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OZET

KENDILIGINDEN YERLESEN BETONLARIN AKUSTIK EMISYON YONTEMI
ILE KOROZYON DIRENCI VE MEKANIK OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Emriye CINAR RESULOGULLARI
Doktora, Ingaat Miihendisligi Anabilim Dal1
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Behget DUNDAR

Ekim 2023, 124 sayfa

Celik donat1 korozyonu genellikle betonarme yapilarda hasara ve bozulmaya neden
olur. Donati korozyonunun izlenmesi, Ozellikle deniz ortamlarinda yapilarin
dayanikliligmi ve kalan hizmet Omriinli degerlendirmek i¢in 6nemli bir husustur.
Izleme yontemlerinde kullanilan tahribatsiz  deney yontemleri, fiziksel
karakterizasyonuna dayali olarak harici hasar olmaksizin beton igindeki hasar
seviyelerini degerlendirmek i¢in kritik yontemler olarak gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda tahribatsiz deney yontemlerden Akustik Emisyon (AE) yontemi
se¢ilmistir. AE yontemi; kirilma isleminin kendisi tarafindan iiretilen ytiksek frekansh
elastik dalgalari tespit ederek hasar yayiliminin izlenmesini ve hasar karakterizasyonu
yapmamiza yardimei olmaktadir. Beton tasariminda ise diisiik bosluk oranina sahip,
giinlimiizde yayginlig1 giderek artan Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB) tiirii
secilmistir. KYB tasarimi yapilirken baglayict olarak CEM 1 42.5 R ¢imentosu,
mineral katki olarak Ugucu Kiil (UK) ve Mermer Tozu (MT), filler malzeme olarak
ise Tag Unu (TU), kimyasal katki olarak hiperakigkanlastirict kullanilmistir. Mineral
katki icermeyen yalnizca ¢imento ile iiretilen bir seriye ek olarak 2 farkli mineral
katkiyr 3 farkli oranda kullanilmasiyla toplamda 7 seri KYB iiretilmistir. Ik olarak
taze hal deneyleri gerceklestirilip {iretilen serilerin akis ve gegis yetenekleri
Olciilmiistiir. Sertlesmis KYB deneylerinde su emme, porozite, ultrases gecis hizi,
kapiler su emme, hizlandirilmis klor gegirgenligi, elektriksel 6zdireng, basing
dayanimi, yarmada c¢ekme dayanimi ve hizlandirilmig korozyon deneyleri
uygulanmistir. AE yontemiyle hem basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneylerinde
hem de donatil1 iiretilen serilerde hizlandirilmig korozyon deneyi sirasinda es zamanl
Olctim alinmistir. Deney sonucunda hem c¢atlak analizi hem c¢atlak olusumunun
izlenmesi gergeklestirilmis olup KYB davranislarinda mineral katki etkisiyle olusan
farkliliklar gozlemlenmistir. AE parametreleri basing ve yarmada ¢ekme dayanim
deneylerinden elde edilen yiik ve hizlandirilmis korozyon deneyinden elde edilen akim
verileriyle karsilagtirilarak giivenilirligi ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Donati Korozyonu, Tahribatsiz
Deney Yontemi, Akustik Emisyon



ABSTRACT

INVESTIGATION OF CORROSION RESISTANCE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETES WITH ACOUSTIC
EMISSION METHOD

Emriye CINAR RESULOGULLARI
PhD, Department of Civil Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Behget DUNDAR

October 2023, 124 pages

Corrosion of steel reinforcement often causes damage and deterioration in reinforced
concrete structures. Monitoring reinforcement corrosion is an important aspect to
assess the durability and remaining service life of structures, especially in marine
environments. Non-destructive testing methods used in monitoring methods have been
developed as critical methods to assess damage levels within concrete without external
damage based on its physical characterization. In this thesis study, the Acoustic
Emission (AE) method, one of the non-destructive methods, was chosen. AE method,;
It helps us monitor damage propagation and characterize damage by detecting high-
frequency elastic waves produced by the fraction itself. In the concrete design, the
Self-Compacting Concrete (SCC) type, which has a low void ratio and is increasingly
common today, was selected. While designing SCC, CEM | 42.5 R cement was used
as binder, Fly Ash (FA) and Marble Powder (MP) as mineral additives, Stone Dust
(SD) as filler material, and hyperplasticizer as chemical additive. In addition to a series
produced only with cement, which does not contain minerals, a total of 7 series of SCC
were produced by using 2 different mineral additives in 3 different ratios. First, fresh
state experiments were carried out and the flow and transition abilities of the produced
series were measured. Water absorption, porosity, ultrasonic pulse velocity, capillary
water absorption, accelerated chlorine permeability, electrical resistivity, compressive
strength, splitting tensile strength and accelerated corrosion tests were applied in
hardened SCC experiments. With the AE method, simultaneous measurements were
taken during both the compressive and splitting tensile strength tests and the
accelerated corrosion test on the reinforced series. As a result of the experiment, both
crack analysis and crack formation monitoring were carried out, and differences in
SCC behavior due to the effect of mineral layers were observed. The reliability of the
AE parameters was demonstrated by comparing them with the load data obtained from
the compressive and splitting tensile strength tests and the flow data obtained from the
accelerated corrosion test.

Key Words: Self-compacting Concrete, Reinforcement Corrosion, Non-destructive
Testing Methods, Acoustic Emission,
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1. GIRIS

Kendiliginden Yerlesen Beton (KYB), yogun donatili, dar ve derin kesitlerde
homojenligini ve stabilitesini (ayrigma, terleme vb. olmadan) koruyan ve ig-dis
vibrasyon gerektirmeden kendi agirligi ile yerlesip sikisabilen akici kivamli bir beton
tiiriidiir (Daczko 2012). ilk olarak 1990 yilinda, betonun homojenligini ve
yerlesebilme yetenegini artirmak i¢in Japonya'da gelistirilmistir (Seddik ve Berounal
2013). KYB ayrica ayrisma ve segregasyona karsi yiiksek dirence sahiptir. KYB, az
iscilik gerektirir, kolayca pompalanabilir ve ¢ok daha az giiriiltii kirliligine sebep olur
(Hassan vd. 2010). Bu nedenle 6zellikle gece beton dokiimii ve is giivenligi a¢isindan
kolaylik saglar. KYB, daha hizli ingaat siiresi ile hizli bir yerlestirme siireci sunar. Bu
gibi birgok avantajlari nedeniyle, KYB artikk tim diinyada yaygin olarak
kullanilmaktadir (Mousavinejad vd., 2023; Karahan vd., 2012; Malazdrewicz vd.,
2023). KYB'nin karisim tasarimi, nispeten daha diisiik bir su/baglayici orani, daha az
kaba agrega icerigi ve daha yiliksek hamur hacmi gerektirir. Bunlara ek olarak, yiiksek
oranda su azaltic katki ve/veya viskozite degistirici katkilar gibi kimyasal katkilar taze
hal 6zelliklerini gelistirmek i¢in kullanilmaktadir (Ranjbar vd., 2013). KYB'nin taze
hal Ozellikleri, bilesenleri arasindaki etkilesime Onemli Olclide baghdir. KYB
karigimlarinin iiretiminde ¢imentoya ikame olarak Silis Dumani (SD), Yiiksek Firin
Cirufu (YFC), Ugucu Kiil (UK), Mermer Tozu (MT) vb. mineral katkilar
kullanilmaktadir (Kannan ve Ganesan 2014; Yurt, 2015). KYB'nin taze ve sertlesmis
Ozelliklerinin iyilestirilmesinin yaninda, bu mineral katkilarin insaatta kullanilmasi,
attk malzeme birikimini ve portland ¢imentosu iiretimi talebini azaltir. KYB
karisimlarinin belirlenmesi, agregalarin miktart ve tane boyutu dagilimi, ¢imento ve
mineral katkilarin miktarlari, filler tozun tane boyutu dagilimi ve siiperakigskanlastirici
ve/veya viskozite degistirici katki dozlar1 gibi ¢esitli faktorlere bagli olmasi nedeniyle

karmasik bir siire¢ olarak kabul edilir (Hemalatha vd., 2015).

Normal beton veya K'YB gibi 6zel beton tiirlerinden tercih yapilirken kullanim yeri ve
ortam kosullar1 goz 6niinde bulundurularak yalnizca dayanim 6zelliklerine gore degil
dayaniklilik 6zellikleri de goz onilinde bulundurulmalidir. Dayaniklilik, yalnizca bir
dizi teknik performans ozelligi ile ilgili oldugu icin degil, ayn1 zamanda insaatin
stirdiiriilebilirligi ve gevresel etkisi agisindan da 6nemli bir faktordiir. Yapilar zaman

icinde ne kadar dayanikli olursa, bir yapmin degistirilmesi veya onarimi yoluyla



cevresel zararl etkileri o kadar az olacaktir (Hussain, 2011). Betonda dayaniklilik
kaybina sebep olan yiiksek sicaklik etkisi, asit etkisi ve donma ¢oziinme gibi birgok
bozulma ¢esidi mevcuttur (Witkowska-Dobrev vd., 2023; Zhang vd., 2023; Li ve
Liang 2023). Bozulmanin nedenlerinden biri olarak, donati korozyonu, igerdigi
ekonomik ve sosyal etki nedeniyle 6nemli arastirma konularindan biridir. Betonda
donati korozyonuyla tetiklenen beton yapilarin yapisal bozulmasi, insaat endiistrisinin
karsilastig1 baslica dayaniklilik sorunu olmaya devam etmektedir (Yodsuddjai ve
Pattarakittam, 2017). Donat1 korozyonu, betona karbondioksit veya kloriir iyonu girisi
ile harekete gecer ve donatiy1 korozyona karsi koruyan (pasiflestirmek) alkali hidrath
cimento Uriinleri ile reaksiyona girer. Korozyon olustuk¢a, donatinin enine kesiti
azalir, boylece ¢ekme ve egilme mukavemeti kapasiteleri kaybolur (Qiao vd., 2014).
Bu durum, betonda yapisal catlaklara yol agacag i¢in yapinin yiik tasima kabiliyetini
azaltir. KYB, normal betona oranla daha diisiik gézeneklilige sahip olmasi sebebiyle
donat1 korozyonunun gerceklesmesi igin gerekli karbondioksit veya kloriir iyonu

girisini azaltarak, donati korozyona kars1 daha direnglidir.

Betonarme yapilarda meydana gelen ve dayanikliligi azaltan bu bozulmalarin
saptanmasi, seviyesinin  belirlenmesi icin  tahribatsiz deney yOntemleri
kullanilmaktadir, boylece betonarme yapilarin insaat kalitesi ile ilgili 6nemli bilgiler
elde edilebilir. Tahribatsiz deney yontemleri malzemelerin fiziki yapisina ve
kullanilabilirligine zarar vermeden, i¢ yapisinda ve yiizeyinde bulunan siireksizliklerin
tespit edilmesi i¢in kullanilmaktadir. Tahribatsiz deney yontemlerinde ultrasonik ve
jeofizik bir¢ok yontem mevcuttur (Almalki 2023; Ali-Benyahia vd., 2023; Gagan ve
Singh 2023). Akustik Emisyon (AE) bu tahribatsiz deney yontemlerinden biridir.
Tahribatsiz deney yontemler ile biiylik alanlar hizlica muayene edilerek yapinin
ozellikleri ve durumu hakkinda detayl bilgi sahibi olunmasi saglanabilir. Elde edilen
bu bilgiler, betonun basing dayanimini tespit i¢in alinan karot numuneleri veya
donatilarda olusan korozyonu tespit etmek i¢in pas payimnin kaldirilmasi gibi tahribatl

muayene, numune sayilarinin azaltilmasinda kullanilabilir (Wang vd., 2023).

Bu tez caligmasinda dayanimi ve dayaniklilig1 yiiksek bir beton elde etmek amaciyla
KRB tiirii tercih edilmistir. KYB’nin basin¢ dayanim deneyi, yarmada ¢ekme dayanim
deneyi ve hizlandirilmis korozyon deneyleri sirasinda es zamanli olarak AE

yontemiyle incelemesi yapilmistir. KYB tiretiminde mineral katki olarak UK ve MT



kullanilmistir. Mineral igcermeyen yalnizca ¢imento ile iiretilen bir seriye ek olarak, 2
farkli mineral katkinin (UK ve MT) 3 farkli oranda (%10, %20 ve %30)
kullanilmasiyla toplamda 7 seri KYB iiretilmistir. ilk olarak KYB’lerin taze hal
deneyleri gerceklestirilip iiretilen serilerin akis ve gegis yetenekleri Slglilmiistiir.
Sertlesmis KYB deneylerinde su emme, porozite, ultrases gecis hizi, kapiler su emme,
hizlandirilmis klor gegirgenligi, elektriksel 6zdireng, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
dayanimi ve hizlandirilmis korozyon deneyleri uygulanmistir. Literatiirde
incelendiginde AE yonteminin farkli malzemelerde ve farkli deneyler sirasinda izleme
yontemi olarak kullanildigir goriilmektedir. Ancak KYB’de mineral katki etkisinin
incelendigi aynt zamanda mekanik yiiklerin yaninda donati korozyon davranisinin
incelendigi bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu nedenle AE parametreleri basing ve
yarmada ¢ekme dayanim deneylerinden elde edilen yiik ve hizlandirilmis korozyon
deneyinden elde edilen akim verileriyle karsilastirilarak farkli mineral katkiyla tiretilen
KYB davranis1 gozlemlenmis ve ¢atlak analizi gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak AE
yontemiyle hem ¢atlak analizi hem de ¢atlak olusumunun izlenmesi basarili bir sekilde
gerceklestirilmis olup KYB davraniglarinda mineral katki etkisiyle olusan farkliliklar

gbzlemlenmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde tez calismasinda kullanilan beton tiirii olan K'YB, hizlandirilmis donati
korozyon deneyi ve tahribatsiz deney yontemlerden olan AE yoOntemi hakkinda

yapilan literatiir calismalar1 sunulmustur. Boliim sonunda literatiir 6zeti sunulmustur.

KYB ile Iigili Literatiir Calismalar:

Dadsetan ve Bai yapmis olduklar1 ¢alismada metakaolin, YFC ve UK kullanarak
urettiklert KYB’lerin mekanik ve mikroyapisal 0Ozelliklerini arastirmislardir.
Metakaolini ¢imento ile %10 ve %20 oranlarinda, YFC ve UK’1 %10, %20 ve %30
oranlarmda yer degistirme yaparak kullanmiglardir. Baglayict dozunu 400 kg/m3
olarak sabit tutup, su/baglayici oranin1 0.4 ve 0.45 olmak lizere 2 farkli oranda
belirlemislerdir. Taze hal 6zelliklerini belirlemek {izere Yayilma, J halkasi, L kutusu,
U kutusu ve V hunisi deneylerini uygulamiglardir. 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
stirelerinde basing dayanimlarini ve elastisite modiillerini saptamislardir. Mikroyapisal
analiz olarak Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ve Enerji Dagilimhi X Isim
Spektroskopi (XRD) analizlerini gergeklestirmislerdir. Sonug olarak tiim karigimlarin
taze halde KYB ozelligi gosterdigini, kullanilan mineral Kkatkilarin  basing
dayanimlarinda ve elastisite modiillerinde artig oldugunu gézlemlemislerdir (Dadsetan

ve Bai 2017).

Sua-iam ve Makul, KYB iiretiminde yiliksek oranda UK ve geri doniistiirilmiis
aliimina atig1 kullanmiglardir. UK’1 ¢cimento ile agirlik¢a %40 ve %60 oranlarinda, geri
doniistiiriilmiis aliimina atigin1 ise ince agrega yerine %25, %50, %75 ve %100
oranlarinda ikame ederek karisima dahil etmislerdir. KYB karigimlarmin
islenebilirligini ve mekanik 6zelliklerini yayilma, J halkasi, V hunisi, basing dayanimi
ve ultrases gecis hiz1 deneyleriyle incelemislerdir. Incelenen 6zellikler sonucunda geri
doniistiiriilmiis aliimina atig1 oranmin artmasiyla daha yiiksek baglayiciya ihtiyag
duyuldugu ve UK oraninin artisiyla islenebilirlikte azalma oldugu sonucuna
varilmigtir. Optimum kullanim oranini UK i¢in %40, geri doniistiiriilmiis aliimina atig1
icin %50 olarak belirlemiglerdir. Yiiksek hacimlerde UK ve geri doniistiiriilmiis
allimina atig1 kullanarak KYB’i daha ekonomik {iretmenin miimkiin olacagini ayrica
mineral katki ilavesi kullanilan ¢imento miktarin1 azaltarak karbondioksit

emisyonlarini azaltabilecegi sonucuna varmiglardir. Ayni zamanda nehir kumu yerine



geri donistiiriilmiis ince agrega kullanarak da beton iiretiminin siirdiiriilebilirligini
artirabilir ve bu sayede ¢evre dostu KYB gelistirilebilecegini bildirmislerdir (Sua-iam
ve Makul 2017).

Almuwbber vd., fakli fabrikalarda tiretilen ¢imento, iki farkli tiir UK, iki farkli
siiperakigkanlastirici ve YFC igeren KYB’ler lireterek taze ve sertlesmis beton
Ozelliklerini arastirmislardir. KYB iiretiminde dolgu malzemesi olarak Tugla Unu
(TU), ¢imento olarak ise 4 farkli fabrikada iiretilen CEM I 52.5 R tipi ¢imentoyu
kontrol numunelerinde 418 kg/m® dozda kullanmislardir. KYB karisimlarinda TU
cimento tiirline gore agirlikca %35 veya %25 olarak, UK her ¢imento tiirtinde %10,
%20, %30 ve %40, YFC ise her ¢imento tiiriinde %30, %40, %50, %60 ve %70
oranlarinda ikame etmislerdir. Taze hal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yayimla,
T500 siiresi ve elek ayrisma deneyleri, mekanik 6zelligi i¢in 7 ve 28 giinliik siirelerde
basing dayanimi deneyleri uygulamislardir. Uygulanan deneyler sonucunda karigim
tasariminda yalnizca ¢imento tiiriiniin dikkate alinmasinin yeterli olmadigini, ¢imento
ile kullanilan dolgu malzemesinin ve kimyasal katki etkilesiminin ve uyumunun
onemli oldugunu bildirmislerdir. Kullanilan mineral katkinin tiiriiniin ve oraninin ise

diger bilesenlere bagl oldugunu ortaya koymuslardir (Almuwbber vd., 2018).

Pelisser vd., metakaolin ve UK ile liretmis olduklar1t KYB’lerin reolojik ve mekanik
ozelliklerini incelemislerdir. Urettikleri KYB’lerin gecis yetenegdi, ayrisma direnci ve
yayllmasini belirlemek {izere yayilma deneyine ve L kutusu deneyine tabi
tutmuglardir. KYB karisimlarinda hedef dayanimlarimi 20, 25, 30 ve 40 MPa olarak
belirlemislerdir. Cimento miktarini en aza indirebilmek i¢in ¢imento/agrega oranlarini
degistirmislerdir ve en iyi sonucu 1:7.45 oraninda gozlemlemiglerdir. Agrega ve
mineral katki oranlarin1 degistirerek yapmis olduklar: farkli kombinasyonlarla diisiik
cimentolu KYB iiretimi gergeklestirmiglerdir. Sonu¢ olarak metakaolin ve UK
kullanimiyla standart akigkanlik degerleri arasinda kalan KYB’ler tiretilebilecegini ve

istenilen dayanimlarin elde edilebilecegini gostermislerdir (Pelisser vd., 2018).

Mansoor vd., KYB iiretiminde YFC, SD, MT ve UK gibi mineral katkilari
kullanmiglardir. Kullanilan bu mineral katkilarin KYB’nin 6zellikleri iizerine etkisini

ve kullanim oranlariin belirlenmesini amaglamislardir. Bu amag¢ dogrultusunda katki



tiirii, katki orani, kiir siiresi ve kiir sicakligi gibi parametreleri Yapay Sinir Ag1 yontemi
kullanarak KYB’nin mekanik 6zelliklerini tahmin etmeye ¢alismislardir. ilk olarak,
tretilen taze haldeki KYB’lere yayilma deneyi, V hunisi ve J halkasi deneyi
uygulayarak islenebilirliklerini, sertlesmis beton 6zellikleri igin ise basing, yarmada
cekme ve egilme dayanimlarmi belirlemislerdir. Yapilan ¢alismada mineral katki
kullanimiyla ¢evre kirliliginin ve liretim maliyetinin azaltilacagi bunun sonucunda da
KYB’nin kullanilabilirliginin arttirilabilecegi sonucuna varilmiglardir (Mansoor vd.,
2018).

Huang vd., calismalarinda polikarboksilat esasli hava siirtikleyici katki ve viskozite
diizenleyici katkiy1 farkli kombinasyonlarda kullanarak KYB’nin reolojik 6zellikleri
tizerindeki etkisini arasgtirmislardir. Bu katki kombinasyonuyla iiretilen KYB'nin
davranisini tanimlamak igin Bingham modelini uygulamislardir. Calismalarinin
sonucunda, KYB'nin hem akma gerilmesi hem de plastik viskozitesinin 6nemli 6lgiide
azaldigin1 gostermislerdir. Hava siiriikleyici katki ilavesi akma gerilmesinin artmasina

ve plastik viskozitesinin azaldigini gostermislerdir (Huang vd., 2018).

Benaicha vd., arastirmalarinda siiperakiskanlastirict katki kullanarak KYB’nin reoloji
ve basing dayanimini incelemislerdir. Beton karisimlar1 8 farkli siiperakiskanlastirici
orani icermektedir. Kullanilan reoloji dl¢timleri arasinda, yayilma, V huni, L kutusu,
ayrigma direnci ve plastik viskozite yer almaktadir. Arastirma sonucu olarak, siiper
akiskanlastirict  katki  oranmin artmasiyla basing dayanimmin  azaldigim
gbozlemlemislerdi. KYB’lerin reolojik 6zellikleri ile basing dayanimlar1 arasindaki

iliskiyi formiilize etmislerdir (Benaicha vd., 2019).

Mahapatra ve Barai, kivrimli ¢elik lif ve polipropilen lif ile birlikte UK ve nano silika
kullanarak {irettikleri KYB’lerin taze hal ve sertlesmis mekanik dayanimlarini
incelemiglerdir. Cimentonun miktara gore agirlikga UK %S5, %10, %15 ve %20,
nano silikayr ise %0.1, %0.2, %0.3 ve %0.4 oranlarinda kullanmiglardir. Betonun
hacmine gore kivrimli gelik lifi %0.5, %0.75, %1.0 ve %1.25, polipropilen lifi ise
%0.042, %0.084, %0.125 ve %0.167 oranlarinda hacimce ilave etmislerdir. Taze hal
Ozelliklerini belirlemek iizere yayilma, V hunisi ve L kutusu deneylerini uygulamislar

ve sonucunda taze hal Ozellikleri ile lif oraninin arasinda gii¢lii bir korelasyon



oldugunu saptamislardir. Sertlesmis KYB deneylerinde basing dayanimi, yarmada
¢ekme dayanimi ve egilme dayanimi deneylerinin yansira ultrases gecis hizi, beton test
cekici ve klor gecirgenligi gibi tahribatsiz deney yontemleri de uygulamislardir. KYB
karigimlarinin hem taze hem de sertlesmis beton 6zelliklerinin incelemesi sonucunda
da en ideal UK katki oraninin %10, kivrimli ¢elik lif ilave oraninin %1.25, polipropilen

lif ilave oraninin ise %0.167 oldugunu belirtmislerdir (Mahapatra ve Barai 2019).

