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OZET

Beton gibi ¢imento esasli malzemelerin ¢cekme dayanimlari diisiiktiir. Bu olumsuz etkiyi
ortadan kaldirmak i¢in betona dogal veya sentetik bazli lifler ilave edilir. Betona liflerin ilave
edilmesi ile genellikle ¢cimento matrisinde olusan gatlaklarin kontrolsiiz bir sekilde ilerlemesi
Onlenir. Yapilan tez ¢alismasinda, bazalt lifi kullaniminin betonun mekanik ozeliklerine ve
beton igerisindeki donatinin korozyon performansina etkilerinin arastirilmast amaglanmistir.
Calismada kontrol karisim1 ve % 1, 2, 3 oranlarinda bazalt lif katkili karisim yapilarak beton
numuneleri tretilmistir. Ayrica betonun dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek igin 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 hiz1 deneyi mekanik olarak yuzey sertligi, yarmada-
¢ekme, basing, egilme deneyi dayaniklilik olarak ise elektriksel direng, hizli kloriir gegirimliligi
deneyleri yapilmistir. Donatili beton numuneleri {izerinde ise hizlandirilmis korozyon ve yari
hiicre potansiyeli deneyi yapilmistir. Calismada Uretilen kontrol ve bazalt lif katkili beton
serilerinin korozyon etkisi altinda meydana gelen degisimler ile mekanik ve fiziksel
Ozeliklerindeki degisimler incelenmistir. Beton karisiminda bazalt liflerin  kullanilmast,
korozyon dayanikliligini bir miktar artirdigi goériilmiistiir. Ayrica bazalt liflerinin beton
karisiminda kullanilmasi ile referans betona gore egilme ve yarmada ¢ekme dayanimlarinda

onemli artig goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Bazalt lif, Dayaniklilik, Korozyon, Mekanik ¢zelikler
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THE EFFECT OF BASALT FIBER USAGE ON MECHANICAL PROPERTIES
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SUMMARY

Tensile strength of cement-based materials such as concrete is low. Natural or synthetic
fibers are added to the concrete to eliminate this negative effect. By adding the fibers to the
concrete, the uncontrolled progression of the cracks in the cement matrix is generally prevented.
In this thesis, it is aimed to investigate the effects of basalt fiber use on the mechanical
properties of concrete and the corrosion performance of the reinforcement in the concrete. In
this study, concrete samples were produced by making control mixture and 1, 2, 3 % basalt fiber
blended mixture. In addition, reinforced concrete samples were produced to determine the
strength properties of concrete. Concrete samples to be subjected to mechanical, physical and
durability experiments were cured in standard curing environment (water curing).Unit weight
and ultrasonic pulse velocity experiment from physical experiments, surface hardness, splitting-
tensile, compression, flexural strength experiment from mechanical experiments and electrical
resistance and rapid electrical resistance and rapid chloride permeability experiments were
performed on concrete samples. Accelerated corrosion and half cell potential experiement were
performed on reinforced concrete samples. In the study, the changes occurring under the
influence of corrosion of the control and basalt fiber reinforced concrete series produced and the
changes in their mechanical and physical properties were examined. The use of basalt fibers in
the concrete mix has been shown to slightly improve corrosion resistance. In addition, with the
use of basalt fibers in the concrete mixture, a significant increase in bending and tensile

strengths was observed compared to reference concrete.

Keywords: Basalt fiber, Durability, Corrosion, Mechanical properties
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1.GIRIS

Yapisal beton genellikle diiz karbon ¢elik ile giliglendirilir. Belirli kosullar altinda, ¢elik
korozyona maruz kalir ve bu hem c¢elige hem de betona zarar verebilir. Tarihsel olarak,
tasarimcilar bir yapinin takviye edici ¢elik korozyonuna dayanma kabiliyetini arttirmak igin
yiiksek performansli beton Kullanimini belirtmislerdir. Bu yontem ile korozyonu 6nlemede veya
en azindan korozyona bagli hasari sinirlandirmakda basarili olunmustur. Ancak bazi gevresel
kosullar altinda korozyon baslayabilir. Korozyon tespit edilmemis ve / veya onarilmamis
kalirsa, yapinin hizmet 6mriinii, kapasitesini ve giivenligini azaltabilir (Walsh ve Henderson,

2016).

Endiistri her zaman sektore ¢ok faydali olan yeni iirlinii Uretmek igin yeni, daha iyi ve
ekonomik bir malzeme bulmaya ¢alisir. Ginimiizde kompozit malzemelerin lretiminde énemli
bir biiyiime go6zlenmektedir. Bunu akilda tutarak, enerji tasarrufu, korozyon riski,
stirdiiriilebilirlik ve gevre, bir iirlin degistirildiginde veya yeni bir iiriin liretildiginde énemlidir
(Rathod vd., 2015).

Beton teknolojisindeki son gelismelere bakildiginda, betonun mekanik ve dayaniklilik
Ozelliklerini gelistirmek i¢in simdiye kadar gesitli lifler kullanildi: asbest, ¢elik, cam, karbon,
polipropilen, naylon vb (Charan ve Gupta, 2016). Lif takviyeli betondaki yeni bir gelisme, beton
kompozitlerin basing ve egilme mukavemetinin iyilestirilmesinde daha iyi sonuglar veren bazalt
lifinin kullanilmasidir. Bazalt lifi diger liflere oranla daha iyi dayanim 6zelliklerine sahiptir ve
alkali, asidik ve tuz saldirisina kars1 oldukca direngli olup beton, kdprii ve kiyi seridi yapilar
icin uygun bir lifdir. Lifin uzama giicii yiiksektir ve miikemmel siineklige sahiptir ve korozyon
direnci diger elyaf tlrlerinden ¢ok daha iyidir (Shah ve Kulkarni, 2013). Bazalt liflerinin temel

avantaji, hava ve suyla toksik reaksiyona girmemesidir.



2. LIFLI BETON

2.1. Genel

Beton nispeten kirillgan bir malzeme olarak kabul edilir. Cekme gerilmelerine maruz
kaldiginda beton catlar. Bu sorunun iistesinden gelmek igin 1800’lerin ortasindan beri ¢elik
donatt kullanilmaktadir. Kompozit bir sistem olarak, takviye celiginin tiim ¢ekme yiiklerini
tasidig1 varsayilmaktadir. Lif takviyeli beton, (FRC) rastgele dagitilmig lif ile gii¢lendirilmis
betondur. Binlerce kiiglik lif, karistirma sirasinda betona rastgele dagitilir ve bu nedenle, en
yiiksek siineklik performansi, catlak oncesi ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi ve darbe
dayanimi dahil olmak {izere her yone dogru beton 6zelliklerini gelistirir. Geleneksel donatiya

kiyasla, lif donatilarinin 6zellikleri soyledir (Abbas, 2013):

» Lifler genellikle bir enine kesit boyunca dagitilir, oysa ¢elik ¢ubuklar sadece gereken

yere yerlestirilir.

» Lifler nispeten kisa ve yakin araliklidir, oysa ¢elik ¢ubuklar siireklidir ve ¢ok yakin

yerlestirilmez.

» Celik cubuklarla, aym liflerle ayn1 takviye alamini elde etmek genellikle miimkiin

degildir.
» Normal betondan ¢ok daha sert ve darbelere karsi daha dayaniklidir.

Lifler, dayanimi arttirmak igin eklenmez, buna ragmen dayanimda bir miktar artis olusabilir.
Aksine, ana rolleri, FRC'nin ¢atlagin1 kontrol etmek ve bu ¢atlaklar arasinda koprii kurarak ve
boylece bir miktar c¢atlama sonrasi siineklik saglayarak, matrisin ¢atlamasindan sonra
malzemenin davranisini degistirmektir. Bugiin betona dahil edilen lif tiirlerinin ¢cogu ¢elik, cam,
sentetik ve dogal bazlidir. Cizelge 2.1'de baz1 ortak lifler ve tipik Ozellikleri listelenmistir
(Abbas, 2013):



Cizelge 2.1. Liflerin tipik 6zellikleri (Abbas, 2013).

Lif tard Bagil Cap Gerilme Esneklik Kopma
yogunluk (um) direnci modulu uzamasi
(MPa) (MPa) (%)
Celik 7,8 100-1000 | 500-2600 210000 0,5-3,5
Bazalt 2,75 9-23 4840 89000 3,15
Cam E 2,54 8-15 2000-4000 72000 3-4,8
Ar 2,70 12-20 1500-3700 80000 2,5-3,6
Akrilik 1,18 5-17 200-1000 17000-19000 28-50
Aramid 1,44 10-12 2000-3100 | 62000-120000 2-3,5
Karbon 1,90 8-0 1800-2600 | 230000-380000 | 0,5-1,5
Sentetik Naylon 1,14 23 1000 5200 20
Polyester 1,38 10-80 280-1200 10000-18000 10-50
Polietilen 0,96 25-1000 80-600 5000 12-100
Polipropilen 0,90 20-200 450-700 3500-5200 6-15
2.2. Lif Tarleri

Bu boliimde birbirinden farkli 6zeliklere sahip lifler hakkinda detayli bilgiler asagida

verilmistir.
2.2.1. Celik lifler

Celik lifler baglangicta diiz plakalar, kaldirimlar ve tiinel kaplamalarinda ¢atlak kontrolii
icin ikincil donati olarak kullanilmaktadir. Bugiin, kullanimlar1, geleneksel ¢elik ¢ubuklarin
yerini almak ya da ikincil bir takviye olarak tamamlayici bir sekilde hareket etmek icin gercek
yapisal uygulamalari icerecek sekilde genisletilmistir. Celik liflerin kullanimi, bu lif tipinin
birgok olumlu &6zelligi nedeniyle popiilerdir: yiiksek elastisite modiilii, yiiksek dayanim, yiksek
stineklik ve betonun alkali ortaminda ¢ok iyi bir dayaniklilik gibi 6zellikleri vardir. Celik lifler,
sertligi (tokluk, ¢imento ve betondaki deformasyon sirasinda enerjiyi emme yeteneginin bir
oOl¢iisiidiir) biiyiik dlgiide artirir. Bu artis, sicaklik veya bagil nemdeki degisiklikler nedeniyle
catlamay1 Onleyebilir veya en azindan azaltabilir. Lif ilavelerinden kaynaklanan dayanim
artisinin ¢ok az oldugu igin (yUksek lif hacimleri haric) elyaf eklemenin temel amaci, betonun
en ylksek yiik tasima kapasitesini (yani, tokluk) arttirmaktir. Artan lif hacminin betonun
dayanimini gozle goriiliir sekilde artirmadigini, sertligini ise en kiiciik lif artislariyla bile hizla
arttigim gostermektedir. Ornegin, elyaf hacmi % 0,5'ten % 1'e yiikseltildiginde, normal betonla
ilgili tokluk yaklasik 5 kattan 15 kat artar (Abbas, 2013).



