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YUKSEK PERFORMANSLI CIMENTO BAZLI KOMPOZIT HARC
KARISIMLARININ DAYANIKLILIGININ GELiSTiRILMESI

0z

Calismanin birinci kisminda, erken yasta iki farkli ortamda (ideal ortam ve
kuruma ortami) bekletilen, mikro ¢elik lif igeren Ultra Yiiksek Performansli Beton
(UYPB) karnigimlarinin erken yas kisitlanmis biiziilme c¢atlaklarinin  mekanik
ozelliklere ve NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-kurumaya dayanikliligina etkisi aragtirilmas,
i¢ yap1 incelemeleri ger¢eklestirilmistir. Calismanin ikinci kisminda, erken yasta iki
farkli ortamda (ideal ortam ve kuruma ortami) bekletilen, mikro ¢elik lif igeren ve
icermeyen UYPB karisimlarinin, erken yas kisitlanmig biiziilme catlaklarinin gelik
donatinin korozyon gelisimine etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Agrega miktari
ve gradasyonu, mineral katkilar, lif hacmi ve kiir kosullar1 gibi parametrelerin
UYPB'nin biiziilme davranisina ve catlak gelisimine etkisi biiyiiktiir. Kisitlanmig
bliziilme c¢atlaklarinin 1slanma-kuruma direncine ve celik donatinin korozyonuna
etkisi belirlenmistir. Erken yasta kuruma ortami sebebiyle kisitlanmis biiziilme
catlaklarmma sahip olan karisimlarin 1slanma-kuruma ¢evrimleri sonrasi basing
dayanimi kaybi, ideal kosullarda saklananlardan daha fazladir. Diisiik su/baglayici
oranli UYBP orneklerinin donatiyr korumada olduk¢a iyi performans gosterdigi
gorilmiistiir. UYPB'min en 6nemli 6zelligi, gecirimsiz yapisi nedeniyle sagladigi
iistiin durabilite (kalicilik) 6zelligidir. Calisma kapsaminda yapilan analizler, ugucu
kiil ikamesinin ve mikro ¢elik lif takviyesinin catlak olusumunu azaltarak donati
korozyonuna kars1 korumay1 gelistirdigini gostermistir. UYPB karisimlarinin
kalicilik 6zelliklerinin korunmasi ic¢in erken yas biiziilme catlaklarinin 6nlenmesi

amaciyla dokiim asamasinda gerekli 6nlemler alinmalidir.

Anahtar Kelimeler: Ultra yiiksek performanshi beton, kisitlanmisg biiziilme
catlaklari, kalicilik, 1slanma-kuruma, klorid korozyonu, donati ¢eligi, korozyon

potansiyeli, korozyon akim yogunlugu.



DURABILITY IMPROVEMENT OF HIGH PERFORMANCE CEMENT
BASED COMPOSITE MORTARS

ABSTRACT

In the first part of the study, effects of early age restrained shrinkage cracks on
mechanical properties and durability performance of micro steel fiber reinforced
UHPC, exposed to two different conditions (ideal conditions and drying conditions)
at early age and wetting-drying effect of NaCl solution, were investigated. Test
results were supported by the micro-structural investigations. In the second part of
the study, effects of early age restrained shrinkage cracks on corrosion of steel
reinforcement embedded in UHPC with and without micro steel fibers, exposed to
two different conditions (ideal conditions and drying conditions) at early age, were
determined experimentally. Parameters such as aggregate content and grading,
mineral admixtures, fiber content and curing conditions have a great influence on the
crack behaviour caused by the shrinkage of the UHPC. The importance of restrained
shrinkage cracks on wetting-drying durability and corrosion of embedded steel of
UHPC was also determined. Loss of the compressive strength after wetting-drying
cycles of mixtures with restrained shrinkage cracks due to early age drying
conditions is greater than that ideal conditions. UHPC mixtures which consist of low
water to binder ratio, performed very well to protect the embedded steel from
corrosion. The most important characteristic of UHPC is superior durability due to its
impermeable nature. The analysis conducted in this study revealed that, fly ash
replacement and micro steel fiber reinforcement enhanced protection against
corrosion of rebars by means of reducing crack formation. In order to maintain the
durability properties of UHPC, necessary precautions should be taken to prevent

early age cracks.
Keywords: Ultra high performance concrete, restrained shrinkage cracks, durability,

wetting-drying, chloride corrosion, reinforcement bar, corrosion potential, corrosion

current density.
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BOLUM BiR
GIRIiS

Ultra yiiksek performansli beton (UYPB), ¢cimento esasli, ¢elik ve muadili yliksek
dayaniml lifler iceren, siinekligi geleneksel betona kiyasla yiiksek, ¢evre kosullarina
daha dayanikli, basing mukavemeti 150 MPa ve iizeri olarak tarif edilen yeni nesil
bir ¢imento esasli kompozit malzemedir. UYPB'nin diinyada kullanimi genis
aciklikll koprii kirisleri, onarim ve gliclendirme isleri, mimari tasarimlarin getirdigi
narin kabuk ve ddsemeler, genis aciklikli stadyum elemanlari, gorsellikle birlesmis
kent mobilyalar1 ve régar kapagi gibi altyap:r iriinlerini igeren genis bir alana
yayillmaktadir. Yiiksek performans kavrami sadece yiiksek dayanimi degil aym
zamanda kalicihigi yliksek beton ve kompozitlerini ifade etmektedir (Yazici ve

Yalcinkaya, 2014).

Son yillarda, beton teknolojisinde inanilmasi gii¢ gelismeler kaydedildi. Sadece
30 yil once, betonarme yapilarda kullanilan betonun basing dayanimi en fazla 40
MPa idi. Boyle bir beton, kiip basing dayanimlart 200-800 MPa arasinda, ¢ekme
dayanimlari 25- 150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklagik 30000 J/m? olan
yiiksek performansli modern betonlarla kiyaslandiginda, su anda gergekten oldukca
diisiik dayanimli malzeme olarak kabul edilebilir. Beton teknolojisinde s6z konusu
yiiksek dayanimli bu malzemeler Reaktif Pudra Betonlar1 olarak adlandirilirlar ve
dikkate deger egilme dayanimina ve olduk¢a yiiksek siineklige sahiptirler.
Siineklikleri normal betona kiyasla yaklagik 300 kat daha fazladir. Diisiik porozite
degerleri bu betonlara yiiksek durabilite ve diislik gecirimlilik 6zellikleri kazandirir.
Bu durum ise, ¢esitli iklim kosullarinin etkisindeki baz1 yapilar i¢in potansiyel olarak

uygun bir malzeme niteligi saglar (Tasdemir ve Bayramov, 2002).

UYPB'nin yiiksek oranda baglayic1t madde i¢cermesi, diisiik su/¢cimento orani, taze
hal 6zelliklerinin geleneksel betona kiyasla daha hassas ve karmasik olusu, iiretim
kosullarinda istenen uygun iklim kosullar1 vb. sebeplerle kullanimi genellikle
prefabrik alaninda gelismektedir. Ancak son yillarda sahada kullanimi; koprii

kisimlari, koprii elemanlarimin giiglendirilmesi gibi alanlarda, 6zellikle Amerika



Birlesik Devletleri, Kanada, Almanya, Fransa gibi iilkelerde yer bulmakta, bu
nedenle sahada dokiime yonelik calismalar hizlanmaktadir (Yazic1 ve Yalginkaya,

2014).

UYPB'nin gilinlimiizdeki yaygin uygulamasi olan prefabrik sektoriinde ve
gelismekte olan sahadaki uygulamalarinda biiziilme davraniginin = 6nemi
vurgulanmaktadir. Cok yliksek baglayict madde igerigi, diisiik su/baglayici malzeme
orani, silis dumani kullanimi ve iyi ayarlanmis ince agrega gradasyonu, bu tiir
malzemelerde yliksek biiziilme davranigina ve buna bagli olarak catlak hassasiyetine
yol agmaktadir. Geleneksel betonlardan farkli olarak yalitilmis kosullarda dahi erken
yasta biiziilme ve catlak riski artmakta, kiitle betonu davranisi ince elemanlarda bile
gortilebilmekte, kuruma etkisinde ise c¢atlak olusumu ka¢inilmaz hale
gelebilmektedir. Prefabrik liretimde bu durum 1s1l kiirlere kadar gegen siiregte iiretim
alanmin kosullarina veya sahadaki uygulamada olumsuz iklim kosullarina bagh
olarak geleneksel betondan daha biiyiikk bir risk teskil etmektedir (Yazic1i ve
Yalginkaya, 2014).

Betonarme yapilarda olasit hasarlarin teshis ve kontrolii icin, gozle goriilen
belirtiler yardimi ile korozyonun kalitatif olarak belirlenmesine, korozyon hizinin
sistematik olarak oOlclilmesine ve korozyon ile ilgili bazi1 parametrelerin tespit
edilmesine ihtiya¢ vardir. Betonun dayanimini ve dayanikliligini betonun bilesenleri,
¢cimentonun tiirii ve dozaji, porozitesi, permeabilitesi, bosluklarin boyutu ve dagilim,
yasi, olgunlugu, betonun nem orani, ortamin sicaklig1 ve nemi, tras, ucucu kiil, ciiruf,
silis dumani1 gibi puzolan malzemeler ve kimyasal katkilarin kullanimi ve kiirti
etkiler. Ayrica su ve ¢ozeltilerin etkisi, karbonatlagsma ve puzolan malzeme kullanimi
ile serbest kirecin baglanmasi sonucu ortamin pH’sinin diismesi, oksijen difiizyonu
gibi cok fazla etken betonun ve donatinin korozyonuna neden olur ve olayi
hizlandirir. Gozenekliligi (porozitesi) diisiik, yogunlugu yeterli beton ile iiretilen
betonarme elemanin pas payi tabakasi yeterli ve siirekli ise betondaki su miktar1 fazla
olsa bile O, diflizyonu azaldig1 i¢in korozyon tehlikeli sinirlara ulagmayacaktir.
Donat1 korozyonunun arastirilmasinda arazide veya laboratuvarda uygulanan farkli

tespit, Olcim ve deney yontemlerinden yararlanilmaktadir. Korozyon ile ilgili



deneyler, dogrudan agresif ortamin bulundugu dogal cevrede veya laboratuvarda
yapilir. Laboratuvar deneylerinde amag, genellikle koruma i¢in alinan dnlemlerin
yeterliliginin, 6rnegin Cl° difiizyonunun Onlenip Onlenemediginin incelenmesidir

(Akoz ve Cakir, 2014; Neville, 1995).

TUBITAK 110M691 numarali projenin bir béliimii olan bu deneysel ¢alismada,
proje kapsaminda gelistirilen ve erken yas (ilk 24 saat) biiziilme 6zellikleri belirlenen

karisimlar kullanilmistir. Calisma iki kistmdan olusmaktadir:

Birinci kisimda, silis dumaninin her karigimda yer almasi kaydiyla, farkli puzolan
ikame durumlarinda (ikamesiz, ugucu kiil ikameli, 6giitiilmiis yiiksek firin ciirufu
ikameli), erken yasta iki farkli ortamda (20+1°C, %98+2 bagil nem ve 30+1°C,
%50+2 bagil nem) bekletilen, lifli ultra yiiksek performansli beton (UYPB)
karigimlarmin  kisitlanmis  biiziilme c¢atlaklarinin = %3,5 konsantrasyonlu NaCl
cozeltisinde 1slanma-kuruma ¢evrimlerinin mekanik ve durabilite (kalicilik)

ozellikleri lizerindeki etkisi arastirtlmistir.

Ikinci kisimda, erken yasta iki farkli ortamda (20+1°C, %98+2 bagil nem ve
30£1°C, %50+2 bagil nem) bekletilen, lif igeren ve icermeyen UYPB karisimlariyla
calisilmigtir. Erken yasta olduk¢a yiiksek mertebelerde biiziilme gosteren
karigimlarin  biliziilmesinin ~ kisitlanmis halde bekletilmesi sonucunda olusan
catlaklarin, beton igerisine gomiilii ¢elik donatinin korozyon gelisimine etkisi

deneysel olarak belirlenmistir.

Uretilen karisimlarda erken yas biiziilme catlaklarinin gelismesinin mekanik ve
kalicilik 6zelliklerine énemli etkisi oldugu belirlenmis, olusan erken yas biiziilme
catlaklar1 ile beton i¢gine gomiilii ¢elik donatinin korozyonu arasinda etkilesim oldugu
ortaya konmustur. Ik 24 saat ideal kosullarda bekletilen ¢atlamamis numunelerin
icindeki donatilarda 10V altinda hizlandirilmis korozyon deneyinde korozyon
gelismemigtir. Diisiik su/baglayict oranli UYBP oOrneklerinin yiizeyinde c¢atlak
olusmasmma ragmen, donatiyi korumada olduk¢a 1yi performans gosterdigi

gorilmiistiir. UYPB'nin en 6nemli 6zelligi, gecirimsiz yapisi nedeniyle sagladigi



istiin durabilite (kalicilik) 6zelligidir. UYPB'nin kalicilik 6zelliklerinin korunmasi
icin erken yas catlaklarinin Onlenmesi amaciyla gerekli Onlemler alinmalidir.
Calisma kapsaminda yapilan analizler, ugucu kiil ikamesinin ve mikro ¢elik lif
takviyesinin ¢atlak olusumunu azaltarak donati korozyonuna karsi korumayi

gelistirdigini gostermistir.



BOLUM iKi
LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Ultra Yiiksek Performansh Beton (UYPB)

Beton teknolojisindeki gelismelere paralel olarak c¢imento esasli kompozitler,
geleneksel beton malzemesinden bir adim Oteye gecerek yeni bir arastirma ve
uygulama alanina sahip olmustur. Yapilardan arzu edilen uzun 6émiir ve servis omrii
boyunca en az bakim masrafi, yiiksek performansli olarak adlandirilan ¢imento esasl
kompozitlerin gelisimini hizlandirmistir. Yiiksek performans kavrami sadece yiiksek
dayanimi degil aym1 zamanda kalicihi@i yiiksek beton ve kompozitleri ifade

etmektedir (Yazic1 ve Yalginkaya, 2014; Yalginkaya, 2015).

Yeni nesil betonlar son yillarda basing dayanimi esash bir siniflandirmaya tabi
tutulmaktadir. Beton basing dayanimindaki artis genel itibariyle servis kosullar
altindaki betonarme elemanlarin kaliciligimi da arttirmaktadir. Dayanim ve
dayaniklilik beraber geliserek yiiksek performans deyimini ortaya ¢ikarmistir. Beton
basing dayanimina goére 40 MPa'ya kadar normal beton (NB), 40 ila 80 MPa arasi
yiiksek performansl beton (YPB), 80 ila 150 MPa arasi ¢ok yiiksek performansh
beton (CYPB) ve 150 MPa iizerine ultra yiiksek performansli beton (UYPB)

isimlendirmeleri kullanilmaktadir (Soliman, 2011).

19901 yillarin baglarinda Bouygues firmasi tarafindan Reaktif Pudra Betonu
olarak isimlendirilen bir tiir ¢imento esasli kompozit gelistirilmistir (Richard ve
Cheyrezy, 1995). Reaktif pudra betonlar1 (RPB) cok diisiik su/baglayic1 (S/B)
oranina sahip, yiiksek oranda baglayict ve inert toz igeren, kisa kesilmis ¢elik lifler
ile stineklik kazandirilmig ultra yiiksek dayanimli malzemelerdir. Siki i¢ yapisi
sayesinde su ve zararli soliisyon gecirimliliginin diisiik oldugu bu kompozit,
kalicilig1 agisindan da yiiksek performansli olarak nitelendirilmektedir (Feylessoufi,
1996; Matte ve Moranville, 1999). RPB’lerin kiip basing dayanimlar1 200 — 800 MPa
arasinda, cekme dayanimlari 25 — 150 MPa arasinda ve kirilma enerjileri ise yaklagik

30000 J/m® ve birim agirhklart 2500-3000 kg/m’ civarindadir (Richard and



Cheyrezy, 1995). RPB, UYPB sinifinin ilk iiyesi olarak kabul edilebilir. Ancak RPB
tiretiminde toz malzemelerin kullanilmasi, UYPB'nin ise iri agrega icerebilmesi ve
akici olarak tiretilebilmesi, bu iki malzemeyi farkli sinifta goren arastirmacilara (Ma

ve diger., 2004) sebep olmustur.

Japonya Insaat Miihendisleri Odas1 Beton Komitesi, siinek ¢imento esasl
kompozitler hakkinda Sekil 2.1'deki siniflandirmayr kullanmistir (Japan Society of
Civil Engineers (JSCE), 2008). Bu simiflandirma, ¢oklu ¢atlak olusumu goriilen
cimento esasli kompozitler alanindaki bir komite tarafindan hazirlanmistir.
Siniflandirmanin  ¢ekme ve egilme gerilmeleri altindaki karakteristik davranisa
dayandig1 goriilmektedir. Ultra yiiksek dayanimli lif takviyeli beton olarak
isimlendirilen malzemenin "diiktil, 1if takviyeli ¢imento esasli kompozitler" sinifina
girdigi, dayaniminin yiiksek oldugu ve egilme yiikleri altinda deformasyon
sertlesmesi yapabildigi goriilmektedir. Amerikan Federal Karayollar1 idaresi'nin
yaymladig1 raporda (Graybeal, 2006) ise, Fransiz Insaat Miihendisleri Odas1 ve
Yollar idaresi tarafindan hazirlanan rapora (SETRA-AFGC, 2002) atifta bulunulmus,

150 MPa minimum dayanim sinifi isaret edilmistir.
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Sekil 2.1 Lif takviyeli ¢cimento esasli kompozitlerin siniflandirilmasi (JSCE, 2008).



2.2 Kisitlanmis Biiziilme Durumunda Catlak Gelisiminin Belirlenmesi

Biiziilme kisitlanirsa, bu durum kaliciligi olumsuz etkileyen ve betonu dis
etkenlere karsi savunmasiz kilan biiziilme c¢atlaklarma sebep olur (Sekil 2.2).
Kisitlanmamig biiziilme eylemi de ayni sekilde zararli olmaktadir. Bitigik beton
elemanlar, biri digerine gore farkli biiziilerek, dis yilizey catlaklarini olusturmaktadir.
Biiziilme, 6n gerilmeli beton elemanlarda yer alan gergin donatilarda bir miktar
gerilme kaybina da sebep olur (Neville, 1995). Erken yas rotre ¢atlaklar1 betonarme
binalarin dosemesi, kopriilerin tabanlar1 ve kaplama betonlarinda ciddi sorunlara

sebep olabilir (Corbacioglu, 2008).
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Sekil 2.2 Tip I portland ¢imentosu ile iiretilen betonlarin kuruma biiziilmesi (Mindes, Young ve

Darwin, 2002).

Literatiirde siklikla kullanilan iki adet kisitlanmis biiziilme c¢atlagi standardi

bulunmaktadir.

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan calismada, plastik biiziilme
catlaklariin degerlendirildigi ASTM C1579 (2013) standardinda bahsedilen deney
diizenegi Sekil 2.3'te sunulmaktadir. Numune kalibinin tabaninda yer alan kisitlayici

engeller biliziilmeyi kisitlamaktadir. Sistemde riizgar hizi, sicaklik ve priz siireleri



ayni anda kayit altina alinmaktadir. 24 saat siirdiiriilen deney sonunda lif takviyesinin
etkisi, lifsiz numunelere kiyasla okunan ortalama catlak genislikleri ile tespit

edilmektedir (ASTM C1579, 2013).
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Sekil 2.3 Plastik biiziilme ¢atlag: standart 6l¢iimii (ASTM C1579, 2013).

ASTM C1581 (2009) standardinda bahsedilen halka 6lgiim diizenegi ozellikle
sertlesmis halde catlak gelisimini ve catlak olusma yasini tespit eden bir yontemdir

(Yazic1 ve Yalginkaya, 2014; Yalcinkaya, 2015).

Sekil 2.4'te sistemin sematik cizimi verilmektedir. Ust yiizeyi yalitilmis betonlar
sertlestikten sonra dis kaliplardan kurtariimaktadir. Ol¢iim bu anda baslatilir ve ic
halka i¢ yiizeyindeki gerinim pullari yardimiyla kuruma ortaminda biiziilen beton
halkanin olusturdugu celik halka deformasyonu takip edilmektedir. Deney sonucu

catlama yasi, gelisen teorik ¢ekme gerilmeleri gibi parametreler degerlendirilir.
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Deney sistemi ilk 24 saatte gelisen gerilmeleri ve catlaklar1 degerlendirmede yetersiz

kalabilmektedir (ASTM C1581, 2009).

Dis halka Ust yalitim
Halka sekilli
beton érnek
i¢ sabitleyici
| =
E
- B
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| v |
Taban plakasi E-E Kesiti
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A 13+ 1 mm
B 330 £ 3 mm
C 405 = 3 mm
D 150 £ 6 mm

Sekil 2.4 Kisitlanmis biiziilme ¢atlagi 6lgiim diizenegi - halka testi (ASTM C1581, 2009).

Ultra yiiksek performansli betonlar (UYPB), yiiksek dayanima ve lifler sayesinde
yiiksek siineklige sahip olan bir malzeme olarak yapi teknolojisinin en son
gelismelerinden biridir. Ancak literatiir taramalarinda boyutsal kararliliginin
yeterince aragtirllmadig dikkati ¢ekmektedir (Wong ve diger., 2007). Bu duruma
ragmen bir¢ok imalatta kullanilmistir (Adeline, Lachemi ve Blais, 1998; Cavill ve

Chirgwin, 2003; Hajar, Simon, Lecointre ve Petitjean, 2003).

Yiiksek performansli betonlarda diisiik su/baglayici orani Ozellikle biinyesel
biiziilmeyi risk haline getirmektedir (Wong ve diger, 2007; Cusson ve Hoogeveen,
2007; Min, Jung, Yang ve Yoon, 2010). Yiiksek hidratasyon 1sis1 ve kapiler su
kagislar1 bu etkiyi tetiklemektedir. Ancak yapilan ¢alismalarin ¢ogu UYPB sinifinda
betonlardan ziyade yiliksek dayanimli betonlar ve geleneksel betonlar iizerindedir.
Tane boyutlar1 ve kompozisyonu geleneksel betonlardan olduk¢a farkli olan bu tiir
kompozitlerin, bosluk yapist ve asir1 derecede diisiik olan su/baglayict oran1 da
bliziilme kinetikleri acgisindan farkliliklara sebep olabilmektedir. Kuruma
bliziilmesinin 0,30 su/baglayic1 orani1 altindaki betonlarda biiylik bir risk

olusturmayacag1 gibi bir yarg: literatiire bakildiginda ilk etapta dikkati ¢ekebilir



(Pease, 2005). Ancak uygulanan kiir rejiminin ve kullanilan katki maddelerin bu

durumu tamamen degistirebilecegi goriilmektedir (Holt ve Leivo, 2004).

Biiziilme catlaklarinin yiiksek performansli ¢imentolu kompozitlerden beklenen
durabiliteyi ve mekanik performansi azaltacagi sOylenebilir. Biiziilme g¢atlaklar
riskinin sadece sahada olmadigi, kontrolli fabrikasyon iiretimde 1s1l kiiriin
baslatilmasina kadar gecen siirecte de gelisebildigi gorilmektedir (Fehling ve
Thiemicke, 2012).

Biiziilme catlaklar1 riskinin azaltilmasinda malzeme tasarimi agisindan bir¢ok
onlem tipi bulunmaktadir. Bunlardan c¢esitli puzolanlarin ikamesi sonucu
olumlu/olumsuz sonugclar elde edilebilecegi goriilmektedir (Banthia ve Gupta, 2009;
Mokarem, Weyers ve Lane, 2005; Akkaya, Ouyang ve Shah, 2007). Kapiler
biiziilmeyi azaltan kimyasal katkilar (He, Li, Chen ve Liang, 2006; Lura, Mazzotta,
Rajabipour ve Weiss, 2006; Pease, 2005) ise maliyeti olduk¢a arttirici ve bir takim
yan etkilere sahip goziikmektedir. Genlesen tipte iirtinlerle (Collepardi, Borsoi,
Collepardi, Olagot ve Tiroli, 2005; Schwartzentruber, Philippe ve Marchese, 2004;
Keith, Bentley, Walker ve Holland, 2006) biiziilmenin karsilanmasinda ise dozaj
asimi veya yeterli deneme yapilmamasi durumlarinda olusabilecek asir1 genlesme
boyutsal kararlilign bozabilmektedir. I¢sel kiirleme ydntemi biinyesel biiziilmenin
azaltilmasinda etkilidir ancak etkinlikleri kullanim miktarlaria baglidir. Bunun yam
sira UYPB gibi yiiksek dayanimli kompozitlerde kullanilacak diisiik elastisite
modiillii agregalar veya polimerler dayanimi 6nemli dl¢lide azaltabilmektedir (Yoo,
Kim, Zi ve Yoon, 2015). Ayrica uzun dénem c¢atlak riskinin artmasini da beraberinde
getirebilmektedir (M6nnig ve Reinhardt, 2006; Craeye ve Schutter, 2006; Akcay ve
Tasdemir, 2006; Akcay ve Tagdemir, 2008; Zhutovsky, Kovler, ve Bentur, 2004).

Oncelikle UYPB’nin boyutsal kararliligmin saglanmasinda baglayici hamurun
bliziilme davranmisinin  puzolanik katkilar kullanilarak  optimize edilmesi
gerekmektedir. Ayrica hamurun biizlilmesini engelleyecek olan en 6nemli parametre
agregalardir. Agregalarin hamur fazinin biiziilmesini biiyiik oranda azalttig1 dikkati

cekmektedir (Barcelo, Moranville, ve Clavaud, 2005; Holt, 2005).
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Yazic1 ve Yalginkaya (2014) tarafindan hazirlanan TUBITAK 110M691 numarali
projeye konu olan ve Yalginkaya (2015) tarafindan hazirlanan doktora tezi
calismasinda, tl¢ farkli UYPB karisimi iizerinde ASTM C1581/C1581M-09
standardina uygun olarak c¢atlama yas1 arastirilmistir. Erken yasta biinyesel
deformasyon degerlerinin, kalip acildiktan sonra ise kuruma biiziilmesi degerlerinin
olusturdugu ¢elik halka deformasyonlari, zamana bagl olarak Ol¢lilmistiir. Aym
kosullarda erken yasta biinyesel biiziilmeler, uzun dénemde kuruma biiziilmeleri ve
agirlik degisimleri har¢ c¢ubuklar1 kullanilarak belirlenmistir. Deney sonucunda
ortalama catlama yasi, catlaga sebep olan gelik halka deformasyonu verileri, ¢atlak
acikliklarmin zamanla degisimi gibi parametreler tespit edilmistir. Calismada
bliziilme tiirline ve yasina bagl olarak dort degisik biiziilme siniflandirilmasi

kullanilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Tiire ve yasa bagl olarak biiziilmenin smiflandirilmas: (Yazici ve Yalcinkaya, 2014;

Yalginkaya, 2015).