Meera vd., 2020, yapmis olduklari ¢alismada MT ve granit tozlarin1t KYB’de mineral
katki olarak kullanmiglardir. MT ve granit tozlarmin kullaniminin KYB’nin reolojik
Ozelliklerine ve dayanim 6zelliklerine nasil etki ettigini arastirmislardir. Bu reolojik
Ozelliklerini belirlemek amaciyla yayilma tablasi, T500 siiresi, V hunisi, dayanim
ozelliklerini belirlemek amaciyla ise basing ve yarmada ¢ekme dayanimi deneylerini
uygulamislardir. Deneysel ¢alismalar neticesinde MT ve granit tozunun 360 kg/m?®
dozda yiiksek dayamimli, 230 kg/m® dozda diisiik dayammli KYB iiretiminde

kullanilabilecegi sonucuna varmislardir (Meera vd., 2020).

Danish ve Ganesh, KYB iiretiminde mineral katki olarak UK ve Metakaolin, dolgu
malzemesi olarak MT kullanmiglardir. Metakaolini %5-20 arasinda, UK %15 oraninda
¢imentoyla, MT’i ise ince agrega ile %20 oraninda yer degistirme yaparak
kullanmislardir. KYB iiretiminde mineral katki kullanimiyla birlikte gézenekliligin ve
kilcal su emmenin azaldig1 ve asite kars1 direncinin arttigin1 gézlemlemislerdir. Ince
agrega yerine M T kullanimiyla KYB’nin daha ekonomik, ekolojik ve ¢evre agisindan
yararli olabilecegi sonucuna varmiglardir. Yapmis olduklar kilcal su emme, basing
dayanimi ve asit etkisi incelemeleri sonucunda en ideal mineral katki oraninin
metakaolin i¢in %12.5-%15 arasinda oldugunu, UK’nin ise %15 oraninda

kullanilabilir oldugu sonucunu belirtmislerdir (Danish ve Ganesh 2020).

Danish ve Mohan Ganesh 2021 yilinda KYB iiretiminde metakaolin ve MT’ nin
mineral katki olarak kullanimin1 arastirarak derleme bir makale ortaya koymuslardir.
Genel olarak KYB iiretiminde kullanilan mineral katkilarin YFC, kire¢ tozu,
metakaolin, UK ve SD gibi ¢ok sayida oldugunu gozlemlemislerdir. Yapmis olduklari
derleme makalede daha c¢ok metakaolin ve MT iizerine yapilan caligmalara

yogunlagmislardir. Her iki mineralinde KYB’nin taze hal, dayanim ve dayaniklilik



ozellikleri lizerine olumlu etkisi oldugu sonucuna varmiglardir. Metakaolinin ve
MT’nin daha az karbondioksit salinimiyla ¢evre kirliligini azaltmada onemli rol
oynadigim1 ve KYB’nin ayrisma direncini, geg¢irimliligini ve maliyetini azalttigin

bildirmiglerdir (Danish ve Mohan Ganesh 2021).

Choudhary vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, SD, UK ve MT igeren
yuksek dayanimli KYB’lerin dayamiklilik 6zelliklerini incelemislerdir. Kullanilan
mineral katkilar1 ayr1 ayr1 yerine farkli kombinasyonlar yaparak birlikte
kullanmiglardir. Taze hal 6zelliklerini belirlemek i¢in yayilma, T500 siiresi, V hunisi,
J halkas1 ve L kutusu deneylerini gerceklestirmisler ve tliretilen tiim numunelerin taze
hal sonuglarinin kabul edilebilir sinirlar arasinda oldugunu belirtmislerdir. Sertlesmis
KYB deneylerinde basing dayanimi, su gegirimliligi, klorlir penetrasyonu,
hizlandirilmis karbonatlagma, asinma, kuruma biiziilme ve hizlandirilmis korozyon
deneylerini uygulamiglardir. Sonu¢ olarak mineral katki ilavesinin KYB’lerin
dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirdigini ve en iyi deney sonuglarinin MT’nin %10,
UK’nin %15 ve SD ‘nin %5 oraninda birlikte kullanilmasiyla iiretilen numunede
oldugunu gozlemlemislerdir. Bu en iyi deney sonuglarin1 veren numunede yalnizca
c¢imento ile iiretilen numuneye kiyasla su gegirgenliginin %84 oraninda, klor
penetrasyonunun %64 oraninda daha az oldugunu, korozyon ve kuruma biiziilme
deneylerinde ise daha yiiksek dayaniklilik gosterdigi sonucuna varmislardir

(Choudhary vd., 2021).

Mustapha vd., yapmis olduklar1 ¢alismada UK ve SD kullanarak yiiksek dayanimhi
KYB iiretimi gergeklestirmislerdir. Mineral katki olan UK’y1 yiiksek oranlarda
kullanarak c¢evre dostu ve ekonomik KYB elde etmeyi amaglamislardir. Bu amag
dogrultusunda KYB karisimlarinda ¢imento ile agirlikga UK %0, %25, %40, %50,
%65 ve %75 oranlarinda, SD ise %10 oraninda kullanmislardir. Su/baglayici oranim
0.31 olarak sabit tutmugslardir. Taze hal 6zelliklerini belirlemek i¢in yayilma, L kutusu
ve V hunisi deneylerini, 7 ve 28. giinde basing dayanim deneylerini uygulamislardir.
Taze halde tiim karigimlarin KYB 6zelligi gosterdigini bildirmislerdir. En 1yi basing
dayanimini 87.06 MPa olarak, %40 ¢imento, %50 UK ve %10 SD kullanilarak iiretilen

numunede belirlemislerdir. Bu numunenin basing dayaniminin yalnizca ¢imento ile



tiretilen numuneye oranla %35 oraninda daha yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir

(Mustapha vd., 2021).

Jarugumalli ve Madupu, 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada MT’i ¢imento ile
%10, %20, %30, %40 ve %50 olmak tizere 5 farkli oranlarda ikame ederek trettikleri
KYB’lerin taze hal ozelliklerinin degisimini incelemislerdir. KYB tasariminda
su/baglayic1 oranim1 0.48 olarak se¢mislerdir. Taze hal Ozelliklerini belirlemek
amactyla yayilma, T500 stiresi, V hunisi, U kutusu, L kutusu ve halkas1 deneylerini
gerceklestirmislerdir. MT nin %40 oranina kadar kullanimiyla yayilma ¢apinin arttigi
ve %50 oraninda azaldig1 gozlemlemislerdir. MT oraninin artisiyla birlikte V hunisi
deneyi sonucunda akis siiresinin arttig1, L kutusu deneyi sonucunda blokaj oraninin
(H2/H1) azaldig1, U kutusu ve J halkas1 deneyleri sonucunda ise gegis yeteneginin
azaldig1 goriilmiistiir. Genel olarak MT’nin %40 oranina kadar kullanilabilecegi, bu
oranin iizerine ¢ikildiginda ayrismanin meydana geldigini bildirmislerdir (Jarugumalli

ve Madupu 2022).

Shen vd., yapmis olduklar1 ¢galismada KYB’nin yiiksek oranda baglayici igermesinden
kaynakli fazla ¢imento tiiketiminin sebep oldugu ¢evresel etkisini azaltmak amaciyla
daha yiiksek miktarda iri agrega ve UK ikameli karisim tasarimi ortaya koymuslardir.
En ideal iri agrega oranini %60 olarak, UK oranini ise %30 olarak belirlemiglerdir.
Geleneksel KYB karigimlarinda kumun hacim oraninin %55°1 gegmemesi istenmekte
ve yaygin olarak %48 olarak kullanilmaktadir. Geleneksel kullanima kiyasla iri agrega
ve UK oraninin artmasiyla, daha iyi mekanik dayanimlari, daha diisiik biiziilme ve
gdzenek oranlarmi elde etmislerdir. KYB’de UK’ nin %30 oraninda kullanilmasiyla
tiretilen numunenin basing dayanimi, yalnizca c¢imento ile firetilen referans
numunesine gore daha yiiksek oldugunu gozlemlemislerdir. Geleneksel ¢imento ile
iiretilen KYB yerine yiiksek oranda UK igeren KYB’lerin daha ekonomik, ¢evre

zararini azaltarak ¢evreci bir beton tiirii olabilecegini 6nermislerdir (Shen vd., 2022).

Anandaraj vd., 2022 yilinda UK, MT ve TU mineral katkilarinin KYB’nin taze hal
Ozellikleri ve mekanik dayanimlar1 {izerine etkisini aragtirmiglardir. TU ve UK
cimento ile yer degistirme yapilarak %0, %10 ve %15, MT ise %5 ve %10 oranlarinda

kullanmiglardir. Taze halde yayilma, V hunisi, U kutusu ve L kutusu deneylerini,



mekanik dayanimlarini belirlemek tizere 7, 14 ve 28 giinlilk numunelere basing,
yarmada ¢ekme ve egilme deneyleri uygulamislardir. Kullanilan 3 mineral katkida da
taze halde KYB o6zelliklerinin saglandigin1 ve mekanik dayanim artislarina neden

oldugu sonucuna varmiglardir (Anandaraj vd., 2022).

Pereira vd., 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada mermer ve granit atiklarmin
KYB’de dolgu malzemesi olarak kullanimini arastirmislardir. KYB karigimlarinin taze
haldeki ozellikleri, mekanik oOzellikleri, dayanikliligt ve mikroyapisal analizlerini
gergeklestirmislerdir. Dolgu malzemesi olarak kiregtasi, metakaolinin yaninda mermer
ve granit atiklarii kullanmiglardir. Su/baglayici oranini 0.45 olarak sabit tutmuslardir.
Genel olarak, mermer ve granit atiklarinin KYB iiretiminde ince bir malzeme olarak
filler malzeme veya ¢imentoyla mineral katki olarak kullanilmastyla atik tiiketimine

yarar saglanabilecegi sonucuna varmiglardir (Pereira vd., 2022).

Arun Kumar vd., 2022 yilinda KYB iiretiminde mermer atifinin agrega olarak ve
polipropilen lifle birlikte kullanimin1 aragtirmiglardir. Mermer atigi agregasini
KYB’de kum ile %20, %30 ve %40 oranlarinda ikame ederek, polipropilen lifi ise
hacimce sabit %0.4 oraninda kullanmislardir. Urettikleri KYB’lerin taze hal
ozelliklerini, 7 ve 28 giinliik basing, egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarini
incelemislerdir. Taze hal 6zelliklerine bakildiginda tiim numunelerin KYB olabilmesi
icin gerekli sinir degerlerinde oldugunu ancak mermer atig1 agrega oraninin artmasiyla
birlikte gecme ve doldurma yeteneginin azaldigin1 goézlemlemislerdir. Mermer atig
agregasinin %40 oraninda lifle birlikte kullanilabilecegi ek olarak mekanik

dayanimlarinda da artis gosterdigini bildirmislerdir (Arun Kumar vd., 2022).

Zhang vd., 2022 yilinda KYB iiretiminde ¢imento miktarin1 azaltmak i¢in mineral
katki, KYB’nin egilme dayanimini arttirmak i¢in hacimce %1, %2 ve %3 oranlarinda
lif kullanmiglardir. Mineral katki olarak UK, zeolit ve volastonit, lif olarak ise aktif jiit
lifi segmislerdir. Mineral katk1 ve jiit lif igeriginin KYB’nin islenebilirligi ve mekanik
ozellikleri lizerine etkisini yayilma deneyi, basing ve egilme dayanimi deneyleriyle
Olgmiislerdir. Mineral katkilarin ve jiit liflerinin KYB’nin islenebilirligini ve mekanik

Ozelliklerini 6nemli Ol¢iide iyilestirebilecegi sonucuna varilmiglardir. Mikroyapi
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gozlemleri neticesinde, KYB {iretiminde kullanilan en ideal lif oraniyla mekanik

Ozeliklerinin arttirtlabilir oldugunu ortaya koymuslardir (Zhang vd., 2022).

Elsayed vd., 2022 yilinda YFC ve UK katkilt KYB ile iirettikleri kiriglerin mekanik
dayanimlarini incelemislerdir. YFC ve UK’1 ¢imento ile farkli oranlarda ayni anda
ikisini veya birini ikame ederek ¢imentoyla birlikte ikili veya {i¢lii kombinasyonlar
yaparak farkli KYB’ler iiretmislerdir. Mineral katkinin ¢imento ile agirlik¢a ikame
oranlarin1 %0, %25 ve %50 olarak belirlemislerdir. Uclii kombinasyonlarda ise %25
olan mineral katki ikame oraninin da yar1 yariya olacak sekilde karistma YFC ve UK
dahil edilmistir. KYB’lerin taze hal 6zelliklerini belirlemek amaciyla yayilma, V
hunisi ve L kutusu deneylerini uygulamislardir. Mekanik dayanim iizerine etkisini
aragtirmak amaciyla da hem donatili hem donatisiz 120x150x1500 mm boyutlarinda
kirigler tireterek dort noktali egilme dayanimi deneyine, ayni zamanda donatisiz KYB
numunelerini basing ve yarmada ¢ekme dayanim deneylerine tabi tutmuslardir. Taze
halde uygulanan deneyler sonucunda tiim serilerin KYB olarak kabul edilir smir
degerlerinde oldugunu gozlemlemislerdir. Mekanik dayanim deneyleri sonucunda
hem ¢evre hem de miihendislik agisindan, %50 ¢imento, %25 YFC ve %25 UK bazl
ticlii baglayicilarin bir kombinasyonunun, KYB karisiminda kullanilabilecek en ideal

karisim oldugunu belirlemislerdir (Elsayed vd., 2022).

Betonarmede Donat: Korozyonu ile Ilgili Literatiir Calismalar:

Yodsudjai ve Pattarakittam, 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada betonarmede
korozyon davraniginin 6l¢iim yontemlerinden biri olan yari hiicre potansiyel 6lgtimleri
lizerine klor igeriginin, pas payimnin, basing dayanimini ve nem igeriginin etkisini
aragtirmislardir. Arastirma dogrultusunda 3 farkli pas payi 6l¢iisii (25, 50 ve 100 mm),
3 farkli klor oran1 (%0.6, %1.2 ve %1.8) ve iki farkli basin¢ dayanimi (14.67 MPa ve
20.59 MPa) se¢mislerdir. Yari hiicre potansiyel 6lglimlerini birer haftalik 1slanma
kuruma dongiilerinde 140 giin boyunca diizenli olarak almiglardir. Islak ¢evrimde
deniz suyunu temsil etmesi igin %3 NaCl ¢ozeltisi kullanmislardir. Sonug olarak yari
hiicre potansiyelinin, kloriir igeriginin, pas paymin ve nem igeriginin artmasiyla
azaldig1 ancak basing dayaniminin artmasiyla arttigi gézlemlemislerdir (Yodsudjai ve
Pattarakittam 2017).
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Van Zijl ve Paul, 2018 yilinda yapmis olduklari ¢aligsmada farkli pas pay1 ile lirettikleri
donatili betonlar farkli Volt degerlerinde gerilim uygulayarak hizlandirilmis korozyon
deneyine tabi tutmuglardir. Pas payini 15, 25 ve 35 mm olarak, gerilim degerini 10, 20
ve 30 Volt olarak belirlemislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde ¢ozelti
olarak %5 NaCl kullanmislardir. Deney sonucunda donatilarda meydana gelen agirlik
kayiplarini incelemislerdir. Sonug olarak artan gerilim ve pas paymin azalmasiyla
birlikte kloriir kaynakli korozyonun hizlandig1 bildirmislerdir. En yiiksek donati
agirlik kaybi pas payr 15 mm olan ve 30 Volt gerilim uygulanan numunede

gozlemlemislerdir (van Zijl ve Paul 2018).

Franco-Lujan vd., UK ve seker kamis1 kiiliinii kullanarak iirettikleri betonlarin donati
korozyonunu incelemislerdir. Uretmis olduklar1 betonlar 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlarmi, klorlir-iyon difiizyonlarini, bosluk oranlarini, mikroyapisal
incelemelerini ve donat1 korozyonlarini belirlemislerdir. Korozyon deneyinde donatili
iirettikleri beton numunelerini NaCl ¢ozeltisinde bekleterek haftalik olarak yar1 hiicre
potansiyel dl¢limlerini ve lineer polarizasyon direnglerini dlgmiislerdir. Sonug olarak
UK ve seker kamisi kiilii kombinasyonunun kloriir-iyon diflizyonunu azalttigin1 ve
betonun basing dayanimimi etkilemedigini gostermektedir. Mineral katki olarak
kullanimlarinin ise kloriir kaynakli korozyona karsi uygun bir secenek oldugunu

onermislerdir (Franco-Lujan vd., 2019).

Sun ve Qiao, 2019 yilinda donatili betonlar iireterek farkli akim yogunluklarinda
hizlandirilmis korozyon deneyi uygulamiglardir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
siirecince betonlarin ¢atlak genisliklerini, sistemin ¢ektigi akim miktarini
izlemiglerdir. Deney tamamlandiktan sonra beton ve donat1 arasindaki aderans kaybini
belirlemek i¢in donati ¢ekme deneyi uygulamiglardir. Hazirlanan donatili
betonlar1 %3.5 NaCl ¢dzeltisine yerlestirerek 200, 400, 600 ve 1000 pA/cm? olmak
tizere 4 farkli akim yogunlugu uygulamislardir. Elde ettikleri deney sonucunda
sistemin ¢ektigi akim miktarinin artmasiyla ¢atlak genisliginin de arttigini ve korozyon
baslama siirelerinin azaldig1 sonucuna varmiglardir. Ayni1 zamanda korozyon oraninin
artmasiyla birlikte donati ¢ekme deneyi ile tespit ettikleri aderansin, ¢ekilen akim

yogunlugu ile azaldigini bildirmislerdir (Sun ve Qiao 2019).
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Wasim vd., ¢esitli kloriir ve sicaklik kosullarinda uzun siireli donati korozyonunu
incelemislerdir. Beton olarak geleneksel beton, KYB ve hafif beton olmak {izere 3
farkl tiirti kullanmiglardir. Numune boyutunu 100x100x150 mm, klor igerigini %],
%3 ve %S5, sicakliklari ise 30, 40 ve 50°C olarak belirlemislerdir. 365 giin siireyle
uyguladiklar1 hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda yiiksek sicakliga maruz
kalmas1 durumunda hafif betonun donati korozyon oranlarinin geleneksel ve KYB’e
kiyasla daha diisiik oldugunu gézlemlemislerdir. Celigin korozyon oranlarini tahmin
etmek i¢in deneysel ¢aligma sonuclarmi kullanarak SPSS programinda istatistiksel

yaklagim ile giivenilirliklerini kontrol etmislerdir (Wasim vd., 2020).

Song vd., 2020 y1ilinda yapmis olduklar1 calismada kurduklar1 kanalizasyon sisteminde
donati korozyonunu ve beton bozulmalarmi goézlemlemislerdir. Fiziksel-kimyasal
korozyon ozelliklerini belirli bolgelerde incelemislerdir. Donati paslarinin yapisini,
SEM, Enerji Dagilimli X-151m1 Spektroskopisi (EDS) ve XRD dahil olmak iizere
gelismis analitik teknikleri kullanilarak analiz etmislerdir. Bu analitik analizler
sonucunda donati korozyon firiinlerinin demir oksitler, oksihidroksitler, kloriirler,

stilfitler ve siilfatlar oldugunu ortaya koymuslardir (Song vd., 2020).

Salami vd., 2020 yilinda KYB’de donati korozyonunu incelemisler ve korozyon
baslama siirelerini makine 6grenme yontemleriyle tahmin etmeye ¢alismislardir. KYB
iretiminde toz malzeme olarak TU %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
kullanmiglardir ve su/baglayici oranini 0.4 olarak sabit tutmuslardir. Donati korozyonu
icin 12 mm ¢apa sahip olan nerviirli donatiy1 pas payr 25 mm olacak sekilde
kullanmiglardir. Korozyon deneyi ic¢in hazirlamis olduklart donatili KYB’leri %5
NaCl ¢ozeltisine maruz birakmislardir. Uyguladiklar1 korozyon deneyinde gerilim
uygulayip hizlandirilmis korozyon deneyi yerine ¢ozelti icerisinde 8 ay boyunca
birakilarak belirli araliklarda elektro potansiyel Ol¢limler almislardir. Korozyon
baglama siiresi tahmini i¢in makine 6grenme yontemlerinden dogrusal regresyon, k-en
yakin komsular, yapay sinir ag1 ve destek vektor regresyonu kullanmiglardir. Sonug
olarak, beton karigim parametreleri ile gelistirilen KYB’nin korozyon baslama siiresi

arasinda dogrusal olmayan bir iligski oldugunu bildirmislerdir (Salami vd., 2020).
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Yu vd., 2020) yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada AE yontemi kullanarak donati
korozyonun hasar dagilimini aragtirmiglardir. Korozyon hasarini tiim donat1 boyunca
timiiyle incelemek yerine AE kullanarak donati yiizeyi boyunca dagilimim
incelemislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyi igin %5 NaCl ¢ozeltisi hazirlanmis ve
DC gii¢ kaynag kullanmislardir. Donati ylizeyinde meydana gelen korozyonu
sinirlandirmak i¢in PVC boru tercih etmislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyi ile
AE oOlglimlerini es zamanli olarak almiglardir. AE parametrelerinden AE olay
sayilartyla birlikte sinyalin enerjisi de kaydedilmistir. Sonug olarak AE enerjisinin
donatt boyunca dagilimimi c¢ikartarak, donati boyunca korozyon dagilimim

matematiksel modellerle ortaya koymuslardir (Yu vd., 2020).

Al-Akhras ve Aleghnimat, 2020 yilinda yapmis olduklari ¢caligmada normal beton ve
KYB’de donat1 korozyonunu arastirmiglardir. Her iki beton tiiriinde de mineral katki
olarak UK, su/baglayici oranini iki farkli (0.35 ve 0.45) oranda secerek 2 adet KYB, 2
adet normal beton iiretmislerdir. Hizlandirilmis korozyon deneyi i¢in 100x150x100
mm boyutlarinda donatili kirig ve 100x100x400 mm boyutlarinda donatili prizmalar
tiretmislerdir. Kiris tiretiminde alt ¢cekme bolgesine 2¢12 mm, iist basing bdlgesine
2¢10 mm donati ve 50 mm araliklarla $6 capinda etriye dosemislerdir. Prizma
iretiminde ise 14mm c¢apinda tek bir donatityr merkeze yerlestirmislerdir.
Hizlandirilmis korozyon deneyi i¢in %3 NaCl ¢ozeltisine daldirilan numunelere DC
giic kaynagindan 19 V gerilim uygulayarak 11 giin boyunca devam ettirmiglerdir.
Korozyon siiresi boyunca yari1 hiicre potansiyel Olclimleri ve ultrases gegis hizi
Olctimlerini uygulamiglardir. Korozyon siiresinin artmasiyla ultrases gecis hizlarinin
arttigm1 ve yari hiicre potansiyellerinin ise azaldigin1 gozlemlemiglerdir. Normal
betonun KYB’e oranla daha yiiksek korozyon potansiyelinin oldugunu bildirmislerdir

(Al-Akhras ve Aleghnimat 2020).