Beton karisiminda diizglin bir lif dagilimi elde etmek, celik liflerin topaklanma
egiliminden dolay1 zordur. Bu kiimelenme egilimi birgok faktérden kaynaklanmaktadir (Abbas,
2013):

» Lifler karisima eklenmeden 6nce zaten bir araya toplanmis ise; Karigim islemi kiimeleri

kiramaz.

» Her bir lif ilavesi arasinda c¢ok kisa zaman araliklar1 vardir, bunlar mikserde

dagilmalarina izin vermezler.
» Mikserin kendisi, lifleri dagitmak i¢in ¢ok verimsiz olabilir.
> Lifler diger bilegenlerden 6nce miksere eklenirse, bunlar kiimelenir.

2.2.2. Cam lif

Cam lifler; sert, korozyona dayanikli, esnek ve hafif malzemelerdir. Ayrica diger
malzemelerle tepkimeye girmez ve diisiik maliyetlidir. Bu 6zelliklerinden dolay1 endiistriyel
uygulamalarda ¢ok fazla kullanilmaktadir. Cam lifler yiiksek dayanima sahip olduklarindan lif
yiizeyinde olusan kusurlar hem sayica az hemde boyutca kiglktur (Barbero vd., 1999).

2.2.3. Bazalt lif

Bazalt, yeryliziiniin altinda yiizlerce kilometre derinlikte ve erimis magma olarak
yiizeye ulasan dogal, sert, yogun, koyu kahverengi ila siyah volkanik magmatik kayadir. Bazalt
yogunlugu 2,7 ila 2,8 g/cm?® arasinda degismektedir. Bazaltin iistiin bir aginma dayanimi vardir
bu yizden dokme bazalt genellikle asfaltlama ve ingaat malzemesi olarak kullanilir. Diisiik ve
yliksek sicakliklara karst iyi direng, yalitim ozellikleri, asit ve solvent direnci diger
Ozellikleridir. Bazalt kayadan elde edilen bazalt lifi tipik bir seramik lifidir. Cimento betonu ve
harg ile karistirildiginda dispersiyonu kolaydir. Bu nedenle bazalt lif betonarme, ingaat alaninda

daha iyi hizmet vermektedir (Treesa, 2010).

Yapilarda kullanilan bazalt lifin tarihi ve gelisimi

Fransa'dan Paul Dhe, bazalttan lif ¢ikarma fikrini ortaya atan ilk kisidir. 1960'larda, hem
ABD hem de eski Sovyetler Birligi Ozellikle fuzeler gibi askeri donamimlarda bazalt lif
uygulamalarini arastirmaya baslamislardir. Ayni donemde, 1950’lerde Moskova, Prag ve diger
bolgelerdeki bagimsiz gruplar tarafindan yiiriitiillen Dogu Avrupa’da yapilan aragtirmalar SSCB
Savunma Bakanligi tarafindan kamulastirilmistir ve teknolojinin daha sonra kapali olarak

gelistirildigi Kiev’de yogunlastirilmisti. Enstitiler ve fabrikalar 1991'de Sovyetler Birligi'nin



dagilmasindan sonra, Sovyet aragtirmalarinin sonuglari smiflandirilip sivil uygulamalar igin
uygun hale getirilmisti. GFRP'lere veya CFRP'lere benzer mekanik 6zelliklere sahip, ancak
daha iyi servis ozelliklerine ve onemli dl¢tide diisiik maliyete sahip olan ingaatta bazalt lifinin
cesitli uygulamalarini bulmak igin zaman zaman arastirmalar yapilmaktadir. Bazalt lif Gretimi

Sekil 2.1'de gosterilmistir (Treesa, 2010).

Bazalt lif Gretimi

Sekil 2.1. Bazalt lif tretimi (Treesa, 2010).

Bazalt lif Gretiminde islem hattinin basitlestirilmis semas1 (Treesa, 2010):
1) Kirma tas silosu

2) Yukleme istasyonu

3) Tasima sistemi

4) Toplu sarj istasyonu

5) Ilk erime bolgesi

6) Kesin sicaklik kontrolii ile ikincil 1s1 bolgesi

7) Filament olusturucu burglar

8) Aplikatoriin boyutlandiriimasi



9) iplik¢ik olusturma istasyonu
10) Fiber germe istasyonu
11) Otomatik sarma istasyonu.

Hammadde olarak dogal bir volkanik bazalt tas1 kullanilarak, bazalt lifi, bazalt tasinin
1450-1500 °C'de eritilmesi ile Uretilir. Lif olusturmak i¢in erimis malzeme bir platin / rodyum
pota burcu icinde zorlanir. Siirekli egirme olarak adlandirilan bu teknoloji, takviye malzemesini,
tekstil sahasi imalat igleminde kullanilabilen ve kompozit malzemelere biiyiik bir potansiyel
uygulayabilen dogranmig lifler veya siirekli lifler halinde sunabilmektedir. Geleneksel iglemler
ve ekipmanlar kullanilarak kolayca islenebilme yetenegine ek olarak, bazalt lifler, tek bir tretim
isleminde farkli bir katki maddesi i¢cermediginden maliyet bakimindan ek avantaj saglar.
Uflemeli eriyik teknolojileri, zayif mekanik ozelliklere sahip kisa ve ucuz bazalt liflerinin
Uretimi igin Onerilmektedir. Son zamanlarda, laboratuvar 6lgeginde lif Uretmek icin dielektrik

1sitmaya dayanan eriyik-egirme yontemi 6nerilmektedir (Treesa, 2010).

Bazalt liften elde edilen driinler

a-) Bazalt lif b-) Bazalt ip c-) Bazalt cubuk

Sekil 2.2. Piyasada bulunan gesitli iiriinler.

Bazalt lifi, son derece ince bazalt elyaflarindan yapilmis bir malzemedir. Bazalt lifi imalati, tas
ocag1 bazalt tasini eriterek gerceklestirilir. Erimis kaya daha sonra bazalt lifi siirekli filamentleri
iiretmek igin kiigiik nozullar boyunca sikilir. Bazalt lifleri, tek bir iiretim isleminde baska ek
katki maddeleri icermedigi i¢in maliyet bakimindan ek avantaj saglar. Bazalt liflerinin E-cam
liflerinden daha iyi ¢ekme dayanimina sahip oldugu, karbon liflerinden daha biiyiik basarisizlik
yiikiiniin yani1 sira kimyasal ataklara kars1 iyi bir direng, darbe yiki ve daha az zehirli duman ile
ates oldugu bilinmektedir (Sim vd., 2005).



Bazalt ipler ise direkt olarak kullanimi hemen hemen olmayan ancak havacilik,
otomotiv, denizcilik ve lifli kumas iretimi sektoriinde yaygin kullanim alani olan, insaat
sektorunde ise sentetik ve karbon lifli kumaslarin alternatifi olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Araz
vd., 2018).

Bazalt ¢ubuk, epoksi baglayici kullanilarak bazalt liflerinden olusturulur. Korozyona
dayanikli degildir, ¢gekme dayanimi normalde bina yapiminda kullanilan ¢elik ¢ubuklardan (g
kat daha yiiksek olmaktadir. Bununla birlikte, bu gubuklar maliyetli ve ayn1 zamanda alkalilere

kars1 dayanikli olmamaktadir (Olafsson ve bérhallsson, 2009).
2.2.4. Sentetik lifler

Farkli tipte sentetik lifler gelistirilmistir, bunlarin saglamliliklar1 ve elastisite modild,
Cizelge 2.1'de gosterildigi gibi genis ol¢tide degisir. Cizelgedeki degerler tireticiden Ureticiye
biiyiik ol¢iide degisebilir. Sentetik liflerle ilgili bazi sorunlar vardir, bunlardan en 6nemlisi ¢ogu
sentetik lif i¢in diigiik elastisite modiiliidiir. Bu 6zellik, kompozitin giiciinii artirmak igin
matrisinkinden daha yiiksek olmalidir. Bununla birlikte, diisiik elastisite modulli liflerle bile
betonun daha iyi gerilme kapasitesi ve tokluk gibi 6zelliklerde 6nemli gelismeler elde edilebilir
(Abbas, 2013).

Polipropilen lif

Polipropilen lifler homopolimer polipropilen recineden firetilir ve {i¢ farkli geometrik
formda sunulur: monofilamentler, film ve bant. Bu liflerin birka¢ avantaji vardir; alkalilere
dayaniklidir, nispeten yiiksek bir erime noktasina sahiptir ve fiyatlar diisiiktiir. Ote yandan,
diisiik elastisite modiilii, glines 1s181a ve oksijene duyarlilik ve diisiik matris bagi iceren
dezavantajlar1 da mevcuttur. Polipropilen lifler, betonu giiclendirmek i¢in esas olarak iki sekilde
kullanilir. Bunlar, birincil takviye olarak (hacim igeriginin nispeten yiiksek oldugu ince tabaka
bilegenlerinde oldugu gibi) veya hacim igeriginin diisiik oldugu ikincil takviye olarak kullanilir.
Disiik modiilli bu fiberler, plastik biiziilme ¢atlagini kontrol etmek igin kullanilmistir (Abbas,
2013).