Tiire gore biiziilme Yasa gore biiziilme Olgiim tiiriine gore
Biinyesel biiziilme Erken yasta biiziilme Lineer biiziilme
Kuruma biiziilmesi Uzun dénemli biiziilme Hacimsel biizlilme

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan deneysel ¢alismada kullanilan
"Biinyesel biiziilme" terimi, ¢imentolu malzemelerin dis ortamdan yalitilarak nem
transferinin onlendigi durumda goriiniir hacim degisikligini ifade etmektedir.
Biinyesel biizlilmeyi temel olarak ¢imentonun karma oksitlerinin reaksiyon sonrasi
daha az hacme sahip olmasi (kimyasal biiziilme) ve reaksiyon sirasinda kilcal
bosluklardaki suyun reaksiyonda kullanilmasi tetiklemektedir. "Kuruma biiziilmesi"
terimi ise karigimlarin dig ortama agik yiizeyinden buharlagsma yoluyla su kaybetmesi
ile olusan biizlilmeyi temsil etmektedir. Ancak deneysel ¢alismada tarif edilen
kuruma biizlilmesi davranisi, blinyesel biiziilmeyi de icermektedir. Diger bir deyisle
kuruma sebebiyle olusan salt biiziilme, toplam biiziilmeden ayiklanmamus, biinyesel
bliziilme ve kuruma ortamindaki fiziksel biliziilme topluca kuruma biiziilmesi olarak
ifade edilmistir. Uygulamadaki karsilig1 olarak biinyesel biiziilme, tamamen kapali
kalip icerisinde gelisecek biizlilmeyi, kuruma biiziilmesi ise erken yasta kalip perdah

yiizeyinin, uzun vadede ise kalip alinmasinin ardindan tiim yiizeylerin dis ortamla
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temast ile olusacak toplam (bilinyesel+fiziksel su kagisi sebebiyle olusan) biiziilmeyi

ifade etmektedir.

Yazici ve Yal¢inkaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, yasa gore biiziilmede
erken yas ve uzun donemli biiziilme terimleri kullanilmistir. Biiziilmenin zamana
gore siniflandirilmasindaki sebepler, diisiik su/baglayici oranli karigimlarin,
hidratasyonun ilk giiniinde geleneksel betondan farkli olarak yiiksek bir biiziilme
riski tasimasi ve erken yasta biiziilme Ol¢lim yoOntemlerinin uzun dénemli
biizilmeden daha karmasik olmasidir. Daha da onemlisi, gelismekte olan ¢ekme
mukavemetinin, kisitlanmis durumda olusacak parazit biiziilme gerilmelerinin
gerisinde kalmasi sonucu c¢atlama riski, erken yasta daha yiiksektir. Calismadaki
erken yastan kasit, karistirma sirasinda baglayici maddelere suyun temasindan
itibaren gegen ilk 24 saattir. Uzun donemden kasit ise kompozitin 24. saatinin

ardindan gegen, 90 giine kadar varan zaman dilimidir.

Yazici1 ve Yal¢inkaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, karigimlarin biiziilme
kinetiklerinin arastirilmasinda hacimsel ve lineer olarak iki farkli biizlilme O6l¢iim
tirii kullanilmistir. Lineer (dogrusal) biiziilme, prizmatik numunelerin uzun kenari
boyunca okunan biiziilme degerleridir. Erken yasta lazer sensorler ile temassiz olarak
deformasyonlar kaydedilmistir. Hacimsel biiziilmede ise su igerisinde tartim yontemi
ile tim hacimdeki toplam biiziilme degeri arastirilmistir. Calismada kullanilan lineer
biiziilme yonteminde kalip yiizeyinden kurumaya izin verilebilmekte, hem biinyesel
hem de kuruma biiziilmesi arastirmalari yapilabilmektedir. Hacimsel biiziilme
Olclimiiniin ~ dogas1  geregi  yalitilmis  numunelerde  biinyesel  biiziilme
caligilabilmektedir. Hacimsel biiziilme degerleri, teorik olarak izotropik yaklasimla
lineer biiziilme degerlerine doniistiiriilebilmektedir. Kullanilan lineer biiziilme
sistemlerinde iklimlendirilmis kabinde ortam sicaklifi ve bagil nemi degiskenleri
arastirilabilirken, hacimsel biiziilme sisteminde har¢ karisim oOzelliklerine sahip
numunelerde ortam sicakligi ve yapir igerisindeki sicaklik ge¢cmisinin biinyesel
biiziilmeye etkisi arastirilabilmektedir. Karisim oranlarinin ve malzeme tiirlerinin
biiziilme davranislarina olan etkisi deneysel calisma kapsaminda temel olarak lineer

sistemlerle Ol¢iilmiis, secilmis karisimlarda ise Olglim yontemlerinin  farka
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tartisilmigtir.  Biinyesel biiziilme Ol¢iimlerinin  baslatilmast  i¢in  20°C’de
gerceklestirilen priz siiresinin tayini deneyi, kuruma 6l¢iimlerinin baslatilmasi i¢in

30°C’de (kuruma sicakliginda) gergeklestirilmistir.

2.3 Betonda Korozyon Gelisimi

2.3.1 Korozyon

Korozyon, bir malzemenin yiizeyinin distan kimyasal etkiler veya elektrokimyasal
yolla degisime ugramasi olayidir (ASTM G15-04, 2004). Terminolojik olarak bu
sekilde tanimlansa da korozyon olaymin fiziksel karsilig1 su sekilde agiklanabilir:
Korozyon, malzemelerin dogada bulunan en kararli (en diisiik enerjili) durumlari

olan oksit haline gegme olayidir (Baradan, Yazict ve Un, 2002).

2.3.2 Korozyon Gelisimi

Korozyon olaymin baglayip ilerleyebilmesi i¢in dort temel unsurun yerine
getirilmesi sart1 vardir. Aksi takdirde bu sartlardan biri saglanmadiginda korozyon

gelisimi durur. Bu sartlar sunlardir:

» Anodik reaksiyonlar,
+ Katodik reaksiyonlar,
* Anodik ve katodik bolgeler arasinda iyon transferi,

* Elektron akisi.

Malzemenin bulundugu ortam igerisindeki nem ve oksijen varligi ile iyon ve
elektron taginimi bu sartlar1 oldukca etkilemektedir. Ortamdaki nem ve oksijen,
katodik reaksiyonlarda etkili oldugundan, bunlarin varligi ve konsantrasyonlari
korozyon gelisiminde 6nem arz etmektedir. Diger yandan, bolgeler arasinda elektron
ve iyon transferi agisindan ortamin elektrolitikligi korozyon olayinda énemli bir rol

oynamaktadir.
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Anodik reaksiyon metallerin ¢oziinmesini tarif etmektedir. Demir i¢in reaksiyon,

Denklem 2.1°de verilen sekilde gelismektedir:

Fe — Fe™” + 2¢” 2.1)

Katodik reaksiyon ise su ve oksijenin hidroksil iyonlarini olusturdugu indirgenme

isleminden olusur (Denklem 2.2):

1/20, + H,0 + 2¢ — 2(OH) (2.2)

Anodik ve katodik reaksiyon bolgeleri arasindaki elektrolitik ortam ise, iyon
transferi gorevini istlenmektedir. Betonarme agisindan diisiiniildiigiinde nemli ve
oksijenin bulundugu elektrolitik ortamda iyon transferi beton biinyesinde

gerceklesmektedir.

Elektron akisinin saglanmasi i¢in de anodik ve katodik bolgeler arasinda metalik
bir baglantinin olmasi gerekmektedir. Monolitik betonarme yapilarda donatilar

stirekli ve temas halinde olduklarindan bu sart genellikle saglanmaktadir.

Daha sonra anodik ve katodik reaksiyon iiriinleri birleserek Denklem 2.3 ve

Denklem 2.4’teki korozyon iiriinlerini meydana getirirler.

Fe? + 2(OH)” — Fe(OH), (2.3)
2Fe(OH),+ H,0 +1/20, — 2Fe(OH); (2.4)

Olusan demirhidroksit {irlinleri Fe;O4, FeO, Fe,Os;, FeOOH, gibi oksit ve
oksihidroksitlere doniisebilir. Bu cesitli oksitlerin olusumu iizerinde pH, oksijen
varhigi, cesitli ¢cevresel kirlilikler, metalin kompozisyonu ve olusan {iriinlerin yiizeye
yapisma karakterleri etkilidir. Ayrica sozii edilen cevresel faktorler korozyon
reaksiyonlarini etkileyerek farkli sekillerde gelismesini saglayabilirler. Ornegin
klorid korozyonunda klor iyonlari, reaksiyonlart hizlandirici etki meydana

getirmektedir. Sistemdeki iyon ve elektron akisi korozyon hizinin bir 6lgiitii olarak
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alinabilir. Korozyon hizi, birim alandan birim zamanda olusan kiitle kayb1 olarak,
birim zamanda olusan kalinlik azalmasi olarak veya birim alandaki akim yogunlugu
olarak wverilebilir. Demir veya c¢elik icin, degisik fiziksel ve elektrokimyasal
korozyon hizi degerlerine ait Ornekler Denklem 2.5 ve 2.6’daki sekilde ifade

edilebilir (Yigiter, 2008):

1 mA/cm?® = 11,6 mm/yil = 250 g/m’giin (2.5)
1 pA/em? = 12 pm/yil = 0,25 g/m’giin (2.6)

2.3.3 Betonarme Donatistnin Korozyonu

Betonarme yap1 elemaninin maruz kaldig1 ortam kosullar sebebiyle iki temel etki,

koruyucu pasif tabakay1 bozarak korozyonun ilerlemesine sebebiyet verir.

Bunlar:

* Betonun karbonatlagsmasi ve

* Kloriir saldiris1 olaylaridir.

Yetersiz kalinlikta ve ¢ok gecirimli bir pas pay1 tabakasi, fiziksel ve kimyasal
korumanin ¢ok zayif olmasi anlamina gelir. Atmosferdeki karbondioksit gazi hidrate
¢imento bilesenleri ile 6zellikle beton igindeki kirecle reaksiyona girerek betonun pH
degerini  diiglirtir. Karbonatlasma cephesinin donatiya ulasmasiyla donati
cevresindeki alkali ortam yok olur ve kimyasal koruma sona erer. Kimyasal
korumanin yok olmasinin bir diger nedeni kloriir iyonlarinin donatiya ulagmalaridir.
Bu durumda da donati ¢ubufunun iizerinde olusan ve metalin korozyonunu

engelleyen pasif tabaka kararliligini kaybederek ¢oziiniir.
Pasif tabakanin ¢oziinmesiyle donatinin korozyona ugramasi Sekil 2.5’te sematik

olarak gosterilmistir (Baradan, Yazict ve Un, 2002; Baradan, Yazici ve Aydin,

2012).
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Sekil 2.5 Karbonatlagsma, kloriir iyonlar1 veya asit etkisi nedeniyle betonun donatiy1r korozyondan

koruma etkinliginin kaybolmasi (Baradan, Yazici ve Un, 2002; Baradan, Yazici ve Aydin, 2012).

Gerek korozyon baslangi¢ zamani, gerekse korozyon hizi birtakim faktorlere

baglidir. Bu faktorler:

* Beton kompozisyonu ve gegirimliligi,

* Beton rezistivitesi,

* Donat1 ¢eliginin 6zellikleri,

* Pas pay1 tabakasi kalinligi,

* Nem igerigi,

* Sicaklik,

* Oksijen varligi,

* Beton bosluk suyunun pH degeri,

* Ortamda zararli maddelerin (6rnegin CI iyonlar1) varligi,

seklinde 6zetlenebilir (Baradan, Yazic1 ve Un, 2002).
2.3.4 Betonarme Elemanlarda Korozyon Hasarlart

Korozyon reaksiyonlar1 sonucu olugsan hacim artigi, beton biinyesinde c¢ekme
gerilmeleri olusturmakta ve betonun ¢ekme dayanimini agsmasi halinde hasara neden

olmaktadir. Catlama, kapak atma ve pas payr tabakasinin dokiilmesi tiiriindeki

hasarlar Sekil 2.6’da sematik olarak verilmistir (Baradan, Yazici ve Un, 2002).
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Sekil 2.6 Korozyon sonucu betonarme elemanlarda goriilen hasar gesitleri (Baradan, Yazici ve Un,

2002).
2.3.5 Donatida Korozyon Mekanizmalari

Degisik tipte korozyon mekanizmalart olup, betonarmede korozyonu dort ana

baslikta incelemek miimkiindiir:

* Atmosferik korozyon: Oksijen ve nemin birlikte donatiy1 etkiledigi durumlarda so6z
konusudur. Hava kirliligi ve meteorolojik kosullar bu reaksiyonun hizin1 etkiler.

* Elektrolitik korozyon: Ortamdaki elektrokimyasal reaksiyonlar sonucu pil olusumu
bu tiir korozyonun nedenidir. Korozyon dnce noktasal olarak baslamasina ragmen
sonradan siirekli hale doniisiir.

» Klorid korozyonu: Betondaki karbonatlasma olayr sonucunda, alkali 6zelligini
yitirmis, gecirgen betonarme elemanlarin yiizeyinden kapiler bosluk ve ¢atlaklardan
donatiya ulasan klor iyonlarinin yol agtig1 iki asamali ve siirekli bir korozyon tipidir.
Betonarme yapilarda en tehlikeli korozyon tipi olarak nitelendirilir.

 Temas korozyonu: Elektriksel olarak temas halinde bulunan farkh
elektropotansiyellere sahip metallerde goriilen paslanma olayidir. Betonarmede ender

olarak rastlanir (Baradan, Yazici ve Un, 2002; Cil, 2006).
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Nedeni ve tipi ne olursa olsun, betonarme elemanlarda meydana gelen korozyon,
yapin gilivenligini tartisilmaz bir sekilde tehdit eden ve hatta sona erdiren bir
durumdur. Ogzellikle depremlerden sonra hasar goren vyapilarm durumu
incelendiginde, donatilarin korozyon sebebiyle biiyiik kesit kayiplarina ugradigi,
hatta bazi betonarme elemanlarda donatilarin tamamen yok olup sadece izlerinin
kaldig1 goriilmistiir. Bu durum, yikimin esas sebepleri arasinda donati korozyonunun

ilk siralarda yer aldigin1 gostermektedir (Cil, 2006).

2.3.6 Catlakli Betonda Korozyon

Donatiya dik catlaklar, korozyonun nispeten dar bir alanda olusmasina yol acgarlar.
Donat1 boyunca uzanan, boylece tiim donatinin ve dolayisiyla pas pay1 tabakasinin
hasar gormesine yol agan catlaklar enine ¢atlaklara kiyasla ¢ok daha tehlikeli kabul
edilirler. Sekil 2.7 donati {izerindeki betonda, enine catlak bulunmasi durumunu
temsil etmektedir. Bu durumda korozyonun gelisimi konusunda iki secenek
bulunmaktadir. ilk durumda anot ve katot catlakli bdlgede birbirine cok yakindir.
Catlak dar (<0.5 mm) ve aktif degilse yani agilmaya devam etmiyorsa biiyiik
olasilikla korozyon iiriinleri, betondan siiziilen bilesenler, toz, kir vb. gibi maddeler
catlagin i¢ini doldurarak korozyonun yavaglamasina yol acacaktir. Sagda gosterilen
ikinci durumda ise, catlak igindeki kiigiik bolge anot, beton i¢inde kalan daha biiyiik
alan ise katot olmaktadir. Bu durumdaki yiiksek korozyon hizi sebebiyle donatinin
lokal olarak hasar goriip kopmasi miimkiindiir. Kloriirlerin de ortamda bulunmasi
halinde korozyonun ¢ok daha hizli bir sekilde ilerledigi unutulmamalidir (Baradan,

Yazici ve Un, 2002).
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Sekil 2.7 Catlak bdlgesinde korozyonun gelisimi (Baradan, Yazic1 ve Un, 2002).

Betonarme yapilarda catlak genisliklerinin sinirlandirilmasi, pas pay1 tabakasinin
kalinlig1 ve kalitesinin arttirilmasinin yaninda, korozyonu énlemede ikincil bir 6nlem
olarak diigtiniiliir. Ciinkii uygulamada tamamen c¢atlaksiz bir beton elde etmek
oldukea giictiir. Ayrica c¢atlaksiz bir betona da oksijen, kloriir ve karbondioksit girisi
s0z konusudur. Asilmamasi Onerilen catlak genislikleri 0,2-0,3 mm civarindadir

(Baradan, Yazici ve Un, 2002).

2.3.7 Elektrokimyasal Korozyonun Gelisimini Etkileyen Faktiorler

Bilindigi iizere korozyon olayinda etkili birgok faktér bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 pas pay1 tabakasinin kalinligi, beton kalitesi, donat1 ¢ap1 ve cinsi, betonda
mineral katki kullanimi, donati araliklari, betonun gegirgenligi, betonun nem igerigi,
cevreden gelen agresif saldirilarin tipi ve siddeti, betonun kimyasal madde (klor,
siilfat vb.) igerigi, eleman boyutlari, kullanilan ¢imentonun kompozisyonu vb. olarak
siralanabilir. Kuskusuz betonarme elemanlarin maruz kaldigi atmosfer kosullari,
donati korozyonu gelisiminin en etkili parametreleridir. Sicaklik ve bagil nem gibi 6n
plana ¢ikan faktorler betonarme eleman igerisinde birbirlerini etkilediklerinden,
gercek boyutlu elemanlarda faktorler ve sonuglar karmasik olabilmektedir (Yigiter,

2008).

Taze ve sertlesmis betonun elektriksel 6zellikleri Khalaf ve Wilson tarafindan
incelenmistir (Khalaf ve Wilson, 1999). Genel olarak ¢alisma sonuclar1 gostermistir
ki; ¢imento hamuru, betonun elektriksel direncini kontrol eden temel faktordiir.

Ancak ince ve iri agregalarin ikisi de taze betonda sertlesme Oncesi su hareketinde
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onemli rol oynamaktadir. Cimento hamurunun yapisindaki kimyasal degisimler
betonun elektriksel tepkisini etkilemektedir. Taze ¢imento hamurunun elektriksel
direnci taze betonunkinden daha diisliktiir. Bunun sebebi, iri agrega ve kum igeren

betona kiyasla daha iyi iletkenlik saglayan ince ¢imento taneleridir.

Betonda yer alan catlak genisliklerinin, lif tipinin ve ylikleme kosullarinin, kiitlece
%16,5 NaCl c¢ozeltisinde gerceklesen korozyon baslangicina etkisi Berrocal,
Lofgren, Lundgren ve Tang (2015) tarafindan arastirilmistir. Kancali 35 mm c¢elik lif,
diiz 30 mm polivinil alkol (PVA) lif ve ¢elik lifler ile 18 mm uzunlugundaki PVA
liflerin karistminin  kullanilmasi (hibrit seri) ile elde edilen g¢alisma sonuglari
gostermistir ki; korozyon baslangi¢ siiresi, catlaksiz betona kiyasla catlakli betonda
lif tipinden bagimsiz olmak iizere kisalmistir. Calismada kullanilan ¢elik lifler,
catlaksiz betonda PVA liflerle benzer davranis sergilemistir. Buna karsilik, sentetik
ve Ozellikle hibrit liflerin kullanimi korozyon baslangicini 6nemli derecede
geciktirmistir. Catlakli beton orneklerinde ise, lifler ile ¢imento hamuru ara
yiizeyinde gerceklesen biiylik deformasyonlardan otiiri ¢elik lifler dar catlaklarda
daha iyi performans sergilemistir. Hibrit seriler ise, tekrarl yiiklemeler sonrasinda ve
korozyon baslangic siiresi anlaminda, yiizey catlaklarinin genisliginden celik lifli
orneklere oranla daha az etkilenerek daha iyi performans sergilemistir. Caligsma
sonuglart genel olarak gostemistir ki; lif tipinden bagimsiz olmak iizere lifli beton
ornekleri, lifsiz eslenik beton 6rneklerine gore korozyon baslangic siiresi anlaminda

ayni veya daha geligsmis davranis gostermistir.

Otieno, Beushausen ve Alexander (2016) tarafindan, catlakli betonda %35 sodyum
kloriir kaynakli donati korozyonu, hizlandirilmis deneylerle ve dogal denizel ortamda
test edilmistir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore; belirli bir beton
kalitesinde (baglayici tipinde ve su/baglayict oraninda), belirli pas pay: tabakasi ve
maruz kalinan ortamda, korozyon hiz1 ¢atlak genislikleriyle orantili olarak artmustir.
Belirli bir su/baglayici oraninda, pas payr tabakasinda ve catlak acikliginda,
¢imentonun kismi oranda baglayicit madde ile yer degistirmesi (%30 ucucu kiil, %50

yiiksek firin ciirufu) ile korozyon hizi azalmistir. Denizel ortamdaki numuneler ile
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laboratuvar ortaminda test edilen numuneler arasinda, korozyon hizi anlaminda

Onemli bir farka rastlanmamustir.

Berrocal, Lundgren ve Lofgren ( 2016) tarafindan, ¢elik lifli betonarme betonunda
yer alan donatimin kloriir saldirisina bagli  olarak gergeklesen korozyonu
arastirilmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen sonuglara gore, betona lif ilave edilmesi ile
celik-beton ara yiizey hasar1t sinirlandirilmis olup donati korozyonu riski de bu
sayede azalmistir. Catlak genislikleri ve gecirimlilik arasindaki baglantinin bir
sonucu olarak, lif ilave edilmis beton ¢atlakli durumda dahi su gecirmezlik agisindan
lifsiz betona gore daha gelismis 6zelliktedir. Baskaca bir¢ok ¢alismada, betona celik
lif ilave edilmesinin elektriksel direnci diislirecegi yoniinde bulgular beyan
edilmistir. Ancak, beton icine gomiilii ¢elik lifler, betonun alkali ortaminda olusan
pasif tabaka sayesinde, dogru akim uygulanmasi esnasinda elektriksel anlamda izole
oldugundan 6tiirti, bu liflerin elektriksel direnci etkilemedigi yoniinde ¢alismalar da
mevcuttur. Celik lifler betondaki pasif tabaka ile temas halinde oldugu miiddetce
izole edilmektedir. Lif korozyonu basladigi anda betonun elektriksel direnci de
diisecektir. Celik liflerin korozyonu sadece yiizeydeki ve catlak acikliklarindaki
liflerle sinirli olmasina ragmen, iletken liflerin varligi sebebiyle direnci diisen
donatmin korozyon hizi iizerindeki etkisi arastirilmamustir. iletken liflerin korozyon
hizin1 6nemli derecede etkilemedigi ileri siiriilmiis olsa da, bu durum da korozyon ile
baglantili bir faktordiir. Celik lifler, geleneksel donatidan daha yiiksek korozyon
direncine sahiptir. Fakat, yiizeyde veya catlak agikliklarinda yer alan diisiik karbonlu
celik lifler siddetli sekilde korozyona ugrayarak géze carpan pas lekeleri birakarak
lokal beton hasara yol agabilir. Yiiksek kloriir i¢erigine ragmen, betona gomiilii
celik liflerin korozyondan bagimsiz oldugu kanitlanmistir. Deneysel ¢alismalar
gostermistir ki, betondaki c¢elik liflerin donati korozyonunun hizina Onemsiz
derecede bir katkisi vardir. Diger yandan, celik lifler catlakli betonda c¢atlak
acikliklarin1 smirladigindan 6tiirti, kloriir girisini sinirlandirdiklarindan yararhidir.
Celik lifler, donatili beton elemanlarin korozyonunu azaltmaya potansiyel olarak
katki saglasa da, donatinin korozyon hizi ve iletken liflerle donati arasinda olusan

galvanik korozyon riski hakkinda ¢alismalar mevcut degildir.
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Catlamis betonda %5 sodyum kloriir saldiris1 sonucu korozyona ugrayan c¢elik
donatinin mekanik ozellikleri Lu, Yuan, Cheng ve Liu (2016) tarafindan
arastirilmistir. Yapilan ¢calismada, korozyon sonucu donatida meydana gelen belirgin

cap kaybi 6zellikle ¢atlaklarin yer aldig1 bolgededir.

Pradhan (2014) tarafindan degisik konsantrasyonlarda kloriir-siilfat ortamina
maruz kalan celik donatinin korozyon davramsi arastirilmustir. iki farkli tip ¢imento
kullanilarak hazirlanan karisimlarin tiim su/¢imento oranlarinda ve maruz kaldigi
cozeltilerin tiim konsantrasyonlarindan donatilarin yar1 hiicre potansiyel degerleri -
270 mV (SCE)/-350 mV (Cu/CuSO4)’tan daha negatiftir. Bu durum, betonda yer alan
celik donatinin korozyon baslangicina isaret etmektedir. Portland puzolanli ¢gimento
ile iiretilmis ornekler, bagil direng acisindan daha yiiksek degerlere sahipken, normal
portland ¢imentosu ile iiretilmis ornekler korozyon akim yogunlugu acgisindan daha

diisiik degerlere sahiptir.

Wang, Dai, Sun ve Zhang (2016) tarafindan yapilan caligmada, betonun
gecirgenliginin ¢atlak acikligina bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Catlak agiklig
100um ile 400um arasinda ise, beton catlaklarindan kloriir gecirgenligi catlak
acikhig1 artistyla hizla yiikselmektedir. Ilaveten, bu smirlarin 6tesinde, kloriir

gecirgenliginde catlak genisliginin etkisi daha da ¢arpict olmaktadir.

Qiao, Nakamura, Yamamoto ve Miura (2016) tarafindan yapilan calismada,
tiniform olmayan ve lokal korozyona maruz ¢elik donatinin yer aldig1 betonda catlak
tipleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile {iniform olmayan ve lokal korozyon dagiliminin,
betondaki catlak gelisimi lizerindeki etkileri arastirilmistir. Beton pas pay1 tabakasi
tizerinde NaCl havuzu kullanilarak uygulanan elektriksel korozyon metodu, pas pay1
tabakasinin kloriir saldiris1 ile karst karsiya kalmasi sonucu olusan korozyon
modelini temsil etmektedir. Donatida gerceklesen cap kaybi, beton catlaklarinin

donat1 korozyon hizinin artisina yol agtiginin gostergesidir.

