir
sekilde degerlendirmek igin, ¢cinkoda %10, %15, %20 ve %30 aliminyum iceren levha
formundaki test panelleri hazirlanmis ve tuz piiskiirtme testleri ile korozyon direncleri
acisindan degerlendirilmistir. %10A1-90Zn (10AZ) bilesimli bir kaplama ile sicak
daldirma galvanizli ¢elik donati, %100 Zn (100Z) ile sicak daldirma galvanizli ¢elik

donatiya kiyasla ¢cok daha 1yi korozyon direnci gostermistir.

Molina vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; %100 portland ¢imentosu (PC) ve ti¢lii
c¢imento (%64 PC + %30 Yiksek Firin Ciirufu + %6 Kiregtasi tozu) ile kloriir
penetrasyonuyla etkilesen betonda galvaniz donati, betonarme yapilarin hizmet dmriinti
uzatmak icin bir 6nlem olarak diisiiniilmiistiir. Bu arastirmada 6nerilen {i¢lii cimentonun
kullanilmasi, aynt maruz kalma siiresinden sonra galvanizli insaat demiri seviyesinde
biriken kloriir miktar1 PC kullanilmasi durumundan daha diisiik olmasina ragmen, daha

yiiksek akim yogunluklarina ve daha ytiksek kaplama kalinlig1 kaybina neden olmustur.

Singh ve Ghosh (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; molibdat, fosfat, nitrat ve floriir
iyonlarindan olusan bir formiilasyonda islenmis sicak daldirma galvaniz kapli ¢elik
donatilarin ¢ok kararli bir pasif film olusturdugunu belirtmislerdir. Bu film, %1 kloriir
iyonlarina sahip simiile edilmis beton bosluk ¢ozeltisine maruz kalan SDG kaplamanin

korozyonuna direnmektedir. Asidik pasivasyon banyosunda islem goren SDG yiizeyinde
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molifosfit, ¢inko moli-oksit vb. igeren kompozit bir pasif filmin olustugu tespit edilmistir.
Pasif filmin asidik bilesenlerinin sizmasinin, asindirici arayiiziin pH’in1 ¢inkonun daha

giivenli pH bolgesinde getirdigi tespit edilmistir.

Hamad ve Mike (2005) tarafindan yapilan ¢alismada; normal dayanimli beton yapilarda
sicak daldirma galvanizli donatinin aderans dayanimi aragtirilmistir. Test sonuglari,
galvanizli donat1 kullaniminin, normal dayanimli betonda donatinin aderans dayanimi

tizerinde ithmal edilebilir bir olumsuz etkiye sahip oldugunu gostermistir.

Hegyia vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; betona gomiilii sicak daldirma galvanizli
donatinin normal g¢elik donati ile Kkarsilastirildiginda, korozyon direncini hem
termodinamik hem de kinetik olarak arttirilmasi aragtirilmigtir. Deneysel arastirmalar
beton kiirii sirasinda yapilmistir. Sonuglar, galvanizleme yoluyla elde edilen korozyon

korumasinin etkinligini géstermistir.
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3. DENEYSEL CALISMA

Yapilan tez c¢alismasinda farkli tiplerde galvaniz ile kaplanmis donatilarin beton
icerisindeki korozyon performanslari arastirilmistir. Celik donatilar farkli tiplerde
galvaniz ile kaplandiktan sonra iki farkli beton i¢erisinde korozyona ugratilmis ve zamana
bagli korozyon akimlar1 elde edilerek ve hangi tip galvaniz kaplamanin donat1 korozyonu
i¢in daha iyi oldugu belirlenmistir. Calismada iiretilen betonlarin fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik ozelliklerindeki degisimler incelenmistir. Ayrica korozyona ugratilan
donatilarda olusan teorik ve gercek agirlik kayiplart belirlenmis ve donatilar tizerinde
cekme deneyleri yapilmistir. Kullanilan malzemeler ve yapilan deneyler ile ilgili ayrintili

bilgiler bu boliimde verilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Beton tiretimlerinde kullanilan ¢gimento, ugucu kiil, Kalker esasli kirmatas agregalari, kum

ve hiper akigkanlastirici katki malzemeleri ile ilgili ayrintili bilgiler verilmistir.

3.1.1 Cimento

Beton iiretimlerinde CIMSA Afyon Cimento Fabrikasi’nin {iretmis oldugu TS EN 197-1
(2012)’e uygun CEM 1 42.5 R Portland Cimentosu kullanilmistir. Beton iiretimlerinde
kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelliklerine ait sonuglar Cizelge

3.1°de gosterilmistir.

3.1.2 Ucucu Kiil

Beton iiretimlerinde Seyitomer Termik Santraline ait ugucu kiil (UK) kullanilmistir.
Ugucu kiil Afyon Kolsan Hazir Beton tesisinden temin edilmistir. Ugucu kiile ait XRF
analizi ve fiziksel Ozellik deney sonuglar1 Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Beton
tretimlerinde  kullanilan  ugucu kil TS EN 450-1 (2013)’de istenen

SiO2+AlL03+Fe203’lin % 70’in tlizerinde olmasi sartina uymaktadir.
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Cizelge 3.1 Cimentonun; kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellik deney sonuglari.

Kimyasal Bilesim, % CEM1425R
T sio; 19.11
g Al,O3 5.38
= Fe0s 2.69
% Ca0 63.33
8 MgO 1.81
% Esdeger Alkali (Na esdegeri) 0.91
S  SO3 2.92
s CI 0.011
% Kizdirma kaybi1 3.35
¥ Coziinmeyen Kalinti 0.33
Ozgiil agirlik 3.10
) E Ozgiil yiizey, cm?/gr 3917
= = Priz Baslama Siiresi, dk 152
.8 Priz Sona Erme Siiresi, dk 234
Hacim Genlesmesi, mm 0.5
é E Basing Dayanimi, MPa (2 Giinliik) 35.9
_g % Basing Dayanimi, MPa (7 Giinliik) 45.5
= .3 Basing Dayanimi, MPa (28 Giinliik) 54.3
Cizelge 3.2 UK’nin XRF analizi ve fiziksel 6zellik deney sonuglari.
Kimyasal Bilesim, % UK
SiO, 58.30
5 o 1980
:;_; Fe203 11.00
~—~ Ca0 2.26
:g ‘_E MgO 3.54
= ©  NaO 0.199
ﬁ K20 1.82
E SO;3 0.644
cr 0.0105
Kizdirma Kaybi 1.95
= &  Ogzgiil agirhk 2.25
3=
.E :g Ozgiil yiizey, cm?/gr 2935
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3.1.3 Kum ve Kirmatas Agregalari

Beton iiretimlerinde Afyon KOLSAN hazir beton tesisinin tas ocaklarindan elde edilen
kalker esasli kirma kum (0-4 mm), kirmatas I (4-11.2 mm) ve kirmatas II (11.2-22.4 mm)
agregalar1 kullanilmistir. Beton iiretimlerinde kullanilan kum, kirmatas I ve kirmatas 11
agregalarina ait fiziksel 6zellik deney sonuglart ve elek analizi sonuglar Cizelge 3.3’te
gosterilmistir. Kum, Kirmatas I ve Kirmatas II agregalar1 beton iiretimlerinde hacimce

strastyla %50, 15 ve 35 oranlarinda kullanilmstir.

Cizelge 3.3 Agregalarin graniilometrik analizi ve fiziksel 6zellikleri.

