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OZET

Beton gibi ¢imento esasli malzemelerin ¢ekme dayanimlar diisiiktiir. Bu olumsuz etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in betona sentetik veya dogal lifler ilave edilir. Betona liflerin ilave edilmesi
ile genellikle ¢imento matrisinde olusan gatlaklarin kontrolsiiz bir sekilde ilerlemesi Gnlenir.
Yapilan tez caligmasinda, cam lifi kullaniminin betonun mekanik o6zeliklerine ve beton
icerisindeki donatinin korozyon performansina etkilerinin arastirilmasi amaglanmistir. Calismada
kontrol karigimi ve % 1, 2, 3 oranlarinda cam lif katkili karigim yapilarak beton numuneleri
tiretilmistir. Ayrica betonun dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek i¢in donatili beton numuneleri
iretilmistir. Mekanik, fiziksel ve dayaniklilik deneylerine tabi tutulacak beton numuneleri
standart kiir ortaminda (su kiirii) kiire tabi tutulmustur. Beton numuneler iizerinde fiziksel olarak
birim agirlik, ultrases gegis siiresi deneyi mekanik olarak yiizey sertligi, basing, yarmada ¢ekme,
egilmede ¢ekme deneyi dayaniklilik olarak ise elektriksel direng deneyi yapilmistir. Donatili
beton numuneleri tizerinde ise hizlandirilmis korozyon ve yari hiicre potansiyeli deneyleri
yapilmigtir. Calismada tiretilen kontrol ve cam lif katkili beton serilerinin korozyon etkisi altinda
meydana gelen degisimler ile mekanik ve fiziksel 6zeliklerindeki degisimler incelenmistir. Beton
karigiminda cam liflerin kullanilmasi ile referans betona gore yarmda ¢ekme ve egilmede ¢cekme
dayanimlarinda artig goriilmiistiir. Ayrica beton karisiminda cam liflerin kullanilmasi, koroyzon

dayanikliligim bir miktar artirdig1 goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler; Cam lif, Mekanik 6zelikler, Korozyon, Dayaniklilik
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THE EFFECT OF GLASS FIBER USAGE ON MECHANICAL PROPERTIES AND
CORROSION DURABILITY OF CONCRETE
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Supervisor: Assist. Prof. Dr. Abdullah DEMIR

SUMMARY

Tensile strength of cement-based materials such as concrete is low. To eliminate this
negative effect, synthetic or natural fibers are added to the concrete. By adding the fibers to the
concrete, the uncontrolled progression of cracks in the cement matrix is generally prevented. In
the thesis study, it was aimed to investigate the effects of glass fiber usage on the mechanical
properties of concrete and corrosion performance of reinforcement in concrete. In the study,
concrete samples were produced by making a control mixture and % 1, 2, 3 glass fiber added
mixture. In addition, reinforced concrete samples were produced to determine the durability
properties of concrete. Concrete samples that will be subjected to mechanical, physical and
durability tests were cured in a standard curing environment (water curing). Physical test was
performed on concrete samples as unit weight, ultrasound transition speed mechanically tests,
surface hardness, compressive strenght, splitting tensile strenght, flexural tensile strenght, and
electrical resistance test was performed for durability. Accelerated corrosion and half cell
potential experiments were carried out on reinforced concrete samples. The changes occurring
under the influence of corrosion of the control and glass fiber reinforced concrete series produced
in the study and the changes in their mechanical and physical properties were examined. With the
use of glass fibers in the concrete mix, there was an increase in splitting tensile strenght and
flexural tensile strenght compared to reference concrete. In addition, the use of glass fiber in the

concrete mixture to slightly increase the resistance of corrosion.

Keywords; Glass Fiber, Mechanical properties, Corrosion, Durability
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1. GIRIS

Beton diinyada en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir. Diisiikk ¢ekme mukavemeti
yiizinden beton genellikle c¢elik donatilart ile gii¢lendirilir. Beton kirilgan bir kompozit olarak
karakterize edilmektedir ve ¢cekme dayanimi distiktiir. Betonun bu 6zelligini (betonun c¢atlamasi,
diistik direnci, yiliksek biiziilme vs.) iyilestirmek igin beton karisima az miktarda olsa rastgele

dagilmug lifler (¢elik, cam, bazalt, sentetik vs.) dahil edilmektedir (AClI Committee 544, 1982).

Betonu olusturan malzemeleri (su, ¢imento, agrega ve bazi 6zel bilesenleri) uygun bir
sekilde degistirerek betonun mekanik ve dayaniklilik ozeliklerinde iyilesmeler yapilabilir.
Geleneksel beton karigimina farkli gesit liflerin katilmasi betonun tokluk ve ¢atlak biiyliimesine
direnme yetenegi arttirmaktadir. Lifler beton igerisindeki mikro c¢atlaklara gelen yiiklerin
aktarilmasi yardimci olur ve bu sekilde meydana gelen betona lif takviyeli beton (frc)
denilmektedir. Betona katilms lifler birbirine kenetlenir ve agrega pargaciklarin etrafina dolanur,
lifler beton karisimin islenebilirligi azaltir, ama betonun ayrismaya karsi direnci artar. Lifler
betonun stinekliligini gelistirir, yorulma mukavemeti, darbe mukavemeti ve dayaniklilig1 artirir

(ACI Committee 544, 1982).

Betonarme yapilarda donatilarin korozyonu en énemli bozulma nedenlerinden biridir.
Genel olarak korozyon elektrokimyasal bir reaksiyondur; oksijen, su ve kloriir iyonlarinin
varligindan meydana gelir. Bu kimyasallar (kloriir, tuz vs.) betonarme yapilarda var olan celik
donati etrafindaki pasif tabakasiyla reaksiyona girip bu tabakayi zayiflatir ve donatilarin korozyon
ugramasina neden olurlar. Sonug olarak ilk basta donatilarin bir kismi ve daha sonra donatilarin
timiinde korozyon baglamig olur (Isgor, 2001). Bu calisgmada betonarme yapilarda gelik
donatilarin korozyonunu azaltilmasi i¢in donatilar1 saran beton kompozitin zararli kimyasallara

kars1 dayanikli olmasi i¢in cam lifi katilmistir ve bazi gerekli deneyler yapilmustir.



2. LIF KATKILI BETON

2.1. Literatiir Calismasi ve Genel Bilgileri

Beton en yaygin olarak kullanilan yapi malzemesidir. Yiiksek basing dayanimu, sertlik ve
normal gevresel faktorler altinda dayaniklilik gibi cesitli arzu edilen 6zeliklere sahiptir. Ayni
zamanda beton kirillgan ve ¢ekme dayanimi zayiftir. Normal bir beton elemanda iki eksiklik
vardir; disiik ¢ekme mukavemeti ve kirilmada disiik siineklik. Bu eksiklikler genellikle
betonarme sistemlerde azalir ama betonun stinekliligini artirmak i¢in betona ¢esitli lifler katilir.
Lif takviyeli beton (frc); ¢imento, agrega, su ve ayrik takviye liflerinden yapilmig bir betondur
(ACI Committee 544, 1982).

Lif katkili beton nispeten yeni ve yiiksek gerilme mukavemetine sahip dogal veya yapay
kiigiik liflerin rastgele dagilimini igeren bir matristen olusan kompozit bir malzeme grubudur. Bu
diizgiin dagilmis liflerin varlig1 nedeniyle betonun gatlama dayanimimi artirir ve lif ¢atlak
durdurucu gorevini goriir. Mevcut lif katkili betonlarin uygulamalarinin bir¢ogu hacimce yaklasik

% 1 liflerin kullanimini igerir (ACI Commitee 544, 1989).

Son ¢alismalar biiyiik miktarlarda gelik, cam, bazalt, sentetik ve baz1 dogal liflerin betona
dahil edilmesini miimkiin kilmigtir. Cam, ¢elik, bazalt, sentetik, hindistan cevizi ve diger dogal
lifler katilarak iretilen beton numunelerde yapilan ¢ekme deneyleri sonuglarinda betonun ¢ekme
yiikii tagima kapasitesinde 6nemli bir artis oldugunu gdstermektedir. Betona katilmis liflerin
gorevi mikro catlaklar1 makro ¢atlaklarin lokalizasyon baskilamasina ve sonug olarak matrisin

gortiniir gerilme mukavemetinin artmasini saglamaktadir (Babu ve Kumar, 2004).

Uzun ve kisa liflerin birlikte kullanilmasinda uzun lifler makro catlaklar1 engelleyerek
betonun siinekliligini artirir ve kisa lifler mikro catlaklari engelleyerek beton elemanlarin

dayanikliligin1 ve ¢ekme dayanimi yiikseltir ve toklugunu gelistirir (Ekincioglu, 2002).

Betonlarda liflerin kullanimin avantajlari;

o Betonarme elemanlarda catlaklarm kontrolii.

o Betonlarin siinekliginin 6nemli oranda artirilmasi.

. Betonun biiziilmesinin azaltilmasi.

. Betonarme elemanlarinda kullanilan donati oranlarinin azaltilmasi ve bu sekilde

yapinin maliyeti diisiiriilmesi (Karahan, 2006).

Cesitli liflerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1. Cesitli liflerin fiziksel ve mekanik 6zelikleri (Babu ve Kumar, 2004).

Lifler Yogunluk Nihai Gerilme Esneklik
3 uzuma direnci modiilii
(g/cm®)
(%) (MPa) (GPa)
Aramid 1,4 3,3-3,7 2000 - 3000 70
Karbon 1,4 1,4-18 4000 230 - 240
Nylon 1,1 16 - 20 1100 - 1200 6,0
Sentetik Polyester 14 11-13 1050 - 1250 12
Polipropilen 0,95 10 1000 0,2-0,6
Polietilen 0,90 25 800 - 1100 5,0
Reyon 1,5 10-25 600 - 900 10
Akrilik 1,1 25-45 300 - 600 3,0
Hindistan Cevizi 1,2 30 175 4,0-6,0
o Sisal 1,45 30-70 468 - 640 9,4-22
Dogal
Pamuk 15-1,6 7,0-8,0 287 - 597 55-12,6
Keten 1,5 2,7-3,2 345 - 1035 27,6
Bazalt 2,67 3,15 4840 89
Celik 7,8 0,5-35 400 - 4000 290
2,5 2,5 2000 - 3500 70
Cam E 2,5 2,8 4570 86
AR 2,7 12 - 20 1500 - 3700 80

2.2. Lif Cesitleri

Bu kisimda gesitli liflerin detayl bilgileri verilmistir.

2.2.1. Bazalt lif

Ik olarak ABD’de bir fransiz bilim adami 1993 yilinda ilk bazalt lif {iretme teknigini
ortaya koymustur. Daha sonra Sovyet Birlesik Devletlerinde aragtirma baglamus, bazalt lif
teknolojisinin gelisimi Sovyet Birlesik Devletlerinde gergeklestirilmistir. Bu aragtirma kapali
bilimsel programlar statiisiindeydi. BL’nin ilk 6rnekleri 1956 — 61’lerde Sovyet Birlesik
Devletlerin Ukrayna’daki bilimsel arastirma enstitiisiinde elde edilmistir. Ancak ilk endiistriyel

ekipman ¢ok pahali ve biiyiik enerji tiiketmekteydi. Ama son zamanlarda bu teknolojinin maliyeti



ve ticari kullanimin azaltmasi i¢in biiyiik ¢aba sarf edilmistir. Bazalt kayanin kimyasal bilesimi

Cizelge 2.2’de verilmistir (Saravanan, 2006).

Cizelge 2.2. Bazalt kayanin kimyasal bilegimi.

(_6.—1
§§« SiO, A|203 Fe,Os MgO CaO | NaO | K;O | TiO, P,Os5 | MnO | Cr,03
€=
¢ m
X
BD 52,8 17,5 10,3 | 463 | 859 | 3,34 | 1,46 | 1,38 | 0,28 | 0,16 | 0,06
5o
<

Bazalt lifi ¢evreyi kirletmeyen yesil, ¢evre dostu ve saglikli yiiksek teknoloji tirtiniidiir.
Askeri ve sivil alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bazalt 1if diger lifler ile
karsilastirildiginda  sonuglar sunu gosterir; cam lif, karbon lif ve aramid liflere nazaran bazalt
lifin iyi mekanik ozelliklere, asit direncine, miikemmel elektriksel 6zelliklere, yiiksek dalga
gecirgenligine, iletken olmayan, milkkemmel ses yalitimina ve yalitim performansina sahiptir.
Bazalt lifi ulusal insaat ve yeni teknoloji endiistrisinin gelisimi i¢in biiyiik nem tagimaktadir (Luo
YF ve Luo XM, 2016). Bazalt lifi yirmi birinci yiizyilin yeni malzemesi olarak bilinir. Yaygin
olarak; havacilik, mimari, kimya endiistrisi, tip, elektronik gibi askeri ve sivil alanlarda uygulanan

yeni bir malzemedir. Bazalt lifi ve diger liflerin kasilastiriimasi Cizelge 2.3’te verilmistir (Hu ve
Sheng 2005; Lei J. Vd., 2007).

Cizelge 2.3. Bazalt lifi ve diger liflerin karsilagtiriimasi.

Kapasite Bazalt lif E-cam lif | S-camlif | Poliamid lif Karbon lif
Gerilme mukavemeti, | 3000 ~ 4840 | 3100~3800 | 4020~4650 | 2900~3450 3500~6000
MPa
Elastisite modiilii, GPa | 79,3~93,1 | 72,5~755 83~86 70~140 230~600
Kopma amindaki 3,1~6 4.7 53 2,8~3,6 1,5~2,0
uzama, %

Spesifik yer ¢ekimi 2,65~2,8 2,5~2,62 2,46 1,44 1,75~1,95
Filament ¢api, mp 6~21 6~21 6~21 - 5~15
Uygulama sicakligi, °C | -260~+500 | -50~+380 | -50~+300 -50~+290 -50~+700

Erime sicakhg, °C 1450 1120 1550 - -




Bazalt kayalardan lif olusturmak i¢in kullanilan enerji cam liflerin yapiminda kullanilan
enerjiden daha fazla olugundan bazalt liflerin fiyatlar1 cam liflerinden daha yiiksektir (Saravanan,
2006).

Bazalt lifin {iretim siireci

Bazalt lifi bazalt taglarmin 1450 ile 1500 derece arasinda eritilmesinden elde edilen
stirekli bir tiriindiir. Hammaddeleri ve enerjisi ise bazalt taglari, gaz, elektrik ve emprenye edici
bilesiktir. Ekipmani ise gaz veya elektrik tel ¢ekme firini, platin rodyum alagimli burg, kirict,
aplikator, emprenye bilesik konfigiirasyon ve tagima ekipmanlari, fitil makinesi ve dokuma
tezgahidir. Yeni bir ¢evre koruma lifidir ve yirmi birinci yiizyilin ‘volkan kaya ipegi’ olarak

bilinir, ayrica altin lifi de denir ¢iinkii rengi altin kahverengidir (Jongsung, vd., 2005).

Bazalt lifleri bazalt kayalarmin isitilmasi ve erimis sivi hale gelmesiyle Sekil 2.1°de

gosterildigi gibi tiretilmektedir (Anil, 2009).

Sekil 2.1. Bazalt lif olusumunun diizeni (Anil, 2009).

Y1g8in silolar1; hammadde temini,
Tartim, dozaj ve karistirma,
Pnomatik tagima,

Y1gin kutusu,

Eritme firini,

Besleyici,

Burglar (siirekli filament olusumu),

Boyutlandirma uygulamas,

© o N o g~ e DdE

Cekme plakasi besleyici; tel olusumu



10. Yaglayici,
11. Otomatik sarma istasyon.

Bu birincil iirtinler (bazalt kayalar1) kullanilarak bazalt ingaat demiri, Bazalt jeo tekstil,

Bazalt mesh, bazalt lif borular1 ve bazalt laminatlar gibi ikincil Griinler Gretilir (Anil, 2009).
2.2.2. Cam lifler

Cam iireticileri eski zamanlardan itibaren cam lif tiretimini denemislerdir. Ancak seri
olarak cam lif tiretimi 1893’te ipek ve cam lifi birlestiren kumastan yapilmis bir elbiseyi
sergileyen Edward Drummond Libbey tarafindan baslamistir. 1938’de Russell Games Slayter,
cam Yiinii iiretiminde ilk patenti almistir. Uretilen lif iyi bir elektriksel yalitim &zellikleri
gosterdigi icin elektrikli cam veya E-cam lif olarak adlandirilmustir. 1939°dan itibaren ABD
donanmasi savag gemilerinde izolator olarak cam lifi kullanmaktadir. Ayrica ikinci diinya savag
sirasinda cam lif iretimi ve doymamis polyester regine tiretimindeki gelismeler, radar kubbeleri
(radomlar) ve ugaklarin el ile yerlestirme teknigi kullanilarak yapisal pargalarinin iiretilmesi ig¢in
itici gii¢ olmustur (Lowenstein, 1983). Cam liflerin kimyasal bilesenleri, cam liflerin fiziksel,

elektriksel ve termal 6zelikleri Cizelge 2.4 ve 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.4. Cam lifleri i¢in Kimyasal kompozisyon araliklar.