Kobayashi, Ahn ve Rokugo (2016) tarafindan yapilan calismada, gelismis

islenebilirlik ve donati korozyonuna karsi koruyuculuk o6zelligi olan, peklesme
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davranig1 ve ayn1 zamanda orta derecede gerilme siinekligi sergileyen ¢imento bazl
kompozit (SHCC) karigiminin gelistirilmesi hedeflenmistir. Cesitli ¢imento ikame
oranlart ve polietilen 1if dozajlar1 kullanilarak SHCC karisimi  ornekleri
hazirlanmistir. Oncelikle, gerilme yiikii altindaki donatisiz Srneklerin mekanik
ozellikleri ve ¢atlak 6zellikleri arastirilmistir. Daha sonra, donatili yekpare 6rneklerin
ve onarim niteligindeki donatili SHCC kaplamali 6rneklerin 150 giin boyunca
%3’lik kloriir ¢ozeltisi piiskiirtiilmesi sonrasindaki ¢atlak 6zellikleri ve klor isleme
derinlikleri incelenmistir. Calisma sonuglar1 gostemistir ki, coklu catlak iceren SHCC
orneklerinin kloriir saldirisindan korunma performansi catlaklarin sayis1 ve g¢atlak
acikliklarindan etkilenmektedir. Har¢ matrisinin su-¢imento oranini azaltmak, ¢coklu
catlak iceren SHCC oOrneklerinin kloriir saldirisindan korunma performansini

gelistirmektedir.

Otieno, Beushausen ve Alexander (2016) tarafindan yapilan c¢aligmada,
120x130%375 mm ebatli 210 adet kirig 6rneginin 105 adedi hizlandirilmis korozyon
deneylerine (3 giin %5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma - 4 giin havada kuruma c¢evrimi)
tabi tutulurken, diger 105 adet kiris ise dogal korozyon siirecine maruz kalacak
sekilde denizel ortama birakilmustir. iki farkli su/baglayici oram (0,4 ve 0,55) ve iic
farkli baglayicr tiirii (%100 CEM 1 42.5N (PC), 50/50 PC/Yiiksek firin ciirufu ve
70/30 PC/Ucucu kiil) kullanilarak hazirlanan bes tiir betondan Ornekler elde
edilmistir. Deneydeki diger degiskenler ise pas pay1 tabakasi kalinligi (20 mm ve 40
mm) ve ¢atlak aciklig1 (0, 0,4 ve 0,7 mm)’dir. Orneklerin korozyon hiz1 ve direnci iki
haftada bir 6l¢iilmiistiir. Dogal ve hizlandirilmis korozyon deney yontemlerinin her
ikisinde de, ¢atlakli ve catlaksiz donatili beton 6rneklerinin korozyon hizi ile beton
direnci arasinda ters oranti oldugu sonucuna ulasilmistir. Belirli bir beton direnci
degerinde, baglayici tiiriinde ve su/baglayict oraninda, betona gomiilii ¢eligin
korozyon hizi gatlak acgikligiyla birlikte artis gostermektedir. Daha da Gtesi, belirli bir
catlak acikligi degerinde, catlakli betonda korozyon hizi beton kalitesinden

etkilenmektedir.

TS EN 206-1 beton standardi, ¢evresel etkilerden kaynakli kloriirler i¢in beton

Ozellikleri ve kalitesi iizerinde sinirlamalar koydugu gibi, beton bilesenlerinden
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kaynaklanabilecek kloriir i¢erigini de siirlandirmigtir. Bu sinirlandirmanin yaninda
kalsiyum kloriir ve kloriir esash katkilari, betonarme elemanlarda kullanilmasi
yasaklanmigtir. TS EN 206-1°¢ gore izin verilebilen en yliksek kloriir igerigi

degerleri Tablo 2.2’de verilmistir.

Tablo 2.2 izin verilebilen en yiiksek kloriir igerigi degerleri (TS EN 206-1/2002).

Cimento ** kiitlesine

Kullanilan beton Kloriir igerigi sinift * gbre en fazla CI
Korozyona dayanikli kaldirma (tutma)
pargalar harig, ¢elik donati ve diger gomiili Cl1,0 %1,0
metal ihtiva etmeyen
Celik donat1 ve diger gomiilii metal ihtiva C10,2 %0,20
eden Cl104 %0,40
Cl0,1 %0,10

Celik dngerme donatisi ihtiva eden

Cl10,2 %0,20

* Ozel kullanim amagh betonlarda uygulanacak sinif, betonun kullanilacag: yerde gegerli olan
kurallara baglidir.

** Tip II katkilarm kullanildig1 ve katkinin ¢imentoya dahil olarak kabul edildigi yerlerde, kloriir
mubhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢imento + dikkate alinan toplam katki miktarlarina oranlanmasiyla
hesaplanir.

Mineral katkilarin donati1 ¢eliklerinin korozyonu iizerinde birbirine zit iki etkisi
bulunmaktadir. Bunlardan ilki fiziksel koruma iizerinde etkilidir. Ikincil baglayici
madde olarak kullanilan mineral katkilar, ¢cimentonun hidratasyon {iriinlerinden olan
sonmiis kire¢ ile puzolanik reaksiyon yaparak yeni kalsiyum-silikat-hidrat yapi
meydana getirirler. Gegirimliligin azalmasi ile fiziksel koruma saglayan bariyer
etkisi daha yiiksek mertebede bir koruma saglar. Diger yandan, puzolanik
reaksiyonlar ile baglanan kireg, betonun bosluk suyundaki alkaliniteyi azaltir, pH
seviyesi diiger. Kimyasal koruma yiiksek pH ile saglandigindan mineral katkilarin
kullanim1 ile kimyasal koruma seviyesi azalmis olur. Ayni anda gelisen bu iki
etkiden hangisi daha baskin ¢ikar ise, sonu¢ o yonde ilerleyecektir. Fiziksel koruma
daha ¢ok artarsa donat1 daha iyi korunacak, kimyasal koruma azalirsa da donatinin

korozyon riski artacaktir (Yigiter, 2008).

Klortir etkisine maruz betonlarda, ugucu kiil veya yiiksek firin ciirufu gibi mineral
katkilarin kullaniminin sagladigr olumlu sonug, mineral katki ile klor iyonlarinin
kimyasal olarak baglanmasi ile saglanir. Beton biinyesine niifuz eden klor iyonlari,

mineral katki tanelerinin yilizeyinde adsorblanir ve aliiminli bilesenler ile reaksiyon
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yaparak kloro aliiminatlar seklinde tutulur (Yigiter, 2008). Mineral katkilarn klor

iyonlari ile yaptig1 bu reaksiyon klor iyonlariin zararl etkisinin azaltilmasini saglar.

Choi, Kim ve Lee (2006) diisiik kalsiyumlu ucucu kiil i¢eren betonlara gémiilii
celik ¢ubuklarin korozyon davranigini %3,5 NaCl igeren agresif ortamda agik devre
potansiyeli, polarizasyon direnci 6l¢iimleri, elektrokimyasal impedans spektroskopisi
ve hizli klor gecirimliligi Ol¢timleri ile arastirmiglardir. Ucgucu kiil iceren
betonlardaki donatilarin agik devre potansiyellerindeki degisimin daha az oldugunu
tespit etmislerdir. Hizli klor gecirimligi deney verilerine gore, ucucu kiilli
betonlardaki yiik transfer direnci daha yiiksektir. Diisiik korozyon hizi, pitlerin
sayisinin ve boyutunun az olmasi ile iyi uyumludur. Su/baglayic1 oran1 azaldikca
korozyon direnci artmistir. Dahasi, ugucu kiil kullaniminin klorid iyonlarinin
permeabilitesini azaltmasi sebebiyle betondaki celigin korozyon direncine yararl
etkileri olmaktadir (Choi, Kim ve Lee, 2006). Korozyonun gelisimi i¢in gerekli olan
kosullar ve bu kosullarin beton iginde ve celikte olusmasina yol agan etkenler CEB-
RILEM

tarafindan derlenmis ve Tablo 2.3’te Ozetlenmistir. Reaksiyonun

durdurulmasi i¢in alinabilecek onlemler de ayni tabloda gosterilmistir.

Tablo 2.3 Korozyonun gelisimini etkileyen faktdrler ve alinabilecek 6nlemler (CEB-RILEM).

Dogrudan Korozyonu 6nlemek
Korozyonu kontrol - . . -
.. bagh Etkileyen Faktorler veya hizim diisiirmek
eden faktorler 9 . .
oldugu kosul icin olanaklar
Elektronlar agisindan Her zaman i )
celigin iletkenligi mevcut
Eleelli(l:roélemiy;;:l ls’:':rrlr;ilgel? Her zaman i Katodik koruma veya
gelk yuzey p Y mevcut kimyasal katki kullanimi1
farklari
H‘d?"k.s.‘ t '1yon1ar1n1n Betonun su Ortam kosullari, Pas payi tabakasinin
iletimi i¢in betonun icerigi Betonun gecirimliligi | kalinlifinin arttirilmasi
elektrolitik iletkenligi geng £e¢ & £
Betonun
' karbonatlagsma | Pas pay1 talzakasmm Beton kalitesinin
Elektro-kimyasal s1 veya zararl kalinlig1 ve
o y . A arttirilarak
korozyon i¢in demirin iyonlar gecirimliligi, beton ccirimlilizinin
¢oziilmesi (anodik islem) nedeniyle (CI') | karigimu, atlaklar, gee £
T azaltilmasi
pH<I1,5 catlak genisligi
altina diigmesi
Oksijenin Pas pay1 tabakasinin
) I"(atoc.hlf islem ve pas beton iginden . .kah.n.l}gl ve Catlak genisliklerinin
iiriinlerinin olugmasi igin gegerek donati | gecirimliligi, betonun
.. . . sinirlandiriimasi
oksijen bulunmasi yiizeyine su igerigi, ¢atlaklar,
ulagmasi catlak genisligi
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Korozyon riski yiliksek yapilarda beton kalitesinin istenen diizeyde saglanmasi
sarttir. TS EN 206-1 standardina bakildiginda, kloriir iyonlarma maruz 1slanma-
kuruma etkisine agik yapilarda izin verilen en fazla S/C orami 0,45, en diisiik
dayanim sinifi C35 ve kullanilmasi gerekli en az ¢imento dozaji 320 kg/m” tiir. Deniz

3 olmasi

suyu ile temas halinde ise kullanilacak en az ¢imento dozajinin 340 kg/m
istenmektedir. Cok siddetli etki durumunda, maliyeti oldukga yiiksek olan 6nlemler
almak gerekebilir. Bunlar arasinda; korozyon onleyici katki maddesi kullanmak,
celigi galvaniz ya da epoksi ile kaplamak ve katodik koruma saglamak sayilabilir.
Normal betonarme donatisi yerine paslanmaz celik kullanim1 miimkiindiir ancak asir1
maliyet artig1 ve betonla aderansinin iyi olmamasi bu ¢oziimii gegersiz kilar. Beton
ylizeyinin polimer esasli malzemelerle kaplanarak, betonun kloriir ve nem

gecirimliliginin azaltilmas1 da miimkiindiir. Bir diger secenek polimer emdirilmis

beton (PIC) kullanimidir (Yigiter, 2008).
2.4 Korozyon Hiz1

Referans korozyon oOl¢iim yontemi olan kiitle kaybinin belirlenmesi, hassas
sekilde agirlig1 6l¢iilmiis bir donatinin korozyona ugrayacagi ortama birakilarak,
belirli bir siire sonra ¢ikarilmasi ve yeniden tartim ile kaybedilmis metal kiitlesinin
hesaplanmasi seklindedir. Numune yiizeyinde biriken korozyon iirlinleri, genellikle
kimyasal ve elektrokimyasal yontemlerle temizlenir. Gerekirse mekanik temizleme
veya mekanik+kimyasal temizleme de kullanilabilir. Kiitle kayb1 yonteminde, metal
yiizeyinin her tarafinda, hizla ¢éziinmenin oldugu kosullarda korozyon hizi (CR)
kiitle kayb1 olarak verilebilir (Denklem 2.7). Birim alandan ¢oziinen metal miktari
korozyon kayb1 olarak, ayrica birim zamanda birim alandan ¢6ziinen metal miktari

korozyon hiz1 olarak tanimlanir (Korozyon, (b.t)).
Korozyon hizi (CR)= % (2.7)

Burada AW Kkiitle kaybini, A yiizey alani, T ise uygulanan zamani gostermektedir.
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Elektrokimyasal 6l¢iim teknikleri kullanildiginda, elektrokimyasal parametrelerin

gravimetrik hale donistiiriilmesi Faraday Yasasi kullanilarak yapilir (Denklem 2.8):

Lt/F=AW/Wm/Z (2.8)
Burada,
[:akim (A),
t : zaman (s),
F : Faraday sabiti=96500 coulomb,
AW : kiitle kayb1 (g),
Wm : metalin molekiiler agirligi,

z : degerliktir.

Denklemin igerdigi akim, korozyon yogunlugu, l.or, olarak isimlendirilir ve
{iniform korozyon kabul edildiginde korozyon hizi pm/cm” veya pm/yil birimlerinde
verilir. Eger korozyon homojen ise deneylerden bulunan akim, korozyona ugrayan
metalik yiizey ile ilgilidir ve dolayisiyla, pA/cm®  biriminde verilebilir (Yigiter,
2008).

2.5 Korozyonun izlenmesi

Betonarme yapinin tam olarak degerlendirilmesi iki asamali bir siirectir. ilk
asamadaki On inceleme, problemin yapisini karakterize etmeli ve detayli inceleme
icin olusturulacak plana yon vermelidir. Detayl1 inceleme ise, problemin nedenleri ile

hasarin boyutlar1 ortaya konmalidir (Broomfield, 2003).

On incelemede genellikle gorsel tetkik, catlak ve tabaka atmalarin boyutlarinmn
belirlenmesi, birkag noktada karbonatlasma ve yar1 hiicre potansiyeli dl¢limleri,
laboratuvar analizleri i¢in betondan numune alimi (kirik parga veya karot), islemleri
gergeklestirilir. Betonda veya donatidaki kayiplar sebebiyle yapisal biitiinliigiin
tehlikede olup olmadigi kontrol edilir.
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Detayli incelemede hasarin veya bozulmanin miktar1 ve siddeti miimkiin
oldugunca hassas bir sekilde tespit edilmeye c¢alisilir. Tiim elemanlarda detayli gorsel
inceleme, ¢eki¢c deneyleri ile gerekli elemanlarda yar1 hiicre potansiyeli 6l¢iimleri,
klorid igerigi, karbonatlagsma derinligi, pas pay1 kalinligi Slgiimleri yapilmalidir.
Yapidaki tim bozulmalar, yapinin maruz kaldigi kosullar not edilmeli gerekli

numune alim iglemleri yapilmalidir.

Gorsel inceleme, karbonatlasma ve klorid dlgiimleri ve pas paymnin belirlenmesi
her durumda gerekli metotlardir. Diger tekniklerin kullanim1 ile korozyon sebepleri,

hasarin miktar1 ve korozyonun yaymimu ile ilgili detaylar edinilir.

2.5.1 Yar: Hiicre Potansiyeli

Bu test yontemi, betonarme donatisinin korozyon aktivitesini tespit etmek
amaciyla laboratuvarda veya yerindeki betondaki kaplamasiz donatilarin elektriksel
yar1 hiicre potansiyellerinin tespiti amaciyla kullanilmaktadir. Yar1 hiicre potansiyel

Olciimlerine ait diizenek sematik olarak Sekil 2.8’de gosterilmektedir (Yigiter, 2008).

Yitksek .. I i
Empedansls Yar1 Hiicre Potansiveli l¢timii
Dijital
Voltmetre
Yan
Hiicre
DV .M.
- - 1+ -
mm i+ M2M" + ne
H m
o om

T TR

% Pl RS Rty e s
126 +HO+ 1/

20,™20H |
3 B R R PP S B

i

Sekil 2.8 Yari hiicre potansiyel dl¢ctimii (Yigiter, 2008).
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Bu test metodunda bakir-bakir siilfat yar1 hiicre tipinden baska benzer 6lgiim
araligi ve hassasiyet karakteristikleri bulunan yar1 hiicreler de kullanilabilir.
Laboratuar ¢alismalarinda glimiis - giimiis kloriir ya da civa - civa kloriir (kalomel)
hiicreler de kullanilmaktadir. Yar1 hiicre Ol¢limlerinden bulunan acik devre
potansiyelleri ¢elik korozyonunun termodinamik kosullarmi temsil etmektedir.
Potansiyel degerine gore korozyon durumu asagidaki Tablo 2.4’te Gzetlenmistir

(ASTM C876).

Tablo 2.4 Yari hiicre potansiyeli degerlerine gore korozyon olasiliklart (ASTM C876/2004).

Yar hiicre potansiyeli

Korozyon aktivitesi

CSE* SCE**
oo —
200 mV’dan daha pozitif | -120 mV’dan daha pozitif 7e@@stan daha biiylk
olasilikla korozyon yok
-200 ile -350 mV aralign -120 ile -270 mV aralign Belirsiz bolge
, . , . %90’dan daha biiytik
-350 mV’dan daha negatif -270 mV’dan daha negatif olasilikla aktif korozyon

* Bakar/bakir siilfat elektrodu ** Doygun Kalomel elektrot

2.5.2 Polarizasyon

Korozyonun gelismesi hakkinda bilgi saglayan en 6nemli yontemlerden biri de
polarizasyon teknigidir. Polarizasyon egrileri elektrokimyasal hiicre i¢inde anot ve
katodun polarizasyonu sonucu gelisen, akimin siddeti ile potansiyeli arasindaki
bagintiy1 gdsteren egrilerdir (Sekil 2.9). Ucg elektrotlu sistemle elde edilen
polarizasyon egrilerinin analizi ile beton i¢indeki celigin bulundugu ortam
kosullarinda anlik korozyon akim yogunlugunu ve korozyon hizini tespit etmek

miimkiindiir (Zemajtis, 1998; Yiizer, 2003).

29



Ecormy

Icorr

Sekil 2.9 Polarizasyon egrisinin anodik ve katodik kollarinin ekstrapolasyonu ile hesaplanmis

korozyon yogunlugu, I, (Yigiter, 2008).

Gilintimiizde beton igindeki celigin korozyon akim yogunlugunu (korozyon hizi)
lineer polarizasyon metodu esasina gore Olgen aletler mevcuttur. Bunlardan en
yaygin kullanilan1 3LP (3 elektrot lineer polarizasyon) aletidir. Bu alet kullanilarak
Olciilen korozyon hizinin degerlendirmesi Tablo 2.5’te verilmistir (Zemajtis, 1998;
Yiizer, 2003). Anodik kolun polarizasyonu sirasinda olusan bozulmalar nedeniyle,
her bir Ol¢iim icin yeni cubuklara ihtiya¢ vardir. Ancak, katkilarin etkilerinin
karakterizasyonu, gerilmeli korozyon kirilmasi hassashigi veya katodik koruma ig¢in

polarizasyon egrilerinin kullanilmasi en etkili aragtir (Yigiter, 2008).

Tablo 2.5 3LP aleti ile dlgiilen verilerin degerlendirilmesi.

icorr Degerlendirme
<0,21 mA/cm? Hasar beklenmiyor
0,21-1,07 mA/cm? 10-15 yil iginde olas1 hasar
1,07-10,7 mA/cm? 2-10 y1l i¢inde olas1 hasar
>10,7 mA/cm? 2 yildan daha kisa stire i¢inde olas1 hasar
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2.6 Betonarmede Korozyon Hiz1 Degerleri

2.6.1 1.,,, Degeri Araliklar

Laboratuvarda gerceklestirilen bir¢ok deneyden elde edilen I.,, degerlerinin

mertebeleri Sekil 2.10°da 6zetlenmistir (Andrade ve Alonso, 2004). Bu sonuglardan,

aktif ve pasif celik arasinda bir sinir tanimlamak miimkiindjir.

uA/em’ mm/yil
10° L Maksimum
x korozyon
o yogunlugu
= o Klorurlerle yuksek
— 107 & 1t — derecede kirlenmis
- = beton
= =
g —+ Yiiksek nem igerigine
-y 10+ 1.1x107 —— sahip karbonatlagnus
. T veya kloriir igeren beton
S T Korozyon
g‘ T Doygun veya hafif nemli
S 1+ 1.1x107 — karbonatlasnus veya
o = . o LIS
¥ kloriir iceren beton
+ Kuru, karbonatlasmaniis
0,1x 1,1xl1 03 — veya kloriir icermeyen
= : beton
2 Pasif durum

Sekil 2.10 Laboratuvarda farkli kosullarda yapilan bir¢ok deneyden sonra elde edilen I, degeri
araliklar1 (Andrade ve Alonso, 2004).

Andrade ve Alonso (1996) tarafindan yapilan ¢aligmada Sl¢iilen I degerlerinden
bir veri bankasi olusturulmaya devam edilmekte oldugu belirtilmistir. Bu degerler,
laboratuvarda yapilan &lciimlerde 10 pA/cm®den bilyiik degerlere  hic
rastlanmamasina ve 1-10 pA/cm® arasindaki degerlerin gok nadir gériilmesine
ragmen laboratuvar Olc¢limleri ile olduk¢a uyumludur. Sekil 2.11'de laboratuvarda
tespit edilen Icorr araliklar1 igin, zamanla donatinin kesit alaninin azalmasi
goriilmektedir. Icorr goz 6niine alindiginda 10 pA/cm®’den biyiik degerler, kesit

alaniin hizli bir sekilde azalacagini ve yapinin ¢abuk bir bozulma silirecine maruz
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kalacagini gostermektedir. Diger yandan, 0,1 pA/cm* den kiigiik degerler 100 yildan
daha fazla bir siireye isaret eder. Donatida %5-25 kesit kayb1 gerceklesmesi icin 0,5—
5 pA/cm?” korozyon hizinda 20-50 yil gegmesi gerekir.

16
TS R, L -
all YUKSEK
b4 =X
. 10— 2 T
B ©20 mm 1 pA/em B
g 8- B
-
g ORTA =
o 6
----------------------------------------------------- -1 10 4
4 0.5 pA/em’
2_'_____________ I R T SR i i) e 2_ 5
DUSUK 0.1 pAlcm
0 IHMATL
Zaman, y1l
Baslangic Yayimnma
CO,, CI' Kalan servis omril
Depasivasyon

Sekil 2.11 I, degerlerinin fonksiyonu olarak donati ¢apinin/donati kesitinin zamanla azalmasi

(Andrade ve Alonso, 2004).

Bu verilere dayanarak Tablo 2.6’daki korozyon hizi siniflandirmasi yapilabilir:

Tablo 2.6 Korozyon akim yogunlugu degerlerinin simiflandirilmasi (ACI 222R-01 2001, SHRP-S-330
1993).

Korozyon Hizi (uA/cmz) Korozyon Seviyesi
<0,1 [hmal edilebilir
0,1-0,5 Diisiik
0,5-1,0 Orta
>1 Yiiksek

Gergekte yapinin kalan dmriiniin niceliksel olarak tahmin edilmesi i¢in korozyon

hiz1 anahtar parametredir. Korozyon hizi ile su bilgilere ulasilir (Yigiter, 2008):

- Zamanla kesit alanindaki kayip,
- Pas payimnin ¢atlamasina kadar gecen siire,

- Celik/beton aderansindaki artan kayiplar.
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BOLUM UC
DENEYSEL CALISMANIN AMACI VE YONTEMI

Bu calisma, TUBITAK 110M691 numarali "Yiiksek Performansl Cimento Esasl
Kompozitlerin Boyutsal Kararhliginin Incelenmesi ve Boyutsal Kararliligin
Durabilite Ozelliklerine Etkisinin Arastirilmasi" baslikli 1001 Arastirma Projesinin
bir boliimiidiir. Projede Ultra Yiiksek Performansli Beton (UYPB) karisimlarinin
erken yas bliziilme oOzellikleri ve catlaklari incelenmis olup, bu g¢alismanin ilk
kisminda erken yas biiziilme catlaklarinin UYPB karisimlarinin mekanik ve kalicilik
ozelliklerine etkisi belirlenmistir. Calismanin ikinci kisminda ise, erken yas biiziilme
catlaklarinin aynmi tiir UYPB karisimlarinin igine yerlestirilen donati ¢eliginin

korozyonuna etkileri arastirilmastir.

3.1 Deneysel Calismanin Amaci

Calismanin  birinci  kisminda, gelistirilen UYPB karisimlarin = %3,5 NaCl
cozeltisinde 1slanma-kuruma ¢evrimlerine tabi tutulmasi sonucunda, orneklerin
mekanik ve kalicilik 6zellikleri incelenmistir. Erken yas bekletme ortaminin UYPB
karigimlarinin catlak davraniglarina etkisi fazladir. Gelistirilen UYPB karisimlarinda
olusan erken yas biiziilme catlaklarinin tuzlu suda islanma-kuruma dayanikliligina

etkisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Calismanin ikinci kisminda, gelistirilen UYPB karisimlarinda olusan erken yas
bliziilme c¢atlaklarinin UYPB i¢ine gomiilii ¢elik donatinin korozyonuna etkileri
incelenmistir. Buna ilaveten, ucucu kiil, yliksek firin ciirufu ile celik lif katkisinin
erken yas biiziilme catlaklarina etkisi ve olusan catlaklarin donati korozyonu ile

iligkisi incelenmistir.

3.2 Deneysel Calismanin Yontemi

iki kistmdan olusan deneysel ¢alisma, kompoziti olusturan hamur fazi, agrega fazi

(har¢ durumu) ve lifler ile takviye edilmis son iiriin UYPB iizerinde gergeklestirilen
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mekanik ve kalicilik 6zellikleri hakkindaki arastirmalari ve korozyon arastirmalarini

icermektedir.

Silis dumaninin her karisimda yer almasi kaydiyla, farkli puzolan ikame
durumlarindaki (ikamesiz, ugucu kiil ikameli, 6giitiilmiis yliksek firin ciirufu ikameli)
ti¢ farkli karistmin %3,5 NaCl c¢ozeltisinde 1slanma-kuruma etkisi altindaki

kaliciliklarina ve kisitlanmig biiziilme c¢atlaklarinin donati korozyonuna etkisi

arastirilmistir.

Deneysel ¢caligmanin agamalar1 Tablo 3.1' de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.1 Deneysel ¢aligmanin agamalart.