Elekten ge¢en malzeme miktari, %

Elek boyutlar (mm) Kirma Kum Kirma Tas I Kirma Tas II
(0-4 mm) (4-11.2 mm) (11.2-22.4 mm)
315 100 100 100
22.4 100 100 100
16 100 100 50
8 100 54 2
2 61 ) 0
1 39 0 0
0.5 27 0 0
0.25 19 0 0
0.125 15 0 0
0.063 12 0 .
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil agirhik 2.668 2.696 2.705
Su emme, % 0.949 0.546 0.422

3.1.4 Hiper Akiskanlastiric

Beton tiretimlerinde hiper akiskanlastirici beton katkist olarak Sika ViscoCrete Hi-Tech
30 kullanilmistir. Bu katkinin kimyasal yapist modifiye polikarboksilat esasli polimer
olarak belirtilmistir. Beton iretimlerinde kullanilan Sika ViscoCrete Hi-Tech 30

katkisinin 6zellikleri Cizelge 3.4’te gdsterilmistir.
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Cizelge 3.4 Hiper akigkanlastirict katki maddesinin 6zelikleri.

Ozellik Degerler
Yogunluk (gr/cm?) 1.07
pH Degeri 4.98
Klortir igerigi <0.1
Alkali miktar1 (%) <10
Donma noktast -9°C

3.1.4 Celik Donatilar

Hizlandirilmis korozyon deneylerinde, ®14 ve ®16 mm ¢aplarinda nerviirlii B420C
donatilar1 kullanilmistir. Kullanilan donatilarin akma ve ¢cekme dayanimlarini belirlemek
icin ¢ekme deneyleri yapilmistir. Celik donatilardan elde edilen akma ve c¢ekme

dayanimlar Cizelge 3.5’te gosterilmistir. Donatilarin TS-708’de verilen sinir degerleri

sagladiklar1 goriilmistiir (TS708 2016).

Cizelge 3.5 Celik donatilarin mekanik 6zellikleri

TS 708 (Cekme deneyi

Mekanik Ozellikler B420C sonuglar

siir degerler 14 D16
Akma dayanimi (en az)
Re (N/mm?) 420 497 454
(Cekme dayanimi (en az) i
Rm (N/mm?) 633 563
(Cekme dayanimi/akma dayanimi orani >1.15
Rm /Re <1.35 1.27 1.24

3.1.5 Sodyum Kloriir Tuzu

Donatilarin korozyon performanslarinin belirlenmesi amaci ile yapilan hizlandirilmis

korozyon deneylerinde, sanayi tipi sodyum Kloriir tuzu kullanilmstir.

3.2 Beton Karisim Oranlari

Yapilan tez c¢alismasinda iki farkli beton iiretilmistir. Bu betonlar ugucu kiiliin
kullanilmadigi ve ugucu kiiliin ¢imento yerine agirlikca %15 oraninda kullanildig:

serilerden olusmaktadir. Farkli beton tiirlerinin korozyon performansina etkileri de bu
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sekilde incelenmistir. Beton {iretimlerinde su/baglayict orani 0.60 olarak sabit
tutulmustur. Uretilen beton serilerine ait karisim oranlar1 Cizelge 3.6°da gosterilmistir.
Cizelge 3.6”da verilen kontrol serileri ugucu kiilsiiz serileri gosterirken UK15 serileri
ucucu kiiliin ¢imento yerine agirlikca %15 oraninda ucucu kiiliin kullanildigr serileri

gostermektedir.

Cizelge 3.6 Uretilen beton serilerine ait karisim oranlar1, kg/m?.

Karisim . K.Tas | K.Tas II

Kodu Su Cimento UK Kum ;05 omm  112-224mm A
Kontrol 168 280 - 960 291 682 1.96
UK15 168 238 42 953 289 677 1.96

3.3 Uretilen Numune Tipleri, Kiir Kosulu ve Siireleri

Uretilen numuneler beton ve donatili beton numuneleri olmak iizere iki ayr tipte
tiretilmistir. Donatisiz olarak tiretilen numuneler ®100x200 mm boyutlarindaki silindir,
150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numunelerden olusmaktadir. Donatili olarak
tiretilen numuneler, ® 14 ve 16 mm ¢apindaki donatinin yerlestirildigi ®100x350 mm
boyutlarindaki silindir numunelerden olugsmaktadir. Donatili olarak iiretilen numuneler
hizlandirilmis korozyon deneylerinde kullanilmistir. Donatilar silindir numunelerin
icerisine tamamen gdmiilmiistiir. Uretilen numunelere ait goriintiiler Resim 3.1°de

gosterilmistir.

Resim 3.1 Uretilen numunelere ait goriintiiler.

Uretilen beton ve donatili beton numuneleri 24 saat boyunca laboratuvar ortaminda

kaliplarinda bekletilmis ve sonrasinda kaliplarindan ¢ikartilmistir. Tlim numunelere 28
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giin boyunca 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir

uygulanmis ve sonrasinda ilgili deneyler yapilmistir.
3.4 Yapilan Deneyler

Uretilen betonlar ve korozyona ugratilan donatilar iizerinde yapilan fiziksel, mekanik ve

dayaniklilik deneylerine ait ayrintili bilgiler asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

3.4.1 Ultrases Gegis Siiresi Deneyi

Basing dayanimlarinda kullanilan 150x150x150 mm boyutlarindaki beton numuneler
tizerinde ultrases gegis siiresi deneyleri yapilmistir. Ultrases gecis siiresi deneyinin
yapilisina ait goriintiiler Resim 3.2°de gosterilmistir. Uretilen beton serileri {izerinde 28.
giinde ultrases geg¢is siiresi deneyleri yapilmigtir. Ultrases geg¢is hizi deneyleri TS EN
12504-4’ye gore gerceklestirilmistir (TS EN 12504-4, 2012).

Ultrases gegis hizinin hesaplanmasinda denklem 3.1°den yararlanilmistir. Denklem
3.1°deki, V; Ultrases gegis hizini, (km/sn), L; Alici ve verici problar arasindaki mesafeyi

(km), t; Ses dalgalarinin gegis siiresini (sn) ifade etmektedir.

(3.1)

Resim 3.2 Ultrases gegis siiresi deneyinin yapilist.
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3.4.2 Basin¢ Dayanin Deneyi

Basing dayanimi deneyleri, 28. giine kadar 20 + 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su
havuzlarinda standart kiir uygulanan 150x150x150 mm boyutlarindaki kiip numuneler
tizerinde yapilmistir. Basing dayanimi deneyinin yapilisina ait goriintiiler Resim 3.3’te
verilmistir. Deneylerde 2000 kN kapasiteli beton presi kullanilmigtir. Yiikleme hiz1 0.3
MPa/sn olarak uygulanmistir. Basing dayanimi deneyleri TS EN 12390-3 standardina
uygun olarak yapilmistir (TS-EN12390-3 2019).

Basing dayaniminin hesaplanmasinda denklem 3.2°den yararlanilmistir. Denklem
3.2°deki, o; Basing dayanimini (MPa), Px; Numunenin kirilma yiikiinii (N), Ac; ylizey

alanimi (mm?) ifade etmektedir.

o=Pi/Ac (3.2)

Resim 3.3 Basing dayanimi deneyine ait goriintii.

3.4.3 Yarmada-Cekme Dayanmimi Deneyi

Yarmada-cekme dayanimi deneyleri ®100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler

tizerinde, 28 giinliik standart kiir sonrasinda TS EN 12390-6’ya uygun olarak yapilmistir
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(TS-EN12390-6, 2010). Yarmada-¢cekme dayanimi deneyine ait goriintiiler Resim 3.4’te
gosterilmigtir. Yarmada-¢ekme dayanimi degerlerinin hesaplanmasinda denklem 3.3

kullanilmuastir.
2P
fetk = —7 3.3)
Denklem 3.3’te ki, f,.; Yarmada ¢ekme dayanimini (MPa), P; Silindire uygulanan

basing yiikiinii (N), D; Silindirin ¢apin1 (mm) ve L; Silindirin uzunlugunu (mm) ifade

etmektedir.