Kimyasal Advatex | ARcam | Ccam | Dcam | Ecam E-CR R cam S-2
bilesenleri cam cam
SiO2 59 - 62 55-75 64-68 | 72-75 | 52-56 | 54-62 | 56-60 | 64-66
Al20s 12-15 0-5 3-5 0-1 12-16 | 9-15 | 23-28 | 24-25
B20s <0,2 0-8 4-6 21-24 | 5-10 0-0,35

CaO 20-24 1-10 11-15 0-1 16-25 | 17-25 8-15 0-0,18
MgO 1-4 2-4 0-5 0-4 4-7 9,5-10
ZnO 2-5

BaO 0-1

Li:O 0-15

Na20+K:20 11-21 7-10 0-4 0-2 0-2 0-0,2
TiO: 0-12 0-0,8 0-4

ZrO; 1-18

Fe20s 0-5 0-08 | 0-03 | 0-04 | 0-0,8 | 0-05 | 0-0,1
F2 0-5 0-01




Cizelge 2.5. Cam liflerinin fiziksel, elektriksel ve termal 6zelikleri.

Advantex AR Ccam | Dcam | Ecam E-CR | Rcam | S-2 cam
cam cam
Yogunluk 2,624 2,70 2,52 2,11 2,55 - 2,68 - 2,54 2,48
g /om?® 2,62 2,62
Kirilma 1,561 1,562 1,533 1,465 1,558 1,574- 1,546 1,521 -
indeksi 1,576 1,525
Yumusama .. 773 750 771 846 882 952 1056
Noktasi, °C
Gerginlik 691 522 477 610 - 736 766
Noktasi, °C 630
Isil genlesme 5,8 6,5 6,3 2,5 54 59 38 16
katsayisi
Dielektrik 10,12 10,4 - 9,84 10,8 13,0
kuvvet 10,6
kV/mm
Ozgiil 151 0,787 0,733 0,810 0,732 0,737
kapasitesi, J/g
°C

Cam lif uiretimi

Modern cam lif {iretim tesisinde dogrudan imalat siireci tercih edilmektedir. Bu islemde
hammaddeler siloda ayr1 olarak depolanir ve dogru tartimin ve ardindan firina yiliklenmek tizere
yigin silosuna transfer edilmek iizere karistirma tankina gonderilir. Bu sistem bilgisayar
kontrolliidiir ve tozun yayilmasini 6nlemek i¢in hava gegirmez sistemler kullanilmaktadir. Cam

liflerin imalat1 ve yapim islemleri Sekil 2.2 ve 2.3’te gosterilmistir (Agy, 2004).

blend of
raw material

Sekil 2.2. Eriyik cam imalat.
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Sekil 2.3. Cam lifin yapim iglemleri.
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Silikatlar, kirectasi veya metalik oksitler gibi ham maddeler ince 6giitiiliip karistirilir ve

y1gin olarak adlandirilir. Karigimin yarisindan fazlasi olan silis kumu; herhangi bir cam lifin temel

yapi tagidir. Karigim daha sonra kiigiik bir firina taginir, kum ve diger bilesenlerin erimis camda

¢oziinmesi igin sicaklik 1250 - 1400 °C arasima getirilir. Firmmin duvarlari ¢ok yiiksek sicakliklara

dayanmak i¢in 6zel yapim astarlarla korunur. Erimis cam; platin ve rodyum burcundan hassas bir

sekilde delinmis deliklere sahip bir metal bloga dogru akar ve daha sonra 0,75 ila 2 mm ¢ap

arasinda degisen miinferit burg uglari ve deliklere gider. Yiiksek mukavemetli camlar tipik olarak

E-camdan yaklagik 120 °C daha yiiksekte islenir, cam daha sonra hizl bir sekilde sondiiriiliir ve

kristallesmeyi dnlemek i¢in hava ve suda zayiflatilmis cap1 5 ila 26 pm arasinda ince lifler olusur

(Majumdar ve Ryder, 1968). Sekil 2.4’te cam lifinin mikroskobik goriintiisii gosterilmistir.

Sekil 2.4. Cam lifinin mikroskobik goriintiisii (Agy, 2004).



Sekil 2.5’teki gibi cam lifler dokuma, fitil, kege ve kirpilmis gibi formlarda temin
edilebilir.

Sekil 2.5. Dokuma, fitil, kege ve kirpilmis formlardaki cam lif tirtinleri.

Cam takviyeli beton 30 yili agkin bir siiredir ¢esitli yap1 elemanlarda kullanilmaktadir.
Esasen tasiyict olmayan cephe panelleri, sanitasyon agi i¢in boru sistemleri ve diger iiriinlerde
kullanilmigtir. Cam lif takviyeli betonun gelisiminin baslangicindaki problem, cam lifli betonun
zaman iginde alkaliye dayaniksiz kirilgan bir yapi olusturmasi olarak kabul edilmistir. O
zamandan beri 6nemli ilerlemeler kaydedilmis ve yeni alkaliye dayanikli cam lifi (AR cam lif)

tretimiyle su anda sorun pratik olarak ¢oziilmiistiir (Bentur ve Mindess, 1990)

Cam lifin betonda kullanim avantajlart;

. Yiiksek sicaklik kararliligi, diisiik sicaklik catlama direnci

o Yorulma 6nleyici performans

o Beton yollarda kullanildiginda yolun émriiniin uzatilmasini

. Asindirict direng

o Asinmaya dayanikli ve elektrik yalitimina sahip (Majumdar ve Ryder, 1968)

2.2.3. Celik lif

Celik lifler yirmi birinci yiizyilm ilk on yilinda siirtiinme malzemesi olarak kullanilirdi
o0grnegin, Amerika Birlesik Devletlerinde araba fren balatalarinda bakirin yasaklanmasindan
sonra celik lifi kullanilmasi giizel bir segenek olmustur. Celik lif metal bir takviyedir. Genel
olarak celik lifi, betonun mekanik performansim ve gatlak yayilma direncini arttirmak i¢in

kullanilir; ¢iinkii ¢elik lif dogal olarak iistiin malzeme 6zeliklerine sahiptir. Betonu takviye i¢in
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kullanilan g¢elik lifleri, farkli enine kesitlerine sahip farkli en boy oranlar1 (uzunluk / ¢ap orani)
yaklasik 20 ile 100 olan normal karigtirma prosediirleri kullamlarak sertlesmemis bir beton
karisiminda rastgele dagitilir. Betondaki belirli bir miktar gelik lif betonun fiziksel 6zeliklerinde
kalitatif degisikliklere neden olarak ¢atlama, darbe, yorulma, biikiilme, diger dzeliklere kars1 ve
dayaniklilik 6zeliklerinde biiyiik dl¢iide iyilesme saglamaktadir. Celik lifli betonlar ayrica otoyol
bariyerlerinin yani sira koprii dosemeleri, havaalan1 kaldirimlari, park alanlari, kavitasyon ve
erozyon ortamlarinda kullanilmaktadir. Celik lif takviyeli yiiksek mukavemetli betonlar darbeye
ve depreme karst dayanikli olduklari igin kritik bolgelerdeki yapilarda kullanilmasi da bir
secenektir (Al-Ghamdy vd., 1993).

2.2.4. Sentetik lifler
Aramid lif

Aromatik poliamidler ilk olarak ticari uygulamalarda 1960’larin baslarinda DuPont
tarafindan HT-1 olarak tiretilmistir ve daha sonra Nomex ticari ismi altinda iiretilen bir meta-
aramid lif ile tanmnmustir. Aramidler genellikle bir amin grubu ile bir karboksilik asit grubu
arasindaki reaksiyonu sonucu olusur. En taninmig aramidler ise; Kevler, Twaron, Nomex, New

star ve Teijinconex’tir (Man’ko vd., 2001).

Aramid lifler 1s1ya dayanikli ve gii¢lii sentetik lif sinifinda yer alir. Aramid lifler giderek
daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Diisiik yogunluklu, yiiksek mukavemeti, yiiksek elastisite
modiilii ve yiiksek termal dirence sahiptir. kullanim alanlar1 ise havacilik ve askeri
uygulamalarda, balistik dereceli viicut zirh1 kumasi ve balistik kompozitlerde, bisiklet
lastiklerinde, deniz kordonunda, deniz kabugu takviyesi ve asbest yerine kullanilir (Man’ko vd.,
2001).

Karbon lif

Karbon lifi 1860 yilinda Joseph SWAN tarafindan ampullerde kullanilmak {izere ilk kez
uretilmisgtir. 1879’lerde Thomas Edison yiiksek sicakliklarda pamuk iplikleri veya bambu
seritlerini elektrikle 1sitarak ilk akkor ampullerden birinde kullanilan tamamen karbon lif bir
filaman haline getirerek karbonize etmistir. Daha sonra karbon lifler ozelliklerine gore farkli
alanlarda kullanilmistir 6rnegin; havacilik, insaat mithendisligi, askeri, motor ve farkli yarigma
spor aletlerinde ¢ok popiiler hale gelmistir. Karbon lifi mikro grafit kristal yapisina sahip sentetik
bir liftir. Tipik olarak 5-10 mikronluk bir ¢apa sahiptir, yiiksek sicaklikta dncli malzemeler (
poliakrilonitril, suni ipek ve zift) ile islenmektedir. Boylece tipik karbon ii¢ tiire ayrilir; Tabanli,

perde tabanli ve suni ipek tabanli (Pierson, 1993).
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Karbon lifler genellikle tek tek yerine ¢oklu olarak kullanilir, ¢linkii tek karbon lifi ince
boyutu nedeniyle kirilgandir. Karbon lifleri siirekli veya ayrik (dogranmis) form olarak
ayarlanmaktadir. Sekil 2.6’da karbon lifin yapisi ve iriinleri gosterilmistir. (Minus ve Kumar,
2005).

TR

I A gl

(b)

Sekil 2.6. (a) Karbon lif yapisi, (b) karbon siirekli lif, kisa kesilmis (dogranmus) lif ve karbon
lifin mikroskobik goriintiisti.

Naylon lif

Diinyanin ilk sentetik lifi 1935 yilinda DuPont adli bir kimyagerinin kesfettigi polimeri
yagda bulunan kimyasallardan tiretilen petrol naylon 6’idi. Naylon 6 isminin verilmesini nedeni
asit ve hekzametilen diamin molekiil basina alti karbon atomu igermesidir. Her yapay
molekiilerde 100 veya daha fazla tekrarlayan karbon, hidrojen ve oksijen atomundan olusurken
tek bir naylon filamenti bir milyon veya daha fazla molekiillii olabilir. Her biri filament
gerildiginde gerginligin bir kismini alir. Sekil 2.7’de naylon 6 nano kompozitinin kristallesme

davranig1 gosterilmistir (Foster ve Elborg, 2007).
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Sekil 2.7. Naylon 6 nano kompozitinin kristallesme davranisi.

Naylon lif betonun mekanik 6zeliklerinin iyilestirilmesi i¢in kullanilmis ve betonun
darbeler altinda plastik biiziilme ¢atlamalar1 dnlenmesinde faydali oldugu goriilmiistiir. Bunun
yani sira diger lifler (polipropilen vs.) ile karsilastirildiginda sikistirma, gerilim, egilme vb.

biiziilme ¢atlama kontrolliinde daha iyi performans gosterdigi saptanmustir (Zollo ve Hays, 1998).

Polyester lif

Polyester bir kimyasal terimdir ve iki kelimeye ayrilir poly ¢ok ve ester ise temel organik
kimyasal bilesik demektir. 1926’da Amerika Birlesik Devletlerinde DuPont tarafindan ¢ok biiytik
molekiiller ve sentetik lifler {izerine arastirmalar baslamistir. Bu arastirmalarda ilk sentetik lif
olan naylon kesfedildi. Kisa siire sonra 1939 - 41 yillarinda ingiliz arastirma kimyagerleri
DuPont’un ¢aligmalarina ilgi duydular ve laboratuvarlarinda kendi arastirmalarmi
gerceklestirdiler. Bu calisma Ingiltere’de Terylene olarak bilinen polyester lifi olusmasiyla
sonuclanmistir. 1946°da DuPont ABD’de bu polyester lif iiretme hakkini satin almigtir. Bu iiriin
1951°de lif Dacron adi altinda piyasaya stirtilmiistiir. Polyester komiir, hava, su ve petrolden elde
edilen sentetik bir liftir. Yirminci yiizyilda laboratuvar ortaminda gelistirilen polyester lifi asit ve
alkol arasindaki kimyasal reaksiyondan olusur, bu reaksiyonda iki veya daha fazla molekiil
tekrarlanma yapisi boyunca biiyiik bir molekiil yapmak igin birlesir ve polyester lif olarak ¢ok
kararl ve giiglii molekiiller olusturur. Sekil 2.8’de TEM polyester lifin mikroskobik goriintiisii
gosterilmistir (Cheryl, 2005 ).
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Sekil 2.8. TEM polyester (geri doniisiimli sise) lifin mikroskobik goriintiisii.

Portland ¢imento bazli malzemedeki polyesterin dayanikliligi siipheli ve tartismalidir
(Johnston, 1994). Balaguru ve Slatum tarafindan polyester lif takviyeli betonun egilme
dayanimlar1 aragtirilmig ve polyester lif takviyeli betonun alkali ortaminda dayanikli olmadigim
belirtmislerdir. Polyester lifleri alkali bir ortamda ¢6ziinmeleri nedeniyle ¢cimento matrisinde hizla

mukavemet kaybettikleri gozlemlenmistir (Balaguru ve Slattum, 1995).

Polipropilan lif

Ik kez 1951°de propilen polimerize edilirken ve yine ilk kez 1954’te kristalli bir izotaktik
polimer polimerize edilmistir. Sindiyotaktik polipropilen de ilk olarak Natta ve arkadaslari

tarafindan sentezlenmistir (Morris, 2005).

Beton ve harglar igin 6zel olarak formiile edilen ve iretilen polipropilen lifler maliyet
acisindan rekabetgi ve alkalilere direngli olduklari i¢in en popiiler lif tiiriidir. Ayrica diisiik
hacimlerde karigim oranlanmasi olan ve tiretim tekniginde ek bir dikkat gerektirmez (Bayasi ve
Zeng, 1993).

Ek olarak polipropilen lif betonun 6zelliklerini onemli 6lgiide gelistirmektedir. Betondaki
polipropilen lifler, dokiilmeyi azaltmak ve yiliksek sicaklifa maruz kalmis betonlarmn artik
mukavemetini arttirmak i¢in kullamlabilir. Yapilan bir arastirmadaki deneylere gére % 0,5
hacimde lif ile 91 giinliik 1ifli beton numunenin basing dayanimlari referans numunelere kiyasla
% 15 artis gosterdigi kaydedilmigtir. Sekil 2.9’da betonlarda kullanilan beyaz polipropilen lif
gosterilmistir (Nili ve Afroughsabet, 2010).
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Sekil 2.9. Betonlarda kullanilan beyaz polipropilen lif.

Akrilik lif

DuPont tarafindan ilk akrilik lifleri 1941°de iiretilmistir ve Orlon ad: altinda piyasaya
stiriilmistiir. Ancak 1950’lere kadar biiyiik miktarlarda tiretilmemistir. Akrilik lif yaklagik 1900
monomer birim olan bir polimerden (poliakrilonitril) yapilmis sentetik liflerdir. Bir lifin ABD’de
akrilik olarak adlandirilmasi ig¢in polimer en az %85 akrilonitril monomer igermelidir. Tipik

komonomerler vinil asetat veya metil akrilattir (Saha ve Pal, 1984).

Gtglii ve sicak akrilik lifler genellikle kazak ve esofmanlarda, bot ve eldiven astarlarinin
yani sira kumas ve hali dosemelerinde de kullanilir. Akrilik liflerinin kullanimi ortodontik
aletlerin gii¢lendirilmesi i¢in yararlidir. Betonun mekanik ozeliklerini gelistirmek i¢in de

kullanulabilir ( Saha ve Pal, 1984).
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3. BETONARME YAPILARDA KOROZYON MEKANIZMASI

Celik donatilarin korozyonu kiyi, kentsel, koprii, endiistriyel bolgelerdeki betonarme
yapilarda Onemli zararlar yaratir. Bu hasar son yillarda beton diizenli bir insaat malzemesi
oldugundan tiim iilkelerde artmistir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda yiiksek derecede alkali
bir gdzenek ¢ozeltisi (pH = 13 ve 13,8 arasinda) esas olarak sodyum ve potasyum hidroksitler
elde edilir. Bu ortamda termodinamik olarak karali bilesikler demir, demir oksitler ve
oksihidroksitlerdir. Boylece alkali betona gomiilii ¢elik donati {izerinde ince bir koruyucu oksit
film (pasif film) olusturur. Bu pasif film sadece birkag nanometre kalmligindadir ve degisen Fe*?
ve Fe*® derecelerine sahip az ya da ¢ok hidrath demir oksitlerden olusur. Pasif filmin koruyucu
etkisi mekanik hasarlara karsi bagisiktir, ama betonun karbonatlagsmasi veya betonda kloriir

iyonlarinin varhigi ¢elik donatilar1 da pasif hale getirilir (Arup, 1983).

