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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

INCE OGUTULMUS BRONZ, TEL VE LASTiK ATIKLARI iLE URETILEN
BETONUN SOGUK BASMA MUKAVEMETI, KOROZYON VE DONMA-
COZULME DIRENCININ ARASTIRILMASI

Nesibe Sevde OZBAY

Necmettin Erbakan Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Makine Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Tuba BAHTLI
2018, 96 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Tuba BAHTLI
Dr. Ogr. Uyesi Serife YALCIN YASTI
Dr. Ogr. Uyesi Hakan Burak KARADAG

Beton malzemesi i¢in dnemli problemlerin basinda yiiksek eksenel yiik seviyeleri altinda tagima
giiclinlin yetersizligi, beton igindeki donatilarin zamanla korozyona ugramasi, donma-¢oziilme, bu
sebeplerden dolayi ¢atlamalarin ve kopmalarin olusmasi gelmektedir. Giiniimiizde ¢elik lif takviyeli beton
diretimi sertlesmis betonun mekanik o6zelliklerini iyilestirmek icin yapilmaktadir. Ayrica korozyon,
donma-¢oziilme betonarme yapilar i¢in 6nemli bir problem olup, bu konuda ¢aligmalar yapilmaya devam
edilmektedir.

Hammaddeden dogrudan iiretim yapmak yerine Omriinii tamamlamig malzemelerin geri
doniistimiiniin yapilmasi, hem ekonomik hem de ¢evresel faktorler goz oniine alindiginda biiyiik bir 6nem
kazanmaktadir. Lastik atiklar1 ve atik tellerin betonda kullanimi iizerine ¢alismalar yapilmaktadir ancak
atik lastik igerisinden ¢ikan ince tel ile beton iiretimi iizerine ¢ok az ¢aligma vardir. Benzer sekilde, bronz
atiginin betonda kullanimi iizerine bir ¢alismaya rastlanilmamastir.

Bu galisma ile amag, daha 6nceden yapilmis atik lastik ve atik telin betonda kullanimi {izerine
olan caligmalar g6z Oniinde bulundurularak; bronz, lastik icerisinden ¢ikan ince tel ve ince lastik
atiklarinin betonda mekanik 6zellik, korozyon direnci ve donma-¢dziilme direncini arttirict malzemeler
olarak kullanilabilirligini arastirmak; atitk malzemeler kullanilmasi sebebiyle de dogaya katkida
bulunulmasi, atiklarin geri kazaniminin saglanmasi, maliyetin diisiiriilmesi, ekonomik kazanimin
saglanmasidir. Dolayis1 ile bu ¢aligma ile korozyon direnci yiiksek ve mekanik 6zellikleri iyi olan
bronzun atik sekilde kullanilmasi ile betonun &zelliklerinin iyilestirilmesi, polimer esasli olan ince lastik
ile de hem atik tel hem de bronz katkili betonun 6zelliklerinin daha da iyilestirilmesi, sektérdeki mevcut
celik takviyeli ve takviyesiz beton {tirlinlere yakin ya da iyilestirilmis beton malzemesi elde edilmesi
hedeflenmektedir. Calisma sonucunda betona bronz ilavesiyle katkisiz beton malzemesinden daha yiiksek
soguk basma mukavemeti ve yogunluk degerlerine ulasilmistir. Bronz ile birlikte atik lastigin ilavesiyle
de betonun korozyon direnci artmustir.

Anahtar Kelimeler: Atik lastik, atik tel, bronz, beton, donma-¢oziilme, korozyon, soguk basma
mukavemeti, yogunluk
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MS THESIS

INVESTIGATION OF COLD COMPRESSIVE STRENGTH, CORROSION AND
FREEZE-THAW RESISTANCE OF CONCRETE PRODUCED WIiTH FINELY
MILLED BRONZE, WIRE AND TIRE WASTES
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At the beginning of the important problems for concrete material is the inadequacy of bearing
power under high axial load levels, corrosion of concrete reinforcements in over time, freezing and
thawing, cracks and breaks due to these reasons. Nowadays steel fiber reinforced concrete production is
made to improve the mechanical properties of hardened concrete. In addition, corrosion and freze-thaw
are important problems for reinforced concrete structures, and studies are being continued in this subject.

Instead of producing directly from raw material, the recycling of materials that have completed
their life cycle is great important when both economic and environmental factors are taken into
consideration. Similarly, no study has been conducted on the use of the bronze sawdust in the production
of concrete.

The aim of this study is to consider the past studies on the use of waste wire and waste, to search
the use of bronze, thin wire and fine rubber wastes obtained from waste tire as materials that improve
mechanical strength, corrosion resistance and freeze-thaw resistance of concrete; contributing to nature
due to the use of waste materials, ensuring the recovery of waste, reducing the cost, and ensuring
economic gain. Therefore, this study aims to improve the properties of concrete by using bronze waste
with high corrosion resistance and good mechanical properties and to improve the properties of both
waste wire and bronze reinforced concrete by using polymer based thin rubber, to obtain concrete
material which has close or improved the propertiesof steel reinforced and unreinforced concrete
products. As a result of this study, the addition of bronze to concrete resulted higher cold crushing
strength and density values than those of unreinforced concrete material. The corrosion resistance of the
concrete was increased by the additions of waste tire together with bronze.

Keywords: bronze, cold compressive strength, concrete, corrosion, density, freeze-thaw, waste
tire, waste wire
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

cm®  : Santimetrekare

cm® Santimetrekiip

°C  : Santigrat Derece

g : Gram

kg : Kilogram

m? : Metrekiip

mL  : Mililitre

mm  : Milimetre

MHz : Megahertz

MPa : Megapaskal

mV  : Mili Volt

N : Newton

\Y/ - Volt

% : Yiizde

Kisaltmalar

AC  : Alternatif akim

SEM : Taramali Elektron Mikroskobu
EDX : Enerji Yaymimli X-Isimnlar
SBM : Soguk Basma Mukavemeti
ASTM : Amerikan Malzeme Standart Birimi



1. GIRIS

Beton malzemesi i¢in Onemli problemlerin basinda yiiksek eksenel yiik
seviyeleri altinda tasima giicliniin yetersizligi, beton icindeki donatilarin zamanla
korozyona ugramasi, donma-¢oziilme, bu sebeplerden dolayr catlamalarin ve
kopmalarin olusmasi gelmektedir. Cevrede zor ayrisan ve her gegen giin miktar
olarak artan atiklarin geri doniisiimii kadar farkli sektorlere geri kazandirilmasi, cevre
acisindan ve tekrar iirlin tiretme girdisi olabilmesi agisindan 6nem arz etmektedir.

Giliniimiizde ¢elik lif takviyeli beton iiretimi sertlesmis betonun mekanik
Ozelliklerini 1yilestirmek i¢in yapilmaktadir. Ayrica korozyon, donma-¢dziilme
betonarme yapilar i¢in 6nemli bir problem olup, bu konuda ¢aligmalar yapilmaya
devam edilmektedir. Lastik atiklarini ve atik tellerin betonda kullanimi {izerine
caligmalar yapilmaktadir ancak atik lastik igerisinden ¢ikan ince tel ile beton liretimi
lizerine ¢ok az calisma vardir. Benzer sekilde, bronz atiginin betonda kullanimi
lizerine bir ¢aligmaya rastlanilmamistir.

Bu tez calismasinda daha onceden yapilmig atik lastik ve atik telin betonda
kullanim1 iizerine olan calismalar goz Oniinde bulundurularak; bronz, lastik
igerisinden ¢ikan ince tel ve ince lastik atiklarinin betonda mekanik 6zellik, korozyon
direnci ve donma-¢oziilme direncini arttirict malzemeler olarak kullanilabilirligini
arastirmak; atik malzemeler kullanilmasi sebebiyle de dogaya katkida bulunulmasi,
atiklarin geri kazaniminin saglanmasi, maliyetin diisiiriilmesi, ekonomik kazanimin

saglanmasi arastirilmaktadir.

1.1. Cimento Nedir

Cimentonun ilkel maddeleri olan kil ve kalkerin belirli oranlarda karistirilarak
1300-1500 °C sicakliklarda pisirilmesiyle elde edilen iirline ¢imento denir. Yiiksek
sicakliklarda ilkel maddeler evvela ayrigir. Kalkerin ayrigsmast sonucunda CaO, kilin
ayrismasinda SiO, Al,O3 ve Fe;O; meydana gelir. Bu maddeler sicakligin daha
biiylik degerleri altinda aralarinda birleserek ¢imentoya baglayict madde 6zelligini

kazandiran silikatlar1 ve aliiminatlar1 meydana getirir. Cimentonun katilagma siiresini



diizenlemek i¢in az miktarda al¢1 tas1 (CaSO4 2H,0) ilave edilir (Postacioglu,1986).
Giliniimilizde yaygin olarak tiretilen ve kullanilan ¢imento portland ¢imentosudur.

Portland c¢imento klinkeri esas olarak kalker ve kilin uygun oranlarda
karistirilmasi ve doner firinda yiiksek sicaklikta sinterlesmeye kadar kizdirilmasiyla
elde edilmektedir. Cok ¢esitli ¢imento olmasina ragmen bu giin diinyada en ¢ok
iiretilen portland ¢imentosu iiretimini saglayan en uygun kaya¢ marnh kalker (killi
kiregtasidir). Fakat her yerde uygun kimyasal bilesimdeki kayaci bularak tek
hammaddeden ¢imento klinkeri yapmak miimkiin degildir (Kapkac, 2007).

Portland ¢imentosu klinkerinin temel hammaddeleri olan kirectast ve kil
hi¢gbir zaman dogada saf halde bulunmaz. Bunlarin i¢inde ¢esitli yabanc1 maddeler
bulunur ve bunlarda ¢imento i¢inde yer alirlar. Bu nedenle portland ¢imentolarinin
% 90’11 olusturan CaO, SiO,, Al,O3 ve Fe;03 gibi temel bilesenleri disinda MgO,
SOs3 ve alkali oksitler (K,O, Na;0) bulunur (Kapkag, 2007).

Cimentoyu olusturan CaO, SiO,, Al,O3; ve Fe,03 klinker olusumu sirasinda
yiiksek sicaklikta birbiri ile birleserek trikalsiyum silikat (3Ca0.Si0O), dikalsiyum
silikat (2Ca0. SiO,), trikalsiyum aliiminat (3Ca0O. Al,O3) ve tetra-kalsiyum aliimino
ferrit (4Ca0O. Al,O3,Fe;03)’i olusturur. Bu bilesikleri saf bir sekilde laboratuvarda
elde etmek miimkiindiir. Ancak hammadde karisimi iginde degisik stokiometrik
oranda bulunan oksitlerin birbirlerini etkilemeleri ve bunlarin disinda yabanci
maddelerinde bulunmasi klinker bilesenlerinin ideal ve teorik durumlardan farkli bir

sekilde bulunmasina yol agar (Kapkag, 2007).

1.1.2. Cimento Uretim Asamalar:

Cimento iiretimi sirasinda belli asamalardan gegmektedir.

e CQOcaklardan patlatilarak c¢ikarilan c¢esitli hammaddeler nakil araglarina
yuklenerek kirilmak iizere konkasorlere taginir.

e Konkasorlerde kirilan hammaddeler ayr1 ayri stoklanir.

e Stoklardan aliman hammaddeler belli oranlarda karistirilarak —farin
degirmenlerinde Ogiitiiliir.

e Farin adinmi alan karisim pisirilmek tizere farin stoklarinda stoklanir.



e On siticilardan gegirilerek doner firma sevk edilen farin yaklagik 1400-1450
OC sicaklikta pisirilir.

e Doner firindan klinker olarak ¢ikan yart mamul {iriin sogutucuda sogutularak
klinker stok holiinde stoklanir. Alcitasi ve iiretilecek ¢imento cinsine uygun
katkilarla ¢cimento degirmenlerinde 6giitiiliir.

e Cimento cinslerine gore ayr silolarda stoklanan ¢imento, torbali ve dokme

¢imento olarak satisa sunulur (Kart, 2016).
1.1.3. Cimentonun hammaddeleri nelerdir
1.1.3.1. Ana hammaddeler

Kalker (CaCOsg), Kil (Al;03.S5i02.H,0) ya da istenilen 6zellikleri biinyesinde
bulunduran Marn (CaCO3+Al;03.Si0,.H,0)

1.1.3.2. Yardimc1 hammaddeler

Silis Kumu (SiO,)
Demir Cevheri (Fe,03)
Algi tas1 (CaSO4.2H,0)

1.1.3.3. Katki hammaddeleri

Puzolanik (dogal ve endiistriyel) hammaddeler, ogiitiilmiis yiiksek firin

tozlari, ugucu kiiller, silikali ucucu kiillerdir.

1.1.4. Cimentonun ana bilesenleri

e 2Ca0.Si0, (dikalsiyumsilikat) C,S
e 3Ca0.Si0, (trikalsiyumsilikat) CsS
e 3Ca0.Al,03 (trikalsiyumaliiminat) CsA

e 4Ca0.Al,03.Fe;03 (tetrakalsiyumaliiminoferrit) CjAF



1.1.5. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Asagidaki ¢izelgede yer alan SOs;, c¢ogunlukla ¢imento iiretimi esnasinda
klinkere eklenen al¢idan gelmektedir. Bunun disindaki oksitler klinkeri olusturan
oksitlerdir. Gortldigi gibi ¢imentonun biiyiik bir bolimi CaO, SiO,, Al,O3 ve
Fe,Os'ten olusmaktadir. Bu dort oksit, ¢cimentonun ana bilesenlerini olusturan ana

oksitlerdir (Ramyar, 2004).

Cizelgel.l. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

- Oksit  Cimento Kimyasina ~ Miktan,

Gore Sembola %
Kireg Ca0 c 60 - 67
Silis Sio, S 17 -25
Alimin Al,O4 A AR08
Demir Oksit Fe,04 F 05- 6
Kikirt Trioksit SO, S 158283
Magnezyum Oksit MpgO M 01. 4
Alkaliler Na,0+K,0 N+K 0280813

R Gimento kimyasina gore su, H,O, sadece K harfiyle gOsteriimekiedir;
Bu durumda kalsiyum hidroksit, Ca(OHj,, sadece CH ve aiquag),
C250,.2H,0 veya Ca0.S0,.2H,0, ise CSH, clarak ifade edilmektedir,

1.1.6. Cimentonun hidratasyonu

Cimentonun su ile reaksiyona girerek sistemde kimyasal ve fizikomekaniksel
degisimlerin (katilasma ve sertlesme) meydana gelmesi olayina ¢imentonun
hidratasyonu denir. Hidratasyon siireci ¢imento ve suyun bir araya gelmesiyle baslar.
Cimento tanecikleri kismi olarak su igerisinde ¢oziiniirler. Coziinen bilesenler
degisik hizlarda ve oranlarda reaksiyona girer. Reaksiyonlar sirasinda 1s1 agiga ¢ikar
ve yeni TUriinler meydana gelir. Olusan yeni friinler ¢imento hamurunun

sertlesmesine ve agregalarin ¢imento hamuru ile baglanmasina neden olurlar
(Anonim 1).

1.2. Beton Nedir

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin

homojen olarak karigtirllmasindan olusan, baslangicta plastik kivamda olup, sekil



verilebilen, zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Gimento %13
Su %17

Agrega %70

Sekil 1.1. Beton bilesenlerinin yaklasik hacimce yiizdeleri

Betonda su kullanilarak kimyasal reaksiyon baslatilir ve betona islenebilir bir

akicilik saglanir. Igilebilen her su beton yaprminda kullanilabilir.

1.2.1. Betondan beklenilen 6zellikler

Iyi bir beton bazi ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Bunlardan
bazilari, mukavemetinin yiiksek ve dayanikli olmasi, hava etkisine, kimyasal etkilere
ve aginmaya kars1 dayanikli olmast vb. Genelde betondan beklenilen 6zellikleri, su

basliklar altinda incelemek miimkiindiir.