Akrilik lif

Akrilik lifler ilk olarak 1940'larin ortalarinda gelistirilmistir, ancak 1950'lere kadar
biylk miktarlarda Uretilmemistir. Genellikle kazaklar, esofmanlar, botlar ve eldivenler igin
astar olarak kullanilmistir. Bu akrilik lif tipleri 200-400 MPa araliginda bir ¢ekme dayanimina
sahiptir ve alkali direngli degildir (Wang vd., 1987) ve bu nedenle FRC'de kullanim igin uygun



degildirler. Bununla birlikte, son zamanlarda yutksek gerilme mukavemetli (1000 MPa'ya kadar)
yuksek elastisite modullii akrilik lifler gelistirilmistir ve FRC'de kullanilmaktadir (Abbas,
2013).

Naylon lifleri

Naylon, 1939'da piyasaya sirilen ilk gercek sentetik lifdi. Bu lifler, naylon polimerden
bikiilmiis ve bir kristal lif yapi olusturmak igin ekstriizyon, germe ve 1sitma yoluyla

doniistirtlmistiir (Sekil 2.3) (Abbas, 2013).

Sekil 2.3. Naylon ve naylonun kristal yapis1 (Abbas, 2013).

Naylon lif sadece monofilament formunda gelir. Polipropilen ve polyester liflerin aksine, naylon
liflerin % 4,5'lik dogal nem dengesi olan hidrofilik bir dogasi bulunmaktadir (Vikan, 2007).

Polyester lifler

Bu lifler sadece monofilament formunda gelir ve termoplastik polyester grubuna aittir.
Sicakliga karsi hassastirlar ve normal servis sicakliklariin iistiinde 6zellikleri degistirilebilirler.
Polyester lifler geleneksel akrilik lifler gibi, alkali cimento ortamindaki kararsizliklar1 nedeniyle
FRC'de kullanilamaz (Abbas, 2013).



Polietilen lifleri

Mekanik bagi iyilestiren sigil benzeri yiizey deformasyonlari ile monofilament formda
beton icin polietilen lifler dretilmistir. Kagit hamuru formundaki polietilen (strekli fibrilize
fiber ag) asbest yerine kullanilabilir. Gerilme mukavemeti 80-590 MPa araligindadir ve
elastisite modili, beton takviye olarak kullanilan polietilen lifler i¢in yaklagik 5 GPa'dir.
Bununla birlikte, daha yiiksek elastisite modillu (15,4-31,5 GPa) lifler mevcuttur (Abbas,
2013).

Karbon lifleri

Karbon atomlarinin yapisi altigen bir dizide diizenlenmistir. Cok sayida filamentler
(yaklagik 10 000) bir ¢ekme maddesi olusturur ve bu ¢ekme maddesinden karbon lifi olusur.
Havacilik endiistrisindeki uygulamalar icin ylksek dayanimlarindan ve sertlik dzelliklerinden
dolay1 karbon lifler gelistirilmistir. Bugiin genel yap1 mihendisligi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Diger lif tiirlerinden daha pahalidirlar ve bu nedenle ticari kullanimlari
siirhdir. Karbon lifler iki sekilde tretilir; Elde edilen yiiksek elastisite modulli, yiksek
dayanimli (PAN karbon lifi) veya petrol ve komiirde bulunan ziftten (zift karbon lifi) olusan
akrilik liflerin pisirilmesi seklindedir. Zift karbon lifi PAN karbon lifinden ¢ok daha ucuzdur ve
cogu diger sentetik liflere gore Gstiin dzelliklere sahiptir. Daha diisiik bir elastisite modiilii ve
dayanimi vardir (Abbas, 2013).

Aramid lifleri

Aramid lifleri ayrica ticari isletmede Kevlar ismini de alir. Yiiksek ¢cekme dayanimi ve
yuksek ¢ekme modiilii vardir. Elastisite modiilii, molekiillerin iiretim sirasinda elyaf eksenine
hizalanmasina bagli olarak 130 GPa kadar yiiksek olabilir. Aramid lifinin yapist ve aramid

lifinin aromatik poliamidinin kimyasal formiilii Sekil 2.4'de gosterilmistir (Abbas, 2013):
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Sekil 2.4. (a) Kimyasal formiil (b) Aramid lif molekiillerinin yapisi (Abbas, 2013).
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3. KOROZYON MEKANIZMASI

Korozyon, bir malzemede gerceklesen ve zamanla malzemenin kademeli olarak
bozulmasina neden olan radikal bir yikici islemdir. Karayolu kdopriileri, otoyollar ve diger
altyapilarin  korozyon hasarindan kaynaklanan ekonomik kayiplar birgok tlkede yiiksek
degerlere ulasmistir. Bu nedenle, korozyona karsi malzeme performansinin arttirilmasi ile
altyapilarin hizmet 6mrii boyunca 6nemli tasarruflar saglanabilir. Betonda donati ¢eliginin
korozyona ugramasinin baslica iki nedeni karbondioksit ve klor girisidir. Bu maddelerin her
ikisi de, donati ¢eliginin pasif katmaninda bozulmaya neden olarak aktif korozyonun
ilerlemesini saglamaktadir. Celigin aktif asimmasi basladiginda, birka¢ zararli etki meydana
gelmektedir. Korozyon (rlnleri, celikteki demir atomlarindan daha fazla yer kaplar. Bu
korozyon iiriinleri arttikca, takviye celiginin etrafindaki alan genislemeye calismaktadir.
Betonun gerginlikteki nispi zayiflig1 nedeniyle, bu genisleme betonda c¢atlaklarin gelismesine
neden olur. Sonunda, bu catlaklar yiizeye ulasabilir ve dis ortamdan insaat demiri ylizeyine agik

bir yol saglanmaktadir (Lewis, 2012).

Betonun catlamasina ek olarak, korozyon {iriinleri gelik ile beton arasindaki bag
kuvvetini de azaltir. Bu bag aderansi, betonarme bir kompozit malzeme olarak islev gérmesi
icin esastir. Betonun catlama yoluyla bozulmasi, sonunda betonun yapidan diismesine neden
olabilir. Bu daha kapsamli ¢atlama sekli, yayilma olarak bilinmektedir. Catlama ve ayrilma,
ciplak gozle goriilebilen bir bozulma belirtisidir. Ancak, bu uyari isaretleri korozyon hasarinin
ileri asamalaridir. Beton yapidan uzaklagsmaya basladiginda, beton elemanin yapisal biitiinliigii
zaten tehlikeye girmistir. Bazalt lifinin performansini degerlendirmek igin, ilk olarak korozyon
hasarinin normal betonarme betonu nasil etkiledigini anlamak onemlidir. Beton, celik takviyeyi
korozyondan koruyan iki ana koruma mekanizmasina sahiptir. {lk olarak, ¢eligin dis ortamla
temas etmesini Onleyen fiziksel bir bariyer saglar. Bu, su, tuz veya diger zararli iyonlar gibi
maddelerin ¢eligi olusturan demir atomlarina ulasmasii 6nler. Ikincisi, beton, normal olarak pH
12,5 ile 13,5 arasinda olan son derece alkali bir ortam saglar. Bu ortamda, gelik aktif olarak
paslanmaz, aksine ¢elik koruyucu, pasif bir tabaka olusturur. Bu iki koruma yontemi nedeniyle
celik daha fazla paslanamaz ve sabit bir duruma ulagilir. Dokiim ve sertlestikten sonra beton
hizmet 6mri boyunca gesitli ortamlar etkisinde kalir. Klor igeren ortamlara odaklanan bazi
ornekler sunlari icerir: deniz ortamlar1 veya buz ¢oziicii tuzlara maruz kalan yollar ve kopriiler.
Bu klor iyonlar1 betona zararli degildir; ancak, takviye ¢eliginde korozyona neden olurlar. Celigi
etkilemek i¢in bu iyonlarin dnce betondan tasinmasi gerekir. Bu asamada, gergek bir korozyon

meydana gelmez. Bu islemin siiresi, bircok degiskene baglidir: betonun Kkalitesi, karigim
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tasarimlari, catlaklarin varligi, beton gozenek biyiikliigi, havalandirma seviyeleri, iyon
konsantrasyonu, sicaklik ve oOrtme kalinligi. Belli bir klor iyon miktar1 geligin yiizeyine
ulastiginda, korozyon meydana gelmeye baslar. Bu sirada ¢elik izerindeki koruyucu pasif filmin
etkisi ortadan kalkar ve acik olarak paslanmaya baslayarak cesitli korozyon iiriinlerine doéniisen
demir atomlarimi1 kaybeder. Bu korozyon firiinleri orijinal demir atomununkinden c¢ok daha
biylk bir hacme sahiptir. Bu nedenle, korozyon Urinleri ¢evresindeki beton tizerinde bir baski
yapmaya baglar. Bu siire zarfinda, celik ¢evresinde korozyon firiinlerinin birikimi goéreceli
olarak aynidir. Basing birikmesi geligi ¢evreleyen betonun ¢ekme kuvvetlerine maruz kalmasina
neden olur. Bir noktada, ¢eligi g¢evreleyen beton catlamaya baslayacaktir. Celik-beton ara
yliziiniin yakininda c¢oklu catlaklar olugsmaya baslayacak ve beton boyunca ilerlemeye
baslayacaktir. Bu siire zarfinda, korozyon firiinleri ¢elik etrafinda esit bir sekilde olugmaya
devam eder. Korozyon drtinleri birikmeye devam ettikce, bir ¢atlak daha baskin olacak ve beton
yiizeyine ulasacaktir. Hakim catlak yiizeye ulastiginda, birka¢ sey meydana gelmeye baslar. Ilk
olarak, korozyon {irlinleri betonun ig¢ini hizli bir sekilde birakabilir ve dis yiizeyde catlagi
cevreleyen pas olarak ortaya ¢ikar. Ikincisi, iyonlarin beton iginde tasinmasi ¢ok daha kolay hale
gelir. Catlak, betonda go6zeneklerden gecen kivrimli yoldan daha hizli bir yol olusturur.
Iyonlarin mevcudiyetindeki bu artistan dolay1, korozyon orani garpici bir sekilde hizlanabilir.
Ugiinciisii, bu catlama, takviye celigini cevreleyen smirlayict basinci azaltmaya baslar.
Korozyon iiriinleri beton igerisinde birikmeye devam ettikge, ilave baskilar betonun yerel
yapisal biitlinligiinii kaybetmesine neden olur. Sonunda, beton parcalar1 yapidan diigmeye veya
dagilmaya baslar. Diisen betonun belirgin tehlikelerine ek olarak, celik dogrudan dis ortama
maruz kalir ve bu da korozyon hasarina kars1 herhangi bir korumay1 tamamen ortadan kaldirir

(Lewis, 2012).