Korozyonun baslatilmasi ve vayilmasi

Betonarme yapilarin hizmet émrii iki ayr1 asamaya ayrilabilir. Ilk asama celik donatilarin
pasif oldugu ancak beton ortiisiinde karbonatlasma veya kloriir penetrasyonuna neden olabilecek
fenomenlerin meydana geldigi ve korozyonun baslatilmasidir. Ikinci asama ise korozyonun

yayilmasi ve donatilarin da pasif olmasidir (Arup, 1983).
Baslatma asamasi

Baglatma asamasi sirasinda betondan geligin yiizeyine agrasif maddeler (COp, kloriirler)
niifuz edilmesidir. Karbonatlagsma betonun yiizeyinden baslayip kademeli olarak i¢ bolgelere
dogru ilerler, betonun bazikligi karbondioksit ile nétralize edilebilir ve boylece betonun gozenek
stvisinin pH’i azalir ve pasif filmin daha kararli olmadig: bazikligi 9 civarinda bir degere iner.
Ortamdaki kloriir iyonlar1 betona niifiiz eder ve ¢elik yilizeyindeki konsantrasyonlara ulasir ve
¢eligin koruyucu tabakasi yerel olarak yok edilir. Baglatma agamasimin siiresi agresif maddelerin

kapak derinligine ve penetrasyon hizina baglidir (Arup, 1983).
Yayima agsamast

Koruyucu tabakanin bozulmasi1 ve aginmasi korozyon baslamast i¢in gerekli 6n kosuldur.
Bu tabaka yok edildiginde sadece celik ylizeyinde su ve oksijen varsa korozyon ortaya gikar.
Betonun karbonatlagsmas: koruyucu tabakanin tamamen ¢6ziinmesine yol agar. Kloriirlerin
bulunmasi ile biiyiik miktarlarda bozulmaya neden olurlar. Bu nedenle; ¢eligin karbonath betonla
temas oldugu tiim yiizeyinde korozyon ‘genel korozyon’* olusur. Kloriirler tarafindan korozyon

lokalize “‘gukur korozyonu’’ olur (Arup, 1983).
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Korozyon orani genellikle penetrasyon hizi olarak ifade edilir ve um/y olarak olgiiliir.
Celik donatilarda olusan korozyon iriinleri aslinda orijinal gelik barlardan daha fazla hacim
kaplar ve 2 ile 6 kat daha fazla olabilir. Bilesimlerine ve derecesine bagl olarak demirden
tiretildikleri demir hidratasyonlar1 6rnegin; Fes3Os, Fe(OH), Fe(OH)s oksitlerinin hacimleri
Fe(OH)3.3H,O demirinden sirasiyla 2, 3, 4 ve 6 kat daha biiyliktiir. Sonug olarak korozyon
kaplamada ¢atlaklar olusturan lokalize bir alanda parcalanan veya tam delaminasyon olusturan
gerilmeleri iretebilir ve ¢eligin betona olan bagmin azalmasinda sebep olmaktadir (Bazant,
1979).

Yapilarin hizmet 6mrii performansini artirabilmek i¢in betonarme elemanlarda korozyon
stirecine daha fazla odaklanmay:r ve daha dikkatli bir teknik gelistirmek gerektirmektedir.
Bunlardan; dogru beton se¢imi ve dikkatli karigim oran1 daha umut verici yontemler betondaki
¢elik ¢ubuklarin korunmasi i¢in bulunmustur. Cesitli aragtirma galismalarinda betona korozyon
Onleyici maddelerin katilmas1 6rnegin; beton karisimina mineral katkilarin ilave edilmesi veya
betona farkli liflerin (cam, karbon, bazalt, hindistan ceviz vs.) katilmasi ile korozyona karsi
onemli bir iyilesme elde edilir. Ciinkii; lif katkili betonlarin ¢ekme dayanimi normal betonlara
gore artar ve kloriir gegirimliligi normal betonlara gore diiser. Normal betonlarin ¢atlaklari da lifli
betonlara gore daha derin ve stireklidir (ACI Committee, 2001). Alkaliye dayanikli cam lifin
beton karigimina katilmasi betonarmedeki ¢elik ¢ubuklarin korozyonunu azaltmak igin bir

secenek olarak ongoriilmiistiir.
3.1. Korozyon Ol¢cme Metotlar

Bu boéliimde donatisiz beton numunelerin iizerinde yapilan elektriksel diren¢ ve hizh
kloriir gegirgenlik deneyleri hakkinda ayrintili bilgi verilmektedir. Ayn1 zamanda donatili beton
numunelerin {izerinde yapilan agirlik kaybi, dogrusal polarizasyon, hizlandirilmis korozyon,
elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve yari hiicre potansiyel deneylerini de

acgiklanmaktadir.
3.1.1. Donatili beton numunelerde yapilan korozyon él¢gme metotlar

Donatili beton numunelerin iizerinde yapilan donatilarin dogrusal polarizasyonu, yari
hiicre potansiyeli, donatilarin agirlik kaybi, elektrokimyasal empedans spektroskopisi ve
hizlandirilmig korozyon deneyleri hakkinda bilgiler detayli olarak asagidaki kisimlarda

verilmistir.
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Agirlik kaybi yonteminden korozyon oraninin dlciilmesi

Bu yontemde donatili beton numune 6nce belli zaman igerisinde korozyona ugratilir ve
daha sonra beton numuneleri bu ortamdan ¢ikarilir ve daha sonra beton numunelerden donati
cubuklari ¢ikarilir. ASTM G1°de belirtildigi gibi korozyona ugramig donatilar énce hidroklorik
asitte temizlemek i¢in bekletilir, temizledikten sonra nihai agirlig: 6lgiiliir, donatilarin baslangic

ve son agirlik farkindan korozyon hiz1 belirlenir (ASTM G1-03, 2009).

AW
Korozyon hizi = at 3.1

Burada;
AW = Agirlik kaybi (g),
a = Alan (cm?),

t = Zaman (saat).

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi metodu (EIS)

Bu teknigin prensibi bir elektrolit (beton) i¢ine yerlestirilmis elektrota (donat1 gubugu)
kiigiik genlik (5-20 mV) alternatif bir sinyal uygulamaktir. Ik bozulma ve elektrotun yamt akim
faz kaymasi dlciilerek karsilastirilir ve gerilim bilesenleri ile genlikleri 6l¢iiliir. Bu islem spektrum
analizorii veya frekans tepki analizorii kullanilarak zaman alaninda veya frekans alaninda
yapilabilir. Onemli olan ilk bozulma siniizoidal bozulma potansiyelidir (AE) ve icinde kararl
durum kosullar1 altinda empoze edilmesi gereken sistem; elektrot yanit1 siniizoidal bir akimdir
(A1), uygulanan sinyalden bir faz farklidir. Bunlardan Z ile temsil edilen empedans AE ile AI
arasindaki iliskiyi olger (Feliu vd., 1998).

EIS’nin temel avantajlari;

Korozyon kinetigi hakkinda bilgi verir,

Beton gibi direngli ortamlarda son derece uygun, dogru ve tekrarlanabilir bir tekniktir,
Insaat demirinin durumunu ve korozyon morfolojisini karakterize eder,

Elektrokimyasal kontrol mekanizmas1 hakkinda veri saglar ve aktivasyon, konsantrasyon veya

diftizyonu ile korozyon meydana gelip gelmedigini gosterir (Feliu vd., 1998).
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Betonarme celigin yar1 hiicre potansiyel deney metodu

Betonda ¢elik donatilarin korozyonunun izlenmesi ve degerlendirilmesi igin ¢esitli
elektrokimyasal teknikler vardir; bunlardan en popiiler olan korozyon deney yontemi ise yari
hiicre potansiyel dlglimiidiir. Yar1 hiicre potansiyel 6l¢iimlerini yapmak i¢in kullanilan cihaz Sekil
3.1°de gosterilmistir. Bu deney yonteminin kullanimi ve sonuglarmin yorumlanmast ASTM
C876’de detayl olarak agiklanmistir. Potansiyel ve korozyon olasiligi arasindaki iliski Cizelge
3.1°de verilmigtir (Stratfull, 1973).

Bu deney yontemi sahadaki kaplanmamis ¢elik donatinin ve laboratuvardaki betonun elektriksel

yar1 hiicre potansiyelinin tahminini ve korozyon aktivitesini belirler.

Bu deney yontemi elektrik devresi ile sinirlidir. Biiyiik 6l¢iide kurumus ve dielektrik malzeme ile

kaplanmis beton bir yiizey kabul edilebilir bir elektrik devresi saglayamaz.
Bu deney yonteminde standart olarak ing-pound biriminde belirtilen degerler dikkate alinmalidir.
Onem ve Kullanim;

Bu deney yontemi ¢alismalarin arastirma, gelistirme ve hizmet i¢i degerlendirme igin

kullamilabilir,

Bu deney yontemi elemanlarin hangi boyutlarinda ve celik donatilarin betonun ne kadar derinlikte

gbzetmeksizin gegerlidir,

Bu deney yontemi bir beton elemani i¢in servis dmrii boyunca herhangi bir zaman diliminde

kullanilabilir,

Bu deney yontemi kullanilarak elde edilen sonuglar celigin veya betonarme elemanin yapisal

oOzellikleri tahmin i¢in arag olarak diisiiniilmemelidir (Stratfull, 1973).

Cizelge 3.1. Potansiyel ve korozyon olasilig1 arasindaki iliski.

Potansiyel Ecorr Korozyon olasihig.

Ecor < -350 mV O bolgedeki ¢elik donatida 6lglime gore % 90’dan fazla korozyon
meydana gelmistir.

-350 mV < Ecorr <-200 mV Bu bolgedeki ¢elik donatinin korozyon aktivitesi belirsizdir.

Ecorr > - 200 mV Bu bolgedeki celik donatida 6lgtime gore % 90 olasilikla korozyon

meydana gelmemistir sadece (% 10 korozyon riski var).
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Sekil 3.1. Yart hiicre potansiyel 6l¢iimii.

Beton i¢cindeki donatilar i¢in hizlandirilmis korozyon metodu

Celik donatilarin korozyonu genellikle bask1 akim teknigi ile hizlandirilir. Bu yéntem
sinirli bir siire i¢inde betona goémiilii donat1 cubuklarinin 6nemli 6l¢iide korozyona neden olmasi
icin yapilir. Baski akim teknigi ¢ogu zaman donatinin korozyon ile beton ortii ¢atlamasi, yapigsma
davranis1 ve betonarme yap1 elemanlarmin yiik tasima kapasitesi i¢cin uygulanir. Baski akim ile
hizlandirilmig korozyon yonteminin ¢ok faydalar1 vardir; zaman ve para tasarrufu ve diger
hizlandirilmig korozyon yontemlerine gore korozyon oraninin kontrol etme yetenegi daha iyidir.
Baska akim ile hizlandirilmig korozyon yontemi genellikle 6zdireng, oksijen konsantrasyonu ve

sicakliktaki degisikliklere bagli olarak degisir (Austin vd., 2004).

Set-Ups ve lollypop basingli akim yontemi ile beton igindeki donatilarin korozyonunun
arastirmak i¢in bir DC gii¢ kaynagi, karsi elektrot ve bir elektrolit kullanilir. DC gii¢ kaynaginin
pozitif terminali ¢elik ¢ubuklara (anot) baglanir ve negatif terminal karsi elektroda (katot)
baglanir, kars1 elektrottan akim betona ve beton i¢cindeki donatilara elektrolit (% 5 sodyum kloriir

¢ozeltisi) yardimiyla aktarilir (Austin vd., 2004).

Belirli bir siire boyunca uygulanan akim nedeniyle ¢cubugun birim yiizey alani basina

iiretilen pas kiitlesi Faraday yasasina gore asagidaki ifade kullanarak belirlenir;

B W.lapp.T

Mu = T (3.2)
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M, = Cubugun birim yiizey alaninin basma teorik pas kiitlesi (g/cm?),
W = Demirin atom birim agirligi demirin degerligi orani ile (27.925 g),
Lpp = Uygulanan akim yogunlugu (Amp/cm?),

T = Tesir edilmis siire (sn),

F = Faraday’in sabiti (96487 Amp-sn).

Dosgrusal polarizasyon direnc 6lcimi (LPR)

LPR teknigi betonarme ¢eligin anlik korozyon orammi belirlemek i¢in iyi bir yontem
haline gelmistir. Teknik hizli ve miidahaleci degil, ¢elik donatilara elektrik baglantis1 yapilmasimi
saglamak i¢in beton Ortiisiinde sadece lokal hasar gerektirir. Yaygin korozyon nedeniyle
betonarme yapilarda gelik donatilarin durumunun degerlendirilmesi ve tahribatsiz teknikler
gelistirilmesi i¢in uyumlu bir yontemdir (Broomfield, 1996). Celik donatinin polarizasyon direnci

R; ile asagidaki denklemden hesaplanir.

R, AL 3.3
P AL (3.3)
AE = Her kosulda potansiyeldeki degisikligi 10-30 mV dogrusal ki¢-disli menzilin i¢inde kalir.
Al = Sabit bir siire sonra mevcut bozulmanin izlenmesi.

Ve bunlardan korozyon oranini Ieorr hesaplanabilir.

B
Ic()rr = (3 4)
Rp

Burada B Ki¢ — Disli sabitidir, aktif ¢elik icin 25 mV ve pasif ¢elik icin 50 mV degerleri
kabul edilmistir.

Korozyonun akim yogunlugunu i belirlemek i¢in polarize edilmis ¢eligin yiizey alani

tam olarak bilinmesi gerekir.

Icorr
A

(3.5)

leorr =

Mevcut mukavemet ve ekstrapolasyon ile yapinin kalan servis omrii tahmin edilebilir

(Broomfield, 1996).
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3.1.2. Donatisiz beton numunelerde yapilan korozyon 6l¢cme metotlar

Donatisiz beton numuneler {iizerinde gergeklestirilen hizli kloriir gecirgenlik ve

elektriksel direng deneyleri hakkinda ayrintili bilgiler alttaki kisimlarda verilmistir.

Hizl kloriir gecirgenlik metodu

1982°de arastirmacilar tarafindan standart bir deney yontemi olarak laboratuvar
ortaminda arastirildi ve AASHTO’ya degerlendirilmek igin verilmistir. Bu yontem hizli kloriir
gecirgenlik deneyi veya coulomb deneyi olarak amilmaya baglanmistir, AASHTO T 277-83
tarafindan bu yontem kabul edilerek betonun hizli kloriir gecirgenligi olarak isimlendirilmistir.
1991’in sonlarinda bir arastirmada elektriksel gosterge icin standart deney yontemi olarak ASTM
C1202’de tamimlanmustir. Bu standart deney yontemi ile betonun kloriir iyonu penetrasyonuna
direnme yetenegi dl¢lilmektedir. ASTM ve AASHTO versiyonlar1 arasinda bazi 6nemli olmayan
farkliliklar olmasina ragmen temel deney prosediirleri aymidir. Deneyin her iki standart
versiyonunun 6nemli bir 6zelligi yontemin hassas ifadeleridir. Bu deney metodunun sonuglarinin

degerlendirmesi Cizelge 3.2’de sunulmaktadir (Whiting, 1981).

Cizelge 3.2. Kloriir gegirgenligi ile gegen yiikiin arasindaki iligki.

Gecen yiikii (coulomb) Kloriir gecirgenligi
> 4000 Yiiksek
2000 - 4000 Orta
1000 - 2000 Diisiik
100 - 1000 Cok diisiik
< 100 Onemsiz

Kloriir gecirgenligini dlgmek igin uygulanan voltaj hiicresi Sekil 3.2°de gosterilmistir.
Hiicre kati akrilik plastikten ‘‘polimetilmetakrilat’ hazirlanmistir. Yaklagik 200 ml kapasiteli iki
hazneye izin verir ve her iki yiizii 102 mm capinda hizli sertlesen silikon bilesigi ¢ekirdege
sahiptir. Bir rezervuar 0,3 N NaOH ile digeri ise % 3,0 NaCl ile doludur. Cekirdek numune
genellikle 51 mm kalinliginda testten 18 saat dnce epoksi ve vakum ile kaplanir. Cekirdek daha
sonra hiicre yarimlari arasinda kapatilir, rezervuarlari doldurulur ve numuneye 6 saat boyunca 60
Vdc voltaj akim uygulanir. 6 saatlik siire ve saha deneyinde oldugu gibi akimin integrali zamanla

coulomb cinsinden kontrol edilir (Whiting, 1981).
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Sekil 3.2. Voltaj hiicresine uygulanan sematik ¢izimi.

Betonun elektriksel 6zdirencin 6lcme metodu

Son yillarda elektriksel direng 6lglim teknikleri betonun kalite kontrolii ve dayaniklilik
degerlendirmesi igin arastirmacilar ve bilim adamlar arasinda popiiler haline gelmistir. Bu
tekniklerin standartlara ve yonergelere girmesi oldukg¢a yavastir. Sadece yiizeysel elektriksel
Ozdireng Amerikan karayolu ve ulastirma birligi tarafindan deney yontemi olarak benimsenmistir
ve aynt zamanda ASTM komitesi C09 tarafindan betonun yiizey elektriksel Ozdirenci
degerlendirmek igin bir standart prosediirii gelistirilmistir. Bu standartlagtirilmig direng deney
metodu ASTM C1760,9°’dir ve bu yontem kiitle elektrik 6zdiren¢ icin kullanilmaktadir
(Nadelman ve Kurtis, 2014)

Betonun dayaniklilig1 biiylik 6l¢iide betonun mikro yapisi, gézeneklerin boyutu, dagilimi
ve onlarm birbiri ile olan arasindaki baglant1 sekline baglidir. Daha ince bir gbzenek; daha az
baglantiya sahip ag ve daha diisiik gegirgenlige yol acar. Cogu elektriksel 6zdireng tekniklerinin
arkasindaki ana fikir olarak betonun mikro yapisinin iletkenligi 6lgmek yapmaktadir (Claisse,
2014).

Direnglik P bir malzemenin dogal 6zeligidir ve numunenin geometrisinden bagimsizdir,

denklem 3.6 ve 3.8 6zdireng ve direng arasindaki iliskiyi agiklamaktadir.
P=K.R (3.6)

Burada R betonun direnci ve K numunenin boyutu ve sekline bagli olan geometrik bir

faktordiir. Ayrica; deney cihazmnin sondalar arasindaki mesafeyi de gosterir.
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Dort nokta metodu

Bu teknikte betonun yiizey elektriksel 6zdirenci dort elektrot kullanilarak dlgiiliir, cihaz
olarak en yaygin kabul edilen Wenner sondasidir. Diiz bir ¢izgide dort elektrotun esit araliklarla
yerlestirilir; iki dis elektrotlar betona bir akim uygular ve iki i¢ elektrotlar elektrik potansiyeli V
Olger. Yar1 sonsuz homojen bir malzeme i¢in geometrik faktor denklem 3.7°de tanimlanir. Dort
nokta yontemi Sekil 3.3’te gosterilmistir. Tespit edilen kloriir penetrasyon seviyelerinin

karsilagtirilmasi Cizelge 3.3’te verilmistir (AASHTO T 277, 2007).
k=v.a 3.7)

Burada a elektrotlar arasindaki esit mesafedir, Y boyutsuz geometri diizeltme faktoriidiir

ve yarl sonsuz homojen beton elemanlar igin 27’ye esittir.