1.2.1.1. Basma mukavemeti

Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi basma dayanimidir. Basit mukavemet
degerleri arasinda en yiiksek olan1 basma, en diisiik olan1 ¢ekmedir. Betonun ¢ekme
mukavemeti, basma mukavemetinin %8’i ile %14t arasindadir. Pratikte, betonun
hi¢ cekme gerilmesi olmadigi, hemen ¢atladig1 varsayilir ve beton da sadece basma
dayanimi g6z Oniine alinir. Betonun basma dayanimi, diger beton nitelikleriyle
paralellik gosterir. Yiiksek basma dayanimli beton doludur, serttir, su gecirmez, dis
etkilere dayanir ve asinmaz.

Basma dayanimi standart silindir veya kiipler tizerinde belirlenir. Basma
dayanimi, laboratuvar kosullarinda olgunlastirilan 28 giinlilk beton Ornekleri

tizerinden degerlendirilir. Genel olarak standart beton basma dayaniminin 28 giin



sonunda %100’e ulasildigr kabul edilir. Beton basma mukavemeti, imalatgiya

betonun genel kalitesi hakkinda fikir vermektedir (Anonim 2).

1.2.1.2. Islenebilme

Betonyerden c¢ikan taze betonun, tasima ve kaliba yerlestirme sirasinda
ayrisarak homojenligini kaybetmeme ve kaliplarda kolaylikla yayilarak miimkiin
oldugu kadar az bosluk birakarak bunlari doldurma o6zelliklerinin hepsi birden
islenebilme 6zelligini ifade eder.

Taze betonun kivami, yalniz ilave edilen su miktariin bir fonksiyonu degil,
ayn1 zamanda uygun bir kivamin elde edilmesi i¢in su ihtiyacini tayin eden agreganin
tane sekli ve graniilometrisinin de bir fonksiyonudur. Bunda ¢imentonun karakteri ve
miktarinin da rolii biiyiiktiir. Beton kivaminda, yuvarlak ve graniilometrisi diizgiin
agreganin karisim suyu ihtiyaci, kosesi ve graniilometrisi iyi olmayan agregadan

daha azdir.

Kimyasal katki maddesi kullanarak, betonun islenebilme 6zelligini arttirmak
olasidir, ¢okme degerini istenilen islenebilmeye ayarlamak miimkiindiir. Siiper
akiskan betonlar tretilebilmektedir. Bu sayede beton yiiksek noktalara kolaylikla

ulagtirilmaktadir (Anonim 2).

1.2.1.3. Dayamkhhk

Dayanikli bir beton, maruz kalacagi hizmet sartlarina, yani hava sartlarina,
kimyevi tesirlere ve aginmaya yeterli bir derecede tahammiil edebilmelidir.

Hava sartlarina kars1 dayamiklilik; betonun hava sartlarindan dolay1
parcalanip dagilmasina sebep, 1s1 ve rutubet degisiklikleriyle meydana gelen donma-
¢oziilme, genisleme, biiziilme olaylaridir. Beton igerisindeki mikroskobik hava
habbecikleri betonun kilcalligin1 keser ve su gegirgenligini Onleyerek betonun

donmasini engeller (Anonim 2).



1.2.1.4. Asinma ve ¢carpmaya karsi mukavemeti

Yol, hava alani, su borular1 ve genel olarak doseme kaplamalarinda kullanilan
beton, dnemli derecede aginma etkisinde kalir. Genellikle basma dayanimi yiiksek
olan betonlar asinmaya kars1 da dayaniklidir.

Betonda ¢imento miktari, agregaya kiyasla az oldugundan asil asinma etkisi
agregaya gelir. Bu bakimdan beton iiretiminde, aginmaya dayanikli sert agregalarin
kullanilmast betonun asinmaya kars1 dayanimimi arttirir. Basma ve ¢ekme

mukavemeti biiyiik olan betonlarin ¢arpma mukavemeti de biiyiik olur (Anonim 2).

1.2.1.5. Permeabilite (Geg¢irimlilik)

Betonun gecirgenligi, beton icerisindeki bosluklar ile ¢cimento hamuru agrega
ara ylizeyindeki mikro catlaklarin bir fonksiyonudur. Su yapilarinda, betonun su
gecirgenliginin az veya hi¢ olmamasi ¢ok 6nemlidir. Betonun su gegirgen bir yapida
olmast 6nemli bir su kaybina neden oldugu gibi, donma-¢oziilmeden de ¢ok
etkilenmektedir. Cimentonun hidratasyon hizinin yiiksek olmasi halinde gecirimlilik
kiigiik degerler alabilir. Hidratasyonun zamanla geligsmesi, ge¢irimlili§in zamanla
azalmasina yol agar.

Kilcal su gecirimliligi, daha ¢ok bina cephelerinde zemin suyunun
yercekimine ragmen ince kilcal bosluklardan yiikselmesi seklinde goriiliir. Siva ve
beton yiizeylerde ¢iceklenme adi verilen tuz birikmesi olayi, kapilarite olay1

nedeniyle gelisir (Anonim 2).

1.2.1.6. Hacim degisimi

Hacim sabitligi betonda genel olarak aranan 6zelliklerdendir. Betonda hacim
degisiklikleri betonun servis émrii boyunca yapisal yonden énemli bir deformasyon
meydana getirmemelidir. Genel olarak hacim degisimi, 1slanma ve kuruma sonrasi
meydana gelen genlesme ve biiziilmedir. Genlesme ve biiziilme olayina rétre denir.
Rotre olaymin iki 6nemli zararli etkisi vardir. Bunlardan biri, betonda ¢atlaklarin

olugmasi, digeri de betonarme donatida parazit gerilmelerin olugmasidir. Catlaklar,



betonun oOzellikle ¢cekme dayanimini disiiriirler. Ayrica gegirimliligin artmasi
nedeniyle betonun kimyasal etkilere ve dona dayaniklili§in1 azaltip, donatinin
korozyonunu kolaylastirirlar. Betonlarda rotre olay1 cok ¢esitlidir, farkli nedenlere

dayanan rétre tiirleri vardir (Anonim 2) .

1.2.1.7. Elastisite

Beton, genel olarak elastik bir malzeme degildir. Betonun gerilme-
deformasyon iligkisi genellikle bir egri seklindedir. Egrinin diiz oldugu kisimdan
egrinin baglama noktasi ve gerilmenin deformasyona orani elastikiyet modiilii olarak
isimlendirilir. Betonun 28 giinliik kirtlma mukavemetlerinin %75’ine kadar ki basma

dayanimlari igin, gerilme-deformasyon orani oldukga tiniformdur (Anonim 2).

1.3. Bronz Nedir

Bronz, kompozisyonu genis ¢apta degisebilen bir bakir alasimidir. Genellikle,
dayanim ve asinma direncinin gerekli oldugu ve bakirdan daha sert bir malzemenin
gerekli oldugu durumlarda veya siis amagh kullanilir. Ozelikle hava kosullariin
etkisiyle bronzda degisimler meydana gelebilir. Gergcek bronz, yaklasik % 90 bakir
(Cu) ve % 10 kalay (Sn) kombinasyonudur, ancak heykel ve ingaat yapimda {i¢ ana
smif bronz tiirii vardir. Bunlar:

Heykel Bronz: Yaklasik % 97 bakir (Cu), % 2 kalay (Sn) ve % 1 ¢inko
(Zn); Bu kompozisyon gergek bronzlara en yakin olanidir.

Mimari Bronz: Yaklasik % 57 bakir (Cu), % 40 ¢inko (Zn) ve % 3 kursun
(Pb) icerir.

Ticari Bronz: Yaklasik % 90 bakir (Cu) ve % 10 ¢inko (Zn) igerir.

Geleneksel olarak, ¢inko iceren bakir alagimi piringtir, kalay igeren bakir
alasimi bronzdur. Ancak bronz bilesimi 6nemli 6lgiide degisebilir ve gliniimiizdeki
bronzlar tipik olarak kalayli (Sn) ya da kalaysiz, silisyum (Si), manganez (Mn),
aliminyum (Al), ¢inko (Zn) ve diger elementleri igerebilen bakir alasimlaridir.
Islenmemis durumdaki bronz, yari-pembe veya somon rengi metaldir; saf halinde

nadiren goriiliir. Bronz genellikle yesil pas olusumu ve korozyon sergiler ve boylece



rengi normal olarak limon yesilinden kahverengiye dogru degisir. Agikta kalan bronz
stirekli renk degisimine ugrar ve oksidasyon ve korozyonun ongoriilebilir agsamalari
boyunca renk degisimi ilerleme kaydeder. Bronz korozyonunun evreleri asagidakiler
basta olmak tlizere birgok faktore bagli olarak baslangic zamani ve siiresinde
degisiklik gosterebilir.

e Bronz kompozisyonu

e Dokiimde uygulanan yesil pas ve diger koruyucu igslemler

e Hava

e Bulundugu yer ve yagis, glines ve diger iklim kosullarina maruz kalmasi

o Atmosferik kirleticiler

e Programli bakim / temizlik (Anonymous, 2016).

% 10'dan fazla kalay igeren kalay bronzlar1 genellikle piringten daha sert ve
korozyona dayaniklidir ve ¢ogu zaman% 20 kalay eklenir.

Bronz korozyon siireci ongoriilebilir bes asamadan geger:

1. Indiiksiyon, normal oksidasyon gerceklestiginde, normalde koyu
kahverengi bakir oksit filmi tiretir ve bu da gelecekteki kirleticilere kars1 koruyucu
bir bariyer olusturabilir. Atmosferdeki yliksek konsantrasyonda siilfiirler, daha az
koruyucu filmler iiretebilir. Oksitlenme hizi, yilizey kaplamasmin uzun siireli
dayanikliligi tizerinde de etkili olabilir. Uzun siireler boyunca olusan oksitler
bozulmaya karsi ¢ok daha dayaniklidirlar.

2. En tstteki metalik yiizeyin bakir stilfata doniistiiriilmesi, normalde yatay
ylizeyler gibi en siddetli maruz kalma yiizeylerinde meydana gelir. Oksijen
yoksunlugu ve partikiillerin birikimi ve nem, elektrolitik reaksiyonlarin meydana
geldigi yerde katalitik bir durum yaratir.

3. Akit1 ¢izgileri ve kabuk olusumu onceki iki asamadan daha yavas bir
oranda gerceklesir ancak sonuglar 6nemlidir. Bakir siilfatlar ve siilfitler daha onceki
asamalarda olusmus olabilir, ancak bu bilesiklerin ¢oziiniirliik dereceleri biiyiik
oOlglide degisebilir. Yiizeyde diizensiz siyah-beyaz alanlar veya ada benzeri kabuklar
bulununcaya kadar bu erozyon devam edebilir.

4. Oyuk, siyah kabuk olusumunun etrafina yayilabilir; Oyuk da istikrarli bir
ylizey gibi goriinerek alta yayilmaya devam edebilir. Cukurlasma genellikle havadan

¢okelmis mikroskobik kloriir pargaciklar: tarafindan meydana gelir ve hizlandirilir ve



bir kabugun veya bariyer kaplamanin altinda kloriirler varsa korozyon kontrol
edilmemis ve goriinmez halde devam edebilir.

5. Acikta kalan tiim yiizeylerin parlak mavi-yesil bakir siilfata doniisiimii,
korozyonun son asamasidir. Sonug, kire¢ rengi ve mat dokusu ile tanidik kat1 yesil
bronzdur. Bu durum bazen arzu edilen son durum olarak algilanir, ancak aslinda aktif

korozyonun bir fazidir (Anonymous, 2016).
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

Atik lastik ve tel atik kullanilarak iiretilen betonlarla ilgili caligsmalar

gecmisten beri yapilmaktadir.
2.1. Atik Lastik Ile Uretilen Betonun Mekanik Ozellikleri ile ilgili Calismalar
Garrick 2005 yilinda yaptig1 tez calismasinda; celik takviyeli ve takviyesiz

beton igerisinde kamyon ve araba lastik atigini1 fiber ve parca sekillerinde kullanmas,

basma ve ¢ekme testleri ile ¢cokme testi yapilmistir.

a)

Sekil 2.1. Garrick tarafindan yapilan tez ¢alismasinda kullanilan lastik atik sekilleri: a) parga seklinde
lastik atiklar, b) fiber seklinde lastik atiklar

8"to 11"

[ '

1"to6”

Sekil 2.2. Tipik ¢6kmelerin kiyaslanmasi

Calisma sonucunda, toklugun atik kullanilan betonda daha yiiksek oldugu,
catlaga kars1 fiberlerin koprii yapmast sebebi ile catlaklarin kontrol edilebildigi,
atiklar ile malzemenin daha silinek hale geldigi, fiber seklinde kullanilan atiklarin

parca seklinde kullanilan atiklara gore daha iyi sonuglar verdigi, ¢ekme testinde
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catlak olustuktan sonra fiberin malzemeyi tuttugu, atik kullanilan betonlarin daha
diisiik cekme ve basma mukavemet degerlerine sahip oldugu belirtilmistir (Garrick,
2005).

2016 yilinda Necmettin Erbakan Universitesi Insaat Miihendisligi boliimii
ogrencisi Unal Akgiin’iin lisans bitirme tezi olarak yaptig1 Atik Lastik, Celik Tel Ve
Forta-Ferro Liflerin Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi adli ¢alisma sonucunda
atik lastik ilavesinin basing deneyleri sonucunda katilan atik lastik miktarina baglh
olarak dayanimin &nemli 6lciide azaldign gériilmiistiir. Oncelikle %1 atik lastik
kullaniminda dayanim %3.9 artmis ve olumlu bir yonde artis saglamistir. Ancak
%?2.5 atik lastik kullaniminda dayanim %16.14 azalmis , %5 atik lastik kullaniminda
ise dayanim %33.18 azalmistir. Sonuglardan anlasilacag: iizere ilave edilen lastik
atiklarinin oransal olarak artimi dayanimda kayda deger bir azalmaya sebep
olmaktadir.

Celik telli ilavelerin basing deneyleri sonucunda dayanimda lineer olmayan
bir artis s6z konusu olmustur. %1 ¢elik telleri kullaniminda dayanim %11.18 artmus ,
%2 c¢elik telleri kullaniminda dayanim %20.91 artmis ve %3 g¢elik telleri
kullaniminda ise dayanim %16.34 artmistir. Sonuglardan anlasilacagi lizere ilave
edilen celik tellerinin oransal olarak artimi1 dayanimda kayda deger bir artmaya sebep

olmaktadir. Celik teller i¢in bu 6nemli bir 6l¢iittiir (Akgiin, 2016).

2.2. Atik Celik Liflerin Betonun Mekanik Ozelliklerine EtKisi

2015 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
ogrencisi Deniz Hamzagebi ’nin yiiksek lisans tezi olarak yaptigi Atik Celik Liflerin
Betonun Mekanik Ozelliklerine Etkisi adli ¢alismada sekil ve boyutlarina gore iic
sinifa ayrilan atik celik teller kullanilmistir. Kivrik ¢elik tel b, diiz ¢elik tel ¢, kalin
gelik tel d olarak adlandirilmistir. Calismalar sonucunda betona atik ¢elik lif
ilavesinin dayanima katkisi en yiiksek c40 olarak adlandirilan hacimce 40 kg/m3 diiz
tel igceren numunede gozlenmistir. Yaklagik % 0.5 atik ¢elik tel ilavesiyle yalin
betona gdre % 3.03 civar1 bir dayanim artis1 6l¢iilmiistiir. Cogu numunede yalin

betondan daha diisiik dayanimlar elde edilmistir. Bu ¢aligma sonucunda atik celik
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tellerin betonun basing dayaniminda Onemli bir artis olusturmadigi sdylenebilir

(Hamzagebi, 2015).

2.3. Polipropilen ve Celik Lifli Betonlarin Darbe Dayanimi

2012 yilinda Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
ogrencisi Murat Caf " yiiksek lisans tezi olarak yaptig1 Polipropilen Ve Celik Lifli
Betonlarin Darbe Dayanimi adli ¢alismada polipropilen lif miktar1 300 g a kadar
basin¢ dayanimi iizerinde olumlu etki yapip maksimum basing dayanimina
ulagmistir. Bu deger 32,93 MPa olarak tespit edilmistir. Lif miktar1 arttik¢a 600 g ve
1200 g oranlarinda daha diisiik sonuglar elde edilmistir. En diisiikk deger 28,39 MPa
ile 1200 g ilaveli liflerde gdzlenmistir. Celik lif miktarinin %1 olmast durumunda en
yuksek basing dayanimi degerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu deger 37,61 MPa
olarak tespit edilmistir. En diisiik deger ise kontrol numunelerinde goézlenmistir.
Deney sonuglart incelendiginde lif oranmin %]1’e kadar olmasi durumunda basing
dayaniminda artig tespit edilirken %1 den sonraki oranlarda basing dayaniminin
azalmaya bagladig1 belirlenmistir. Fakat 1ifli numunelerin en diisiik basing

dayanimlarinin kontrol numunelerine gore %0,8 daha fazla oldugu tespit edilmistir

(Caf, 2012).