Korozyon, batarya veya yakit hiicresine ¢ok benzeyen bir elektrokimyasal siiregtir,
sadece tersidir. Elektronlarin hareketini igeren ve korozyon firiinlerinin olusumuyla sonuglanan
anodik ve katodik bir reaksiyon vardir. Anodik reaksiyonda, elektronlar c¢elikteki demir
atomlarindan uzaklagtirilir, katodik reaksiyonda ise bu elektronlar tiiketilir. Anodik reaksiyon

asagidaki gibidir (Broomfield, 2007):
Fe—Fe2+2e- (1)

Katodik reaksiyon asagidaki gibidir (Broomfield, 2007):

26 +-0:+H:0—20H" )
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Katodik reaksiyondan goriilebilecegi gibi, bu korozyon islemi oksijen ve su varligini
gerektirir. Bunlardan herhangi biri veya her ikisi olmadan, bu tip bir korozyon meydana gelmez.
Bu ilk elektrokimyasal reaksiyonlar meydana geldiginde, asagidaki reaksiyonlar korozyon

Urlinlerinin olusumuna neden olur (Broomfield, 2007):

Fe*2+20H — Fe(OH): 3
4Fe(OH)s+2H:0+0,—4Fe(OH)s 4
2Fe(OH);—Fe20:.H20+2H20 5)

Daha once de belirtildigi gibi, bu korozyon driinleri demir atomundan ¢ok daha fazla

yer kaplar (Lewis, 2012).
3.1. Korozyon Olguim Yoéntemleri

Bu kisimda donatisiz beton numuneleri Usttinde yapilan elektriksel direng ve hizli kloriir
gecirimliligi deneyleri hakkinda ayrintili bilgi verilmistir. Ayni zamanda donatili beton
numuneler (zerinde yapilan yar1 hiicre potansiyeli, agirlik kaybi, lineer polarizasyon,

hizlandirilmis korozyon ve elektrokimyasal impedans spektroskopisi deneyleri anlatilmistir.
3.1.1. Donatisiz beton numuneler iizerinde yapilan korozyon 6l¢iim yontemleri

Donatisiz beton numuneler izerinde gerceklestirilen elektriksel diren¢ ve hizli kloriir

gecirimliligi deneyleri hakkinda ayrintili bilgiler agagidaki béltimlerde verilmistir.

Hizli kloriir gecirimliligi yontemi

Bu test aslinda dogrudan kloriir iyonu penetrasyonunu degil, betonun elektrik
iletkenligini 6lgmektedir. iletkenlik, elektrik akimi iletme yeteneginin lgiisiidiir. Bu nedenle,
test betonun elektrik akimi iletme kabiliyetini, kloriir iyonu penetrasyonuyla iliskili oldugu
kanitlanmig bir kabiliyeti 6lger. Test bir sartlandirma evresinden ve bir test fazindan olusur. Test
asamasinda, numunenin uglart boyunca 60 V'luk bir voltaj korunur. Test blogunun bir tarafi,
numunenin bu ucunu batirmak i¢in bir sodyum kloriir (NaCl) ¢ozeltisi ile doldurulur. Benzer
sekilde, test blogunun diger ucu, numunenin bu ucunu daldirmak i¢in bir sodyum hidroksit
(NaOH) ¢ozeltisi ile doldurulur. Numunenin iki ucu karsilikli sarjlara sahip ve beton numuneye
sabit bir voltaj uygulanir. Daha sonra mevcut 6lciimler, coulomblarda gecirilen toplam yuki

elde etmek icin testin 6 saatlik stiresi boyunca entegre edilir (Ryan, 2011).

Daha oOnce belirtildigi gibi, gegen bu toplam yiikiin, numunenin kloriir iyon

penetrasyonuna direnci ile iliskili oldugu bulunmustur; bu nedenle, kloriir iyonu
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penetrasyonunun  elektriksel bir gostergesi olarak kullanilir. Betonun kloriir iyon
penetrasyonunun Kalitatif degerlendirmesi, ASTM C1202 (1997)'de verilen sinir degerler
kullanilarak yapilabili. ASTM C 1202 (1997)’de verilen simir degerler Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Bu ¢izelge kullanilarak yapilan kalitatif degerlendirmeler, sadece belirli test ve
kiir kosullarinda yapilan betonlar i¢indir, betonun veya farkli kosullarda sertlesmis betonun

gelecekteki veya Onceki degerlendirmeleri degildir (Ryan, 2011).

Cizelge 3.1. Toplam gegen yuk ile kloriir gecirimliligi arasindaki iliski.

Toplam Gegen Yk (Coulomb) Kloriir Gegirimliligi
>4000 Yiksek
2000-4000 Orta
1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diigiik
<100 Onemsiz

Betonun elektriksel direncinin dlcimi yontemi

Direng, korozyon basladiktan sonra kilit kontrol faktdrlerinden biridir. Korozyon, beton
takviyesinde anodik ve katodik alanlar arasinda bir iyon akisi gerektirir; 6zdireng, bu iyon
akiginin oranini  kontrol eder ve dolayisiyla dogrudan beton korozyon oranimi kontrol
eder. Bunun anlami, beton direncinin 6lgtlmesiyle, asman ve hizli bir sekilde bozulacak bir
yapinin olup olmadigini veya korozyon oraninin yavas olup olmadigini ve daha basit bir sekilde
ele alinabilecegini belirlemek muimkindir. Bu, korozyon olasiligi icin sicak noktalari tespit
etmek icin yar1 hiicre potansiyel 6lcimu ile birlikte ¢cok faydali bir test olabilir. Sekil 3.1'de
Wenner sondasi prensibi ile calisan resipod, beton veya kayanin elektrik direncini 6lgmek igin
bir direng olcer olarak tasarlanmustir. iki dis sondaya bir akim uygulanir ve iki i¢ sonda
arasindaki potansiyel farki Olgllir. Akim, gbzenek sivisindaki iyonlar tarafindan

taginir. Hesaplanan direng, problarin araligina baglidir (Morris vd., 2002).
R=V/I (6)
p=2maR @)
| = Dis elektrotlar arasindaki akim
V = Akim gegisi sonrast iKi i¢ elektrot arasinda olusan potansiyel diisiis
a = Elektrotlar arasindaki mesafe (cm)

R = Olglen direng (ohm)
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p = Betonun elektriksel direnci (kQ.cm)

Sekil 3.1. Wenner yontemi ile elektriksel direng élgtimd.

Cizelge 3.2. Elektriksel direng ile korozyon olasilig1 arasindaki iliski.

Elektriksel Diren¢ (kQ).cm) Korozyon Olasihgi
<5 Cok Yiuksek
5-10 Yuksek
10-20 Diisiik
>20 Onemsiz

3.2. Donatili beton numuneler iizerinde yapilan korozyon él¢iim yontemleri

Betonarme elemanlar gibi Uretilen donatili beton numuneler istiinde yapilan agirlik
kaybi, lineer polarizasyon, yari hiicre potansiyeli, hizlandirilmis korozyon ve elektrokimyasal

impedans spektroskopisi deneyleri hakkinda ayrintili bilgiler asagidaki béliimlerde verilmistir.
3.2.1. Agirhk kaybi yontemi

Korozyon 6l¢iim yontemlerinden en ¢ok tercih edilen agirlik kaybi yontemi, korozyona
ugratilacak maddenin korozyona ugramadan 6nce agirligi tartilir ve madde korozyon ortamina
birakilir ve belirli bir zaman bekledikten sonra korozyon ortamindan ¢ikarilan madde tekrar
agirhig olciiliir ve iki tartim farkindan maddede olusan kiitle kayb1 bulunur. Maddede meydana

gelen agirlik kaybindan korozyon hizi belirlenir. Korozyona ugramis madde Uzerindeki
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korozyon urunleri kimyasal veya mekanik yollarla temizlenir (Oparaodu ve Okpokwasili,
2014).

AW
Korozyon hizi = T (8)

Burada,

AW = Kiitle kayb1 (mg),

A = Yiizey alani (cm?),

T = Uygulanan zaman (saat)

3.2.2. Yar1 hiicre potansiyeli yontemi

Yar1 hiicre potansiyeli 6lgiim teknigi, Amerika Ulusal Standartlar1 (ASTM C876)
tarafindan belirlenen RCS'deki korozyon olasiligini denetlemek i¢in standart bir yontemdir.
Tipik olarak, millivolt (mV) igindeki korozyon potansiyelini (Ecorr) dlgmek igin iki tiir yari
hiicreli, yani bir bakir-bakir siilfat elektrotu (CSE) ve bir giimiis-giimiis kloriir elektrotu (SCE)
kullanilir. Test, takviye ¢eligine dogrudan bir baglant1 yapilmasi gerektigi ile sinirlidir. Ayrica,
yizeyin bir di-elektrik malzeme ile kaplanmadigi betona gémiilmiis kaplanmamis donati ¢eligi
i¢in de gegerlidir. Yari hiicre, doymus bir bakir siilfat ¢ozeltisi i¢inde siispanse edilmis, bakir
cubuklu, reaktif olmayan bir dis kovandan olusur. Coziilmemis kristal bakir siilfatin, yar1 hiicre
igindeki damitilmig su ¢ozeltisinde goriinmesini saglayarak doymus bir ¢ozelti saglanir. Yari
hiicrenin ucu (ayrica bir referans elektrodu olarak da bilinir), gézenekli bir malzemeden, normal
olarak ahsap veya seramiktir ve bu, kilcal hareketle 1slak kalmasini saglar. Olgiilen potansiyel
deger yalnizca korozyon aktivitelerinin olasiligin1 genel olarak belirtmek ic¢in kullanilabilir.
Olgiimler Cizelge 3.3'ye gore yorumlanmistir. Potansiyel okumalarin, 6nemli korozyon
aktivitesi olmadan, 350 mV'den daha negatif degerleri yansitacagi durumlarda belirli kosullarin
ortaya cikabilecegi belirtilmelidir. Beton direnci, matris 6zelliklerine baglidir ve HCP okumast,

direngten etkilenir (Paul ve Babafemi, 2018).