P=2.maR (3.8)

0.01 to 10 kHz

Elektrotlar,
\J // araliklar1 (a)

a
== / /

Sekil 3.3. Dort nokta (Wenner probe) yontemi.

Cizelge 3.3. Tespit edilen kloriir penetrasyon seviyelerinin karsilastirilmasi. Elektriksel 6zdirenci
(AASHTO TP 95) ve kloriir gegirgenligin (ASTM C1202) dayali standartlar igin.

Kloriir iyonu AASHTO TP 95, ASTM C1202
islenebilirligini, korozyon kQ-cm Coulombs
olasihigi

Yiiksek <12 > 4000

Orta 12ila 21 2000 ila 4000

Diisiik 21ila 37 1000 ila 2000

Cok diistik 37 ila 254 100 ila 1000
Onemsiz > 254 <100
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada cam lif katkili donatisiz ve cam lif katkili donatili beton numuneler olmak
tizere iki farkli tiirde numuneler iiretilmistir. Cam lif katkili donatisiz beton numunelerde betonun
fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerindeki degisiklikleri, cam lif katkili donatili beton
numunelerde ise ¢elik donatinin korozyonunda olusan degisiklikleri deneysel olarak

arastirilmgtir.

Bu c¢alismada cam life gore beton karisimlari katkisiz ve % 1, 2, 3 oranlarinda
hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlar 7 ve 28 giin olmak iizere iki farkli kiir siiresine birakilmigtir.
Uretilmis donatisiz numunelerin fiziksel, mekanik ve dayamklilik o6zelikleri, donatili
numunelerde betonun dayaniklilik 6zelikleri ve korozyonu belirlenmistir. Fiziksel ozelikleri
saptamak i¢in yapilan cam lif katkili ve katkisiz donatisiz beton numunelerde birim agirlik ve
ultrases gegis siiresi deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelikleri saptamak i¢in cam lif katkili ve
katkisiz donatisiz beton numunelerde yiizey sertligi, basing dayanimi, egilmede ¢ekme ve
yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Dayaniklilik 6zeliklerini saptamak i¢in cam lif
katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerde hizlandirilmis korozyon, yari hiicre
potansiyeli deneyleri yapilmistir. Hizlandirilmis korozyona ugramis donatilarin énce hidroklorik
asit ¢ozeltisinde temizlenmesinden sonra kiitle kayiplar1 hesaplanmistir ve daha sonra korozyona
ugramis donatilarin ¢ekme deneyleri yapilarak donatilardaki olusan degisimler incelenmistir.
Cam lif katkili ve katkisiz donatisiz silindir beton numunelerde ise elektriksel 6zdiren¢ deneyi

yapilmustir.

4.1. Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Cam lifi

Deney calismalarinda Kompozit.net’ten temin edilmis, Sekil 4.1°de gosterilmis AR smnifi

cam lif kullanilmustur.

Sekil 4.1. Alkaliye dayanikli 24 mm’lik kirpilmig cam lifi.
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Kullanilan alkaliye dayanikli cam lifin kimyasal, fiziksel ve elektriksel dzelikleri Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Alkaliye dayanikli cam lifin kimyasal, fiziksel ve elektriksel 6zelikleri.

Kimyasal ozelikleri

Kimyasal bilesim

AR tipi cam lif %

SiO; 55-75
Al20s 0-5
B203 0-8
CaOo 1-10
Li.O 0-15
Na,O+K,0 11-12
TiO, 0-12
ZrO; 1-18
Fe.0s 0-5

Fiziksel ve elektriksel
ozelikleri

AR tipi cam lif oranlari

Yogunluk (g/cm?®) 2,70
Kirilma Indeksi 1,576
Yumusama Noktasi, °C 773
Gerilme Mukavemeti MPa, 23 °C’de 3241
Elastisite Modiilii GPa, 23 °C ‘de 73,1
Dielektrik Sabiti 1 MHz 8,1

4.1.2. Agregalar

Deneysel ¢aligmalarda kalker esasli kirmatas ve kirma kum kullanilmustir. Iri, orta ve ince

agregalarin oranlar1 sirastyla % 19, 30 ve 51 olarak hesaplanip kullanilmustir. iri, orta ve ince

agregalarin 6zgiil agirliklar: sirasiyla 2,70; 2,69 ve 2,67 olarak bulunmustur. Iri, orta ve ince

agregalarin incelik modiilleri sirasiyla 7,10; 5,69 ve 2,52 olarak hesaplanmistir. Deneysel

calismalarda kullanilan agregalarin elek analizi Cizelge 4.2°de verilmistir ve elek analizin egrisi

Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Elek acikhg, Elekten gecen yi1gisimh, %
mm Iri agrega Orta agrega Ince agrega Karisim
22,4 96,87 100,00 100,00 99,4
16 67,60 100,00 100,00 93,8
11,2 21,74 87,50 100,00 81,4
8 2,44 38,43 100,00 63,0
4 0,47 1,97 95,30 49,3
2 0,17 0,84 66,40 34,2
1 0,10 0,77 43,60 22,5
0,5 0,10 0,70 27,80 14,4
0,25 0,07 0,63 15,30 8,0
Incelik Modiilii 7,10 5,69 2,52 4,35
A22,4 B22,4 —e—Karisim
100
90
X 80
£
& 60
>
§ 50
& 40
£ 2
o
5 20
10
0
0.25 0.5 1 2 4 11.2 224

Elek Acikhigi, mm

Sekil 4.2. Deneysel ¢alismada kullanilan agregalarin elek analizin egrisi.

4.1.3. Cimento

Deneysel calismada TS EN 197-1 standarda uygun CEM 1 42,5 R ¢imentosu

kullamilmistir ve laboratuvardan temin edilen ¢cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri

Cizelge 4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3. CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zelikleri.

Kimyasal bilesimler

CEM I 42.5R (%)

TS EN 197-1 simirlan

SiO; 20,45 ~
Al;03 5,88 ~
Fex0s3 3,08 ~
E) CaOo 63,15 ~
= MgO 1,89 5,0
N
'; NazO 0,58 ~
S
z K20 0,88 ~
>
E SO 2,89 35
XY
CI 0,007 ~
Serbest kireg 1,90 ~
Kizdirma kaybi 3,90 4,0
Coziinmeyen kalinti 0,40 1,0
CEM 1 42,5 R oranlar1 TS EN 197-1 simirlar:
E) Hacim genlesmesi (mm) 3,0 En ¢ok 10
~
'T_N, Ozgiil yiizey (cm?/g) 3300 En az 2800
2 -
3 Ozgiil agirlik 3,10 ~
E Priz Baslangici (dk) 195 En az 60
=
Priz Sonu (dk) 300 En ¢ok 600
x v 2 giinliik basing dayanimi MPa 22,5 Enaz 20
_gs —Tf 7 giinliik basing dayanimi MPa 475 Enaz 31,5
L @
S .8 | 28 giinliik basing dayanimi MPa 56,0 Enaz 42,5

4.1.4. Beton karisim suyu

sebeke suyudur.

4.1.5. Siiperakiskanlastirici kimyasal katkisi ve NaCl tuzu

Beton karisiminda kullanilan su, iiniversite laboratuvarindan temin edilen Kiitahya bolge

Deneysel calismalarda CHRYSO firmanin siiperakiskanlastirici katkisi1 kullanilmusgtir.

Kullamilmis siiperakigkanlastirici katkinin fiziksel ve kimyasal ozelikleri Cizelge 4.4°te
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verilmistir. Hizlandirilmig korozyon deneyinde elektrolit olarak kullanilan sanayi tipi sodyum

kloriir tuzu boliim laburatuvarindan temin edilmistir.

Cizelge 4.4. Karigimlarda kullanilan siiperakiskanlastirict katkinin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri.

pH degeri 8,8
Ozgiil Agirligi (20 °C), g/ml 1195
Alkali igerigi, % <7
Klor Iyon icerigi, % <0,1
Kuru madde, % 37,2
Renk Koyu rengi sivi
Igerigi Naftalin Siilfanat
Homojenlik Ayrisma goriilmemistir

4.1.6. Celik donat1

Deneylerde kullanilan 14 mm ¢apindaki ¢elik donatilar Kiitahya’da yerel bir insaat

firmas1 olan Acar Insaat santiyesinden temin edilmistir.
4.2. Karisim Oranlari

Deneylerde beton karisiminin dozaji 330 kg/m® ve su/gimento orani 0,51 sabit olarak
alimmugtir. Betonun kivamimin S3 simifi olamsi icin yerinde Olgiilen 15 cm’lik ortalama slump
degeri icin % 2 oraninda siiperakiskanlastirict katki kullanilmistir. Karigimlarda cam lifi
¢imentonun hacim yiizdesi (% 1, 2, 3) olarak sabit bir sekilde kullamlmistir. Uretilen numuneler
7 ve 28 giin olarak iki ayr1 standart kiir siiresine tabi tutulmustur. Tiim deneylerde kullanilan beton

kaisim oranlar1 Cizelge 4.5’te gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Tiim deneylerde kullanilan beton karisim oranlar1 (kg/m?).

Karisim | Cimento Su Kimyasal iri Orta ince Cam lif
adlan katkiss | agrega | agrega | agrega
Ref 330 185 7,17 332,12 525,41 891,49 %0
CL (9%1) 330 185 7,17 332,12 525,41 891,49 % 1*
CL (%2) 330 185 7,17 332,12 525,41 891,49 % 2*
CL (%3) 330 185 7,17 332,12 525,41 891,49 % 3*

(*) : Cimento hacminin yiizdesi
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4.3. Deneysel Calismalar I¢in Uretilen Beton Numune Tipleri ve Hazirlanmasi

Numuneler donatili ve donatisiz olmak iizere iki ayr1 bigiminde tiretilmistir. Numuneler
150 mm’lik kiip, yiksekligi 300 mm ve ¢ap1 150 mm’lik silindir ve 150x150x600 mm’lik prizma
olarak iiretilmistir. Betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zeliklerini arastirmak igin donatilt
ve donatisiz beton numuneler hazirlanip laboratuvar ortaminda 24 saat bekletilmistir daha sonra
tim numuneler kaliplarindan ¢ikartilip 20+2 °C’lik kirece doygun kiir havuzlarinda 7 ve 28 giin
bekletilmistir. Kiir siiresini tamamladiktan sonra humuneler havuzlardan ¢ikartilip kurumak i¢in
laboratuvar ortaminda bekletilmistir, daha sonra numunelerde gerekli deneyler yapilmustir.
Mekanik ve fiziksel 6zelikleri aragtirmak icin donatisiz kiip, silindir ve prizma numuneleri
kullanilmigtir. Betonun dayanikliligi arastirmak i¢in donatili ve donatisiz silindir numuneler

kullamlmigtir. Numunelerin kiirde bekletilmesi Sekil 4.3°te gdsterilmistir.

Sekil 4.3. Numunelerin kiirde bekletilmesi.

4.4. Yapilan Deneyler

Yapilan deneysel ¢aligmalarda cam lif katkili ve katkisiz betonun fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik 6zelikleri arastirilmistir. Fiziksel 6zelikleri aragtirmak i¢in 7 ve 28 giin iki ayr1 kiir
stiresine tabi tutulmus numunelerde hasarsiz deneylerden birim agirlik ve ultrases gecis siiresi
deneyleri yapilmistir. Mekanik 6zelikleri arastirmak i¢in hasarli deneylerden 7 ve 28 giin iki ayr1
kiir stiresine tabi tutulmus kiip numunelerde ylizey sertligi ve basing, silindir numunelerde
yarmada ¢ekme ve prizma numunelerde ise egilmede ¢ekme deneyleri yapilmistir. Dayaniklilik
Ozeliklerini aragtirmak ic¢in 28 giin kiir siiresine tabi tutulmus donatil: silindir numunelerde yar1

hiicre potansiyeli, hizlandirilmis korozyon, korozyona ugrayan donatilarin hidroklorik asit (HCI)
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¢ozeltisinde temizlendikten sonra kiitle kayiplar1 ve tek eksenli ¢gekme deneyleri yapilmustir.

Donatisiz silindir numunelerde ise elektriksel 6zdireng deneyi yapilmustir.
4.4.1. Fiziksel 6zelik deneyleri

Cam lif katkili ve katkisiz betonun fiziksel ozeliklerini belirlemek icin tretilmis
numunelerde 7 ve 28 giin kiir yapildiktan sonra tiimiinde birim agirlik ve ultrases gecis siiresi

deneyleri yapilmistir.

Birim agirlik deneyi

150x150x150 mm’lik kiip, 150x300 mm’lik silindir ve 150x150x600 mm’lik prizma
olarak cam lif katkili ve katkisiz iiretilmis beton numuneler sirasiyla 7 ve 28 giin standart kiirden
sonra havuzlardan c¢ikarilip Sekil 4.4’te gosterildigi gibi laboratuvarda kurumak igin
bekletilmistir. Daha sonra beton numunelerin agirliklar1 belirlenmistir, belirlenen agirliklar beton

numunelerin hacimlerine boliiniip birim agirliklar1 hesaplanmistir.

Sekil 4.4. Havuzdan ¢ikarilmis beton deney numuneleri.

Ultrases gecis siiresi deneyi

Cam lif katkil1 ve katkisiz iiretilmis betondan 150x150x150 mm’lik kiip, 150x600 mm’lik
silindir ve 150x150x600 mm’lik prizma numunelerde birim agirlik deneyi yapildiktan sonra

ultrases gecis siireleri Ol¢iilmiistiir. Deneyde kullanilan cihaz okumasi mikro saniye cinsinden
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frekansi 55 kHz’dir. Ultrases gegis hizi numunelerin boyutlarimin gegis siiresine oranlanmasi ile

hesaplanmustir. Sekil 4.5’te deneyin diizenegi gosterilmistir.

Tk

Sekil 4.5. Beton numunenin ultrases gegis siiresi deneyi.

4.4.2. Mekanik ozelik deneyleri

Cam lif katkili ve katkisiz betonun mekanik Ozelikleri belirlemek i¢in {iretilmis
numunelerde 7 ve 28 giin kiirden sonran hasarsiz ve hasarli deneyler yapilmistir. Hasarsiz deney
olarak kiip numunelerde yiizey sertligi deneyi yapilmistir. Hasarli deneyler olarak kiip
numunelerde basing, silindir numunelerde yarmada ¢ekme ve prizma numunelerde egilmede

cekme deneyleri yapilmistir.

Yiizey sertlik deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz tretilmis betondan 150x150x150 mm boyutundaki kiip
numunelerde 7 ve 28 giin kiir yapildiktan sonra yiizey sertligi belirlemek i¢in 6nce numuneler 6n
yiiklemeye tabi tutulmustur ve daha sonra Schmidt c¢ekiciyle Sekil 4.6’da gosterildigi gibi belli

noktalarda 10 vurus yapilarak betonun yiizey sertligi belirlenmistir.
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Sekil 4.6. Beton numunenin yiizey sertligi deneyi.

Basing dayanim deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz liretilmis betondan 150x150x150 mm boyutundaki kiip
numunelerde 7 ve 28 giin kiir yapildiktan sonra betonun basing dayanimi belirlemek i¢in basing
presinde piiriizsiiz yiizeylere 0,6 MPa/sn’lik sabit bir hizla yiikleme yapilarak betonun kirilma
yiikleri belirlenmistir. Daha sonra numunelerin kirilma yiikiinii yiizey alanina bélerek betonun

basing dayanimi belirlenmistir. Sekil 4.7°de basing dayanimi deneyinin diizenegi gosterilmistir.

Betonun basing dayanimi denklem 4.1°den bulunmustur.

Op =

P 4.1
A ( ' )
Burada;

P = Beton numunenin kirilma yiikii (N),

A = Beton numunenin alan1 (mm?).
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Sekil 4.7. Beton numunenin basing deneyi.

Yarmada ¢ekme dayanim deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz iiretilmis betondan 150x300 mm boyutundaki silindir
numunelerde 7 ve 28 giin kiir yapildiktan sonra betonun yarmada ¢ekme dayanimi belirlemek i¢in
basing makinesiyle yanal yiizeylere 0,05 MPa/sn’lik sabit bir hizla yiikleme yapilarak betonun
kirilma yiikleri belirlenmistir. Silindir numune kirildiktan sonra numunenin kirilma yiikiinden
¢cekme gerilmeleri denklemleriyle betonun yarmada ¢ekme dayanimi hesaplanmigtir. Sekil 4.8°de

yarmada ¢ekme deneyinin diizenegi gosterilmistir.

Yarmada ¢ekme dayanimi denklem 4.2°den bulunmustur.

2P
Oy~ ipH (4.2)

Burada;

P = Beton numunenin kirilma yiikii (N),
IT = Sabit degeri (3,1416) ,

D = Beton numunenin yarigap1 (mm),

H = Beton numunenin yiiksekligi (mm).
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Sekil 4.8. Beton numunenin yarmada ¢ekme deneyi.