2.4. Atik Lastik Ile Uretilen Betonun Donma-Céziilme Direnci Ile Tlgili

Calismalar

Savas ve arkadaslar1 1996 senesinde Ogiitiilmiis graniile lastik/kaugugu
agirlik¢a 10, 15, 20 ve 30 oranlarinda betona katarak donma-¢6ziinme davranislarini
incelemis; 10-15 oraninda atik malzeme katkisi ile iiretilen betonun 20-30 oraninda
atik ile tiretilen betona gore 300 donma-¢oziilme ¢evrimine yaklasik olarak % 60
oraninda daha iyi performans gosterdigini belirlemistir (Savas ve ark., 1996).

Benazzouk ve arkadaslar1 tarafindan 2002 senesinde yapilan calismada
kompakt ve uzun lastik agregasi kullanilarak {iretilen betonun donma-¢6ziilme

davranisi incelenmis, % 30-40 oranlarinda kullanildigi zaman dayanikliligin arttigi,
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uzun lastik agregasinda daha iyi sonu¢ alindigi belirtilmistir (Benazzouk ve ark,
2002).

Gadkar tarafindan yapilan tez caligmasinda Ogiitiilmiis iri ve ince
lastik/kauguk atig1 kullanarak basma mukavemetlerini, ¢oziilme-donma direnglerini
incelemistir. Ince boyutta atik kullamimimin iri atik kullanilan betona gére ve ayrica,
atik ile birlikte yiliksek alkali oranli ¢imento kullaniminin da diisiik alkali igerikli
¢imentoya gore daha iyi donma-¢oziilme direnci gosterdigi belirtilmistir (Gadkar,
2013).

2.5. Betonarme Korozyonu ile Cahsmalar

Congqi Fang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alismada, 28 giin kiirlendikten sonra
3 gin %5 NaCIl ¢ozeltisi i¢inde bekletilen diiz ve deformeli (Sekil 2.3.) celik
takviyeli beton malzemelerin korozyon direnci elektrik akimi altinda tespit edilmis
ve mekanik testi yapilmistir. Bazi numuneler, polietilen ile 20 °C’de ii¢ giin

kaplamasi yapilmustir.

Sekil 2.3. Kullanilan takviye barlarin sekli
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reinforcement Stainless steel plate

/ Constant

5 % NaCL
Solution

current supply

s

i

Specimen
Sekil 2.4. Elektrokimyasal korozyon yontemi

Korozyona ugrayan takviye faz ile beton arasindaki baglanmayi saglamak
i¢in, test sonuglari asagidaki parametrelere gore analiz edilmistir:
1) Korozyonun teorik ve gergek derecesinin kiyaslanmasi
2) Farkli korozyon derecelerinde yiik-kayma davranisi

3) Baglanma Mukavemeti lizerine korozyon seviyesi etkisi

Cizelge 2.1. Congqi Fang ve arkadaslarinin yaptig1 ¢alisma sonuglari

Specimen  Specimen  Designed Measwred Corrosion  Time of

number type® corrosion  corrosion  time (h) cracking
(%) 5) (h)

1 Dl 3.0 2.01 92.95 No crack

2 D1 7.0 429 219.16 120

3 D1 10.0 9.02 324.36 106.5

4 D2 3.0 1.00 92.95 No crack

5 D2 10.0 3.84 324.36 252

6 D2 7.0 6.01 219.16 72

7 Sl 3.0 3.28 92.95 81.8

8 Sl 10.0 6.77 324.36 226

9 S2 3.0 3.02 92.95 81.8

10 S2 7.0 4.74 219.16 154

Bu c¢alisma sonucunda, diiz takviye bar kullanilmasi ile deforme bar
kullanilan betona gore daha fazla korozyon olustugu, korozyon siiresinin artmasi ile
korozyon derecesinin de arttigi, D2 ve S2 olarak belirtilen polietilen malzemesi ile
kaplamali betonlar da ise korozyonun daha da diisiik seviyelerde oldugu
belirlenmistir (Fang ve ark., 2004).

Cabrera’nin yaptig1 ¢calismada da benzer sekilde kaplamali ¢elik takviyesinde
betonarme iriiniin daha az korozyona ugradigi tespit edilmistir. Ayrica korozyon

derecesinin bag mukavemeti lizerine 6nemli bir etkisi oldugu, korozyon derecesinin
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artmasi ile bag mukavemetinin azaldigi belirtilmistir. Bu calismada, ugucu kiil
betonunun normal portland ¢imentosu kullanilarak iretilen betondan daha iyi
korozyon direnci gosterdigi sonucuna varilmistir (Cabrera, 1996).

Guerrero ve arkadaglarinin yaptigi ¢alismada beton iirlin metakaolin ve ugucu

kiil geopolimerik olarak 3, 7 ve 28 giin kaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 2.5. a) Kaplamasiz, b) Metakaolin kaplamali, ¢) Ugucu kiil kaplamali beton

Daha sonra ASTM C1202 standardina gore 15 giin, % 3,5 NaCl test hiicresi
igerisinde klor iyonlarina karst dayanimlarini incelemek i¢in 7 giin boyunca 5V

voltaj uygulamistir.

Sekil 2.6. Korozyon sonrasi; a) Metakaolin kaplamali, b) Ugucu kiil kaplamali beton

Bu calisma sonucunda, metakaolin kaplamali betonun daha yiliksek basma
mukavemetine sahip oldugu, jel polimerik kaplamanin hibrit polimer kaplamaya gore

daha iyi yapisma Ozellik gosterecegi belirtilmistir. Geopolimer malzemenin
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kaplamasiz beton malzemesine gore ¢ok daha iyi klor gecgirgenlik direnci gosterdigi
ve dolayisiyla geopolimer malzemelerin koruyucu bir kaplama oldugu sonucuna
varilmstir (Guerero, 2017).

Gay ve arkadaslarinin yaptig1 calismada petri kaplarina dokiilen ve kesilen
¢imento macununa nemli ortamda 28 giin kiirleme islemi yapilmis ve 5x5x0.5 mm?®
boyutlarinda paralel yiizlii numuneler elde edilmistir. Nitrik, siilfiirik ve hidroklorik
asit ¢ozeltileri, istenen pH" elde etmek i¢in saf suyla seyreltilmistir. Bu gii¢li {i¢
inorganik asidin pH degerleri c¢ozeltideki agresif tiirlerin igerigini belirtmek igin
uygun miktardadir. Tim deneyler ortam sicakliginda gergeklestirilmistir (Gay ve

ark., 2016).

solution

sample

Sekil 2.7. Asit ¢ozeltisi igeren deney hiicresi

T —
e E—
—_— =
_ =

Sekil 2.8. pH’ 1 1.5 olan nitrik asit ¢ozeltisi i¢erisindeki sertlesmis portland ¢imentosu numunesinin 5,
15, 30, 50, 80, 130, 220, 400 ve 600 dakika sonra ¢6ziinmesini gosteren dijital holografik deney
hiicresi

Cozeltide kalma siiresi uzadik¢a ¢oziinme artmistir. Her ii¢ asitte pH 2

seviyesinde sonuglarin beklenenin aksine iyi ¢iktigi, bunun da ¢okelme ile hizlanan

bozunma kinetiginin dogrudan bir gostergesi oldugu belirtilmistir.



2.6.Atik Lastik le Uretilen Betonun Korozyon Direnci Ile Tlgili Calismalar

Khalilitabas ve arkadaslarinin yaptigi ¢alismada 150 giin siireyle NaCl
cozeltisine daldirildiginda gegirgenlik, su emme, korozyon potansiyeli, lineer
polarizasyon direnci ve AC empedansini oOlgerek c¢elik takviyeli betonun
dayaniklili§i ve korozyon dayanimi iizerindeki lastik etkisini degerlendirmek
amaclanmistir.

NaCl ¢ozeltisine daldirilan betonun 150 giin boyunca gegirgenlik, su
emme, korozyon potansiyeli, dogrusal polarizasyon direnci ve AC empedansi
Olgiilmiistiir. Lastik ilavesi ile lastik esasli betonlarin su gecirgenliginin azaldigi
gozlenmistir. Lastik takviyeli betonun hacmini incelemek i¢in taramali elektron
mikroskopisi mikrograflar1 kullanilmis ve ¢imento / lastik ara ylizey bolgelerinin
su gecirgenligi iizerinde 6nemli bir etkisi oldugu gosterilmistir. Bu betonun
korozyon davranisi kloriir ¢6zeltisinde arastirilmistir. Sonug olarak diistik lastik
ilavesi ile optimum korozyon dayanimi elde edildigi gézlenmistir. Bu calisma,
ozellikle ekonomik agidan atik lastik malzemesi ile modifiye edilmis beton
imalati i¢in uygun bir yontemi acgiklamaktadir (Khalilitabas ve ark, 2011).

Kelestemur 2009 senesinde ¢elik takviyeli beton malzemesinde, agrega
bilesenini hacimce %2, 5, 7 ve 10 oranlarinda iri fiber atik lastik ile degistirerek
mekanik ozelliklerini ve fiziksel Ozelliklerini incelemistir. Celik takviyeli betonun
korozyonunu galvanik hiicre igerisinde, elektrot potansiyel degisimi esasina gore,
klor ilaveli ve ilavesiz olarak belirlemistir. Sonugclar incelendiginde, ¢imento ile atik
arasinda baglanma zayif oldugundan, atik miktarmin artmas: ile gézenek artmus,
mukavemet diigmiistiir. Atik lastik miktar1 arttikga celik takviyesinin korozyon hizi
azalmistir (Kelestemur, 2009).

Nasser Al-Ageeli tarafindan 2015 yilinda yapilan c¢alismada, iri ve ince
boyutlardaki graniile olmus atik lastik ve regine yardimi ile g¢elik takviyeler
kaplanmis ve beton igerisinde kullamlmistir. ince boyutlu atik ile daha diizgiin
yiizeyler elde edilmistir. Kaplama miktarinin artmast ile korozyon direnci de

artmustir (Al-Aqeeli, 2015).
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2.7. Literatiirdeki Korozyon Metodlar1

Beton, bazik 6zelligi ile ¢eligi korozyona karsi ¢ok iyi korur. Ancak, ¢esitli
cevresel etkilerle meydana gelen donati korozyonu sonucu beton-gelik ara yiiziinde
aderans kaybi1 olur; beton ile ¢elik birlikte calisamaz hale gelir, yap1 giivenligi zaafa
ugrar. Hasarlarin en aza indirilmesi i¢in betonun basing dayanimi yiiksek,
gecirimliligi diisik, oOrtli betonu kalinligi yeterli ve siirekli olmali, tasarim ve
uygulamanin en az hata ile gergeklestirilmesine azami 6zen gosterilmeli, gerekli

bakim ve onarim zamaninda ve eksiksiz olarak yapilmalidir.

Betonun korozyonuna basta; tasarim ve yapim sirasindaki konstriiksiyon
hatalar1 ve beton 6zellikleri olmak iizere pek ¢ok faktor etki eder. Korozyon olayima
alkali-agrega reaktivitesi (AAR) gibi i¢ korozyon olaylar1 disinda ¢ogunlukla dis

ortamdaki su ve zararli sular neden olur (Akoz, Cakir 2014).

Betonarme yapilarda korozyon hizimin Olglimii i¢in bazi deneyler

yapilmaktadir:
2.7.1. Agirhik kaybim esas alan deneyler

Donatida korozyonun olusturdugu kesit kaybini arastirmak igin agirlik
kaybindan yararlanilarak penetrasyon derinligi belirlenebilir. Bunun i¢in korozif
ortamda bekletilen metal numunenin, belirli siire sonunda, ylizeyinde meydana gelen
malzeme kayb1 tespit edilerek malzemenin ortalama yillik penetrasyon hizi (1.1)
bagintisi ile hesaplanir. Bu ifadede P, cm/y1l olarak penetrasyon hizini; Wx metalin
korozyonla agirlik kaybinmi (g); S, korozyona maruz kalan yiizeyi (cm?); t, deney

sliresini (saat); A ise metalin yogunlugunu (g/cmg) gostermektedir.

P = Wk.(A.S.t)*.24.365 (1.1)

Korozyon nedeni ile birim zamanda, metal ylizeyinden taginan tabakanin
kalinligini ifade eden ve literatiirde korozyon hizi olarak tanimlanan bu baginti, mpy

(mil/y1l: 25.4u/y1l) cinsinden (1.2) standartlarda da yer almaktadir [ASTM G1- 90].
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Korozyon hizi (mpy) = 3,45.10°.Wk.(A.S.t)™ (1.2)

Korozyon nedeni ile olusan agirlik kaybi, pas tabakasinin Clarke Cozeltisi
olarak bilinen kimyasal sivi (1000 mL HCI, 24 g Sb,03; ve 71.3 g SnCl,.2H,0) ile

temizlenmesinden sonra belirlenir (Yiizer, 2003).

2.7.2. Potansiyel haritalar

Korozyon hasarinin tespitinde yapiin korozyona ugrama ihtimalinin ¢ok
arttigr aktif bolgelerin gosterildigi potansiyel haritalarindan ¢ok sik yararlanilir. Bu
deney metodunda donati ¢eliginin korozyon aktivitesini belirlemek amaciyla yerinde
veya laboratuvarda donatinin elektriksel yar1 hiicre potansiyeli 6lgiiliir. Korozyon
potansiyelinin dl¢lilmesine dayanan bu yontemde elektrokimyasal korozyon kolay ve
hizli bir sekilde izlenir. Yar1 hiicre potansiyeli metodunda referans elektrotu beton
ylzeyine degdirilir, beton i¢indeki donati ile referans elektrotu arasinda meydana
gelen potansiyel farki, yiiksek empedansli bir voltmetre ile oOlgiiliir. Betonun
elektriksel direnci yiiksek oldugundan iletkenligi saglamak amaci ile referans elektrot
ile beton arasina 6zel bir sivi ile nemlendirilmis siinger konulur. Bu metotta donati
tizerindeki beton kalinligi dikkate alinmaz, beton elemanin herhangi bir servis
stiresinde uygulanabilir.

Referans elektrotu olarak en ¢ok bakir-bakir siilfat, giimiis-giimiis kloriir veya
kalomel elektrot kullanilir. Bunlardan KCI erigine daldirilmis Hg/Hg,Cl, Kalomel
elektrotu, KCl ¢ozeltisinin normalitesine bagli olarak 0.IN; 1IN veya doymus
kalomel elektrot adlarini alir. Yapilmasi ve muhafazasinin kolayligi bakimindan ve
ImV’luk hassasiyet yeterli oldugundan doymus kalomel elektrot daha yaygin olarak
kullanilir (E=0.2425 volt) (Yiizer, 2003). Sharp vd (Figg ve Leeming (1988), bu ii¢
farkl1 referans elektrotu karsilastirdiklart deneysel caligmada; bakir-bakir siilfat
elektrotunun beton bosluk suyuna benzeyen sodyumhidroksit ¢ozeltisinde kararsiz
oldugunu, deniz suyunda ise elektrot potansiyelinin 150 mV’a varan salinimlar
yaptigini, diger iki elektrotun iyi sonuglar verdigini gostermislerdir.

Ayrica, asagida siralanan fiziksel gerceklere dayanarak bir diizenek

hazirlamak mimkiindiir. Bunlar;
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1. Kuru beton iy1 bir elektrik iletkeni degildir. Elektrik akiminin gegisine 6nemli bir
direng gosterir.