Cizelge 3.3. Yar1 hiicre potansiyeli ile iliskili korozyon durumu.

Korozyon Potansiyeli (Ecorr) Degerleri Korozyon Olasihigi (%)
(mV vs. SCE *) (mV vs. CSE+)
Ecorr > -125 Ecorr > -200 10 (dustik korozyon riski)
-126 < Ecorr < -275 -200 < Ecorr < -350 Orta duzey
Ecorr < -276 Ecorr < -350 90 (ylksek korozyon riski)
Ecorr < -426 Ecorr < -500 Siddetli korozyon




16

Oksijen, korozyon onleyiciler, karbonatlasma, gelikte epoksi kaplama, c¢elik tiirleri, beton
yogunlugu vb. Gibi ¢esitli faktorler, HCP okumasini 6nemli dlgiide etkiler. Betondaki oksijen
yetersizligi, korozyon belirtisi olmasa bile ¢eligin daha aktif hale gelmesine neden olur ve sonug
olarak, betonda yar1 hiicreli bir okumadan daha negatif bir potansiyel deger elde edilebilir. HCP
degeri, beton katmaninin takviye celiginden daha yiiksek yogunlugundan da etkilenebilir.
Yogun beton, oksijenin diflizyonunu sinirlamanin yan sira ¢elige ulasan kloride karsi giiglii bir
bariyer saglar. Tipik olarak, HCP okumalari, betonun iginde bulunan ve tasarlanan kapak
derinligine gore degisen bir derinlikte bulunan donat1 ¢eliginden belirli bir mesafede alinir. Bu
durumda, elde edilen HCP okumalari aslinda karma potansiyele sahiptir. Bu, katodik bélgenin
potansiyel okumalar1 etkiledigini ve dolayisiyla okumalarin, takviye celigine yakin gergek

potansiyelden daha negatif oldugunu gostermektedir (Montemor vd., 2003).
3.2.3. Hizlandirilmis korozyon yontemi

Hizlandirilmis korozyon yontemi, korozyon mekanizmalarinin normal sartlar altinda
oldugundan daha kisa bir siire icerisinde malzeme ve {iirlinlerde bozulmalar meydana getiren
yontemdir. Hizlandirilmigs korozyon deneyi farkli serilere ait donatili beton numunelerinin
korozyon dayanikliligini belirlemek i¢in yapilir. Bu deney aslinda iiretilen betonlarin
gecirimlilikleri hakkinda bize bilgi verir. Deney diizenegi ise DC giic kagnagi, % 3-5
konsantrasyonlu NaCl cozeltisi ve iki adet paslanmaz celik plakadan olusur. Bu deneyde
numunelerin hasar olusum siireleri belirlenir ve her bir hazneden gegen korozyon akimi
degerleri belirli zaman araliklarinda toplanip zamana bagli korozyon akim grafikleri
cizilmektedir (Soleymani ve Ismail, 2004). Hizlandirilmis korozyon yontemine gore donatidaki

kiitle azalmas1 Faraday Kanunu ile hesaplanir.

_ LtAw
M= n.F ©)

M = Cozlinmiis metalin veya doniistiiriilmiis oksidin kiitlesi (g),

I=Akim (A),

t = Zaman (sn),

Aw = Demir atom birim agirhig (55,8479),

n = Demir atom degerligi (genelde olusan pas Fe(OH); oldugundan; 2 ya da 3),

F = Faraday sabiti (96487 coulomb), (Axsn)
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3.2.4. Lineer polarizasyon yontemi

Buna yonteme gore aktivasyon polarizasyonu ile denetlenen bir sistemde, korozyon
potansiyeli civarinda uygulanan akim degisikligi (Al) etkisiyle olusan potansiyel farki (AE)
arasinda asagidaki gibi ¢izgisel bir bagint1 vardir (Bereket ve Gerengi, 2015).

AE _ Ba.Bc 1
Al ~ 2,203.icor.(Ba+Bc) "Rp

(10)

Bu bagintida;

Ba = Anodik tafel sabiti

Bc = Katodik tafel sabiti

Icor = Korozyon akim yogunlugu

AE/AI = Akim potansiyel egrisinin (Sekil 3.2) korozyon potansiyeli civarindaki egimidir

ve polarizasyon direnci olarak adlandirilmaktadir (Bereket ve Gerengi, 2015).
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Sekil 3.2. Polarizasyon direnci yonteminin uygulanmasi (Bereket ve Gerengi, 2015).

Esitlik 10°da gosterilen PBa ve Bc degerlerinin kesin olarak bilinmedigi durumda fa = fc = 0,12
V olarak alinabilir. Degerler yerlestirildiginde B ile ifade edilen bir sabit elde edilir (Gerengi ve
Bereket, 2012). B degeri 26 mV olarak kabul edilmektedir (Morris vd., 2002).
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fcorr = 2B feorr = — 11
corr = . ve corr Rp (11)

Polarizasyon direncinin tersi korozyon hizi ile orantilidir. Eger anodik ve katodik
tepkimelerin tafel sabitleri elde edilebilirse korozyon hizi formiilden bulunabilir. Sekil 3.2’de
gorlilen egrinin korozyon potansiyeli civarinda cizgisel oldugu goriilmektedir. Egrinin
egiminden AI/AE yani polarizasyon direncinin tersi belirlenerek, korozyon hizi akim yogunlugu

hesaplanir (Bereket ve Gerengi, 2015).
3.2.5. Elektrokimyasal impedans spektroskopisi (EIS) yontemi

Elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS), frekans alaninda ¢alisan bir korozyon
ol¢iim teknigidir. EIS Asindirict gelik takviyenin yiizeyinde bulunan elektrokimyasal bir ara
yliziin, direng, kapasitans ve endiiktans gibi elektrik devresi elemanlarinin bir kombinasyonu
olarak yorumlanabilecegini ileri siiren bir tekniktir. EIS, diger elektrokimyasal tekniklerle
karsilastirildiginda birgok avantaja sahiptir. EIS deneyleri sirasinda, elemana alternatif bir voltaj
uygulanir ve ortaya ¢ikan akim Ohm kanunu kullanilarak hesaplanir. Bu nedenle EIS,
kaplamalar, anodize filmler ve korozyon dnleyiciler dahil genis bir yelpazedeki malzemelerin

degerlendirilmesi i¢in kullanilan tahribatsiz yontemlerden biridir (Paul ve Babafemi, 2018).
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4. DENEYSEL CALISMALAR

Bu c¢alismada, Uretilen donatisiz beton numunelerde bazalt lifi kullanimi ile mekanik
ozeliklerdeki degisiklikler ve donatili olarak iiretilen beton numunelerde ise bazalt lifi kullanim1
ile donat1 korozyonunda meydana gelen degisiklikler deneysel olarak arastirilmistir. Yaptigimiz
calismada katkisiz ve % 1, 2, 3 oranlarinda bazalt lifi katkili beton karisimlar1 hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 7 ve 28 giin olmak {izere iki farkli kiir siiresine tabi tutulmuslardir.
Uretilen numunelerin fiziksel, mekanik ve dayamkhlik o6zelikleri yapilan deneylerle
belirlenmistir. Fiziksel 6zelikleri belirlemek i¢in birim agirlik ve ultrases gecis siiresi deneyleri
yapilmistir. Mekanik 6zeliklerini belirlemek i¢in basing, yarmada-¢cekme, egilme, ylizey sertligi
deneyleri yapilmistir. Dayaniklilik 6zeligini belirlemek amaciyla iretilen donatili silindir
numunelerde hizlandirilmis korozyon ve yari hiicre potansiyeli deneyi donatisiz silindir
numunelerde ise elektriksel diren¢ ve hizli kloriir gecirimliligi deneyi yapilmistir. Hizlandirilmis
korozyon deneylerinden sonra korozyona ugramis donati clarke ¢6zeltisi ile temizlendikten
sonra donatida meydana gelen kiitle kayiplar1 hesaplanmigtir. Ayrica korozyona ugramis
donatilarin ¢ekme deneyleri yapilarak korozyon sonrasinda donatilarda meydana gelen

degisimler incelenmistir.
4.1. Kullamilan Malzemeler
4.1.1. Bazalt lif

Deneylerde Belice Group firmasindan temin edilen bazalt lif kullanilmistir. Bazalt life

ait kimyasal ve fiziksel 6zelikler Cizelge 4.1’de gosterilmistir.
4.1.2. Cimento

Deneysel calismamizda TS EN 197-1 standarth CEM I 42.5 R Portland Cimentosu
kullanilmistir. Bu ¢imentoya ait fabrikadan elde edilen kimyasal ve fiziksel analiz sonuglar

Cizelge 4.2'de gosterilmistir.



Cizelge 4.1. Bazalt lifin kimyasal ve teknik dzelikleri.
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Kimyasal Bilesim, % Bazalt Lif
_% SiO, 51,6-59,3
= Al,03 14,6-18,3
0 CaO 5,9-9,4
‘© MgO 3-5,3
g Na,O+ K,0 3,6-5,2
v TiO> 0,8-2,25
Fe,O3+FeO 9,0-14,0
Calisma sicakhg °C (-269) - 700°C
T 5 Termal iletkenlik katsayisi (w/m°K) 0,03 - 0,038
2= Yogunluk (g/cm?) 2,63-2,8
T 5 Cekme Dayanimi (MPa) 4100 - 4840
Elastisite Modull (GPa) 93,1-110
Cizelge 4.2. Cimentonun kimyasal ve fizilsel 6zelikleri.
Kimyasal Bilesim, % CEM1425R
SiO, 19,31
Al,O3 517
Fe,O3 2,51
- CaO 62,93
~ MgO 2,08
3 Na;O 0,14
= K0 0,58
(cﬁ;‘ MnO -
E SOs 2,80
X Cr 0,007
Kukurt (S) -
Serbest Kireg 1,90
Coziinmeyen Kalint1 0,40
Kizdirma kaybi 3,90
Ozgiil agirhk 3,0
= Ozgul yuizey, cmy/gr 3415
E Priz Baslama Siiresi, dk 185
g Priz Sona Erme Saresi, dk 250
> Hacim Genlesmesi, mm 1
% Standart Kivam Su Miktari, % 28,5
i 0.090 mm Elek Kalintisi, % 0,30
0.045 mm Elek Kalintisi, % 510
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4.1.3. Agregalar

Deneysel ¢alismamizda kalker esash kirma kum ve kirmataslar kullamlnustir. Iri agrega
olarak kullanilan kirmataglarin en biiyiik tane biiytlikligii 22 mm’dir. Karigim graniilometrisinde
ince, orta ve iri agregalar sirastyla % 50, 30 ve 20 oranlarinda kullanilmstir. Ince agrega, orta
agrega ve iri agreganin incelik modulleri sirasiyla 2,61, 5,46 ve 7,06 olarak hesaplanmustir. Ince,

orta ve iri agreganin 6zgiil agirliklari ise sirasiyla 2,64, 2,68 ve 2,69 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.3. Agrega ve karisim graniilometrisi.