Hossain vd., 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada iiretmis olduklar: lif takviyeli
hafif KYB’lerin donati korozyon hasar1 sonunda yapisal performansini
incelemislerdir. Lif takviyesinde polivinil alkol, kaucuk lif ve yiiksek yogunluklu
polietilen lif kullanmislardir. Hafif KYB iiretmek amaciyla 10 mm tane ¢apina sahip
YFC agregast iri agrega olarak karisima dahil etmislerdir. Mineral katki olarak UK ve
SD kullanilmigtir. Hizlandirilmig korozyon deneyinde %S5 NaCl ¢ozeltisine
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500x750x1200 mm boyutlarinda {iretilen donatili kirisler yerlestirilerek DC gii¢
kaynagindan 30 V gerilim uygulamislardir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
sonucunda donat1 agirlik kayiplarini, donati ¢aplarindaki azalmalar1 ve kayit alinan
akim degerlerini incelemislerdir. Donatilarda meydana gelen agirlik kaybr ve kesit
azalmalarmin sistemin ¢ekmis oldugunu akim yogunluguyla iliskili oldugunu
saptamislardir. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda polivinil alkol ve kauguk
lifli numunelerde catlak meydana gelirken yiiksek yogunluklu polietilen lifli

numunelerde catlak gézlenmemistir (Hossain vd., 2020).

Sohail vd., 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada farkl tiirde ve kaplamaya sahip
donatilarin betonda korozyon direncini arastirmiglardir. Donati olarak 16 mm ¢apinda
yumusak celik, yiiksek mukavemetli ¢elik, epoksi kapl ¢elik ve krom kapl ¢elikleri
kullanmiglardir. Donatilart 60 mm ¢apinda 350 mm yiiksekliginde silindir numunelere
gomerek lolipop betonlar1 hazirlamislardir. Dongiisel olarak %15 NaCl ¢ozeltisine
daldirilip ¢ikartilarak 1slanma kuruma ¢evrimlerini 16 ay boyunca uygulamislardir.
Korozyona maruz kalma siiresi boyunca yari hiicre potansiyeli, polarizasyon direnci,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve Tafel tekniklerini kullanmislardir.
Uygulanan korozyon sonucunda degerlendirilen donatilarin korozyon direnglerinin
yiiksekten diisiige dogru sirayla epoksi kapli ¢elik, krom kapl ¢elik, yumusak celik ve
yiiksek mukavemetli ¢elik seklinde oldugunu gézlemlemislerdir (Sohail vd., 2020).

Li vd., 2020 yilinda betonda TU ikamesinin betonarme donat1 korozyona etkisini
incelemiglerdir. TU ikame oraninin, yiizey alaninin ve su/baglayici oraninin donati
korozyonu iizerine etkisini arastirmislardir. TU 350, 750 ve 100 kg/m?® yiizey alanina
sahip 3 farkli incelikte ve ¢imento ile %15, %30 ve %40 oranlarinda ikame ederek 3
farkli oranda kullanmislardir. Su/baglayict oranini ise 0.3, 0.4 ve 0.5 olmak iizere 3
farkli oranda se¢mislerdir. Donatili beton numunelerini %4 NaCl ¢ozeltisi kullanarak
1slanma kuruma c¢evrimlerine tabi tutup yari hiicre potansiyel Ol¢timii, dogrusal
polarizasyon direnci 6l¢iimii ve elektrokimyasal empedans spektrum o&l¢timlerini
yapmislardir. Alinan 6l¢iimlerde korozyonun basladigi gézlemlendikten sonra kloriir
icerigini ve pH miktarin1 belirleyerek mikro yap1 analizlerini gerceklestirmislerdir.
Sonuglar, TU igerigi veya su/baglayict orami arttikca kloriir gegirgenligimim

diistiigiinii, TU inceliginin ise ihmal edilebilir bir etki gosterdigini gozlemlemislerdir.
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Mikro yapi analizlerinde ise en yogun mikro yapinin TU’ nun %15 oraninda kullanilan

numunede oldugunu bildirmislerdir (Li vd., 2020).

Jin vd., 2020 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada siiper su emici polimer kullanarak
deniz ortamima maruz kalan donatili betonlarn klor gecirgenligini ve korozyon
direncini incelemislerdir. Bu siiper su emici polimeri beton igerisinde soliisyon halince
1.0, 1.5 ve 2.0 kg/m® olacak sekilde tercih etmislerdir. Beton hesabinda ¢imento
dozunu 470 kg/m® olarak, su/baglayici oranmi 0.33 olarak segmislerdir. Cimentoya ek
olarak UK ve YFC’i sabit oranda kullanmiglardir. Hazirlanan betonlarin gecirgenligi,
klor igeriklerini belirlemislerdir. Donatili betonlarin ise hizlandirilmis korozyon
deneyine maruz birakmuslardir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde ¢ozelti olarak
deniz suyunu ve gerilim olarak 30 V kullanmiglardir. Sonug olarak deniz ortamina
maruz kalan donatili betonlara siiper su emici polimer ilavesinin korozyon kaynakli
bozulma siirecini geciktirdigi ve en ideal oranin 1 kg/m® oldugunu bildirmislerdir (Jin

vd., 2020).

Hay ve Ostertag, 2020 yilinda yapmis olduklari c¢aligmada donati-beton
araylizeyindeki korozyon kaynakli asitlenmeyi iizerine arastirma yapmuslardir.
Baglayici olarak ¢imentolu ve ¢imentoya ikame olarak UK ve YFC kullanarak
tirettikleri betonlarin donati korozyon davranigini incelemislerdir. Beton iiretiminde
su/baglayict oranin1 0.54, UK ve YFC ikame oranint %50 se¢mislerdir. Korozyon
deneyinde ¢ozelti olarak %4 NaCl ¢ozeltisi, elektrot olarak da galvanize ¢ubuk
kullanmiglardir. Yiiksek akim ve yogun kloriir ortami altinda ¢elik donatinin etrafina
sarilmus filtre kagidi ile basit bir teknigin arayiiz soliisyonunun birikmesine, soliisyon
sikilmasina ve analiz i¢in toplanmasina izin verdigini gozlemlemislerdir. Cozeltilerin
pH degerini 6l¢erek korozyon deneyi sirasinda donati-beton ara yiizeyinde asitlenme
oldugunu gostermislerdir. Asitlesmenin, daha diisiik korozyon aktivitesine sahip dogal
korozyon altinda da meydana geldigini tespit etmiglerdir. Asitlenme, c¢eligin
¢Oziinmesini ve bunu takip eden korozyon aktivitesini destekledigini ancak beton
kaplamadaki catlaklarin varligiyla birlikte korozyon oranlarinin kontrol edilmesinde

etkili olacagini bildirmislerdir (Hay ve Ostertag 2020).
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Sohail vd., 2021 yilinda yapmis olduklari calismada yiiksek dayanimli ve ultra yiiksek
dayanimli betonlarin normal dayanimli betona goére donati korozyonu davranigini
incelemiglerdir. Kullandiklar1 i¢ farkli beton tiiriine hizlandirilmis klor gecirgenligi,
elektriksel oOzdiren¢ klor yayilimi, karbonatlasma, porozite, kapiler su emme
deneylerini, SEM ve XRD analizlerini uygulamislardir. Hizlandirilmis donati
korozyonu deneyinden, korozyon baslama ve bitis siireleri, kaydedilen akim
miktarindan servis dmriinii hem beton tiiriine gére hem de pas pay1 degisimine gore
belirlemislerdir. Yiiksek ve ultra yiiksek dayanimli betonlarin yogun mikro yapilari,
yiiksek elektriksel Ozdireng, ihmal edilebilir klor gecirgenligi ve diisiik
karbonatlagmaya sahip oldugunu goézlemlemislerdir. Bu olumlu 6zellikleri ile bu
betonlarin sert iklim kosullarinda betonarme yapilarda daha yaygin uygulama alanina

sahip olabilecegini 6nermislerdir (Sohail vd., 2021).

Kim vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada farkli ¢imento tiirlerine ve farkl
su/baglayic1 oranma sahip betonlar Tlreterek donati korozyon davraniginmi
incelemislerdir. Baglayict olarak CEM 1 52.5 N Portland ¢imentosu, %30 UK iceren
CEM I1/B-V ve %40 YFC igeren CEM III/A tipi ¢imentolar kullanmiglardir. Beton
tiretiminde su/baglayici oranin1 0.4 ve 0.6 olarak se¢cmislerdir. Betonlara donatilarin
kloriir kaynakli korozyonunu oOlgmek igin belirli araliklarla 1slanma kuruma
cevrimlerine maruz birakilarak yar1 hiicre potansiyel Ol¢iimlerini almislardir.
Korozyon hizim1 belirlemek i¢in korozyona ugramis donatilarin agirlik kayiplarini
kullanmislardir. Her 1slanma kuruma ¢evriminde elektriksel 6zdireng ve klor dagilimi
Olemiislerdir. Elektriksel 6zdirencin klor penetrasyon derinligine bagl olarak degistigi
hem baglayici tipinin hem de su/baglayici oraninin betonlarin donati korozyonunda
etkiye sahip oldugunu ortaya koymuslardir. Betonlarin elektriksel 6zdireng
degerlerinin beton performansimni degerlendirmede 6nemli bir parametre oldugu

sonucuna varmislardir (Kim vd., 2021).

Lun vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada korozyon ortaminin, su/¢cimento
oraninin, pas paymin, klor igeriginin ve donati sekli gibi degiskenleri kullanarak
korozyon hiz1 iizerine etkisini arastirmislaridir. Inceledikleri degiskenler su/cimento
oranini (0.41, 0.45. 1.55), pas payini (30 mm ve 50 mm), klor igerigini (%10, %15

ve %20), donati seklini ise biikiilmiis ve diiz olarak se¢mislerdir. Hazirladiklar
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donatili beton numunelerini belirli konsantrasyonlarda klor ¢ozeltilerinde 1slanma
kuruma ¢evrimleri yaparak 1.5 yil slireyle korozyona maruz birakmislardir. Korozyon
hizin1 6l¢mek i¢in lineer polarizasyon direnci yontemini kullanmiglardir. Sonug olarak
donatinin korozyon hizinin su/¢imento orani, kloriir igerigi, sicaklik ve bagil nemdeki
artigla arttigini, beton Ortlistiniin kalinlig1 arttikca ise azaldigini gozlemlemislerdir

(Lun vd., 2021).

Kamde ve Pillai, 2022 yilinda yapmis olduklari ¢alismada ¢imento-polimer-kompozit
kaplamali ve kumlanmis donatilarin beton igerisinde korozyon davranigini
incelemislerdir. Donatili {iretilen betonlar kloriire maruz birakilarak dogrusal
polarizasyon direngleri 6lgmiislerdir. Kaplamali donatilarin aderansini incelemek i¢in
de donatil1 tiretilen betonlarda donati gekme deyine tabi tutmuslardir. Kaplamali donat
hazirlanmasinda ilk olarak tiim donatilarin bir ucunu, dogrusal polarizasyon
deneylerini gerceklestirmek i¢in elektrik baglantilarini yapmak iizere paslanmaz celik
disli gubuk kullanilarak sabitlemislerdir. Ardindan, kesilen tiim ¢elik donatilar etanol
ve ultrasonik temizleyici kullanilarak temizlemis ve yagdan arindirilmislardir. Daha
sonra, donat1 iizerine iki ince kat ¢imento-polimer-kompozit astar uygulanmis ve her
kat 30 dakika kiirlenmeye birakilmislardir. Ortalama nihai kaplama kalinlig1 175 ile
220 pum arasinda olmasimi saglanmiglardir. Islanma kuruma c¢evrimlerine maruz
birakarak dogrusal polarizasyon direnci oOl¢iimlerini almiglardir. Sonug¢ olarak,
cimento-polimer-kompozit kaplama yapilan donatilarda ihmal edilebilir donati
korozyonu, donati-beton ara yiizeyinde aderans ve siirtinme kuvvetinin azalma

meydana geldigini gozlemlemislerdir (Kamde ve Pillai 2022).

Klein vd., 2022 yilinda, yapmis olduklari ¢alismada klor korozyonunun yaninda stilfat
kaynakli donatilarda meydana gelen korozyonu da arastirmislardir. Kullanilan
donatinin ¢apin1 6 mm olarak, tiretilen donatili harglarin boyutunu ise 70x70x60 mm
olarak se¢mislerdir. Har¢ karisgimlarinda standart har¢ karisim oranlari olan
cimento/kum/su oranin1 1/3/0.6 olarak se¢mislerdir. Korozyon deneyi icin bekletilen
¢Ozeltinin derisigini %5 CI, %5 siilfat ve ikisinin karisimi olacak sekilde
kullanmiglardir. Hazirlanan ¢ozeltilere daldirilan donatili har¢ numuneleri 3 yil
boyunca ¢ozeltilerde bekletilmis ve belirli araliklarla korozyon potansiyel 6l¢iimleri

ve elektriksel Ozdireng Olglimleri gerceklestirmiglerdir. Siilfatin tek basina
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bulunmasinin yani sira kloriir ile birlikte etkisinin donati korozyon oranini arttirdigi

sonucuna varmislardir (Klein vd., 2022).

Alizadeh vd., 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada sodyum tri-polifosfatin farkli
beton gdzenek c¢ozeltisine sahip pH degerlerinde donat1 korozyonu 6nleyici inhibitor
olarak kullaniminm1 arastirmiglardir. Korozyon olasiliklarini, pH degerlerini ve
korozyon kosullarin1 saglamak amaciyla olusturulan bu kosullar altinda sodyum tri-
polifosfati %12.5, %10.5 ve %8.5 oranlarinda kullanmiglardir. Celik donati
elektrokimyasal davranigint  degerlendirmek i¢in elektrokimyasal empedans
spektroskopisi, acik devre potansiyeli ve dongiisel polarizasyon dahil olmak {izere
elektrokimyasal 6l¢timler kullanilmislardir. Elde ettikleri sonuglara gére, karma tip bir
korozyon inhibitdrii gérevi goren sodyum tri-polifosfatin, calisilan tiim pH'larda %70'e
varan verim elde etmislerdir. Boylece ¢elik donatilarin korozyon direncini arttirmis ve

korozyon oranini 6nemli 6lgiide azaltmistir (Alizadeh vd., 2023).

Akustik Emisyonun Betonda Kullamimiyla Ilgili Literatiir Calismalar

Ohno ve Ohtsu, 2010 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada AE verilerini kullanarak
catlak siniflandirma yéntemini uygulamuslardir. AE parametreleri ile SIGMA analizi
kullanarak siniflandirma i¢in 3 farkli gogme deneyi gerceklestirmislerdir. Bunlar;
Normal betonda 4 noktali egilme, betonarme kiriste 4 noktali egilme ve betonda
hidrostatik genlesme deneyleridir. Deneyler sirasinda alinan AE parametrelerinden
Ortalama Frekans (AF) ve yiikselme zamani/maksimum genlik (RA) degerlerini
kullanarak catlagi ¢ekme veya kesme catlagi olarak simiflandirmislardir (Ohno ve
Ohtsu 2010a).

Aggelis, 2011 yilinda, yapmis oldugu calismada 4 noktali egilme deneyi sirasinda AE
kullanarak es zamanli 6l¢iim almistir. Beton liretiminde su/¢cimento oranini 0.5, 0.6 ve
0.7 olarak, ¢elik lif kullanim oranini hacimce %0.5, %1, %1.5 ve %2 olarak
belirlemistir. Catlak analizi i¢in AE parametrelerinden RA, AF ve AE enerjiyi
kullanmistir. Alinan es zamanli 6lgiim sonucunda AE parametrelerini kullanarak
catlag1 cekme veya kesme ¢atlagi olarak siniflandirmistir. RA, AF ve enerji gibi farkli

AE parametreleri, kirtlma moduna (¢ekme mikro catlamasi, makro catlama veya lif
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¢cekme) karst giiclii bir hassasiyet sergiledigi ve modla ilgili basit ama giivenilir bir

karakterizasyon semasina dahil edilebilecegi sonucuna varmistir (Aggelis 2011a).

Elfergani vd., 2013 yilinda yapmis olduklari c¢alismada korozyondan kaynakli
catlaklar1 erken tespit etmek icin AE kullanmay1 ve ayrica catlak smiflandirmasi
yapmay1 amaglamiglardir. Hizlandirilmis korozyon deneyi uygulanirken es zamanl
AE 0l¢timii almislardir. AE deneyi ile betonda donat1 korozyonu, makro ¢atlaklari ve
catlak yayilmasimi tespit edebildigini gostermislerdir. Ek olarak, ¢atlak gruplamasi
yaparak ¢ekme ¢atlaklarini ve kesme hareketini ayirt edebilmislerdir (Elfergani vd.,
2013).

Patil vd.,, 2014 yilinda yapmis olduklar1 c¢aligmalarinda AE yontemi ve
elektrokimyasal tekniklerle betonarme elemanin korozyonu incelenmistir. AE yontemi
ve kimyasal teknikler betonda donat1 korozyonunun arastirilmasi i¢in karsilagtirmali
calisma yapilmistir. Sonuglarda korozyon siirecinde iki durumun oldugunu
gostermislerdir. Kumiilatif sinyal giicinin ve korozyon sebebi ile betonarme
yapilardaki hasar ilerleyisini gostermek icin AE giiven verici parametre olarak

kullanilabildigini saptamiglardir (Patil vd., 2014).

Li vd., 2017 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada AE ve fiber optik sensor gerinim
Ol¢iimlerini birlesik kullanarak donatili harclarin korozyon izlemesine iliskin deneysel
bir arastirma sunmuslardir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde %3.5 NaCl ¢ozeltisi
kullanarak sabit akim uygulamislardir. Izleme siiresince ilk olarak korozyon baslangici
ve catlak ilerlemesini AE parametreleriyle yakalayip daha sonra korozyon tiriinlerinin
olusumundan kaynaklanan genlesmeyi fiber optik sensor tarafindan izlemeyi
gerceklestirmislerdir. Sonug olarak, AE parametreleriyle basarili bir sekilde korozyon
baslama siiresi, ¢atlak gelisimini izlenmislerdir ve ayn1 zamanda AE parametreleri ve
fiber optik sensdrden alinan numune yiizeyinde Olciilen genisleme gerilimi arasinda

Iyi bir korelasyon oldugunu saptamiglardir (Li vd., 2017).
Patil vd., 2017 yilinda AE yontemi ve elektrokimyasal teknikler kullanarak hizmet

omrii icerisindeki betonda donati korozyonunun hasar tespitini yapmaya

calismiglardir. AE yoOntemine laboratuvar ortaminda matematiksel model
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olusturmuslar ve servis Omrii icerisindeki betonarme yapilarda tahribat vermeden
korozyona bagli hasar tespiti yapmigslardir. Korozyon hasarini belirleyebilmek i¢in

donatiya akim uygulayarak 6l¢tim almiglardir (Patil vd., 2017).

Prem ve Murthy 2017 yilinda AE kullanarak iiretmis olduklar1 betonarme Kkirislerin
dort noktali egilme altinda davranigimi incelemislerdir. Kirislerdeki olusan hasarlari,
mikro ¢atlak olusumunu, goriiniir ¢atlaklari, ¢elik akmasini ve beton ezilmesini
gosteren dort bolgeye ayirmiglardir. Her bir bolgede genlik, yiikselme siiresi, olay
sayist, RA ve AF gibi AE parametrelerini siniflandirmislardir. Sonug olarak, hasar
seviyesi arttikga AF disinda kalan diger AE parametrelerinde artis oldugunu
gozlemlemislerdir. Gorsel izleme sonuglari ile AE parametre sonuglarinin uyustugunu
ve egilme yiikiine maruz kalan beton yapilarin sagligiin izlenmesinde kullanilabilir

oldugu sonucuna varmiglardir (Prem ve Murthy 2017).

Nguyen-Tat vd., 2018 yilinda yapmis olduklar1 ¢calismada egilmeye maruz birakilan
kiriglerin  hasarim1  AE  yoOntemi kullanarak  degerlendirmiglerdir.  Hasar
degerlendirmesini uygulanan yiik ile es zamanli alinan AE parametrelerinden
yararlanarak ortaya koymuslardir. Yiik artisiyla birlikte kirislerde hasarin arttigini ve
AE parametrelerinin yiik ile birlikte uyumlu oldugunu goézlemlemislerdir. Sonug
olarak hasar gelisimi ile AE faaliyetleri arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu ve
hasar tespiti i¢cin AE parametrelerinin kullanilabilecegini ampirik formiil olusturarak
oneride bulunmusglardir. Ancak 6nerilen formiillerin kullanilan beton tiirii i¢in gegerli

olacagini bildirmislerdir (Nguyen-Tat vd., 2018).

Bhosale vd., 2019 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada AE kullanilarak sentetik elyaf
takviyeli, celik elyaf takviyeli ve hibrit elyaf takviyeli betonlarin egilme yiikii altindaki
kirilma davranisini incelemislerdir. Kullanilan lifleri hacimce %0.5, %0.75 ve %1
olmak iizere 3 farkli oranda kullanmislardir. Urettikleri ¢entikli kirisleri 3 noktali
egilme deneyine tabi tutarken es zamanli AE Olglimii almiglardir. AE olaymin,
numunelerin ortasinda olusturulan yapay ¢entiklerin iizerindeki kaynak konumlarini
arastirmislar ve cekme veya kesme catlaklari olarak siniflandirmislardir. Sonug olarak,
gengel uclu gelik lifler ile makro-sentetik poliolefin liflerin hibrit kullanimiyla taze

haldeki betonun yeterli islenebilirliginin oldugunu ortaya koymuslardir. Ayni zamanda
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Iyi bir kirilma direnci elde etmenin miimkiin oldugunu ve AE ile kirilma enerjisinin
hibrit kullanim orani arttigini1 saptamislardir. Son olarak AE olay sayilarini {i¢ boyutlu
kaynak konumlandirma analizleriyle birlestirerek ¢atlaklarin konumu ve genisliginin

belirlenebilecegini bildirmislerdir (Bhosale vd., 2019).

Van Steen vd., 2019 yilinda AE yontemi kullanarak korozyon siirecinde ve donati
styrilma deneyleri sirasinda hasar tespiti ve konum belirlemesi yapmuislardir. Diiz ve
nerviirlii donatilart %0, %1.5, %5 ve %10 kiitle kayb1 olacak sekilde hizlandirilmig
korozyon deneyleri ile farkli korozyon oranlarina ugratmislardir. Her korozyon orani
icin gerceklestirilen deney sirasinda AE yontemi ile izlenmis ve hedef korozyon
oranina ulastiginda donati siyrilma deneyini yapmislardir. Sonuglarda AE testinin
korozyon ilerlemesi sirasinda hasari tespit edebildigini ve catlak baglama aninin ayirt
edilebildigini belirlemisler. Donat1 styrilma deneyleri sirasinda, siyrilmadan kaynakl
olusan hasar1 basariyla tespit etmisler ve ¢atlak karakterizasyonunu g¢ikarmislardir
(Van Steen vd., 2019).