Kisim | Arastirma Konusu | Deneysel degiskenler | Arastirilan 6zellik
Kisitlanmis . . Catlaklarin durumu
. Puzolan ikamesi
biiziilme .. Yipranma
Erken yas kiir kosulu .
catlaklarmin tuzlu . Ses gegis hizi
Kisithilik-serbestlik S,
1 suda 1slanma- Mekanik ozellikler
Islanma-kuruma . : .
kuruma evrimleri I¢ yap1 incelemesi
dayanikliligina ¢ Klor igsleme ve
etkisi karbonatlagma derinligi
Kisitlanmis
biiziilme Puzolan ikamesi Catlaklarin durumu
2 catlaklarinin ¢elik | Erken yas kiir kosulu | Yipranma
donati Kisithilik-serbestlik Donati korozyonu
korozyonuna etkisi

Sistematik taramalarda biinyesel biiziilme kosullar1 20+1°C, %9842 bagil nem
(BN), kuruma biiziilmesi kosullar1 30+£1°C, %50+2 BN'dir. Sozii edilen iklimin,
Tirkiye'de yaz aylarindaki ortami temsil ettigi soylenebilir. Calisma kisimlan ile,
erken yasta olusan kisitlanmig biiziilme c¢atlaklarinin olumsuz etkilerinin ve beton

kiirliniin 6neminin anlagilmasi hedeflenmistir.
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BOLUM DORT
KULLANILAN MALZEMELER

4.1 Cimento ve Puzolanlar

Ugucu kiil; pulvarize (6giitiilmiis) komiir ile ¢alisan termik santrallerde komiiriin
yanmasi ile ¢ok ince toz halinde elde edilen bir endiistriyel atik malzeme olup baca
gazlarindan elektrostatik tutucular vasitasiyla yakalanir. Kimyasal bilesimleri ve
sahip olduklar1 bilesikler itibariyle ugucu kiil ile ¢imento birbirine ¢ok benzerler.
Yiiksek firin ciirufu; esas itibariyle silis, kalsiyum aluminosilis ve bazik esaslh
bilesikler igeren, yiiksek firinlarda demir {iretimi sirasinda ergimis halde elde edilen
bir atik driindiir. Silis dumani, silisyum metalinin veya ferrosilisyum (FeSi)
alasgimlarinin iretildigi tesislerin baca gazlariyla tasinan c¢ok ince bir endiistriyel
atiktir. Cimento taneciklerinin ¢ap1 ortalama olarak 10 pum oldugu diisiiniiliirse, silis
dumaninin ¢imentodan 100 kat daha ince oldugu goriliir. Silis dumaninin yiiksek
puzolanik o6zellik gostermesinin nedeni de budur (Erdogdu ve Kurbetci, 2003;

Baradan, Yazici ve Aydin, 2012).

Calismada CEM 1 42,5 R tiirii Denizli Cimento {iriinii ¢imento (C) kullanilmistir.
Cimentonun 6zgil agirlhigr 3,12'dir. Silis dumani (SD), BASF firmasinin tedarik
ettigi Meyco MS610 kodlu iiriindiir. SD'nin 6zgiil agirlhigr 2,2'dir. Ogiitiilmiis yiiksek
firmn ciirufu (YFC), ADANA Cimento Sanayi T.A.S. Iskenderun Tesisleri iiriinii olup
ozgil agirligr 2,9'dur. Soma Termik Santrali atig1 olan ugucu kiil (UK), ASTM C-
618'e gore C sinifi, TS EN 197-1'e gore W sinifi (kalkersi) olan yliksek kireg icerikli
bir ucucu kiildiir. UK'nin 6zgiil agirh@ 2,3'tiir. Cimentonun, SD'nin, YFC'nin ve
UK'nin fiziksel ve kimyasal Ozellikleri sirasiyla Tablo 4.1, 4.2, 4.3 ve 4.4'te

sunulmaktadir.
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Tablo 4.1 Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri.

Kimyasal ozellikler (%) Fiziksel ozellikler
Si0, 19,1 Ozgiil yiizey (m°/kg)* 369
ALO; 4,40 Priz baslangici (dk) 110
Fe, 05 3,96 Priz sona ermesi (dk) 166
CaO 61,85 Hacim Genlesmesi (mm) 1,00
MgO 2,05
Na,O 0,27
K,O 0,70 Basin¢ Dayanimi (MPa)
SO3 3,72 2 giinliik 27,1
Cr 0,0004 7 giinliik 43,3
Kizdirma kayb1 1,82 28 giinliik 56,0

*Blaine yontemiyle tedarik¢i firma tarafindan tespit edilmistir.

Tablo 4.2 SD'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Kompozisyon (%)
Si0, 92,26
ALO; 0,89
Fe,03 1,97
CaO 0,49
MgO 0,96
Na,O 0,42
K,0O 1,31
SO3 0,33
Cr 0,09
Fiziksel Ozellikler -
Ozgiil yiizey (m*/kg)* ~20000
Puzolanik aktivite indeksi, o5
ASTM C-311 (28 giin), (%)

*Brunauer—-Emmett—Teller (BET) nitrojen adsorpsiyonu yontemiyle tedarik¢i firma tarafindan tespit
edilmistir.
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Tablo 4.3 YFC'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

Kimyasal Kompozisyon (%)
Si0, 39,32
AL O; 9,36
F6203 0,90
CaO 36,61
MgO 6,38
NaZO -
K,0 -
SO; 0,16
SO, 0,19
Cr 0,013
Fiziksel Ozellikler -
Ozgiil yiizey (m’/kg)* 599
Puzolanik aktivite indeksi, 120
ASTM C-311 (28 giin), (%)
* Blaine yontemiyle tedarik¢i firma tarafindan tespit edilmistir.
Tablo 4.4 UK'nin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.
Kimyasal Kompozisyon (%)
Si0, 47,15
AL Os 20,42
F6203 4, 15
CaO 20,47
MgO 1,51
Na,O 0,59
K,O0 1,36
SO; 2,08
SO, -
Cr 0,015
Serbest CaO 1,2
Kizdirma kaybi 0,97
Fiziksel Ozellikler -
Ozgiil yiizey (m’/kg)* 292
Puzolanik aktivite indeksi, 23
ASTM C-311 (28 giin), (%)

* Blaine yontemiyle tedarikgi firma tarafindan tespit edilmistir.

4.2 Agregalar

Calismada Pomza Export firmasindan temin edilen, Izmir yéresine ait kuvars
agregalar1 kullamilmistir. ilk asamada iireticinin temin ettigi dort boyut araliginda
kuvars agregasi kullanilmistir; 0 — 0,4 mm, 0,5 — 1 mm, 1 — 3 mm ve 5 — 8§ mm.
Kullanilan agregalarin DEU Yap: Malzemesi Laboratuarinda 6zgiil agirlik ve su

emme oraninin tayini deneyi yapilmis olup, agregalarin tiim boyutlar i¢in 6zgil
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agirhigm 2,65 g/em’, su emmenin %0,12 oldugu belirlenmistir. Agregalarm bazi
kimyasal 6zellikleri Tablo 4.5’te, elek analizleri Tablo 4.6’da sunulmaktadir. Tablo
5’ten goriilecegi iizere 0,5 — 1 mm aralig1 i¢cin %26 oraninda 1 mm’den biiyiik dane
bulunmaktadir. Bu danelerin 1,2 mm ¢apma kadar oldugu belirlenmistir. Ayrica
kirma olan kuvars kumlarinda ¢ok fazla oranda kusurlu, kiibik yapidan uzak kum

daneleri gozlenmistir. Elek analizindeki maksimum agrega dane boyutu (Dpaks)

farkliliginin temel sebebi budur.

Tablo 4.5 Kuvars agregalarinin kimyasal kompozisyonu.

Kimyasal Kompozisyon (%)
Si0, 99,79
AlLO; 0,06
Fe,0; 0,02
CaO 0,02
MgO 0,01
Na,O 0,02
K,0 0,01
SO; -
Cr -
Tablo 4.6 Kuvars agregalarinin elek analizleri.
Elek Acikhigi (mm) 5 -8 mm 1-3 mm 0,5-1 mm 0-0,4 mm
8 100 100 100 100
4 14 100 100 100
2 0 53 100 100
1 0 0 74 100
0,500 0 0 0 100
0,250 0 0 0 76,0
0,125 0 0 0 8,4
0,090 0 0 0 5,9
0,075 0 0 0 4,0
0,063 0 0 0 2,1
0,053 0 0 0 1,7
elek alt1 0 0 0 0,0

4.3 Mikro Celik Lif

Kullanilan mikro ¢elik lifler 6 mm uzunluga, 0,16 mm c¢apa sahip piring kaplh
liflerdir. Liflerin narinligi (boy/cap orani) 37,5’tir. Cekme dayanimlar1 2000 MPa,
Ozgiil agirliklart 7,17 dir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1 Mikro Celik Lifler.

4.4 Kimyasal Katkilar
Hiperakiskanlagtirici olarak BASF firmasinin gelistirdigi Glenium ACE 30
kullanilmistir. Bu katkinin genel 6zellikleri BASF firmasi tarafindan belirlenmis olup

Tablo 4.7’de sunulmaktadir.

Tablo 4.7 Hiperakigkanlagtirict katkinin genel 6zellikleri.

Malzemenin yapisi Polikarboksilik eter esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,045-1,085 kg/litre
Klor igerigi % (EN480-10) <0,1
Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

Ikinci calismada, kimyasal katkilara ilaveten kullanilan, beton numunelerinin iki
ucundan ¢ikan ve atmosfer kosullarina maruz kalan donatilarin kaplanmasinda
kullanilan epoksi malzemesi, Polisport firmasmnin gelistirdigi EPSK 1400 RAL
solventsiz epoksi son kat boyasidir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 Donati korumada kullanilan solventsiz epoksi malzemesi.

4.5 Su

Hazirlanan numunelerde karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmstir.

Suyun kimyasal analizi Tablo 4.8’de sunulmaktadir.

Tablo 4.8 DEU Tinaztepe Yerleskesi sebeke suyunun pH, iletkenlik, iyon konsantrasyonu ve sertligi*

pH 7,6
Tetkenlik 400 ps/cm
Kalsiyum (Ca") 56,11 mg/L
Magnezyum (Mg"”) 19,45 mg/L
Klortir (CI") 50 mg/L
Tuzluluk <%0,1
Toplam Sertlik 22 F.S° =220 mg/L. CaCOs

*Dokuz Eyliil Universitesi Cevre Miihendisligi Laboratuvarinda tespit edilmistir.

4.6 Celik Donati

Tempcore yontemi ile nerviirlii olarak imal edilen donatilarin anma cap1 10
mm’dir. Donatilar, TS 708 “Celik - Betonarme i¢in - Donat1 ¢eligi” standardina gore
S420 kalitesindedir. Kullanilan ¢eligin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.9’da

sunulmustur.
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Tablo 4.9 Donati ¢eliginin kimyasal kompozisyonu*

Bilesen Miktar (%)
C 0,209
Si 0,030
Mn 0,567
Cu 0,441
S 0,026
Ni 0,122
Zn 0,017

*Dokuz Eyliil Universitesi Maden Miihendisligi Laboratuvarinda tespit edilmistir.
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BOLUM BES
DOKUM PLANI VE NUMUNE SAYILARI

5.1 Islanma-Kuruma Calismasinda Dokiim Plan1 ve Numune Sayilari

Ikamesiz, UK ikameli ve YFC ikameli ii¢ farkli UYPB karisiminin %3,5 NaCl
cOzeltisinde 1slanma-kuruma etkisine dayanikliliklar1 arastirilmistir. Bu kisimda,
asagidaki islem siras1 benimsenerek, ilk 24 saat ideal kosullarda serbest olarak ve
kuruma kosulunda kisith halde bekletilen karigimlarin 1slanma-kuruma (IK)
dayanikliliklar1 arastirilmistir (Sekil 5.1). Biiziilme kisitlama sistemine sahip pimli
kaliplara dokiilen ii¢ farkli UYPB karisimi kuruma kosulunda (30+1°C, %50+2 BN)
24 saat boyunca bekletilmistir. Ideal kosulda (20+1°C, %98+2 BN) ise normal kalip
sisteminde serbest halde bekletme yapilmistir. Numunelerin catlak gozlemleri yapilip
24 saatlik dayanimlar1 bulunduktan sonra 28 giinliik su kiirii baglatilmistir. 28 giinliik
su kiiriiniin ardindan ¢atlak uzunluk ve ortalama genislikleri belirlenmistir. 300 ve
500 ¢evrim sonrasinda da biiziilme ¢atlaklarinin ve numunenin genel durumu ¢atlak
mikroskobu ve fotograflama ¢aligmalariyla kayit altina alinmis, mukavemet
degisimleri belirlenmistir. Tiim karisim tiirlerinde her yas ve ¢evrim tiirii i¢in 6'sar
numune test edilmistir (Tablo 5.1). Serbest kalip numune boyutlar1 40x40x160 mm
iken, kisitlanmig kalip numune boyu 40x40x170 mm'dir.

Islanma-kuruma (IK) ¢evrimlerinin hasar mekanizmasinin anlasilmasi i¢in 300 ve
500 cevrim sonrasi egilme yiikii - sehim egrileri, basing dayanimlari, numune
gdvdesinin biitiinliigii, biiziilme c¢atlaklarinin durumu, ultra ses gecis hizlar1 ve kiitle
kayiplar1 gibi parametreler degerlendirilmistir. IK ¢evrimleri sonrasi ek olarak klor
isleme derinlikleri, karbonatlagsma derinlikleri ve taramali elektron mikroskobu

goriintiileri arastirilmastir.
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UYPB karisimlarinin hazirlanarak
normal ve kisitlama diizenekli
kaliplara doldurulmasi.

/20ﬂ: 1°C, %98+2 BN ideal ortah

kosullarina normal (serbest)
kaliptaki taze numunelerin
konulmasi.

24 saat sonra mekanik 6zelliklerin
bulunmasi ve 28 giin su kiirii
baslatilmasi.

28 giin kiir sonrasinda fotograflama
islemleri, ses gecis hizinin, numune

@PC, %502
k

osullarma kisitlanmis kaliptaki taze
numunelerin konulmasi.

24 saat sonra mekanik 6zelliklerin
bulunmasi ve 28 giinliik su kiiriiniin
baslatilmasi.

28 giin kiir sonrasinda ¢atlaklarin
mikroskopla belirlenmesi,
fotograflama islemleri, ses gegis

kiitlelerinin, mekanik 6zelliklerin

\ bulunmasi. /

[ Islanma-kuruma ¢evri

mlerinin baglatilmasi. ]

300 ve 500 ¢evrim sonrasinda ¢atl
numune yiizeylerinin fotograflanm

aklarin mikroskopla belirlenmesi,
as1, numune kiitlelerinin, ses gecis

hizlarinin ve mekanik 6zelliklerin bulunmasi.

hizinin, numune kiitlelerinin,
wekanik Ozelliklerin bulunmaSL/

BN kur@

Sekil 5.1 Islanma-kuruma ¢aligmasinin akig diyagrama.

Tablo 5.1 Islanma-kuruma ¢aligmasinda numune sayilari.

LiFLi-300 ve 500 cevrim
150-F2 UK30-150-F2 YFC50-150-F2

Kuruma Kuruma Kuruma

ideal Ortam Ortam ideal Ortam Ortam ideal Ortam Ortamu
(Serbest) (Kisitlr) (Serbest) (Kisitlr) (Serbest) (Kisitlr)

E* TKC** E IK E IK E IK E IK E IK

Adet

6 6 6 6 6 6 6 6 6

*E=Eslenik numune, **IK=Islanma-kurumaya tabi tutulan numune
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5.2 Donati1 Korozyonu Calismasinda Dokiim Plan1 ve Numune Sayilari

Bu kisimda, ii¢ farkli UYPB karisimi ile donatili olarak hazirlanan betonlarda
celik donatinin korozyonu incelenmistir. Gergeklestirilen calismanin akis diyagrami
Sekil 5.2'de ozetlenmektedir. Bu karisimlar hazirlandiktan sonra kisitlanmis ve
serbest kalip diizeneklerine yerlestirilmistir. Serbest kalip diizenekleri ideal ortamda,
bliziilme kisitlayan kaliplar ise iklimlendirme kabininde olusan kuruma ortaminda 24
saat muhafaza edilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler korozyon
deneyleri 6ncesinde folyo ile kaplama, donati epoksileme ve kablolama islemlerine
tabi tutulmustur. Bu sekilde 28 giin laboratuvar ortaminda yalitilmis halde bekletilen
numunelerin aliiminyum folyo kaplamalar sokiilerek catlak analizleri, ylizeylerin
fotograflanmasi islemleri yapilmistir. Daha sonrasinda 24 saat %3,5 NaCl
cozeltisinde bekletilen numuneler doygun halde dogrudan korozyon deneylerine tabi

tutulmustur.

UYPB karisimlarinin
hazirlanarak normal
(serbest) ve kisitlama
diizenekli kaliplara
doldurulmasi.

Serbest kaliptaki taze numunelerin Kisitlanmus kaliptaki taze

20+1°C, %9812 BN ideal ortam
kosullaria konulmasi.

numunelerin 30+1°C, %50+2 BN
kuruma kosullarina konulmasi.

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan
numunelerin aliiminyum folyo ve
naylon ile sarilmasi sonrasi 28 giin
laboratuvar kosullarinda muhafaza

24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan
numunelerin aliiminyum folyo ve
naylon ile sarilmasi sonrasi 28 giin
laboratuvar kosullarinda muhafaza

edilmesi. edilmesi.
e 28 giinliik muhafaza
soi%a%?r?cllgl}é?(l)l?r Ztgz?na sonrasinda catlaklarin
g mikroskopla

islemleri, NaCl ortaminda
korozyon deneyleri
(Korozyon
potansiyeli, korozyon akim

yogunlugu)

belirlenmesi, fotograflama

islemleri, NaCl ortaminda
korozyon deneyleri (Korozyon

potansiyeli, korozyon akim

yogunlugu)

Sekil 5.2 Donati korozyonu ¢alismasinin akis diyagrami.




Her bir karisim ve erken yas kosulu i¢in 6'sar adet 75x75%x205 mm ebatli donatil

numune test edilmistir (Tablo 5.2).

Tablo 5.2 Donati korozyonu ¢alismasinda numune sayilar.

150-F2 UK30-150-F2 YFC50-150-F2
Kuruma Kuruma Kuruma
Ideal Ortam Ortanmu Ideal Ortam Ortanu Ideal Ortam Ortamu
(Serbest) (Kisitlr) (Serbest) (Kisitlr) (Serbest) (Kisitlr)
Lifli 6 6 6 6 6 6
numune
adedi
150-F0 UK30-150-F0 YFC50-150-F0
Kuruma Kuruma Kuruma
Ideal Ortam Ortam1 Ideal Ortam Ortam1 Ideal Ortam Ortami
(Serbest) (Kasitli) (Serbest) (Kasitl) (Serbest) (Kasitli)
Lifsiz 6 6 6 6 6 6
numune
adedi

5.3 Karisim Oranlari

Tez calismas1 kapsaminda kullanilan 150-F2, UK30-i150-F2 ve YFC50-i50-F2
karisimlar;, 110M691 numarali TUBITAK Projesi kapsaminda gelistirilen ve

bliziilme 6zellikleri tespit edilmis karisgimlardir.

%45 agrega (%55 hamur) hacminin c¢elik liflerle yerlestirilebilir kivamda UYPB
tiretimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. Kendiliginden yerlesebilir bir karisim i¢in
belirlenen agrega hacmine ve gradasyonuna sahip kontrol karisiminda (AG45) 1-3
mm aralifindaki agregalara 5-8 mm agreganin agirlikga %50 oraninda ikame
edilmesi (agrega irilestirmesi) sonucunda baskin egilim olarak biiziilme kisitlama
performanst %50’ye kadar olan ikamelerde saglanmistir. Iri agrega ikamesinin
%50’den fazla olmas1 durumunda agregalar etrafindaki mikro ¢atlak aginin artisi,
kuruma etkisinde dis ortama nem kaybini, biinyesel biiziilme kosullarinda icsel
nemin yer degistirmesini arttirabilir. Erken yas biiziilmenin azaltilmasi, karisim
homojenitesinin korunmasi ve lifli kanisimlarda lif yonlenmesinin egilme
performansini  olumsuz etkilememesi ig¢in irilestirme orant %50 secilmistir.
Boylelikle karisimin maksimum agrega dane boyutu (Dpaks) 8 mm'ye yiikselmis ve
kesikli gradasyon elde edilmistir. iri agregalarin, tiim karisim yerine 1-3 mm agrega

kismina ikame edilmesinin sebebi, UYPB'deki 1 mm alt1 ve iist agrega oranini
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bozmadan, gradasyonu asir1 kabalastirmadan bir aragtirma yiiriitiilmesi istegidir. Lif
takviyesi hacimce %?2 olarak uygulanmis, gerekli hacim gradasyonu bozmayacak
sekilde agrega hacminden diisiilmiistiir. Lifli karigimlarda 100 mm alt capa sahip
mini ¢O6kme konisi kullanilarak yapilan yayilma deneyi sonucu 250 mm

kendiliginden yayilma ¢ap1 hedefiyle akiskanlastirici farkli dozajlarda kullanilmistir.

Hacimce %45 agrega (%55 hamur) iceren (AG45), toplam baglayic1 agirligina
%20 silis duman ikamesi yapilmis, maksimum agrega dane boyutu (Dpyaks) 8 mm
olan, agrega irilestirmesi oran1 %50 olan (150), hacimce %2 mikro celik lif iceren
(F2) karisim 150-F2 olarak isimlendirilmistir. Bu karisima %350 ogiitiilmiis yiiksek
firin ciirufu (YFC) ve %30 ucucu kiil (UK) ikamesi yapilarak, hamur fazlar1 aym
yayllma c¢apina sahip olan ii¢c karistm (I50-F2, UK30-150-F2, YFC50-i50-F2)

kullanilmastir.

5.3.1 Islanma-Kuruma Calismasinda Karisim Oranlart

Bu kisimda, ultra yiliksek performanslhi harcin %3,5 NaCl ¢ozeltisinde 1slanma-
kuruma dayanikliliginin arastirilmasi i¢in hazirlanan karigim dizaynlarinda kullanilan
malzeme oranlar1 Tablo 5.3'te verilmektedir. 40x40x160 mm ebatli lifli karisimlarin
kirece doygun suda 28 giin kiir edildikten sonraki basin¢ dayanimlar1 150 MPa + %5
gibi bir dayanim hedefiyle olusturulmustur. Bu nedenle, benzer dayanimlar1 elde

etmek i¢cin UK ikamesi %30 oraninda, YFC ikamesi ise %50 oraninda secilmistir.

Tablo 5.3 Islanma-kuruma deneylerinde kullanilan serilerin karisim oranlari.

. 3 Karisimlar

Bilesen (kg/m’) {50-F2 UK30-150-F2 YFC50-150-F2

Su 182 171 183

Cimento 729 480 365

Silis duman 182 171 183

Yiiksek firin ciirufu - - 365

Ugucu kiil - 206 -

5 — 8 mm kuvars 230 230 230

1 — 3 mm kuvars 230 230 230

0,5 — 1 mm kuvars 380 380 380

0 — 0,4 mm kuvars 310 310 310

Mikro gelik lif 1434 1434 1434
Akigkanlagtirici1 (ACE30) 27 33 17
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Tablo 5.3 (devam)

. 3 Karisimlar
Bilesen (kg/m’) i50-F2 [ UKB30-150-F2 | YFC50-i50-F2
Tasarmm Ozellikleri
Mikro gelik lif hacmi (%) 2 2 2
Agrega hacmi (%)* 45 45 45
Hamur hacmi (%) 55 55 55
Su /Cimento 0,25 0,36 0,50
Su / Cimento** 0,27 0,39 0,52
Su/Baglayici 0,20 0,20 0,20
Su/Baglayic1** 0,22 0,22 0,21

*Lifler agrega hacmine dahil edilmistir. ** Katkidan gelen su ile.

5.3.2 Donati Korozyonu Calismasinda Karisim Oranlart

Bu kisimda, betonun ¢eligi korumadaki etkisinin arastirilmasi amaciyla, Bolim
5.3’te anlatilan lif igeren karisimlarin lif icermeyen halleri de hazirlanmistir. Ultra
yiiksek performansli-donatili  betonun akim yoluyla hizlandirilmis korozyon
deneyleri i¢in hazirlanan beton karigimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo

5.4'te verilmektedir.

Tablo 5.4 Korozyon deneylerinde kullanilan serilerin karigim oranlart.

Karisimlar
Bilesen P o
(ke /m3) . ' Lifli ' . ' Lifsiz '
150-F2 | UK30-I50-F2 | YFC50-150-F2 | 150-F0 | UK30-I50-F0 | YFC50-150-F0
Su 182 171 183 182 171 183
Cimento 729 480 365 729 480 365
Ucgucu kiil - 206 - - 206 -
Yﬁkﬁek firin i ) 365 i ) 365
ciirufu
Silis dumani 182 171 183 182 171 183
5-8 mm kuvars | 230 230 230 240 240 240
1-3 mm kuvars | 230 230 230 240 240 240
0,5-1 mm 380 380 380 397 397 397
kuvars
0-0,4 mm 310 310 310 324 324 324
kuvars
Akigkanlastirict | 27 33 17 27 33 17
Mikro Celik 145 143 143 : : :
Lif
Su/baglayict 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Su/gimento 0,25 0,36 0,50 0,25 0,36 0,50
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BOLUM ALTI
KULLANILAN CIHAZLAR VE OLCUM YONTEMLERI

Iki kisimdan olusan deneysel calismada kullamlan yontemler, taze karisimin

hazirlanmasindan test edilmesine kadar gegen siirecte sirayla verilmektedir.

6.1 Erken Yas Lineer Biiziilme Ol¢iim Sistemleri

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan ¢aligmada, ¢imentolu matrislerin
erken yas biiziilme Sl¢iimlerinde kullanilan yontem lazer 6l¢iim sistemidir. Heniiz
erken donemde plastik halde bulunan matrise disaridan deforme edici bir kuvvet

uygulamadan 6l¢mek i¢in lazer ile mesafe 6l¢timii mantig1 kullanilmistir (Sekil 6.1).

LT T
I biizilmus hali £
Rt .

Buzllme
sonrasi|
sapma
acikhgi

Baslangigtaki -
yansima | Buzilme

sonrasl
yansima
noktasi

noktasi

Lazer sensor Lazer sensor

Sekil 6.1 Lazer sensor ile biiziilme 6l¢timii.

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan erken yas
(<24 saat) biiziilme 6l¢lim kabininde ayni1 anda 5 adet numune (25%25%290 mm) test
edilmis, degerlendirmeler bes numunenin ortalama biiziilme egrileri kullanilarak
yapilmistir. Kullanilan sistem ve biiziilme kaliplar1 Sekil 6.2°de, biiziilme kaliplarinin
ayrintilart Sekil 6.3'te gosterilmektedir. Sistemde, kuruma kosullarinda numune
perdah yiizeyi kabin ortamina agikken biinyesel biizlilme kosullarinda (nem kaybinin
olmadigl) numunelerin yiizeyi naylon ortii ile kapatilmistir. Erken yas biinyesel
biiziilme Olc¢limleri 20°C - %98 bagil nem (BN), kuruma biiziilmesi dl¢limleri ise
30°C - %50 BN kabin kosullarinda 6l¢iilmiistiir. Priz baglangi¢ ve bitis siireleri TS
EN 480-2 standardina gore 20°C ve 30°C sicakliga sahip termal banyo igerisinde
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tespit edilmistir. Ilgili biiziilme ortam1 sicakliginda Slciilen priz baslangici aninda

Sekil 6.3'te sunulan lazer 151n yolu dniindeki engel kaldirilmis ve kayit baslatilmistir.