Egilmede ¢ekme dayanim deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz tiretilmis betondan 150x150x600 mm boyutundaki prizma
numunelerde 7 ve 28 giin kiir yapildiktan sonra betonun egilmede ¢ekme dayammi belirlemek
icin Once prizmanin iki mesnetlere denk gelecek agikligi 450 mm olarak ayarlanip ¢izilmistir.
Daha sonra 0,05 MPa/sn’lik sabit bir hizla yiikleme yapilarak betonun kirilma yiikleri
belirlenmistir. Prizma numune kirildiktan sonra elde edilen kirilma yiikleri denklem 4.3’te yerine
konularak betonun egilmede ¢ekme dayamimi hesaplanmistir. Sekil 4.9°da egilmede ¢ekme

deneyinin diizenegi gosterilmistir.

_ 3PL 43
Burada;

P = Kirilma yiikii (N),
L = Numunenin uzunlugu (450 mm),
b = Numunenin genisligi (150 mm).

h = Numunenin yiiksekligi (150 mm).
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Sekil 4.9: Beton numunenin egilmede ¢ekme deneyi.

4.4.3. Dayanikhlik 6zelik deneyleri

Cam lif katkili ve katkisiz tiretilmis betonun dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek igin
donatisiz ve donatili 150x300 mm’lik silindir numuneler yapilmigtir. Donatili silindir
numunelerde 28 giin standart kiir yapildiktan sonra hizlandirilmig korozyon, yari hiicre
potansiyeli, korozyona ugramis silindir numunelerden ¢ikarilan donatilarda agirlik kayiplarinin
hesaplanmasi ve tek eksenli cekme deneyleri yapilmistir. Donatisiz silindir numunelerde 28 giin

standart kiir yapildiktan sonra elektriksel 6zdireng deneyi yapilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz tiretilmis betonun 150x300 mm’lik silindir numunelerinde 14
mm ¢apinda ve 55 cm uzunlugunda 25 cm’i betonun igerisinde kalacak sekilde ¢elik donatilar
yerlestirilmistir. 28 giin standart kiirden sonra havuzlardan ¢ikarilan donatili silindir numunelerde
ilk once yar1 hiicre potansiyel deneyi daha sonra hizlandirilmis korozyon deney yapilmustir.
Deneyin yapiligsinda veri toplama cihazi, DC gii¢ kaynagi, silindir numunenin 50 mm’lik altinda
kalacak sekilde su ve % 5 oraninda NaCl ¢ozeltisi, kova ve iki adet paslanmaz ¢elik plakalar
kullamlmigtir. Dogru akimin pozitif kutbu donatiya ve negatif kutbu ise plakaya baglanmistir,
tim numunelere 24 volt sabit bir gerilim verilmistir. Deneyde kullanilan 16 adet donatili

numunelerden ilk 6nce 8 adeti NaCl ¢ozeltisinde % 3 ve % 6 agirlik kaybina ugratilmigtir, daha
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sonra ikinci 8 adeti % 9 ve % 12 agirlik kaybina ugratilmistir. Deneyde her saatte bir hazneden
gegen korozyon akim degerleri toplanmustir. Sekil 4.10°da hizlandirilmig korozyon deneyinin

diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.10. Hizlandirilmis korozyon deneyi.

Yar1 hiicre potansivel deneyi

Cam lif katkili ve Kkatkisiz iiretilmis donatii 150x300 mm’lik silindir beton
numunelerinde 28 giin standart kiirden sonra korozyon deneyinden dnce ve sonrasinda yari hiicre
potansiyel deneyi yapilmigtir. Bu deney cihazi ASTM C876-91 standardina gore calisma
prensibine sahiptir. Voltaj 6l¢iim araligi -1000 ve +1000 mV ve 1 mV &lgiim hassasiyetine
sahiptir. Referans elektrot olarak bakir/bakir siilfat (CSE) kullamlmustir, referans elektrotun ve
betonun igerisindeki donat1 arasinda olusan potansiyel fark: yiiksek empedansli bir Voltmetre ile

Ol¢tilmiistiir.

Bu deneyde kullanilan cihaz ile 150x300 mm’lik silindir numunelerin 28 giin standart
kiirden sonra hizlandirilmis korozyon deneyi yapilmadan o6nce potansiyel (Ecor) Olglimii
yapilmustir. Daha sonra hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulmustur, hedeflenmis
donatilarin korozyon kayiplarmdan sonra korozyon potansiyeli bir daha 6l¢lilmiistiir. Korozyon
olasilig1 ve korozyon durumu Cizelge 3.1’e gore incelenmistir. Sekil 4.11’de yar1 hiicre potansiyel

deneyinin diizenegi gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Yari hiicre potansiyel deneyi.

Elektriksel 6zdirenc deneyi

Cam lif katkili ve katkisiz iiretilmis donatisiz 150x300 mm’lik silindir beton numuneler
28 giin standart kiirden sonra havuzdan ¢ikartilip suya doygun haldeyken elektriksel 6zdireng
deneyine tabi tutulmuslardir. Her silindir numuneye dort farkli yerden elektriksel akim
uygulanmigtir, okuma yaparken aletin dort ucunun altinda ilk dnce iletken jel siiriilmiistiir, daha
sonra % 1, 2, 3 oranlarinda lif katkil1 ve referans betonlarin 6zdirengleri hakkinda bilgi alinmigtir.

Sekil 4.12°de elektriksel 6zdireng deneyinin diizenegi gosterilmistir.

Sekil 4.12. Elektriksel 6zdireng deneyi.
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5. DENEY SONUCLARI VE TARTISMALAR

Bu calismada betona katilmig cam lifinden kaynaklanan betonun fiziksel, mekanik ve
dayaniklilik 6zeliklerindeki degisimler aragtirilmistir. Betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik

ozeliklerinde meydana gelen bu degisimler ayrintili olarak asagidaki kisimlarda verilmistir.

5.1. Fiziksel Ozelik Deney Sonuglari ve Tartismasi

5.1.1. Birim agirhik deney sonugclar ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili ve katkisiz kiip, silindir ve prizma beton
numunelerin ortalama birim agirlik degerleri Ek 1°de verilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz kiip,

silindir ve prizma beton numunelerden elde edilmis ortalama birim agirlik degerleri Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
7 glinliik ®™ 28 giinlikk

2500

. 2000
E
v

~ 1500
=
=
»BD

< 1000
E
i

a 500

0

CL (%1) CL (%2) CL (%3)

CAM LIiF ORANI, %
Sekil 5.1. Birim agirlik deney sonuglari.

Birim agirlik verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz beton numunelerin
ortalama birim agirlig1 2352,6 kg/m?® iken % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim
agirhigi 2348,3 kg/m?, % 2 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirlig 2342,6 kg/m®
ve % 3 cam Iif katkili beton numunelerin ortalama birim agirhgr 2339,4 kg/m® olarak

hesaplanmigtir. 7 giin kiir edilmis % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim
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agriliginda katkisiz beton numunelerin ortalama birim agirligina gore % 0,18 azalis goriiniirken
% 2 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirhginda referansa gére % 0,43 azalis
meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirligunda referansa
goére % 0,56 azalig gbriinmiistiir. Ayrica 28 giin kiir edilmis katkisiz beton numunelerin ortalama
birim agirligi 2353,4 kg/m® iken % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirlig
2347,5 kg/m®, % 2 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirlig1 2341,1 kg/m® ve %
3 cam Iif katkili beton numunelerin ortalama birim agirligi 2335,6 kg/m? olmustur. 28 giin kiir
edilmis % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirliginda referans beton
numunelerin ortalama birim agirligina gore % 0,25 azalig goriiniirken % 2 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama birim agirliginda referans beton numunelerin ortalama birim agirligina
gore % 0,53 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim
agirhigr referans beton numunelerin ortalama birim agirligina gére % 0,76 azalis meydana
gelmigtir. Cam lif katkili beton numunelerin ortalama birim agirligi katkisiz beton numunelere
goére genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis beton numunelerinde cam lif oranin artigiyla

ortalama birim agirliginda dogrusal azalis meydana gelmistir.
5.1.2. Ultrases gegis siiresi deney sonuglari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili ve katkisiz kiip, silindir ve prizma beton
numunelerin ultrases gegis siiresi deneyinden elde edilen deney sonuglarina gére hesaplanan
ortalama ultrases gegis hizi degerleri Ek 1’de verilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz kiip, silindir
ve prizma beton numunelerden elde edilmis ortalama ultrases gegis hizi degerleri Sekil 5.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Ultrases gegis hizi sonuglart.

Ultrases gecis hiz verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz beton numunelerin
ortalama ultrases gegis hiz1 4,691 km/sn iken % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama
ultrases gegis hiz1 4,525 km/sn, % 2 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizi
4,482 km/sn ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hiz1 4,411 km/sn
olmugtur. 7 giin kiir edilmis % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizi
katkisiz beton numunelerin ortalama ultrases gecis hizina gore % 3,67 azalis getirirken % 2 cam
lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizinda referansa gore % 4,66 azalis meydana
gelmistir ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gecis hizinda referansa gore
% 6,35 azalig olmustur. Ayrica 28 giin kiir edilmis katkisiz beton numunelerin ortalama ultrases
gecis hizi 4,598 km/sn iken % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizi
4,508 km/sn, % 2 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gecis hizi 4,483 km/sn ve
% 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hiz1 4,370 km/sn olmustur. 28 giin
kiir edilmis % 1 cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizinda referans beton
numunelerin ortalama ultrases geg¢is zina gore % 2,00 azalig goriiniirken % 2 cam lif katkili
beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizinda referans beton numunelerin ortalama ultrases
gecis hizina gore % 2,57 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin
ortalama ultrases gegis hizinda referans beton numunelerin ortalama ultrases ge¢is hizina gore %
5,22 azalis meydana gelmistir. Cam lif katkili beton numunelerin ortalama ultrases gegis hizi

katkisiz beton numunelerin ortalama ultrases gecis hizina gore genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin
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kiir edilmis beton numunelerde cam lif oraninin artistyla ultrases gegis hizinda azalis meydana

gelmistir.

Dinamik elastisite modiilii sonuclari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili ve katkisiz kiip, silindir ve prizma beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiilii degerleri Ek 1°de verilmistir. Cam lif katkili ve
katkisiz kiip, silindir ve prizma beton numunelerden elde edilen ortalama dinamik elastisite
modiilii degerleri Sekil 5.3’te gosterilmistir. Dinamik elastisite modiilii degerlerini denklem

5.1’den hesaplanmustir.

2
gy = "(11 E =20 4 (5.)

E ¢in = Dinamik elastisite modiilii (MPa),
n = Betonun birim agirhig (kg/m?),

V = Ultrases gecis hiz1 (m/sn),

u = Poisson orani

Genellikle formiilde p = 0,2 gibi bir deger kullanilmaktadir.
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Sekil 5.3. Dinamik elastisite modiilii sonuglari.
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Dinamik elastisite modiilii verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modilii 46,59 GPa iken % 1 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiili 43,27 GPa, % 2 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiilii 42,35 GPa ve % 3 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiilii 40,97 GPa olmustur. 7 giin kiir edilmis % 1 cam
lif katkili beton numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde katkisiz beton numunelerin
ortalama dinamik elastisite modiiliine gore % 7,67 azalig goriiniirken % 2 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde referansa gore % 10,01 azalis meydana
gelmigtir ve % 3 cam lif katkili beton numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde
referansa gore % 13,72 azalis olmustur. Ayni zamanda 28 gin kiir edilmis katkisiz beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modilii 44,78 GPa iken % 1 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiili 42,94 GPa, % 2 cam Ilif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modilii 42,34 GPa ve % 3 cam lif katkili beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiilii 40,14 GPa olmustur. 28 giin kiir edilmis % 1
cam lif katkili beton numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde referans beton
numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliine gore % 4,29 azalig goriiniirken % 2 cam lif
katkili beton numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde referans beton numunelerin
ortalama dinamik elastisite modiiliine gore % 5,76 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili
beton numunelerin ortalama dinamik elastisite modiiliinde referans beton numunelerin ortalama
dinamik elastisite modiiliine gore % 11,56 azaliy meydana gelmistir. Cam lif katkili beton
numunelerin dinamik elastisite modiilii katkisiz beton numunelerin dinamik elastisite modiiliine
gore genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis beton numunelerin cam lif oramin artisiyla

ortalama dinamik elastisite modiiliinde azalis meydana gelmistir.
5.2. Mekanik Ozelik Deney Sonuclari ve Tartismalar

Cam lif katkili ve katkisiz betonun mekanik ozeliklerini arastirmak igin kiip beton
numunelerde basing ve yilizey sertligi, prizma numunelerde egilmede g¢ekme ve silindir
numunelerde yarmada ¢ekme deneylerinin sonuglar1 ve degerlendirilmesi asagidaki kisimlarda

ayrintili olarak verilmistir. Cam lif katkili betonun mekanik 6zelikleri EK 2°de gosterilmistir.
5.2.1. Basing dayanim deney sonuglari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili ve katkisiz kiip beton numunelerin ortalama
basing dayanimlar1 Ek 2’de verilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz kiip beton numunelerden elde

edilen ortalama basing dayanimlar1 Sekil 5.4’te gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Basing dayanim deneyi sonuglar.

Basing dayanim verilerin incelendiginde; 7 giin kir edilmis katkisiz kiip beton
numunelerin ortalama basing dayanimi 35,45 MPa iken % 1 cam lif katkil1 kiip beton numunelerin
ortalama basing dayanimi 34,4 MPa , % 2 cam lif katkili kiip beton numunelerin ortalama basing
dayanimi 33,2 MPa ve % 3 cam lif katkili kiip beton numunelerin ortalama basing dayanimi 30,85
MPa olmustur. 7 giin kiir edilmis % 1 cam lif katkili beton kiip numunelerin ortalama basing
dayaniminda katkisiz kiip beton numunelerin ortalama basing dayanima gore % 3,05 azalis
goriliniirken, % 2 cam lif katkili beton kiip numunelerin ortalama basing dayaniminda referansa
gore % 6,78 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili kiip beton numunelerin ortalama
basing dayaniminda referansa gore % 14,91 azalis meydana gelmistir. Ayni zamanda 28 giin kiir
edilmis katkisiz kiip beton numunelerin ortalama basing dayanimi 40,7 MPa iken % 1 cam lif
katkilit kiip beton numunelerin ortalama basing dayanimi 38,03 MPa , % 2 cam lif katkili kiip
beton numunelerin ortalama basing dayanim 37,23 MPa ve % 3 cam lif katkili kiip beton
numunelerin ortalama basing dayanimi 35,56 MPa olmustur. 28 giin kiir edilmis % 1 cam lif
katkili kiip beton numunelerin ortalama basing dayaniminda referans kiip beton numunelerin
ortalama basing dayamima goére % 7,02 azahs goriinirken % 2 cam lif katkili kiip beton
numunelerin ortalama basing dayamminda referans kiip beton numunelerin ortalama basing
dayanima gore % 9,32 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili kiip beton numunelerin
ortalama basing dayaniminda referans kiip beton numunelerin ortalama basing dayanima gore %

14,45 azahs meydana gelmistir. Cam lif katkili kiip beton numunelerin ortalama basing
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dayanimlari katkisiz kiip beton numunelere gore genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis beton
numunelerde en yiiksek basing dayanimi referans kiip beton numunelerin ortalamasinda

goriilmiistiir ve betonun basing dayanimda cam lif olumsuz etki etmistir.
5.2.2 Yiizey sertlik deney sonuglari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili beton ve katkisiz kiip beton numunelerin
ortalama yiizey sertligi dayanimlar1 Ek 2’de verilmistir. Cam lif katkili beton ve katkisiz kiip

beton numunelerden elde edilen ortalama yiizey sertligi dayamim degerleri Sekil 5.5’te

gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Yiizey sertligi deneyi sonuglari.