Goldaran ve Turer, 2020 yilinda 6ngerilmeli beton silindir borularda korozyon
siirecindeki farkli hasar tiirlerini tespit etmek i¢in AE yonteminin kullanmislardur. {1k
olarak korozyona maruz birakmadan kii¢iik Olgeklerde diretilen betonlarda AE
parametreleriyle su emme ve beton catlaklarini da ki degislikleri belirlemislerdir. Daha
sonra tam Ol¢ekli bir ongermeli beton boru imal ederek hem sabit hem de degisken
basing altinda korozyona maruz birakarak AE parametreleriyle hasar tespiti ve
siiflandirmasint yapmislardir. Hasar siiflandirmasinda RA ve AF degerlerinden
yararlanmislardir. Sonug¢ olarak AE parametrelerini kullanarak, her tiirlii hasar
kaynaginin boru hizmet omrii siiresince herhangi bir asamada belirlenebilecegini

bildirmislerdir (Goldaran ve Turer 2020).

Boniface vd., 2020 yilinda betonda meydana gelen hasarin AE parametreleriyle
belirlenmesini yaninda catlaklarin konumunu da belirlemeyi amaglamislardir. Bu
ama¢ dogrultusunda sinyallerinin baglangi¢ tespiti ve konum algoritmasi ile ilgili
cesitli yontemler degerlendirilmis ve karsilastirilmislardir. AE olaylarinin konumunun
dalga hizi, AE sinyallerinin baglama ve varis zamanint kullanmiglardir. AE varis

zamaninin AE konum iizerine en 6nemli etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
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AE olaylar1 ve AE enerjilerinin dagilimina dayanan istatistiksel bir analiz sunarak
dijital goriintii isleme ile karsilastirilmistir. Sonuglar, varis zamani tespitinin AE

lokalizasyonu iizerinde onemli bir etkisi oldugunu gostermektedir (Boniface vd.,

2020).

Zhang ve Li, 2020 yilinda korozyona ugramis betonarme kirig-kolon baglantilarinin
yanal dongiisel yiikleme altindaki hasar 6zellikleri AE kullanarak incelemislerdir.
Betonarme kolonu 250x250 mm, kirisi 150x250 mm boyutlarinda, karkas sitemi ise
acikligr 2.48 m ve yliksekligi 1.8 m olacak sekilde iiretmislerdir. Betonarmedeki
donatiy1 korozyona ugratmak icin %5 NaCl ¢ozeltisini ve DC giic kaynagim
kullanmislardir. Catlak gelisme siirecini ve potansiyel hasar modelini ortaya ¢ikarmak
icin AE parametre ve genlik analizi uygulamislardir. Sonu¢ olarak AE
parametrelerinin, korozyona ugramig betonarme yapilarin hasarlarinin izlenmesi ve
degerlendirilmesinde de etkili oldugunu gozlemlemislerdir. Birikmis AE enerjisi,
birikmis histerik enerji ile iyi bir korelasyon ortaya koymuslardir ve buna dayanarak,
hasarli kiris kolon birlesim yeri i¢in hasar seviyesi tahmin denklemlerini 6nermislerdir

(Zhang ve Li 2020).

Dev vd., 2020 yilinda cam fiber takviyeli polimer donati kullanarak {irettikleri
kiriglerin 3 eksenli egilme deneyi sirasinda AE 6l¢iimleri alarak hasar tespiti ve catlak
analizi gercgeklestirmislerdir. Cam fiber takviyeli polimer donatisiyla iiretilen
betonarmelerin kesme dayanimini arttirmak amaciyla hacimce %0.35, %0.70 ve %1.0
oraninda makro sentetik poliolefin lif kullanmislardir. Deneysel sonuglarda, lif
ilavesinin, lifsiz liretilen kirise kiyasla ¢atlama sonrasi rijitliginin, en yiiksek yiikiin ve
stinekliginin arttirdigin1  saptamiglardir. Es zamanli aldiklar1 AE olglimleriyle
yaptiklari ¢atlak analizi sonucunun benzer oldugunu gozlemlemislerdir (Dev vd.,

2020).

Ma vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 calismada bazalt takviyeli polimer ile
giiclendirmis olduklar1 betonlarin eksenel yiik altinda ¢atlak analizini AE kullanarak
gerceklestirmislerdir. Elyaf takviyeli polimerler beton yiizeyine yapistiriimasiyla
uygulandigr i¢in geleneksel saha incelemelerinde catlak olusumunun gdzlenmesi

miimkiin olmamaktadir. Catlak olusumu disaridan gézle gériinmese de AE yontemiyle
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izlenebilmektedir. Geleneksel AE darbesi ve AE genlik analizi, beton ¢atlaginin ilk
olusumunu tespit etmede etkili oldugunu bildirmislerdir. G6zle goriilebilen betonun
ilk catlagi ve nihai biiyiik ¢atlagi, ¢atlak siddeti analizi ile tespit etmislerdir. AE analizi
sonucunda bazalt polimer ile giliglendirilen beton numunelerinde c¢atlak olusum

stiresinin daha uzun oldugunu tespit etmislerdir (Ma vd., 2021).

Xu vd., 2021 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada kaucuk ve seramik atigi tozu
kullanarak trettikleri har¢larin mekanik o6zelliklerini AE yontemi kullanarak
incelemislerdir. Atiklar ile trettikleri harg tiirlerini AE parametreleri araciliiyla
kiimiilatif enerjisi, kiimiilatif vurus sayisi, Ib-degeri analizi, yogunluk analizi ve RA-
AF deger analizlerini yaparak karsilastirmislardir. Harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini belirlemisler ve AE es zamanli 6l¢iimlerini 3 noktali egilme deneyinde
uygulamiglardir. Sonug olarak kaucuk atig1 ilavesinin harglarin fiziksel ve mekanik
ozelliklerini azalttig1 ancak seramik atig1 tozu ilavesiyle iyilestigini gézlemlemislerdir.
AE parametrelerini kullanarak 3 noktali egilme deneyinde basaril bir sekilde harglarin

kirtlma ozelliklerini ortaya koymuslardir (Xu vd., 2021).

Xiang vd., 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada karbon fiber takviyeli polimer ve
beton branda kaplamasi kullanarak giiclendirdigi donatili betonlarin eksenel yiik
altinda davranisin1 AE ile incelemislerdir. Donatili betonlar1 eksenel yiike maruz
birakmadan 6nce kontrollii bir sekilde korozyona maruz birakmislardir. Eksenel yiik
altinda es zamanli olarak aldiklar1 AE Olclimlerini korozyon oranina, kullanilan
giiclendirme malzeme tiiriine ve kullanim miktarina gore arastirmiglardir. AE sinyal
konumu ve karakteristik parametrelerdeki varyasyon sayesinde, giiclendirme
malzemesinin varliginda numunenin bozulma morfolojisini degistirdigi ve ¢ekirdek
alanindaki betonun diizensiz deformasyonunu iyilestirdigini saptamislardir (Xiang vd.,

2022).

Tang vd., 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada tek eksenli yiik altinda sadece
beton, celik lif takviyeli donatili beton ve fiber takviyeli polimer donatili beton
numunelerinin davranisint AE parametreleri araciligiyla incelemislerdir. Donatili ve
donatisiz olarak tirettikleri silindir betonlarin eksenel yiik altindaki hasarlarini, AE

olay sayisi, olay dagilimi, olay yeri ve AE enerjisi parametreleri kullanarak
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belirlemiglerdir. Tiim numuneler i¢in hasarlarin agirlikli olarak, yiik-deplasman
egrisinin ilk déntim noktasinda betonda meydana geldigini, ardindan boyuna polimer
donatili c¢ubuklarinda hasar meydana geldigini saptamislardir. AE analizlerinde
donatisiz silindir beton numunesinde belirgin bir kesme ¢atlaginin oldugunu polimer

donat1 takviyelerinde kesme ¢atlaklarinin azaldigini saptamislardir (Tang vd., 2022).

Seye ve Kawasaki, 2022 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada korozyona ugramis ve
ugramamis donatilardan {irettikleri silindir seklindeki betonarme numunelerin tek
eksenli yiik altinda mekanik davraniglarini ve hasar tespitlerini aragtirmak amaciyla
AE kullanmislardir. Silindirlerin i¢indeki donatilarin korozyonunun, eksenel yiik
altinda erken hasarlarin ortaya ¢ikmasina sebep oldugunu ve betonarme numunelerinin
eksenel yiikii tasima performansini diisiirme egiliminde oldugunu saptamislardir.
Kayit aldiklar1 AE parametrelerinin analizinde ise eksenel yiik altinda olusan
hasarlarin, hasar mekanizmalarinin karakteristik bir ¢iktist olan kesme tipi ve ¢ekme

tipi hasarlar olarak siiflandirilmasini saglamislardir (Seye ve Kawasaki 2022).

Ma ve Wu, 2023 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmada dnceden hasar gormiis beton
silindirlerini bazalt elyaf takviyeli polimer ile giiclendirme yaptiktan sonra eksenel yiik
altinda es zamanli AE Olglimleri alarak g¢atlak analizi gerceklestirmislerdir. Polimer
giiclendirmeler betonun yiizeyine uygulandigi i¢in yiik altinda gorsel ¢atlak analizi
yapmak miimkiin olmadigindan gatlak analizinde AE parametreleri kullanmislardir.
Geleneksel RA ve AF analizi ve Gauss karistm modeli analizlerinin, polimerle
gliclendirilmis 6nceden hasarli betonlarin ¢atlak tiplerinin gelisimini etkili bir sekilde
ortaya koymuslardir. Hasar derecesi arttikga RA degeri artmis ve AF degeri azaldigini
bildirmislerdir (Ma ve Wu 2023).

Literatiir Ozeti
Yapilan kapsamli literatiir ¢alismasi sonucunda KYB iiretimde yiiksek oranda toz
malzeme ihtiyacini1 gidermek ve ayni zamanda ¢imento miktarini azaltmak i¢in ¢esitli

mineral katkilar kullanilmistir. KYB’de mineral katki kullaniminin yaninda c¢esitli

agregalar, lif ve kimyasal katkilar kullanilmistir. KYB’nin normal betona kiyasla
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bosluk oraninin az olmasi sebebiyle dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerinin daha iyi

oldugu bildirilmistir.

Dayaniklilik problemlerinden biri de betonarmede meydana gelen donati
korozyonudur. Donat1 korozyonunun tespitinde polarizasyon Olglimler, uzun siireli
1slanma kuruma c¢evrimleri ile korozyona maruz birakmayla yar1 hiicre potansiyel
Olctimleri ve gerilim uygulayarak hizlandirilmis korozyon yontemleri mevcuttur.
Donat1 korozyonu ile ilgili yapilan ¢aligmalarda su/¢imento orani, ¢imento miktari,
cimento tiirli, pas payi, donati tirii gibi bircok degisken parametrenin etkisi

arastirilmigtir.

Tahribatsiz deney yontemlerinden biri olan AE yontemiyle ilgili yapilan ¢aligmalarda
basarili bir sekilde catlak gelisiminin incelenmesi yapilmis olup es zamanli alinan
Olctimlerle beton davraniglar1 ortaya koyulmustur. AE yonteminde betonlarin basing
ve egilme deneyleri gibi mekanik yiikler altinda davranisinin yaninda donma ¢6zlinme,
donat1 korozyonu gibi dayaniklilik problemlerinde de giivenilir bir yontem oldugu
bildirilmistir. Diger tahribatsiz deney yontemlerin aksine AE yontemi Yiiksek
korelasyonlarda gercege daha yakinligiyla beton davraniginin incelenmesinde

giivenilir bir tahribatsiz deney yontemidir.

Bu tez ¢alismasinda KYB iiretiminde mineral katki olarak UK ve MT kullanilmustir.
KYB’inormal betondan ayiran en 6nemli 6zelliklerinden birisi taze halde sahip oldugu
akis ve gecis yetenegi oldugundan deneysel ¢aligmalara ilk olarak taze hal deneyleriyle
baglanip tiim serilerin taze hal 6zelliklerinin ilgili standartlara uygunlugu kontrol
edilmistir. Daha sonra KYB’lerin fiziksel, mekanik 6zellikleri ve donati korozyon
direngleri arastinlmistir.  KYB’nin diisiik bosluk oranindan kaynakli donati
korozyonuna karst dayanikli olacagi o©n goriildiigiinden korozyon 6l¢iim
yontemlerinden gerilim uygulayarak hizlandirilmis korozyon deneyi tercih edilmistir.
Farkli mineral katkilar ile KYB’lerin mekanik ve donati korozyonu davranisini
izlemek i¢in tahribatsiz deney yontemlerinden yiiksek giivenirlige sahip AE yontemi
tercih edilmistir. Literatiirde incelendiginde AE yonteminin farkli malzemelerde ve
farkli deneyler sirasinda izleme yontemi olarak kullanildigi goriilmektedir. Ancak

KYB’de mineral katki etkisinin incelendigi ayn1 zamanda mekanik yiiklerin yaninda
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donat1 korozyon davranisinin incelendigi bir calismaya rastlanmamaisti. Bu nedenle bu
tez calismasinda farkli mineral katki icerek KYB’lerin basing dayanim deneyi,
yarmada ¢ekme dayanim deneyi ve hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda es
zamanlt AE Ol¢limleri almmustir. Mineral katki kullanimiyla KYB’nin mekanik
dayanimi ve donat1 korozyonu direnci degisimleri basarili bir sekilde AE yontemiyle

es zamanl1 olarak incelenmis ve ¢atlak analizleri gerceklestirilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Cimento

Bu tez calismasinda baglayici olarak TS EN 197-1 (2012) standardina uygun CEM I
42.5 R tipi Portland Cimentosu kullanilmigtir (TS EN 197-1 2012). Kullanilan
cimentonun kimyasal ve fiziksel dzellikleri iiretici firma olan CIMSA tarafindan temin

edilmistir ve Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.2. Ucucu Kiil

UK, KYB'in 6zelliklerini gelistirmek i¢in ¢imentoya ikame edilerek farkli ylizdeler
olarak ilave edilen puzolanik 6zelliklere sahip ince bir inorganik yapi malzemesidir.
Tez ¢akismasinda kullanilan ugucu kiil ASTM C618-93 standardina uygun, F tipi ve
ozgiil agirhigr 2.39 g/cm® olan ISKEN Sugézii Termik Santralinden elde edilmistir
(ASTM C618 93, 1991). Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de

verilmigtir.
3.1.3. Mermer Tozu

Mermer atik tozu veya mermer tozu pudrasi, arastirmacilar tarafindan MT atifta
bulunarak ayn1i malzemeyi tanimlamak icin kullanilan farkli adlardir. Bu tez
calismasinda kullanilan mermer tozu Osmaniye Sanayisinde bulunan Mermer
Fabrikasindan elde edilmistir. Kullanilan MT 2.63 g/cm? 6zgiil agirhiginda ve sertligi

Morhr’s 6l¢egine gore 3 tiir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1°de verilmistir.
3.1.4. Tas Unu

KYB iiretiminde toz malzeme miktarin1 saglamak ve dolgu maddesi olarak TU
kullanilmistir. Osmaniye ilinde bulunan Mertan tas ocagindan elde edilmistir.
Kullanilan TU nun 6zgiil agirligi 2.73 g/cm? ve blaine degeri 3954 cm?/g’dir. TU’a ait
kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.1’de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Kullanilan toz malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal ve Fiziksel | CEM | 42.5/R UK MT TU
Analiz
Si0; (%) 19.33 47.4 48.82 50.7
Al203 (%) 4.74 19.8 10.24 23.8
Fe203 (%) 2.72 11.8 10.51 8.32
CaO (%) 63.20 6.66 18.73 4.56
MgO (%) 0.98 4.76 7.56 2.28
Na2O (%) 0.12 0.57 0.05 4.34
Kizdirma Kaybi (%) 3.94 2.76 4.04 2.45
Ozgiil Yiizey (cm?%(Q) 3983 3126 5740 3954
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 3.12 2.39 2.63 2.73
3.1.5. Agrega

Tez calismasinda TS 706 EN 12620 (2003) standardina uygun iki farkl tiir agrega

secilmistir. KYB tiretiminde agrega olarak 0-4 mm tane boyutuna sahip kirma kum ve
4-16 mm tane boyutuna sahip kirma tas kullanilmistir (TS 706 EN 12620+A1, 2009).

Kullanilan kirma kum ve kirma tasin 6zgiil agirliklar: sirasiyla 2.70 g/cm?® ve 2.67

g/cm?, su emme yiizdeleri ise sirasiyla %1.51 ve %1.75tir. Iki agreganin karisim oram

KYB tasarimi i¢in onerilen sinirlar i¢erisinde kalmak iizere %55 kirma kum, %45

kirma tag olarak belirlenmistir ve karisimin elek analizi sonucu standart gradasyon

egrileriyle Sekil 3.1°de verilmistir.
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Sekil 3.1. Agregalarin elek analizi

3.1.6. Karisim Suyu

Su beton iiretiminde 6nemli bir bilesendir, kimyasal reaksiyonda yer almaktadir.
Suyun pH degeri 6-8 olarak belirlenen ve zararli kimyasal icermeyen TS EN 1008
(2003) standardina uygun Osmaniye ili sebeke suyu beton iiretiminde hem de kiirleme

asamasinda kullanilmistir (TS EN 1008, 2003).

3.1.7. Kimyasal Katki

Kimyasal katki olarak Sika marka Viscocrete 4567 Hi-Tech kullanilmistir. Kullanilan
katkinin 6zellikleri Cizelge 3.2°de verilmistir. Betonun karisim suyunu oldukga
yiiksek oranda azaltmasi ile yiiksek birim agirlik ve dayanim olanagi saglar, betona

miikemmel derecede kendiliginden yerlesme 6zelligi kazandirir.
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Cizelge 3.2. Kullanilan kimyasal katkinin 6zellikleri

Ozellik Sika Viscocrete 4567 Hi-Tech
Yogunluk (g/cm?) 1.09
pH 4.76
Suda Coziinebilen Klor Yiizdesi (%0) 0.0233
Renk Kahverengi

3.1.8. Donat1

Hizlandirilmis korozyon deneyinde kullanilmak iizere ®12 mm ¢apinda B420C
donatis1 kullanilmistir. Kullanilan donatilar TS-708 (2016) standardina uygun olarak
temin edilmistir. Donatilarin gekme ve akma dayanimlari standardin belirledigi sinirlar

arasinda kalmaktadir (TS 708, 2016).
3.1.9. Sodyum Kloriir Tuzu

Donatilarin korozyon performansini belirlemek icin yapilan hizlandirilmis korozyon
deneyinde sanayi tipi Sodyum kloriir (NaCl) kullanilmistir. Kullanilan NaCl beyaz
renkte, kokusuz, kristal yapili inorganik bir bilesiktir. Suda ¢6ziinebilir ve ¢ozeltiyi

renksiz yapar.
3.2. Metot
3.2.1. KYB Karisim Tasarim ve Hazirlanmasi

KYB’nin normal betondan farkli olarak yeterli kohezyon ve segregasyon direncine
sahip olmasi gerekmektedir. Bu ozellikleri saglamak amaciyla beton igerisindeki
kirma tag miktar1 daha az kullanilmakta, su/toz malzeme orani diislik tutulmakta ve
yuksek oranda su azaltici akigkanlastirici kimyasal katkilar kullanilmaktadir.

EFNARC (2005) komitesinin 6nerdigi karisim belirlerken uygulanacak oranlarin siir

degerleri Cizelge 3. 3’te verilmistir (EFNARC 2005).
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Cizelge 3.3. KYB karigiminda uygulanacak sinir degerleri

Bilesen Kiitlece Tipik Agirhk Hacimce Tipik Agirhk
(kg/m?) (It/m?3)
Toz 380-600 -
Cimento Hamuru - 300-380
Su 150-210 150-210
Iri agrega 750-1000 270-360

Ince Agrega (kum)

Tipik olarak toplam agrega agirliginin %48-%55’1dir

Hacimce su/toz orani

0.85-1.10

Tez calismasinda kullanilan beton karigimlari yukarida Onerilen siir degerleri

arasinda kalacak sekilde belirlenmistir. Karisimlarda doz 400 kg olarak sabit

tutulmustur ve kullanilan UK ve MT c¢imento ile agirlikca %10, %20 ve %30

oranlarinda yer degistirme yapilarak kullanilmistir. 1 m® KYB icin kimyasal katki

oran1 %1.85 olarak, TU miktar ise 125 kg olarak sabit tutulmustur. Kullanilan kirma

kum ve kirma tas karisimda oranlari sirasiyla %55 ve %45 olarak belirlenmistir.