T

Lazer sensorler

Lazer 1sin Polyester film (priz baginda kaldirilir)

25x25x290 mm  Ankastrelik pimi
Lazer Unitesi

)
— Kalip ici polyester film kaplamasi

Sekil 6.3 Erken yag biiziilme kalib1.

6.2 Islanma-Kuruma Cahsmasinda Kahplarin ve Karisimlarin Hazirlanmasi,

Yerlestirme Prosediirii, Ol¢iim Yontemleri

Kisitlayicr kalip sistemi 40x40x170 mm i¢ hacimli, eksenel yonde numuneyi
kisitlamaya calisan bir tasarima sahiptir (Sekil 6.4). Kaliplarda kisitlama etkisinin
yalnizca eksenel yonde olugmasi i¢in kalip i¢ yiizeyleri polyester cilt ile kaplanmig
ve yaglanmistir. Kalip alin pargalarin alt tabana civatalar ile sabitlenmesiyle ¢ekme
etkisinde hareket etmemesi saglanmistir. Kalip alinlarinin merkezinde biiziilme

kisitlayict etki olusturmak tizere vidali pimler mevcuttur.
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Sekil 6.4 40x40x170 mm ebathi biiziilme kisitlayici kalip sistemi.

Birinci ¢alismada, karisimlarin hazirlanmasinda yiiksek devirde donebilen,
giiclendirilmis bir Hobart mikser kullamilmistir (Sekil 6.5). Baglayic1 maddeler,
karisim suyunun 3/4°t ve akigkanlagtiricinin 1/4°1 karisimiyla islatilmigtir. Tim
maddeler islandiktan sonra kalan katki ve su karisima eklenerek hizli karistirma
uygulanmistir. Karistirma, 3 dakika yavas kuru karisim, 2 dakika yavas 1slak karigim
ve 5 dakika katkinin da ilave edilmesinin ardindan hizli karisim olacak sekilde

toplamda 10 dakikada tamamlanmastir.

P’
s

Sekil 6.5 Hobart mikser kullanilarak karisimlarin hazirlanmasi.
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Karigimlar kaliplara vibrasyon ve sikistirma uygulanmaksizin kendiliginden
yerlesmis (Sekil 6.6), yogun viskoziteli karigimlarda sikisik havanin atilmasi i¢in 5

saniyelik kalip vibrasyonu uygulanmistir.

Bir kistm numune dokiim anindan itibaren, kalibin igerisinde kalmak ve dis
ortamla sadece 40%170 mm’lik {iist yiizeyden temas halinde kalmak kosuluyla,
kapakli kiir kabininde (20+1°C, %9842 bagil nem) 24 saat boyunca bekletilmistir.
Diger bir kistm numune ise Sekil 6.7'deki iklimlendirme kabininde (30+1°C, %5042

bagil nem) 24 saat boyunca kurumaya maruz birakilmistir.

Sekil 6.6 Karisimlarin kaliba yerlestirilmis hali.
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Sekil 6.7 Taze karisimlarin iklim kabinine yerlestirilmesi.

6.2.1 Islanma - Kuruma Dayaniklihiginin Arastirilmasi

Sekil 6.8’de IK kabini (hizlandirilmis korozyon kabini) gosterilmektedir. Secilmis
karigimlara ait ve her bir yasta test edilecek 6’sar numune ilk 24 saat ideal kosullarda
(20£1°C, 9%98+2 BN) serbest halde, 6’sar numune de ilk 24 saat kuruma
kosullarinda (30£1°C, %50+2 BN) kisitlanmis olarak bekletilmistir. Numuneler,
fotograflama ve catlak mikroskobu incelemelerinin ardindan 28 giin standart su
kiiriine birakilmistir. 28 giin standart su kiirii sonrasi ayni iglemler tekrarlanmis, IK
cevrimlerine her bir karisim ve erken yas kisitlama durumu i¢in 300 ¢evrimde ve 500
cevrimde 6’sar numune test edilecek sekilde numune yerlestirilmistir. IK
¢evrimlerine es silirede su kiirtinde bekletilen eslenik numuneler 300 ve 500 ¢evrim
kadar siire sonrasi test edilmistir. Kabindeki numuneler %3,5 NaCl ¢ozeltisinde
1slanma ve kuruma cevrimlerine maruz birakilmistir. Kabin igerisinde bir ¢evrim
otomatik olarak: 45 dakika islanma (20°C %3,5 NaCl ¢ozeltisi ile), 100 dakika
kuruma (60°C sicak hava ile), 150 dakika kuruma (20°C normal hava ile)
asamalarindan olugmaktadir. NaCl ¢ozeltisi ile IK ¢evrimlerinin yapilmasinin sebebi
celik liflerin  korozyonunun ve biiziilme c¢atlaklarinin korozyona etkisinin

arastirilmasidir. 300 ve 500 IK c¢evrimi sonrast biiziilme ¢atlaklarinin durumu,
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ultrases gecis hizlar, mekanik 6zellikler, bir kistm numunede i¢ yapt incelemeleri,
egilme sonrasi kirik yiizeyde klor igsleme derinligi ve karbonatlasma derinlikleri
arastiritlmistir. Gorsel degerlendirme ve dayanim degisimlerinin yorumlanabilmesi
icin fotograflama ve catlak mikroskobu ile catlaklarin karakterize edilmesi islemleri

gerceklestirilmistir.

%0,2 konsantrasyonda AgNO; ¢ozeltisi puiskiirtiilerek kloriiriin islemedigi bolge
kahverengi olarak gozlenmistir. Karbonatlasmis kesitin tespiti icin fenolftalein
cozeltisi pliskiirtilmiis ve renk degisimi gozlenmistir. Cekirdekteki pembe renkli
boélim (pH>9,5) heniiz karbonatlasmamis kismi gostermektedir. Dis yiizeydeki renk
degistirmeyen (pH<9,5) kismin kalinlig1 6lciilerek karbonatlagsma derinlikleri tespit
edilmistir. Koyu renkli UYPB tiirii betonlarda karbonatlasmis ve karbonatlasmamis

bolgenin bu yontem ile ayirt edilmesinin zor oldugu belirtilmelidir.

Sekil 6.8 Otomatik 1slanma — kuruma kabini.

6.2.2 Kisitlanmus Biiziilme Catlaklarinin Yapisinin Degerlendirilmesi

Birinci ¢alisma kapsamindaki numuneler, kisitlanmis kaliptan 24 saat sonra

cikarilmis ve 28 giin standart su kiiriine birakilmistir. 28. giiniin sonunda IK
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kosullandirmas1 baglatilmigtir. Erken yasta 30°C, %50 bagil nem ortaminda
ankastrelik pimleri ile kisitlanmis halde 24 saat bekletilmis 40x40x170 mm'lik
numunelerin 1slanma-kuruma (IK) kosullandirmas1 6ncesi (28. giin), 300 ve 500 IK

cevrimi sonrasi ¢atlak gelisimleri incelenmistir.

Calismada, dijital ¢atlak mikroskobu ile sistematik taramalar gerceklestirilmistir.
Bununla birlikte fotograf makinesi ile tiim yiizeyler fotograflanarak genel goriiniim
kayit altina alimmustir. Numune yiizeyleri: perdah yiizeyi (0), yan ylizeyler (1 ve 2) ve
alt ylizey (3) olmak tlizere ii¢ grupta degerlendirilmistir (Sekil 6.9). Bunun sebebi,
catlaklarin yiizeysel olup olmadiginin, derinligi olan catlaklarin en kesit boyunca
ilerleyip ilerlemediginin anlasilmasidir. Yan iki yilizey (1 ve 2), c¢atlak karakteri,
yonlenmesi ve bunlara ¢evrimlerin etkisi adina farkl fikirler veremeyeceginden tek
bir ylizey olarak ortak sekilde degerlendirilmistir. Catlak incelemeleri 6’sar numune
tizerinde gerceklestirilmistir. Dallanarak yon degistirmemis ve karakteri benzer her
bir catlak, tek catlak olarak kendi i¢inde degerlendirilmistir. Numunenin her bir
yiizeyindeki c¢atlak uzunluklar1 ve agikliklar1 bulunmustur. Ardindan, genel
degerlendirme icin toplam ¢atlak uzunlugu ve toplam c¢atlak ylizeyi alani
tanimlanmistir. Her bir ylizeydeki c¢atlak uzunluklar 6l¢iilmiistiir. Ortalama gatlak
acikliklar ise yon degistirmemis ve benzer karakterdeki her bir ¢atlaktan alinan en az
tic Olglim ile belirlenmistir. Her bir catlak icin tespit edilen ortalama catlak
acikliklar, catlak sayisina boliinerek ilgili ylizeyin ortalama catlak acgikligi tespit
edilmistir. Catlak uzunlugunun ortalama c¢atlak capiyla carpilmasi ile catlak yilizey
alan1 bulunmustur. Kisitlama sebebiyle olusan catlaklar, ¢evrimlerden sonra her bir
numune lizerinde tekrardan bulunarak incelenmistir. En genis catlaklarin ¢evrimler
etkisi ile degisimi ve yilizey goriiniimleri fotograflanmistir. Ayrica, 300 ve 500
cevrim sirasinda yeni gelisen, biiziilme catlaklarinin devami veya dali olmayan

catlaklar da degerlendirmeye alinmistir.
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Sekil 6.9 Kisitlanmis numunelerde yiizey isimlendirmesi.

Numunelerin biiziilme ¢atlaklarinin belirlenmesinde yiizeyler iizerine kare
1zgaralar ¢izilmis, boylelikle catlaklarin yerleri kaydedilmistir. Catlaklar dijital catlak
mikroskobu 1ile monitérden izlenmis, c¢atlak acikliklari mikroskop yazilimi

(DinoCapture 2.0) sayesinde tespit edilmistir (Sekil 6.10).

Sekil 6.10 Catlak mikroskobu (Dino Capture 2.0) ile ¢atlak agikliklarinin dlgtimii.
6.2.3 Ultrases Deneyi

Kisitlanmig numunelerin baslarinda pim olmasindan dolayr ses gecis hizi

Olciimleri kisa kenar dogrultusunda, 3 farkli noktadan alinmis, ortalama degerler
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kaydedilmistir (Sekil 6.11). Pimsiz numunelerde gergeklestirilen uzun kenar ve kisa
kenar dogrultularindaki ses gecis hizlarinin benzer oldugu, farkin %4'ten az oldugu
gorilmiistiir. Bu sebeple kisa kenar dogrultusunda pimli ve pimsiz numunelerde
okunan gecis hizlar1 kiyaslanmistir. Ses gecis hizlar1 km/saniye cinsinden, 4 cm'lik

boyun ses gecis siiresine orani ile elde edilmistir.

Sekil 6.11 Ses gecis hizlarinin belirlenmesi.

6.2.4 Mekanik Deneyler

Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde en az {i¢ adet 40x40x160 mm numune
kullanilmistir. Kapali devre elektromekanik egilme test cihazinda gerceklestirilen
deneylerde lifli kompozitler i¢in deplasman kontrollii ylikleme hiz1 0,2 mm/dakika,

lifsiz malzemeler icin ise 0,02 mm/dakika orta nokta sehimidir. U¢ noktal1 egilme
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deneyinde kullanilan mesnet agikligi 130 mm'dir. Orta nokta sehimleri, yiikleme
yiiziine paralele alt yiizey ortasina yakin konuslandirilan bir kodlayict ile alinmistir
(Sekil 6.12). Egilme deneyi sonucu lifsiz karisimlarin dayanim mertebesi, lifli
karigimlarin ise dayanim ve egilme tokluklar1 ylik - sehim egrisi altindaki alan
hesaplanarak bulunmustur. Egilme sonrasi ¢ikan parcalara 240 kgf/saniye yiikleme

hizinda basing deneyi uygulanmastir.

Sekil 6.12 Ug noktal egilme deney diizenegi.

6.2.5 Taramal Elektron Mikroskobu (SEM/EDS) Incelemesi

Numune kirilarak elde edilen parcalardan boyut ve yiizey Ozellikleri agisindan en
uygun olan par¢a secilerek, kirik yiizeyde, ikincil elektron modunda (SE- secondary

electron) mikroyapi incelemesi yapilmaistir.

Kirik yiizey 6rneklerini hazirlamak igin once, piring bir plaka iizerine ¢ift tarafli
yapiskanli karbon bant yapistirilmistir. Ornekler bu bantlarin iizerine yerlestirilmis ve
orneklerin iist kisminin kenarlarina da birer kiigiik bant yapistirilmistir. Karbon bant,
seramik ve beton gibi iletken olmayan malzemelerde iletkenligi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Kirik yiizeyli 6rnekler daha sonra altin kaplama i¢in vakum pompasina
almmistir. Orneklerin altin kaplanmasindan sonra, drnekler JEOL-JSM 6060 marka
SEM (Scanning Electron Microscope) cihazina yerlestirilmistir. Uriinlerin yogunlastig:

bolgede EDS analizi ile element kompozisyonlari incelenmistir.
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6.3 Korozyon Cahsmasinda Kahplarin ve Karisimlarin Hazirlanmasi,

Yerlestirme Prosediirii, Ol¢iim Yontemleri

240 mm uzunlugunda, ®10 ¢apindaki ¢elik donatilar kaliplara yerlestirilmeden
once hassas bir sekilde alkol ile yikanip temizlenmis ve temiz havlular {izerinde

kurutulmustur (Sekil 6.13).

o7 4, TEKCM

Sekil 6.13 Donatilarin temizlenmesi.

Donatilar kurutulduktan sonra, 0,001 g hassasiyetinde, 1000 gram kapasitesinde,
otomatik kalibrasyonlu gelismis hassas terazi ile tartilmistir. Dokiimii yapilacak her
numunenin i¢indeki donatinin agirligi bilinmektedir. Her donati tartildiktan sonra

kodlanmis aparatlara yerlestirilmistir (Sekil 6.14).

Sekil 6.14 Donatilarin tartilarak kodlanmasi.
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Bilindigi {lizere pas pay1 tabakasi donatiy1 fiziksel olarak koruyan bir bariyerdir.
Bu tabakanin kalinlig1 ve gecirimsizligi donatiy1 korumadaki en biiyiik iki etkendir.
Temizlenip tartilarak kodlanan ¢elik donatilar kalip sisteminin dokiim yiizeyinden
itibaren 1 cm pas pay1 kalacak sekilde kaliba yerlestirilmistir (Sekil 6.15). Kisitlayici
kalip sistemi, prizmatik sekilli, 75x75%205 mm i¢ hacimli, eksenel yonde numuneyi
kisitlamaya ¢alisan bir tasarima sahiptir. Numuneler yatay olarak dokiilmiistiir. Celik
donatilarin uglari, 205 mm uzunlugundaki beton prizmanin alt ve iist tabanindan 17,5
mm pay birakilmis halde agikta kalmistir. Betonarme numunelerin sematik ¢izimi ve
fotografi Sekil 6.16’da gosterilmistir. Kisitlama etkisi ile ¢atlak elde edilme oranini
azaltmamak icin kalip i¢ yiizeyleri yaglanmamistir. Kalip alin parcalarinin ¢ift yonlii
civatalar ile sabitlenmesiyle ¢ekme etkisinde hareket etmemesi saglanmistir. Kalip
alinlarinin merkezinde biiziilme kisitlayict etki olusturmak iizere rondelali-vidali

pimler mevcuttur (Sekil 6.17).

Pas payi=1 cm

®

=t Beton

Sekil 6.15 Dokiim yiizeyinde 1 cm pas payr kalinligina sahip betonarme Ornegin sematik en kesit

gorinumil.

205 mm

Sekil 6.16 Bir numunenin sematik ¢izimi ve fotografi.
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Sekil 6.17 Kisitlanmis (a) ve serbest (b) numune kaliplari.

Ikinci calismada, karisimlarin  hazirlanmasinda  yiiksek devirde donebilen,
giiclendirilmis bir mikser kullanilmistir (Sekil 6.18). Oncelikle karistm suyunun
tamami ile baglayic1 maddeler islatilarak yiiksek devirde karistirilmistir. Uygun
kivam elde edildigi anda agrega eklenerek hizli karistirma uygulanmistir. Daha sonra
karigimin  lifli ya da lifsiz olusuna gore lif eklenerek karistirma islemi
tamamlanmistir. Ozetle karistirma islemi, baglayict maddeler 2 dakika yavas, hamur
karigimi 2 dakika hizli, agrega 2 dakika hizl, lif 2 dakika hizli devirde karistirilacak

sekilde toplamda 8 dakikada tamamlanmistir.
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Sekil 6.18 Karigimlarin hazirlanmasinda kullanilan Zenith markalir mikser.

Hazirlanan karigimlar kaliplarin orta kismindan dokiilmiistiir. Bu sayede liflerin
yonelimlerinin her bir numunede ayni sekilde olmasi saglanmistir. Karigimlar
kaliplara kendiliginden yerlesmistir. Ancak sikisik havanin atilmasi i¢in kalip

yanlarina plastik ¢ekig ile birkag¢ kez hafifge vurulmustur (Sekil 6.19 ve Sekil 6.20).

Sekil 6.19 Karigimlarin kaliplara yerlestirilmesi.
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Sekil 6.20 Ust yiizeyde yer alan lifler.

Serbest kalip sistemlerindeki numuneler yalitilmis kiir kabininin ideal ortaminda
(20£1°C, %9842 bagil nem) 24 saat boyunca bekletilmistir. Kisith kalip sistemindeki
numuneler ise sadece 75%205 mm’lik iist ylizeyden temas halinde olacak sekilde 24
saat boyunca kuruma ortaminda (30£1°C, %5042 bagil nem) tutulmustur (Sekil
6.21).

Sekil 6.21 Taze karigsimlarin iklimlendirme kabinine yerlestirilmesi (Kuruma Kosulu=30+1°C, %502

bagil nem).
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6.3.1 Kisitlanmus Biiziilme Catlaklarinin Yapisinin Degerlendirilmesi

Ikinci ¢alisma kapsaminda, erken yasta 30+1°C, %50+2 bagil nem ortaminda
ankastrelik pimleri ile kisitlanmis halde 24 saat bekletilmis numuneler, kaliptan 24
saat sonra ¢ikarilmistir. Stre¢ film {izerine aliiminyum folyo giydirilerek kaplanan
numuneler laboratuvar ortaminda 28 giin bekletilmistir. Bu islemin sebebi dl¢timler
oncesi donatida veya liflerde olusabilecek oksidasyonu engellemek ve betona
yalitilmis bir kiir ortami saglamaktir. Sekil 6.22'de goriildiigii gibi, numunelerin iki

ucundan tasan donati1 paylarindan birine bakir kablo sarilmistir.

Sekil 6.22 Numune kaplama ve kablolama asamalart.

Numune kaplama ve kablolama asamalarindan sonra donatilarin agikta kalan
kisimlari, epoksi esasl iki bilesenli koruyucu kaplama malzemesi ile kaplanmistir.
75%x75%205 mm ebadindaki numuneler, 28 giin laboratuvar ortaminda bekletildikten

sonra, numune yiizeylerindeki ¢atlak gelisimleri izlenmistir (Sekil 6.23).
Sistematik taramalar birinci caligmadaki yontemle yapilmistir. Catlak incelemeleri

6'sar numune iizerinde gerceklestirilmistir. Ug farkli karisimdaki en genis catlaklarin

ylizey goriiniimleri fotograflanmistir.
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Sekil 6.23 Kisitlanmig numunelerde yiizey isimlendirmesi.

6.3.2 Korozyon Deneyleri i¢cin Yapilan Numune Hazirliklar

Boliim 6.3.1'de numune kaplama ve kablolama asamalarindan sonra donatilarin
acikta kalan kisimlarmin epoksi esasli iki bilesenli koruyucu kaplama malzemesi
(POLISPORT-EPSK 1400 RAL) ile kaplandigindan bahsedilmisti. Bu asamada
donat1 ¢evresi plastik borularla kaliplanarak epoksi malzemesinin donatinin her
yerine temas etmesi saglanmistir. Bu yontemle, korozyon olayinin sadece beton
icerisinde gelismesini saglama amaci glidiilmiistiir. Ayrica, %3,5 konsantrasyona
sahip NaCl ¢ozeltisinin yalnizca belirli bir pas payr bolgesini gecerek donatiya
ulagmasini saglamak amaci ile prizmanin 75x75 mm ebath iki adet tabani da

tamamen epoksi ile kaplanmistir (Sekil 6.24).
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Sekil 6.24 Epoksi ile donati uglarini kaplama islemi.

Epoksileme ile donati korumasinin yetersiz oldugu durumlarda deneylerden
anlamli veri elde edilememistir (Sekil 6.25). Bu durumda yeni numuneler

hazirlanmistir.

Sekil 6.25 Yetersiz epoksi kaplamasi yapilan ¢elik donatida gelisen korozyon.
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6.3.3 Ug¢ Elektrotlu Sistem ile Korozyon Deneyi

Secilmis UYPB karisimlarinin akim yoluyla hizlandirilmis korozyon deneyleri,

iki farkli 6n bekletme kosulu i¢in arastirilmistir.

Bu 6n bekletme kosullarindan birincisi "Ik 24 saat ideal kosul (20£1°C, %98+2
bagil nem)" ortamudir. ikincisi ise "ilk 24 saat kuruma kosulu (30+£1°C, %50+2 bagil
nem)" ortamidir. Bu ortamlarda bekletilmis, serbest ve kisith numunelerin
aliminyum folyo ve stre¢ film ile kaplanarak 28 giin laboratuvar ortaminda kuru

olarak bekletilmesinin ardindan korozyon deneyleri yapilmustir.

Numuneler, 28 giin laboratuvar kosullarinda yalitilmis olarak bekletildikten sonra
sehir sebeke suyu ile hazirlanan %3,5 oranindaki NaCl ¢ozeltisine tamamen
daldirilmistir. 24 saat sonra doygun numuneler, vakit kaybi olmaksizin deney
cithazina yerlestirilmistir. Korozyon hizlarinin tespit edilmesine yonelik deneylerde

elektrolitik ortam, sehir sebeke suyu ile hazirlanmis %3,5 NaCl ¢ozeltisidir.

Korozyon ol¢iimleri ii¢ elektrotlu sistem kullanilarak gergeklestirilmistir (Sekil
6.26 ve 6.27). Olgiimlerde, Gamry REF 600 ve Gamry Interface 1000
Potentiostat/Galvonastat/ZRA sistemleri kullanilmistir. Ortam sicakligr 20 °C’dir.
Referans elektrot doygun kalomel elektrot (SCE) olup, karsit elektrot grafittir.
Cihazin yesil ve mavi renkli timsah agizli klipsleri (W/WS) donatiya temas eden
bakir tele, kirmiz1 ve turuncu renkli timsah agizli klipsleri (C/CS) ise ¢ozeltiye
daldirilan elektroda takilmistir. Bu klipslerden yesil ve kirmizi renkli olanlar1 akimi
tasimaktayken mavi ve turuncu renkli olanlar ise voltaji 6lgmektedir. Beyaz renkli

elektrot referans elektrottur (Sekil 6.28).
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giic kaynag

potentiostat

bilgisayar
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(betonarme dinek)
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Referans elektrot
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Karsit elektrot
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Sekil 6.26 Ug elektrotlu sistemin kullanildigi deney diizeneginin sematik ¢izimi (Yigiter, 2008)

Potansiyostat
B '

Sekil 6.27 Korozyon &l¢lim sistemi
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Numune (¢calisma
elektrodu)

Sekil 6.28 Deney diizenegini olusturan elektrotlar.

Korozyon ¢alismalariin birinci bdliimiinde bir ucuna bakir kablo baglanarak
iiretilen donatilarin polarizasyon egrileri elde edilmistir. Oncelikle numunelerin agik
devre potansiyeli degeri 3600 saniye siiresince Olc¢lilmiis, ardindan agik devre
potansiyeline gore -0,25 V ile +0,25 V arasinda, 0,2 mV/s potansiyel artis hiz ile

potansiyodinamik tarama egrileri ¢ikarilmstir.
Analizler sonucunda numunelerin korozyon potansiyelleri (Ecorr) ve korozyon

akim yogunluklart (I.o) belirlenmistir. Sekil 6.29'da 6rnek bir egri ve egri lizerinde

gergeklestirilen ekstrapolasyon ile Tafel analizi goriilmektedir.

68



Potansiyodinamik Tarama
200.0mV

0.000V — Polarizasyon Egrisi

—Tafel Egrisi

5 Anodik
8]
2
=
Z 20008V oo
=
g
j=]
(="
Katodik
-400.0 mV
-600.0 mV Jeotr
100,0 pA 1,000 nA 10,00 1A 100,0 1A 1,000 pA 10,00 pA

Akim (A)
e

— CURVE (POTDYN.DTA) =

Sekil 6.29 Betonarme numunelerde polarizasyon egrisi ve Tafel analizi.

Ikinci asamada, numunelere zorlanmis bir potansiyel uygulanarak hizlandirilmis
korozyon deneyleri gerceklestirilmistir. Donatili numunelerin 10 V sabit potansiyel
altinda 86400 saniye siiresince akim (A) — zaman (s) grafikleri elde edilmistir.
Numunedeki korozyon miktariin belirlenmesinde bu potansiyostatik tarama egrileri
kullanilmistir. Denklem (2.8)'de verilen Faraday Yasasi kullanilarak celik
numunedeki tahmini kiitle kayiplar1 bulunmustur. Deney sonunda numune kirilmis

ve donatilar temizlenerek gercek kiitle kaybi belirlenmistir.
6.3.4 Donatilarda Kiitle Kayiplar:
Ug elektrotlu sistem kullamlarak teste tabi tutulan beton numunelerinin icerisinde

yer alan donatilar 24 saatlik deney siiresinde olusan korozyon {iriinlerinden

aridirilmistir. Temizleme islemi doner ¢elik firga ile yapilmistir (Sekil 6.30).
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Sekil 6.30 Déner ¢elik firga kullanilarak donati korozyonunun temizlenmesi.

Korozyon iirlinlerinden temizlenen donatilar hassas terazi ile tartilmistir (Sekil

6.31).

Sekil 6.31 Hassas Terazi ile donatida kiitle kayb1 dl¢tiimii.

6.3.5 Karisimlarin Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Basing ve egilme dayamiminin tespiti i¢in karisimlardan 40x%40x160 mm
ebatlarinda 3'er adet prizmatik numune alinmistir. Numuneler 28 giin standart su

kiirline tabi tutulmustur. Kiir sonrasinda ii¢ noktali egilme deneyi gerceklestirilmis,
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deney sonucu olusan altisar parcada, 40%40 mm”lik alanda basing deneyi

uygulanmigtir.
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BOLUM YEDIi
KISITLANMIS BUZULME CATLAKLARININ TUZLU SUDA
ISLANMA-KURUMA DAYANIKLILIGINA ETKIiSi

7.1 Karisimlarin Erken Yags Biiziilme Davranisi

Yazict ve Yal¢inkaya (2014) tarafindan yapilan calismada, ii¢ farkli UYPB
karigitminin erken yas biizilme davraniglari asagida Ozetlenmistir. Gelistirilen
karigimlarin gerek biinyesel biiziilme, gerekse kuruma biiziilmesi mertebeleri oldukca
yiiksek seviyelerdedir. Sekil 7.1°de lazer sistemiyle olgiilen lifsiz ve lifli UYPB
karigimlarinin erken dénem biinyesel biiziilme (20+1°C, %9842 bagil nem) 6l¢iim

sonuglar1 sunulmaktadir.