Yiizey sertligi dayaniminin verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz kiip beton
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 33,9 MPa iken % 1 cam lif katkili kiip beton
numunelerin ortalama yilizey sertligi dayammi 32,7 MPa , % 2 cam lif katkili kiip beton
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayammi 30,2 MPa ve % 3 cam lif katkili kiip beton
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 31,5 MPa olmustur. 7 giin kiir edilmis % 1 cam lif
katkili beton kiip numunelerin ortalama yiizey sertligi dayaniminda katkisiz kiip beton
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanima gore % 3,67 azalis gortiniirken % 2 cam lif katkili
kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayaniminda referansa gore % 12,25 azalis

meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi
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dayaniminda referansa gére % 7,62 azalis meydana gelmistir. Ayn1 zamanda 28 giin kiir edilmis
katkisiz kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 36,8 MPa iken % 1 cam lif
katkil1 kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 34,1 MPa , % 2 cam lif katkil
kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 33,0 MPa ve % 3 cam lif katkil1 kiip
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanimi 32,6 MPa olmustur. 28 giin kiir edilmis % 1 cam
lif katkili kiip beton numunelerin ortalama ylizey sertligi dayaniminda referans kiip beton
numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanima gore % 7,92 azahs goriiniirken % 2 cam lif katkili
kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayaniminda referans kiip beton numunelerin
ortalama yiizey sertligi dayanima goére % 11,52 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam lif katkili
kiip beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayanmimi referans kiip beton numunelerin
ortalama yiizey sertligi dayanima gére % 12,88 azalis meydana gelmistir. Cam lif katkili kiip
beton numunelerin ortalama yiizey sertligi dayammlari katkisiz kiip beton numunelere gore genel
kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis numunelerde en yiiksek yiizey sertligi dayanimi referans

kiip beton numunelerin yiizey sertligi dayanim ortalamasinda izlenmistir.
5.2.3 Egilmede ¢ekme dayanmimi deney sonuglari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili beton ve katkisiz prizma beton numunelerin
ortalama egilmede ¢ekme dayanimlari Ek 2’de verilmistir. Cam lif katkili beton ve katkisiz
prizma beton numunelerden elde edilen ortalama egilmede ¢ekme dayanim degerleri Sekil 5.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 5.6: Egilmede ¢ekme dayammi deneyi sonuglar.
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Egilmede ¢ekme dayanimi verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 5,72 MPa iken % 1 cam lif katkil1 prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 5,83 MPa , % 2 cam lif katkili prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 6,08 MPa ve % 3 cam lif katkili prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 5,79 MPa olmustur. 7 giin kiir edilmis %
1 cam lif katkili beton prizma numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayaniminda katkisiz
prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanima goére % 1,92 artis gériiniirken %
2 cam lif katkili prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayaniminda referansa gore
% 6,29 artis meydana gelmis ve % 3 cam lif katkili prizma beton numunelerin ortalama egilmede
¢ekme dayaniminda referansa gore % 1,22 artis meydana gelmistir. 28 giin kiir edilmis katkisiz
prizma beton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi 5,94 MPa iken % 1 cam lif katkili prizma
beton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi 6,24 MPa , % 2 cam lif katkili prizma beton
numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 6,86 MPa ve % 3 cam lif katkili prizma beton
numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanimi 6,18 MPa olmustur. 28 giin kiir edilmis % 1 cam
lif katkili prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayaniminda referans prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanima gore % 5,05 artis meydana gelmis, % 2
cam lif katkili prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayamiminda referans prizma
beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanima gore % 15,49 artis meydana gelmis ve %
3 cam lif katkili prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayaniminda referans
prizma beton numunelerin ortalama egilmede ¢ekme dayanima gore % 4,04 artis meydana
gelmistir. Cam lif katkili prizma beton numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari katkisiz prizma
beton numunelere gore genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis beton prizma numunelerde en
yiiksek egilmede ¢ekme dayanimi % 2 oranmindaki cam lif katkili prizma beton numunelerde

gorilmiigtiir.
5.2.4. Yarmada ¢ekme dayanimi deney sonuglari ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkili beton ve katkisiz silindir beton numunelerin
ortalama yarmada ¢ekme dayanimlar1 Ek 2°de verilmistir. Cam lif katkili beton ve katkisiz silindir
beton numunelerden elde edilen ortalama yarmada ¢ekme dayanim degerleri Sekil 5.7’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.7. Yarmada ¢ekme dayanimi deneyi sonuglari.

Yarmada ¢ekme dayanimu verileri incelendiginde; 7 giin kiir edilmis katkisiz silindir
beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,06 MPa iken % 1 cam lif katkil silindir
beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,18 MPa , % 2 cam lif katkili silindir
beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,25 MPa ve % 3 cam lif katkili silindir
beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,15 MPa olmustur. 7 giin kiir edilmis %
1 cam lif katkali silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayaniminda katkisiz silindir
beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanima gore % 3,92 artig goriiniirken % 2 cam lif
katkil1 silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayaniminda referansa gore % 6,21
artis meydana gelmis ve % 3 cam lif katkili silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme
dayaniminda referansa gére % 2,94 artis meydana gelmistir. Ayni zamanda 28 giin kiir edilmis
katkisiz silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,17 MPa iken % 1 cam
lif katkal1 silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,45 MPa , % 2 cam lif
katkili silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,61 MPa ve % 3 cam lif
katkili silindir numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanimi 3,36 MPa olmustur. 28 giin kiir
edilmis % 1 cam lif katkili silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayaniminda
referans silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayamma gore % 8,83 artis
meydana gelmis, % 2 cam lif katkili silindir beton numunelerin ortalama yarmada g¢ekme

dayaniminda referans silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanima gore %
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13,88 artis meydana gelmis ve % 3 cam lif katkili silindir beton numunelerin ortalama yarmada
¢ekme dayaniminda referans silindir beton numunelerin ortalama yarmada ¢ekme dayanima gore
% 6,00 farkla artis tespit edilmistir. Cam lif katkili beton numunelerde ortalama yarmada ¢ekme
dayanimlar1 katkisiz silindir beton numunelere gore genel kiyaslamada; 7 ve 28 giin kiir edilmis
cam lif katkil1 silindir beton numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda artis meydana gelmistir

ve en yiiksek degeri % 2 cam lif katkili numunelerde goériilmiistiir.
5.3. Dayamklihk Ozelik Deney Sonuclan ve Tartismalar

Cam lif katkili ve katkisiz betonun dayamiklilik 6zeliklerini arastirmak igin silindir
betonun numuneleri donatili ve donatisiz olarak tiretilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz donatisiz
silindir beton numunelerde elektriksel 6zdireng deneyi yapilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz
donatili silindir beton numunelerde yar1 hiicre potansiyeli, hizlandirilmis korozyon ve korozyona
ugratilmis donatilarin temizlendikten sonra tek eksenli ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerin sonuglar1 ve degerlendirilmesi asagidaki kisimlarda ayrintili olarak verilmistir. Cam
lif katkil1 ve katkisiz donatili ve donatisiz silindir betonun numunelerinin dayaniklilik 6zelikleri

deneylerinin sonuglar1 EK 3, 4 ve 5‘te verilmistir.
5.3.1. Yan hiicre potansiyel deney sonuclar: ve tartismasi

Farkli oranlarda % 1, 2, 3 cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerinin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degerleri Ek 3°te verilmistir. Cam lif katkili ve katkisiz donatili
silindir beton numunelerden hizlandirilmis korozyona ugratilmadan 6nce ve hizlandirilmig
korozyona ugratildiktan sonra elde edilen ortalama yar1 hiicre potansiyel degerleri Cizelge 3.1°de
ki ASTM C 876’min sinir degerleri ile karsilastirip korozyon olasiligi hakkinda bilgi ve

degerlendirilmesi asagidaki kisimlarda ayrintili olarak verilmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 3 agirhik kayiptan 6nce

ve sonra ortalama yar1 hiicre potansiyel degerleri Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. % 3 Agirlik kaybindan dnce ve sonra yari hiicre potansiyel deney sonuglari.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin yari hiicre potansiyel
verileri incelendiginde; % 3 agirlik kayiptan once katkisiz donatili silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -255 mV iken % 1 cam lif katkil1 silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -235 mV, % 2 cam lif katkili silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -218 mV ve % 3 cam lif katkil: silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -230 mV olmustur. % 3 agirlik kayiptan sonra katkisiz
donatili silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -496 mV iken % 1 cam
lif katkili silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -480 mV, % 2 cam lif
katkili silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -465 mV ve % 3 cam lif

katkil1 silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -477 mV olmustur.

Cam lif katili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 6 agirlik kayiptan dnce ve

sonra ortalama yar1 hiicre potansiyel degerleri Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9. % 6 Agirlik kaybindan dnce ve sonra yari hiicre potansiyel deney sonuglari.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin yari hiicre potansiyel
verileri incelendiginde; % 6 agirlik kayiptan once katkisiz donatili silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -264 mV iken % 1 cam lif katkil1 silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -226 mV, % 2 cam lif katkili silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -208 mV ve % 3 cam lif katkil: silindir beton numunenin
ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -232 mV olmustur. % 6 agirlik kayiptan sonra katkisiz
donatili silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -546 mV iken % 1 cam
lif katkili silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -507 mV, % 2 cam lif
katkili silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -475 mV ve % 3 cam lif

katkil1 silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -526 mV olmustur.

Cam lif katili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 9 agirlik kayiptan dnce ve

sonra ortalama yar1 hiicre potansiyel degerleri Sekil 5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.10. % 9 Agirlik kaybindan 6nce ve sonra yari hiicre potansiyel deney sonuglart.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin yari
hiicre potansiyel verileri incelendiginde; % 9 agirlik kayiptan 6nce katkisiz donatili silindir beton
numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -252 mV iken % 1 cam lif katkili silindir beton
numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -233 mV, % 2 cam lif katkili silindir beton
numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -218 mV ve % 3 cam lif katkil silindir beton
numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -238 mV olmustur. % 9 agirlik kayiptan sonra
katkisiz donatili silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -575 mV iken %
1 cam lif katkili silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -565 mV, % 2
cam lif katkil: silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -516 mV ve % 3

cam lif katkil1 silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -568 mV olmustur.

Cam lif katili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 12 agirlik kayiptan 6nce

ve sonra ortalama yart hiicre potansiyel degerleri Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11. % 12 Agirlik kaybindan 6nce ve sonra yar1 hiicre potansiyel deney sonuglari.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin yari
hiicre potansiyel verileri incelendiginde; % 12 agirlik kayiptan once katkisiz donatili silindir
beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -258 mV iken % 1 cam lif katkil1 silindir
beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -233 mV, % 2 cam lif katkili silindir beton
numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -227 mV ve % 3 cam lif katkil: silindir beton
numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -228 mV olmustur. % 12 agirlik kayiptan sonra
katkisiz donatili silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -604 mV iken %
1 cam lif katkili silindir beton numunenin ortalama yari hiicre potansiyel degeri -586 mV, % 2
cam lif katkil: silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -565 mV ve % 3

cam lif katkil1 silindir beton numunenin ortalama yar1 hiicre potansiyel degeri -592 mV olmustur.

Cam lif katili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 3, 6, 9 ve 12 agirlik
kayiplaridan once ve sonra elde edilen ortalama yari hiicre potansiyel degerleri Sekil 5.12°de
gosterilmistir. Sekil 5.12°de goriildigii gibi korozyondan dnce ve korozyona ugrattiktan sonra
donatili silindir beton numunelerin yari hiicre potansiyel degerlerinde cam lif katkili beton
numunelerin katkisiz betona numunelere nazaran daha diisiik degerler elde edilmistir ve en iyi

degerler % 2 oraninda cam lifi katkili beton numunelerde goriillmiistiir.
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Sekil 5.12. % 3, 6, 9 ve 12 agirlik kayiplarindan dnce ve sonra ortalama yar1 hiicre potansiyel
degerlerinin degisimi.

5.3.2. Hizlandirilmis korozyon deney sonuclari ve tartismasi

Cam lif katkisiz ve katkili donatili silindir beton numuneler tiretildikten sonra 28 giin kiir
edilmigtir, 28 giin kiirden sonra numunelerde yar1 hiicre potansiyel deneyi yapilmistir ve daha
sonra hizlandirilmis korozyon deneyine tabi tutulmuslardir. Hizlandirilmis korozyon deneyinde
donatil: silindir beton numunelerin % 3, 6, 9 ve 12 agirlik kayiplarinda ki korozyon akimlar1 ve

zaman ‘saat’ degerleri Ek 4 ve 5’te verilmistir.

Cam Iif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 3 agirlik kaybi
hizlandirilmisg korozyon sonrasi zaman ve zaman igerisinde olusan korozyon akim degerlerinin

degisimi Sekil 5.13’te gosterilmistir.



54

0.25
_\"\

s 02 = "\-
=¥ _
g AN
5 0.15
E \——\ - —— Ref
- <\ _
<« __\ %1 CL
§ o1
g %2 CL
[=]
s %3 CL
2 0.05

0

0 10 20 30 40 50
ZAMAN, SAAT

Sekil 5.13. % 3 agirlik kaybina ugramis donatilarin zaman igerisinde korozyon akim degerlerinin
degisimi.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin
hizlandirilmis korozyon deneyinde donatilarin % 3 agirlik kaybina ugramis zaman icerisinde
korozyon akim verileri incelendiginde; korozyondan kaynaklanan donatilarin % 3 agirlik
kaybinda olugsmus, baglangicinda korozyon akim degerleri sirasiyla katkisiz donatili silindir beton
numunede 0,22 A iken % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi 0,22
A olarak tespit edilmistir, % 2 cam lif katkili donatil1 silindir beton numunenin korozyon akimi
0,21 A ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunenin korozyon akimi 0,21 A olarak
kaydedilmistir. Deneyin sonunda % 3 agirlik kaybi olustugunda korozyon akim degerleri ve
toplam saat degerleri sirasiyla katkisiz donatili beton numunede 0,11 A; 42 saat iken % 1 cam lif
katkili donatili beton numunede korozyon akim ve saat degeri ise 0,13 A; 44 saat olarak tespit
edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunede korozyon akim degeri ve toplam saat
degeri ise 0,11 A; 47 saat ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunede meydana gelen % 3
agirlik kaybinda korozyon akim degeri ve toplam saat degeri 0,13 A; 41 saat olarak
kaydedilmistir. Sonug olarak donatilarda % 3 agirlik kaybini olusturmak i¢in en ¢ok zaman % 2

cam lif katkilt beton numunede kayit edilmistir.
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Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 6 agirlik kaybi
hizlandirilmis korozyon sonrasi zaman ve zaman igerisinde olusan korozyon akim degerlerinin

degisimi Sekil 5.14’te goésterilmistir.
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Sekil 5.14. % 6 agirlik kaybina ugramis donatilarin zaman igerisinde korozyon akim degerlerinin
degisimi.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin
hizlandirilmig korozyon deneyinde donatilarin % 6 agirlik kaybin ugramis zaman igerisinde
korozyon akim verileri incelendiginde; korozyondan kaynaklanan donatilarmn % 6 agirlik
kaybinda olugmus, baslangicinda korozyon akim degerleri sirasiyla katkisiz donatili silindir beton
numunede 0,23 A iken % 1 cam lif katkili donatil silindir beton numunenin korozyon akimi 0,22
A olarak tespit edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi
0,21 A ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunenin korozyon akimi 0,23 A olarak
kaydedilmistir. Deneyin sonunda % 6 agirlik kaybi olustugunda korozyon akim degerleri ve
toplam saat degerleri sirasiyla katkisiz donatili beton numunede 0,13 A; 96 saat iken % 1 cam lif
katkili donatili beton numunede korozyon akim ve saat degeri ise 0,13 A; 98 saat olarak tespit
edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunede korozyon akim degeri ve toplam saat
degeri ise 0,11 A; 101 saat ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunede meydana gelen % 6
agirlik kaybinda korozyon akim degeri ve toplam saat degeri 0,13 A; 92 saat olarak
kaydedilmistir. Sonug olarak donatilarda % 6 agirlik kaybini olugturmak i¢in en ¢ok zaman % 2

cam lif katkil1 beton numunede kayit edilmistir.
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Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin % 9 agirlik kaybi
hizlandirilmis korozyon sonrasi zaman ve zaman igerisinde olusan korozyon akim degerlerinin

degisimi Sekil 5.15°te gosterilmistir.
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Sekil 5.15. % 9 agirlik kaybina ugramis donatilarin zaman igerisinde korozyona akim degerlerinin
degisimi.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin
hizlandirilmis korozyon deneyinde donatilarin % 9 agirlik kaybina ugramig zaman igerisinde
korozyon akim verileri incelendiginde; korozyondan kaynaklanan donatilarmn % 9 agirhik
kaybinda olugmus, baslangicinda korozyon akim degerleri sirasiyla katkisiz donatil silindir beton
numunede 0,24 A iken % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi 0,24
A olarak tespit edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi
0,22 A ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunenin korozyon akimi 0,23 A kaydedilmistir.
Deneyin sonunda % 9 agirlik kaybi olustugunda korozyon akim degerleri ve toplam saat degerleri
sirastyla katkisiz donatili beton numunede 0,14 A; 142 saat iken % 1 cam lif katkili donatili beton
numunede korozyon akim ve saat degeri ise 0,13 A; 138 saat olarak tespit edilmistir, % 2 cam lif
katkili donatili beton numunede korozyon akim degeri ve toplam saat degeri ise 0,13 A; 149 saat
ve % 3 cam lif katkil1 donatili beton numunede meydana gelen % 9 agirlik kaybinda korozyon

akim degeri ve toplam saat degeri 0,13 A; 141 saat olarak kaydedilmistir. Sonu¢ olarak
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donatilarda % 9 agirlik kaybini olugturmak i¢in en ¢ok zaman % 2 cam lif katkili beton numunede

kayit edilmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin; % 12 agirlik kayb1
hizlandirilmis korozyon sonrasi zaman ve zaman igerisinde olusan korozyon akim degerlerinin

degisimi Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. % 12 agirlik kaybina ugramis donatilarin zaman igerisinde korozyon akim degerlerinin
degisimi.

28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin
hizlandirilmig korozyon deneyinde donatilarin % 12 agirlik kaybina ugramis zaman igerisinde
korozyon akim verileri incelendiginde; korozyondan kaynaklanan donatilarin % 12 agirhik
kaybinda olugmus, baslangicinda korozyon akim degerleri sirasiyla katkisiz donatili silindir beton
numunede 0,21 A iken % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi 0,23
A olarak tespit edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin korozyon akimi
0,20 A ve % 3 cam lif katkili donatili beton numunenin korozyon akim 0,22 A olarak
kaydedilmistir. Deneyin sonunda % 12 agirlik kayb1 olustugunda korozyon akim degerleri ve
toplam saat degerleri sirastyla katkisiz donatili beton numunede 0,15 A; 197 saat iken % 1 cam
lif katkili donatili beton numunede korozyon akim ve saat degeri ise 0,14 A; 198 saat olarak tespit
edilmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunede korozyon akim degeri ve toplam saat
degeri ise 0,15 A; 209 saat ve % 3 cam lif katkili1 donatili beton numunede meydana gelen % 12

agirlik kaybinda korozyon akim degeri ve toplam saat degeri 0,16 A; 194 saat olarak



58

kaydedilmistir. Sonug olarak donatilarda % 12 agirlik kaybini olusturmak i¢in en gok zaman % 2

cam lif katkil1 beton numunede kayit edilmistir.
5.3.3. Elektriksel 6zdiren¢ deney sonuclari ve tartismasi

Cam lif katkili beton ve katkisiz silindir beton numunelerden elde edilen ortalama

elektriksel 6zdireng degerleri Sekil 5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Elektriksel 6zdireng deney sonuglari.