Elek Acikhgi, Elekten gecen malzeme miktarlari, %
mm Iri agrega Orta agrega Ince agrega Karisim
(12-22mm) (5-12mm) (0-5mm)

22,4 99,4 100 100 99,88

16 76,4 100 100 95,28

11,2 15,47 95,83 100 81,84

8 1,6 55,57 100 66,99

4 0,23 2,6 93,6 47,63

2 0,2 0,13 62,4 31,28

1 0,2 0,07 40,77 20,45

0,5 0,2 0,07 27,17 13,65

0,25 0,2 0,07 14,6 7,36

Incelik Modiilii 7,06 5,46 2,61 4,35

Referans ve karigimin graniilometri egrileri Sekil 4.1°de gosterilmistir.

==K arisim A22.4 =4=B22.4

100

o 7

Elekten Gegen Miktar, %

11.2 16 22.4

Elek Capi, mm

Sekil 4.1. Referans ve agrega karisiminin graniilometri egrisi.
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4.1.4.Su
Beton karisim suyu olarak Kiitahya bolge suyu kullanilmisgtir.
4.1.5. Celik donat1

Deneylerde Kiitahya Dumlupinar Universitesi Yap1 Deprem Laboratuvarindan temin

edilen 16 mm c¢apindaki donatilar kullanilmstir.
4.1.6. NaCl tuzu ve siiperakiskanlastirici

Hizlandirilmig korozyon deneyinde kullanilan ¢ozeltide sanayi tipi sodyum kloriir tuzu
kullanilmistir. Beton yapiminda CHRYSO markali siiperakigkanlastirict beton katkist
kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan siiperakiskanlagtirici katki maddesinin 6zelikleri Cizelge

4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4. Stiperakigkanlastirici katki maddesinin 6zelikleri.

Bagil Yogunluk, g/ml 1,195
pH (20°C) 8,8
Alkali Miktari (Na.O esdegeri), % <7
Suda ¢6ziiniir kloriir, % <0,1
Kuru madde, % 37,2
icerigi Naftalin Silfanat
Renk Koyu kahverengi sivi
Homojenlik Ayrisma gozlenmemistir

4.2. Beton Karisim Oranlari

Beton karigiminda, su/¢imento orani 0,47 oraninda sabit tutulmus ve ¢imento dozaj1 400
kg/m® olarak belirlenmistir. Betonun ortalama 13 cm'lik ¢okme degeri % 2 oraminda

siiperakigkanlastirici katki maddesi ile saglanmaistir.

Cizelge 4.5. Beton karigim oranlart (kg/m?).

Karisim | Cimento | Su | Iriagrega Orta Ince SA | Bazalt | Bazalt
Kodu (12-22mm) | agrega agrega lif lif
(5-12mm) | (0-5mm)

Ref 400 202 348 521 867 8 0 0
BL(%1) 400 202 348 521 867 8 1 %1*
BL(%02) 400 202 348 521 867 8 2 %2*
BL(%3) 400 202 348 521 867 8 3 %3*
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(*);Gimento hacminin yizdesi

Numuneler 7 ve 28 giin olmak tizere iki farkli kiir siiresine tabi tutulmustur. Deneylerde 4 seri

beton karigim iiretilmistir.
4.3. Uretilen Numune Tipleri, Kiir Kosulu ve Siireleri

Deneyler icin donatili ve donatisiz beton olmak iizere iki ayr tipte numune iiretilmistir.
Uretilen numuneler 150 x 300 mm boyutlarindaki silindir, 150 X 150 X 150 mm boyutlarinda
olan kip ve 150 x 150 x 600 mm boyutlarindaki prizmatik numunelerden olusmaktadir.
Kaliplara doldurulan taze beton laboratuvar ortaminda 24 saat bekledikten sonra kaliplardan
cikarilan numuneler deneylerin yapilacagi zamana kadar standart kur (su kird) ortaminda
bekletilmistir. Mekanik ve fiziksel deneyler i¢in tiretilen numunelerin hepsi 20 = 2 °C sicaklikta
tutulan kirece doygun kiir havuzlarinda bekletilip 7 ve 28 giin sonunda deneyleri yapilmustir.
Dayaniklilik 6zeliklerinin belirlenmesi i¢cin donatili ve donatisiz {iretilen beton numunelerde

kirece doygun kiir havuzlarinda 28 giin bekletildikten sonra gerekli deneyler yapilmaistir.
4.4. Yapilan Deneyler

Uretilen betonlarm mekanik 6zeliklerini belirlemek icin 7 ve 28 giin kir edilen
numunelerde hasarli ve hasarsiz bazi deneyler yapilmistir. Hasarli deney olarak kiip numunede
basing, silindir numunede yarmada-gekme ve son olarak prizmatik numunelerde egilme deneyi
yapilmistir. Hasarsiz deneyler ise, betonun birim hacim agirligi, schmidt ¢ekici ve ultrases gegis
siiresi deneyidir. Uretilen farkli beton serilerinin korozyona kasi dayamkhligin belirlemek igin
betonarme eleman seklinde iiretilen numunelere hizlandirilmis korozyon ve yari hiicre
potansyeli deneyi donatisiz olarak firetilen silindir numunelere ise elektriksel direng ve hizli
kloriir gecirimliligi deneyi yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyinden sonra donatili
silindir beton numuneler igerisindeki korozyona ugramis donatilar ¢ikartilmis ve clarke ¢ozeltisi
icerisinde temizlenip korozyon sonrasi donatida meydana gelen agirlik kayiplar1 bulunmustur.
Son olarak korozyona ugratilan donatilara ¢ekme deneyi yapilip korozyon sonrasi donatilarin

¢ekme dayanimlarindaki degisimler incelenmistir.
4.4.1. Mekanik 6zelik deneyleri

Uretilen betonlarin mekanik 6zeliklerini belirlemek amaciyla 7 ve 28 giin kiir edilen
numunelerde hasarli ve hasarsiz bazi deneyler yapilmistir. Hasarl1 deney olarak kiip numunede
basing, silindir numunede yarmada-¢ekme ve son olarak prizmatik numunelerde egilme deneyi

yapilmistir. Hasarsiz deney olarak kiip numuneler {izerinde yiizey sertligi deneyi yapilmistir.
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Yiizey sertligi

Yiizey sertligi deneyi 150x150x150 mm boyutundaki ve 7 ve 28 gin standart kir
ortamina tabi tutulan kiip numuneler iizerinde yapilmistir. Kiip numuneler beton presinde 4
tonluk 6n yiikleme ile sikistirildiktan sonra beton test ¢ekici cihazi ile belirli noktalarina 12
vurus yapilarak numunelerin yilizey sertligi belirlenmistir. Deney diizenegi Sekil 4.2'de

gosterilmisgtir.

Sekil 4.2. Yiizey sertligi deneyi.

Basinc dayanimi deneyi

Basing dayanimi deneyi 150 x 150 x 150 mm boyutundaki kiip numunelerin standartlara
uygun sekilde piriizsiiz ylizeyler sikistirma tablalarin altinda kalacak sekilde deney
gerceklestirilmistir. Deney sirasinda kiip numunelere 0,6 MPa/sn’lik sabit hizla yiikleme yapilip
kirllma yikleri belirlenmistir. Belirlenen kirilma yiiklerinin kiip numunenin yilizey alanina
boliinmesi ile basing dayanimi hesaplanmistir. Deney standart kiir ortaminda bekletilen 7 ve 28

giinliik numunelere uygulanmistir. Deney diizenegi Sekil 4.3’de gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Basing dayanimi deneyi.

Yarmada-Cekme dayanimi deneyi

Bu deney 7 ve 28 giin standart kiir kosullarinda bekletilen silindir numuneler tizerinde
yapilmistir.Betonun ¢ekme dayanimi i¢in 150 X 300 mm boyutlarindaki silindir numuneler
standartlara uygun bir sekilde pres tablalar1 arasina boyuna seklinde yerlestirilmistir ve numune
Uzerine 0,05 MPa/sn yiikleme yapilarak kirllma yiikleri bulunmustur. Kirllma yiikleri
belirlendikten sonra ¢ekme gerilmeleri ilgili denklem ile hesaplanmistir. Silindir numunede
basing yiikiiniin artmasiyla numunenin ¢ekme dayanmimi asilmistir ve sonug olarak numuneler

genellikle ortasindan boyuna yarilarak kirilmistir.Deney diizenegi Sekil 4.4'te gosterilmistir.

Sekil 4.4. Yarmada-¢ekme dayanimi deneyi.
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Egilme dayanmimi deneyi

Bu deney 7 ve 28 giin standart kir kosullarinda bekletilen prizmatik numuneler
Uzerinde yapilmistir.Betonun egilme dayanimi igin 150 x 150 X 600 mm boyutlarindaki
prizmatik numuneler agikligi 450 mm olan mesnetler lizerine yerlestirilip orta noktasindan 0,05
MPa/sn yiikleme hizi ile kirilma olusana kadar yiikleme yapilip kirilma yiikleri belirlenmistir.
Deney diizenegi Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Sekil 4.5. Egilme dayanimi deneyi.