2. Celik donat1 iyi bir iletkendir. Elektrik akiminit 6nemli bir direng géstermeden
gegirir.

Bir betonarme eleman kesitine bakildiginda (Sekil 2.9.a) ve esdeger elektrik
devresi (Sekil 2.9.b) goriilmektedir. Aralarinda L mesafesi olan iki noktadan direng
Ol¢iimii yapilirsa, li¢ direncin toplam degeri bulunmus olur. Birincisi beton
ylizeyinden donatiya kadar olan R1 direnci, ikincisi L uzunlugundaki demir
donatinin direnci R2 (ki paslanmamis bir donatida sifira yakindir), tigiinciisii
donatidan beton yiizeyindeki B noktasina kadar olan R3 direncidir. Toplam direng bu

durumda XRtemiz=R 1+R2+R3 olacaktir.

i L i
sl $:
e o e L -l Fe donati
2
1 Ry
. -l Beton
R;=0
a b

Sekil 2.9. (a) Donatida korozyon gelismemis bir betonarme eleman kesiti ve (b) esdeger elektrik
devresi

Simdi i¢indeki donatist korozyona ugramis bir betonarme kesiti incelensin
(Sekil 2.9.a ve Sekil 2.9.b). Gene aralarinda L. mesafesi olan A ve B noktalari
arasindaki direng sayisi ii¢ gibi goriilityor. Birincisi beton yiizeyinden donatiya kadar
olan R1 direnci, ikincisi donatin1 direnci olan R2 direnci, {i¢linciisii ise donatidan
yilizeye kadar olan R3 direncidir. Toplam direng gene XRkorozyonlu=R1+R2+R3

olacaktir.
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-I Pas tabakasi
~ -| Fe donati
-| Pas tabakasi
R Ry
- .| Beton
Rs
a b

Sekil 2.10. (a) Donatist korozyona maruz kalmés bir betonarme eleman kesiti ve (b) esdeger elektrik
evresi

Donatinin  korozyona ugramis oldugu ikinci sekildeki toplam direng,
donatinin temiz oldugu birinci sekildeki toplam direngten ¢ok daha biiytik olacaktir.
Ciinki, biitiin metal oksitler iyi birer yalitkandirlar. Bu yiizden birinci sekilde sifira
yakin olan R2 donat1 direnci, ikinci sekilde, hatir1 sayilir derecede biiyiik ¢ikacaktir.
Bu diren¢ farkliliginin degerlendirilmesi ile donatidaki korozyon miktarinin
belirlenmesi miimkiin olabilir.

Olgiimii yapabilecek hassaslikta bir diren¢ olger (ohmmetre) olmamasi
nedeniyle dl¢lim, A ve B noktalar arasina, insan can giivenligini tehdit etmeyecek
siir olan en ¢ok 40 voltluk bir gerilim uygulanip, betonarme direncini bir gerilim
boliicli gibi degerlendirilerek yapmak olanaklidir (Sekil 2.11). Bunun igin 0-40 volt
izole bir akim kaynagi gerilim 6lgmek i¢in 100 MHz bir osilaskop cihazina sahip

olmak ve bir 6l¢iim probu olusturmak yeterlidir (Cil, 2006).

0-40 Volt
| |

| I
A‘ CTI_ID *B

-.I Fe donat1

. -I Beton

Sekil 2.11. Betonarme elemana elektriksel gerilim uygulanarak 6l¢iim alinmasi
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yapilan ¢caligmanin akim semas1 sekildeki gibidir.

Hammaddelerin

Tartim \
1.Cimento ile 3. Cimento ile
Agrega+Su+ Bronz Agfega"S“* Lastik
Atig icinden alinan atik
Tel
2.Cimento ile 4.Cimento ile
Agrf:gafSu+ Bronz || Agrega+Su+ Lastik
Atig1 + Ince Lastik Karst i¢inden alinan atik
Atg arstirma Tel + Ince Lastik
Atig1
\ 4
Sekillendirme
(Dokiim)
Donma, kaliptan alma
ve Kiirleme
\ 4
v _ v v
Mekanik test Fiziksel Donma-Coziilme Korozyon
5 inceleme Testi numunelerinin
Soguk Basma
Mukavermeti hazirlanmasi ve
(yogunluk) korozyon testleri

Sekil 3.1. Deney yontemi akim semast

v

Mikroskop ile
Inceleme




3.1. Deneysel Calismalar

5*5%5 cm® boyutlarinda kokil kaliplar kullanilarak C30 smifina ait Baumit
marka hazir kuru beton harciyla numuneler iiretilmistir. Hazir beton harcinin tane
boyut dagilimin1 saptamak icin elek analizi yapilmistir. Elek analizi Retsch AS200
marka titresimli elek cihazinda 50 genlikte 100 gram numune iizerinde 15 dakika
titresim uygulanarak yapilmigtir. Siire sonunda her bir elek araliginin yiizdesi

yazilmistir. Hesaplanan degerler Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Beton harci elek analizi % degerleri

Elek .

a¢ikligi (mm) Vo A2l
+4 3,178
+2 26,97
+1 23,31
+0,5 8,418
+0,250 9,898
+0,150 3,618
+0,063 3,108
Toz 21,50
Toplam 100

Sekil 3.2. Kullanilan kuru beton harci

Beton harcinin paketlenmesini belirlemek i¢in har¢ 100 ml’lik (yiikseklik 247
mm) meziir i¢ine doldurularak 5 dakika boyunca titresimli eleme cihazinda (Retsch,

titresim genligi 100) titresime maruz birakilmis ve meziir i¢indeki dolu kismin
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yuksekligi olciilerek, paketlenmesi tespit edilmistir. 5 dk sonunda meziir 100
ml’den 87 ml’e diismiistiir.

Regete belirlendikten sonra beton harcina agirlik¢a % 10 su ilave edilerek 5
dk mikserde diisiik devirde calistirilarak 5*5*5 cm® kokil kaliplara har¢ karigimi
sikistirilarak doldurulmus ve katkisiz deney numuneleri tiretilmistir.

Bronz katkili beton numuneleri iiretmek icin iki farkli boyutta bronz
kullanilarak kompozisyon ayarlama c¢alismalari yapilmistir. Farkli boyutlardaki
bronz i¢in elek analizi ve paketlenme caligmalari yapilmistir. Bronzun hargla
beraber paketlenmesini belirlemek i¢in oncelikle har¢ 100 ml’lik (yiikseklik 247
mm) meziir i¢cine doldurularak 5 dakika boyunca titresimli eleme cihazinda (Retsch,
titresim genligi 100) titresime maruz birakilmis ve 5 dk sonunda meziir 100 ml’den
87 ml’e diismiistiir. Sonra 3 dk ogitilmiis bronz ayr1 ayrt %1 %3 ve %S5
oranlarinda ilave edilerek 5 dk boyunca titresime maruz birakilmis ve sonucunda
mezir 87 ml’e diismiistiir. Ayni1 islem 5 dk 6giitiilmiis bronz i¢in de tekrarlanmistir
ve sonug olarak meziir 87 ml olarak Sl¢iilmiistiir. Bu paketlenme calismasina gore 3
dk ve 5 dk &giitiilmiis bronzun paketlenmesi farkli ¢ikmamistir. Bu sebeple iki
farkli tane boyutu kullanilarak deney numuneleri tretilmistir. 3 dk ve 5 dk
ogiitiilmiis bronzun elek analizleri Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3 de gosterilmistir.

Kullanilan bronz CuAI10Ni alagimli olup Alkor Dokiim’den alinmuistir.

Cizelge 3.2. 3 dk ogiitiilmiis bronz (CuAl10Ni) elek analizi % degerleri

Elek

agikligr (mm) 70 Agirlik
+0,5 7,91
+0,250 43,85
+0,150 37,1
+0,100 5,95
+0,08 2,27
+0,063 2,66
+0,050 0,66
Toplam 100
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Sekil 3.3. 3 dakika &giitiilen bronz Sekil 3.4. Talas seklindeki bronz

Cizelge 3.3. 5 dk 6giitiilmiig bronz (CuAI10Ni) elek analizi % degerleri

Elek 4
agikligr (mm) &

+0,5 2,396
+0,250 16,489
+0,150 56,463
+0,100 11,914
+0,08 4,774
+0,063 4,062
+0,050 2,668
+0,032 1,213
+0,020 0,021

Toplam 100

Oncelikle halkali degirmende 3 dk boyunca o6giitiilmiis bronz kullanilarak
agirlikca % 1, % 3 ve % 5 bronz katkili beton bloklar tiretilmistir. Sonra halkali
degirmende 5 dk boyunca 6giitiilmiis bronz kullanilarak agirlikea % 1, % 3 ve % 5
bronz katkili beton bloklar iiretilmistir. Uretilen beton bloklarin hepsinin yogunlugu
ve soguk basma mukavemetleri Ol¢lilmiistiir. Cikan sonuclar karsilastirilarak
kullanilacak bronz tane boyutu ve agirlik¢a yiizde miktar1 belirlenmistir. Cikan
sonuglara gore en iyt SBM degerine 3 dk boyunca 6giitiilmiis bronz kullanilarak
agirlik¢a %35 bronz katkili malzemede ulagilmistir ve bu betonun yogunluk degeri de
yiiksektir (Cizelge 3.2). Bu sebeple ¢alismalarimizda 3 dk ogiitiilmiis ve agirlikca
%35 bronz katkisinin kullanilmasina karar verilmistir. Tel ve lastik kullanilarak
yapilacak olan deneylerde de bu sonu¢ goz onilinde bulundurularak kompozisyon
belirlenmistir. Calismada kullanilan atik lastik ve atik tel Selguk Kauguk

firmasindan temin edilmistir. Atiklar kamyon tekerleginden elde edilmislerdir.

26



lcm

Sekil 3.5. Kullanilan atik lastik

Bronz atig1, tel atik ve ince lastik atig1 kullanilarak farkli kompozisyonda
numunelerin liretimi yapilmistir:

1) Agirlikca % 5 bronz atig1, ikinci bir kompozisyon olarak da toplam atik
girdisi % 5 olacak sekilde % 2.5 bronz atigi ve % 2.5 lastik atik, tgiinci
kompozisyon olarak da % 5 bronz ve % 5 lastik atik katilarak yeni beton numuneler
tretilmistir.

i1) Benzer sekilde, lastik i¢inden ¢ikan teller halkali degirmende o6giitiilerek
kullanima hazir hale getirilmistir, Cizelge 3.4 ‘de telin elek analizi verilmistir.
Oncelikle agirlik¢a % 5 tel igeren beton numuneler iiretilmistir. Sonra toplam atik
girdisi % 5 olacak sekilde % 2.5 tel ile % 2.5 lastik atik kullanilarak, son olarak da %

5 tel ile % 5 lastik atik kullanilarak yeni beton numuneler iiretilmistir.
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Cizelge 3.4. Atik tel elek analizi % degerleri

Elek .
agikligi (mm) 70 Agurlik

+0,5 6,99
+0,250 72,86
+0,150 17,38
+0,100 1,29
+0,08 0,53
+0,063 0,25
+0,050 0,70
Toplam 100

Sekil 3.6. Kamyon lastiginden ¢ikan atik tel

1cm

Sekil 3.7. Ogiitiilen atik tel

Uretilen numuneler kaliptan ¢ikarildiktan sonra kiirleme islemi icin 28 giin
suda bekletilmistir. 28 giin sonunda sudan alinan numunelerin suda ve askida
agirliklart tartilarak yogunluk oOlgiimleri yapilmistir. Yogunluk o&l¢iimii yapilan

numunelerin soguk basma mukavemetleri 6l¢iilmiistiir.
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3.1.1. Fiziksel incelemeler (A¢ik gozenek ve yogunluk 6l¢iimii)

Farkli kompozisyonda hazirlanip suya birakilan numuneler 28 giin
sonunda sudan ¢ikarilmis ve bu numuneler i¢in Arsimet diizenegi hazirlanmistir.
Numuneler diizenege yerlestirilerek hassas terazide tartilmistir ve su igerisindeki
agirliklar belirlenmistir (Wb). Daha sonra sudan ¢ikarilan numunelerin ylizeyi kagit
mendil ile silinerek yiizeylerindeki suyu alinip, yas agirliklar1 hassas terazi
yardimiyla tespit edilmistir (Wc). Son asama olarak numuneler etiivde kurutulduktan
sonra, kuru agirliklar1 hassas terazide tartilarak belirlenmistir (Wa). % goriinen

porozite ve bulk yogunluk asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

% Goriinen Porozite = [( we -wa ) / (wc - wb )] * 100 (1)
Yiginsal (Bulk) Yogunluk = [ wa / ( wc - wb )] (2)

3.1.2. Mekanik ozelliklerin belirlenmesi (Soguk basma mukavemeti testi)

Sekillendirilen numunelere Necmettin  Erbakan Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda Liya marka basma test cihazi kullanilarak 4
kN/sn hizda 200ton yiik uygulanmistir. Okunan basing degerleri (N); kesit alanina
(mm?) boliinerek mukavemet degeri (MPa) hesaplanmustur.

Schmidt ¢ekici olarak adlandirilan beton test ¢ekici sertlesmis betonun basma
dayanimi 6zelliklerinin hasarsiz yontem ile 6l¢iimiinde, betonun genel kalitesinin ve
betondaki zayif noktalarin tespitinde kullanilir. Impact markali Schmidt g¢ekiciyle
beton numunelerin 3 farkli bolgesine bastirilarak {izerindeki degerler okunmustur. Bu
degerlerin ortalamast almarak numunenin yaklasik basma mukavemeti degeri

belirlenmistir.
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Sekil 3.8. Schmidt ¢cekici

Impact marka ultrasonik muayene cihazi kullanilarak beton numunenin bir
ucundan gonderilen ses dalgalarinin diger ucuna ulasma hizi belirlenerek numunenin

igerisindeki bosluk hakkinda ¢ikarimda bulunulmustur.

3.1.3. Donma-¢oziilme testi

5 cm*’liik beton bloklar i¢cin donma-¢ozilme dayanimi testi ASTM C-
666 standardina gore Yiiksel Kaya Makine markali donma-¢oziilme test kabini
kullanilarak -20 °C ile +20 °C sicakliklar1 arasinda toplam 150 dk siirecek cevrimler
yaptirilarak gergeklestirilmistir. Sirasiyla 10, 25, 50 adet donma-¢oziilme ¢evrimi
uygulanarak test sonlandirilmistir. Donma-¢oziilme testleri sonucunda agirlik
kayiplari, mukavemet degerleri ve mukavemet oranlar1 degerleri belirlenmis, kirik

ylizey incelemeleri gergeklestirilmistir.

3.1.4. Korozyon testi

PH’1 1.5-2 olacak sekilde HCI, H,SO4 ve HNOj3 asitleri kullanilarak ti¢ farkli
¢ozelti hazirlanmigtir. Bu testte korozyon tankina sahip olmadigimiz i¢in 3 farkh
¢ozelti i¢in 3 tane kapakli borcam kullanilmistir. Her kompozisyondan birer numune
toplamda 7 numune ¢6zeltinin igerisine birakilip 7 ve 28 giin boyunca numuneler {i¢
farkl1 asit ¢ozeltisinde bekletilmistir. 7 giin sonunda numuneler ¢ikarilip elektriksel

direngleri olgiilmiistiir. Sonra numuneler kurutularak agirlik tartimlari yapilmustir.
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Ayni islemler 28 giin bekletilen numuneler i¢in de uygulanarak korozyon testi

tamamlanmistir. Korozyon testleri sonucunda mikroyapi incelemeleri yapilmistir.

3.1.5. Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile kirik yiizey ve mikroyapi

analizleri

Taramali elektron mikroskobu (SEM) ile mikroyapi ve kirik ylizey incelemek
icin Maestro marka sulu seramik kesme cihazi ile ortalama 20mm*20mm*20mm
boyutunda kesilmistir. Kesilen numuneler, 20 ml poliesterin 1 ml sertlestirici ile 1
dakika karistirtlip daha sonra 1 ml hizlandirict ilave edilerek 1 dakika daha
karistirilmasiyla hazirlanan recginenin kalip icinde numune iizerine dokiilerek 30
dakika beklenmesiyle soguk kaliplama yapilmistir. Daha sonra Dumlupinar
Universitesi ileri Teknoloji Merkezi (ILTEM)’ne, Metkon marka parlatma cihazinda
5’er dakika siras1 ile 120, 240, 600 ve 1200 ‘liilk zimpara ile parlatma yapilmistir.
Mikroyapt analizleri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile geri yansiyan elektron
dedektorii kullanilarak 1000x biiyiitmede yapilmistir.