Cam lif katkili ve katkisiz donatisiz silindir beton numunelerin elektriksel 6zdireng
verileri incelendiginde; 28 giin kiir edilmis cam lif katkili ve katkisiz silindir beton numunenin
ortalama elektriksel 6zdireng degeri 7.53 kQ-cm iken % 1 cam lif katkil1 silindir beton numunenin
ortalama elektriksel 6zdirenci 6,85 kQ-cm olmustur, % 2 cam lif katkili silindir beton numunenin
ortalama elektriksel Ozdirenci 6,30 kQ-cm ve % 3 cam lif katkili silindir beton numunenin
ortalama elektriksel 6zdirenci 5,90 kQ-cm olmustur. 28 giin kiir edilmis % 1 cam lif katkili silindir
beton numunenin ortalama elektriksel 6zdirengte katkisiz silindir beton numunenin ortalama
elektriksel 6zdirence gore % 9,93 azalis goriiniirken % 2 cam lif katkil1 silindir beton numunenin
ortalama elektriksel 6zdirencinde referansa gore % 19,52 azalis meydana gelmistir ve % 3 cam
lif katkili silindir beton numunenin ortalama elektriksel 6zdirencinde referansa goére % 27,63
azalis meydana gelmistir. Sonug olarak cam lif katki oramin artisiyla silindir beton numunenin

elektriksel 6zdirencinde azalis goriilmiistiir. Elde edilmis elektriksel 6zdireng sonuglarin Cizelge



59

3.3 ile karsilastirildiginda cam lif katkili ve katkisiz betonda korozyon olasiligi yiiksek

gorillmiigtiir.
5.4. Korozyona Ugrams Donatilarda Cekme Deneyi Sonuglar1 ve Tartismasi

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
agirhik kaybi olusumuna neden olan hizlandirilmis korozyon deneyinden sonra yari hiicre
potansiyeli deneyi yapilmustir, daha sonra donatili silindir beton numunelerde aderans deneyi
yapilarak beton numunelerden donatilar1 ¢ikarilmigtir. Numunelerden c¢ikarilmig 55 cm
uzunlugundaki ¢elik donati ¢ubuklarinin beton igindeki kismi1 20 cm uzunlugunda kesilmistir.
Sekil 5.18’de gosterildigi gibi hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltisinde bekletilmistir daha sonra

cozeltiden ¢ikarilip iizerinde hala var olan korozyon maddeleri firga ile temizlenmistir.
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Sekil 5.18. HCI ¢ozeltisi ile korozyon {iriinlerinin temizlenmesi.

Hizlandirilmis korozyon deneyinde cam lif katkili ve katkisiz silindir beton numunelerin
icerisinde var olan c¢elik donatilarda meydana gelen korozyon kayiplari Sekil 5.19°da

gOsterilmistir.
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Sekil 5.19. Korozyona ugramus ¢elik donati gubuklarm agirlik kayiplar1 sonuglari.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
hizlandirilmis korozyon deneyinde agirlik kayiplart incelendiginde; % 3 agirlik kaybinda katkisiz
beton numunenin igerisindeki donatinin agirlik kayb1 7,53 gr iken % 1 cam lif katkili beton
numunenin donatisinda agirlik kayb1 7,31 gr olmustur, % 2 cam lif katkili beton numunenin
donatisinda agirlik kayb1 7,02 gr ve % 3 cam lif katkili beton numunenin donatisinda agirlik kaybi
7,38 gr meydana gelmistir. % 3 agirlik kaybinda; % 1 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki
donatinin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik kaybina gore %
3 azalis gosterirken % 2 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatisimin agirlik kaybinda
katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik kaybina gére % 7,26 azalis olmustur ve %
3 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatismin agirlik kaybinda katkisiz beton
numunenin donatisinda olusmus agirlik kaybina gore % 2 azalis meydana gelmistir. Sonug olarak
% 3 agirlik kaybinda en diisiik agirlik kayb1 % 2 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki

donatisinda tespit edilmistir.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
hizlandirilmis korozyon deneyinde agirlik kayiplari incelendiginde; % 6 agirlik kaybinda katkisiz
beton numunenin igerisindeki donatinin agirlik kayb1 14,55 gr iken % 1 cam lif katkili beton
numunenin donatisinda agirlik kayb1 14,62 gr olmustur, % 2 cam lif katkili beton numunenin
donatisinda agirlik kayb1 13,34 gr ve % 3 cam lif katkili beton numunenin donatisinda agirlik

kayb1 14,32 gr meydana gelmistir. % 6 agirlik kaybinda; % 1 cam lif katkili beton numunenin
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icerisindeki donatmin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik
kaybina gore % 0,48 artis gosterirken % 2 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatisinin
agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olugsmus agirlik kaybina gore % 9,07
azalig olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatisinin agirlik kaybinda
katkisiz beton numunenin donatisinda olugsmus agirlik kaybma goére % 1,61 azalis meydana
gelmistir. Sonug olarak % 6 agirlik kaybinda en diigiik agirlik kayb1 % 2 cam lif katkili beton

numunenin igerisindeki donatisinda tespit edilmistir.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
hizlandirilmis korozyon deneyinde agirlik kayiplari incelendiginde; % 9 agirlik kaybinda katkisiz
beton numunenin igerisindeki donatinin agirlik kayb1 21,50 gr iken % 1 cam lif katkili beton
numunenin donatisinda agirlik kaybi 21,34 gr olmustur, % 2 cam lif katkili beton numunenin
donatisinda agirlik kaybi 20,85 gr ve % 3 cam lif katkili beton numunenin donatisinda agirlik
kaybi 21,23 gr meydana gelmistir. % 9 agirlik kaybinda; % 1 cam lif katkili beton numunenin
icerisindeki donatmin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik
kaybma gore % 0,75 azalig gosterirken % 2 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki
donatisinin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik kaybina gore
% 3,12 azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatisinin agirlik
kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olugmus agirlik kaybina gore % 1,27 azalis
meydana gelmistir. Sonug olarak % 9 agirlik kaybinda en diisiik agirlik kayb1 % 2 cam lif katkili

beton numunenin igerisindeki donatisinda tespit edilmistir.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
hizlandirilmis korozyon deneyinde agirlik kayiplari incelendiginde; % 12 agwhik kaybinda
katkisiz beton numunenin igerisindeki donatinin agirlik kaybi 29,55 gr iken % 1 cam lif katkili
beton numunenin donatisinda agirlik kaybir 29,06 gr olmustur, % 2 cam lif katkili beton
numunenin donatisinda agirlik kaybi 28,67 gr ve % 3 cam lif katkili beton numunenin donatisinda
agirlik kaybi 29,75 gr meydana gelmistir. % 12 agirlik kaybinda; % 1 cam lif katkili beton
numunenin igerisindeki donatinin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda
olusmus agirlik kaybma gore % 1,69 azalis gosterirken % 2 cam lif katkili beton numunenin
icerisindeki donatisinin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik
kaybina gore % 3,07 azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numunenin igerisindeki
donatisinin agirlik kaybinda katkisiz beton numunenin donatisinda olusmus agirlik kaybina gore
% 0,68 artis meydana gelmistir. Sonug olarak % 12 agirlik kaybinda en diisiik agirlik kayb1 % 2

cam lif katkili beton numunenin igerisindeki donatisinda tespit edilmistir.
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Cam lif katkil1 ve katkisiz donatil silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
hizlandirilmis korozyon kaybindan sonra ¢elik donat1 ¢ubuklarin tek eksenli ¢ekme deneyinde
meydana gelen ¢ekme dayanim sonuglar1 Sekil 5.20°de gosterilmistir. Sekil 5.20’de kontrol
olarak gosterilmis grup hi¢ korozyona ugramamis ¢elik donati grubudur.

m %3 agirlik kaybina ugramis = %6 agirlik kaybina ugramis
1 %09 agirlik kaybina ugramis = %12 agirlik kaybina ugramis
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Sekil 5.20. Korozyona ugramis ¢elik donati gubuklarin ¢ekme dayanimi Sonuglart.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden c¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki ¢ekme dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
¢ekme dayammi 598 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmig gelik donati
cubugunun ¢ekme dayanimi 585 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin ¢gekme dayanimi 589 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis
celik donati gubugunun ¢ekme dayanimi 593 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmis donatinin gekme dayanimi 588 MPa meydana gelmistir. % 3 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun ¢ekme dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun ¢ekme dayanima gore % 2,22 azalig olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin gekme dayanimda kontrol donati gubugunun ¢ekme
dayanima gore % 1,53 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati cubugun ¢cekme dayaniminda kontrol donati gubugun ¢ekme dayanima gore % 0,84

azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun ¢gekme
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dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanima gore % 1,70 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 6 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden c¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki ¢ekme dayanimlar1 incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
¢ekme dayanimi 598 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis g¢elik donati
¢ubugunun ¢ekme dayanimi 582 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin ¢ekme dayanimi 586 MPa iken, % 2 cam lif katkil1 silindir beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanimi 588 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmig donatinin ¢ekme dayanimi 585 MPa meydana gelmistir. % 6 hizlandirilmig korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatt gubugun ¢ekme dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun ¢ekme dayanima gore % 2,75 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin gekme dayanimda kontrol donati gubugunun ¢ekme
dayanima gore % 2,05 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati gubugun ¢ekme dayaniminda kontrol donati ¢gubugun ¢ekme dayanima gore % 1,70
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donat1 gubugunun ¢ekme
dayaniminda kontrol g¢elik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanima goére % 2,22 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatil1 silindir beton numunelerin belirlenmis % 9 agirlik
kaybi hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden c¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki ¢ekme dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
cekme dayanimi 598 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis celik donati
cubugunun ¢ekme dayanimi 575 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
donatinin ¢gekme dayanimi 578 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmig
celik donat1 cubugunun ¢ekme dayanimi 581 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmis donatinin ¢ekme dayanimi 579 MPa meydana gelmistir. % 9 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun ¢ekme dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun ¢ekme dayanima gore % 4,00 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin gekme dayanimda kontrol donati gubugunun ¢ekme
dayanima gore % 3,46 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkil1 beton numuneden ¢ikarilmis
celik donati gubugun ¢ekme dayaniminda kontrol donati gubugun ¢ekme dayanima goére % 2,93
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun ¢ekme
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanima gore % 3,28 azalis meydana

gelmistir.



64

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 12 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden ¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki ¢ekme dayanimlart incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
¢ekme dayanimi 598 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati
¢ubugunun ¢ekme dayanimi 555 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin ¢ekme dayanimi 572 MPa iken, % 2 cam lif katkil1 silindir beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanimi 578 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
¢ikarilmig donatinin gekme dayanimi 565 MPa meydana gelmistir. % 12 hizlandirilmig korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun ¢gekme dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun ¢ekme dayanima gore % 7,75 azalig olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin ¢gekme dayanimda kontrol donati gubugunun ¢ekme
dayanima gore % 4,55 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
celik donati gubugun ¢ekme dayaniminda kontrol donati cubugun ¢ekme dayanima gore % 3,46
azalig olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun ¢ekme
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun ¢ekme dayanima gére % 5,84 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve 12
agirlik kayb1 hizlandirilmig korozyon sonrasi ¢elik donati gubuklarin tek eksenli gekme deneyinde

meydana gelen akma dayanim sonuglar1 Sekil 5.21°de gosterilmistir.

B %3 agirlik kaybina ugramis ® %6 agirlik kaybina ugramig
1 %9 agirlik kaybina ugramis = %12 agirhik kaybina ugramig
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Sekil 5.21. Korozyona ugramis ¢elik donati gubuklarin akma dayanimi sonuglari.
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Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden ¢ikarilmig donatilarin ¢ekme
deneyindeki akma dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin akma
dayanimi 484 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donat1 gubugunun
akma dayanimi 474 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis donatinin
akma dayanimi 478 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik
donat1 gubugunun akma dayanimi 479 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin akma dayanimi 473 MPa meydana gelmistir. % 3 hizlandirilmis korozyon kaybinda;
cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun akma dayaniminda kontrol
celik donat1 gubugun akma dayanima gore % 2,11 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili beton
numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin akma dayamimda kontrol donati ¢ubugunun akma
dayanima gore % 1,26 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati gubugun akma dayaniminda kontrol donati ¢ubugun akma dayanima gore % 1,04
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun akma
dayaniminda kontrol g¢elik donati ¢ubugunun akma dayanima gore % 2,33 azalis meydana

gelmigtir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 6 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrast beton numunelerden ¢ikarilmigs donatilarin gekme
deneyindeki akma dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin akma
dayanimi 484 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden cikarilmis celik donat1 cubugunun
akma dayanimi 472 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis donatinin
akma dayanimi 475 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis gelik
donat1 gubugunun akma dayanimi 477 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin akma dayanimi 474 MPa meydana gelmistir. % 6 hizlandirilmis korozyon kaybinda;
cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun akma dayaniminda kontrol
celik donat1 ¢cubugun akma dayanima gore % 2,54 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili beton
numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin akma dayammda kontrol donati gubugunun akma
dayanima gore % 1,89 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkil1 beton numuneden ¢ikarilmis
celik donati gubugun akma dayaniminda kontrol donati gubugun akma dayanima gore % 1,47
azalis olmustur ve % 3 cam lif Katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun akma
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun akma dayanima gére % 2,11 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 9 agirlik

kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden g¢ikarilmigs donatilarm g¢ekme
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deneyindeki akma dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin akma
dayanimi 484 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun
akma dayanimi 467 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis donatinin
akma dayanimi 473 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik
donat1 ¢ubugunun akma dayanimi 476 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin akma dayanimi 470 MPa meydana gelmistir. % 9 hizlandirilmis korozyon kaybinda;
cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun akma dayaniminda kontrol
celik donat1 gubugun akma dayanima gore % 3,64 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili beton
numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin akma dayamimda kontrol donati ¢ubugunun akma
dayanima gore % 2,33 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati ¢gubugun akma dayaniminda kontrol donati ¢ubugun akma dayanima gére % 1,68
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun akma
dayanmiminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun akma dayanima gore % 2,98 azalis meydana

gelmigtir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 12 agirhik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden ¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki akma dayanimlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin akma
dayanimi 484 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden cikarilmis c¢elik donat1 cubugunun
akma dayanimi 464 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis donatinin
akma dayanimi 470 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis gelik
donati ¢gubugunun akma dayanimi 474 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
donatinin akma dayanim 468 MPa meydana gelmistir. % 12 hizlandirilmis korozyon kaybinda;
cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun akma dayaniminda kontrol
celik donat1 ¢cubugun akma dayanima gore % 4,31 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili beton
numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin akma dayamimda kontrol donati gubugunun akma
dayanima gore % 2,98 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkil1 beton numuneden ¢ikarilmis
¢elik donati gubugun akma dayaniminda kontrol donati ¢ubugun akma dayanima goére % 2,11
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun akma
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun akma dayanima gore % 3,42 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkil1 ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3, 6, 9 ve
12 agirlik kaybi hizlandirilmig korozyon sonrasi gelik donati ¢ubuklarin tek eksenli ¢ekme
deneyinde meydana gelen kopma dayanim sonuglar1 Sekil 5.22°de gosterilmistir. Sekil 5.22°de

kontrol olarak gosterilmis grup hi¢ korozyona ugramamis ¢elik donati grubudur.
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B %3 agirlik kaybina ugramig ® %6 agirlik kaybina ugramig
1 %9 agirlik kaybina ugramis = %12 agirhik kaybina ugramig
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Sekil 5.22. Korozyona ugramus ¢elik donati gubuklarin kopma dayanimi sonuglari.