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, %2 lif iceren,
maksimum agrega dane boyutu (Dp.s) 8 mm olan [50-F2 karisimina, %50
ogitiilmis yiiksek firin ciirufu (YFC) ve %30 ucucu kiil (UK) ikamesi yapilarak elde
edilen ii¢ karisim iizerinde islenebilirlik, biiziilme ve mekanik 6zellik deneyleri
gerceklestirilmistir. Bu calismadaki ama¢ YFC ve UK ikamesinin nihai UYPB
tiriinlerindeki davranisinin  belirlenmesidir. Calismaya konu olan karigimlar,
irilestirilmis gradasyona sahip (maksimum agrega dane boyutu 8 mm olan), hacimce
%45 agrega (%55 hamur) ve %2 mikro ¢elik lif iceren, toplam baglayici agirligina
%20 SD ikamesi yapilmig, hamur fazlari ayn1 yayilma capmna sahip olan
karisimlardir. Karisim isimlerinde "/50" ifadesi irilestirme oranini, "YFC50" ve
"UK30" ifadesi puzolan tiirii ve ikame oranini, "F2" ifadesi mikro ¢elik lif hacmini

belirtmektedir.

Yazict ve Yalginkaya (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, UK ikamesi ile erken
yas biinyesel biizilme kontrol karisimina kiyasla azalirken, YFC ikamesi ile
artmistir. Yiiksek inceligi, kapiler bosluk daraltict 6zelligi ve yiiksek puzolanik
aktivitesi sebebiyle YFC ikamesi biinyesel biiziilme degerini 6nemli oranda

arttirmigtir (Lee vd., 2006; Nawa ve Horita, 2004).
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Sekil 7.1 Lif icermeyen (a) ve lifli (b) UYPB karigimlarinin erken yas biinyesel biiziilmesi (Yazic1 ve

Yalginkaya, 2014).

Sekil 7.2°de lifsiz ve lifli UYPB karisimlarinin erken yas kuruma biiziilmesi
(30+1°C, %50+2 bagil nem) grafikleri verilmektedir. Yazici ve Yalginkaya (2014)
tarafindan yapilan c¢alismada, puzolan ikamesi ile kiir hassasiyetinin arttigi
gorilmektedir. UYPB karisimlarinda YFC ikamesi sonucu erken dénem biinyesel
biiziilme ve kuruma biiziilmesi degerleri 6nemli oranda artmistir. Su/baglayict orani
cok diisik UYPB tiirii kompozitlerde kuruma ortamindaki toplam biiziilmeyi
etkileyen en onemli faktorler biinyesel biiziilme ve kimyasal bagli su miktaridir.
Ikame oranmin artis1 ile ¢imento dozaji azaldiginda erken yas kuruma ortaminda
buharlasabilen su miktar1 artabilir. Katki ihtiyacini arttiran UK ikamesinin YFC

ikamesine gore daha az kuruma biiziilmesi olusturmasinin diger bir sebebi, kalip
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yiizeyinden fiziksel su kacgisinin yiiksek akiskanlastiric1 oranlarinda olusan fil derisi
sebebiyle azalmasi olabilir. Ayrica diisiik nem ortaminda igsel kurumanin YFC
ikamesiyle daha siddetli gelismesi beklenmektedir. Lif takviyesinin erken yas
bliziilmeyi azaltmada 6nemli bir katki sunmadig1 goriilmektedir. Ancak liflerden
genellikle beklenen, kisitlanmig durumda ¢atlak olusumunu engellemesi veya catlak
acikliklarini smirlandirmasidir. Yiiksek oranda puzolan igeren karigimlarda ilk 24

saat kiir uygulamasi 6nem kazanmaktadir.
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Sekil 7.2. Lif igermeyen (a) ve lifli (b) UYPB karisimlarinin erken yas kuruma biiziilmesi (Yazici ve
Yalginkaya, 2014).

74



7.1.1 Kisttlanmus Biiziilme Davranisi

Yazict ve Yalcinkaya (2014) tarafindan yapilan calismada gelistirilen UYPB
karisimlarina (150-F2, YFC50-150-F2, UK30-150-F2), ASTM C-1581/C-1581M-09

standardina gore halka testi uygulanmistir.

Tim karisimlar ASTM C-1581/C-1581M-09 standardina gore 7 giin iginde
catlayarak yiiksek c¢atlama potansiyeli smifina girmistir. UYPB tiirii erken yas
biiziilmesi yiikksek olan ¢imento esasli kompozitlerde, kuruma ortaminin
siddetlenmesi, ¢atlak olusumlarin1 ¢ok erken saatlere ¢ekebilir. Kisitlanmis biiziilme
altinda ¢atlama direncini gelistirmek i¢in UK ikamesi, c¢atlak genisligini

sinirlandirmak i¢in daha fazla oranda lif 6nerilebilir.

7.2 Deneysel Verilerin Degerlendirilmesi
7.2.1 Islanma-Kuruma Cevrimlerinin Biiziilme Catlaklarina Etkisi

Lifli UYPB'lerin kisitlanmig biiziilme sonucu farkli yiizeylerinde olusan
catlaklarin uzunluk, genislik ve alanlarinin ¢evrimler sonucu degisimi Tablo 7.1'de
sunulmaktadir. Tabloda perdah yiizeyi (iist yilizey) (0), yan yiizeyler (1 ve 2) ve alt
yiizey (3) isimlendirmeleri kullanilmistir. Catlak uzunluklart mm, ortalama gatlak
acikliklar1 ise um cinsinden verilmistir. Catlak yiizeyi alanlar, ¢atlak uzunluklar1 ve
ortalama catlak caplarinin ¢arpimu ile mm? cinsinden tanimlanmistir. Tablo 7.1°de
verilen ortalama catlak ac¢ikligi, her numunenin ayni yiizeyinde Olciilen ortalama
catlak ac¢ikliginin, numuneler bazindaki ortalamasidir. Catlak uzunlugu ise her bir
yiizeydeki toplam catlak uzunluklarinin numuneler bazindaki ortalamasidir. Toplam
siitununda verilen degerler ise ylizey farki gézetmeksizin her bir karisimin numune
basina diisen ortalama toplam c¢atlak uzunluklar1 ve ortalama toplam c¢atlak yiizey

alanlaridir. Caligmanin detaylar1 yontem kisminda anlatilmigtir.

75



Tablo 7.1 28 giin ve 500 IK ¢evrimi sonrasi ¢atlak analizleri.

28 Giin 500 Cevrim
L g . Yan Alt | Top- | - Yan Alt | Top-
Karisim Olgtilen Deger Ust (0) 1+2) | 3) 1a11131 Ust (0) 1) | 3 1a11131
Catlak Uzunlugu |, 18 0120 102 18 0 | 120
(mm)
jso-pz | Ot Gatlak Agikhgn) o) 55 1 628 | 239 |0
(um)
Catlak Yiizeyi
A lans () 8.4 06 | 0]90]| 64 04 | 0] 68
Catlak Uzunlugu | 4 21 0 | 161 80 21 0 | 101
(mm)
UK30- Ort. Catlak
i50-F2 Acikith () 61,0 | 442 | 0 569 | 1326 | 0
Catlak Yiizeyi
Alam () 8,5 09 | 0] 94| 45 28 | 0|73
Catlak Uzunlugu |, 2 o193 171 2 | o193
(mm)
YFC50- Ort. Catlak
i50.02 Actkiti (umy | 1550 | 608 |0 1052 | 526 | 0
Catlak Yiizeyi 1 0 c 113 | o |270] 180 12 |0 [192
Alan1 (mm”)

Ort.: ortalama

Lifli UYPB’ler incelendiginde ¢evrimler dncesi kisitlanmis biiziilme catlaklarinin
kurumaya dogrudan maruz kalan iist yiizeyde en biiylik uzunlukta olustugu, catlak
acikliklarinin da bu yilizeyde en fazla oldugu goriilmektedir (Tablo 7.1). Yan
yiizeylerin c¢atlak acikliklari, iist ylizeydeki catlak agikliklarinin %401 ile %701
mertebesindedir. Catlak uzunluklar1 ise iist ylizeyin 1/10’u mertebesindedir.
Kisitlanmis biiziilme ¢atlaklarinin kalip alt yiiziinde olusmadigi veya iist ve yan
yiizeydeki catlaklarin kalip alt yiiziine ulasmadig1 goriilmektedir. 150-F2 karisimi
icin ortalama toplam catlak uzunlugu 120 mm, ortalama catlak yiizey alani ise 9
mm?>’dir. Ayni degerler sirastyla UK30-150-F2 karisimi icin 161 mm, 9.4 mm?,
YFC50-i50-F2 karisimi i¢in 193 mm, 27,9 mm”dir. Erken yasta okunan serbest
biiziilme miktarlar arttikca catlak uzunluk ve geniglikleri artmaktadir. IK ¢evrimleri
sonucu catlak uzunluk ve agikliklarinda azalma gdzlenmistir. Toplam degerlerdeki
azalmalar incelendiginde, cevrime giris degerlerine kiyasla c¢atlak uzunlugu aym
kalmak suretiyle 8,7 mm” ortalama catlak yiizey alani ile en fazla YFC ikameli
karigimin azalis gosterdigi anlasilmaktadir. IK ¢evrimleri sonrasi lifli karigimlardaki
iist ve yan ylizey biiziilme ¢atlaklarinin alt yiizeye erisemedigi goriilmiistiir. Ayrica,
catlak mikroskobu incelemelerinde dar c¢atlaklarin IK etkisi ile kapandig

gorilmiistr.
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Sekil 7.3’te 150-F2, Sekil 7.4’te UK30-i150-F2 ve Sekil 7.5’te YFC50-150-F2
karigimlarindaki en genis ¢atlaklarinin oldugu boélgelerin IK ¢evrimi Oncesi ve
sonrasi halleri aymi Olgekte sunulmaktadir. IK etkisi ile catlaklarin bariz sekilde
daraldig1 goriilmektedir. Bu durumun iki temel sebebi vardir. Birincisi %3,5 NaCl
cozeltisindeki yliksek klorlir konsantrasyonu etrenjitin  genlesme Gzelligini
azaltmistir. Etrenjit genlesmesi, beton igerigindeki (OH) iyonlarinin ¢ozeltideki CI
iyonlar1 ile yer degistirmesi ile bastirilir (Mehta ve Monteiro, 2013). Beton, kloriir
tyonlarmin bir kismini fiziksel ve kimyasal olarak baglayabilmektedir. Bu nedenle,
beton i¢indeki kloriir iyonlar1 bagli ve serbest kloriir olarak ikiye ayrilir. Kimyasal
baglama sirasinda ¢imento bilesenleri ve kloriirler arasindaki reaksiyondan Friedel
tuzu adi verilen yeni bir iirlin meydana gelir. Fiziksel baglama jel bosluklarinda

kloriir iyonlariin adsorbe edilmesiyle gerceklesir (Baradan vd., 2002).

£ 1280x960  2014/01/04 20:16:28 Unit: mm Magnification: 231.4 x 235x " 1280x960 2014/12/06 15:25:27 Unit: um Magnification: 231.4 x ' 235x
T3 oY $ A
»
-

3 L=73‘.20,8 um
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1 1280x960  2014/12/06 17:24:47 Unit: um Magnification: 231.4 x 235x
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Sekil 7.4 UK30-150-F2 karisimimin en genis biiziilme catlagmin 500 IK éncesi ve sonrasi goriiniimii.
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Sekil 7.5 YFC50-150-F2 karisiminin en genis biiziilme catlagmin 500 IK &ncesi ve sonrasi goriiniimii.

Boliim 7.2.3'te anlatilacak olan, 500 IK cevrimi sonrasi yapilan egilme deneyi
sirasinda biizilme c¢atlaklarindan kirilan YFC ikameli karisimla hazirlanmis
numunelerin ¢atlak yilizeyinden elde edilen kirik ylizeyde taramali elektron
mikroskobu (SEM) incelemesi yapilmistir. Kirik ylizey numunelerde ikincil elektron
fotograflari  ¢ekilmis, enerji  dagilm  spektrometresi (EDS)  analizleri
gerceklestirilmistir. Uriinlerin yiizeyde yogunlastigi kistmdan (Sekil 7.6) alinan EDS
element analizi Sekil 7.7'de yer almaktadir. Ca, C ve O piklerinin yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kirik yilizeylerde yogun karbonatlagsma mevcuttur (Sekil 7.8). Yazici
vd. (2003) tarafindan da belirtildigi gibi, Ca(OH),;’nin CO, ile reaksiyonundan
CaCO; olusur ve ¢okelerek catlaklar tikar.

A Fa 2 & :
Sekil 7.6 Uriinlerin YFC ikameli karisimin yiizeyinde yogunlastig1 kisim.
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Sekil 7.7 YFC ikameli karisimin enerji dagilim spektrometresi (EDS) analizi.

Sekil 7.8 YFC ikameli karisimda IK ¢evrimleri sonucu karbonatlagma.

Sekil 7.9°da 150-F2, Sekil 7.10°da UK30-150-F2 ve Sekil 7.11°de YFC50-150-F2
karigimlarindan en ¢ok hasar géren numunenin 28 giin su kiirii sonras1 ve 500 IK
cevrimi ge¢irmis hali sunulmaktadir. IK etkisi ile catlaklarin tikanarak daraldig ya
da kismen gozden kayboldugu goriilmektedir (Sekil 7.9). IK etkisi sonucu kontrol
karisiminda dagilma olusmamistir. UK ikameli karisimda ¢atlak ylizey alanlarinda
azalma oldugu ancak kontrol karigimina kiyasla mevcut ¢atlaklarin say1 olarak ayni
kaldig1 gozlemlenmistir (Sekil 7.10). YFC ikameli karisimda da ¢atlak acikliklarinin
daraldig1 gézlemlenmistir. Ancak, kontrol karisimina kiyasla YFC ikameli karigimin
UK ikameli karigimdan %15 daha kotii performans sergiledigi gozlenmistir. Lifli
matrislerin performansinin degerlendirilmesinde ortalama degerler g6z Oniine
alinmalidir. Bir numune iizerinden degerlendirme yapildiginda degiskenligi yiiksek

ve dagilimi rastgele olan ¢atlaklarin etkisini anlamak giiclesmektedir.
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Lifli matrislerde lifler, biiziilme ¢atlaklarin1 kopriilemektedir. IK etkisi ile bu
catlaklarin uzamasin1 ve genislemesini kisitlamaktadir. Bu durum, numune
yiizeyinden kalip alt tabanina indikge belirginlesmektedir. Yiizeyde, priz 6ncesinden
itibaren baslayan hizli kuruma, ylizey goriiniimlerini bozabilmekte, kendiliginden
yerlesen kivamdaki bu karisimlarda kalip yiizeyinden birkag mm asagiya ¢okebilen
mikro celik liflerin sebep oldugu kopriileme eksikligi, numune perdah ylizeyini daha
hassas hale getirmektedir. Tiim karisimlarda, 500 IK sonrasinda kalip yiizeylerine
temas eden ¢elik lifler korozyona ugramaktadir. Korozyon, kalip tabanlarinda en

belirgindir.

Sekil 7.9 150-F2 karigimindan imal edilmis bir 6rnegin 500 IK cevriminden 6nceki ve sonraki hali

(0:ust yiizey, 1 ve 2:kalip yan ylizeyleri, 3:alt yiizey)

Sekil 7.10 UK30-150-F2 karisinundan imal edilmis bir rnegin 500 IK ¢evriminden nceki ve sonraki
hali (0:iist ylizey, 1 ve 2:kalip yan yiizeyleri, 3:alt yiizey)
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Sekil 7.11 YFC50-i50-F2 karisimindan imal edilmis bir érnegin 500 IK g¢evriminden onceki ve
sonraki hali (0:iist ylizey, 1 ve 2:kalip yan yiizeyleri, 3:alt yiizey)

7.2.2 Ses Gegis Hizlarinin Degerlendirilmesi

Numunelerin 1K ¢evrimlerindeki durumunu takip etmek icin tahribatsiz
yontemlerden olan ultrasonik ses gegis stireleri dlgiilmiistiir. Siirelerden, ses gecis
hizlar1 hesaplanmistir. Sekil 7.12'de ilk 24 saat serbest halde ideal kosullarda
bekletilen karigimlarin, 28 giin su kiirii, 300 IK ve 500 IK gecirdikten sonraki ses
gecis hizlar1 sunulmaktadir. 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari igin
28 giin su kiirii sonrasi sirasiyla 4,49, 4,50 ve 4,52 km/sn gecis hiz1 elde edilmistir.
Karigimlarin basing dayanimlart ayni yasta 146, 151 ve 157 MPa elde edilmisti. 300
IK ¢evrimi sonrasi ses hizlar1 28 giine kiyasla %3 ila %6 oraninda azalarak 150-F2,
UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari igin sirasiyla 4,25, 4,28, 4,4 km/sn
bulunmustur. 300 IK ¢evrimi sonrasi basing dayanimlar1 150-F2, UK30-150-F2 ve
YFC50-150-F2 karisimlari icin sirastyla 156, 161 ve 179 MPa elde edilmisti. 500 IK
cevrimi sonrast 28 giine gore ultrasonik ses gecis hizlar1 %3 ila %4 oraninda azalarak
150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari icin sirastyla 4,38, 4,32 ve 4,34
km/sn bulunmugtur. 500 IK sonrasi elde edilen basing dayanimlari sirasiyla 171, 167,
180 MPa'dir. Numunelerin maruz kaldig1 IK ¢evrimi sayisinin artisiyla ses gecis
hizlarmin arttigi, artisin 500 IK ¢evrimi sonrasinda belirginlestigi goriilmektedir. 28
giin su kiiriine kiyasla 300 IK ¢evrimi sonrasi basing dayanimi artig1 %7 ila %14

arasindayken, 500 IK c¢evrimi sonrasinda %15 ila %17 olarak kaydedilmistir.
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Ultrases hizlarinda belirgin bir azalma olusmasinda basing dayanimi degisiminden
ziyade ¢evrim sayisindaki artis etkilidir. %3,5 NaCl ¢ozeltisinde IK etkisine maruz
kalan 6rneklerin hidratasyon iirlinlerinin CI” iyonlar ile yer degistirerek yikanmasiyla
baglantisiz bosluklar1 olan bir i¢ yapinin meydana geldigi diisiiniilmektedir. Tekrarh
1slanma-kuruma etkileri sonucu matriste ve ara yiizeylerde olugan hasarin basing
dayanimina etkisinin goriilebildigi 500 IK ¢evrimi sonucu ses gecis hizlar1 belirgin

mertebede azalmaktadir.

| mi50-F2 BUK30-i50-F2 OYFC50-i50-F2 |

S gt S5 §55435 A 438433 A4

Ultrasonik Ses Geg¢is Hiz1

28 GUN 300 1K S00 1K
Sekil 7.12 i1k 24 saat ideal kosullarda serbest halde bekletilen lifli serilerin ses gecis hizlar1.

Sekil 7.13'te ilk 24 saat kisitlanmis halde kuruma kosullarinda bekletilen lifli
karigimlarin, 28 giin su kiirii, 300 IK ve 500 IK gecirdikten sonraki ses gecis hizlari
sunulmaktadir. 28 giin su kiirii sonras1 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-I150-F2
karigimlart i¢in ses gegis hizlar1 sirasiyla 4,46, 4,48 ve 4,45 km/sn, basing
dayanimlart ise sirastyla 133, 136 ve 126 MPa elde edilmistir. 300 IK ¢evrimi sonrasi
hizlar ayn1 sirayla 4,33, 4,32 ve 4,36 km/sn iken dayanimlar sirasiyla 145, 150, 152
MPa'dir. 500 IK sonrasi 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari icin ses
gecis hizlar 4,21, 4,28 ve 4,30 km/sn iken, basing dayanimlari sirastyla 133, 129 ve
116 MPa'dir. Kisitlanmig serilerde ses gecis hizlarinda o6zellikle 500 IK ¢evrimi
sonras1 biiyiik diisiis olmustur. Bununla beraber basing dayanimlarindaki kayip ayni
oranda degildir. Sekil 7.12'de basing dayanimlari ile gecis hizlar1 arasinda giiclii bir
iliski kurulamasa da dayanim diisiisiinilin ses gecis hiz1 6l¢iimleriyle yakalanabilecegi
belirlenebilmisti. Ultrasonik ses gecis hiz1 dlgiimleri, kisitlanmis numunelerin alin

bolgelerindeki pimler sebebiyle prizmalarin kisa mesafelerinden, 160 mm uzunluk
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boyunca ti¢ farkli noktadan alinmigtir. Ultrasonik cihaz problari arasi 6l¢iim mesafesi
sadece 40 mm'dir. Kisitlanmis biizilme catlaklarinin basing dayanimi sonuglarina
bliyiik etki yapmadigi soylenebilir. Numunelerde 40x40 mm'lik tiim kesiti gegebilen
ve gozle goriilebilen ¢atlaklar, ses gecis hizlarin1 6nemli derecede etkilemektedir. Bu
catlaklarin, daha ¢ok orta kisimda bulunan ¢atlak yogunlugunun egilme sonrasi

basing deneylerine yansimamasi bu sonucu meydana getirmis olabilir.

| mi50-F2 BUK30-i50-F2 DOYFC50-i50-F2 |
5 4,46 4,48 445 433 432 4,36 421 428 43

Ultrasonik Ses Gec¢is Hiz1

28 GUN 300 IK 500 IK
Sekil 7.13 Ik 24 saat kuruma kosulunda kisitli halde bekletilen serilerin ses gecis hizlar1.

7.2.3 Islanma-Kuruma Cevrimlerinin Egilme Performansina Etkisi

IK ¢evrimlerinin egilme performansima olan etkisi, basing dayanimlarindaki
arastirmanin sisteminde, egilme dayanimlar1 ve egilme yiikleri altinda elde edilen
yiik — sehim egrilerinin irdelenmesiyle gergeklestirilmistir. Egilme dayanimlaria ek
olarak egilme tokluklarmin yasa gore ve IK etkisi altinda degisimi belirlenmistir. Tk
giin kuruma kosullarinda (30£1°C, %50+2 BN) kisitlanmig halde bekletilen
numuneler ve ideal ortamda (20+1°C, %98+2 bagil nem) serbest halde bekletilen
numunelerin standart su kiirii (28 giin) sonrast maruz kaldigr 300 IK ve 500 IK

¢evriminin egilme performansina etkisi bu boliimde tartigilmastir.

Sekil 7.14'te ilk 24 saat kalip igerisinde ideal kosullarda serbest halde bekletilmis
numunelerin ¢evrimler Oncesi ve sonrasi ortalama egilme yiikii-sehim egrileri
sunulmaktadir.  Cevrimler  sonucu  deformasyon  yumusamasi  davranisi
belirginlesmistir. Tepe yiiklerinde ise bir miktar yiikselis goziikmektedir. Yiik

seviyesindeki artis paralelinde kuyruk bolgesindeki performans diisiisti lif - matris

&3



ara yiizeyi hasarimi isaret etmektedir. Yiik seviyesindeki yiikselmenin sebebi
cevrimlerin sebep oldugu kiir etkisi ve karbonatlasma olabilir. Kuyruk bdlgesindeki
dislistin numune dis yiizeyindeki liflerin korozyonu ve 1slanma - kuruma
cevrimlerindeki sicaklik degisimleri sebebiyle olusan ara yiizey hasarindan
kaynaklandig1 sdylenebilir. Deneyler sirasinda su kiirii géren numunelerde ilk ¢atlak

sonrast lif kopma sesleri duyulmustur.
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Sekil 7.14 1lk 24 saat ideal kosullarda serbest halde bekletilen serilerin 24 saatlik (a), 28 giinliik (b),
300 IK sonrast (c), 500 IK sonrasi (d), 300 IK eslenik (e), 500 IK eslenik (f) egilme yiikii — sehim

egrileri.
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Sekil 7.15'te ilk 24 saat kalip icerisinde kuruma kosullarinda kisitlanmis halde

bekletilmis numunelerin ¢evrimler dncesi ve sonrasi ortalama egilme yiikii — sehim

egrileri sunulmaktadir.
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Sekil 7.15 ilk 24 saat kuruma ortaminda kisitlanmis halde bekletilen serilerin 24 saatlik (a), 28 giinliik
(b), 300 IK sonrasi (¢), 500 IK sonrast1 (d), 300 IK eslenik (e), 500 IK eslenik (f) egilme yiikii — sehim

egrileri.
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Egilme deneyi sonrasinda olusan ¢atlak acikligr Sekil 7.16’da sunulmaktadir.

Sekil 7.16 Egilme deneyi sonrast lifli numunenin goriintimii (%2 lif, su kiirii).

Sekil 7.17°de ilk 24 saat kalip igerisinde ideal kosullarda serbest halde bekletilmis
numunelerin ¢evrimler oncesi ve sonrasi egilme dayanimlar1 sunulmaktadir. Sekil
7.18'de bagil dayanimlar incelendiginde egilme dayanimlarinda %15'e varan
dayanim kayiplarinin goziiktiigli, bu kayiplarin en fazla YFC ikameli matriste
olustugu goriilmektedir. Diger karisimlarda ¢ok az oranlarda, eslenik dayanimlara
kiyasla diisiis s6z konusudur. Egilme dayanimlarinda 2 MPa dolaylarindaki kaybin

mindr bir sonu¢ oldugu sdylenebilir.
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W i50-F2 @ UK30-i50-F2 W YFC50-i50-F2

Egilme Dayanimi (MPa)

24 saat 28 gun 300 IK 500 IK 300IK-es 500IK-es

Sekil 7.17 i1k 24 saat ideal kosullarda serbest halde bekletilen serilerin egilme dayanimlari.
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Sekil 7.18 i1k 24 saat ideal kosullarda serbest haldeki serilerin bagil egilme dayanimu.

Sekil 7.19'da ideal kosullarda bekletilmis serilerin tokluk degerleri, Sekil 7.20'de
ise bagil halleri verilmektedir. Kontrol karisimi ve UK ikameli karisimlarin %30 -
%50'ler mertebesinde tokluk kaybi yasadigi, YFC ikameli karisimin toklugunun
cevrimler ile arttig1 goriilmektedir. Egilme yiikii - sehim grafikleri incelendiginde ilk
catlak yiikii sonras1 liflerin gerilme kopriileme 6zelliginin azaldigi goriilmektedir.
Tiim karigimlarin ¢evrimler sonucu geldigi egilme yiikii - sehim formu benzerdir. Bu
sebeple eslenik performansi yiliksek olan karigimlarin IK hasar1 daha yiiksek
olmustur. Yiizeydeki liflerin korozyonunun ve lif-matris ara yiizeyi hasarinin bu

sonucu meydana getirdigi sdylenebilir.
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Sekil 7.19 Ik 24 saat ideal kosullarda bekletilen karisimlarin tokluk degerleri.
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Sekil 7.20 ilk 24 saat ideal kosullarda bekletilen karisimlarin bagil tokluk degerleri.