Kirik yiizey ve donma-¢oziilme ile korozyon testleri sonrast mikroyapi
incelemeleri ise Necmettin Erbakan Universitesi Bilim ve Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (BITAM) Taramali elektron mikroskobunda (SEM) ikincil
elektron goriintiisii ile 1000x biiylitmede yapilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Yogunluk, Acik Gozenek ve SBM Sonuglari

5*5*5 cm? boyutlarinda sekillendirilip kiirlenmesi ile elde edilen C30 sinifi
hazir beton harcinin (CK), 3 dakika (3CB ) ve 5 dakika (5CB) siirelerde 6giitiilerek
agirlikca % 1, 3 ve 5 oranlarinda bronz katilarak firetilen beton numunelerinin
yogunluk, acik gdzenek ve SBM degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

3CI1B: 3 dk ogiitiilmiis bronz agirlikca %1 katkili

3C3B: 3 dk o6giitiilmiis bronz agirlikca %3 katkili

3C5B: 3 dk o6giitiilmiis bronz agirlik¢a %5 katkili

5C1B: 5 dk ogiitiilmiis bronz agirlik¢a %1 katkili

5C3B: 5 dk 6giitiilmiis bronz agirlik¢a %3 katkil

5C5B: 5dk ogiitiilmiis bronz agirlik¢a %5 katkili beton numunelerini ifade
etmektedir.

Katkisiz beton i¢in ortalama 2,35 (g/cm® yogunluk, % 8,78 acik gozenek ve
63,64 MPa SBM degerleri elde edilmistir. Cikan sonuglara gore en iyi SBM ve
yogunluk degerlerine 3C5B malzemesinde ulasilmistir ve bu betonun yogunluk
degeri ve SBM degeri de katkisiz betondan daha yiiksektir. Bu sebeple
calismalarimizda 3 dk 6giitiilmiis ve agirlikga % 5 bronz katkisinin kullanilmasina

karar verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Katkisiz beton, bronz katkili beton numunelerinin yogunluk, gézenek ve SBM degerleri

Malzeme Yogunluk (g/cm®) | A¢ik Gozenek(%) | SBM (Mpa)
CK 2,35 8,78 63,64
3C1B 2,37 8,78 65,48
3C3B 2,42 8,38 66,20
3C5B 2,42 8,71 67,76
5C1B 2,38 8,59 63,35
5C3B 2,42 8,15 61,37
5C5B 2,43 8,37 65,03
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Bronz + lastik igerikli beton numunelerine ait fiziksel ve mekanik test sonucu
Cizelge 4.2°de verilmistir. %5 B+L; agirlik¢a % 5 bronz ve % 5 lastik atik, % 2.5

B+L ise agirlikca % 2.5 bronz ve % 2.5 lastik atik igeren numunelerin kodudur.

Cizelge 4.2. Bronz ve lastik katkili beton numunelerin yogunluk, gézenek ve SBM degerleri

Malzeme Yogunluk Acik Gozenek(%) SBM (Mpa)
%2,5B+% 2,5L 2,25 11,22 35,24
%5B+% 5L 2,19 11,18 20,47

Cizelge 4.3’te, agirlikga % 5 tel iceren beton numunelerinin fiziksel ve

mekanik test sonuglari verilmistir. %5 T; agirlikga % 5 tel, %5 T+L agirlikca % 5 tel
ve % 5 lastik atik, % 2.5 T+L ise agirlikca % 2.5 tel ve % 2.5 lastik atik igeren
numunelerin kodudur. % 5 tel ilavesi ile {iretilen beton numunesinin yogunluk degeri
ve SBM degeri katkisiz beton ve % 5 bronz katkili beton malzemelerinden daha
distiktiir (Cizelge 4.3).

Cizelge 4.3. Tel ve tel+lastik katkili beton numunelerin yogunluk, gézenek ve SBM degerleri

Malzeme Yogunluk Acik Gézenek(%) SBM (Mpa)
%5T 2,46 8,34 58,28
%2,5T+% 2,5L 2,39 9,78 46,08
%5T+% 5L 2,24 11,87 23,96

Cizelge 4.2°’de ve 4.3’te gorildiigii gibi, atik lastik girdisi ile yogunluk
degerleri azalmakta, acik gozenek miktar1 artmakta ve dolayisi ile SBM degeri de
azalmaktadir.

Acik gozenek miktari, lastik miktariin daha fazla oldugu beton i¢in daha
fazla artmis, acik gozenek ve yogunluk degerleri ise daha fazla azalmistir. Bu genel
durumun, lastik ile beton ve bronz/tel arasinda bir baglanmanin

ger¢ceklesememesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 4.1. Uretilen tiim beton malzemelerinin yogunluk, agik gézenek ve SBM degerleri (C: beton, K:
katkisiz, T: tel, B: bronz, L: lastik)

Genel olarak, katkisiz beton malzemesine artan katki ilaveleri ile agik
gozenek miktar1 artmakta, yogunluk ve SBM miktar1 azalmaktadir. Ancak, iiretilen
malzemeler arasinda en yiikksek SBM degeri % 5 bronz katilarak iiretilen betonda
Olciilmiistiir. Gerek tele gerekse bronzlu malzemeye lastik girdisi arttikca SBM
degerinde azalma ve acik gozenek oraninda artis gézlenmistir.

Schmidt metodu ile tayin edilen mukavemet degerleri ve numunenin iginden
gecen ses hizi degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Ortalama degerler incelendiginde,
SBM testi ile benzer sonuglar elde edildigi, % 5 bronz ilavesinde ise katkisiz
betondan daha yiiksek mukavemet degeri elde edildigi, tel katilmasi ile katkisiz
betona yakin degerler elde edildigi ancak atik lastik ilavesi ile yapida daha fazla
bosluk ve catlak olustugu, beton matrisi ile daha zayif baglanma gergeklestigi igin
mukavemet degerlerinin azaldig1 gorilmektedir. Atik lastik miktarinin artmasi ile
mukavemetteki azalma daha fazla gerceklesmistir.

Numunenin i¢inden gecen ses hizi degerleri ise, malzemede bosluk miktari
arttikca ve yogunluk azaldikca azalmaktadir. Bu degerler de yogunluk ve acik

gozenek degerlerini dogrulamaktadir. Atik malzemeler beton matrisine ilave
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edildikge gozenek miktar1 artmakta, numunenin i¢inden gegen ses hizi da

azalmaktadir.
Cizelge 4.4. Schmidt Cekici ile mukavemet tayini sonuglari
] izev | 2 iizev | 3 iize Ortalama Numunenin

Beton : yuzey . - yuzey o, YUZEY | mukavemet icinden

. mukavemet | mukavemet | mukavemet ..
Malzemesi deoseri doseri deseri degeri gecen  ses

gert gert gert (Mpa) hizt (m/s)

Katkisiz 55,24 48,94 56,55 53,57 4567
%5B 57,20 58,95 55,57 57,24 4571
%2.5 B+%2.5 L | 43,33 38,31 39,28 40,30 4165
%5 B+%5 L 33,01 32,25 24,51 29,92 3904
%5 T 46,94 42,42 48,25 45,87 4529
%2.5 T+%2.5L | 28,82 30,94 34,53 31,43 4286
%5 T+%5 L 28,56 26,89 25,60 27,02 3927

4.2. Donma-Céziilme Testi Oncesi SEM Ile Mikroyap: Analiz Sonuglari

Katkisiz beton numunesine ve atik ilaveleri ile iiretilen beton numunelerine

ait SEM goriintiileri 4.2-4.8’de verilmistir.

Elementel dagilimi incelendiginde agirlikli olarak ¢imento fazina igerisinde

yer alan Ca, Si, Al elementlerinin mevcut oldugu goriilmektedir (Sekil 4.2).

Mikroyap: goriintiisiinde (Sekil 4.2-a) beton numunesinde bosluklar ve catlaklar

oldugu goriilmiistiir. Ancak genel olarak daha yogun bir malzeme oldugu

goriilmektedir.
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(b)

(i) @) (k)

Sekil 4.2. Katkisiz beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) O, d) Na, €) Mg, f) Al, g) Si, h) S, i) K, j) Ca, k) Fe (1000X-SEM
geri yansiyan goriintiisii)
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(d)

() 1)) (] (I

Sekil 4.3. % 5Bronz igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, e) Na, f) Mg, g) AL, h) Si,1) S, i) K, j) Ca, k) Fe,
1) Ni, m) Cu (1000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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Sekil 4.3. (Devami) % 5Bronz i¢eren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, e) Na, f) Mg, g) Al, h) Si, i) S, j) K, k)
Ca, I) Fe, m) Ni, n) Cu (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)

Sekil 4.3.’te % 5 bronz igeren beton numunesine ait mikroyapi goriintiisii ve renkli elementel dagilimlart goriilmektedir. Bronz taneleri ile
beton matrisi arayliziinde gii¢lii bir baglanma gerceklestigi goriilmiistiir. Bu da katkisiz beton numunesine yakin yogunluk elde edildigini
dogrulamaktadir. Yogunlukta belirgin bir azalma olmamasi ve bronz malzemesinin slinek olmasi sebebi ile bir miktar SBM degerinin arttig1

diisiiniilmektedir. Katkisiz beton numunesinden farkli olarak bronz malzemesini olusturan Cu, Al, Ni elementlerinin yliksek oranda oldugu EDX

analizinde goriilmektedir.
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(d)

(h)

) (k) ()

Sekil 4.4. % 2.5 Bronz+% 2.5 Lastik atig1 iceren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, ¢) Na, f) Mg, g) Al, h) Si, i)
S, J) K, k) Ca, I) Fe, m) Ni, n) Cu (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.4. (Devami) % 2.5 Bronz+% 2.5 Lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, ) Na, f) Mg, g)
Al h) Si, i) S, j) K, k) Ca, I) Fe, m) Ni, n) Cu (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)

% 2.5 bronz ve % 2.5 lastik atig1 igeren beton ile % 5 bronz ve % 5 lastik atig1 igeren beton malzemelere ait mikroyapi, renkli mikroyapi

ve elementel dagilimlari sira ile Sekil 4.4°te ve 4.5’te verilmistir.
Lastik atig1 girdisi ile yapida beton matrisi, bronz ve lastik atig1 arayiizlerinde giiglii baglanmalarin olmadigi, daha fazla gézenek ve catlak
olustugu goriilmektedir. Bu durumlarda gozenek miktarinin artarak mukavemetin azalmasini dogrulamaktadir. Elementel dagilimlarda ise, lastik

atiginin artmasi ile C yiizdesinin de arttig1 goriilmektedir. Cu, Al, Ni elementlerinin dagilimlar1 Sekil 4.3’e benzer sekilde ayn1 bolgelerde olup

buralardaki tanelerin bronz oldugu gériilmektedir.
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(k) V)

Sekil 4.5. % 5 Bronz+% 5 Lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagihimu: ¢) C, d) O, €) Na, f) Mg, g) Al, h) Si, i) S,
J) K, k) Ca, I) Fe, m) Ni, n) Cu (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.5. (Devami) % 5 Bronz+% 5 Lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, e) Na, f) Mg, g) Al,
h) Si, i) S, j) K, k) Ca, I) Fe, m) Ni, n) Cu (1000X-SEM geri yanstyan gériintiisii)
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(i) )

Sekil 4.6. % 5 tel iceren beton numunesine ait; a) Mikroyap1 b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O, e) Na, f) Mg, g) AL, h) Si, 1) S, j) K, k) Ca, 1) Fe
(1000X-SEM geri yanstyan goriintiisil)
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Sekil 4.7. % 2.5 Tel+% 2.5 Lastik ati81 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O,e) Na, f) Mg, g) Al, h) Si, i) S,
J) K, k) Ca, I) Fe (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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@) (k)

Sekil 4.8. % 5 Tel+% 5 Lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) C, d) O,
e) Na, f) Mg, g) Al, h) Si, i) S, j) K, k) Ca, I) Fe (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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% 2,5 Tel+% 2,5 Lastik atig1 ve % 5 Tel+% 5 Lastik atig1 iceren betonlarin mikroyapilari
ve elementel dagilimlart sirasiyla Sekil 4.7°de ve Sekil 4.8de verilmistir.

% 5 tel iceren beton malzemesinin SEM goriintiisiine gore mikroyapida mikrogatlaklar ve
tel ve beton matrisi arayiizeyindeki daha diisiik baglanma sebebiyle saf beton malzemesine gore
daha diisiik bir mukavemet degeri Olgiilmistiir (Sekil 4.2 ve 4.6). Saf betondan farkli olarak,
telden gelen C elementi Sekil 4.6 'da goriilmustiir.

Atik lastigin ilavesiyle tiim fazlar arasindaki arayiizlerde baglanma zayiflamistir. Ayrica
daha fazla gozeneklilik, mikro catlaklar ve derin ¢atlaklar ortaya c¢ikmistir. Bu yiizden beton
numunelerin yogunlugu ve SBM degerleri etkilenmistir.

Beton numunelerin EDX analizlerine gore, ¢imentodan gelen Ca igerigi, saf betonda
maksimumken katki miktarlar1 arttik¢a azalmistir. Tel igeren tiim betonlar C ve Fe elementlerine
sahiptir ve sadece % 5 tel iceren beton malzemesi maksimum Fe elementine sahiptir. Atik lastigin
eklenmesiyle, Fe miktar1 azalirken, C ve S elementlerinin miktar1 artmistir (Cizelge 4.5). Bronz
katkili beton numunelerinin EDX analizinde, bronz alasimi olan Cu ve Ni elementleri de

goriilmektedir. Tel i¢erikli beton numunelerinde ise Fe ve C iceriginin ylikseldigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.5. Beton numunelerin EDX analizi

Elementler [ ceme

(%) C C+5%T C+2,5%T+2,5L | C+5%T+5%L C+5%B C+2,5%B+2,5%L | C+5%B+5%L
C 0 2 5 5 0 7 30
0o 9 4 5 5 6 8 6
Na 1 2 1 2 2 1 2
Mg 3 2 2 2 2 2 3
Al 4 3 4 4 7 6 7
Si 12 8 8 11 11 12 7
S 3 3 4 5 4 4 5
K 2 2 2 2 3 2 2
Ca 64 24 35 31 45 46 19
Fe 2 50 34 33 4 3 3
Ni 2 1 2
Cu 14 8 13
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4.3. Donma-Céziilme Oncesi Kirik Yiizey Incelemesi

Katkisiz beton, %5 bronz, bronz+lastik atiklarini igeren beton numunelerine ait kirik yiizey goriintiileri Sekil 4.9’te verilmistir.

(@ (b) © (d)

Sekil 4.9. Donma-¢6ziilme testi 6ncesi kirik yiizey goriintiileri (ikincil elektron goriintiileri); a) Katkisiz, b) % 5 Bronz c) % 2.5 Bronz+% 2.5 Lastik atig1, d) % 5
Bronz+% 5 Lastik atig1 (1000X-SEM ikincil elektron goriintiisii)
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Sekil 4.10. Donma-¢oziilme testi 6ncesi kirik yiizey goriintiileri (ikincil elektron goriintiileri); a) % 5 Tel, b) % 2,5 Tel+% 2,5 Lastik atig1 ve ¢) % 5 Tel+% 5 Lastik
at1g1 (1000X biiyiitme).
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Katkisiz beton numunesinde ve %35 bronz iceren beton numunelerinde tane igi ve
taneler aras1 kirilma tipleri gozlenirken lastik atig1 girdisi ile iiretilen malzemelerde (Sekil
4.9-c ve d) tane i¢i kirilmanin baskin oldugu goriilmiistiir. Tel ile lastik ilavesi sonucu beton
malzemesinde tane-igi kirilma baskin sekilde goriilmektedir (Sekil 4.10).