5
E
Pru

Resim 3.4 Yarmada-¢ekme dayanimi deneyinin yapilisi.
3.4.4 Hizh Kloriir Geg¢irimliligi Deneyi

Hizli kloriir gegirimliligi deneyleri @100x50 mm boyutlarindaki disk numuneler lizerinde
gerceklestirilmistir. Disk numuneler silindir numunelerden kesilerek elde edilmistir.
Silindir numunelere kirece doygun su havuzlarinda 28 giin boyunca standart kiir
uygulanmistir. Disk numuneler tizerinde vakumlama islemleri ve hizli kloriir gegirimliligi
deneyleri ASTM C 1202 (1997) deney yontemine gore yapilmistir. Disk numunelerin
vakumlama igleminde kullanilan diizenek ve hizli kloriir gegirimliligi deney diizenegi

Resim 3.5’te gosterilmistir.
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Resim 3.5 Vakumlama islemi ve hizli kloriir ge¢irimliligi deney diizenegi.

Numuneler vakumlama isleminden sonra hizli kloriir gegirimliligi deney diizenegine
yerlestirilmistir. Deney diizenegindeki hiicrelerden bir tanesine % 3’liik NaCl ¢ozeltisi,
digerine ise 0.3 N NaOH ¢o6zeltisi doldurulmustur. Bu iki hiicre arasinda 60 V’luk
potansiyel fark olugturmak i¢in, giic kaynaginin (—) kutbu NaCl hiicresine, (+) kutbu ise
NaOH hiicresine baglanmis ve gili¢ kaynagi calistirilmistir. Deneyin baslangicindan,
bitimine kadar, gegen 6 saat boyunca her 30 dakikada bir deney diizeneginden gegen akim
Ol¢iilmiis ve kaydedilmistir. Denklem 3.4 yardimi ile devreden gegen toplam yiik miktari

hesaplanmustir.

Q = 900 (IO + 2130 + 2160 + e+ 21300 + 21330 + 1360) (34)

Bu denklemde Q (Coulomb) toplam gegen yiikii, Io (amper) diizenege gerilim uygulandigi
anda oOl¢iilen akimi ve I; (amper) diizenege gerilim uygulanmasindan t dakika sonra
Olglilen akimi gostermektedir. Deneyler sonucunda elde edilen toplam gegen yiik
degerleri ile Cizelge 3.7°de verilen sinir degerleri karsilastirilarak {iiretilen betonlarin

kloriir ge¢irimlilik seviyeleri belirlenmistir.
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Cizelge 3.7 ASTM C 1202 sinir degerleri.

YUK (COULUMB) GECIRGENLIK SINIFI
>4000 Yiiksek
4000-2000 Orta
2000-1000 Diisiik
1000-100 Cok diisiik
<100 Thmal edilebilir

3.4.5 Elektriksel Ozdiren¢ Deneyi

Elektriksel 6zdireng dl¢limiinde kullanilan deney diizenegi Resim 3.6’da gosterilmistir.
Elektriksel 6zdireng 6l¢timleri ©100x200 mm boyutlarindaki silindir numuneler tizerinde
yapilmistir. Elektriksel ozdireng Olglimleri 28 giin boyunca kirece doygun su

havuzlarinda standart kiir yapildiktan sonra gerceklestirilmistir.

Resim 3.6 Elektriksel 6zdireng deney diizenegi.

Elektriksel 6zdireng Ol¢limlerinden Once numuneler suya doygun hale getirilmistir.
Deney diizenegi elektrot gorevi goren iki adet bakir levha, mekanik kelepge, iletkenligi
arttirmak i¢in kullanilan iletken jel, akimi ve voltaji gosteren bir giic kaynagindan
olusmaktadir. Beton numunelerinin karsilikli iki yiizeyine iletken jel siiriildiikten sonra
bu yiizeylere yerlestirilen bakir levhalar mekanik kelepce vasitasiyla sabitlenmistir. Giig
kaynaginin art1 kutbu bir bakir elektroda eksi kutbu da diger bakir elektroda baglanarak
devre tamamlanmistir. Bu islemlerden sonra gii¢ kaynagindan sabit 60 V verilerek her bir

beton numunesinin ¢ektigi akim degerleri kaydedilmistir.
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Denklem 3.5 yardimi ile beton numunelerinin 6zdireng (p) degerleri hesaplanmustir.
S

Denklemdeki p = elektriksel dzdirenci (Qcm); L, bakir elektrotlar arasi mesafe (cm); R
olciilen direng (Q); ve S, elektrot iletken alani (cm?)’dir (Boga 2017).

3.4.6 Goriinen Porozite ve Agirhik¢a Su Emme Deneyi

Goriinen porozite ve agirlikca su emme deneylerinde ®100x200 mm boyutlarindaki
silindir numuneler kullanilmistir. Deneyler 6ncesinde silindir numunelere 28. giine kadar
20 £ 2 °C sicakliga sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmistir. Su

icerisindeki agirliklari belirlemek i¢in Arsimet terazisinden yararlanilmistir.

Betonlarin agirlikga su emme ve goriinen porozite degerleri sirastyla Denklem (3.6) ve

Denklem (3.7) kullanilarak hesaplanmustir.

W3 — Wy
Sa=—x100 (3.6)
Wy
(W3 — W)
P=—2-x100 (3.7)
(W3 —W,)

Denklemlerdeki W1: Numunenin etiivde 105°C’de 24 saat boyunca bekletildikten sonraki
agirhigimt (gr), W2: Suya doygun numunenin su igindeki asili agirhi@i (gr), Ws: Suya
doygun numunenin havadaki agirligi (gr), Sa: Agirlikga su emme miktar1 (%) ve P:

Porozite (%) degerlerini gostermektedir.
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3.4.7 Donatilarin Galvanizlenmesi Islemi

Calismada kullanilan donatilar MITAS Endiistri San. ve Tic. A.S.’nin Ankara ASO-2 ve
Izmit’teki galvaniz tesislerinde sicak daldirma galvaniz olarak kaplanmistir. Calismada
iki farkli ¢aptaki donati ti¢ farkli tipte galvaniz ile kaplanmistir. Galvaniz tiplerinin
kimyasal icerikleri Cizelge 3.8’de gosterilmistir. Farkli tipte galvaniz ile kaplanmis
donatilarin kodlanmas1 Cizelge 3.9’da verilmistir. G2(14) kodu 14 mm ¢apli1 donatinin
G2 galvanizi ile kaplandigin1 gostermektedir. G2+E(14) kodu ise 14 mm ¢apli donatinin
G2 ile galvanizi ile kaplandiktan sonra ayrica ilave olarak galvaniz iizerine epoksi boya

yapuldigini gostermektedir. G1(16) kodu da 16 mm c¢apli donatinin G1 galvanizi ile

kaplandigini ifade etmektedir.

Cizelge 3.8 Galvaniz Tiplerinin Kimyasal icerikleri.

Galvaniz Tipi
%
Gl G2 G3
Al 0.0168 <0.0001 < 0.0001
Cu 0.0147 0.0133 0.0083
Pb 0.0162 0.2813 0.0784
Sn 0.0012 0.0044 0.0017
Cd 0.0017 0.0016 0.0027
Fe 0.0369 0.0292 0.0331
Mg 0.0001 0.0001 0.0001
Mn 0.0028 0.0014 0.0012
Ni <0.0004 ~0.0585 <0.0004
Sb <0.0004 < 0.0004 < 0.0004
Ti <0.0004 < 0.0004 < 0.0004
As 0.0016 0.0019 0.0016
Bi >0.0216 >0.0216 0.0161
Cr <0.0003 < 0.0003 <0.0003
Zn 99.8849 99.5855 99.8553
Cizelge 3.9 Farkl tipte galvaniz ile kaplanmis donatilarin kodlanmasi.