Sekil 7.21'de ilk 24 saat kuruma kosullarinda kisitlanmis halde bekletilen serilerin
egilme dayanimlar1 verilmektedir. Bagil degerlendirme ise Sekil 7.22'de
sunulmaktadir. Egilme dayanimlarinda ¢evrimler neticesinde dnemli bir degisiklik

olmazken, YFC ikamesi sonucu %40'lara ulasan artis s6z konusudur. Islanma-
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kuruma c¢evrimlerinin  kiir etkisi olugturmasi sebebiyle dayanim artislan
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Sekil 7.21 i1k 24 saat kuruma ortaminda kisitlanan serilerin egilme dayanimlari.
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Sekil 7.22 i1k 24 saat kuruma ortaminda kisitlanan serilerin bagil egilme dayanimlari.

Sekil 7.23'te kisitlanmig serilerin tokluk degerleri, Sekil 7.24'te ise bagil halleri

sunulmaktadir. YFC ikamesi sonucu dayanimlardaki egilime paralel tokluk artiglar:

soz konusudur.

Yiik-sehim egrileri incelendiginde ¢evrimler sonucu uzayip
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kisalabilen kuyruk bolgesinin ve tepe yiikiiniin tokluk sonuglarini belirledigi
goriilmektedir. Tokluk degerlerindeki diisiisiin egilme dayanimlarindan daha belirgin
oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sz konusu hasarin matristen ziyade lif -

matris ara yiizey 6zelliklerinden ve yiizeyde korozyon sonucu kaybedilen liflerden

kaynaklandig1 sOylenebilir.
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Sekil 7.23 11k 24 saat kuruma ortaminda kisitlanan serilerin tokluklari.
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Sekil 7.24 11k 24 saat kuruma ortaminda kisitlanan serilerin bagil tokluklari.
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7.2.4 Islanma-Kuruma Cevrimlerinin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Islanma-Kuruma (IK) ¢evrimlerinin yiiksek performansli ¢imento esasli kompozit
malzemenin kaliciligima etkisinin basing dayanimi noktasinda arastirildigi bu
boliimde ilk giin kalip igerisinde bekletilme kosullarmin etkisi ti¢ farkli karisim i¢in
tartisiimaktadir. ik giin kuruma kosullarinda (30+1°C, %50+2 BN) kisitlanmis halde
bekletilen numuneler ve ideal ortamda (20£1°C, %98+2 BN) serbest halde bekletilen
numunelerin standart su kiirli (28 giin) sonrast maruz kaldigr 300 ve 500 IK
¢evriminin basing performansina etkisi arastirilmistir. Sonuglar, gerek ¢evrime giris,

gerekse ayni siire kiir edilmis (eslenik) dayanimlarla kiyaslanarak irdelenmistir.

Sekil 7.25’te ilk 24 saat kalip igerisinde ideal kosullarda serbest halde
bekletilmis numunelerin ¢evrimler Oncesi ve sonrasi basing dayanimlari
sunulmaktadir. Grafiklerde “-es” ifadesi c¢evrim siiresince su kiiriinde tutulmus
serileri, diger bir deyisle eslenik serileri gdstermektedir. ilk 24 saatte basing
dayanimlart incelendiginde beklendigi tlizere puzolan ikame oran1 artisiyla
dayanimlar azalmaktadir. Kontrol karisimi, kiil ikameli ve YFC ikameli karisimlarin
basing dayanimlari sirasiyla 64, 44 ve 36 MPa olarak elde edilmistir. 28 giin standart
kiir sonras1 ise ayni degerler sirasiyla 146, 151 ve 157 MPa’ya ulagsmistir. Grafikler
incelendiginde 1slanma-kuruma cevrimine giris dayanimi olan 28 giinliik basing
dayanimlarimi gelistirdigi goriilmektedir. Eslenik numuneler incelendiginde ise
dayanim  artistnin  slrdigii = goriilmektedir.  Bosluklarda  olusacak  tuz
kristalizasyonunun ve olast karbonatlasmanin basing dayanimlarini arttirdig
sOylenebilir. 500 IK ¢evrimi siiresince su kiiriinde tutulan numunelerin basing
dayanimi 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari igin sirasiyla 162, 166
ve 177 MPa elde edilmistir.
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Sekil 7.25 11k 24 saat ideal kosullarda serbest halde bekletilen serilerin basing dayanimlari.

Sekil 7.26°da ilk 24 saat kalip igerisinde kuruma kosulunda kisitlanmis halde
bekletilmis numunelerin ¢evrimler Oncesi ve sonrast basing dayanimlari
sunulmaktadir. {1k 24 saatte 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlar i¢in
basing dayanimlar sirasiyla 67, 58 ve 49 MPa elde edilmistir. 28 giinliik standart kiir
sonras1 bu degerler sirasiyla 133, 136 ve 126 MPa mertebesine yiikselmistir. 300
1slanma kuruma g¢evrimi sonrasi basin¢ dayanimlarinin girig dayanimina gore arttigi
ve eslenik serilere gore etkilenmedigi sdylenebilir. Kabin ortaminda {iflenen sicak
havanin, bosluklarda olusacak tuz kristalizasyonunun ve olas1 karbonatlasmanin
basing dayanimlarini arttirdigi sdylenebilir. 500 IK c¢evrimi siiresince su kiiriinde
tutulan numunelerin basing dayanimi 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-i50-F2
karigimlart i¢in sirasiyla 143, 150 ve 152 MPa elde edilmistir. Cevrim sayisinin
artisiyla eslenik dayanimlarin da artigina paralel olarak IK etkisine maruz 6rneklerin
dayanimlarimin bir miktar diisiik oldugu goriilmektedir. YFC ikameli karigimda 500

¢evrim sonucu ¢evrime giris dayanimina gore 10 MPa'lik diislis s6z konusudur.
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Sekil 7.26 11k 24 saat kuruma kosulunda kisitli halde bekletilen serilerin basing dayanimlari.

Sekil 7.25 ve Sekil 7.26 kiyaslandiginda kisitlanmis haldeki numunelerin serbest
haldekilere kiyasla erken yasta daha yiiksek dayanim verdigi, ilerlemis yaslarda ise
daha diisik dayanim verdigi goriilmektedir. Burada kisitlama etkisinin catlak
olusturma mekanizmasindan ziyade erken yas mukavemet gelisiminin sicaklik artisi
ile artmasi, ancak ilerleyen yaslarda nihai dayanimlarinin diismesi durumu soz
konusudur. Kuruma ortaminda kisitlama etkisinin 30°C, serbest halde ideal
kosullarin ise 20°C sicaklik ile teskil edildigini vurgulamak gerekmektedir. Yiiksek
oranda ¢imento igeren bu tiir kompozitlerde sicaklik artisi ile erken yasta dayanim
gelisimin hizlandig1, diizensiz gelisen hidratasyon {irlinlerinin hidrate olmayan
cimento partikiilleri etrafinda bariyer etkisi yaptigi ve hidrate olmamis partikiil
miktarini arttirarak uzun déonemli dayanimlarda diisiise sebep oldugu bilinmektedir
(Barnett, Soutsos, Millard ve Bungey, 2006; Yalginkaya, Beglarigale ve Yazici,
2013). Bu calismada kisitlanmis durumda gelismesi muhtemel catlaklarin basing
dayanimina etkisinin belirgin olmadigr goriilmektedir. Catlaklar, genellikle
numunenin orta kisminda yogunlagmaktadir. Basing dayanimlari, e§ilme sonrasi
basing deneyi ile bulundugundan bu ¢atlaklarin mekanik o6zelliklere etkisinin tam
olarak yansimasindan sz edilemez. Ancak, kuruma ortaminda YFC igeren karisimin
diger karisimlara gore serbest biiziilme degerinin oldukga fazla olmasi, agrega dane

ceperlerinde ve ¢imento hamurunun igsel kisitlandig1 noktalarda ara ylizey hasarina
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sebep olmus olabilir. Ayrica, durabilite zorlamalar1 veya biiziilme sebebiyle gelisen
catlakli yapilardaki hasar1 belirlemede egilme yiiklemesinin basing dayanimina gore
daha 1yi bir gosterge oldugu soylenebilir. Sekil 7.27°de erken yasta kuruma etkisinde
kisitlamanin ve ideal kosullarda serbest durumda kiir etmenin, basing dayanimlarina
etkisi kiyaslanarak bagil olarak sunulmaktadir. Erken yasta hizli gelisen hidratasyon
reaksiyonlarmin basing yiiklemesi altinda biiziilme ¢atlaklarindan daha baskin bir
etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Inceligi ve puzolanik aktivitesi yiiksek YFC
puzolani ikamesi ile sicaklik artisiyla dayanim artis1 en belirgindir (%36). Ardindan
28 giin su kiirli yapilmasi durumunda karisimlarda ters bir etki olusmaktadir. YFC50-
[50-F2 karisgtmi erken yasta sicaklik artis1 ile en yiiksek dayanim artisim
olustururken, 28 giin su kiirii sonras1 en yliksek dayanim kaybini (%20) beraberinde
getirmektedir. Baska bir deyisle sicaklik artisi, puzolan ikamesi durumunda dayanim
kazanma hizini arttirirken ilerlemis yas dayanimlarini kontrol karigimina goére daha

olumsuz etkilemektedir.
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Sekil 7.27 Kuruma ortaminda kisitlama ve serbest halde kiir i¢in bagil basing dayanimlari.

Erken yasta (24 saat) ideal kosullarda serbest halde tutulan serilerin degisik
yaslarda ve IK cevrimleri sonrast basing dayanimlari bagil olarak Sekil 7.28°de
sunulmaktadir. Karisgimlarin 300 IK sonrasi basing dayanimlan, IK’ye giris

dayanimina gore (28 giin) énemli oranda de§ismemis, belirgin kayip gozlenmedigi
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gibi tiim serilerde dayanim artig1 olmustur. 300 IK ¢evrimi boyunca eslenik olarak su
kiiriinde tutulan numunelere gore ise 150-F2, UK30-150-F2 karisimlar1 igin sirastyla
%3, %2 dayamim kaybr meydana gelmistir. YFC50-150-F2 karisiminda ise %2
dayanim artis1 gozlenmistir. Dayanim kazanma oranlar1 500 IK ¢evrimi sonrasi
sirasiyla %6, %1 ve %2’ye yiikselmektedir. Cevrime giris dayamimlar1 150-F2,
UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlart icin sirasiyla 146, 151 ve 157 MPa’dur.
28 giinden, eslenik numunelerin 500 IK ¢evrimi boyunca suda bekleme siiresine
kadar en bilyilk dayanim artis1 YFC50-I50-F2 karisimi tarafindan sergilenmistir
(%13). Su/baglayici orani tiim karigimlar i¢in 0,20°dir. Ancak, su/¢cimento orant UK
ikamesi ile 0,36’ya, YFC ikamesi ile 0,50’ye ylikselmektedir. Eslenik numunelere
kiyasla, 500 IK sonras1t dayanim kayb1 yoktur. Ideal kosullarda saklanan numunelerin

catlaksiz bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.28 i1k 24 saat ideal kosullarda bekletilen serilerin bagil basing dayanimlari.

Erken yasta (24 saat) kuruma kosullarinda kisitlanmis halde tutulan serilerin
degisik yaslarda ve IK ¢evrimleri sonrast basing dayanimlar1 bagil olarak Sekil
7.29°da sunulmaktadir. Cevrime giris dayammlar1 150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-
[50-F2 karisimlari icin sirasiyla 133, 136 ve 126 MPa’dir. Karisimlarin 300 IK

sonrasi basing dayamimlar1 artarken, 500 IK sonrasi basing dayanimlari, giris
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dayanimlarina kiyasla UK ikameli ve YFC ikameli karisimlarda diislis gostermistir.
300 IK sonrast eslenik dayanimlara kiyasla, YFC ikameli karisim %4 dayanim artisi
yasamistir. 500 IK cevrimi sonrasi ise eslenik dayanimlar referans alimarak 150-F2,
UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karigimlari i¢in dayamim kayiplari sirasiyla %7,
%14 ve %24 olarak elde edilmistir. Sekil 7.29 incelendiginde kisitlanmis
numunelerde, ideal kosullarda saklanan numunelere kiyasla 28 giinliik dayanimlarin
150-F2, UK30-150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlari igin sirastyla %9, %10 ve %20
oraninda daha az oldugu gériilmiistiir. Ilk 24 saatte goriilmeyen, uzun dénemde
olusan bu etkinin temel sebebinin erken yasta hizli ve diizensiz gelisen hidratasyon
tiriinleri olabilecegi vurgulanmisti. Erken yasta biiziilme sonucu gelismesi muhtemel
kilcal ¢atlaklar, IK ¢evrimleri sirasinda ¢imento hamuru goévdesine su isleyisini
kolaylastirabilir. Cevrime giris dayanimlarina kiyasla 300 ¢evrim sonras1 6nemli bir
kayip olmadig1 goz oniline alindiginda mikro boyuttaki ¢atlaklarin 1slanma-kuruma
cevrimlerinin erken safhalarinda kiirleme ve tuz kristalizasyonu etkisi ile kismen

tyilestigi soylenebilir.
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Sekil 7.29 1k 24 saat kuruma kosulunda kisitlanmis serilerin bagil basing dayanima.
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300 IK cevriminde Ornek yiizeylerinde c¢elik lif korozyonunun basladig
gbzlenmis olup, 500 IK cevriminde bu hasarin giderek arttigi belirlenmistir. Sekil
7.30'da IK etkisiyle yiizeyde korozyona ugramis bir lifin yuvasi goriilmektedir. Sekil
7.31'de ise ylizey lifinin korozyonu sebebiyle gelisen matris hasar1 goriilmektedir.
YFC ikameli karigimlarin viskozitesi, diger karisimlara gore daha diisiiktiir. Taze
halde kalip tabanina oturan lif oraninin fazla olusu, yiizeysel hasara yol agan IK
etkisinden en fazla etkilenilmesine sebep olmustur. Egilme deneyi sonrasi kirik
yiizeyler incelendiginde i¢ kisimda pas lekeleri ve lif korozyonu goriilmemistir. I¢
yapida lif korozyonu baglangici olup olmadiginin anlasilmasi i¢in karisimlarda kirik
yiizeylerde taramali elektron mikroskobu (SEM) fotograflar1 arastirilmistir. Numune
yiizeyinden 5 - 10 mm iceriden alinan kirik yiizey ornekleri incelenmistir. Ug farkli
UYPB karistminin i¢ kesimlerinde lif korozyonu olmadigi tespit edilmistir (Sekil
7.32, 7.33, 7.34). Korozyona ugrayan liflerin sadece kalip yiizeyinde kalan lifler
oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 7.30 IK etkisiyle yiizeyde korozyona ugramus bir lifin yuvasi.
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Sekil 7.32 500 IK ¢evrimi sonrasi 150-F2 karisimindaki liflerin yiizey durumu.
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Sekil 7.33 500 IK ¢evrimi sonras1 UK30-150-F2 karisimindaki liflerin yiizey durumu.

YFC50-i50-F2
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Sekil 7.34 500 IK gevrimi sonrast YFC50-150-F2 karisimindaki liflerin yiizey durumu.
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7.2.5 Kiitle Degisimi, Klor Isleme ve Karbonatlasma Derinlikleri

Betonun klor gegirgenligini degerlendiren birgok yontem gelistirilmistir.
Bunlardan biri betonun klor isleme derinligini 6l¢en basit bir metot olan AgNO;
(glimiis nitrat) ¢ozeltisi puskiirtillerek betonun renk degisimini gdzlemlemeye

yardimci olan yontemdir (Yazici, 2008).

Bu calismada egilmede ¢ekme deneyi sonrasi iki parcaya ayrilmis Ornegin ig
yiizeyine puskirttiiglimiiz giimiis nitrat ¢ozeltisinin klor islemis kisimlari renk
degistirmezken, klor islememis c¢ekirdek kismi sar1 renge doniismiistir. Dis
bolgedeki kloriirlerce kirlenmis bolgenin kalinlig1r kumpas vasitasi ile 6l¢iiliir. Tablo-
7.2'de ornek yiizeyine %0,2 AgNO; cozeltisi piiskiirtiilerek elde edilen klor isleme

derinlikleri yer almaktadir.

24 saat kuruma kosulunda bekletilen karigimlarin ¢evrimler sonucu klor isleme
derinlikleri genellikle artmustir (Sekil 7.35). CI iyonlar1 beton biinyesine girdikten
sonra mineral katki tanecikleri iizerine adsorbe olurlar ve aliiminli bilesenler ile
reaksiyon yaparak baglanirlar. Sisteme daha fazla mineral katki konulmasi klor iyonu
tutma kapasitesini arttirmigtir. Bu bulgu, Polder ve Peelen (2002)’in deniz
ortamindaki mineral katkili betonlarda daha yiiksek klorid penetrasyon direnci elde

etmeleri ile uyumludur (Yigiter, 2008).

Tablo 7.2 Cevrimler sonucu klor isleme derinlikleri (mm).

300 IK 500 IK
Ideal Kosul | Kuruma Kosulu | Ideal Kosul | Kuruma Kosulu
150-F2 5,0 6,5 5,7 7,5
UK30-150-F2 6,0 3,7 6,6 6,1
YFC50-150-F2 5,0 4,2 4,5 5,5
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Sekil 7.35 Kuruma ortaminda kisitlama ve serbest halde kiir i¢in bagil klor isleme derinlikleri.

Sekil 7.36 ve Sekil 7.37'de ilk 24 saat ideal kosullarda serbest halde bekletilen ve
kuruma kosulunda kisitli halde bekletilen serilerin 300 ve 500 islanma-kuruma

cevrimi sonrasi klor iyonu isleme derinlikleri gorsel olarak sunulmaktadir.

Sekil 7.36 i1k 24 saat ideal kosulda serbest halde bekletilen serilerin 300 IK sonras1 150-F2 (a), UK30-
150-F2 (b), YFC50-150-F2 (c); ilk 24 saat kuruma kosulunda kisitlanmis halde bekletilen serilerin 300
IK sonrast 150-F2 (d), UK30-150-F2 (e), YFC50-150-F2 (f) klor iyonu isleme derinlikleri.
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Sekil 7.37 Tlk 24 saat ideal kosulda serbest halde bekletilen serilerin 500 IK sonras1 150-F2 (a), UK30-
150-F2 (b), YFC50-I50-F2 (c); ilk 24 saat kuruma kosulunda kisitlanmis halde bekletilen serilerin 500
IK sonrast 150-F2 (d), UK30-150-F2 (e), YFC50-150-F2 (f) klor iyonu isleme derinlikleri.

Glumiis Nitrat (AgNQO;) piiskiirtiilmesi sonrasinda olusan sar1 noktalar lif
korozyonu ile ilgili olmamakla beraber, piiskiirtme 6ncesi goriiniimler Sekil 7.38’de

yer almaktadir.
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Sekil 7.38 Yukaridan asagrya 150-F2, UK30-150-F2, YFC50-i50-F2 karisimlarindan olusan

orneklerde yer alan liflerin AgNO; ¢6zeltisi piiskiirtiilmesinden dnceki hali.

Benzer sekilde karisimlarda erken yasta kuruma ortaminda kisitlama islemi, 1K

cevrimlerinde kiitle kaybin1 arttirmistir (Sekil 7.39).

680,0
675,0
670,0
665,0

660,0

Kiitle Kaybi (g)

655,0
650,0

645.0

| mi50-F2  BUK30-i50-F2  @YFC50-i50-F2

676,8

675,0 674,6

658.5
I

Kisithi (300 IK) Kisith (500 IK)

Sekil 7.39 Kuruma ortaminda kisitlanmis halde kiir i¢in kiitle kayiplar.
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Beton yiizeyine piiskiirtiilen baz indikatorii olan fenolftalein, pH degeri 11-12,5
olan karbonatlagsmamis betonu koyu pembe renge doniistiiriir. Karbonatlagma sonucu
pH degeri 8-9'a diismiis beton, renk degisimi gostermez. Baz indikatorii olarak
kullanilan ¢ozelti fenolftalein ¢dzeltisidir (Yazicioglu, Demirel, Génen ve Ozer,
2012). Karbonatlagma derinligini belirlemek i¢in betonu miimkiin oldugunca yiizeye
dik kesip, kesilen temiz yiizeye indikator sivi piiskiirtiiliir. Karbonatlagmis kisim
renksiz kalirken, karbonatlasmamis kisim sivi ile reaksiyona girip renk verir. Bu
amagla genellikle %0,1 fenolftalein alkol eriyigi kullanilir. Karbonatlasma derinligi
beton yiizeyinden itibaren 0,1 mm hassasiyetle her 6rnek i¢in en az 4 farkli noktadan
Ol¢iilmiistiir. Fenolftalein, hidratasyon {iriinii olan Ca(OH), ile tepkimeye girerek
ortamin pembe bir renk almasina neden olur. Numunelerin karbonatlasma meydana
gelen kisimlarinda renk degisimi gozlenmez. Ciinkii Ca(OH),, CO, ile tepkimeye
girmis oldugundan ortamin pH degeri 11-12,5 degerinden 8-9 gibi degerlere
diigmiistiir. BOylece ortamda fenolftalein’in tepkimeye girerek pembe renge
doniistiirecegi Ca(OH), bulunmaz. Ornekler iizerinde renk degistirmeyen kisimlarin
derinlikleri Olgiilerek ortalama karbonatlasma derinligi (D) hesaplanmistir (Tablo
7.3) Bu tip 6l¢iim daha 6nce Ramezanianpour (1987), Claisse (1998) ve Paillere
(1986) tarafindan kullanilmistir (Yazicioglu ve diger., 2012).

Tablo 7.3 Karbonatlagma derinlikleri (mm).

300 IK 500 IK
- . Kuruma . Kuruma
Karisim Tiirt Ideal Kosul Kosulu Ideal Kosul Kosulu
150-F2 0 2,0 0 7,5
UK30-150-F2 0 5,0 0 15,0
YFC50-150-F2 0 10,0 0 25,0

24 saat ideal kosullarda bekletilen ve 1slanma-kuruma cevrimine tabi tutulan 150-
F2, UK30-150-F2 ve YFC50-i50-F2 karisimlariyla hazirlanan 6rneklerin kesitinde
karbonatlasma  derinligi  gozlenmemistir.  Catlaksiz  numunelerle saglanan
gecirimsizlik karbonatlagsmayi azaltir. Kisitlanmis (gatlakli) numunelerde daha

yiiksek karbonatlagma derinligi s6z konusudur (Sekil 7.40).
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Sekil 7.40 Tlk 24 saat kuruma kosulunda kisitlanmis halde bekletilen serilerin 150-F2 (a), UK30-150-
F2 (b), YFC50-150-F2 (c) 500 IK sonras1 karbonatlasma derinlikleri.

24 saat kuruma kosullarinda bekletilen ve 1slanma-kuruma ¢evrimine tabi tutulan
ornekler arasinda en fazla karbonatlasma derinligi YFC50-150-F2 iceren karisimda
gbzlemlenmistir. Subasi, Beycioglu ve Comak (2011) tarafindan, UK ikame oranina
ve zamana bagli olarak karbonatlasma derinligi degerlerinin degistigi, en fazla
karbonatlagsmanin %30 UK ikameli betonlarda, en az karbonatlasmanin ise referans
betonlarda meydana geldigi belirtilmistir. Ucgucu kiil veya yiiksek firn ciirufu
kullanim orani arttik¢ca karbonatlagsma derinligi degerleri de artis gostermistir.
Yiiksek mineral katkili sistemlerin baglangic pH degerleri nispeten daha diisiik
oldugundan, diisilk pH’l1 karbonatlasma cephesi de daha kolay ilerleyebilmektedir.
Diger yandan, mineral katki kullanimi ile ¢imentonun reaksiyon iiriinii olan Ca(OH),
puzolanik reaksiyonlar ile tiiketilmektedir. Sistemde karbonatlasacak daha az kire¢

kaldigindan, cephe daha ¢ok ilerlemistir.
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BOLUM SEKIiZ
KISITLANMIS BUZULME CATLAKLARININ CELIK DONATI
KOROZYONUNA ETKISI

UYPB karisimlarinda olusan erken yas biiziilme ¢atlaklarinin UYPB i¢ine gomiilii
celik donatinin korozyonuna etkileri bu boliimde incelenmistir. Ucucu kiiliin, yiiksek
firin clirufunun ve celik lif katkisinin erken yas biliziilme c¢atlaklarina etkisi ile olusan

catlaklarin donat1 korozyonu ile iliskisi bu boéliimde arastirilmistir.
8.1 Korozyon Oncesi Kisitlanmis Biiziilme Catlaklarinin incelenmesi

Lifli ve lif icermeyen UYPB'lerin kisitlanmis biiziilme sonucu farkli yiizeylerinde
olusan catlaklarin uzunluk, genislik ve alanlarinin degisimi Tablo 8.1 ve Tablo 8.2'de
sunulmaktadir. Tabloda perdah yiizeyi (iist yiizey) 0, yan yiizeyler (1 ve 2) ve alt
yiizey (3) isimlendirmeleri kullanilmistir. Catlak uzunluklar1 “mm”, ortalama catlak

[3

acikliklarn ise “pwm” cinsinden verilmistir. Catlak uzunluklar1 ve ortalama catlak
aplarmin garpimi ile elde edilen catlak yiizeyi alanlari “mm® cinsinden
tanimlanmistir. Tablo 8.1 ve Tablo 8.2'de verilen ortalama catlak agikligi, ise yon
degistirmemis ve benzer karakterdeki her bir catlaktan alinan en az ii¢ Ol¢iim ile
belirlenmistir. Her bir catlak icin tespit edilen ortalama catlak acikliklari, catlak
sayisina bollinerek ilgili yiizeyin ortalama catlak agikligr tespit edilmistir. Catlak
uzunlugu ise her bir yiizeydeki toplam ¢atlak uzunluklarinin numuneler bazindaki

ortalamasidir. Catlak uzunlugunun ortalama c¢atlak capiyla ¢arpilmasi ile catlak

yiizey alan1 bulunmustur.