4.4.2. Fiziksel 6zelik deneyleri

Birim agirlik deneyi

Birim agirhk 150 x 150 x 150 mm boyutundaki kip numuneler, 150 x 300 mm
boyutundaki silindir numuneler ve 150 x 150 x 600 mm boyutlarindaki prizmatik numuneler
iizerinde yapilmistir. 7 ve 28 giin standart kiir ortaminda bekletilen numuneler kiir sonunda kiir
havuzundan c¢ikarilan numuneler belirli bir zaman laboratuar ortaminda kurutulduktan sonra
ilgili terazilerde tartilmistir. Agirliklart belirlenen numuneler hacimlerine boliinerek birim

agirliklar hesaplanmistir.

Ultrases gecis siiresi deneyi

Kip, silindir ve prizmatik numunelerin birim agirliklar1 belirlendikten sonra ultrases

gecis siiresi Ol¢timleri yapilmistir. Deneyde kullanilan ultrases aletinin frekansi 55 kHz ‘dir.
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Deneyde mikro saniye cinsinden okuma yapilmistir. Ses gecis hizlar1 deneye tabi tutulan
numune boyutunun gecis siiresine oranlanmasi ile ses gegis hizlari hesaplanmistir. Deney

diizenegi Sekil 4.6'da gosterilmistir.

{

Sekil 4.6. Ultrases gecis siiresi deneyi.

4.4.3. Dayamikhilik ozeligi deneyi

Betonarme eleman seklinde iiretilen numunelerin dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek
icin hizlandirilmis korozyon ve yar1 hiicre potansiyeli deneyi yapilmistir. Donatisiz olarak
uretilen silindir beton numunelerin dayaniklilik 6zeligini belirlemek icin ise elektriksel direng

ve hizli kloriir gegirimliligi deneyi yapilmistir.

Hizlandirilmis korozyon deneyi

Bu deneyde DC gii¢ kaynagi, veri toplama cihazi, igerisinde iki adet paslanmaz celik
plaka ve % 5 oraninda NaCl ¢6zeltisi bulunan bir kap kullanilmistir. Deneye tabi tutulacak 150
X 300 mm boyutlarindaki silindir numune igerisine 16 mm capinda ve 55 cm'lik donatinin 25
cm'lik kism1 numune igerisinde kalacak sekilde iiretim yapilmigtir. Deneyde numunelere sabit
24 volt gerilim uygulanmistir. Dogru akim kaynaginda negatif kutba plaka, pozitif kutba ise

donat1 baglanmistir.
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Betonarme eleman seklinde iiretilen numuneler kirece doygun kiir havuzlarinda 28 giin
bekletilir ve kiir havuzundan c¢ikarilan numuneler {izerinde yar1 hiicre potansiyeli deneyi
yapildiktan sonra numuneler hizlandirilmig korozyon deneyine tabi tutulmustur. Deney igin 16
adet donatili silindir beton numuneleri iiretilmistir ve deney iki asamada sonlandirilmistir. ilk
asamada 8 adet donatili silindir beton numuneler hazirlanan NaCI ¢6zeltisi igerisine birakilarak
sirastyla hedeflenen % 12, 9 agirlik kaybina ugratildiktan sonra, ikinci asamadada ayn sekilde
sirasiyla % 6, 3 agirlik kaybina ulastiginda deney sonlandirilmistir. Deneyde her bir hazneden
gecgen korozyon akimi degerleri saatte bir toplanip deney sonunda zamana bagli korozyon akimi

grafikleri ¢izilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.7'de gosterilmistir.

Sekil 4.7. Hizlandirilmis korozyon deneyi.

Elektriksel direnc deneyi

Elektriksel diren¢ deneyi 150 x 300 mm boyutlarindaki silindir numuneler Uzerinde
yapilmigtir. Sekil 4.8'de elektriksel direng deney diizenegi gosterilmistir. Standart kiir
kosullarinda (su kiirii) bekletilen numuneler Gzerinde 28. giin sonunda elektriksel diren¢ deneyi
yapilmistir. Suya doygun olan numunelerin dl¢iim yapilacak bolgelerine iletken jel sirilerek

okuma yapilmustir.
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Sekil 4.8. Elektriksel diren¢ deneyi.

Deneyler sonucunda elde edilen elektriksel diren¢ degerleri Cizelge 2.3°de verilen degerlerle
karsilastirilip bazalt lifi kullaniminin beton numunelerinin korozyon performansini nasil

etkiledigi hakkinda bilgi sahibi olunmustur.

Hizh klorir gecirimliligi deneyi

Deney 150 x 300 mm boyutundaki silindir numunelerden elde edilen 10 x 5 cm disk
numuneler Gzerinde ASTM C 1202 (1997) yoOntemine goére yapilmigtir. Deneyde disk
numunelerin elektriksel iletkenligi incelenerek betonun kloriir iyonu gegisine ne oranda direng
gosterdigi esasmna dayanmaktadir. Hizli klorlir gegirimliligi deney diizenegi Sekil 4.9'de
gosterilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen toplam gegen yiik degerleri ile Cizelge 3.1°de
verilen ASTM C 1202 simir degerleri karsilagtirilarak tretilen betonlarin kloriir gegirimlilik
seviyeleri belirlenmistir. Hizli kloriir gegirimliligi deneyi kirece doygun kiir havuzlarinda 28
gun bekleyen donatisiz beton numuneler {izerinde yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 4.9'da

gosterilmistir.
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Sekil 4.9. Hizl kloriir gecirimliligi deneyi.

Yari1 hiicre potansiyeli deneyi

Deney betona gomiilii haldeki donatinin ASTM C 876’ya gore korozyon potansiyelinin
(Ecor) ol¢tilmesine dayanmaktadir. Deney diizenegi Sekil 4.10°da gosterilmistir. Yar1 hiicre
potansiyeli ol¢iimiinde yiiksek empedansli bir voltmetre aracilifiyla donati potansiyeli bir
referans elektroda gore 6l¢iilmiistiir. Beton i¢ine gdomiilii donatinin elektropotansiyeli, belirli bir
yar1 hiicrenin donati ile baglantis1 kurularak saptanmistir. Caligmada referans elektrot olarak
Cu/CuS04 (bakir/bakir siilfat)(CSE) kullanilmastir.

Sekil 4.10. Yar hiicre potansiyeli deneyi.
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Yar1 hiicre potansiyelinin dl¢iilecegi donatili numuneler, 28 giin boyunca kirece doygun kiir
havuzlarinda bekletildikten sonra havuzdan ¢ikarilan numuneler iizerinde ilk yar1 hiicre
potansiyeli okumasi yapilmis ve bu deger 0. giin degeri olarak kaydedilmistir. Sonra donatili
numuneler % 5 konsantrasyonlu NaCl karigimi igine konularak hizlandirilmis korozyon deneyi
baslatilmistir, donatili numunelerde hedeflenen agirlik kayiplart olusunca NaCl karigimi
igerisinden ¢ikarilan numuneler iizerinde ikinci okumalar yapilmistir. Deneyler sonucunda elde
edilen korozyon potansiyellerinin degerlendirilmesinde Cizelge 3.2°de gosterilen ASTM C

876 nin sinir degerlerinden yararlanilmigtir.
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5. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bazalt lifi kullanimimin betonun mekanik 6zeliklerine ve beton igerisindeki donatinin
korozyon performansina etkilerinin deneysel olarak arastirildigi bu ¢caligmada; betonlar tizerinde
yapilan fiziksel, mekanik ve dayaniklilik deneylerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.
5.1. Mekanik Ozelik Deney Sonugclar1 ve Degerlendirilmesi

Beton numunelerde yapilan basing, yarmada-¢cekme, egilme ve yiizey sertligi deneyleri
ile ilgili degerlendirmeler asagidaki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir. Ek 2°de mekanik

ozelik deney sonuglar1 verilmistir.
5.1.1. Basin¢ dayanimi

7 ve 28 gun siireyle kiir tankinda bekletilen katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili
betonlarin basing dayanimi degerleri Ek 2’de verilmistir. Bu degerlere gore basing dayaniminin

lif icerigine gore degisimi Sekil 5.1'de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.1. Basing dayaniminin bazalt lif miktaria gore degisimi.

Sekil 5.1 incelendiginde, 7 giinluk lifsiz numunelerin basing dayanimlari 46,4 MPa olurken % 1
lif katkili numunelerin basing dayanimi ise 43,9 MPa, % 2 lif katkili numunelerin basing

dayanimi ise 47,8 MPa, % 3 lif katkili numunelerin basing dayanimi ise 44 MPa olarak



33

belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 gilinliik numunelerin basing dayanimlarinda % 5,7
oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 gilinlik numunelerin basing
dayanimlarinda % 3 oraninda artisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin basing
dayanimlarinda % 5,5 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde 28 giinliik
betonlarin basing dayanimindaki degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin basing dayanimlart
50,1 MPa olurken % 1 lif katkili numunelerin basing dayanimi ise 45,1 MPa, % 2 lif katkili
numunelerin basing dayanimi ise 48,1 MPa, % 3 lif katkili numunelerin basing dayanimi ise
445 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisimin 28 ginlik numunelerin basing
dayanimlarinda % 11,1 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 giinliik
numunelerin basing dayanimlarinda % 4,2 oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 7 giinliik
numunelerin basing dayanimlarinda % 12,6 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir siirelerinin artmasi ile
birlikte basing dayanimi degerlerinin arttigi goriilmiistiir. Ayrica sadece bazalt lif katkili beton
serileri incelendiginde 7 ve 28 giinliik serilerde en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi
serinin % 2 bazalt lif katkili beton serisi oldugu goriilmustiir. Genel olarak bazalt lif katkisinin

basing dayanimini azalttigi gortilmiistiir.
5.1.2. Yarmada-cekme dayanimi

7 ve 28 gun siireyle kiir tankinda bekletilen katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili
betonlarin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri EK 2’de verilmistir. Bu degerlere gore yarmada