Mekanik 6zelliklerdeki azalma sebebi olarak taneler arasi kirilma tipinden tane igi

kirtlma tipine olan bu gegisin de etkili oldugu disiiniilmektedir.
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4.4. Donma-Coziilme Test Sonuclar:

10, 25 ve 50 gevrim donma-¢oziilme testine tabi tutulmus beton numunelerine ait agirlik kaybi degerleri Cizelge 4.6’da ve mukavemet ile

mukavemet orani degerleri ise Sekil 4.11-4.12°de verilmistir.

Cizelge 4.6. Donma-¢6ziilme ¢evrimlerine tabi tutulmus numunelerin agirlik dlgiimleri

Numune kodu Baslangi¢ 10 Donma- 10 Donma- 25 Donma- 25 Donma- 50 Donma- 50 Donma-
agirligi (g) ¢oziilme ¢oziilme ¢evrimi | ¢oziilme ¢evrimi ¢coziilme ¢coziilme ¢coziilme
cevrimi sonucu agirlik | sonucu agirligi | ¢evrimi sonucu cevrimi cevrimi sonucu
sonucu degisimi (%) (9) agirlik sonucu agirlik
agwrligi (g) degisimi (%) agwrligi (g) degisimi (%)
Katkisiz 302,77 299,08 -1,21875 298,54 -1,3971 293,68 -3,00228
3C5B 316,81 319,22 0,760708 316,71 -0,34721 316,32 -0,15467
%2.5 B+L 290,05 293,57 1,213584 305,26 5,243923 301,10 3,809688
%5 B+L 285,63 288,15 0,88226 288,01 0,833246 289,33 1,295382
%5 T 322,93 320,42 -0,77726 317,15 -1,78986 315,87 -2,18623
%5 T+L 300,67 292,22 -2,81039 289,09 -3,8514 281,38 -6,41567
%2.5 T+L 306,12 299,82 -2,05802 294,06 -3,93963 285,15 -6,85025
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Donma-¢6ziilme testi sonrasi, bronz katkili beton malzemelerinde az miktarda agirlikta
artis gozlenmis, ozellikle %2,5 bronz ve %2,5 lastik iceren betonda bu oran en yliksek

seviyede olmustur.
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Sekil 4.11. Donma ¢dziilme testi sonrasi katkisiz ve bronz ile lastik katkili beton malzemelerine ait a)
mukavemet, b) mukavemet orani degerleri

Tel, bronz, lastik takviyeli beton malzemelerin 10, 25 ve 50 donma ¢6ziilme
cevrimi sonrast mukavemet (SBM) ve mukavemet orani grafikleri Sekil 4.11 ve 4.12°de
verilmistir. Genel olarak, ¢evrim sayist artttkca mukavemet degerleri azalmistir.

Gozeneklilik ve catlaklar gibi yapisal kusurlarin  miktarlarinin, donma-¢oziilme
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cevrimleri sayisiyla arttigimi  ve daha sonra SBM degerlerinin
diistiniilmektedir.
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azaldigim

Sekil 4.12. Donma ¢6ziilme testi sonrast katkisiz ve tel ile lastik katkili beton malzemelerine ait a)

mukavemet, b) mukavemet orani degerleri

Benzer sekilde mukavemet orani degerleri azalmistir ve beton malzemeler,

donma-¢o6ziilme ¢evrim sayisiyla artik mukavemet degerlerini koruyamamustir. Her ne

kadar lastik atig1 iceren betonun mukavemeti minimum diizeyde olsa da, atik lastikten

iiretilen betonun mukavemet oranlarindaki diistisler, saf beton ve tel katkili beton kadar
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keskin degildir. Lastik ilavesi ile betonun plastik enerji kapasitesinin artmaya basladigi,

bu nedenle yeni olusan stresleri minimize ettigi diisiiniilmektedir.

Cizelge 4.7. Donma-¢6ziilme 6ncesi ve sonrasi 3C5B (C+% 5B) ve % 2.5 B+L (C+% 2,5B+% 2,5L)
malzemelerine ait EDX analiz sonuglar1

Donma-¢oziilme Donma-¢oziilme
Element oncesi sonrasi
% %

C 0 0,00

@) 6 18,54
Ca 44 15,73
Fe 4 4,41
C+% 5B Ni 2 3,31
Cu 14 51,09
Cl 0 0,05
Na 2 0,28
Mg 2 0,78

K 3 0,50
Al 7 2,84
Si 10 2,48

S 4 0,01

C 7 17.54

@) 8 43.59
Ca 46 23.84
Cu 8 6.03
Fe 3 1.10
Na 1 0.23
C+%2,5B+%2,5L K 5 052
Ni 1 0.42

S 4 0.06

Cl 0 0.03
Al 6 1.48
Mg 2 0.63
Si 12 4,52

Donma-¢oziilme sonrast SEM goriintiileri (Sekil 4.13-4.14) ve EDX analizleri
(Cizelge 4.7) incelendiginde; beton matriksin donma-¢dziilme sonucu etkilenerek
hatalarin arttig1 ve malzeme kaybinin yasandigi, 6zellikle Ca ve Si yiizdesinin azaldigi
goriilmektedir. Bronz katkili betonda, Ca ve Si yiizdesinin azalmasi oksijen ve Cu
ylizdesinin artmasina sebep olmaktadir. Renkli mikroyapt ve elementel dagilim

incelendiginde oksijen ile bronzun ayni bolgelerde ¢ok fazla olmadigi goriilmektedir.
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Ancak Cl iyonlarinin hem beton matrisi hem de Cu elementinin oldugu boélgelerde
olmasi, beton matrisi yap1 igerisine suyun girdigini ve bronz kanseri olarak bilinen
korozyon tipinin, bakir ve alasimi ile kloriir iyonlarinin neden oldugu bir kimyasal
degismedir, gerceklestigi diistiniilmektedir. Bu degisimlerin yapida agirlik artigina
sebep olduklar diistiniilmektedir.

Bronz kanseri siirecinde, ortamda serbest klor iyonlari, iyonlasan bakir ile klor
iyonlar1 reaksiyona girerek, Bakir(I) kloriir (Nantokit) olustururlar .

2Cu* + 2CI" — Cu,Cl, veya

Cu" + ClI'— CuCl ( Nantokit) (Nantokite: CuCl, beyaz, mumsu, kiibik kristal
formlu)

Klor (Cl) iyonlarinin varliginda, metalin hemen iizerindeki ilk tabaka olarak
olusan nantokit, nemli ve oksijenli ortamda bazik bakir(II) kloriir'e (paratakamit yada
atakamit’e) doniisiir.

2Cu,Cl, + 4H,0 + O — CuCl2.3Cu(OH); + 2HCI

Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan hidroklorikasit (HCI), oksijenli ¢ok hizli bir
sekilde metalik bakira ve bakirin diger korozyon iirlinlerine etki ederek tekrar nantokit
olusturur.

2Cu0O + 2HCI + %207 — CuyCl; + H,0

Cuz0 + 2HCI — CuyCl; + H,0

Reaksiyonlar birbiri ardina, biitiin metal ve stabil haldeki biitiin metal korozyon
tirtinleri, bazik bakir(IT) kloriir’e doniisene kadar devam eder (Anonim 3).

Lastik ve bronz icerikli beton numunesinde ise, Ca ve Si oranmi azalirken Cu orani
yaklasik ayn1 kalmis ancak oksijen yiizdesi ¢ok artmistir. Bu durumda 6zellikle lastik ile
birlikte kullanildiginda renkli mikroyap1 ve elementel dagilimda da oksijen dagiliminin
bronz tanelerinin oldugu bolgede olmas1 sebebi ile bronz tanelerinin oksitlendigi, yeni
faz olusumunun gergeklestigi diisiiniilmiistiir. Cu miktariin donma-¢6ziilme 6ncesi
degerinden ¢ok az bir azalma olmasi oksitlenmenin pasif oksitlenme (ylizeyde koruyucu
oksit tabakasi) oldugunu diisiindiirmektedir. Yine %35 bronz igeren betona benzer
sekilde Cl iyonlarinin hem beton matrisi, lastik atiklar1 ve hem de Cu elementinin
oldugu bolgelerde goriilmektedir. Lastik atiklari ile beton matrisinin bir miktar suyu
absorbe ettigi ve bronz kanseri denilen korozyonun gerceklestigi diisiiniilmektedir. Bu

degisimlerin agirlik artisinda etkili olduklar: diistiniilmektedir.
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Sekil 4.13. Donma-Coziilme testi sonras1 % 5 Bronz atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimi: ¢) Ca, d) Cu, e) O, f) Si,
g) Fe, h) Al, i) Ni, j) K, k) C, I) S, m) Mg, n) Cl, 0) Na (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.13. (Devam) Donma-Coziilme testi sonrast % 5 Bronz atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) Ca, d) Cu,
e) O, f) Si, g) Fe, h) Al, i) Ni, j) K, k) C, I) S, m) Mg, n) Cl, 0) Na (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.14. Donma-Coziilme testi sonrast % 2,5 Bronz ve % 2,5 lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: c) Ca,
d) Cu, e) O, f) Si, g) Fe, h) Al, i) Ni, j) K, k) C, I) S, m) Mg, n) Cl, 0) Na (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.14. (Devam) Donma-Coziilme testi sonrast % 2,5 Bronz ve % 2,5 lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin
dagilimi: ) Ca, d) Cu, e) O, f) Si, g) Fe, h) Al, i) Ni, j) K, k) C, I) S, m) Mg, n) Cl, 0) Na (1000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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4.5. Donma-Coziilme Testi Sonras1 Mikroyap1 Analizi

Sekil 4.15. Donma-¢6ziilme testi sonrasi kirik yiizey goriintiileri (ikincil elektron goriintiileri); a) saf
beton, b) % 5 Tel ¢) % 2,5 Tel+% 2,5 Lastik atig1, ve d) % 5 Tel+% 5 Lastik atig1 (1000X biiyiitme)

Diger beton numuneleri i¢in, donma-¢6ziilme testinden once katki miktari
arttikca transgraniiler kirilma tipi daha baskin hale gelmistir. Ancak donma-¢6ziilme
testinden sonra her iki kirik tipi de gozlenmistir.

Bununla birlikte, tel ve lastik atig1 katkili betonlarin mukavemet degerleri, saf
betonunkinden daha diisiik, mukavemet orani ise daha yiiksektir. Bu, bu betonlar i¢in
mukavemet degerlerindeki diisiisiin saf beton kadar keskin olmadig1 anlamina gelir.

Ozellikle C+5%T+5%L malzemesi 50 donma-¢dziilme cevriminden sonra en
yiiksek mukavemet degerine sahiptir. Bu beton baslangigtaki mukavemet degerinin
yiizde yetmis besini muhafaza ediyordu. Donma-¢6ziilme testinden sonra bu betonda
intergraniiler tipi kirilma daha baskin hale gelmistir. Transgrantiler kirilma tipinden

intergraniiler kirilma tipine gegis mekanik 6zelliklerde etkili olmustur.
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Sekil 4.16. Donma-¢oziilme testi sonrasi kirik yiizey gorintiileri (ikincil elektron goriintiileri); a) C, b)
C+5%B ve c) C+5%B+5%]astik atigi (L000X biiyiitme)

Katkisiz beton numunesinde ve % 5 bronz igeren beton numunelerinde tane
ici ve taneler arasi kirilma tipleri gozlenirken lastik atigi girdisi ile iiretilen
malzemelerde (Sekil 4.15-c ve d) tane i¢i kirilmanin baskin oldugu goriilmiistiir.
Mekanik ozelliklerdeki azalma sebebi olarak taneler arasi kirilma tipinden tane ici

kirilma tipine olan bu geg¢isin de etkili oldugu diistiniilmektedir.
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4.6. Korozyon Testi Sonug¢lari

Cizelge 4.8. Ph’1 2 olan HCI ¢ozeltisinde 7 ve 28 giin bekletilen numunelerin kuru agirliklart

Numune [lk kuru | Kuru agirhik | 7 giin asit | Kuru agilik | 28 giin asit

kodu agirlik (7 glin asit | ¢ozeltisinde | (28 gilin asit | ¢ozeltisinde
(9) ¢oOzeltisinde bekletilen ¢oOzeltisinde bekletilen

bekletilen) (g) | agirlik bekletilen) (g) | agirlik

degisimi(%) degisimi(%)
CK 302,63 291,56 -3,65793 291,83 -3,56871
%5T 324,54 313,85 -3,29389 314,18 -3,19221
%5 T+L 284,86 271,66 -4,63386 271,81 -4,5812
%2,5 T+L 299,74 290,23 -3,17275 290,31 -3,14606
3C1B 303,49 291,23 -4,03967 291,61 -3,91446
3C3B 318,04 306,28 -3,69765 306,94 -3,49013
3C5B 308,80 308,91 -0,28821 309,73 -0,3465
%5B+L 1 | 287,97 288,73 0,263916 289,16 0,239608
%2,5B+L | 298,42 299,64 0,509349 299,97 0,284833

Katkisiz ve katkili tim beton numuneleri i¢in, kullanilan 3 farkli asit ile

yapilmis korozyon testlerinde, genel olarak korozyonda bekleme siiresinin agirlik

kayiplarina ciddi bir etkisi olmadigr goézlenmistir. 3 asit ¢esidinin, beton

korozyonunda yaklasik ayn1 agirlik kaybi etkisi yaptigi tespit edilmistir.
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Cizelge 4.9. Ph’1 2 olan H,SO, ¢6zeltisinde 7 ve 28 giin bekletilen numunelerin kuru agirliklar

Numune [k kuru | Kuru agilik | 7 giin asit | Kuru agirhik | 28 giin asit

kodu agirhik (7 giin asit | ¢ozeltisinde | (28 giin asit | ¢ozeltisinde
9) cozeltisinde bekletilen cozeltisinde bekletilen

bekletilen) (g) | agirlik bekletilen) (g) | agirlik

degisimi(%) degisimi(%)
Katkisiz 304,01 292,95 -3,63804 293,75 -3,37489
%5T 322,5 311,75 -3,33333 312,29 -3,16589
%5 T+L 287,08 273,23 -4,82444 273,71 -4,65724
%2,5 T+L 299,66 289,51 -3,38717 290,05 -3,20697
3C1B 308,55 295,72 -4,15816 295,99 -4,07065
3C3B 306,82 295,02 -3,8459 295,83 -3,5819
3C5B 307,71 308,13 -0,18849 308,93 -0,12349
%2,5 B+L | 292,32 293,65 0,454981 293,98 0,465244
%5 B+L 283,20 283,65 0,158898 283,99 0,173023

Cizelge 4.10. Ph’1 2 olan HNOj ¢ozeltisinde 7 ve 28 giin bekletilen numunelerin kuru agirliklart

Numune [lk kuru | Kuru agirhk | 7 giin asit | Kuru agirhk | 28 giin asit

kodu agirlik (7 glin asit | cozeltisinde | (28 giin asit | ¢ozeltisinde
(0) ¢ozeltisinde bekletilen ¢ozeltisinde bekletilen

bekletilen) (g) | agirlik bekletilen) (g) | agirlik

degisimi(%) degisimi(%)
Katkisiz 301,24 291,06 -3,37937 292,82 -2,79511
%5T 324,14 313,70 -3,22083 314,33 -3,02647
%5 T+L 283,66 269,96 -4,82973 270,37 -4,68519
%2,5 T+L 301,87 291,26 -3,51476 291,82 -3,32925
3C1B 300,86 287,60 -4,40737 288,22 -4,20129
3C3B 323,04 310,18 -3,98093 310,89 -3,76114
3C5B 302,21 303,02 -0,06287 303,94 -0,08934
%2,5B+L | 293,17 294,81 0,24218 294,86 0,235358
%5 B+L 277,80 278,70 -0,036 278,87 0,025198
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Asitler ile Katkisiz beton malzemesinde (C) ¢6ziinmeler meydana
gelmektedir, korozyon sonrasinda agirlik kaybi oldugu goriilmektedir. Tel ve lastik
ilavelerinin yapildig1 beton malzemesinde, asitler ile yapilan testler sonucunda yine
agirlik kaybinin oldugu ve bu katki malzemelerinin beton ¢oziinmesine ve dolayisi
ile korozyona etkisinin olmadig: diistiniilmektedir. Bronz ilavesinde ise %1 ve %3
ilavelerinin de korozyon direncine etkisi olmadig1 gortilmektedir (Cizelge 4.8-4.10).