Kod Donati Capi, mm Galvaniz Tipi
G2(14) 14 G2
G2+E(14) 14 G2+E
G1(16) 16 Gl
G2(16) 16 G2
G3(16) 16 G3
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Galvaniz ile kaplanmigs 16 mm c¢apindaki donatilarin goriinimii Resim 3.7°de
gosterilmistir. Resim 3.7°den de goriildiigii tizere hi¢ kaplamayan donatilara Kontrol(16)
ismi verilmistir. Bu donatilar G1, G2 ve G3 olmak {iizere ti¢ farkli galvaniz ile 90-95 um

kalinliginda kaplanmistir.

G1(16)

G2(16) | G3(16)

Kontrol(16

Resim 3.7 Galvaniz ile kaplanmig 16 mm ¢apindaki donatilarin gériiniimii

Galvaniz ile kaplanmis 14 mm capindaki donatilarin goriinlimii Resim 3.8’de
gosterilmistir. Kaplama yapilmayan donatilara Kontrol (14) ismi verilmistir. G2(14) kodu
ile gosterilen donat1 G2 galvanizi ile 90-95 um kalinliginda kaplanmistir. G2+E(14) kodu
ile gosterilen donatilar ise G2 galvanizi ile 90-95 pm kalinliginda kaplandiktan sonra
epoksi boya (TIGER Drylac® Series 38) ile yaklasik olarak 200 pm kalinliginda

kaplanmustir.

Kontrol(14) G2+E(14)

G2(14)

Resim 3.8 Galvaniz ile kaplanmis 14 mm ¢apindaki donatilarin gériiniimii
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3.4.8 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Korozyon deney diizenegi Resim 3.9’da gosterilmistir. Deney diizenegi dogru akim
kapasiteli bir giic kaynagi, veri toplama cihazi, Breadboard, tas direngler, igerisinde
agirlikca % 4 NaCl ¢ozeltisi ve iki adet paslanmaz celik plaka bulunan bir plastik hazne
ve deney numunesinden olusmaktadir. Deney numunesi, ®100x350 mm boyutlarindaki
silindir numunenin igerisine 16 mm ¢apindaki donatinin tamami gomiilerek tiretilmistir.
Sisteme 20 V sabit gerilim uygulayan dogru akim kaynagmin pozitif kutbuna donati
cubugu (calisan elektrot) ve negatif kutbuna plakalar (karsit elektrot) olacak sekilde
baglanmistir. Bu devrede donati ¢ubugu anot, plakalar katod ve NaCl ¢ozeltisi de
elektrolit gorevini gormektedir. Ayrica bu sisteme 6 adet numune paralel olarak
baglanmis ve olusturulan deney diizenegi ile 6 adet numune iizerinde ayni anda deney
yapilmistir. Ayrica hizlandirilmis korozyon diizeneginde her bir hazneden gegen
korozyon akimi degerleri her 1 dakikada bir veri toplama cihazi tarafindan toplanmis ve
zamana bagli korozyon akimi grafikleri ¢izilmistir. Uretilen betonlar iizerinde 28 giinliik

standart kiirden sonra hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmistir.

Resim 3.9 Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi
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Oncelikle numunelerin icerisindeki donatilarin agirliklar1 hasas terazi ile tartilmis ve
donatilarin korozyona ugramadan oOnceki ilk agirliklart belirlenmistir. Daha sonra
numuneler yaklasik olarak 18 giin boyunca korozyona ugratilmistir. Teorik agirlik
kayiplarinin  belirlenmesinde Denklem 3.8’de verilen Faraday denkleminden
yararlanilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinde devreden gecen akim veri toplama
cihazi ile her 1 dakikada bir toplandigindan dolay1 hem uygulanan siire hem de ortalama
korozyon akimi degerleri bilinmektedir. Bdylece teorik olarak agirlik kayiplari
hesaplanmistir. Deneysel diizenek betonarme bir elemandaki donatiy1 temsil ettigi icin
korozyon prosesi makro diizeyde gozlemlenip, celik donati ve {izerindeki galvaniz
kaplama hesaplamalarda bir arada dikkate alinmistir. Bu sebeple Faraday formiiliinde
demirin atomik agirligi kullanilmistir. Resim 3.10°dan da goriildiigii gibi donati

tizerindeki galvaniz kaplama tamamen korozyona ugrayarak kaybolmustur.

t(s)x 1(A)x55,847(g/mol)

Agirlik kaybr =
2x96487(coulomb)

(3.8)

Denklem 3.8°deki t’nin birimi saniye, I’nin birimi amper, 55,847 g/mol demirin atomik

agirligy, (2) demirin degerligi, (96487) faraday sabitidir.

Hizlandirilmis korozyon deneylerinden sonra donatilar numunelerin icerisinden
cikartilmig ve pas iriinleri HCI asit ¢ozeltisi ile temizlenmistir. Daha sonra donatilar

hassas terazi ile tartilarak donatilarda olusan gergek agirlik kayiplart bulunmustur.

Resim 3.10 Galvaniz kapli donatinin korozyon 6ncesi ve sonrasi goriiniimii
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3.4.9 Donat1 Cekme Deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda HCl asit ¢ozeltisi ile temizlenen donatilar
lizerinde ayrica cekme deneyleri de yapilmistir. Korozyona ugratilamayan ®14 ve ®16
mm ¢aplarindaki donatilara da g¢ekme deneyi uygulanmistir. Boylece korozyona
ugratilmayan ve korozyona ugratilan donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarindaki

degisimler belirlenmistir. Cekme deneyinin yapilist Resim 3.11°de gosterilmistir.

Resim 3.11 Donati ¢ekme deneyi diizenegi
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESi
4.1 Sertlesmis Beton Deney Sonuclar

Sertlesmis beton deneyi sonuglar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. Kontrol serileri ugucu kiiliin
kullanilmadig serileri gosterirken UK15 serileri ugucu kiiliin ¢imento agirligmin %15
oraninda kullanildig serileri gostermektedir. Ultrases gecis hiz1 sonuglari incelendiginde
UK15 serilerinden daha yliksek ultrases gegis hizi degerleri elde edilmistir. Bu sonugtan
ucucu kiil kullanimi ile betonlarin daha bosluksuz bir yapiya sahip olduklar1 sonucuna
vartlmistir. Basing ve yarmada-¢ekme dayanimlari incelendiginde de UK15 serilerinden
daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ugucu kiil kullanimi ile betonlarda ilave CSH
jellerinin olusumu ile birlikte beton basing ve yarmada-¢ekme dayanimlarinda iyilesmeler
goriilmiistiir. Klortir gecirimliligi sonuglari incelendiginde UK 15 serilerinden daha diisiik
kloriir gecirimliligi sonuclar1 elde edilmistir. Ucgucu kiil katkili seriler daha bosluksuz
olmasi nedeniyle CI” iyonlarmin gecisi bu betonlarda daha zor olmustur. Elektriksel
Ozdireng degerleri yine UK15 serilerinde daha yiiksek olarak elde edilmistir. Elektriksel
Ozdireng degerlerinin artmasi ile kloriir ge¢irimliligin azalmasi arasinda bir iligki vardir.
Elde edilen sonuglardan da goriildiigii tizere elektriksel 6zdireng degeri yiiksek yani
iletkenligi daha diisiik olan UKI15 serilerinden daha diisiik kloriir geg¢irimliligi sonucu
elde edilmistir. Ucucu kiil katkili betonlarin igerisinde donatilarin korozyona ugrama
olasiliklarinin daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir. Porozite ve su emme degeri
sonuclar1 incelendiginde de ultrases gecis hizi sonuglarinda da oldugu gibi ucucu kiil
katkili serilerden daha diisiik porozite ve su emme sonuglari elde edilmistir. Ugucu kiil
kullanilmasi ile birlikte betonlarin daha bosluksuz ve gecirimsiz oldugu sonucuna

varilmistir.