Mineral igermeyen yalnizca ¢imento ile iiretilen bir seriye ek olarak 2 farklt mineral

katkinin 3 farkli oranda kullanilmastyla toplamda 7 seri KYB iiretilmistir. 1 m® KYB

i¢in karisim miktarlar1 Cizelge 3.4°te verilmistir. Farkli boyutlarda {iretilen numune

gorseli Sekil 3.2°de sunulmustur.
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Cizelge 3.4. 1 m® KYB igin gerekli malzeme miktarlar1 (kg)

Kaz‘:isllm Cimento MKi:le? ! TU Su Kil?a )ﬁi{ial Iféﬁlr?qa Kirma tas
REF 400 0 125 | 189 7.4 909.8 744.4
UK10 360 40 125 | 189 7.4 900.0 736.3
UK20 320 80 125 | 189 7.4 890.1 728.3
UK30 280 120 | 125 | 189 7.4 880.2 720.2
MT10 360 40 125 | 189 7.4 905.4 740.8
MT20 320 80 125 | 189 7.4 900.9 737.1
MT30 280 120 | 125 | 189 7.4 896.5 733.5

Sekil 3.2. Farkli boyutlarda kaliplara yerlestirilen deney numuneleri

3.2.2. Taze Hal Deneyleri

KYB karigimlarini normal betondan ayiran en 6nemli 6zelliklerinden biri taze hal
ozellikleridir. KYB taze hal 6zellikleri gecis ve doldurma yetenegi ile ayrigma direnci
gibi 3 ana baglikta toplamak miimkiindiir. KYB taze hal deneyleri Cizelge 3.5’te

verilmistir.
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Cizelge 3.5. KYB 6zelliklerini belirlemek i¢in uygulanan deneyler

Belirlenen Ozellik Deney
Cokme Yayilma
Doldurma Yetenegi T500 stiresi

V-kutusu akis siiresi

L-kutusu
U-kutusu
Gecgebilme Yetenegi
Doldurma Kutusu
J-halkasi
Ayrismaya karsi direng V-kutusu akis siiresi

3.2.2.1. Cokme-Yayillma Deneyi ve T50 Siiresi

KYB karisiminin akicilik ve doldurma kabiliyetini ¢gokme-yayilma deneyi ile, akicilik
ile viskozite 6zellikleri i¢in TS50 siiresi ile olgiilmektedir. TS EN 12350-8 (2019)’e
uygun olarak yapilan deneyde slump konisi ve ¢elikten imal edilen metal taban plakasi
kullanilmigtir (TS EN 12350-8, 2019). Taban plakast ve koni 1slak bir bezle
nemlendirilerek diiz bir zemine yerlestirilir. Taze haldeki KYB’den koniyi tamamin1
doldurup vyiizeyi diizeltildikten sonra koni 30 sn. igerisinde dik bir sekilde
kaldirtlmistir. Koninin kaldirilmasiyla birlikte kronometre yardimiyla 50 cm’lik
yayillma c¢apina gelene kadar gecen T50 siiresi belirlenmistir. Taze KYB’nin plaka
izerinde yayilmasi tamamlandiktan sonra birbirine dik dogrultuda iki yonden yayilma
cap Olgiilerek ortalamasi alinmistir. Cokme-yayilma deneyinde alinan yayilma ¢api

Sekil 3.3’te gosterilmistir.
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Sekil 3.3. Cokme yayilma deney diizenegi

3.2.2.2. J-Halkasi Deneyi

Karigimlarin gegis kabiliyeti J-halkas1 yardimi ile TS EN 12350-12 (2011)’e uygun
olarak test edilir (TS EN 12350-12 2011). J halkasi, 25 mm kalinliginda, 260 mm i¢
cap ve 324 mm dis capta ¢ember seklinde c¢elik bir halkadir. Farkli araliklarla
yerlestirilebilen dikey cubuklar1 yer almaktadir. Cubuklarin ¢cap1 16 mm, yiiksekligi
100 mm olmak tizere 16 adet gubuk bulunmaktadir. Celik tabla {izerine yerlestirilen J
halkas1 merkezine abrams konisi yerlestirilerek karisim koni igerisine doldurulur.
Koninin iist yiizeyi diizeltilerek dikey dogrultuda sabit hizla kaldirilarak karigimin
donatilar arasindan yayilmasi saglanir. Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine dik
iki dogrultuda yayilma caplar1 Olgiilerek ortalamasi alinir. Donatilar arasindan
gecemeyip i1¢ kisimda bir miktar karigim kalmaktadir. Donatilara takilan beton
yiikseklikleri 4 noktadan dlgiilerek seviye farklar1 hesaplanir. Olgiilen bu farklar KYB
icin en fazla 10 mm olarak kabul edilir ve KYB’nin donati arasindan gecis yetenegi

hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.4’te uygulanmis deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.4. J halkas1 deney diizenegi

3.2.2.3. V Hunisi Deneyi

Bir V-hunisi yardimiyla, akis siiresi iki kez olgiliir (T1 ve T2), aritmetik ortalamasi
aliarak akis siiresi saptanir (T). Bu ortalama siire, karisimin viskozitesini ve doldurma
siiresini gosterir. V hunisi deneyi TS EN 12350-9 (2011)’e uygun olarak
uygulanmistir(TS EN 12350-9 2011). Deneye baglamadan 6nce V hunisinin i¢ yiizeyi
1slak bez yardimiyla nemlendirilir. Huninin alt béliimiinde bulunan kapak kapatilarak
iist yilizeyine kadar sisleme yapilmaksizin karisimla doldurulur. Yerlesmesi i¢in 60 sn
bekletildikten sonra kronometre yardimiyla alt kapagin agilmasi ile siire baglatilir ve
karisimin tamami huniden aktiginda zaman durdurulur. Olgiilen siire taze haldeki
KYB’nin akis yetenegi ve ayrisma direnci hakkinda bilgi vermektedir. Sekil 3.5’te

deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.5. V hunisi deney diizenegi

3.2.2.4. L-Kutusu Deneyi

L-kutusu deneyi KYB’nin taze halde akicilig1 ve donati arasindan gegis yetenegi
hakkinda bilgi veren deney yontemlerinden birisidir. Deney diizenegi olarak yatay ve
dikey hazneden olusur metalden iiretilmis L seklinde kutudur. L kutusu deneyi TS EN
12350-10 (2011)’e uygun olarak gerceklestirilmistir (TS EN 12350-10 2011). Dikey
hazne betonu doldurmak icin kullanilir ve diisey hazneye ge¢mesini engelleyen
hareketli kapak mevcuttur. Dikey hazneden diisey hazneye gecis kisminda 12 mm
capli 3 adet demir ¢gubuk bulunmaktadir. Haznelerin i¢i ilk olarak 1slak bez yardimai ile
nemlendirilir ve karisim diisey hazne igerisine yerlestirilir. Hazne igerisindeki karigim
60 sn. bekletildikten sonra kapak agilarak karisimin donatilar arasindan diisey hazneye
gecmesi saglanir. Akis tamamlandiktan sonra diisey haznenin iki ucundan karigim
seviyeleri ol¢iilerek birbirine oranlanir. Bu deger “bloklama oran1” olarak adlandirilir.
Bu deger KYB i¢in minimum 0.8 olarak kabul edilir. Sekil 3.6’da deney diizenegi

goriilmektedir.
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Sekil 3.6. L kutusu deney diizenegi

3.2.2.5. U-Kutusu Deneyi

U-kutusu deneyi KYB’nin taze halde doldurma kapasitesi ve akis yetenegi
incelenmesi amaciyla yapilan deneylerden birisidir. U seklinde olan deney aletinin orta
kisimda 13 mm ¢apinda 4 adet demir ¢ubuk bulunmaktadir. Orta kisimda demir
cubuklar ile bir kapak bulunmaktadir ve bu kapak U seklindeki hazneyi iki kisma
ayirmaktadir. Kapak kapali iken karigim haznenin bir tarafina doldurularak ylizeyi
diizeltilir 60 sn. bekletilir. Kapak agilarak karigim donatilar arasindan gecip diger
haznede yiikselir ve akis tamamlandiktan sonra her iki haznedeki beton seviyeleri
olgiiliir. 1ki hazne arasindaki yiikseklik farki hesaplanir ve KYB i¢in maksimum bu
farkin 30 cm olmas1 gerekmektedir. Bundan daha diisiik degerlerde karisimin donati
arasindan ge¢is ve doldurma yeteneginin yliksek oldugu sonucuna varilir. Sekil 3.7°de

deney diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 3.7. U kutusu deney diizenegi

3.2.2.6. Doldurma Kutusu Deneyi

Doldurma kutusu deneyi KYB’nin taze halde sik donatili kesitlerden akisini ve gecis
yetenegini incelemek amaciyla yapilan deneylerden biridir. Seffaf bir kutu
diizeneginden olusan deney aparatinda, betonun ayrismaya ugramadan ve terlemeye
maruz kalmadan donati gubuklarinin arasindan gegisi gozlemlenir. Kutu igerisinde
diiseyde 5, yatayda 7 adet olmak iizere 35 adet 20 mm capa sahip donati mevcuttur.
Haznenin kosesinde taze halde KYB yerlestirebilmek icin 50 cm yiiksekliginde boru
mevcuttur. Doldurma kutusu diizenegi Sekil 3.8’de gdosterilmektedir. Taze halde
KYB’yi hazneye borudan 5 saniyede 1.5-2 litre olacak sekilde bosaltilir. Bosaltma
islemi bittikten sonra haznenin iki ucundan yiikseklikler kayit alinir. Kaydedilen

yiikseklikler yardimiyla Denklem (3.1) kullanilarak doldurma oranlar1 hesaplanmustir.

F(%) _ (h1+h2)

x100 (3.1)
Denklemde;

h1 ve h2: kutunun iki ucundan 6lgiilen yiikseklikler

Formiilde de gorildiigi gibi, bu deger %100 olarak hesaplanmaktadir. KYB’de bu
oran en az %90 olmalidir. Bu oran %100’e yaklastik¢a betonun doldurma kabiliyetinin

yuksek oldugunu kanitlanmaktadir.
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Sekil 3.8. Doldurma kutusu deney diizenegi

3.2.3. Sertlesmis Beton Deneyleri
3.2.3.1. Basin¢ Dayanimi

Uretilen KYB numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi belirlemek
amactyla basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. 15x15x15 cm boyutlarindaki
numuneler, Sekil 3.9°da goriilen 200 ton kapasiteli basing presi yardimiyla TS EN
12390-3 (2019) standardina uygun olarak basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur
(TS EN 12390-3, 2019). Her bir karisim i¢in 3’er numune iizerinde test yapilarak

sonuclarin ortalamasi alinmistir.
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Sekil 3.9. Beton basing presi

3.2.3.2. Yarmada Cekme Dayanim

Uretilen KYB numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik yarmada ¢ekme dayanimim
belirlemek amaciyla yarmada g¢ekme deneyine tabi tutulmustur. 15x15x15 cm
boyutlarindaki numuneler Sekil 3.10°da goriilen yarma aparatina yerlestirilerek basing
dayanimi deneyinde kullanilan pres yardimu ile gergeklestirilmistir. Deney yapilis1 TS
EN 12390-6 (2010) standardina uygun olarak her bir seri i¢in 3’er adet numuneye
uygulanarak belirlenmistir (TS EN 12390-6, 2010).

Sekil 3.10. Yarmada ¢ekme deney aparati
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3.2.3.3. Porozite ve Su Emme Deneyi

Porozite ve su emme deneylerinde 100x100 mm boyutlarindaki kiip numuneler
kullanilmistir. Deneyler 6ncesinde kiip numunelere 28. giine kadar 20 + 2 °C sicakliga
sahip kirece doygun su havuzlarinda standart kiir uygulanmigtir. Su igerisindeki
agirliklar belirlemek icin Arsimet terazisinden yararlanilmistir (Sekil 3.11). Arsimet
terazisinde suya doygun halde havadaki terazisinde havada agirligi daha sonra tel
sepete yerlestirilerek sudaki agirliklart belirlenmistir. Etiiv kurusu hale getirilmek
tizere numuneler 105 °C’de 24 saat boyunca etiivde kurularak etiiv kurusu agirliklar
not edilmistir. Kayit alinan bu agirliklarla gerekli formiil hesaplamalar1 yapilarak

porozite ve su emme degerleri hesaplanmigtir.

Sekil 3.11. Arsimet prensibi ile ¢aligan tarti

3.2.3.4. Kapiler Su Emme

Beton igerisinde birbiri ile baglantili veya baglantisiz ¢esitli kapiler bosluklar
bulunmaktadir. Bulunan kapiler bosluklar beton igerisinde suyun hareketini saptayarak
kapilarite etkisi ile yukar1 dogru hareket etmesine sebep olur. Ozellikle dayaniklilik
problemleri i¢in 6nemli bir parametredir. TS EN 772-11 (2012)’e gore kapiler
bosluklar hakkinda bilgi sahibi olmak i¢in kapiler su emme deneyi yapilmaktadir ve
betonlarin kapiler su emme katsayilari belirlenmektedir (TS EN 772-11, 2012). Deney
diizenegi Sekil 3.12°de goriilmektedir. Hazirlanan tim KYB serileri 7, 28, 56 ve 90
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giinlerde kapiler su emme deneyine tabi tutulmustur. Numuneler 24 saat siireyle 105
°C sicaklikta etiiv kurusu hale getirilerek yan ylizeylerinden su almasini engellemek
i¢in parafin ile yalitilarak agirligi not alinmistir. Yan yiizeylerin yalitilmasiyla birlikte
su ile temas eden sinirlandirilmis. Numuneyi su dolu 1zgara seklinde ince ¢ubuklarin
oldugu su dolu kaba yerlestirilmistir. Diizenege birakilan numuneler 1, 4, 9, 16 ve 25
dakikalarda, tam sayilarin kareleri olacak sekilde hesaplanan dakikalarda ¢ikartilarak
agirliklar1 not edilmistir. Her bir bekletilen dakika i¢in ayr1 ayri kapiler su emme
katsayilar1 Denklem (3.2) yardimiyla hesaplanmistir. Tiim siirelerdeki kapiler su
emme katsayilarin ortalamasi alinarak her bir numune kapiler su emme katsayilar
belirlenmistir.

(Q/A)? = kxt 3.2)

Denklemde;

Q: emilen su miktar1, (cm?)

A: su ile temas eden kesit alan1 (cm?),
t: gegen zaman (sn),

k: kapilarite katsayis1 (cm? /sn).

Sekil 3.12. Kapiler su emme diizenegi

3.2.3.5. Hizlandirilmis Klor Gegirgenligi Deneyi

Hizlandirilmis klor gegirgenligi deneyi betonun gegirimliligine kars1 gostermis oldugu
direnci 6l¢mektedir. $10x5 cm boyutlarinda iiretilen 28 giiniinii dolduran tiim
numunelere ASTM C1202-12 (2017) standardina uygun sekilde hizlandirilmis klor
gecirgenligi deneyi uygulanmistir (ASTM C1202-12, 2017). Numuneler ilk olarak
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vakum makinesine yerlestirilerek 3 saat kuru olarak vakumlanmig, daha sonra
numuneler su igerisinde kalacak sekilde hazne saf su ile doldurularak 1 saat stiriiyle
vakumlama devam etmistir. Numuneler Vakum cihazi kapatilarak 18 saat siireyle saf
su igerisinde bekletilmistir. Deneye hazir olan numuneler klor gecgirgenligi deney
diizenegine baglanmistir. Deney diizeneginde numune 2 hazne arasina yerlestirilir bu
haznelerin birinde %3 oraninda NaCl ¢ozeltisi digerinde ise 0.3M NaOH (sodyum
hidroksit) ¢ozeltisi yer almaktadir (Sekil 3.13). Diizenekten akim gegirilmektedir ve
gegen akimin miktar1 6 saat boyunca her 30 dakikada bir 6l¢iilmiistiir. Daha sonra kay1t
alman akim verileriyle Denklem (3.3) kullanilarak devreden gegen toplam yiik
(Coulomb) miktar1 hesaplanmistir. Hesaplanan yiikk degerleri Cizelge 3.6’a gore
yorumlanmustir.

Q = 900(10 + 2130 + 2160 + -+ 21330 + 1360 (3.3)

Cizelge 3.6. ASTM C 1202-12 Klor gegirgenliginde sinir yiik degerleri (ASTM C1202-12 2017)

Yiik (Coulumb) Gegirgenlik Simifi
>4000 Yiiksek
4000-2000 Orta
2000-1000 Diisiik
1000-100 Cok diisiik
<100 [hmal edilebilir
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Sekil 3.13. Hizlandirilmis klor gegirgenligi deney diizenegi

3.2.3.6. Ultrases Gecis Hizi

Ultrases gecis hizi beton kalitesi hakkinda bilgi veren tahribatsiz deney
yontemlerinden biridir. TS EN 12504-4 (2021) standardina uygun olarak tiim
numuneler iizerinde 7, 28, 56 ve 90 giinlerde uygulanmistir (TS EN 12504-4 2021).
Ultrasonik ses dalgas1 génderen cihaz iki adet prob ve beton yiizeyine yerlestirilerek
ses dalgasinin beton igerisinde bir yiizeyden digerine gegme siiresini vermektedir
(Sekil 3.14). Gegis siiresi yardimiyla Denklem (3.4) kullanilarak ultrases gegis hizi
belirlenmektedir. Ultrases gecis hizi betonun dayanim ve igerisindeki bosluk miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Beton ne kadar dolu ise ses hiz1 daha yliksek ¢cikmaktadir.
Cizelge 3.7°de ultrasonik dalga hizina gore beton kalitesi hakkinda verdigi fikir
verilmigtir.

X=VXxt (3.4)

Denklemde;
X: sesin aldig1 yol (proplar aras1 mesafe) (m)
V: ultrases gegis hiz1 (m/s)

t: ses dalgasinin gegis siiresi (s)
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Cizelge 3.7. Ultrases gegis hiz1 araliklar1 ve beton kalitesi (Whitehurst, 1951)

Dalga Hiz1 (m/s) Beton Kalitesi
>4500 Miikemmel
3500-4500 yi
3000-3500 Orta
2000-3000 TR
S Cok Kotii

Sekil 3.14. Ultrases gecis hiz1 deney diizenegi

3.2.3.7. Elektriksel Ozdirenc Deneyi

Elektriksel 6zdireng dl¢timleri 28 giin boyunca kiiriinii tamamlamis nihai dayanima
ulasmig 100x100 mm boyutlarindaki numunelere uygulanmigtir. Nem kosullarinin
etkisinden bagimsiz olarak dl¢lim yapabilmek icin kiir havuzundan ¢ikartilan ve suya
doygun hale getirilen numuneler iizerinde ASTM C 1760 (2021) standardina uygun
iki plaka yontemi ile direng degerleri (R) Ol¢iilmistiir (ASTM C1760 2012). Tiim
ylizeye temas etmesi i¢in numunenin iki yan yiizeyine 1slak kege, kegenin tizerine bakir
levha yerlestirilmistir. Direng 6lgerin iki ucu bakir plakalara baglanmistir (Sekil 3.15).
Direng 6lger, dogru akimda 0.1, 0.12, 1 ve 10 kHz degerlerini dlcer. Farkl frekanslarda
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elektrik 6zdirenci belirlemenin amaci, 6l¢lim frekansina bagli olarak elde edilebilecek
ozdireng degerini belirlemektir. Ozdiren¢ hesaplamalar1 Esitsizlik 6 kullanilarak
yapilmaktadir. Yani malzemelerin 6zdireng degerlerinin belirlenmesi sirasinda secilen

frekans degeri sonuglart dogrudan etkiler.

Direng dlcer

Balar levha—p

Harc numune

Islak kumas

Sekil 3.15. Elektriksel 6zdireng 6l¢iim diizenegi

Direng degerleri (R) dlgiilen harglarin elektriksel 6zdireng degerleri de asagida verilen

Denklem (3.5) ile belirlenmistir.

6=R

% (3.5)

Denklemde;

o: elektriksel 6zdireng (kohm.m)
R: diren¢ (kohm)

A: numune yiizey alan1 (m?)

L: plakalar aras1 mesafeyi (m)

3.2.3.8. Hizlandirilmis Korozyon Deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneyi, elektrik akimi kullanarak beton numuneler iizerinde
yapay korozyon reaksiyonlari zinciri olusturmak i¢in kullanilan bir laboratuvar
teknigidir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde kullanilan ana bilesenler su sekilde
siralanabilir; DC gii¢ kaynag, verilerin takip edildigi ve kaydedildigi veri kayit cihazi,
voltu akima donistiirtildigii akim sensorii, %4 konsantrasyonlu NaCl soliisyonlu
plastik kap, galvanize plakadir. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi Sekil 3.16’da
verilmistir. DC gii¢ kaynagindan 50 Volt gerilim uygulanmistir. Gii¢ kaynagindan
cikan pozitif kutup donatiya, negatif kutup ise ¢ozelti icerisine daldirilan galvanize

plakalara tutturulmustur. Elektrolit bir ¢6zelti hazirlamak tizere %4 Sodyum Kloriir
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(NaCl) konsantrasyonuna sahip ¢ozelti hazirlanmistir. Hazirlanan bu devrede donati
anot, galvanize plaka katod ve NaCl c¢ozeltisi de elektrolit gorevi gérmektedir.
Devreye bir akim sensorii ve veri kayit cihazi baglanarak deney boyunca 10 dk da bir
hem akim degerleri hem de ¢ozeltinin sicakliklart kayit altina alinmistir.
Hizlandirilmis korozyon deneyi standart kiir havuzunda 28 giinliik kiiriinii tamamlayan
nihai dayanima ulasan donatili betonlar iizerine uygulanmistir. Hizlandirilmis
korozyon deneyi i¢in 100x100x200 mm boyutlarinda dikdortgen prizma numunelerin
merkezine taze halde ®10 mm c¢apinda donat1 yerlestirilmistir. Donatilar merkeze
yerlestirildiginde yan yiizeylere kalan pas mesafesi kadar numune altinda da pas pay1
mesafesi birakildi. Donatilar yerlestirilmeden 6nce agirliklari not edildi ve deney
sonrasinda pas triinlerinden hidroklorik asit ile temizlenen donati agirliklari
belirlenmistir. Bu iki agirlik farkindan donatida korozyondan kaynakli meydana gelen

agirlik kayiplart yiizdesel olarak hesaplanmaistir.

AE 6l¢iimii alinacak numunelerde ise deney sirasinda donat1 korozyonu tiim donati
boyunca olacagindan korozyon alalini sinirlandirmak ve korozyon deneyi boyunca
alimacak AE ol¢iimlerinin daha verimli alimabilmesi amaciyla donatinin 5 cm’lik bir
kismi ham halde birakilip betona gémiilii olan kismi epoksi ile yalitilmistir. AE
Ol¢timii alinan deney diizenegi Sekil 3.17°de, deney dncesi hazirlanan epoksili donati,

deney sonrasi donatili KYB gorseli Sekil 3.18’de verilmistir.

Gug Kaynagi
DC

Paslanmaz
Galvanize Celik

Sekil 3.16. Hizlandirilmis korozyon deney diizenegi
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Sekil 3.18. Hizlandirilmis korozyon deneyi dncesi hazirlanan donati ve deney sonrasinda KYB

numuneleri

3.2.3.9. Akustik Emisyon Deneyi

AE gerilme altindaki malzemelerde bir ya da daha c¢ok yerel kaynagin hizla enerji
salarak gecici elastik dalgalar iirettigi olaylar ve bu sekilde olusan gegici elastik
dalgalar olarak tanimlanir. Biitliin katt malzemeler belli bir elastiklige sahiptir; dis
kuvvetler altinda genlesirler veya sikistirilirlar, kuvvet ortadan kalktiginda ise bir yay
gibi geri gelirler. Bu tez ¢alismasinda hem KYB’lerin basing dayanimi ve yarmada

¢cekme dayanimi belirlenirken hem de donatili iiretilen KYB’lere hizlandirilmis
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korozyon deneyi sirasinda es zamanli olarak AE dl¢timii alinmistir. AE 6l¢timlerinde
elastik dalgalar1 alinmasi ve bilgilerini islenmesinde Vallen Systeme firmasina asit 38
kanalli ASYM-6 6l¢iim sistemiyle ¢alisan AE cihazi kullanilmigtir (Sekil 3.19). Deney
modelinin u¢ kisimlarindaki yiizey iizerine iki adet genis bant piezoelektrik sensor
yapiskan bant vasitasiyla monte edilmistir. Basing ve yarmada ¢ekme deneyleri
sirasinda bu piezoelektrik sensorleri 15x15x15 cm boyutlarindaki numunelerin orta
noktasina ve tam karsilikli olarak sekilde numune yiizeyine yerlestirildi (Sekil 3.20).
Hizlandirilmis korozyon deneyinde piezoelektrik sensorleri KYB igerisine
yerlestirilen donat1 epoksi kaplanmayip ham birakilan 5 cm’lik kisma gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Cevre giirtiltiisiiniin (mekanik deney cihazi vb.) elemine edilmesi i¢in
esik deger 40 dB olarak ve analog filtreleme 20-400 kHz araligina ayarlanmistir (Ohno
ve Ohtsu 2010b; Li vd. 2017; Yu vd. 2020b; Patil, vd. 2015; Van Steen vd. 2019b).
Piezoelektrik sensorlerin kalibrasyonu ASTM E 976 (2015) standardina gore kalem
kirma yontemi olarak da bilinen “Hsu-Nielsen” metodu ile gerceklestirilmistir
(Aggelis vd. 2012). Bu prosediir sensorlerin hassasiyetini tespit etmede biiyiikk onem
arz etmekte olup en ufak bir yerlesim hatasi, hatali deney sonucu elde etmemize neden

olabilmektedir.