% 5 Bronz katkili ve bronz ve lastigin birlikte kullanildigi beton
numunelerinde, 3 asit ile yapilan korozyon testlerinde agirlik kaybinin belirgin
olmadigi, korozyon oOncesi degerine yakin oldugu hatta bir miktar arttig
goriilmiistlir. Bronz katkisinin tel katkisindan daha ytiksek korozyon direncine sahip

oldugu diistiniilmiistiir.

Cizelge 4.11. Saf suda ve asit ¢cozeltilerinde bekletilen numunelerin elektriksel yilizey direngleri

Numune kodu | Saf suda | 7 giin asit ¢ozeltisinde | 28 giin asit
bekletilen bekletilen (kQcm) cozeltisinde bekletilen
(kQcm) (kQcm)
HCl | H,SO4 | HNO; | HCI | H,SO,4 | HNO;
Katkisiz 51,5 140 135,5 126 346 | 265 160
%5 T 70 90 74,5 64 167 | 133 124
%5 T+L 93 150 | 167 185 254 | 266 331
%2,5 T+L 75 190 | 196 255 290 | 370 450
3C1B 94 107,6 | 110 116 198 | 201 205
3C3B 54,5 63 76 93 107 | 114 133
3C5B 135 145 | 157 158 186 | 179 175
22,5 B+L 128 160 | 174 183 172 | 196 190
%05 B+L 175 214 | 212 201 230 | 228 215

3 farklr asit ile yapilan korozyon testleri sonucunda, tiim beton numunelerinin
diren¢ degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Katkisiz beton malzemesinde korozyon
etkisi ile olusan yapisal, katkili malzemelerde ise donatilarin korozyona ugrayarak
paslanmalar1 direng artmasina sebep olmustur. Seramik malzemeler elektrik iletimi

olmayan malzemelerdir ve direng gosterirler. Metal donatilar ise elektrik iletimi olan,
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ancak korozyon ile paslanma etkisinden dolay1 diren¢ goOstermeye bagslayan
malzemelerdir. Diren¢ artist metal donatilarin korozyona ugradigi anlamina
gelmektedir.

Direng sonuglarina gore de agirlik kayiplarina benzer sekilde, 3 kuvvetli asit
yaklasik ayni korozyon etkisini yapmaktadir. Asitte bekleme siiresi arttik¢a, daha

fazla korozyon gergeklesmis ve direng degerleri artmistir.
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Sekil 4.17. Korozyon testi sonrasi katkisiz beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimi: ¢) Ca, d) O, e) Si, f) Cl, g) Al, h) S,
i) K, J) Mg, k) Fe, 1) Na (L000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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Sekil 4.18. Korozyon testi sonrasi %5 tel beton numunesine ait a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyap1 ve elementlerinin dagilimi: ¢) Ca, d) Fe, €) Si, f) O, g) Cl, h) Al,
i) K, ]) S, k) Mg, I) Na (1000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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Sekil 4.19
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. Korozyon testi sonrast % 5 tel ve % 5 lastik atig1 igeren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimi: ¢) Ca, d)
0, e) Si, f) Cl, g) Al, h) S, i) K, j) Mg, k) Fe, I) Na, m) C (1000X-SEM geri yansiyan goriintiisii)
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HCI ¢ozeltisi igerisinde korozyon testi yapilan:

1) katkisiz beton numunesinde CI iyonlariin oldugu bolge goriilmektedir, asidin
beton matris tarafindan absorbe edildigi ve yapisal olarak ¢oziinmelerin ve dolayist ile
malzeme kaybinin oldugu goriilmektedir. Yapisal hatalar sonucu agirlik kayb1 yanisira
elektriksel direncin arttig1 diisiiniilmektedir (Sekil 4.17, Cizelge 4.11).

i1) %5 tel iceren beton numunesinde beton matrisin oldugu bolgelerde Cl
iyonlarinin oldugu bdlgeler goriilmektedir. Beton matris asitten etkilenmistir. Tel
donatilarin oldugu bolgelerde ise oksijen varligi da goriilmektedir ve tel donatilarin
oksitlendigi diistiniilmektedir. Tel igerikli beton malzemelerin EDX sonuglarina gore
(Cizelge 4.12), Fe orami belirgin sekilde ve az miktar Ca orani azalirken oksijen
miktarmin net bir sekilde arttigi goriilmiistiir (Sekil 4.18). Bu durumda tel donatisinin
oksitlenerek korozyona ugradigi disiiniilmektedir. Bu sebeple diren¢ degerleri
artmaktadir (Cizelge 4.11). Ayrica Cl iyonlarinin da Fe elementlerinin oldugu
bolgelerde varlig1 goz oniine alindiginda, kloriir iyonlarinin donatiya ulastiklarinda pasif
tabakay1 gevsettikleri, yiizeydeki kararli tabaka ile reaksiyona girerek Fe(OH),.FeCl,
gibi kararsiz kloriir kompleksleri olusturduklar diistiniilmektedir.

Kloriir iyonlari, betonun igerisindeki c¢elik c¢ubuklarin tizerindeki pasif oksit
(ylizeyde koruyucu oksit tabakasi) filminin kirilmasina, korozyonun daha kisa siirede
baslamasia yol agmaktadir. Kloriir iyonu konsantrasyonu belli esik degerleri gegtigi
zaman korozyon bagslar ve elektrokimyasal korozyon devam eder.

Kloriir iyonlari, ortamin elektrolitligini arttirarak ve elektriksel direncini azaltarak
anot-katot iyon akisini kolaylastirirlar. Boylece akim siddetinin artisina bagli olarak
korozyon hiz1 da artar.

Beton igerisindeki kloriir iyonlar1 iki farkli tipte goriilebilir. Birinci tip olanm
serbest kloriir olarak bilinen bosluk suyunda ¢oziinen kloriir iyonlaridir. Diger tip ise
¢imentonun hidratasyon iirlinleri ile baglanmis olan bagli kloriir iyonlaridir. Her iki
kloriir iyon tipide kimyasal denge saglamak i¢in ortamda ayni anda bulunmaktadir.
Ancak korozyona neden olan beton igerisindeki iyonlarin tasinimint degerlendirmek
sadece serbest kloriir iyonlari i¢in 6nemlidir (Boga, 2010).

Kloriir iyonlarinin etkisinin donma-¢6ziilme testinde sudan gelen klor iyonlarinin

ve HCl asit gibi diger asitlerin de benzer etki yaptig1 diislintilmektedir.
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i) %5 tel ve %5 lastik iceren beton numunesinin HCl ¢ozeltisi iginde

EDX degerlerine gore diisiiniilmektedir.

korozyonu sonucu EDX analizleri incelendiginde (Cizelge 4.12), Fe ve Ca miktarinin
oldukca azaldig1 ve toplami 100 edecek sekilde C ve O miktarinin arttig1 goriillmektedir.
Tel katkili1 beton numunesi icin olan etkiler bu beton numunesinde de goriilmektedir.

Ayrica beton matrisinin asitten etkilendigi, lastik bilesenlerinin ise asitten etkilenmedigi

Cizelge 4.12. Tel katkili beton numunelerin HCl ile korozyonu sonrast EDX analizi

Malzeme
Elementler
(%) C+%5T C+%5T+%5L
Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi
C 2 7,38 5 36,49
O 4 45,26 5 32,67
Na 2 0,08 2 0,09
Mg 2 0,27 2 0,28
Al 3 0,76 4 0,44
Si 8 2,0 11 1,51
S 3 0 5 0,30
K 2 0,29 2 0,18
Ca 24 23,04 31 23,78
Fe 50 20,38 33 4,20
Cl 0,54 0,08
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Sekil 4.20. HCI ¢6zeltisi igerisinde korozyon testi sonras1 % 5 bronz talas atig1 iceren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilmi:
€)Ca, d) O,¢) Si,f) Cl,g) Al,h) S, i) K, j) Mg, k) Fe, I) Na, m) C, n) Cu, 0) Ni (L000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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Sekil 4.21. HCI ¢ozeltisi igerisinde korozyon testi sonrast % 2,5 bronz ve % 2,5 lastik talas atig1 iceren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve
elementlerinin dagihimi: ) Ca, d) O, e) Si, f) Cl, g) Al, h) S, i) K, j) Mg, k) Fe, I) Na, m) C, n) Cu, 0) Ni (1000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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Cizelge 4.13. Bronz ve lastik katkili beton numunelerin HCI ile korozyonu sonras1t EDX analizi

Malzeme
Elementler
(%) C+%5B C+%2,5B+%02,5L
Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon Korozyon
Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi Oncesi Sonrasi

C 0 5,04 2 9.39 7 54.32
@) 9 49,98 6 42.18 8 27.51
Na 1 0,42 2 0,26 1 0.42
Mg 3 0,31 2 0.68 2 0.58
Al 4 0,50 7 4.43 6 1.34
Si 12 5,86 10 3.09 12 1.12
S 3 0 4 0 4 0.00
K 2 0,41 3 0.32 2 0.18
Ca 64 36,43 44 23.07 46 6.64
Fe 2 0,68 4 1.51 3 0.59
Ni 2 1.46 1 0.45
Cu 14 13.37 8 6.78
Cl 0,26 0,07
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28 giin boyunca HCI ¢ozeltisi igerisinde korozyon testi yapilan:

%5 bronz igeren beton numunesinde renkli mikroyapt ve elementel dagilim
incelendiginde (Sekil 4.20) oksijen ile Cl ve bronzun ayni bolgelerde oldugu goriilmektedir.
Cu miktarindaki azalmanin ¢ok olmamasi, diren¢ degerinin ¢ok yiikselmemesi bronzun pasif
oksitlenmis (yiizeyde koruyucu oksit tabakasi) olabilecegini gostermektedir (Cizelge 4.11).

ClI iyonlarinin hem beton matrisi hem de Cu elementinin oldugu bdélgelerde olmast,
beton matrisinin HCI asitten etkilendigini, Ca ve Si miktarinin azalmasi beton matrisinin
¢oziindiigiinii géstermektedir. Cl iyonlar1 ile bronz donatisinin da benzer sekilde ¢akismast,
HCI ¢ozeltisinden etkilenerek bronz kanseri olarak bilinen korozyon tipinin gergeklestigi
diistiniilmektedir.

Atmosfer ile temas ettiginde bakir, yillar boyunca mavi-yesil olan kahverengi-siyah
bir patinay1r olusturur. Baslangigta CuO ve CuO oksitleri olusur. Daha sonra, kirletici
maddelerin  varliginda, oksitler ile beraber yavasga yesilimsi hidroksi-siilfatlar
Cu(OH)x(SQs)y, hidroksikarbonatlar Cu(OH)«(COs), veya hidroksikloriirler Cu(OH)CIy
olusur. Patina, kirli atmosferlerde daha hizli olusur, ama yine de, genellikle yesil bir patinanin
goriinmesi i¢in birkag yil beklemek gerekir. Yiiksek SO, konsantrasyonuna sahip ortamlar,
yesil patinanin olusumunu tamamen Onleyebilir, ¢iinkii metalin yiizey pH'1, bazik tuzlarin
cokelmesi igin ¢ok diisiik kalir (Landolt, 2007).

Bakirin kendisi dogal olarak korozyona dayaniklidir. Emf serilerinde hidrojene ve su
icinde ve ¢oziinmiis oksijen icermeyen oksitleyici asitlerde korozyona ugrama egilimi
olmadan termodinamik olarak stabildir. Bakir ve alasimlari ile, baskin katot reaksiyonu,
hidroksit iyonlar1 olusturmak igin oksijenin indirgenmesidir. Bu nedenle, korozyonun
gerceklesmesi i¢in oksijen ya da diger oksitleyici maddeler gereklidir. Oksitleyici asitlerde
veya bakir kompleksleri olusturan iyonlarin havalandirilmis soliisyonlarinda korozyon ciddi
olabilir.

Bakirin korozyon direnci, tath su veya deniz suyuyla temas ettiginde, olusan ylizey
oksit filmine baglidir. Korozyonun devam etmesi i¢in, bu filmde oksijen yayilmalidir.

Bakir sunlara dayanikli degildir:

1. Nitrik ve sicak konsantre siilfiirik asit gibi oksitleyici asitler,

ve havalandirilmamis okside olmayan asitler (karbonik asit dahil)

2. Amonyum hidroksit (art1 oksijen) - karmasik iyon, ikame edilmis amonyak

bilesikleri (aminler) de asindiricidir.
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3. Yiksek hizli havalandirilmis sular ve sulu ¢ozeltiler
4. Agir metal tuzlarini (demir kloriir, ferrik siilfat vb.) Oksitleme
5. Hidrojen siilfiir ve benzer kiikiirt bilesikleri

Koruyucu ylizey filmi, aliminyum ilavesiyle stabilize edilir (Schweitzer, 2006).

Cu bazli alagimlara aliiminyum eklenmesi, asindirici ortama maruz kaldiktan sonra
ylizeyde hizla biriken koruyucu aliimina tabakasinin olusmasi nedeniyle korozyon direncini
arttirir. Nikel mevcudiyeti, Cu-Ni alagimlarinin paslanmasinda, alasimin korozyona ugramis
yiizeyinde olusan Cu(I)oksit igerisine yerlestirilmesinden ve normalde Cu(l)oksit iginde
mevcut olan katyon boslugunun sayisini azalttigindan 6nemlidir (Vrsalovi¢, 2017).

Bronz kanseri siirecinde, ortamda serbest klor iyonlari, iyonlasan bakir ile klor iyonlari
reaksiyona girerek, Bakir(I)kloriir (Nantokit) olusturmustur.

2Cu” + 2CI" — Cu,Cly veya

Cu” + CI'— CuCl (Nantokit) (Nantokite: CuClI, beyaz, mumsu, kiibik kristal formlu)

Bu ilk tepkiyi takiben, ortaya c¢ikan ciliriime siirecini hesaba katmak i¢in bir dizi
hipotez gelistirilmistir. Asagidaki aciklama Onerilmis olanlardan biridir (Gilberg 1988;
McLeod 1981). Baslangicta olusan bakir kloriiriin bir kismi, kuprik klorit olusturmak ig¢in
havada oksijen ile reaksiyona girer:

2Cu,Cl+%0,— Cu,0+2CuCl,

Klor (Cl) iyonlariin varliginda, metalin hemen {iizerindeki ilk tabaka olarak olusan
nantokit, nemli ve oksijenli ortamda bazik bakir(Il)kloriir'e (paratakamit ya da atakamite)
doniigmiistiir. Kalan bakir kloriir oksitlenir ve ayrica temel bakir kloriiriin yan1 sira daha fazla
bakir kloriir olugturmak i¢in ¢evresel su (veya su buhari) ile reaksiyona girer.

2Cu,Cl; + 4H,0 + Oz — CuCl,.3Cu(OH); + 2HCI

3Cu,Cl2+3/20,+3H,0—2CuCl+CuCl,.3Cu(OH);

Bakir kloriirtin bir kismi, daha fazla bakir kloriir olusturmak icin alasimdaki ek bakir ile
reaksiyona girer:
CuCly+ Cu —CuyCl,
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Sekil 4.22. Bronz hastaliklarin dongiisel dogasinin sematik tasviri

moist

2 Cu€l

Onleyici koruma tedavisi ile kesintiye ugramadigi siirece, bronz hastalik siirecinin
reaksiyon dizisi, alagimdaki tiim bakir, bakir bilesikleri ve alasimdan yapilmis nesneler atiga
dontisene kadar tekrar tekrar tekrar ortaya ¢ikar (Goffer, 2007).

Bu reaksiyon sonucunda agiga ¢ikan hidroklorikasit (HCl), oksijenli ¢ok hizli bir
sekilde metalik bakira ve bakirin diger korozyon iiriinlerine etki ederek tekrar nantokit

olusturmustur. Metal korozyon tirtinleri, bazik bakir(Il)kloriir’e doniismiistiir.