Cizelge 4.1 Sertlesmis beton deney sonuglari

Beton Ultrases Basin¢ Yarmada-  Kloriir  Elektriksel Porozite Su
Serileri Gec. Hiz. Day. Cek. Day. Geg. Ozdirenc o Emme
km/sn MPa MPa Coulomb kQcm 0 %
Kontrol 4.41 35.91 2.99 6155 3.82 7.20 3.98
UK15 4.75 38.34 3.26 2930 6.74 3.64 2.06
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4.2 Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclar:

Hizlandirilmis korozyon deneyleri normal ve ugucu kiillii betonlarin igerisindeki 14 ve
16 mm c¢apindaki galvaniz kaplamali ve kaplamasiz donatilar iizerinde yapilmistir.
Numunelerden elde edilen zaman bagli korozyon akimi grafikleri kullanilarak ortalama
korozyon akimi ve teorik agirlik kayb1 sonuglar1 elde edilmistir. Daha sonra teorik ve
gercek agirlik kayiplari sonuglari karsilastirilmig ve aralarindaki iliski degerlendirilmistir.
Normal ve ugucu kiillii beton numuneler {izerinde hizlandirilmig korozyon deneyleri 28
glinliik standart kiir siiresinin sonrasinda yapilmistir. Her iki beton tipinde de numuneler
yaklagik olarak 18 giin boyunca korozyona ugratilmistir. Bu siirenin sonunda donatilarda
olusan teorik agirlik kayiplarinin belirlenmesinde Boliim 3.4.8’de verilen Faraday
denkleminden yararlanilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneylerinde her bir numunenin
cektigi korozyon akimi veri toplama cihazi ile her 1 dakikada bir toplanmis ve asagidaki
grafikler cizilmistir. Teorik agirlik kayiplarinin hesaplanabilmesi i¢in her bir numunenin
cektigi ortalama korozyon akimina ve gegen siireye ihtiya¢ vardir. Deneyler sirasinda
ortalama korozyon akimlari ve gecen siireler bilindigi i¢in teorik agirlik kayiplari

hesaplanmustir.

4.2.1 Normal Betonlarda Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclari

Normal betondaki @14 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zaman gore degisimi
Sekil 4.1°de verilmistir. Sekil 4.1 incelendiginde galvaniz ile kaplanmayan Kontrol(14)
serilerinden baslangicta daha yiiksek korozyon akimlari elde edilmistir. Galvaniz kapl
G2(14) serilerinden ise baslangicta daha diisiik korozyon akimlar1 elde edilirken daha
sonraki zamanlarda akim degerlerinde artiglar olusmustur. Numunelerde hasar olustugu
anda Sekil 4.1°de goriilen ani akim artiglar1 olugsmaktadir. Ani akim artisinin olmasinin
nedeni numunenin ¢atlamasi ile NaCl ¢ozeltisi direkt olarak donatiya ulagsmakta bu
sebepten dolay sistem ¢ok yiiksek akim ¢ekmeye baslamaktadir. Galvaniz ve epoksi boya
kapli G2+E(14) serilerinden korozyon akimi elde edilememistir. Bu numunelerde

korozyon olusmamustir.
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Sekil 4.1 Normal betondaki ®14 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zamana gore degisimi.

Normal betondaki @14 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlar1 ve teorik agirlik
kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.2°de verilmistir. Ortalama korozyon
akimi degerleri Sekil 4.1°de verilen zamana bagli korozyon akimi grafikleri kullanilarak
hesaplanmistir. Ortalama korozyon akimi degerleri Faraday denklemi ile teorik agirlik
kayiplarinin  bulunmasinda kullanilmigtir.  Ortalama korozyon akimi degerleri
incelendiginde en yliksek korozyon akimi degeri 0.195 A ile galvaniz kaplamanin
yapilmadigr Kontrol(14) serilerinden elde edilmistir. G2+E(14) serilerinden korozyon
akimi degerleri elde edilememistir. Faraday denklemi ile teorik agirlik kayiplari
hesaplandiginda ise yine korozyon nedeniyle en yiiksek agirlik kaybi degerleri galvaniz
kaplamanin yapilmadigi Kontrol(14) serilerinden elde edilmistir. Galvaniz kaplh G2(14)
serilerinden daha diisiik teorik agirlik kaybi degerleri elde edilmistir. Galvaniz
kaplamanin korozyona karsi dayanikliligi bir miktar arttirdigi sonucuna varilmistir.
Galvaniz ve epoksi boyamanin beraber kullanilmasi durumunda ise korozyona karsi

tamamen korunmanin gergeklestigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 Normal betondaki @14 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlari ve teorik agirlik

kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi.

Resim 4.1 Korozyon nedeniyle hasar olusan numuneler

Korozyon deneylerine baslamadan once numunelerin igerisinde kullanilan donatilarin
agirhiklar hassas terazi ile tartilmis ve donatilarin korozyona ugramadan onceki ilk
agirliklar1 belirlenmistir. Donatilar betonlarin igerisine tamamen gomiildiigi icin
korozyon donatilarin biitiiniinde olusmustur. Korozyon nedeniyle hasar olusan

numunelerin goriintiileri Resim 4.1°de gosterilmistir. Korozyon deneyleri sonrasinda
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numunelerin igerisindeki korozyona ugramis donatilar ¢ikartilmis ve pas iiriinleri HCI asit
¢oOzeltisi ile temizlenmistir. Ugucu kiillii betonlarin i¢erisinden ¢ikartilan donatilar ve HCI

asit ¢ozeltisi ile temizlenmis durumlari 6rnek olarak Resim 4.2°de gosterilmistir.

il

G2(14)  G1(16) G2(16)  G2+E(14)  G3(16  Kontrol(16)

Kontrol(14)

G2(14) G1(16) G2(16)

G3(16) K(16) K(14)

Resim 4.2 Ucucu kiillii betonlarin igerisinden ¢ikartilan donatilar ve HCI asit ¢ozeltisi ile

temizlenmis durumlari

37



Daha sonra temizlenmis donatilar hassa terazi ile tartilarak korozyon nedeniyle olusan
gercek agirlik belirlenmistir. Korozyon nedeniyle olusan agirlik kayip yiizdelerini

hesaplamada Denklem 4.1°den yararlanilmistir.
Go—
Go

Agirlik kaybi, % = ¢ %100 (4.1)

Denklemdeki Go; korozyon olugsmadan oOnceki donati agirligmmi, G; korozyon
olusumundan sonra donatinin HCl asit ¢6zeltisi ile korozyon iiriinlerinden temizlendikten
sonraki agirh@int gostermektedir. Denklem kullanilarak gercek agirlik kaybi yiizdeleri
hesaplanmistir. Normal betondaki @14 mm’lik donatilarin teorik ve gergek agirlik kaybi
yiizdelerinin degisimleri Sekil 4.3 te gosterilmistir. Sekil 4.3 incelendiginde teorik agirlik
kayb1 yiizdelerinin gercek agirlik kaybi yilizdelerinden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
Ancak teorik agirlik kayb1 yiizdeleri ile teorik agirlik kaybi yiizdelerinin birbirine oldukg¢a

yakin oldugu sonucuna varilmaistir.

35
m Teorik (Faraday) Agirlik Kaybi
30 A B Gergek Agirlik Kaybi
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Galvaniz Tipi

Sekil 4.3 Normal betondaki ®14 mm’lik donatilarin teorik ve gercek agirlik kaybi

yiizdelerinin galvaniz tipine gore degisimi.