Sekil 3.19. 32 kanalli Vallen AE cihaz1 ve piezoelektrik sensor
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Sekil 3.20. Piezoelektrik sensorlerin KYB ylizeyine konumlandirilmasi ve kalem kirma yontemi
AE dalga formu Sekil 3.21°de verilmistir ve AE sinyalleri yorumlanirken asagidaki
parametreler kullanilmigtir (Sagar ve Basu 2023; Kong vd. 2022; Lian vd. 2023; Yin
vd. 2023);

Genlik (dB): AE dalga seklinde ulasilan en yiiksek pik voltur. AE genlikleri

kaynaktaki olayin biiytikliigii ile dogrudan iliskili olup pV'lardan voltlar mertebesine

genis bir alan1 kapsar.

Devam Siiresi (D): Esik seviyesini ilk ve son agan pikler arasinda gegen zamandir.
Dogrudan mikro saniye cinsinden olgiilebilir ve 6rnegin kompozit malzemelerdeki

delaminasyon gibi devam siiresi uzun olan AE olaylarinin taninmasinda énem tasir.
AE Enerji: Esik degerinin lizerindeki genlik-zaman egrisinin altinda kalan alandir.

AE Olay Sayisi: Esik seviyesini gegen puls sayisidir. AE olaymnin genligine ve

malzemenin 6zelliklerine baglidir. Bir vurus, bir veya birden fazla say1 liretebilir.

Yiikselme Zamani: Esik degerini gecen ilk pik ile en yiiksek pik arasinda gegen

zaman yiikselme zamani olarak adlandirilir.

RA (Yiikselme zamani/maksimum genlik): Yikselme zamanimnin maksimum
genlige boliinmesiyle RA degeri elde edilir. Catlak tipinin siniflandirilmasinda AF
degeriyle birlikte kullanilir.

AF (Ortalama Frekans): Ortalama frekans, olay sayisinin siireye boliinmesiyle elde

edilir. Catlak tipi siniflandirilmasinda RA degeriyle birlikte kullanilir.
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Devam Siires:

Yiikselme Zamam

‘k/ AF= Olay Sayis/Devam Siiresi

Maksimum Genlik
|
I
|
I
N
I
&
| &
| b
i
|

AE Enem

VVIIVVv%msm

Sekil 3.21. AE Dalga Formu

Catlak analizinde AE dalga bicimlerinin seklinin, catlak modunun 6zelligi oldugu
bildirilmektedir (Aggelis 2011b). Kesme ¢atlaklari, daha uzun yiikselme zaman ile
karakterize edilir ve genellikle cekme catlaklarindan daha yiiksek genlige
sahiptir (Ohno ve Ohtsu 2010c). Literatiirde kullanilan genel bir yontemde, AF ve RA
analizidir (Sekil 3.22) (Ohtsu vd. 2010; Soulioti vd. 2009). AF esik gecislerinin sayisi
ile sinyal siiresi (kHz cinsinden) arasindaki oran, RA ise yiikselme siiresi ile genlik
arasindaki oran (ms/V cinsinden) olarak tanimlanir. RA ve AF parametreleri her olayin
ilk isabetinden alinir. RA hesaplamasi Denklem (3.6)’da, AF hesaplama ise Denklem
(3.7)’de gosterilmistir. Gerilme catlaklarinin yiiksek AF ve oldukca diisiik RA
gosterdigi, kesme hasarinin ise daha diisiik AF ve daha yiiksek RA olusumuna yol
actig1 bilinmektedir.

__ Yiikselme zamani (3 6)
" Maksimum genlik '

AF = _Olay Sayis1 (3.7

Devam Siiresi
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Sekil 3.22. Catlak siniflandirmasi

Daha yeni caligmalar, saf ¢cekme catlaklar1 ve birlesik catlaklar (karisik mod hasar)
arasindaki ayrimi 6nermektedir (Behnia vd., 2014; De Smedt vd. 2020). Bu birlesik

catlaklar, her ikisi de egilme diizeni tarafindan indiiklenen ¢ekme ve kesme

gerilmelerinin sonucudur (Nguyen-Tat vd. 2018b).
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4. DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Taze Hal Deney Sonugclar:
4.1.1. Cokme-Yayillma Deneyi ve TS0 Siiresi Sonuclari

Numunelerin taze halde ¢6kme-yayilma deneyinden elde edilen yayilma gap1 ve T50
stiresi sonuglart Sekil 4.1°de verilmistir. Yayilma c¢ap1 miktarlarina bakildiginda
EFNARC (2005) tarafindan belirtilen sinir degerleri 55-85 cm arasinda olmaktadir
(EFNARC 2005). Yayilma c¢aplar1 tim numunelerde bu sinir degerleri arasinda
kalmisgtir. En diisiik yayilma ¢ap1 67 cm ile MT30 numunesinde, en yiiksek ise 75 cm
ile UK20 numunesinde goézlemlenmistir. Tiim serilerin yayilma g¢ap1 67-75 cm
arasinda oldugundan EFNARC (2005)’e gore SF2 (66-75 cm) olarak siniflandirilirlar.
Mineral katki oraninin artmasiyla birlikte her iki seride de %20 oranina kadar artis

gozlemlenirken, oran %30’a ¢iktiginda yayilma ¢apinda azalma meydana gelmistir.

100 7
- Yayilma Cap1 —®— T50 Siiresi
-6
80
g
o S
- »
% 60 og
o -
g 7
= 40 <
> un
= B~
Pe
20
0 -

REF UK10 UK20 UK30 MT10 MT20 MT30

Sekil 4.1. KYB’lerin taze halde yayilma ¢ap1 ve T50 siiresi sonuglart

4.1.2. V Hunisi Deney Sonug¢lar:

Numunelerin taze halde V hunisi deneyi sonuglar1 Sekil 4.2°de verilmistir. En yliksek
stire MT30 numunesinde, en diisiik slire ise UK20 numunesinde saptanmigtir.
EFNARC (2005)’a gore V hunisi akma siiresi 8 sn’nin altinda ise VF1 sinifi olarak
degerlendirilir (EFNARC 2005). Tiim numunelerin akma stireleri 8 sn’nin altinda

kaldig1 i¢in tiim numunelerin akma direnci sinifi VF1 olarak belirlenmistir. MT30
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numunesi diginda diger mineral katki oranlarinda ve tiirlerinde elde edilen akis siireleri

REF’ten daha diistiktiir. MT30 numunesi disinda mineral katki ilavesiyle ile KYB’nin

akis yeteneginin daha da arttig1 gézlemlenmistir.

6

6]
1

SN
1

V Hunisi AKis Siiresi, sn
N w
1 1

[EY
1

o
1

REF UK10 UK20 UK30 MT10 MT20 MT30

Sekil 4.2. KYB’lerin taze halde V hunisi akma siireleri

4.1.3. J Halkas1 Deney Sonugclari

Numunelerin taze halde J halkasi deneyi KYB’nin gegis yetenegini belirlemek

amaciyla yapilmaktadir. J halkas1 yayilma cap1 ve T500 siiresi sonuglart Sekil 4.3’te,

seviye farklari sonuglar1 ise Sekil 4.4’te verilmistir. Sik donatilar arasindan gegis

yetenegi belirlendigi i¢in ¢okme-yayilma deneyindeki yayilma g¢aplarindan daha

diisiik yayilma ¢ap1 miktarlarina ulasilmistir. En diisiik yayilma ¢ap1 58 cm ile MT30

numunesinde en yiiksek ise 69 cm ile UK20 numunesinde gozlemlenmistir. Seviye

farki1 sonucglarma bakildiginda tiim numunelerin sonucglari, EFNARC (2005)

standartlarina uygun olarak 0.4-0.65 cm arasinda kaldigi goriilmektedir (EFNARC

2005). MT30 numunesi referans numunesi ile ayn1 seviye farki olustururken diger tiim

numuneler REF numunesinden daha diisiik seviye farklari olusturmustur.
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Sekil 4.3. KYB’lerin taze halde J halkas1 yayilma ¢ap1 ve T500 siiresi sonuglart
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Sekil 4.4. KYB’lerin taze halde J halkas1 seviye farki sonuglart

4.1.4. L Kutusu Deney Sonug¢lar:

Numunelerin taze halde L kutusu deney sonuclar1 Sekil 4.5°te verilmistir. EFNARC
(2005)’e gore L kutusu deneyinin H2/HI oranmin 0.8-1 araliginda olmasi
onerilmektedir (EFNARC 2005). Tiim numunelerde H2/H1 orani bahsi gegen sinir
degerleri arasinda kalmistir. Seriler arasinda biiyiik farklarin olmadig: goriilmiistiir. L
kutusu deneyi KYB karigimlariin akiciligini ve tikanma riskini degerlendirmek igin
yapilmaktadir. Sonuglara bakildiginda tiim serilerin akiciliginda ve tikanma riskinde

bir sorun olmadig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.5. KYB’lerin taze halde L kutusu H1/H2 orani

4.1.5. U Kutusu Deney Sonuclari

Numunelerin taze halde U kutusu deneyi KYB karisimlarinin gecis ve akis yetenegini
tayin etmek i¢in kullanilmaktadir. U kutusu deneyinden elde edilen H2-H1 farki
sonuglar1 Sekil 4.6’da verilmistir. EFNARC (2005)’e gore U kutusu deneyinde H1-H2
farkinin 0-3 cm araliginda olmasi 6nerilmektedir (EFNARC 2005). Tiim numunelerde
Onerilen deger araliklarinda kalinmistir. En yiiksek fark REF numunesinde
goriilmektedir. Mineral katki ilavesiyle ge¢is ve akis yeteneginin arttig1 goriillmektedir.
Tiim taze hal deneyleri sonuglarina bakildiginda olusturulan karisimlarin KYB
ozelliklerini sagladig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. KYB’lerin taze halde U kutusu H2-H1 farki sonuglart
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4.1.6. Doldurma Kutusu Deney Sonuclari

Numunelerin taze halde doldurma kutusu deneyi KYB karigimlarinin sik donatili
kesitlerden ge¢is ve akis yetenegini tayin etmek icin kullaniimaktadir. Doldurma
kutusu deneyinden elde edilen doldurma orani sonuglari Sekil 4.7°de verilmistir.
EFNARC (2005)’e gore KYB numunelerinde hesaplanan doldurma oraninin en az
%90 olmasi beklenmektedir (EFNARC, 2005). Bu oran %100’e yaklastik¢a betonun
doldurma kabiliyetinin yiiksek oldugunu kanitlanmaktadir. Tiim numunelerde
doldurma oran1 %90’ iizerinde oldugu goriilmiistiir. Uretilen numunelerin tiimiiniin
KYB o6zelligi tasidigi, dar ve sik donatili kesitlerde kullanilabilecegi sonucuna

varilmstir.
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Sekil 4.7. KYB’lerin taze halde doldurma kutusu sonuglari

Taze hal 6zelliklerini mineral katk tliriine gore degerlendirdigimizde UK kullanilan
serilerin MT kullanilan serilere gore daha iyi akis ve gegis yetenegine sahip oldugu
belirlenmistir. Bunun sebebinin mineral katkilarin incelik farkliligindan kaynakl
oldugu diisiintilmektedir. Mineral katki oraninin akis ve gegis yeteneklerine etkisini
inceledigimizde %20 oranina kadar REF numuneye oranla artis, %30’a ¢ikmasi
durumunda bir miktar diisiis gézlemlenmistir. Sonug olarak tiretilen tiim serilerin KYB
ozelligi tasidigi ve elde edilen sonuglarin ilgili standartta gegen sinir degerleri arasinda

kaldig1 gozlemlenmistir.
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4.2. Sertlesmis Deney Sonuclari
4.2.1. Basin¢ Dayanmimi Sonuclari

Numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglari Sekil 4.8de verilmistir.
Tim KYB’lerin basing dayanimlar1 beton yasi arttikga artmaktadir. Mineral katki
olarak UK ilave edilen numunelerin basing dayanimlar1t MT ilave edilen numunelere
oranla daha yiiksek ¢cikmigtir. Referans numunesinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing
dayanimlar1 sirasiyla 29.53, 40.17, 50.23 ve 56.7 MPa olarak belirlenmistir. Mineral
katk1 olarak UK ilave edilen UK10, UK20 ve UK30 numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlar1 sirasiyla 61.2, 61.98 ve 59.21 MPa olarak, MT ilave edilen MT10, MT20
ve MT30 numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlart ise sirasiyla 53.8, 50.8 ve 42.7
MPa olarak belirlenmistir. 56 giinliik en yiiksek basing dayanimi UK20 numunesinde
67.82 MPa ile en diisilk basing dayanimi ise REF numunesinde 50.23 MPa ile
ol¢tilmistiir. 90 giinliik en yliksek basing dayanimi ise UK20 numunesinde 71.63 MPa
ile en diisiik basing dayanimi ise REF numunesinde 56.70 MPa ile 6l¢iilmiistiir. REF
betonuna mineral katki ilave edilmesiyle basing dayanimlarinin 6zellikle 28 giin ve
ileri yaslarda arttigr goriilmiistiir. Mineral katki erken yaslardan ziyade ilerleyen
yaslarda dayanim artig1 yapmaktadir. Dayanim saglayan C-S-H jelleri i¢in ¢imento
hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksitlerin olusmasini beklemektedir
(Hasim wvd. 2021). Nochaiya vd. yapmis olduklar1 ¢alismada mineral katki
kullaniminin  6zellikle ilerleyen yaslarda dayanim artisina sebep oldugunu
bildirmislerdir (Nochaiya vd. 2010). Mineral katki oranmin artistyla basing
dayanimlar1 %20 oranina kadar artig gézlemlenirken %30 oranina ¢ikmasiyla birlikte
diisiis gozlemlenmistir. Ancak yine de REF’e oranla daha yiiksek dayanimlar elde

edilmistir.
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Sekil 4.8. Basing dayanimi Sonuglari

4.2.2. Yarmada Cekme Dayanimi Sonuclari

Numunelerin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimlar1 sonuglar1 Sekil
4.9°da verilmistir. Tiim KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 beton yasi arttikca
artmaktadir. Yarmada ¢ekme dayanimlari betonlart basing dayanimlari yaninda ¢ok
daha diisiik olduklari igin genel olarak ihmal edilmektedir. KYB’lerin de yarmada
¢ekme dayanimlar1 basing dayanimlarinin yansira diisiik olmaktadir. Ancak yine de
mineral katki ilave edilmesiyle basing dayanimina benzer artig gézlemlenmistir. Singh
vd. yapmig olduklar1 ¢aligmada mineral katki oraninin artisiyla yarmada c¢ekme
dayanimlarinda artis gozlemlendigi bildirmisler (Singh vd., 2016). Mineral katki
olarak UK ilave edilen numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari MT ilave edilen
numunelere oranla daha yiiksek dayanim sonuglar1 saptanmistir. Referans
numunesinin 7, 28, 56 ve 90 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimlari sirasiyla 1.31, 2.56,
2.60 ve 2.83 MPa olarak belirlenmistir. Mineral katki olarak UK ilave edilen UK10,
UK20 ve UK30 numunelerinin 28 giinliikk yarmada ¢ekme dayanimlar sirasiyla 2.98,
3.50 ve 3,08 MPa olarak, MT ilave edilen MT10, MT20 ve MT30 numunelerinin 28
giinlik yarmada ¢ekme dayanimlar1 ise sirasiyla 2.98, 3.54 ve 2.81 MPa olarak
belirlenmistir. 56 giinliik en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi UK20 numunesinde
3.90 MPa ile en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi ise REF numunesinde 2.60 MPa ile
Ol¢iilmiistiir. 90 giinliik en yliksek yarmada ¢gekme dayanimi UK20 numunesinde 4.42
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MPa ile en diisiik yarmada ¢ekme dayanimi ise REF numunesinde 2.83 MPa ile
Olclilmiistiir. Mineral katki oraninin artisiyla yarmada ¢ekme dayanimlar1 %20 oranina
kadar artis gozlemlenirken %30 oranina ¢ikmasiyla birlikte diisiis gézlemlenmistir.

Ancak yine de REF’e oranla daha yliksek dayanimlar elde edilmistir.
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Sekil 4.9. Yarmada ¢cekme dayanimi Sonuglari

4.2.3. Porozite ve Su Emme Deney Sonuclar:

Numunelerin 28, 56 ve 90 giinliikk su emme degerleri Sekil 4.10°da porozite degerleri
Sekil 4.11°de verilmistir. KYB’lerin yas artisiyla su emme degerlerinde azalma
goriilmiistiir. Beton yasi ilerledikge ilave C-S-H jelleri olusmaya devam etmekte ve
KYB biinyesindeki bosluklar1 doldurmaktadir (Yang vd. 2023; Manzano vd. 2017).
Bosluklarin dolmasiyla birlikte su emme miktarlar1 da azalmistir. REF numunesinin
28, 56 ve 90 giinliik su emme degerleri sirasiyla %3.81, %3.62 ve %2.86’dir. REF
numunesinin 28, 56 ve 90 giinliik porozite degerleri sirasiyla %7.59, %6.77 ve
%6.53’tlir. Mineral katki ilavesiyle su emme ve porozite degerlerinde azalma
saptanmistir. Mineral katki olarak UK ilave edilen UK10, UK20 ve UK30
numunelerinin 28 giinliik su emme degerleri sirastyla %3.36 %3.11 ve %3.65 olarak,
MT ilave edilen MT10, MT20 ve MT30 numunelerinin 28 giinliik su emme degerleri
ise sirastyla %3.73, %3.72 ve %3.90 olarak ol¢tilmistiir. UK ilave edilen UK10, UK20
ve UK30 numunelerin 28 giinliik porozite degerleri sirasiyla %6.72, %6.21 ve %7.28
olarak, MT ilave edilen MT10, MT20 ve MT30 numunelerinin ise sirasiyla %7.46,
%7.01 ve %7.80 olarak belirlenmistir. 56 giinliik en diisiik su emme degeri UK20
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numunesinde %3.03 olarak en yiiksek ise MT30 numunesinde %3.90 olarak
saptanmistir. 56 giinliik en diisiik porozite degeri UK20 numunesinde %5.73 olarak en
yiiksek ise MT30 numunesinde %6.86 olarak gézlemlenmistir. 90 giinliik en diisiik su
emme degeri UK20 numunesinde %2.44 olarak en yiiksek ise MT30 numunesinde
%3.41 olarak saptanmistir. 90 giinliik en diisiik porozite degeri UK20 numunesinde

9%5.70 olarak en yiiksek ise MT30 numunesinde %6.66 olarak gozlemlenmistir.
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Sekil 4.10. KYB’lerin ylizde su emme sonuglari
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Sekil 4.11. KYB’lerin yiizde porozite sonuglar1
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4.2.4. Elektriksel Ozdiren¢ Deney Sonuglar

Numunelerin 28 giinliik elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 4.12°de, 56 giinliik
elektriksel 6zdireng sonuglart Sekil 4.13°te ve 90 giinliik elektriksel 6zdireng sonuglari
Sekil 4.14°te verilmistir. Tiim elektriksel 6zdireng 6l¢iimleri 0,1 kHz, 0,12 kHz, 1 kHz
ve 10 kHz olmak {izere 4 farkli frekans degerinde Olgiilmiistiir. Bilindigi {izere,
frekans, bir Alternatif Akim (AC) sinyalinin saniye basina devir sayisidir. Cimento
esasli sistemlerde, bosluk ¢ozeltilerindeki iyon transferi nedeniyle elektrik iletkenligi
olusur ve artan frekansla iyon transferi hizlanir. Bu nedenle direng azalir (Robles vd.
2020). Yapilan tim oOlgtimlerde frekans degerinin artmasiyla birlikte elektriksel
Ozdireng degerlerinin azaldigi goriilmiistiir. Mineral katki ilavesiyle elektriksel
0zdireng degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Mineral katki kullanimiyla birlikte ¢gimento
hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)) iyonlarinin
baglandigi ve C-S-H jellerine dontstiirildiigii bilinmektedir. Mineral katki
kullanimiyla iyon azalmasi elektriksel iletkenligi azaltarak elektriksel Ozdireng
degerlerini arttirmistir. UK kullanilan numunelerin 28. giinde elektriksel 6zdireng
degerleri MT kullanilan numunelere oranla daha diisilk olmasina ragmen numune
yaslar1 ilerledikce UK numunelerinin elektriksel 06zdiren¢ degerleri MT
numunelerinden daha yiliksek degerlere ulagmistir. Donati  korozyonu bir
elektrokimyasal islem oldugundan, elektrik direncinin bu islem hakkinda bilgi
saglayan bir parametre olarak kullanildigini, hizmet Omrii modellerinin
gelistirilmesinde kullanildigini ¢aligmalar mevcuttur (Ahmed ve Kamal, 2022;
Nguyen vd. 2018). Hizlandirilmis korozyon deneyi ile elektriksel 6zdireng deney

sonuglarinin paralellik gostermesi beklenmektedir.
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Sekil 4.12. Farkl frekans degerlerinde 6lgiilen 28 giinliik elektriksel 6zdireng Sonuglar
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Sekil 4.13. Farkl frekans degerlerinde 6lgiilen 56 giinliik elektriksel 6zdireng Sonuglar
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Sekil 4.14. Farkli frekans degerlerinde 6lgiilen 90 giinliik elektriksel 6zdireng Sonuglari

4.2.4. Kapiler Su Emme Deney Sonuglari

Numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik kapiler su emme katsayilar1 Sekil 4.15°te verilmistir.
KYB yasinin artmastyla birlikte kapiler su emme katsayilarinin diistiigii goriilmiistiir.
Cimento nihai dayanima 28. giinde ulassa da hidratasyon devam etmektedir.
Hidratasyonun devam etmesiyle birlikte ilave C-S-H jelleri olusmakta ve KYB
igerisindeki kapiler bosluklar1 doldurmaktadir (Kong vd. 2020). KYB’nin yiiksek
oranda toz igerisi ve farkli oranlarda mineral igerigi sayesinde mineral katki
kullanimiyla kapiler bosluklarin azaldigi saptanmustir. Ozellikle mineral katki
kullaniminda erken yaslarda degil de ilerleyen yaslarda reaksiyona girildigi
bilinmektedir (Korpa vd. 2008). Bunun sebebi mineral katkilarin ¢gimento hidratasyonu
sonucunda olusacak Ca(OH)’1 beklemesidir. Mineral katk1 kullanimi yalnizca ¢imento
kullanimina oranla daha diisiik bosluklara sebep oldugu goriilmiistiir. UK’nin

kullaniminin MT kullanimindan daha iyi kapiler bosluk doldurdugu goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Kapiler su emme deneyi sonuglari