Calisma kapsaminda erken vyasta, 30£1°C, %50+2 bagill nem ortaminda
ankastrelik pimleri ile kisitlanmig halde 24 saat bekletilmis numunelerde catlak
uzunluk ve agikliklar1 korozyon deneyleri oncesi (28. giin) incelenmistir. Celik lifli
ve ¢elik lif icermeyen UYPB'lerin kisitlanmig biiziilme sonucu farkli yiizeylerinde
olusan catlaklarin uzunluk, genislik ve alanlarinin degisimi sirasiyla Tablo 8.1 ve

8.2’de sunulmaktadir.
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Tablo 8.1 Lifli numunelerin ¢atlak analizleri.

Celik Lifli Numunelerin 28. Giin Catlak Analizleri
Yiizey Adi Ust (0) | Yan (1+2) | Alt(3) | Genel
Catlak Uzunlugu (mm) 158,5 |68,4 45,0 271,9
150-F2 Ortalama Catlak Cap1 (um) 141,3 49,5 45,3

Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?®) 22,4 3,4 2,0 27,8

Catlak Uzunlugu (mm) 31,6 8,0 0,0 39,6
UK30-i50-F2 | Ortalama Catlak Cap1 (um) 67,3 39,7 0,0

Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?) 2,1 0,3 0,0 2,4

Catlak Uzunlugu (mm) 129,2 44,6 0,0 173,8
YFC50-i50-F2 | Ortalama Catlak Cap1 (um) 121,8 81,7 0,0

Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?®) 15,7 3,6 0,0 19,4

Tablo 8.2 Lif igermeyen numunelerin ¢atlak analizleri.

Celik Lif Icermeyen Numunelerin 28. Giin Catlak Analizleri
Yiizey Adi Ust (0) | Yan (1+2) | Alt(3) | Genel
Catlak Uzunlugu (mm) 239,0 |183,4 53,0 475,4
150-F0 Ortalama Catlak Cap1 (um) 314,2 60,6 29,5
Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?) 75,1 11,1 1,6 87,8
Catlak Uzunlugu (mm) 50,0 0,0 0,0 50,0
UK30-i50-F0 |Ortalama Catlak Cap1 (um) 179,8 0,0 0,0
Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?®) 9,0 0,0 0,0 9,0
Catlak Uzunlugu (mm) 252,5 145,8 83,3 481,6
YFC50-150-F0 | Ortalama Catlak Cap1 (pum) 167,4 80,2 57,1
Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?) 423 11,7 4,8 58,7

Lifli UYPB’ler incelendiginde kisitlanmig biiziilme c¢atlaklarinin kurumaya
dogrudan maruz kalan {ist yiizeyde en biiyiik uzunlukta olustugu, catlak ag¢ikliklarinin
da bu ylizeyde en fazla oldugu goriilmektedir. Lifli numunelerde, yan ylizeylerin
catlak agikliklar, st yiizeydeki c¢atlak acikliklarmin  %35°1 ile %701
mertebesindedir. Lif icermeyen numunelerde, yan yiizeylerin catlak acikliklari, {ist
yiizeydeki catlak agikliklarinn %01 ile %48’i mertebesindedir. 150-FO ve YFC50-

[50-FO numunelerinde kisitlanmig biiziilme catlaklarinin kalip alt yiiziinde de
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olustugu ve ist-yan yilizeydeki catlaklarin kalip alt yiliziine ulastig1r goriilmektedir.
Lifli numunelerde 150-F2 karisimi igin ortalama toplam catlak uzunlugu 271,9 mm,
ortalama catlak yiizey alam ise 27,8 mm?*’dir. Aymi degerler sirastyla UK30-150-F2
karisimi i¢in 39,6 mm, 2.4 mmz, YFC50-i50-F2 karisimi i¢in 173,8 mm, 19,4
mm?’dir. Erken yasta okunan serbest biiziilme miktarlar1 arttikca ¢atlak uzunluk ve
genislikleri artmaktadir. Sekil 8.1'e gore lifsiz karisimlar arasinda ikamesiz kontrol
karisimi en biyiik catlak yiizey alanina (87,8 mm?) sahiptir. Lif takviyesinin ¢atlak
ylizey alanini azaltmadaki etkinligi bu grafikle birlikte daha iyi anlasilmaktadir.
Ayrica puzolan ikamesinin catlak yiizey alanlarini smirlayict etkisi vardir. En iyi

performansi ugucu kiil ikameli, lif takviyeli karisim sergilemistir.

M50 WUK30-I50 ®YFC50-150

87,8
Lifsiz

0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0
Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?)

Sekil 8.1 lk 24 saat kuruma kosulunda kisith halde bekletilen serilerin ¢atlak yiizey alanlar1 (mm?).

Bununla birlikte tiim yilizeyler fotograflanarak genel goriiniim kayit altina
alinmistir. Lifli ve lifsiz karisimlarin kuruma kosulunda olusan en genis catlak
acikliklarinin bulundugu ist yiizeylerinin fotograflar1 Sekil 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 8.6,
8.7°de yer almaktadir. UK30-150-F2 karisimi ile hazirlanan numunelere ¢iplak gozle
bakildiginda goriilebilen nitelikte derin catlaklara rastlanamamistir, ancak
mikroskopla goriilebilen az sayidaki kilcal catlak ol¢iilmiistiir. Lifsiz numunelerin

kisitlanmis kosulda ¢elik lifli numunelerden fazla catladig belirlenmistir.
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Sekil 8.2 150-F2 karigimu ile hazirlanan numunenin en genis catlak agikligi ve numune iizerindeki yeri

(7. hiicre).
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Sekil 8.3 UK30-I50-F2 karigimi ile hazirlanan numunenin en genis catlak agikligi ve numune

iizerindeki yeri (4. hiicre).
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Sekil 8.4 YFC50-150-F2 karisimi ile hazirlanan numunenin en genis catlak acikli§i ve numune

iizerindeki yeri (2. hiicre).
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Sekil 8.5 150-F0 karigimu ile hazirlanan numunenin en genis catlak agikligi ve numune iizerindeki yeri

(5. hiicre).

112



2015/06/20 18:47:07 Birim: um Boydtme: 2:

L=118.950 um

v
-

1:=150.820 um -~ &

&

L=134.648 um

200 0 um

Sekil 8.6 UK30-150-FO karigimi ile hazirlanan numunenin en genis catlak agikligi ve numune

iizerindeki yeri (2. hiicre).
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L=400.511 um

[=375.277 um

Sekil 8.7 YFC50-I150-FO karisini ile hazirlanan numunenin en genis catlak acikligi ve numune

tizerindeki yeri (4. hiicre).

8.2 Uc Elektrotlu Sistem Verilerinin Degerlendirilmesi

Betonarme numunelerden elde edilen polarizasyon egrileri, lifli ve lifsiz

karigimlar i¢in sirasiyla Sekil 8.8 ve 8.9'da verilmistir. Lifsiz numunelerden elde
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edilen korozyon akim yogunlugu degerlerinde lifli numunelere kiyasla artis
goriilmektedir. Kuruma-kisith kosulda bekletilen numunelerin ideal-serbest kosulda
yer alanlardan daha fazla catlak yiizey alanina sahip olmasi nedeniyle daha biiyiik
korozyon akim yogunlugu degeri gelismistir. Ayrica, UK ikameli 6rneklerin toplam
catlak ylizeyi alan1 diger numunelerden ¢ok daha az oldugundan daha diisiik
korozyon akim yogunlugu degerleri elde edilmistir. Bu durum, biiziilme ¢atlaklarinin

donat1 korozyonundaki kuvvetli etkisini isaret etmektedir.

Potansiyodinamik Tarama
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—+ YFC50-150-F2_{DEAT,_SERBEST
& YFC50-50-F2_KURUMA_KISITLI
0,000 V
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]
“
=
-
=
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z
& 500,0 mV'
-1,000 V
100,0 pA 1,000 nA 10,00 nA 100,0 nA 1,000 pA 10,00 pA 100,0 pA 1,000 mA

Akim (A)

Sekil 8.8 Ideal-serbest veya kuruma-kisitli kosullarinda tutulan lifli &rneklerin potansiyodinamik

tarama egrileri.
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Sekil 8.9 Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan lifsiz 6rneklerin potansiyodinamik

tarama egrileri.
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Sekil 8.10’da ilk 24 saat kalip igerisinde ideal-serbest ve kuruma-kisitl
kosullarinda bekletilmis numunelerin acik devre potansiyeli (Eop) degerleri
sunulmaktadir. ASTM C876’ya gore -270mV potansiyel degeri aktif korozyon
gelisimi agisindan niteleyici bir sinir olarak kabul edilmektedir. Ucucu kiil igeren
orneklerde potansiyel degerlerine bakildiginda genel olarak bu limitin altinda kaldig:
sOylenebilir. Acik devre potansiyeli degerleri, karigimlarin erken yas biiziilme
miktarlar1 ve kisitli halde catlak gelisimleri ile paralellik arz etmektedir. YFC igeren
lifsiz karisimlar ise -494 mV ile -571 mV degerlere sahip olmakla beraber aktif
korozyon gelisimi %90°’dan daha biiylik olasilik tasimaktadir. Puzolan ikameli
karigimlar arasinda YFC ikameli karigimin erken yas biiziilmesi ve catlak gelisimi

fazla oldugundan korozyon gelisimi de UK ikameli karisima oranla daha fazladir.

M ideal-Serbest Kosulu B Kuruma-Kisitl Kosulu

-840

Agik Devre Potansiyeli - Eocp

(-mV)

%90 olasilikla
aktif korozyon

belirsiz bolge

%90 olasilikla
korozyon yok

-720

-600

-480

-360

LiFLi

LiFsiz

LiFLi

LiFsiz

LiFLi

LiFsiz

-571

240

P

20 +
0 -

494

YFC50-150

is0 UK30-150

Sekil 8.10 Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan 6rneklerin acik devre potansiyeli

(Eocp)-

Sekil 8.11'de ilk 24 saat kalip icerisinde ideal-serbest ve kuruma-kisitl
kosullarinda bekletilmis numunelerin korozyon akim yogunlugu (I..) degerleri
sunulmaktadir. Numunelerin 28 giin laboratuvar kosullarina tabi tutulduktan sonra
yapilan korozyon deneyi sonuclari incelendiginde, catlak miktar1 azaldik¢a korozyon
akim yogunlugu da azalmaktadir. Ancak ¢ok gec¢irimsiz bir malzeme olan UYPB
karigimlarinda 10 mm pas payi altinda yapilan dlgiimde gelisen catlaklara ragmen
korozyon akim yogunluklar1 diisiik mertebede kalmistir. UK iceren lifli ve lifsiz
karisimda ise korozyon akim yogunlugunun cok diisik (<0,1 pA/cm® — ihmal

edilebilir) mertebede oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8.11 Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan 6rneklerin korozyon akim yogunlugu

(ICOIT) *

Hizlandirilmis korozyon deneylerinden elde edilen potansiyostatik tarama egrileri
lifli ve lifsiz numuneler i¢in sirastyla Sekil 8.12 ve 8.13'te logaritmik Olcekte
verilmistir. Bu yontem hizlandirilmis/zorlanmis bir korozyon deneyi olup yontemden
elde edilen sonuglar, potansiyodinamik egriler ile bulunan serbest korozyon akim
yogunlugu degerleri ile paralellik gostermektedir. Egrilerde akim degerlerinin yiiksek
olmas1 daha yiikksek korozyon kaybi anlamina gelmektedir. Diisiik su/baglayici
oranina sahip UYPB karisimlart ile iiretilen betonarme oOrnekler, erken yas
kosullarinda catlarsa durabilite olumsuz etkilenmektedir. Ayrica, ¢atlak acikliklarinin

artis1 korozyon gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir.

Potansiyostatik Tarama
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—+ YFCS50-150-F2_IDEAL_SERBEST
& YFC50-150-F2_KURUMA_KISITLI

100,0 uA
0,000 s 20,00 ks 40,00 ks 60,00 ks 80,00 ks

Zaman (s)
Sekil 8.12 Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan lifli drneklerin potansiyostatik tarama

egrileri.
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Potansiyostatik Tarama -@- i50-FO_IDEAL_SERBEST
100,0 mA -¥ 150-FO_KURUMA_KISITLI
-4 UK30-[50-F0_IDEAL_SERBEST
-o- UK30-{50-FO_KURUMA_KISITLI
—+ YFC50-150-F0_IDEAL_SERBEST
. - YFC50-[50-FO_KURUMA_KISITLI

10,00 mA

Akim (A)

1,000 mA

100,0 pA
0,000 s 20,00 ks 40,00 ks 60,00 ks
Zaman (s)

80,00 ks

Sekil 8.13 Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan lifsiz 6rneklerin potansiyostatik

tarama egrileri.

Sekil 8.14’te kuruma ortaminda kisitli halde bekletilen lif takviyeli numuneler
arasinda en genis ¢atlaga sahip olanlarin hizlandirilmis korozyon deneyi oncesi ve
sonrast goriinlimleri sunulmaktadir. Sekil 8.14'te belirtilen 0, 1, 2 ve 3 kodlamalari,
Sekil 6.23'te tarif edilen prizmatik numune yiizeylerini belirtmektedir. Catlak yiizey
alam fazla olan kontrol karisimi ve YFC ikameli karisimda korozyon iirtinlerinin

beton catlaklarindan yiizeye dogru sizdigr goriilmektedir. UK ikameli karigimla

tiretilen betonarme 6rneklerde ise bu durum gézlenmemistir.
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i50-F2 UK30-i50-F2 YFC50-150-F2

i50-F2 UK30-i50-F2 YFC50-i50-F2 (b)

Sekil 8.14 Lifli numunelerin korozyon deneyinden 6nceki (a) ve sonraki (b) goriiniimdi.

Sekil 8.15’te kuruma ortaminda kisith halde bekletilen lifsiz numuneler arasinda
en genig catlaga sahip olanlarin hizlandirilmis korozyon deneyi Oncesi ve sonrasi
halleri sunulmaktadir. Catlaklardan sizan korozyon {iriinlerinin miktar1 lifsiz
numunelerde daha yiiksektir. Gorsel sonug elektrokimyasal veriler ile uyumlu olup,
[50-F0 ve YFC50-150-F0 betonuna gémiilii donatilarda daha fazla oranda korozyon
gelistigi goriilmektedir.
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YFC50-i50-F0

i50-F0 UK30-i50-F0

i50-Fo UK30-i50-F0 YFC50-i50-F0 (b)

Sekil 8.15 Lifsiz numunelerin korozyon deneyinden 6nceki (a) ve sonraki (b) goriiniimii.

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda betonarme numunelerin i¢inden
cikarilan donatilarda gozlemsel incelemeler yapilmistir. Deney sonrasinda
kisitlanmig lifli ve lifsiz UYPB karigimlar igerisinden ¢ikarilan donatilar sirasiyla
Sekil 8.16 ve 8.17'de yer almaktadir. Donati yiizeyindeki korozyon {irlinlerinin
miktar1 ile karisimlarin ¢atlak agikliklar arasinda paralellik goriilmektedir. Liflerin
catlaklar1 6nlemesi ile kalicilia katki sagladigi, donatilarin lifsiz karigimlara gomiilii
olmast durumunda korozyon hasarinin arttig1 goriilmektedir. Benzer sonuglar Qi'nin

plastik biiziilme catlaklar ile ilgili calismasinda da ortaya konmustur (Qi, 2003).
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Sekil 8.16 Kuruma-kisith kosuluna maruz kalan lifli 6rneklere gémiilii donatilarin korozyon deneyi

sonrasi ylizey goriiniimleri.

PO ‘
ad | UK30-150-F0

YFC50-i50-F0

Sekil 8.17 Kuruma-kisith kosuluna maruz kalan lifsiz 6rneklere gdmiilii donatilarin korozyon deneyi

sonrasi ylizey goriiniimleri.

Sekil 8.18’de ideal ortamda serbest halde bekletilen lif takviyeli catlaksiz
numunelerin hizlandirilmis korozyon deneyi dncesi ve sonrasi halleri sunulmaktadir.

Beton 6rneklerinde ¢atlak bulunmadigindan 6tiirii korozyon iiriinii gézlenmemistir.
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i50-F2 UK30-i50-F2 YFC50-i50-F2

3

| | i 3 |
(b)

i50-F2 UK30-i50-F2 YFC50-i50-F2

Sekil 8.18 Lifli numunelerin korozyon deneyinden 6nceki (a) ve sonraki (b) goriiniimii.

Sekil 8.19°da ideal ortamda serbest halde bekletilen lifsiz ¢atlaksiz numunelerin
hizlandirilmis korozyon deneyi Oncesi ve sonrast halleri sunulmaktadir. Beton

orneklerinde catlak bulunmadigindan 6tiirii korozyon iiriinii gozlenmemistir.
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i50-Fo ) UK30-i50-F0 YFC50-i50-F0 (a)

UK30-i50-F0 - YFC50-i50-F0

Sekil 8.19 Lifsiz numunelerin korozyon deneyinden 6nceki (a) ve sonraki (b) goriiniimii.

Donat1 yiizeylerinde gozlenen korozyon {iriinlerinin mikroskop altindaki tipik

goriinimii Sekil 8.20'de sunulmaktadir.

123



Sekil 8.20 Korozyon firtinlerinin mikroskop altindaki tipik goriiniimii.

Donatilarin orijinal nerviir dislerine ve tim sekline zarar vermeden temizleme
islemi yapilmistir. Deneylerde kullanilan bir donatinin temizlik oncesi ve sonrasi

goriiniimii Sekil 8.21'de yer almaktadir.

et o O O O O O
T 2

Sekil 8.21 UYPB karisimi ile hazirlanan beton orneginden ¢ikarilan ¢elik numunenin korozyon

uriinlerinden temizlenmesi dncesi ve sonrasi hali.

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda numunelerden c¢ikartilan ¢elik
donatilarin temizlenmesiyle elde edilen gercek kiitle kayiplart Sekil 8.22°de yer
almaktadir. Potansiyostatik tarama egrileri kullanilarak hesaplanan tahmini kiitle
kayiplar1 ise Sekil 8.23'te sunulmaktadir. Olgiilen gercek kiitle kayiplar ile
potansiyostatik tarama egrilerinden Faraday Kanunu kullanilarak hesaplanan tahmini
kiitle kayiplar1 paralellik gostermektedir. Karigim tiiriine bagh olarak numunelerdeki
catlak uzunluklar1 ve agikliklar1 azaldik¢a donatidaki kiitle kayb1 da azalmistir. Diger
yandan lif kullanimi ile ¢atlakli yap1 azaldigindan korozyon sonucu olusan kiitle
kayb1 azalmistir. ideal kosullarda bekletilen ¢atlamamis numunelerin donatilarindaki

korozyon gelisimi ihmal edilebilir mertebededir. Bu sonug¢ c¢atlamamis UYPB’nin
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gecirimsizlik 6zelligini ve donatiyr koruma etkinligini gostermektedir (Akodz ve

Cakar, 2014; Otieno ve diger., 2016).

| M [deal-Serbest Kosulu B Kuruma-Kisith Kosulu

e
[ee]
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Sekil 8.22 Donatilarin gergek kiitle kayiplari.

¥ {deal-Serbest Kosulu B Kuruma-Kisith Kosulu
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Sekil 8.23 Donatilarin potansiyostatik tarama egrilerinden hesaplanan tahmini kiitle kayiplari.
8.3 Mekanik Ozellikler
150-F2, UK30-i150-F2 ve YFC50-150-F2 karisimlan ile iiretilen drneklerin 28

giinliik standart kiir sonrasi ortalama egilme dayamimlar sirasiyla 21,6, 21,9, 22,4

MPa; ortalama basing dayanimlari ise 146, 151, 157 MPa’dir. 150-F0, UK30-150-F0
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ve YFC50-150-F0 karisimlari ise standart kiir sonras1 sirasiyla 21, 21,3 ve 21,4 MPa

egilme dayanimi ve 111, 121 ve 132 MPa basing dayanimi sergilemistir.
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BOLUM DOKUZ
SONUCLAR VE ONERILER

Birbirini tamamlayan iki kisimdan olusan bu ¢alismada, silis dumaninin her
karisimda yer almasi kaydiyla, farkli puzolan ikame durumlarinda (ikamesiz, ugucu
kiil ikameli, 6giitiilmiis yiiksek firn ciirufu ikameli), erken yasta iki farkli kosulda
(20£1°C, %98+2 bagil nem ve 30+1°C, %50+2 bagil nem) bekletilen lifli ultra
yiiksek performansli beton (UYPB) karigimlarinin kisitlanmig biiziilme ¢atlaklarinin,
%3,5 konsantrasyonlu NaCl ¢dzeltisinde 1slanma-kuruma c¢evrimleri sonrasinda
mekanik ve durabilite 6zellikleri arastirllmistir. Erken yasta (ilk 24 saat) biiziilmeleri
kisitlanarak bekletilen, lif iceren ve icermeyen UYPB karisgimlarinin yiizeyinde
olusan catlaklarin, beton igerisine gomiilii ¢celik donatinin korozyon gelisimine etkisi

deneysel olarak belirlenmistir.

9.1 Sonuclar

UYPB'nin erken yasta sergiledigi biinyesel biiziilme (20+£1°C, %98+2 bagil nem)
ve kuruma biiziilmesi (30+1°C, %50+2 bagil nem) mertebeleri oldukca yiiksektir.
Kuruma biiziilmelerinin kisitlanmasi halinde ¢atlaklar olusmaktadir. Olusan
catlaklarin, diisiik su/baglayici oranli olduk¢a gecirimsiz yapidaki UYPB
karigimlariin kalicilik 6zelligine olumsuz etkileri s6z konusudur. Calisma sonuglari
kalicilik 6zelliginin korunmasi igin erken yas bekleme ortaminin 6nemini ortaya
koymustur. UYPB karisimlarina erken yasta saglanacak elverisli bir kiir ortaminin

catlaklar1 6nlemedeki 6nemi biiyliktiir.

Numunelerin ¢atlama durumlar1 géz Oniine alindiginda dayanim kayiplar1 diisiik
diizeydedir. Erken yasta kuruma ortami sebebiyle biiziilme catlaklarina sahip olan
karigimlarin IK (1slanma-kuruma) g¢evrimleri sonucu basing dayanimi kaybi, ideal
kosullarda saklananlardan daha fazladir. Kayiplar 500 IK c¢evrimi ile
belirginlesmektedir. Basing dayanimi noktasinda IK ortaminin kiir etkisi yapabildigi,

dayanimu arttirabildigi goriilmiistiir.
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Kisitlanmig biiziilme catlaklarmin egilme yiikleri altinda UYPB’nin toklugunu
onemli oranda diisiirdiigi, diisiislin diger mekanik 6zelliklerden daha belirgin oldugu

gorilmistir.

Numune ylizeylerinde kalan lifler ¢evrimlerin erken sathalarindan itibaren yogun
korozyona ugramaktadir. Korozyon sonucu yiizey bolgesinde bozulmalar,
pullanmalar ve liflerin kaybolmasi durumlariyla karsilagilmistir. 500 IK sonucu
numune derinliklerinde ise lif korozyonu olugsmamistir. Bu durum UYPB

karisimlarinin gegirimsizlik 6zelliginin sonucudur.

IK ortaminda biiziilme kaynakli ¢atlaklar daralabilmektedir. Bu sebeple erken yas
kosullarinin hasar mekanizmasina olan etkisi azalmaktadir. Daralan catlaklar
sebebiyle ideal kosulda kiir edilmis karisimlara benzer mekanik hasarlar soz
konusudur. Ayrica liflerin sadece dis yiizeyde korozyona ugramasi erken yas

kosullarinin etkisini azaltmaktadir.

Ugucu kiil veya yiliksek firin clirufu kullanim orami arttik¢a karbonatlasma
derinligi degerleri de artis gostermistir. En biiyiik artis miktar1 yiiksek firin ciirufu

ikameli karigimda goriilmektedir.

[k 24 saat ideal kosulda (20£1°C, %98+2 bagil nem) 24 saat boyunca bekletilen
ornekler, iklimlendirme kabininde kuruma kosulunda (30+£1°C, %5042 bagil nem) 24
saat boyunca kurumaya maruz kalan drneklerden her durumda daha iyi performans
sergilemistir. Erken yasta UYPB karigimlarina uygulanacak kiir yonteminin ¢atlak
sayisini ve agikliklarini sinirlamada 6nemi biiyiiktiir. Celik lif takviyesi ile serbest
biiziilme miktarlar1 belirgin oranda azaltilamazken, kisitlh durumda olusan catlaklarin
yiizey alan1 6nemli oranda azaltilabilmektedir. Ayrica UK (ucucu kiil) ikamesinin
catlak yiizey alanlarin1 sinirlamada etkili oldugu belirlenmistir. UK ikamesi ve lif
takviyesi beraber uygulandiginda biiziilme c¢atlaklar1 etkili bir bi¢imde

azaltilabilmektedir.
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Korozyon deney sonuglari, biiziilme kaynakli catlak gelisimi ile paralellik
gostermektedir. YFC (yiiksek firin ciirufu) ikamesi sonucu erken yasta biiziilme ve
catlak gelisimi arttifindan korozyon gelisimi de artmistir. 10 mm'lik pas payi
tabakasindaki catlaklara ragmen korozyon akim yogunluklar1 diisiik mertebede
kalmistir. UK ikamesi durumunda korozyon akim yogunluklari ihmal edilebilir

mertebelerdedir.

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda olgiilen gercek kiitle kaybi ile
hesaplanan tahmini kiitle kaybi1 paralel sonucglar vermistir. Korozyon hizi yiiksek
numunelerde olusan korozyon f{iriinlerinin biiziilme c¢atlaklarindan disar1 dogru
sizdig1 gozlenmistir. Daha fazla biliziilme catlagi iceren numunelerde donati
ylizeyindeki korozyon iiriinlerinin yogunlugu da fazladir. Erken yasta, ideal
kosullarda kiir edilen numunelerde biiziilme catlaklar1i olusmadigindan Gtiirii

donatilarda korozyon gelismemistir.

9.2 Oneriler

UYPB tiirii kompozitlerin deniz ortami gibi kloriir igeren bir bdlgede
kullaninminda pas payr tabakasi birakilarak yilizeydeki liflerin korunmasi
gerekmektedir. Kalip ylizeylerinin kalitesi ve piiriizsiizliigiiniin arttirilmasiyla matris

disina ulasan liflerin sayis1 azaltilmis, koruma tabakasi arttirilmis olacaktir.

Farkl tiirde lifler kullanilarak, farkli pas pay: tabakasi kalinliklarinda tiretilecek

olan UYPB’nin performansi arastirilabilir.

Islanma-kuruma c¢evrimlerinin sayis1 arttirilarak (>1000 devir) mekanik ve

durabilite 6zelliklerinin aragtirilmasinda fayda vardir.

Donati korozyonu ¢alismasinda 1slanma-kuruma ¢evrimleri yapilabilir.

Geleneksel betona kiyasla daha gegirimsiz bir malzeme olan UYPB’den beklenen,
donatiy1 korozyona karsi koruma etkinligi, biiziilme ¢atlaklarinin engellenmesi ile

daha da arttirilabilir.
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