Sekil 4.3 incelendiginde G2 galvanizi kaplanan donatilardan galvaniz kaplanmayan
kontrol donatilarina gére daha az teorik gergek agirlik kayiplar elde edilmistir. G2+E
serilerinde agirlik kayiplari olusmamistir. G2+E serilerinin korozyona karsi oldukca

dayanikli oldugu sonucuna varilmastir.
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Normal betondaki @16 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zaman gore degisimi
Sekil 4.4°te gosterilmistir. Sekil 4.4 genel olarak incelendiginde en yiliksek korozyon
akimlar1 galvaniz kaplanmayan Kontrol(16) serilerinden elde edilmistir. Galvaniz kapl
G2(16) ve G3(16) serilerinin korozyon akimlari ise deney siiresine bagli olarak zamanla
artmistir. En diisiik korozyon akimlar1 ise G1(16) serilerinden elde edilmistir. G1(16)
serilerinden daha diisiik korozyon akiminin elde edilmesinin nedeni olarak, bu galvaniz
tipinin Cizelge 3.8’te de gosterildigi lizere diger galvaniz tiplerine gore daha yiiksek

oranda Aliiminyum (Al) igermesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 4.4 Normal betondaki ®16 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zamana gore degisimi.

Normal betondaki ®16 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlari ve teorik agirlik
kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.5’te verilmistir. Sekil 4.5
incelendiginde en yiiksek ortalama korozyon akimi 0.267 A ile Kontrol(16) serilerinden
elde edilirken, en diisiik ortalama korozyon akimlar1 0.145 A ile G1(16) serilerinden elde
edilmistir. Teorik agirlik kayiplart incelendiginde de korozyon nedeniyle olusan en diigiik

agirlik kayiplar1 G1(16) serilerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.5 Normal betondaki @16 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlari ve teorik agirlik

kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi.
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Sekil 4.6 Normal betondaki @16 mm’lik donatilarin teorik ve gercek agirlik kaybi yiizdelerinin

galvaniz tipine gore degisimi.
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Normal betondaki ®16 mm’lik donatilarin teorik ve gercek agirlik kaybi yiizdelerinin
galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Sekil 4.6 incelendiginde gercek
agirlik kaybi yiizdelerinin teorik agirlik kayb1 yiizdelerine gore daha diisiik olarak elde
edildigi sonucuna varilmistir. Ancak iki agirlik kaybi arasindaki fark ¢ok yiiksek degildir.
Gergek agirlik kaybi yiizdeleri incelendiginde % 19.92 ile en yiiksek agirlik kaybi
galvaniz kapli olmayan Kontrol(16) serilerinden elde edilirken, en diisiik agirlik kayb1
%11.645 ile galvaniz kapli G1(16) serilerinden elde edilmistir. Ayn1 silire boyunca
korozyona ugratilan galvaniz kapli ve kapli olmayan donatilarda olusan agirlik kayiplari

arasindaki fark yaklasik olarak %8 oraninda gerceklesmistir.

4.2.2 Ugucu Kiillii Betonlarda Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuglar:

Ucgucu kiilli betondaki ®14 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zaman gore
degisimi Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 incelendiginde normal betonlardan elde edilen
davraniglara benzer davranislar elde edilmistir. En diisiik korozyona akimlar1 galvaniz
kaplamali ve epoksi boyali G2+E(14) serilerinden elde edilmistir. En yiiksek korozyon

akimlar1 ise genel olarak Kontrol(14) serilerinden elde edilmistir.
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Sekil 4.7 Ucgucu kiillii betondaki @14 mm’lik donatilarin korozyon akimlarimin zamana gore

degisimi.
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Ucucu kiillii betondaki @14 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlart ve teorik
agirlik kayiplariin galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.8’de gosterilmistir. Sekil 4.8
incelendiginde G2(14) serilerinden 0.149 A ortalama korozyon akimi elde edilirken
Kontrol(14) serilerinden 0.145 A ortalama korozyon akimi elde edilmistir. Elde edilen
degerler birbirine oldukg¢a yakindir. Aslinda galvaniz kapl serilerden daha az korozyon
akimlarinin elde edilmesi gerekmektedir. Burada G2(14) serilerinin daha ¢ok ortalama
korozyon akimi ¢ekmesinin nedeni bu donatinin boyunun Kontrol(14) donatisinin
boyundan daha uzun olmasindan kaynaklanmaktadir. G2(14) donatisinin boyu 25.8 cm

olarak dlgiiliirken Kontrol(14) donatisinin boyu 24.5 cm olarak 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.8 Ucucu kiillii betondaki @14 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlar1 ve teorik

agirlik kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi.

Normal betonlar ile ugucu kiillii betonlar karsilastirildiginda ucucu kiillii betonlardan
daha az ortalama korozyon akimi degerleri elde edilmistir. Ornegin Kontrol(14) serileri
incelendiginde normal betonlarda 0.195 A ortalama korozyon akimi elde edilirken, ugucu
killii betonlarda 0.145 A ortalama korozyon akimi elde edilmistir. Bu degerlerden de

ucucu kiillii betonlarin korozyona kars1 daha dayanikli oldugu sonucuna varilmistir.
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Ucucu kiillii betondaki ®14 mm’lik donatilarin teorik ve gergek agirlik kaybi
yiizdelerinin galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.9°da gosterilmistir. Sekil 4.9’daki
gercek agirlik kayiplart incelendiginde Kontrol(14) serilerinde olusan agirlik kayiplar
%18.365 olarak bulunurken G2(14) serilerinde %17.347 olarak bulunmustur. Bu agirlik
kayiplart normal betonlarda %23.110 ve %22.196 olarak elde edilmistir. Sonuglardan da
goriildiigii tizere ucucu kiillii betonlarin igerisindeki donatilardan korozyon nedeniyle

daha diistik agirlik kayiplar elde edilmistir.
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Sekil 4.9 Ugucu kiillii betondaki ®14 mm’lik donatilarm teorik ve gercek agirlik kaybi

yiizdelerinin galvaniz tipine gore degisimi.

Ucgucu kiillii betondaki @16 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zamana gore
degisimi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Sekil 4.10 incelendiginde en diisiik akimlar G1(16)
serilerinden elde edilirken en yliksek akimlar Kontrol(16) serilerinden elde edilmistir.
Korozyon akimi grafiklerinden goriildiigii iizere korozyona karsi en dayanikli galvaniz
kaplamanin G1(16) serilerinin oldugu sonucuna varilmigtir. Yine bu serilerin diger
galvaniz kaplama tiplerine gore daha yiiksek oranda Aliiminyum (Al) i¢cermesinden

dolay1 korozyona kars1 dayanikliliginin artti1 diistintilmektedir.
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Sekil 4.10 Ugucu kiillii betondaki @16 mm’lik donatilarin korozyon akimlarinin zamana gore

degisimi.
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Sekil 4.11 Ugucu kiillii betondaki @16 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlar1 ve teorik

agirlik kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi.
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Sekil 4.11°de ugucu kiillii betondaki @16 mm’lik donatilarin ortalama korozyon akimlari
ve teorik agirlik kayiplarinin galvaniz tipine gore degisimi verilmistir. Normal betonlarda
oldugu gibi ucucu kiillii betonlarda da en diisiik ortalama korozyon akimlar1 G1(16)
serilerinden elde edilmistir. G1 tipi galvaniz kaplamanin korozyona kars1 oldukca yararli
oldugu sonucuna varilmistir. Yine ayni sekilde G1(16) serilerinden en diisiik teorik agirlik
kayb1 degerleri elde edilmistir. Normal betonlar ile ugucu kiillii betonlarin ¢ektikleri
ortalama korozyon akimlarina gére karsilastirildiginda, normal betonlarda Kontrol(16),
G3(16), G2(16) ve G1(16) serileri sirastyla 0.267, 0.230, 0.211 ve 0.145 A akim ¢ekerken
ucucu kiilli betonlarda Kontrol(16), G3(16), G2(16) ve G1(16) serileri sirasiyla 0.231,
0.141, 0.157 ve 0.091 A akim ¢ekmistir.
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Sekil 4.12 Ugucu kiilli betondaki ®16 mm’lik donatilarin teorik ve gercek agirlik kaybi

yiizdelerinin galvaniz tipine gore degisimi.