4.2.5. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deney Sonuglari

Numunelerin 28, 56 ve 90 giinliik ultrases gecis hizi sonuglart Sekil 4.16’da
verilmistir. Ultrases gecis hiz1 beton gibi kompozit yap1 malzemelerinin bosluk yapisi
hakkinda bilgi veren tahribatsiz deney yontemlerinden biridir. Bosluk ne kadar az ise
gonderilen ses dalgas1 KYB igerisinden daha hizli gegecektir. Ultrases gegis hizinin
yiiksek olmas1 KYB’nin bosluk orani az olmasi dolayisiyla mekanik dayaniminin da
yuksek olmasi anlamina gelmektedir (Yasar vd., 2004; Cinar vd., 2020). KYB’lerin
ultrases gecis hiz1 sonuclar1 incelendiginde beton yasinin artmasiyla birlikte arttig
gozlemlenmistir. Beton yasi ilerledik¢e dayanim kazanmaya devam etmekte ve ilave
hidratasyon {iriinleri ile bosluklar1 doldurmaktadir. Mineral katki ilavesi ile tim
yaslarda ultrases gecis hizinin arttig1r saptanmistir. Bu calisma kapsaminda yapilan

diger fiziksel davranislara benzer bir davranis sergiledigi goriilmiistir.
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Sekil 4.16. Ultrases gecis hizi deney sonuglari

4.2.6. Hizlandirilmis Klor Gegirgenligi Deney Sonug¢lar:

Hizli kloriir gegirimliligi deneyinde elde edilen yiik (Coulumb) verileri Sekil 4.17'de
verilmistir. Klor ge¢irgenligi dogrudan korozyon ile iligkilidir. Klor gecirgenligi ne
kadar diisiik ise donati korozyonuna karst o kadar direngli oldugu anlamina
gelmektedir (Rezakhani vd., 2023). Uretilen KYB numunelerinin tiimiinde klor
gecirgenligi 1000 coulumb’un altinda kalmistir. Cizelge 3.5’te verilen klor
gecirgenligi seviyelerine gore incelendiginde tiim numunelerin ¢ok diisiik klor
gegirgenligi seviyesinde oldugu goriilmektedir. REF numunesinde 524 couloumb elde
edilirken UK 10, UK 20, UK30 numunelerinde sirasiyla 357, 190 ve 184 couloumb,
MT10, MT20, MT30 numunelerinde ise sirastyla 407, 280 ve 217 couloumb olarak
hesaplanmustir. Gortildiigii tizere {iretilen numunelerde klor gecirgenliginde en diisiik
UK20 numunesinde, en yliksek ise REF numunesinde elde edilmistir. KYB iiretiminde

mineral katki kullaniminin klor gecirgenligini azalttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.17. Klor gegirgenligi sonuglart

4.2.7. Hizlandirilmis Korozyon Deney Sonuglar:

Hizlandirilmis korozyon deneyinden elde edilen akim verileri Sekil 4.18’de, ¢ozelti
sicakliklart Sekil 4.19'da ve korozyon baslama siireleri Sekil 4.20'de verilmistir.
KYB’nin yiiksek alkalitede olmasindan dolay1 donatinin etrafinda koruyucu pasif oksit
filmi olusturur. Klor iyonlar1 pasif filmi kirmak i¢cin KYB de kilcal ¢atlaklardan sizar
ve donatinin korozyonu baslatir. Klor iyonlarmin neden oldugu korozyon, donatinin
mukavemetini azaltarak korozyon iiriinlerini olusturur. Ayrica KYB ile olan
aderansin1 azaltip nihayetinde KYB’nin de catlamasimna neden olur. Korozyon
baslamasiyla pas tiriinleri olusur ve bu pas tirlinleri donat1 hacminin 6 ila 10 kat1 daha
yiiksek hacimli oksit olusturur. Donatinin enine kesit alanin1 azaltarak stinekliklerini
en aza indirir ve donatt KYB ara yiizeyinde hacim genislemesiyle aderans azaltip
catlak olusumuna sebep olur. Korozyon siireci ilerledikg¢e bu pas iirlinlerinin KYB’de
catlaklarin genislemesiyle servis omriinii azaltir (Abouhussien ve Hassan 2018; Ziehl
ve ElBatanouny 2023). Hizlandirilmis korozyon deneyi sayesinde olusan korozyon
mekanizmasin1 simiile ederek laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Akim
verileri, deneyin basindan sonuna kadar her 10 dakikada bir veri kaydedici cihazdan
elde edilmistir ve belirli yazilim programlarinin yardimiyla bir grafik {izerinde
gosterilmistir. i1k korozyon akimi, akimm DC kaynag: tarafindan iletilmesinden sonra
numunenin akima karsi ilk direnci olarak tanimlanabilir. Kaydedilen bu ilk akim ne

kadar yiiksek olursa sistem 0 numuneye daha fazla akim uygulayacak ve sonug olarak
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korozyon daha kisa siirede ger¢eklesecek anlamina gelmektedir (He vd. 2018). Akim
verileri incelendiginde en yiiksek akim REF numunesinde 6l¢iilmiistiir. Mineral katki
kullanimiyla hizlandirilmis korozyon deneyi esnasinda numunelerin ¢ektigi akimlarda
diisiis gozlemlenmistir. Numunenin ¢ektigi akim arttikca ¢ozelti sicakligi artar.
Mevcut degerlerden hareketle sicakligin artmaya basladigi noktalar korozyon baslama
stireleri olarak belirlenmektedir (Yeganeh vd. 2019). Bu dogrultuda korozyon baslama
siireleri belirlenmistir. Korozyon baslama siireleri REF, UK10, UK20 ve UK30
numunesinde sirastyla 36, 47, 45 ve 49 saat, MT10, MT20 ve MT30 numunelerinde
ise sirastyla 44, 39 ve 38 saat olarak kayit alinmistir. KYB’de mineral katki
kullanimiyla korozyon baslama siirelerinde artis gézlemlenmistir. Korozyonun ilk
basladig1 numune REF numunesi, en son ise UK 10 numunesidir. Korozyon baslama
stiresi ne kadar yiiksek ise betonlar korozyona kadar o kadar direnglidir (Ghafari
2013). Mineral katki kullanimiyla KYB betonunu korozyon direncinin arttirtlabilecegi
goriilmektedir. Korozyon baslama zamanlarinin akim yogunluklar: ile ters orantili
oldugu bulunmustur (Uygunoglu vd. 2020). Azalan akim yogunlugu ile korozyon

baslama siireleri artmistir.
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Sekil 4.18. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda kaydedilen akim veriler (a): referans numune

ve UK kullanilan numuneler (b): referans numune ve MT kullanilan numuneler
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Sekil 4.19. Hizlandirilmis korozyon deneyi sonucunda kaydedilen ¢ozelti sicakliklar (a): referans

numune ve UK kullanilan numuneler (b): referans numune ve MT kullanilan numuneler



Korozyon Baslama Siiresi, saat

REF UK10 UK20 UK30 MT10 MT20 MT30

Sekil 4.20. Korozyon baglama siireleri

Cevresel nedenlerle korozyona ugradiginda betondaki donatinin  hacmi
artar. Hacimdeki bu artis, betonarme elemanlarda icten disa dogru bir i¢ kuvvet
olusturur. Betonun rijit yapisi bu kuvvetlerin olusmasina izin vermez ve belirli bir
kritik seviye asildiktan sonra beton daha fazla dayanim gosteremez ve bu da donati
cevresinde catlaklarin olusmasina neden olur. Catlaklar beton icerisindeki mikro
bosluklardan belli bir hat boyunca ilerleyerek yiizeye ulasir (Topcu vd. 2022).
Donatinin olusturdugu pas iiriinleri notr veya hafif alkali ortamda yesil renkte pas
olusturur ancak bu pas tiriinlerini hava ile etkilesimle kahverengiye doner (Hay ve
Ostertag 2020). Hizlandirilmig korozyon deneyi tamamlanan numunelerin
donatilarinin  agirhik kayiplart Sekil 4.21’de verilmistir. Agirhik kayiplarinin
belirlenmesi i¢in donatilar pas firiinlerinden hidroklorik asit kullanilarak
temizlenmigstir. Agirlik kaybi incelendiginde korozyon baslama siireleriyle benzer
davranig gostermistir. Ayni zamanda mineral katki ilavesiyle elektriksel 6zdirenglerde
meydana gelen azalma ile donati agirlik kayiplarinda meydana gelen azalmalar
paralellik gostermistir. KYB’nin elektriksel 6zdiren¢ direnci ne kadar yiiksek ise

donat1 korozyon direnci o kadar yiiksek olmaktadir.
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Sekil 4.21. Donati agirlik kayiplar

4.2.8. AE Deney Sonuclar:
4.2.8.1. AE Basin¢ Dayanimi Sonuclari

KYB’lerin eksenel yiik altinda alinan es zamanli genlik olgtimleri Sekil 4.22°de
verilmigtir. Sekil 4.22°de grafigin sol ekseni kaydedilen yiikii, sag eksen kayit alinan
genlik degerlerini ortak eksen ise deney siiresini temsil etmektedir. KYB’lerin tagima
kapasitelerine bakildiginda da yiiksekten diistige dogru UK, MT ve REF numunesinde
strastyla 61.92, 56.23 ve 40.22 MPa olarak belirlenmistir. KYB sadece ¢imento yerine
mineral katki ilavesiyle dayanim artisi gozlemlenmistir. UK katkisinin MT
katkisindan daha yiliksek dayanim artisa sebep oldugu goriilmistiir. Genlik
Olciimlerinde laboratuvar ortamindaki dis giiriiltiileri azaltmak i¢in esik degeri olarak
40 dB seviyesi se¢ilmistir (Tabrizi vd. 2019). Deney sirasinda es zamanli alinan genlik
sinyalleri KYB’ler de olusan ¢atlaklarin biiyiikliigii arasinda dogrudan bir iligki vardir.
Catlaklar mikro boyutta iken daha diisiik genliklere rastlanirken catlagin boyutunun
artmasiyla genlik degerlerinde artis gozlemlenir (Ma ve Du 2020). Yiik artisiyla
birlikte catlak gelisimi hizlandigindan genlik degerleri de arttigi gozlemlenmistir.
Diisiik ortalama genlikler kiiclik yiiklere karsilik gelirken yiik kuvveti yiiksek
oldugunda en yiiksek genlige ulasilir ve betonun tagima kapasitesine yaklastigi
anlamina gelmektedir. En yiiksek genlik 87 dB ile UK20 numunesinde goriiliirken
REF numunesi 85 dB ile, MT20 numunesi ise 80 dB ile takip etmektedir. Basing
dayanimlar1 ile genlik biiyiikliikkleri arasinda dogrudan bir baglanti oldugu
goriilmiistiir. KYB’lerin tasima kapasitesi arttik¢a kirilmada meydana gelen ¢atlak

biiylikliigii de artmaktadir. Boylece daha yiiksek genlikler kayit alinmistir.
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Sekil 4.22. Basing dayanim deneyi esnasinda 6l¢iilen yiikk ve AE genlik sonuglari(a): REF, (b):UK20,
(c):MT20
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KYB’nin yiik altinda es zamanli olarak ol¢iillen AE enerji degerleri Sekil 4.23°te
verilmistir. Sekil 4.23’te grafigin sol ekseni kaydedilen yiikii, sag eksen kayit alinan
AE enerji degerlerini ortak eksen ise deney siiresini gostermektedir. AE enerji sayimu,
sinyal algilama zarfinin altindaki alandir ve enerji sayim oranini igerir (Kim vd. 2015;
Suzuki vd. 2020). Enerji sayma hizi, birim zaman basma enerjideki degisim
oranidir. AE enerji sinyalinin sonuglari, betonun hasar tahmini i¢in en faydal
parametrelerden biridir (Morozova vd. 2023). Hasarsiz betonda, basing gerilmesi
alaninda catlaklarin olusumu ve gelisim siireci ayrintili olarak degerlendirilebilir.
Yiikleme basladiginda, yiik-zaman egrilerinin sikigtirma ve elastik asamalarinda ¢ok
az AE aktivitesi bulunurken ve sadece kiigiik bir miktar enerji serbest birakmaktadir.
Yiik artmasiyla birlikte catlak olusumu arttigindan birakilan AE enerjisinin biiyikligi
artmaktadir. AE enerjisi baz1 zamanlarda ani sekilde bazi zamanlarda da kademeli
sekilde artmistir. AE enerji/zaman grafiginden ani artiglarin gevrek kirilmalari,
kademeli artislarin da siinek kirilmalar1 olusturdugu sdylenebilir. Betonlardan ¢ikan
AE enerjisinin keskin artis1 tasima kapasitesini kaybettigi anlamina gelmektedir.
Basing dayanimi en diisiik olan REF betonu diger iki betondan daha erken asamada
yiiksek AE enerjisi vermistir. Tasima kapasitesi arttikca rastlanan ani AE enerji
artiglarinin siireside artmistir. Basing dayanimlar1 ile benzer siralama gdstermistir.
Yiiksek dayanima sahip malzemeler i¢in, enerjiyi emme yetenegi ne kadar yiiksekse,
catlaklar olustugunda salinan elastik dalga enerjisi de o kadar yliksek olmaktadir
(Deng vd. 2022). Catlaklarin olusumu asamasi ve biylkligi hakkinda basing
dayanimlari ile orantili bir sekilde fikir vermistir. Tasima kapasitesi yiiksek olan beton

daha gec agamalarda catlayarak daha ge¢ asamada yiiksek AE enerjisi kayit alinmastir.
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KYB’nin yiik altinda es zamanli olarak olgiilen AE olay sayisi ve kiimiilatif AE olay
sayis1 Sekil 4.24°te verilmistir. Sekil 4.24°te grafigin sol ekseni kaydedilen yiikii, sag
eksen kayit aliman AE olay sayisim1 degerlerini ortak eksen ise deney siiresini
gostermektedir. AE olay sayisi, beton malzemelerde i¢ ¢atlaklarin olusumunu ve
gelisimini yansitmak icin esik sinyalini gecen soklarin sayisidir. Yiikiin artmasiyla
birlikte catlak gelisimi artmakta bu da AE olay sayilarinda artisa sebep olmaktadir.
Yiik tepe noktasina yaklastik¢a numune igerisinde yeni c¢atlak gelisimi ile olay sayisi
en yiiksek degerlerine ulagmakta ve KYB’de artik gozle goriiliir ¢atlaklar meydana
gelmektedir (Guan vd. 2019). Kimiilatif AE olaylar incelendiginde yiik artisiyla
birlikte dogrusal olarak arttig1 goriilmektedir. Buda yiik artistyla KYB’de meydana
gelen ¢atlak yogunlugunun arttigimi gostermektedir. Mineral katki ilave edilen
KYB’lerin basing dayanimi arttirmasiyla birlikte KYB’de catlak olusumunu daha
geciktirdigi ve ¢atlak ilerlemesini yavaglattigi saptanmistir. Catlak olusumu gecikirken
olusan catlaklarin sayisinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Dayanim artisiyla
birlikte catlak olusumu gecikirken, catlak olusmaya basladiktan sonra daha hizl bir
sekilde catlak gelisimi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Basing dayanim deneyi esnasinda 6lgiilen yiik ve AE olay sayilar1 sonuglari(a): REF,
(b):UK20, (c):MT20

4.2.8.2. AE Yarmada Cekme Dayanimi Sonuclar

KYB’lerin yarmada ¢ekme deneyi esnasinda es zamanli genlik dl¢timleri Sekil 4.25°te
verilmistir. Sekil 4.25’te grafigin sol ekseni kaydedilen yiikii, sag eksen kayit alinan
genlik degerlerini ortak eksen ise deney sliresini gostermektedir. Basing
dayanimindaki eksenel yiik altinda kaydedilen genliklere oranla daha gii¢lii ve ani

artiglarin oldugu goriilmektedir. Yarmada ¢ekme deneyi ile KYB’lerin dolayli yoldan
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¢ekme dayanimi 6l¢iilmektedir (Suda ve Paul 2022). KYB’de basing dayanimina
oranla ¢ekme dayanimi diisiik kalmaktadir ¢iinkii beton basinca calisan bir yap1
malzemesidir. Bundan kaynakli genlik kayitlarini inceledigimizde basin¢g dayanimina
oranla daha erken ve daha yogun ¢atlak olusumu gézlemlenmistir. Deney siiresine de
baktigimizda 35-40 sn arasinda deney tamamlanmistir. En yiiksek genlik 100 dB ile
UK20 numunede goriiliirken referans numunesini MT20 numunesi 85 dB ile, REF
numunesin ise 84 dB ile takip etmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimlar ile genlik
biiyiikliikleri arasinda dogrudan bir baglanti oldugu saptanmistir. KYB’lerin tagima
kapasitesi arttik¢a kirllmada meydana gelen c¢atlak biiyiikliigii de artmaktadir. Boylece
daha yiiksek genlikler kayit alinmistir. Basing ve yarmada ¢gekme dayanimi arasinda
genlik izlenmesiyle farkliliklarin oldugu ¢atlak gelisiminin farklilik gosterdigi

gbzlemlenmistir.

KYB’nin yarmada ¢ekme deneyi esnasinda es zamanli olarak olgiillen AE enerji
degerleri Sekil 4.26’da verilmistir. Sekil 4.26°da grafigin sol ekseni kaydedilen ytikii,
sag cksen kayit alinan AE enerji degerlerini ortak eksen ise deney siiresini
gostermektedir. Basing dayanimi esnasinda izlenen AE verilerinde bahsedildigi gibi,
AE enerji parametresi hasar tespitinde kullanilan en faydali parametrelerden biridir
(Morozova vd. 2023). Yiikiin ilk asamalarinda ¢ok fazla aktivite olmamustir ve kiigiik
bir miktar AE enerjisi salinmistir ancak yiikiin artis1 ve catlak olusumunun
hizlanmasiyla daha yiiksek AE enerjisi salindigi goriilmektedir. AE enerji/zaman
grafiginden ani artislarin gevrek kirilmalari, kademeli artislarin da siinek kirilmalar
gostermektedir. KYB cekmeye calisan bir yapt malzemesi olmadigi i¢in basing
dayanimina kiyasla daha ani ve yogun enerji ¢ikisi olmustur. En yliksek ve yogun AE
enerji salinimi, yarmada c¢ekme dayanimi en yiiksek olan UK20 numunesinde
goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi diisiik olan REF numunesinde ise ¢ok daha
az sayida ve erken agsamalarda AE enerji salinimi gergeklesmistir. Catlaklarin olusumu
asamasi1 ve bliylikligli hakkinda yarmada ¢ekme dayanimlari ile orantili bir sekilde
fikir vermistir. Tasima kapasitesi yiiksek olan KYB daha ge¢ asamalarda catlayarak
daha gec¢ asamada daha yiiksek AE enerjisi kayit alinmistir.
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Sekil 4.26. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi esnasinda dlgiilen yiik ve AE enerji sonuglari(a): REF,
(b):UK20, (c):MT20
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KYB’nin yarmada ¢ekme deneyi sirasinda es zamanli olarak 6l¢iilen AE olay sayisi
ve kiimiilatif AE olay sayis1 Sekil 4.27°de verilmistir. Sekil 4.27°de grafigin sol ekseni
kaydedilen ytikii, sag eksen kayit alinan AE olay sayisin1 degerlerini ortak eksen ise
deney siiresini gostermektedir. KYB’lerin yarmada ¢ekme dayaniminin basinca oranla
daha az olmasindan kaynakli olay sayilarinda daha erken artiglar gozlemlenmistir.
Cekme catlaklarinin daha erken olustugu ve hizli bir sekilde ¢atlak olusumunun arttig
goriilmiistiir. Yiik artisiyla birlikte catlak gelisiminin artisiyla AE olay sayilar1 da
artmistir (Chu vd. 2023). Kiimiilatif AE olaylar1 incelendiginde yiik artisiyla birlikte
dogrusal olarak arttig1 goriilmistiir. AE olay sayisinin daha yogun oldugu numune
yarmada ¢ekmede dayanimi en yiiksek olan UK20 numunesidir. Yarmada ¢ekme
dayanimi ne kadar yiiksek ise AE olay sayilar1 o kadar ge¢ olugsmakta ancak ¢ok sayida
hizl1 bir sekilde catlak olusumunun oldugu goriilmektedir. Mineral katki kullanimiyla
KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimi artistyla birlikte basing dayanimindaki gibi
catlak olusumunun geciktigi ancak olusan c¢atlaklarin sayisinin hizli bir sekilde arttig
gozlemlenmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi artis1 ¢atlak olusumunu geciktirirken
tasima kapasitesine yaklastikca daha yogun ¢atlak olusumuyla gevreklestigi anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.27. Yarmada ¢ekme dayanim deneyi esnasinda dlgiilen yiik ve AE olay sayisi sonuglari(a):

REF, (b):UK20, (c):MT20

4.2.8.3. AE Catlak Analizi Sonuclar

KYB’nin basing deneyi sirasinda alinan es zamanl dl¢iimlerle cizilen AF-RA grafigi
Sekil 4.28°de verilmistir. AE aktivitesine yol acan hasar, ¢esitli mekanizmalardan
kaynaklanabilir. Bu nedenle, AE sinyallerini siniflandirmak ve ¢atlak analizi yaparak

catlaklarin kesme catlagi mi1 oldugu yoksa ¢ekme catlagimi oldugunu ayirt etmede

83



kullanilir. Catlak siniflandirmast RA degeri ve AF grafiginden tanimlanir. Daha
yuksek frekanslar ve daha diisiik RA degerleri tipik olarak ¢ekme moduna atanirken,
daha diisiik frekanslar ve daha yiiksek RA degerleri kesme moduna atanir. Bu
degerlendirme sistemine gore bir dogru secilir ve secilen dogrunun tizerinde kalan
degerler cekme catlagi, altinda kalan degerler ise kesme catlagi olarak
adlandirilmaktadir. Donatisiz beton veya KYB iizerine yapilan aragtirmalarda limit,
AF ve RA arasindaki 1/15 oran (kHz cinsinden) olarak Onerilmektedir(Aggelis vd.
2017; Isla vd., 2015; Aggelis vd., 2011b). Bu nedenle ¢atlak ayrim limiti 1/15 olarak
secilmigtir. Basing dayanimi sirasinda alinan sonuglarda tiim numunelerde benzer
catlak modlarinin olustugu goriilmektedir. REF numunesinde ¢atlaklarin %98.58, UK
numunesinde %99.06 ve MT numunesinde ¢atlaklarin %98,95 ¢ekme catlagi oldugu
gozlemlemistir. Dayanimlar: ve igerikleri farkli olsa da kirilma modunu etkilemedigi
sonucuna varilmistir (Yue vd., 2020). Hasarin ¢ogu ¢ekme catlagina aittir, toplam AE
olay miktarinin sadece %] ila %2'si arasinda bir kismin kesme bolgesinde yer aldig:

saptanmistir.