Sekil 4.23. Bronz Hastaliginda yer alan baslica oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlarinin sematik gosterimi

Bronz hastalik ¢ukur korozyonu seklindedir ve ¢ukur tabakasinin altinda i¢ bolge aktif
olarak ¢oziiliir (anodik alan) ve korozyon iiriinleri Cuz0O filminin tizerindeki bir hdyiikte (ana
katodik alan) depolanir. Koruyucu CuzO, oksijene sinirli erisim nedeniyle ¢ukurdaki metal

iizerinde reform yapamaz. Biiylimesi i¢in kosullar, bakir oksit altinda bir bakir kloriir
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tabakasinin varligini igerir. CupO tabakasi bipolar elektrot olarak islev goriir. Karsi taraflarda
oksidasyon ve indirgeme reaksiyonlar1 meydana gelir.

Cukurun icerisindeki ¢oziinebilir bakir(I) tiirleri, Cup0O membranindaki ¢atlaklardan
difiizyonla tasmabilmektedir ve bu kompleksler, molekiiler oksijenle bakir iyonuna
oksitlenmektedir. (Macleod, 1981).

— copper carbonate

copper oxide
me— COPper chlotide

patina gcorrosion]
layers TR
bronze metal core

Sekil 4.24. Bakirin korozyonu (Goffer, 2007)

Benzer sekilde Vrsalovi¢ ve arkadaslariin yaptigi caligmalarda, NaCl ¢ozeltilerindeki
CuAlINi alasimi ¢ozeltide kiigiik bir oksijen konsantrasyonunun varligi belirlenmis ve iki
katodik reaksiyonun miimkiin oldugu belirtilmistir: oksijen indirgemesi ve hidrojen evrimi
reaksiyonu. CuAINi alasimi i¢in polarizasyon egrilerinin 0.5, 0.9 ve 1.5% NaCl
cozeltilerindeki akim yogunlugu Cu(IDtiirlerinin olusumuna bagh olarak pozitif potansiyel
degisikliklerle tekrar yiikselmistir. Ayrica, yilizeyden korozyon friinlerinin ¢éziinmesinden
sonra, anodik akim yogunlugu artmustir. Kloriir iyonlarinin artan konsantrasyonun, korozyon
akim yogunluklarinda bir artisa ve CuAINi alasiminin daha yiiksek bir korozyonuna isaret
eden polarizasyon direncindeki bir azalmaya yol agtig1 diistiniilmiistiir.

%0.5, % 0.9 ve % 1.5 NacCl ¢ozeltilerinde, CuAINi alasimi lizerinde ¢ukur korozyonun
goriinlimiinii optik mikroskop analizi ile tespit etmislerdir. Cukurun i¢indeki yiizeyin analizi
cukurun etrafindaki yiizeye gore 6nemli 6l¢iide daha yiiksek bir klor yiizdesini gostermis, bu
da c¢ukurlarin i¢indeki asinmanin bakir kloriiriin ¢6ziinebilir bir asindirict iirliniiniin
olusumunu gostermistir. EDS ylizey analizi CuAINi ylizeyindeki bakir oksijenin baskin
yiizdesini ve ylizeydeki bakir oksidin varligini géstermistir. Kiigiik bir aliiminyum yiizdesinin
varligl, yiizey tabakasindaki aliiminyum oksit formundaki dagilimimi gostermistir (Vrsalovic,
2017).

i) %25 bronz ve %2,5 lastik iceren beton numunesinin HCI ¢6zeltisi iginde
korozyonu sonucu EDX analizleri incelendiginde (Cizelge 4.13), Ca ve Si miktarinin olduk¢a
azaldig1 ve toplam1 100 edecek sekilde C ve O miktarmin arttigi goriilmektedir. Beton
matrisinin asitten etkilendigi, lastik bilesenlerinin ise asitten etkilenmedigi diistiniilmektedir.
mikroyap1 ve elementel dagilimda da oksijen dagilimimin bronz tanelerinin oldugu bolgede

olmas1 sebebi ile bronz tanelerinin oksitlendigi, yeni faz olusumunun ger¢eklestigi
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diistintilmiistiir. Cu miktarinin donma-¢6ziilme Oncesi degerinden ¢ok az bir azalma olmasi
oksitlenmenin  pasif  oksitlenme (ylizeyde koruyucu oksit tabakasi) oldugunu
diisiindiirmektedir. Yine %35 bronz iceren betona benzer sekilde Cl iyonlarinin hem beton
matrisi hem de Cu elementinin oldugu bélgelerde goriilmektedir. Bu betonda da bronz kanseri
denilen korozyonun gerceklestigi diisiintilmektedir.

H,SO, ¢ozeltisi kullanilan %5 bronzlu ve %2,5 bronz ile %2,5 lastik iceren betonun
SEM (Sekil 4.22 ve 4.23) ve EDX (Cizelge 4.13) sonuglar1 incelendiginde, oksijen miktarinin
arttig1 goriilmistiir. Oksijen ile Cu elementinin de dagilim bolgelerin de ¢akismasi bronzun
asitten etkilenerek oksitlendigi, ancak Cu miktarinin azalmamasi sebebi ile HCI ¢ozeltisinde
oldugu gibi pasif oksitlenme (yiizeyde koruyucu oksit tabakasi) oldugu diisiiniilmektedir. Ca,
Si miktarinin azalmasi ise, beton matrisinin asitten etkilenerek ¢oziildiigli anlamina

gelmektedir.
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Sekil 4.25. H,SO, ¢ozeltisi igerisinde korozyon testi sonrast % 5 bronz talas atig1 iceren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve elementlerinin dagilimu: c) Ca,
d)0,¢e) Si,f) C,g) Al,h) S, i) K, j) Mg, K) Fe, ) Na, m) Cu, n)Ni (1000X-SEM geri yansiyan goriintisii)
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Cizelge 4.13. Bronz ve lastik katkili beton numunelerin H,SO, ile korozyonu sonras1 EDX analizi

Malzeme
Elementler (%)

C+9%5B C+9%2,5B+%2,5L

C 2 6,86 7 33,75
o) 6 34,04 8 28,18
Na 2 0,33 1 0.18
Mg 2 0.94 2 0.60
Al 7 2,20 6 1.80
Si 10 3.44 12 3,55
4 0 4 0.00

K 3 0.36 2 0.30
Ca 44 23,79 46 17,00
Fe 4 1.83 3 2,18
Ni 2 1.46 1 1,11
Cu 14 24,68 8 11,34
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Sekil 4.26. H,SO, ¢ozeltisi icerisinde korozyon testi sonras1 % 2,5 bronz talas atig1 ve % 2,5 lastik iceren beton numunesine ait; a) Mikroyapi, b) Renkli mikroyapi ve
elementlerinin dagilimu: €) Ca, d) O, €) Si, ) C, g) Al, h) S, i) K, j) Mg, K) Fe, I) Na, m) Cu, n)Ni (1000X-SEM geri yanstyan goriintiisii)
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuglar

Deneysel ¢alismalar sonucunda ¢ikan sonuglara gore en iyi SBM ve yogunluk degerlerine
3 dk ogitlilmiis bronzun agirlikca %5 oraninda kullanilmasiyla firetilen beton malzemesinde
ulagilmistir ve bu betonun yogunluk degeri ve SBM degeri de katkisiz betondan ve agirlikca %5
tel iceren betondan daha yiiksektir. Betona atik lastik girdisi ile yogunluk degerleri azalmakta, agik
gozenek miktar1 artmakta ve dolayisi ile SBM degeri de azalmaktadir. Acik gézenek miktari,
lastik miktarinin daha fazla oldugu beton i¢in daha fazla artmis, acik gozenek ve yogunluk
degerleri ise daha fazla azalmistir. Bu durumun, lastik ile beton ve bronz/tel arasinda bir
baglanmanin ger¢eklesememesinden kaynaklandigi diisiiniillmektedir.

Donma ¢06ziilme testinden dnce %35 bronz iceren beton malzemesine yapilan mikroyapi
analizlerinde bronz taneleri ile beton matrisi arayiiziinde gii¢lii bir baglanma gergeklestigi
goriilmiistiir. Bu da katkisiz beton numunesine yakin yogunluk elde edildigini dogrulamaktadir.
Yogunlukta belirgin bir azalma olmamasi ve bronz malzemesinin siinek olmasi sebebi ile bir
miktar SBM degerinin arttig1 diisiiniilmektedir. % 2.5 bronz ve % 2.5 lastik atig1 iceren beton ile
% 5 bronz ve % 5 lastik atig1 igeren beton malzemelere ait mikroyapi analizlerinde de lastik atig1
girdisi ile yapida beton matrisi, bronz ve lastik atig1 arayiizlerinde gii¢lii baglanmalarin olmadig,
daha fazla gozenek ve catlak olustugu goriilmektedir. Bu durumlarda gézenek miktarinin artarak
mukavemetin azalmasini dogrulamaktadir.

% 5 tel iceren beton malzemesinin SEM goriintiisiine gore mikroyapida mikrogatlaklar ve
tel ve beton matrisi araylizeyindeki daha diisiik baglanma goriilmiistiir bunun sonucu olarak da
katkisiz betona gore daha diisiik SBM Ol¢iilmistiir. % 2,5 tel+% 2,5 lastik atigi ve % 5 tel+% 5
lastik atig1 iceren betonlarda atik lastigin ilavesiyle tiim fazlar arasindaki arayiizlerde baglanma
zayiflamistir. Ayrica daha fazla goézeneklilik, mikro ¢atlaklar ve derin c¢atlaklar ortaya ¢ikmustir.
Bu yiizden beton numunelerin yogunlugu ve SBM degerleri etkilenmistir.

Donma-¢oziilme oncesi kirik yiizey incelemesinde katkisiz beton numunesinde ve % 5
bronz i¢eren beton numunelerinde tane ici ve taneler arasi kirilma tipleri gézlenirken lastik atig1
girdisi ile iiretilen malzemelerde tane i¢i kirtlmanin baskin oldugu goriilmiistiir. Tel ile lastik
ilavesi sonucu beton malzemesinde tane i¢i kirilma baskin sekilde goriilmektedir. Mekanik
Ozelliklerdeki azalma sebebi olarak taneler arasi kirilma tipinden tane i¢i kirilma tipine olan bu

gecisin de etkili oldugu diisiintilmektedir.
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Donma-¢oziilme testi sonrasi, bronz katkili beton malzemelerinde az miktarda agirlikta
artis gozlenmis, 6zellikle % 2,5 bronz ve % 2,5 lastik igeren betonda bu oran en yiiksek seviyede
olmustur. Beton matriksin donma-¢oziilme sonucu etkilenerek hatalarin arttigt ve malzeme
kaybimin yasandigi, 6zellikle Ca yiizdesinin azaldigi goriilmektedir. Bronz katkili betonda, Ca
ylizdesinin azalmasi oksijen ve Cu yiizdesinin artmasina sebep olmaktadir. Renkli mikroyap1 ve
elementel dagilim incelendiginde oksijen ile bronzun ayni bdlgelerde olmadigi goriilmektedir.
Bronzlu malzemelerde yapi igerisine giren suyun donma-¢oziilme sonucu hacimsel degisimi ile
yapida agirlik artisi oldugu digiiniilmektedir. Lastik ve bronz igerikli beton numunesinde ise, Ca
orani azalirken Cu orani yaklasik aymi kalmig ancak oksijen yiizdesi ¢ok artmistir. Bu durumda
Ozellikle lastik ile birlikte kullanildiginda renkli mikroyap1 ve elementel dagilimda da oksijen
dagiliminin bronz tanelerinin oldugu bdlgede olmasi sebebi ile bronz tanelerinin oksitlendigi, yeni
faz olusumunun gergeklestigi ve sonucunda agirlik artisinda etkili oldugu diistiniilmektedir. ClI
iyonlarinin hem beton matrisi, lastik atiklar1 ve hem de Cu elementinin oldugu bolgelerde
goriilmektedir. Lastik atiklar1 ile beton matrisinin bir miktar suyu absorbe ettigi ve bronz kanseri
denilen korozyonun gerceklestigi disiiniilmektedir. Bu degisimlerin agirlik artisinda etkili
olduklar1 diisiiniilmektedir.

Genel olarak, tel, bronz, lastik takviyeli beton malzemelerin donma-¢oziilme gevrim sayisi
arttikca mukavemet degerleri azalmistir. Gozeneklilik ve catlaklar gibi yapisal kusurlarin
miktarlarinin, donma-¢oziilme cevrimleri sayisiyla arttigimi ve daha sonra SBM degerlerinin
azaldigin1 disiintilmektedir. Benzer sekilde cevrimler sonunda mukavemet orani degerleri
azalmistir ve beton malzemeler, donma-¢6ziilme c¢evrim sayisiyla arttk mukavemet degerlerini
koruyamamustir. Her ne kadar lastik atig1 iceren betonun mukavemeti minimum diizeyde olsa da,
atik lastikten tiretilen betonun mukavemet oranlarindaki diistisler, saf beton ve tel katkili beton
kadar keskin degildir. Lastik ilavesi ile betonun plastik enerji kapasitesinin artmaya basladigi, bu
nedenle yeni olusan stresleri minimize ettigi diistiniilmektedir.

Donma-¢oziilme testinden 6nce katki miktar arttik¢a transgraniiler kirilma tipi daha baskin
hale gelmistir. Ancak donma-¢oziilme testinden sonra her iki kirik tipi de gézlenmistir. Bununla
birlikte, tel ve lastik atig1 katkili betonlarin mukavemet degerleri, saf betonunkinden daha diistik,
mukavemet orani ise daha yiiksektir. Bu, bu betonlar i¢in mukavemet degerlerindeki diisiisiin saf
beton kadar keskin olmadigi anlamina gelir.

Katkisiz beton numunesinde ve % 5 bronz igeren beton numunelerinde tane i¢i ve taneler
aras1 kirilma tipleri gozlenirken lastik atigi girdisi ile iretilen malzemelerde tane i¢i kirilmanin
baskin oldugu goriilmiistiir. Mekanik 6zelliklerdeki azalma sebebi olarak taneler arasi kirilma

tipinden tane i¢i kirilma tipine olan bu gecisin de etkili oldugu diistintilmektedir.
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Korozyon testi sonrasi, % 5 bronz ve % 2,5 bronz ile % 2,5 lastik igeren beton
numunesinin HCI ¢ozeltisi iginde korozyonu sonucu EDX analizleri incelendiginde Ca ve Si
miktarinin oldukg¢a azaldigi, O miktarmin arttig1 goériillmektedir. Benzer sekilde CI iyonlarinin hem
beton matrisi hem de Cu elementinin oldugu boélgelerde goriilmektedir. Beton matrisinin asitten
etkilendigi, lastik bilesenlerinin ise asitten etkilenmedigi diisiiniilmektedir. Mikroyap1 ve
elementel dagilimda da oksijen ile CI ve bronz tanelerinin oldugu bdlgede olmasi sebebi ile bronz
tanelerinin oksitlendigi, yeni faz olusumunun gergeklestigi diisiiniilmiistir. Cu miktarinin
korozyon oncesi degerinden ¢ok az bir azalma olmasi oksitlenmenin pasif oksitlenme (yiizeyde
koruyucu oksit tabakasi) oldugunu diisiindiirmektedir. Diren¢ degerlerinin fazla artmamasi da bu
durumu dogrulamaktadir. Ayrica bu betonlarda bronz kanseri denilen korozyonun gergeklestigi
diistiniilmektedir.

% 5 tel ve % 5 tel ile % 5 lastik igeren beton numunelerinde korozyon testi sonrasinda ise,
beton matrisin oldugu bolgelerde Cl iyonlarinin oldugu bolgeler goriilmektedir. Beton matris
asitten etkilenmistir. Tel donatilarin oldugu bolgelerde ise oksijen varligi da goriilmektedir ve tel

donatilarin oksitlendigi diisiiniilmektedir. Bu sebeple direng degerleri artmaktadir.

5.2 Oneriler

1. Korozyon cihazina uygun olacak sekilde daha biiyiik boyutta iiretim yapilarak dl¢iimler
daha hassas sekilde tekrarlanabilir.

2. Asit derisimleri ve korozyon siireleri degistirilerek etkileri incelenebilir.

3. Karisim ve iiretim asamalart manuel olmasi yerine daha otomasyon sistemlerde

yapilarak hata paylari azaltilabilir.
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