Ucucu kiillii betondaki ®16 mm’lik donatilarin teorik ve gergek agirlik kaybi
yiizdelerinin galvaniz tipine gore degisimi Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12
incelendiginde normal betonlarda oldugu gibi gerg¢ek agirlik kayiplari teorik agirlik
kayiplarindan daha az olarak elde edilmistir. Kontrol(16) serilerinden gergek agirlik
kayiplari %23.290 olarak elde edilirken G1(16) serilerinden % 7.622 olarak elde
edilmistir. Normal betonlar ile ugucu kiillii betonlarda olusan teorik ve gercek agirlik

kayiplar1 incelendiginde genel olarak ugucu kiillii betonlardan daha diisiik agirlik

kayiplar1 elde edilmistir.
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4.3 Donat1 Cekme Deneyi Sonuclari

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda HCI asit ¢ozeltisi ile temizlenen donatilar
tizerinde ¢cekme deneyleri yapilmis ve elde edilen sonucglar bu boliimde verilmistir.
Normal ve ugucu kiillii betonlarin i¢erisinde korozyona ugratilan donatilardan elde edilen

cekme dayanimi sonuglar1 asagidaki boliimde ayr1 ayr1 degerlendirilmistir.

4.3.1 Normal Betonlarin i¢erisinde Korozyona Ugratilan Donatilarin Cekme Deneyi

Sonuglari

Normal betondaki ®14 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme diyagramlar1 Sekil
4.13’te  verilmistir. Sekil 4.13 incelendiginde korozyonlu donatilarin akma
dayanimlarinin korozyonsuz donatiya gore azaldigi goriilmektedir. Ancak celigin akma
dayanimi karakteristik bir 6zellik oldugu icin korozyon sonrast akma dayanimi
degismemelidir. Bu degisikligin nedeni, korozyon ¢ukurlar1 sebebiyle korozyon sonrasi

donat1 ¢apinin belirlenememesi ve akma dayaniminin orijinal ¢apa gore belirlenmesidir.
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Sekil 4.13 Normal betonlardaki ®14 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme diyagramlari.
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Bu yiizden, korozyon nedeniyle agirlik kaybi olusan ve donati ¢aplarinin degistigi
serilerden elde edilen akma ve ¢cekme dayanimlari, korozyona ugratilmayan ®14 mm’lik
B420C donatisinin akma ve ¢gekme dayanimina gore daha az olarak elde edilmistir. Bu
azalma miktarlari, donatinin sabit akma dayanimi nedeniyle korozyona ugramis donatinin

caplarindaki azalmalarla dogrudan iliskilidir.

Sekil 4.13’den goriildiigii lizere galvaniz ve epoksi boya kapli G2+E(14) serilerinden
korozyona ugratilmayan serilere yakin sonuglar elde edilmistir. Korozyona ugratilan
Kontrol(14) ve G2(14) serilerinden daha diistik degerler elde edilmis ve bu serilerde akma
sahanliginin olusmadig1 goriilmistiir. Ayrica yine bu serilerden daha diisiikk sekil

degistirme degerleri de elde edilmistir.
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Sekil 4.14 Normal betonlardaki ®14 mm’lik donatilarin akma ve ¢gekme dayanimlarinin donati

tipine gore degisimi.

Normal betondaki ®14 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin donat1 tipine
gore degisimi Sekil 4.14°te gosterilmistir. Sekil 4.14 incelendiginde en yiiksek akma ve
cekme dayanimlar1 korozyona ugratilmayan serilerden elde edilirken en diisiik degerler

galvaniz kaplama yapilmayan Kontrol(14) serilerinden elde edilmistir.
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Normal betondaki ®16 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme diyagramlart Sekil
4.15te gosterilmistir. Sekil 4.15 incelendiginde korozyona ugratilan tiim donatilarin sekil

degistirme degerlerinin azaldig1 ve akma sahanliklarinin olugsmadig goriilmiistiir.
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Sekil 4.15 Normal betonlardaki ®16 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme diyagramlari

Normal betondaki @16 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin donati tipine
gore degisimi Sekil 4.16’da verilmistir. Sekil 4.16 incelendiginde korozyona
ugratilmayan Kontrol(16) serilerine gore diger donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Korozyona ugratilan seriler igerisinde en yiiksek akma ve
¢ekme dayanimlari galvaniz kapli G1(16) serilerinden elde edilmistir. Bu serilerden elde
edilen akma ve ¢ekme dayanimlar sirasiyla 373 ve 498 MPa olarak bulunmustur. En
diisiik akma ve ¢ekme dayanimlari ise Kontrol(16) serilerinden sirasiyla 327 ve 462 MPa

olarak elde edilmistir.
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Donati Tipi (Galvanizli ve Galvanizsiz)
Sekil 4.16 Normal betonlardaki ®16 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin donati

tipine gore degisimi.

4.3.2 Ucucu Kiillii Betonlarin Icerisinde Korozyona Ugratilan Donatilarin Cekme

Deneyi Sonuglari

Ucgucu kiillii betonlardaki @14 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme diyagramlari
Sekil 4.17°de gosterilmistir. Ugucu kiillii betonlarin igerisinde korozyona ugratilan
donatilardan korozyona ugratilamayan donatilara gore daha diisiik akma ve c¢ekme
dayanimlari elde edilmistir. Kontrol(14) serilerinden en diisiik akma ve ¢ekme dayanimi
sonuglar1 elde edilmistir. Sekil 4.17°den de gorildiigi lizere korozyona ugrayan
serilerden daha diisiik sekil degistirme degerleri elde edilmistir. Yani donatilarin stineklik
ozelliklerinin azaldig1 anlagilmistir. Korozyona ugratilan donatilardan en iyi sonuglar

G2+E(14) serilerinden elde edilirken bu seriyi G2(14) serileri takip etmistir.
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Sekil 4.17 Ugucu kiillii betonlardaki ®14 mm’lik donatilarin gerime-sekil degistirme

diyagramlari.
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Donat1 Tipi (Galvanizli ve Galvanizsiz)

Sekil 4.18 Ugucu kiillii betonlardaki ®14 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin

donatt tipine gore degisimi.

50



Ucucu kiillii betonlardaki @14 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin donati
tipine gore degisimi Sekil 4.18°’de gosterilmistir. Korozyon ugratilan donatilar
incelendiginde G2+E(14) serilerinden 453 MPa’lik akma dayanimlar elde edilirken
galvaniz kapli olmayan Kontrol(14) serilerinden 329 MPa’lik akma dayanimlari elde
edilmistir. Kontrol(14) serilerinin akma dayanimlari G2+E(14) serilerinin akma
dayanimlarina gore % 27.37 oraninda azalmistir. G2(14) ve Kontrol (14) serilerinin akma
dayanimlar1 korozyona ugratilmayan Kontrol (14) serilerinin akma dayanimlarina gore
sirastyla % 30.58 ve 33.80 oranlarinda azalmistir. G2+E(14) serilerinde korozyon
nedeniyle agirlik kaybi olugsmadigindan akma degerleri TS-708de verilen sinir 420 MPa
degerinden yiiksek olarak elde edilmistir. Diger serilerden elde akma dayanimi sonuglari

bu siir degerin altinda kalmistir.
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Sekil 4.19 Ugucu kiillii betonlardaki ®16 mm’lik donatilarin akma ve ¢ekme dayanimlarinin

donatt tipine gore degisimi.