KYB’nin yarmada ¢ekme deneyi sirasinda alinan es zamanli ol¢limlerle ¢izilen AF-
RA grafigi Sekil 4.29°da verilmistir. Yarmada ¢ekme dayanimi sirasinda ise REF
numunesinde catlaklarin %96.40, UK numunesinde %97.92 ve MT numunesinde
catlaklarin %97.54 ¢ekme ¢atlagi oldugu saptanmistir. Hasarin cogu ¢ekme ¢atlagina
ait oldugu, toplam AE olay miktarinin yaklasik %?2 ila %4 arasinda bir kismin kesme
bolgesinde yer aldig1 goriilmektedir. Yarmada ¢ekme dayanimi sirasinda ¢izgisel yiik
uyguladigindan dolay1 basing dayanimina oranla daha fazla kesme catlagi olustugu
goriilmiistiir. KYB igerisine mineral katki ekleyerek yarmada ¢gekme dayanimi sirsinda

olusan kesme catlaklarinin azaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 4.28. Basing dayanimi deneyi esnasinda AF-RA sonuglari (a): REF, (b):UK20, (c):MT20
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KYB’nin hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda alinan es zamanli 6lgiimlerle
cizilen AF-RA grafigi Sekil 4.30’da verilmistir. Literatiirde, kesme modunun esas
olarak korozyon baslangicinda ayirt edilebildigi, ¢cekme modunun ise catlama
sirasinda  diretildigi  bulunmustur (Leelalerkiet vd. 2005; Van Steen vd.
2019). Hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda ise REF numunesinde ¢atlaklarin
%98.84, UK numunesinde %98.48 ve MT numunesinde catlaklarin %98.74 ¢ekme
catlagi oldugu saptanmistir. Hasarin ¢ogu ¢ekme ¢atlagina ait oldugu, toplam AE olay
miktarinin yaklasik %1 ila %2 arasinda bir kismin kesme bdlgesinde yer aldigi
goriilmektedir. Pas {irlinleri hacim genislemesiyle KYB de cogunlukla ¢ekme

catlaklarina sebep olmustur.
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Sekil 4.30. Hizlandirilmis korozyon deneyi esnasinda AF-RA sonuglari (a): REF, (b):UK20, (c):MT20
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4.2.8.4. AE Hizlandirilmis Korozyon Deneyi Sonuclari

KYB’lerin yarmada ¢ekme deneyi esnasinda es zamanli genlik dl¢timleri Sekil 4.31°de
verilmistir. Sekil 4.31°de grafigin sol ekseni kaydedilen yiikii, sag eksen kayit alinan
genlik degerlerini ortak eksen ise deney siiresini gostermektedir. AE izlemenin birincil
avantaji, mikro catlama silirecini meydana geldigi anda algilama ve 6l¢gme konusundaki
benzersiz yetenegidir ve bu da onu son derece hassas bir izleme yontemi haline
getirir. Gortiniir yiizey ¢atlamasi gibi korozyon hasarinin sonraki agamalar1 da gozle
tespit miimkiinken AE yontemi sayesinde korozyon baslangicinda haber vermektedir
(Elbatanouny vd. 2013; EIBatanouny vd. 2014). AE o6lgliimii alinmasi igin tiretilen
donatili KYB numunelerinde donatt korozyon alam1 5 cm’lik kisimla
simnirlandirilmigtir.  Bundan  kaynakli  korozyon siiresi ham donatih KYB
numunelerinde 6 giin siirerken epoksi kaplanan donati kullanilan KYB numunelerinde
15 giin siirmiistiir. Kayit aliman akim verilerinde daha 6nce hizlandirilmis korozyon
deney sonuglarinda bahsedildigi gibi akimin artiga basladig: siire korozyon baslama
stiresi olarak kabul edilir. Kayit alinan genlik degerleri incelendiginde REF numunede
korozyonun basladig1 yaklasik 3. giinde kiimelenme oldugu korozyon iiriinlerinin
olugsmaya baglamasiyla bu noktada 70-80 dB arasinda, akimin en yiiksek oldugu
korozyon ¢atlaklarinin makro boyuta gecerek 100 dB civarinda daha yiiksek genlik
degerleri okunmustur. UK20 numunesinde ise korozyon 6. Giin civarinda baglamistir
ve 70-80 dB arasinda, akimin en yiiksek oldugu makro ¢atlaklarin olustugu zamanda
115 dB civarinda genlik degeri okunmustur. MT20 numunesinde ise korozyon 4. Giin
civarinda baslamistir ve 70-80 dB arasinda, akimin en yiiksek oldugu makro
catlaklarin olustugu zamanda 100 dB civarinda genlik degeri okunmustur. Korozyon
mekanizmasiyla tutarli bir sekilde ilk asamada mikro ¢atlak ve sonrasinda mikro

catlaklarin makro catlaga dondiigii AE genlik degerleriyle teyit edilmistir.
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KYB’lerin hizlandirilmis korozyon deneyi esnasinda es zamanli enerji 6l¢timleri Sekil
4.32°de verilmistir. Sekil 4.32’de grafigin sol ekseni kaydedilen enerjiyi, sag eksen
kayit alinan akim degerlerini ortak eksen ise deney siiresini gostermektedir. Daha dnce
bahsedildigi AE enerji sinyalinin sonuglari, betonun hasar tahmini i¢in en faydali
parametrelerden biridir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde olusan pas iirlinlerinin
hacim genislemesine sebep olmasindan kaynaklit KYB’de mikro ve makro catlaklara
sebep olmaktadir. Catlak olusumda AE aktivitelerinin enerji olgtimiiyle gatlak yapisi
hakkinda fikir vermektedir (Kawasaki vd. 2014). Tiim numunelerde korozyon baglama
stiresine kadar ¢ok diisiik enerjiler kaydedilmistir. Korozyonun baslamasiyla birlikte
olusan AE aktivitelerinin artmasi1 sonucunda yiliksek AE enerji oOlciimleri
gbzlemlenmistir. Korozyonda kayit alinan akim artisiyla birlikte AE enerjileri
artmigtir. Ozellikle akimin en yiiksek oldugu korozyonun kararli yapiya gegtigi, makro
catlaklarin olustugu noktada en yiiksek AE enerji Olciimii gerceklesmistir.
Korozyonun en son basladigi UK20 numunesinde en yiiksek AE enerjisi
gozlemlenmistir. UK20 ile iiretilen numunede hem beton kalitesi yliksek hem de
korozyon direnci en yiiksek numunedir ve bundan dolay1 en yiiksek enerjiyi UK20

numunesi vermistir.

KYB’lerin hizlandirilmis korozyon deneyi esnasinda es zamanli AE olay sayis1 ve
kiimiilatif AE olay sayis1 Sekil 4.33’te verilmistir. Sekil 4.33’te grafigin sol ekseni
kaydedilen kayit alinan AE olay sayisini, sag eksen kayit alinan akim degerlerini ortak
eksen ise deney siiresini temsil etmektedir. AE olay sayisi ¢atlak olusumunda gelisen
elastik dalgalarin esik sinir degerini gecen dalgalarin sayisidir. AE olay sayilar tipik
olarak dogrudan korozyon hasarmin derecesi ile iligkilidir (Kawasaki vd. 2013).
Korozyon baslama siirelerine kadar standart tek diize ilerlemektedir. Catlak baglangic
noktalarinda artiglar gézlemlenmistir. En yiliksek olay sayilart akimin en yiiksek
oldugu gozle goriilen makro catlaklarin olustugu zamanlarda meydana gelmistir. Kayit
aliman AE olay sayilar1 diger AE parametreleri gibi korozyon baslama siiresini ve en
yiiksek aktivitenin oldugu makro catlaklarin oldugu siirelerde fark edilir bir sekilde
degisiklik gostermistir. Boylelikle gozle goriilir makro catlaklar olusmadan AE
izlemesiyle korozyon hasarimin basladigi siirelerin tespitinin yapilabilecegi

saptanmuigtir.
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5. SONUCLAR ve ONERI

Mineral katki olarak kullanilan UK ve MT %10, %20 ve %30 oranlarinda ikame
edilerek kullanilarak toplamda 7 seri KYB iiretilmistir. Tiim serilerin taze hal
ozellikleri, fiziksel, mekanik ve donati korozyonu davranisi incelenmistir. Bu
serilerden REF, UK20 ve MT20 segilerek basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi
ve hizlandirilmis korozyon deneyleri esnasinda es zamanli olarak AE yOntemiyle
Olcimler almmistir. AE  Olclimleriyle KYB  davranisi, catlak analizi
gerceklestirilmistir. Yapilan tez ¢alismasindan elde edilen deneysel sonuglar asagidaki
gibidir;

e Taze halde yayilma cap1 sonuglar1 incelendiginde tim numunelerin SF2
simifinda oldugu goriilmektedir. T50 siireleri de yayilma caplariyla paralellik
gostermektedir. KYB iiretiminde mineral katki kullanimiyla yayilma cap1 ve
T50 siiresinde %20 oranina kadar artis goriiliirken, mineral katki oraninin
%30’a ¢ikmasiyla azalma goriilmiistiir.

e V hunisi akis yetenegi incelendiginde tiim numuneler 8 sn’nin altinda 6l¢tim
alimmistir ve tiim numunelerin VF1 sinifinda oldugu saptanmistir. Mineral
katki kullanimryla K'YB’lerin akis siiresinin MT30 numunesi diginda azaldigi
goriilmiistiir. Tiim serilerin V hunisi sonuglar ilgili standartta belirtilen sinir
degerleri arasinda kalmistir.

e Sik donatili dar kesitlerden gegis yetenegini 6lgmek icin J halkasi deneyi
uygulanmustir. J halkas1 deney sonuglarinda mineral katki kullanimiyla sik
donatili dar kesitlerden ge¢is yeteneginin arttig1 saptanmustir.

e L kutusu deneyi de yine siki donatili dar kesitlerden gecis yetenegini
belirlemek i¢in uygulanmigtir. Tim numunelerin L kutusu deney sonucunda
KYB 6zelligi tasidigi belirlenmistir.

e Gegis ve akis yetenegini belirlemek i¢in uygulanan U kutusu deneyi
uygulanmistir. U kutusu deneyi sonucunda olciilen seviye farklarinin 0-3cm
arasinda olmasi beklenmektedir. Tiim numunelerde simir degerleri arasinda
Olciilmiistiir. En yiiksek fark referans numunesinde goriilmektedir mineral
katki ilave edilmesi ile gegis ve akis yeteneginin arttigr goriilmektedir.

e Doldurma kutusu deneyi taze hal deneyleri arasinda en sik donatinin ve en dar

kesitin bulundugu 6l¢iim yontemidir. Doldurma kutusu deneyinden doldurma
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orani belirlenen doldurma orani tiim numunelerde %90’1n iizerinde oldugu
gorilmiistiir.

Tiim taze hal deneyleri sonucunda iiretilen numunelerin tiimiiniin KYB 6zelligi
tasidig1 ilgili standartta sinir degerleri arasinda kaldigi sik donatili dar
kesitlerde kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Basing dayanimlarinin KYB yasinin artisiyla arttigi goriilmiistiir. Mineral katki
oraninin artistyla basing dayanimlart %20 oranina kadar artis gézlemlenirken
%30 oranina ¢ikmasiyla birlikte diisiis gozlemlenmistir. Ancak yine de REF
numunesine oranla daha yliksek basing dayanimlar elde edilmistir. Mineral
katk1 ilavesiyle ¢imento miktar1 azaltilmis, atik tiiketimi saglanmis ve ayni
zamanda basin¢ dayanimlarinda artig saglanmastir.

Yarmada ¢ekme dayanimlar1 beklendigi tizere basing dayanimlariyla paralellik
gostermistir. Mineral katki kullanimiyla yarmada ¢ekme dayanimlarinda da
REF numunesine gore artis gdzlemlenmistir.

Su emme ve porozite degerlerinde K'YB yasi arttik¢a azalma gozlemlenmistir.
Ozellikle mineral katki kullanilan numunelerde ilerleyen yaslarda su emme ve
porozite degerlerinde azalmalar goriilmiistiir. Mineral katki kullanimiyla REF
numunesiyle kiyaslandiginda MT30 numunesi diginda tiim numunelerde
azalma goriilmektedir.

Elektriksel 6zdireng dlgiimleri 5 farkli frekansta gergeklestirilmistir ve frekans
degerinin artisiyla elektriksel 6zdirencglerin azaldigi goriilmiistiir. Mineral katk1
kullanimiyla tiim frekanslarda elektriksel 6zdireng artist gozlemlenmistir.
Mineral katki kullanimiyla birlikte ¢imento hidratasyonu sonucunda ortaya
cikan kalsiyum hidroksit iyonlarinin baglandigt ve C-S-H jellerine
dontistiiriildiigii icin iyon hareketliligini azaltarak elektriksel 6zdireng
degerlerini arttirmistir.

Kapiler su emme katsayilar1 incelendiginde su emme ve porozite ile paralellik
gostermistir. Mineral katki kullanimi1 yalnizca ¢gimento kullanimina oranla daha
diisiik kapiler bosluklara sebep oldugu saptanmistir. UK’ nin kullaniminin MT
kullanimindan daha iyi kapiler bosluk doldurdugu gézlemlenmistir.

Ultrases ge¢is hizlar1 hem yas hem de mineral katki ilavesiyle artmaktadir.
Ultrases gecis hiz1 beton gibi yap1 kompozit malzemelerinin bogsluk yapisi

hakkinda bilgi veren tahribatsiz deney yontemlerinden biri oldugu i¢in kapiler
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su emme deneyiyle paralellik gdstermektedir. Ultrases gegis hizi sonucunda
mineral katki kullanimiyla bosluk oraninin azalacagi daha dolu KYB
numuneleri elde edilecegi sonucuna varilmaktadir.

Hizlandirilmis klor gecirgenligi deneyi sonucunda tiim numunelerin klor
gecirgenligi smifi ¢ok diisiik olarak belirlenmistir. Klor gegirgenligi de
elektriksel 6zdireng 6l¢iimii gibi donat1 korozyonu ile dogrudan baglantilidir
ve fikir verir. Mineral katki kullanimiyla klor gecirgenliginin azaldig:
gorilmistiir.

Normal betonda genel olarak 3 giinde tamamlanan hizlandirilmis korozyon
deneyleri bu tez kapsaminda {iiretilen numunelerde ise 6 giinde tamamlanarak
yiiksek donati korozyon direnci gostermistir. Mineral katki kullanimiyla
hizlandirilmis  korozyon deneyinde c¢ekilen akim miktarlarinda, c¢ozelti
sicakliklarinda ve donati agirlik kayiplarinda azalma goriilmektedir. Korozyon
baslama siireleri ise mineral katki kullanimiyla artmistir. Mineral katki
kullanimuyla elektriksel 6zdireng degerlerinde artis, klor gegirgenliginde azalis
gozlemlenmistir ve hizlandirilmis korozyon deneyi sonucuyla paralellik
gostermistir. Mineral katki kullanimi KYB’nin donati korozyonuna karsi
direnci arttirmistir.

Taze halde islenebilirlik, fiziksel ve mekanik 6zelliklerinden yola ¢ikarak
ozellikle MT oraninin %30’a ¢iktigit MT30 numunesinde az da olsa diisiisler
goriildiigiinden kaynakli en ideal mineral katki orani olarak %20 se¢ilmistir.
Bundan kaynakli basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve hizlandirilmig
korozyon deneyleri sirasinda es zamanla AE ol¢timleri REF, UK20 ve MT20
numunelerinde gerceklestirilmistir.

Basing dayanim deneyi sirasinda alinan es zamanli AE genlik dl¢iimiinde yiik
artistyla birlikte daha yiiksek genlikler kayit alinmistir. Diisiik genlikler kiiclik
yiiklere karsilik gelirken ylik arttikga maksimum genlige ulagmistir ve betonun
tagima kapasitesine yaklastigi anlamina gelerek bize sinyal vermektedir.
Basing dayanim deneyi sirasinda alinan es zamanli AE enerji 6l¢timleri ytlik
artisiyla birlikte olusan catlak biiyiikliigii hakkinda fikir vermistir. Diisiik
yiiklerde olusan mikro ¢atlaklarda daha diisiik enerjiler aciga cikarken yiik
artisiyla birlikte olusan makro c¢atlaklarda daha yiliksek enerji aciga
cikmaktadir.
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Basing dayanimi deneyi sirasinda es zamanli alinan AE olay sayilar1 yiikiin
artmastyla birlikte catlak gelisimi arttigindan dolay1 artmaktadir. KYB’de
meydana gelen ¢atlak yogunlugu arttik¢a kayit alinan AE olaylar1 artmaktadir.
Mineral katki ilave KYB’lerin basing dayanimi arttirmasiyla birlikte betonda
catlak olusumunu daha geciktirdigi ve ¢atlak ilerlemesini yavaslattig
goriilmiistiir. Ancak basing dayanimi artisiyla catlak olusumu gecikirken,
olusmaya basladiktan sonra daha hizli gelistigi goriilmektedir.

Yarmada ¢ekme dayanimi davranisi sirasinda alinan AE genlik dl¢iimlerinde
basing dayanimindaki eksenel yiik altinda kaydedilen genliklere oranla daha
gliclii ve ani artislar gozlemlenmistir. KYB numunelerinin yarmada ¢ekme
dayanimi basing dayanimi yaninda ¢ok diisiik kalmaktadir. Bundan kaynakli
genlik kayitlarini inceledigimizde basing dayanimina oranla daha erken ve
daha yogun catlak olusumu gozlemlenmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi davranisi sirasinda alinan AE enerji 6lgiimleri yiik
artisiyla artis gostermistir. AE enerji/zaman grafiginden ani artislarin gevrek
kirilmalari, kademeli artislarin da siinek kirilmalart gostermektedir. KYB
numuneleri ¢ekmeye calisan bir yapt malzemesi olmadigi i¢in basing
dayanimina kiyasla daha ani ve yogun enerji ¢ikist olmustur.

Yarmada ¢ekme dayanimi davranisi sirasinda alinan AE olay sayilar yiik
artisityla erken asamada artmaktadir. Basing dayanima oranla daha erken
asamalarda catlaklarin olustugu ve daha hizli bir ¢atlak gelisiminin oldugu AE
olay sayisi artistyla goriilmektedir. Mineral katki kullanimiyla KYB
numunelerinin - yarmada c¢ekme dayanimi artisiyla  birlikte  basing
dayanimindaki gibi catlak olusumunun geciktigi ancak olusan catlaklarin
sayisinin hizl bir sekilde arttig1 gozlemlenmistir.

Basing ve yarmada ¢ekme dayanimi arasinda AE parametrelerinin farklilik
gosterdigi iki deney arasinda olusan catlak olusum mekanizmalarindaki
farklarin net olarak ayirt edilebildigi gortilmektedir.

AF ve RA degerlerinden yararlanarak c¢atlak analizi basing dayanimi, yarmada
¢cekme dayanimi ve hizlandirilmis korozyon deneyleri sirasinda yapilmustir.
Catlak analizinde catlaklarin gekme veya kesme ¢atlagi oldugu siniflandirmasi

basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.
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Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme deneyler sirasinda c¢atlaklarin ¢ogunun
cekme catlagi oldugunu tespit edilmistir. Ancak basing dayaniminda yalnizca
catlaklarin %1 ila %2’sinin kesme catlagi oldugu goriiliirken, yarmada ¢ekme
dayaniminda ¢atlaklarin %2 ila %4 {iniin kesme catlag1 oldugu belirlenmistir.
Yarmada ¢ekme dayaniminda uygulanan ¢izgisel yiikten kaynakli yalnizca i¢
kuvvetten olusan c¢ekme c¢atlaklarinin yani sira kesme kuvveti basing
dayanimina oranla daha ¢ok olusmaktadir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda kayit alinan AE sinyallerinden elde
edilen catlak siniflandirmasinda, ¢atlaklarin ¢ogunlukla ¢ekme catlagi oldugu
goriilmektedir. Korozyon siirecinin baglamasiyla olusan pas iirlinlerinin sebep
oldugu hacim genislemesi KYB’de ¢ekme c¢atlaklarina sebep oldugu
goriilmektedir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda es zamanli aliman AE genlik
Olciimlerinde korozyon basladigi siirelerde kiimelenmeler goriilmektedir.
Akimin en yiiksek oldugu zamanda korozyon catlaklarinin makro boyuta
gecerek en yiiksek genlik degerleri kayir alinmistir. Genlik kiimelenmesi REF
numunesinde 6. giinde, UK20 numunesinde 6. giinde ve MT20 numunesinde
4. giinde gerceklestirmistir. Akim verisi incelendiginde genlik kiimelenmesinin
basladig1 zamanlarda akim artis1 oldugu goriilmistiir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda es zamanli aliman AE enerji
Olctimlerinde tiim numunelerde korozyon baslama siiresine kadar ¢ok diisiik
enerjiler kayit alinmistir. Korozyonun baglamasiyla birlikte olusan AE
aktivitelerinin artmasi sonucunda yiiksek AE enerji 6l¢iimleri saptanmigtir.
Hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda es zamanli alinan AE olay
sayillarinda  Olglimlerinde kayit alman akim verileriyle paralellik
gostermektedir. AE olay sayilar1 diger AE parametreleri gibi korozyon
baslama siiresini ve en yiiksek aktivitenin oldugu makro ¢atlaklarin oldugu

stirelerde fark edilir bir sekilde degisiklik gostermistir.

Es zamanli alinan AE Ol¢limlerinde basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi

deney sonucunda yiik ile paralellik gdstermistir. Basarili bir sekilde mekanik yiik

altinda KYB davranis1 gozlemlenmis ve gatlak analizi gerceklestirilmistir. Basing

dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimlari arasinda KYB’de meydana gelen davranis

farkliliklar basarili bir sekilde AE parametreleriyle ayirt edilebilmistir. AE izlemesi
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yapilarak KYB numunelerinin tagima kapasitesine gelmeden mikro c¢atlak
olusumlarinin fark edilip Onlem alinabilecegi gozlemlenmistir. Aym1 zamanda
hizlandirilmis korozyon deneyi sirasinda 6zellikle korozyon baslangig siirelerini AE
parametreleriyle tespit edilebilecegi goriilmektedir. Boylelikle donati korozyonundan
kaynakli bozulmalar erkenden tespit edilerek goézle goriilir makro c¢atlaklara
ulasmadan fark edilebilir ve 6nlem alabilmemiz i¢in erken haber vermektedir. AE
yontemi kullanilarak mekanik ve donat1 korozyonu davranisinin basarili bir sekilde
izlenmis, hem mineral katki kullaniminin olusturdugu davranis farkliliklarin1 hem de
KYB davranisinin basing, yarmada c¢ekme veya korozyon siirecinde olusan
farkliliklar1 ayirt edilebilmistir. Bu sonuglara dogrultusunda AE yOnteminin
gelistirilerek gomiilii sensore doniistliriilebilmesiyle hasar olusumunu erken
asamalarda tespit etmede ve hasar tiirlii hakkinda fikir vermede basarili olabilecegi

diistiniilmektedir, bundan kaynakli bu yontemin gelistirilmesi 6nerilmektedir.
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