Cam lif katkili ve katkisiz donatil silindir beton numunelerin belirlenmis % 3 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden g¢ikarilmig donatilarn ¢ekme
deneyindeki kopma dayammlari incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
kopma dayanimi 489 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis g¢elik donati
cubugunun kopma dayanimi 462 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
donatinin kopma dayanimi 474 MPa iken, % 2 cam lif katkil1 silindir beton numuneden ¢ikarilmis
celik donatr ¢ubugunun kopma dayanimi 471 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmis donatinin kopma dayanimi 473 MPa meydana gelmistir. % 3 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati cubugun kopma dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun kopma dayanima gore % 5,84 azalig olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin kopma dayanimda kontrol donati gubugunun kopma
dayanima gore % 3,16 azalig meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donati gubugun kopma dayaniminda kontrol donati gubugun kopma dayamima gore % 3,82
azalig olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢gelik donati gubugunun kopma
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun kopma dayanima gére % 3,38 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatil silindir beton numunelerin belirlenmis % 6 agirlik

kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrast beton numunelerden c¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
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deneyindeki kopma dayanimlar1 incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
kopma dayanimi 489 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati
¢ubugunun kopma dayanimi 460 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin kopma dayanimi 476 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmig
celik donat1 ¢ubugunun kopma dayanimi 472 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmis donatinin kopma dayanimi 457 MPa meydana gelmistir. % 6 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmig ¢elik donati gubugun kopma dayaniminda
kontrol ¢elik donatt ¢gubugun kopma dayanima gore % 6,30 azalis olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin kopma dayanimda kontrol donati gubugunun kopma
dayanima gore % 2,73 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
celik donat1 gubugun kopma dayamminda kontrol donati ¢gubugun kopma dayanima goére % 3,60
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donat1 cubugunun kopma
dayaniminda kontrol gelik donat1 ¢ubugunun kopma dayanima gére % 7,00 azalis meydana

gelmigtir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 9 agirhik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden ¢ikarilmis donatilarin ¢ekme
deneyindeki kopma dayanimlar:1 incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin
kopma dayanimi 489 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden cikarilmis ¢elik donati
¢ubugunun kopma dayanimi 459 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis
donatinin kopma dayanimi 473 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmis
celik donat1 ¢ubugunun kopma dayanimi 478 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
c¢ikarilmis donatinin kopma dayanimi 458 MPa meydana gelmistir. % 9 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugun kopma dayaniminda
kontrol ¢elik donati gubugun kopma dayanima gore % 6,54 azalig olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin kopma dayanimda kontrol donati gubugunun kopma
dayanima gore % 3,38 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmisg
¢elik donat1 gubugun kopma dayamminda kontrol donati gubugun kopma dayanima goére % 2,30
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donat1 gubugunun kopma
dayaniminda kontrol ¢elik donati ¢ubugunun kopma dayanima gére % 6,77 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 12 agirhik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi beton numunelerden g¢ikarilmigs donatilarm g¢ekme
deneyindeki kopma dayammlar1 incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donatinin

kopma dayanimi 489 MPa iken cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati
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¢ubugunun kopma dayanimi 454 MPa olmustur, % 1 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
donatinin kopma dayanimi 445 MPa iken, % 2 cam lif katkili silindir beton numuneden ¢ikarilmig
celik donat1 ¢ubugunun kopma dayanimi 458 MPa ve % 3 cam lif katkili beton numuneden
cikarilmis donatinin kopma dayanimi 452 MPa meydana gelmistir. % 12 hizlandirilmis korozyon
kaybinda; cam lif katkisiz beton numuneden ¢ikarilmis gelik donati cubugun kopma dayaniminda
kontrol ¢elik donatt ¢gubugun kopma dayanima gore % 7,71 azalig olmus iken % 1 cam lif katkili
beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donatinin kopma dayanimda kontrol donati gubugunun kopma
dayanima gore % 9,89 azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmig
celik donat1 gubugun kopma dayaniminda kontrol donatt gubugun kopma dayanima goére % 6,77
azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili beton numuneden ¢ikarilmis ¢elik donati gubugunun kopma
dayaniminda kontrol gelik donat1 ¢ubugunun kopma dayanima gére % 8,19 azalis meydana

gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 3 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi gelik donati ¢ubuklarin tek eksenli ¢ekme deneyinde
meydana gelen gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 5.23’te gosterilmistir. Sekil 5.23’te kontrol

olarak gosterilmis grup hig¢ korozyona ugramamis ¢elik donat1 grubudur.

700
600
@ 500 \
% kontrol
400
aES Ref
— 300
= %1 CL
[¢B)
O 200 %2 CL
%3 CL
100
0
0 10 20 30 40 50

Sekil degisikligi, %

Sekil 5.23. Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 3 agirlik kaybina ugramis ve kontrol gelik
donat1 cubuklarin gerilme sekil degistirme egirileri.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin hizlandirilmis korozyon

deneyinde % 3 agirlik kaybina ugramis ve hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati gubuklarin
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gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati
¢ubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degisikligi oram % 39,67 iken, katkisiz donatili
silindir beton numunenin donati gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degisikligi
orani % 37,68 olmustur, % 1 cam lif katkilt donatili silindir beton numunenin donatt ¢cubugunun
¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme orant % 38,73, % 2 cam lif katkili donatili
silindir beton numunenin g¢elik donati gubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oram1 % 39,34 meydan gelirken, % 3 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donati
¢ubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oram % 38,84 olmustur. % 3 agirlik
kaybina ugramus katkisiz donatili silindir beton numunenin donati1 gubugunun ¢ekme deneyinde
kopma anindaki sekil degistirme oraminda kontrol ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma amindaki
sekil degistirme oranina gore % 5,28 azalig gorilmiistiir, % 1 cam lif katkili donatili silidir beton
numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oraninda
kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gore % 2,43 azalis
meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunenin donatt ¢ubugunun ¢ekme
deneyinde kopma amindaki sekil degistirme oraninda kontrol ¢gubugunun ¢ekme deneyinde kopma
anindaki sekil degistirme oranina gore % 0,84 azalis olusmustur ve % 3 cam lif katkili donatil1
silindir beton numunenin donat1 ¢gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oraninda kontrol ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina goére %

2,14 azalis meydana gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatil1 silindir beton numunelerin belirlenmis % 6 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi g¢elik donati gubuklarin tek eksenli ¢ekme deneyinde
meydana gelen gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 5.24’te gosterilmistir. Sekil 5.24°te kontrol

olarak gosterilmis grup hi¢ korozyona ugramamis ¢elik donati grubudur.
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Sekil 5.23: Hizlandirilmig korozyon deneyinde % 6 agirlik kaybina ugramus ve kontrol ¢elik
donati gubuklarin gerilme sekil degistirme egrileri.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin hizlandirilmis korozyon
deneyinde % 6 agirlik kaybina ugramis ve hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati1 ¢ubuklarin
gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati
cubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oram % 39,67 iken, katkisiz donatili
silindir beton numunenin donati ¢gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
orani % 37,41 olmustur, % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donat1 ¢gubugunun
¢cekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme orant % 38,12, % 2 cam lif katkili donatili
silindir beton numunenin ¢elik donati ¢cubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oranm1 % 38,90 meydan gelirken, % 3 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donati
cubugun ¢cekme deneyinde kopma amndaki sekil degistirme oram % 36,75 olmustur. % 6 agirlik
kaybina ugramis katkisiz donatili silindir beton numunenin donati gubugunun ¢ekme deneyinde
kopma anindaki sekil degistirme oraninda kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki
sekil degistirme oranina gore % 6,04 azalig gorilmiistiir, % 1 cam lif katkili donatil1 silidir beton
numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oraninda
kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gore % 4,10 azalis
meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunenin donati ¢ubugunun g¢ekme
deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oraninda kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma
anindaki sekil degistirme oranina gore % 1,98 azalig olusmustur ve % 3 cam lif katkili donatilt

silindir beton numunenin donat1 ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
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oraninda kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gore %

7,95 azalis meydana gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 9 agirlik
kayb1 hizlandirilmig korozyon sonrasi gelik donati ¢ubuklarin tek eksenli ¢ekme deneyinde
meydana gelen gerilme sekil degistirme egrileri sekil 5.25’te gosterilmistir. Sekil 5.25°te kontrol

olarak gosterilmis grup hi¢ korozyona ugramamis ¢elik donat1 grubudur.
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Sekil 5.24: Hizlandirilmig korozyon deneyinde % 9 agirlik kaybina ugramig ve kontrol ¢elik
donat1 cubuklarin gerilme sekil degistirme egrileri.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin hizlandirilmis korozyon
deneyinde % 9 agirlik kaybina ugramis ve hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati gubuklarin
gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati
cubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oram % 39,67 iken, Katkisiz donatili
silindir beton numunenin donati gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
orani % 36,71 olmustur, % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donat1 gubugunun
cekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oran1 % 37,75, % 2 cam lif katkili donatili
silindir beton numunenin ¢elik donati gubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
orani % 37,94 meydan gelirken, % 3 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donati
cubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oran1 % 36,12 olmustur. % 9 agirlik

kaybina ugramis katkisiz donatili silindir beton numunenin donati gubugunun ¢ekme deneyinde
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kopma anindaki sekil degistirme oraminda kontrol ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki
sekil degistirme oranina gore % 8,06 azalig gorilmiistiir, % 1 cam lif katkili donatili silidir beton
numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oraninda
kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oramina gore % 5,23 azalis
meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme
deneyinde kopma amindaki sekil degistirme oraninda kontrol ¢cubugunun ¢ekme deneyinde kopma
amindaki sekil degistirme oranina gore % 4,56 azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili donatili
silindir beton numunenin donati ¢gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oraninda kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gore %

9,83 azalis meydana gelmistir.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin belirlenmis % 12 agirlik
kayb1 hizlandirilmis korozyon sonrasi gelik donati ¢ubuklarin tek eksenli ¢ekme deneyinde
meydana gelen gerilme sekil degistirme egrileri Sekil 5.26’da gosterilmistir. Sekil 5.26’da kontrol

olarak gosterilmis grup hig¢ korozyona ugramamis ¢elik donat1 grubudur.
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Sekil 5.25: Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 12 agirlik kaybina ugramis ve kontrol celik
donati1 cubuklarin gerilme sekil degistirme egrileri.

Cam lif katkili ve katkisiz donatili silindir beton numunelerin hizlandirilmis korozyon
deneyinde % 12 agirlik kaybina ugramis ve hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati gubuklarin
gerilme sekil degistirme egrileri incelendiginde; hi¢ korozyona ugramamis kontrol donati

cubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oran1 % 39,67 iken, katkisiz donatili
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silindir beton numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oranm1 % 34,76 olugsmustur, % 1 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donati gubugunun
¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oran1 % 35,67, % 2 cam lif katkili donatilt
silindir beton numunenin g¢elik donati gubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oram1 % 36,34 meydan gelirken, % 3 cam lif katkili donatili silindir beton numunenin donati
¢ubugun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oran1 % 33,84 olmustur. % 12 agirlik
kaybina ugramus katkisiz donatili silindir beton numunenin donat1 gubugunun ¢ekme deneyinde
kopma anindaki sekil degistirme oraminda kontrol ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki
sekil degistirme oranina gore % 14,13 azalis goriilmiistiir, % 1 cam lif katkili1 donatili silidir beton
numunenin donati ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oraninda
kontrol gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gore % 11,21
azalis meydana gelmistir, % 2 cam lif katkili donatili beton numunenin donati ¢gubugunun ¢ekme
deneyinde kopma amindaki sekil degistirme oraninda kontrol ¢cubugunun ¢ekme deneyinde kopma
anindaki sekil degistirme oranina gore % 9,16 azalis olmustur ve % 3 cam lif katkili donatili
silindir beton numunenin donati ¢gubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme
oraninda kontrol ¢ubugunun ¢ekme deneyinde kopma anindaki sekil degistirme oranina gére %

17,23 azalis meydana gelmistir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Cam lif ile tiretilen betonlarin mekanik 6zeliklerinde lif kullanilmadan tiretilen betonlarm
mekanik 6zeliklerine gore ¢ok fazla bir degisim olmamistir. Genel olarak cam lif katkisinin basing
dayanimini azalttig1 goriilmiistiir ama yarmada ¢ekme ve egilmede ¢gekme dayanimi degerlerinde
artiglar meydana gelmistir. % 2 cam lif katkili beton serisinin basing dayanimi diisiik olmasina
ragmen, korozyon deneylerinde en iyi sonuglar bu oran ile tiretilen betonlardan elde edilmistir.
Korozyon nedeni ile numunelerdeki hasar olusum siireleri incelendiginde en uzun siireler % 2
cam lif orami ile {iretilen betonlardan elde edilmistir. Korozyon deneyleri sonrasinda betonlarin
icerisinden ¢ikarilan donatilarin akma, ¢gekme ve kopma dayanimlari incelendiginde % 2 cam lifli
betonlarin i¢inde korozyona wugrayan donatilarin hi¢ korozyona ugramayan kontrol

numunelerinden elde edilen dayanimlara yakin degerler verdigi goriilmiistiir.

Genel olarak cam lifinin kullanildig1 beton serilerinde korozyon deneylerinde iyi sonuglar
elde edilmistir. Lif oranminin artmasi ile ¢ekme dayamimlarinda da iyilesmeler goriilmiistiir.
Aslinda cam lif katkisi ile tiretilen ve basing dayanimi degerleri diisiik olan betonlarin cam lif
katkis1 olmadan iretilen betonlara gore daha kisa siirelerde hasara ugramasi gerekmektedir.
Ancak beton igerisine belirli oranlarda dagilms olan lifler matriste ilerleyen ¢atlagin yol agtig
gerilmeleri kendi iizerlerine alirlar ve matrisin catlamamis bolgelerine iletirler, betonda lif
bulunmamasi halinde ise betona herhangi bir gerilme uygulandiginda meydana gelen mikro
catlaklar gerilmenin artmasi ile cesitli yonlere yayilarak belirli bir gerilme degerinde betonun
parcalanmasina neden olurlar. Catlak olustuktan sonra yayilmasi i¢in gereken enerji catlak
olusumu i¢in gereken enerjinin yarist olarak kabul edilir. Beton icerisinde lif bulunmasi1 halinde,
baslangicta mikro catlagi meydana getiren enerji, lifler aracilig1 ile catlagin yanindaki saglam
bolgelere aktarilir. Bu nedenle ¢atlagin yayilmasi i¢in daha fazla enerji gerekir. Boyle bir enerjinin
bulunmas1 halinde bile bu enerjinin biiyiik bir boliimii yine lifler tarafindan tasinir ve bu tagima
liflerin matristen siyrilmasi i¢in gereken kuvvete kadar devam eder. Numunelerin ¢ektikleri
korozyon akimlaria bakildiginda da cam lif miktariin artisi ile birlikte korozyon akimlarimin
diistiigii goriilmektedir. Korozyon sonrasi donatilarin akma, ¢ekme ve kopma dayanimlari
incelendiginde hi¢ korozyona ugramayan kontrol numunelerine gore en yakin degerler % 2 cam
lif orani ile iiretilen betonlarin igerisinde korozyona ugratilan donatilardan elde edilmistir. Ayrica

cam lif miktarmnin artisi ile birlikte de kontrol numunelerine yakin sonuglar elde edilmistir.

Tez amacinda da belirtildigi gibi korozyona kars1 daha dayanikli beton liretmek amaciyla

yapilan bu caliymada hedeflenen amaca ulasilmistir. Cam lif kullanilarak iiretilen betonlarin
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korozyona kars1 daha dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Ancak sonuglarin farkli cam lif oranlari,

betonun farkli siniflar1 ve 12 mm’lik cam lif ile tekrarlanmasi onerilmektedir.
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EKLER

Ek.1. Cam lif katkil1 ve katkisiz beton gruplarin fiziksel 6zelik sonuglari

Karisim Kiir Birim agirhk Ultrases gecis hizi Dinamik elastisite
tiirii siiresi (kg/m?) (km/sn) modiilii
(MPa)
Ref 7 2352,6 4,691 46,59
%1 CL 7 2348,3 4,525 43,27
%2 CL 7 2342,6 4,482 42,35
%3 CL 7 2339,4 4,411 40,97
Ref 28 23534 4,598 44,78
%1 CL 28 23475 4,508 42,94
%2 CL 28 23411 4,483 42,34
%3 CL 28 2335,6 4,370 40,14




Ek.2. Cam lif katkil1 ve katkisiz beton gruplarin mekanik 6zelik sonuglari

Karisim Kiir Yiizey Basing Yarmada cekme Egilmede
tiiri siiresi sertligi dayanim dayanim cekme
(MPa) (MPa) (MPa) dayanmim
(MPa)
Ref 7 33,9 35,45 3,06 5,72
%1 CL 7 32,7 34,4 3,18 5,83
%2 CL 7 30,2 33,2 3,25 6,08
%3 CL 7 31,5 30,85 3,15 5,79
Ref 28 36,8 40,7 3,17 5,94
%1CL 28 34,1 38,03 3,45 6,24
%2 CL 28 33,0 37,23 3,61 6,86
%3 CL 28 32,6 35,56 3,36 6,18




Ek.3. Cam lif katkil1 ve katkisiz beton gruplarin yar1 hiicre potansiyel sonuglari

Karisim | Kiir Yar1 Hiicre Potansiyel, mV (CSE)
Tird Stresi Agirhik Kaybindan Agirhik Kaybindan
Oncesi Sonrasi
Ref 28 -255 -496
0 - -
%3 Agirik Kaybi %1 CL 28 235 480
%2 CL 28 -218 -465
%3 CL 28 -230 -AT77
Ref 28 -264 -546
0 - -
%6 Agirlik Kayb: %1 CL 28 226 507
%2 CL 28 -208 -475
%3 CL 28 -232 -526
Ref 28 -252 -575
0 - -
%9 Agirhik Kaybi &> 28 = 565
%2 CL 28 -218 -516
%3 CL 28 -238 -568
Ref 28 -258 -604
0 - -
%12 Agirhk Kaybi 1CL 28 233 °86
%2 CL 28 -227 -565
%3 CL 28 -228 -592




Ek.4. Cam lif katkil1 ve katkisiz beton gruplarin hizlandirilmis korozyon sonuglari

Karisim Kiir %3 Agirhik Baslangic | %6 Agirhk Kayb1 | Baslangi¢
Tiirii Siiresi Kayb1 I¢in Korozyon I¢in Toplam Korozyon
Toplam Zamam Akim Zamam Akim
mA mA
(Saat) (mA) (Saat) (mA)
Ref 28 42 0,22 96 0,23
%1CL 28 44 0,22 98 0,22
%2 CL 28 47 0,21 101 0,21
%3 CL 28 41 0,21 92 0,23




Ek.5. Cam lif katkil1 ve katkisiz beton gruplarin hizlandirilmis korozyon sonuglari

Karisim Kiir %9 agirhk Baslangic %12 agirhk Baslangi¢
tiirii siiresi kayb i¢in korozyon | kaybi icin toplam | korozyon
toplam zamam akim zamani akim
mA mA
(saat) (mA) (saat) (mA)
Ref 28 142 0,24 197 0,21
%1CL 28 138 0,24 198 0,23
%2 CL 28 149 0,22 209 0,20
%3 CL 28 141 0,23 194 0,22
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