Ucgucu kiillii betonlardaki ®16 mm’lik donatilarin akma ve ¢gekme dayanimlarinin donati
tipine gore degisimi Sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekil 4.19 incelendiginde galvaniz
kaplanmayan Kontrol(16) serilerinden en diisiik akma ve ¢ekme dayanimlari elde
edilmistir. G2(16), G3(16) ve Kontrol(16) serilerinden elde edilen akma dayanimlari

TS708’de verilen sinir degerin altinda kalmistir.
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Ucucu kiillii ve normal betonlardaki @14 mm’lik donatilarin akma dayanimlariin donati
tipine gore degisimi Sekil 4.20°de gosterilmistir. Sekil 4.20 genel olarak incelendiginde
ucucu kiillii betonlarin igerisinde korozyona ugratilan donatilardan daha yiiksek akma
dayanimlar1 elde edilmistir. Bu durum, ugucu kiillii betonlarin igerisinde korozyona
ugratilan donatilardan korozyon nedeniyle daha disiik agirlik kayiplarinin elde

edilmesinden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.20 Ugucu kiillii ve normal betonlardaki ®14 mm’lik donatilarin akma dayanimlarinin

donatt tipine gore degisimi.

Ucgucu kiillii ve normal betonlardaki @16 mm’lik donatilarin akma dayanimlariin donati
tipine gore degisimi Sekil 4.21°de gosterilmistir. Sekil 4.21°den goriildiigi izere ugucu
kiilli betonlarin igerisinde korozyona ugratilan donatilardan daha yiiksek akma
dayanimlar elde edilmistir. Ucucu kiillii betonlarin kloriir gegirimlilikleri daha diisiik
oldugu i¢in bu betonlarin igerisindeki donatilar daha az korozyona ugramistir. Bunun
sonucu olarak korozyon nedeniyle daha diisiik agirlik kayiplar1 elde edilmis ve normal

betonlara gore daha yliksek akma dayanimi degerlerine ulagilmistir.
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Donati Tipi (Galvanizli ve Galvanizsiz)
Sekil 4.21 Ugucu kiillii ve normal betonlardaki ®16 mm’lik donatilarin akma dayanimlarinin

donatt tipine gore degisimi.
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Sekil 4.22 Akma dayanimlari ile gergek agirlik kayiplari arasindaki iligki.
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Akma dayanimlant ile gercek agirlik kayiplari arasindaki iliski Sekil 4.22°de
gosterilmistir. Sekil 4.22 incelendiginde gergek agirlik kayiplarinin artisi ile birlikte akma
dayanimi degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Elde edilen korelasyon katsayisi degerinden
de goriildigii lizere gercek agirlik kayiplari ile akma dayanimlar arasinda kuvvetli bir

iliski oldugu sonucuna vartlmaistir.
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Sekil 4.23 Cekme dayanimlari ile gergek agirlik kayiplari arasindaki iligki.

Sekil 4.23’te ¢ekme dayanimlart ile ger¢ek agirlik kayiplari arasindaki iligki
gosterilmistir. Sekil 4.23’ten goriildiigii tizere gergek agirlik kayiplarinin artmasi ile akma
dayanimlarinda oldugu gibi ¢ekme dayanimlar1 da azalmistir. Elde edilen korelasyon
katsayis1 degerinden de anlasildig: iizere cekme dayanimlari ile gercek agirlik kayiplar

arasinda iyi bir iligki vardir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Farkli tiplerde galvaniz ile kaplanmis donatilarin normal ve ugucu kiillii betonlarin
igcerisindeki korozyon performanslar ile ilgili yapilan tez ¢alismasindan elde edilen

sonuclar asagida maddeler haline verilmistir.

e Ultrases ge¢is hizi sonuglar1 incelendiginde UKI15 serilerinden daha yiiksek
ultrases gecis hizi degerleri elde edilmistir. Bu sonugtan ugucu kiil kullanima ile
betonlarin daha bosluksuz bir yapiya sahip olduklar1 sonucuna varilmstir.

e Basing ve yarmada-¢cekme dayanimlari incelendiginde de UK 15 serilerinden daha
yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Ucucu kiil kullanimi ile betonlarda ilave CSH
jellerinin olusumu ile birlikte beton basing ve yarmada-cekme dayanimlarinda
iyilesmeler goriilmiistiir.

e Kloriir gegirimliligi sonuglart incelendiginde UKI15 serilerinden daha diisiik
kloriir gecirimliligi sonuclar elde edilmistir.

e Elektriksel 6zdireng degerleri UK15 serilerinde daha yiiksek olarak elde
edilmistir.

e Porozite ve su emme degeri sonuglar1 incelendiginde ugucu kiil katkili serilerden
daha diisiik porozite ve su emme sonugclari elde edilmistir. Ugucu kiil kullanilmas1
ile birlikte betonlarin daha bosluksuz ve gecirimsiz oldugu sonucuna varilmastir.

e QGalvaniz ve epoksi boya kapli G2+E(14) serilerinden korozyon akimi elde
edilememistir. Bu numunelerde korozyon olugsmamastir.

e Normal ve ucucu kiillii betonlarda gercek agirlik kaybi sonuglarina gore en ytiksek
agirlik kaybi galvaniz kapli olmayan Kontrol(16) serilerinden elde edilirken, en
diisiik agirlik kayb1 galvaniz kapli G1(16) serilerinden elde edilmistir. G1 tipi
galvaniz kaplamanin korozyona karsi olduk¢a yararli oldugu sonucuna
varilmistir. Bu serilerin diger galvaniz kaplama tiplerine gore daha yiiksek oranda
Aliiminyum (Al) i¢cermesinden dolayr korozyona karst dayamikliligi arttirdigy
diistiniilmektedir.

e Normal betonlar ile ucucu kiillii betonlarda olusan teorik ve ger¢ek agirlik
kayiplar1 incelendiginde genel olarak ugucu kiillii betonlardan daha diisiik agirlik

kayiplar1 elde edilmistir.
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e Normal betonlarin icerisinde korozyona ugratilan donatilarda genel olarak akma
sahanliklarinin olugsmadig1 goriilmiistiir.

e Normal ve ugucu kiillii betonlarda en yiiksek akma ve ¢ekme dayanimlari
korozyona ugratilmayan serilerden elde edilirken en diisiik degerler galvaniz
kaplama yapilmayan Kontrol(14) ve Kontrol(16) serilerinden elde edilmistir.
Galvaniz kapl serilerden ise en iyi akma ve ¢ekme dayanimi sonuglar1 G1(16)
serilerinden elde edilmistir.

e Ucucu kiillii betonlarin igerisinde korozyona ugratilan donatilardan genel olarak
daha yiiksek akma ve ¢cekme dayanimlari elde edilmistir. Bu durum, ugucu kiilli
betonlarin icerisinde korozyona ugratilan donatilardan korozyon nedeniyle daha
diisiik agirlik kayiplarinin elde edilmesinden kaynaklanmaktadir.

o Gergek agirlik kaybi degerlerinin artisi ile birlikte akma ve ¢ekme dayanimlarinin
azaldig1 sonucuna varilmistir ve bu iki deger arasinda kuvvetli bir iligkinin oldugu

gOriilmiistiir.

Sonug olarak donatilarin galvaniz kaplanmasi ile birlikte korozyona kars1 dayanikliligin
arttigl goriilmistiir. Ayrica ugucu killi betonlarin igerisindeki donatilarin daha az
seviyede korozyona ugradiklar1 sonucuna varilmistir. Bundan sonra yapilacak
caligmalarda farkli kimyasal yapidaki galvanizlerin korozyona kars1 performanslarmin

arastirilmasi onerilmektedir.
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