cekme dayaniminin lif igerigine gore degisimi Sekil 5.2'de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.2. Yarmada ¢ekme dayaniminin bazalt lif miktarina gore degisimi.
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Sekil 5.2 incelendiginde, 7 giinliikk lifsiz numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlar1 3,52 MPa
olurken % 1 lif katkili numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi ise 3,37 MPa, % 2 lif katkili
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi ise 3,58 MPa, % 3 lif katkili numunelerin yarmada
cekme dayamimi ise 3,72 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 glinliik
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 4,5 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt
lif katkisinin 7 giinliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 1,7 oraninda artiga ve %
3 bazalt lif katkisinin 7 giinlik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 5,7 oraninda
artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde 28 giinlik betonlarmn yarmada gekme
dayanimindaki degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlart 3,88 MPa
olurken % 1 lif katkili numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi ise 3,96 MPa, % 2 lif katkili
numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi ise 3,82 MPa, % 3 lif katkili numunelerin yarmada
cekme dayanimi ise 3,78 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 gunlik
numunelerin yarmada ¢cekme dayanimlarinda % 2,1 oraninda artiga sebep olurken % 2 bazalt lif
katkisinin 28 gunliik numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarinda % 1,6 oraninda azalisa ve %
3 bazalt lif katkisinin 28 gunlik numunelerin yarmada ¢cekme dayanimlarinda % 2,6 oraninda
azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore referans betonu ve bazalt lif katkili
beton serilerinde kiir siirelerinin artmasi ile birlikte yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin arttigi
goriilmistiir. Ayrica sadece bazalt lif katkili beton serileri incelendiginde 7 glnluk serilerde en
yuksek yarmada ¢cekme dayaniminin elde edildigi seri % 3 bazalt lif katkili beton serisi olurken
28 glnluk serilerde en yiksek yarmada ¢ekme dayaniminin elde edildigi seri ise % 1 bazalt lif

katkili beton serisi oldugu saptanmistir.
5.1.3. Egilme dayanimi

7 ve 28 gun siireyle kiir tankinda bekletilen katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili
betonlarin egilme dayanimi degerleri EK 2°de verilmistir. Bu degerlere gore egilme dayaniminin

lif icerigine gore degisimi Sekil 5.3'de karsilastirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Egilme dayaniminin bazalt lif miktarina gore degisimi.

Sekil 5.3 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin egilme dayanimlari 5,83 MPa olurken % 1
lif katkili numunelerin egilme dayamimi ise 5,97 MPa, % 2 lif katkili numunelerin egilme
dayanimi ise 6,01 MPa, % 3 lif katkili numunelerin egilme dayanimi ise 6,74 MPa olarak
belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin egilme dayanimlarinda % 2,4
oraninda artisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 giinlik numunelerin egilme
dayanimlarinda % 3,1 oraninda artisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin egilme
dayanimlarinda % 15,6 oraninda artisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde 28 giinliik
betonlarin egilme dayanimindaki degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin egilme dayanimlari
6,81 MPa olurken % 1 lif katkili numunelerin egilme dayanmu ise 7,45 MPa, % 2 lif katkili
numunelerin egilme dayanmimi ise 6,88 MPa, % 3 lif katkili numunelerin egilme dayanimi ise
5,67 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 gunlik numunelerin egilme
dayanmimlarinda % 9,4 oraninda artisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 28 gunluk
numunelerin egilme dayanimlarinda % 1 oraninda artisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 28 gunlik
numunelerin egilme dayanimlarinda % 2,1 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Bu
sonuclara gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir siirelerinin artmasi ile
birlikte egilme dayanimi degerlerinin arttig1 gorilmiistiir. Ayrica sadece bazalt lif katkili beton
serileri incelendiginde 28 guinluk serilerde en yiksek egilme dayaniminin elde edildigi seri % 1

bazalt lif katkili beton serisi olurken 7 gunlik serilerde en yiiksek egilme dayaniminin elde
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edildigi seri ise % 3 bazalt lif katkili beton serisi oldugu saptanmustir. Genel olarak bazalt lif

katkisinin egilme dayanimini artirdigi goriilmiistiir.
5.1.4. Yiizey sertligi deney sonuclari

Katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili betonlarin 7 ve 28 giin sonunda yiizey sertligi
deneyi yapilmistir. Kiip numuneler iizerinde yapilan yiizey sertligi deneyine ait sonuclar Ek
2’de verilmistir. Bu sonuglara gore yiizey sertligi degerinin lif igerigine gore degisimi Sekil

5.4'de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Yiizey sertligi degerinin bazalt lif miktarina gére degisimi.

Sekil 5.4 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin ylizey sertligi dayanimlari 39,1 MPa
olurken % 1 lif katkili numunelerin yiizey sertligi dayanimi ise 39,5 MPa, % 2 lif katkili
numunelerin yiizey sertligi dayanim ise 40,3 MPa, % 3 lif katkili numunelerin yiizey sertligi
dayanimi ise 41,2 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 giinlik numunelerin
yiizey sertligi dayanimlarinda % 1 oraninda artisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7
gunlik numunelerin yiizey sertligi dayamimlarinda % 3,1 oraninda artisa ve % 3 bazalt lif
katkisinin 7 glinliik numunelerin yiizey sertligi dayanimlarinda % 5,4 oraninda artisa sebep
oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 28 giinlilk betonlarin yiizey sertligi dayanimindaki
degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin yiizey sertligi dayanimlar1 44,1 MPa olurken % 1 lif
katkili numunelerin ylizey sertligi dayanimi ise 38,5 MPa, % 2 lif katkili numunelerin ylzey

sertligi dayammu ise 42,4 MPa, % 3 lif katkili numunelerin yiizey sertligi dayanimi ise 42.6
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MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 glnlik numunelerin yiizey sertligi
dayanimlarinda % 14,5 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisimin 28 glinluk
numunelerin yiizey sertligi dayanimlarinda % 4 oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 28
ginluk numunelerin yiizey sertligi dayanimlarinda % 3,5 oraninda azalisa sebep oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara goére referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir
stirelerinin artmasi ile birlikte yiizey sertligi dayanimi degerlerinin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica
biitiin serilere baktigimizda en yiiksek yiizey sertligi dayaniminin 28 giinliik referans betonuna
ait oldugu goriiliirken sadece bazalt lif katkili beton serileri incelendiginde 7 ve 28 giinliik
serilerde en yiuksek yiizey sertligi dayaniminin elde edildigi serinin % 3 bazalt lif katkili beton

serisi oldugu goriilmistiir.
5.2. Fiziksel Ozelik Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Sertlesmis betonun birim agirhigi ve ultrases gecis hizi ile ilgili degerlendirmeler
asagidaki bolimde ayrintili olarak verilmistir. Ek 1°de fiziksel 6zelik deney sonuglari

verilmistir.
5.2.1. Birim agirhk

Katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili betonlarm 7 ve 28 giin sonunda birim agirlik
deneyi yapilmistir. Kiip, silindir ve prizmatik numuneler iizerinde yapilan birim agirlik deneyine
ait sonuclar Ek 1’de verilmistir. Bu sonuglara gore birim agirlik degerinin lif igerigine gore

degisimi Sekil 5.5'de karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Birim agirlik degerinin bazalt lif miktarina gore degisimi.
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Sekil 5.5 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin birim agirlik degerleri 2386 kg/m?® olurken
% 1 lif katkili numunelerin birim agirhik degerleri ise 2357 kg/m3, % 2 lif katkili numunelerin
birim agirlik degerleri ise 2375 kg/m3, % 3 lif katkili numunelerin birim agirlik degerleri ise
2366 kg/m?® olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 giinlik numunelerin birim agirlik
degerleri % 1,7 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin
birim agirlik degerleri % 0,5 oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin
birim agirlik degerleri % 0,8 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayni sekilde 28
giinliik betonlarin birim agirlik degerleri degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin birim agirlik
degerleri 2363 kg/m?® olurken % 1 1if katkili numunelerin birim agirlik degerleri ise 2354 kg/m?,
% 2 lif katkili numunelerin yiizey sertligi dayanimi ise 2364 kg/m?, % 3 lif katkili numunelerin
birim agirlik degerleri ise 2346 kg/m?® olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 glnlik
numunelerin birim agirlik degerleri % 0,4 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif
katkisinin 28 glinlik numunelerin birim agirlik degerleri % 0,1 oraninda artisa ve % 3 bazalt lif
katkisinin 28 giinltik numunelerin birim agirlik degerleri % 0,7 oraninda azalisa sebep oldugu
tespit edilmistir. Bu sonuclara gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir
stirelerinin artmas: ile birlikte birim agirlik degerlerinin azaldig1 gortilmiistiir. Ayrica referans
betonu ile bazalt lif katkili beton serileri karsilastirildiginda bazalt lif katkili beton serilerinin
referans betonlarina oranla daha diigiik birim agirliga sahip oldugu goriilmiistiir. Genel olarak

bazalt lif katkisinin birim agirlik degerleri azalttig1 goriilmiistiir.
5.2.2. Ultrases gecis hiz1

Katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili betonlarm 7 ve 28 giin sonunda ultrases gecis
sliresi deneyi yapilmistir. Kiip numuneler {izerinde yapilan ultrases gegis siiresi deneyine ait
sonuglar Ek 1’de verilmistir. Ultrases gegis siiresi sonuglarina gore hesaplanan ultrases gegis

hiz1 degerlerinin lif igerigine gore degisimi Sekil 5.6'da karsilagtirmali olarak gosterilmistir.
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Sekil 5.6. Ultrases gegis hiz1 degerinin bazalt lif miktaria gore degisimi.

Sekil 5.6 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin ultrases ge¢is hizi degerleri 4,83 km/sn
olurken % 1 lif katkili numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri ise 4,73 km/sn, % 2 lif katkil
numunelerin ultrases geg¢is hiz1 degerleri ise 4,71 km/sn, % 3 lif katkili numunelerin ultrases
gecis hizi degerleri ise 4,72 km/sn olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 7 giinliik
numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri % 2,1 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif
katkisinin 7 giinlik numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri % 2,5 oraninda azalisa ve % 3
bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri % 2,3 oraninda azalisa
sebep oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 28 giinliik betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri
degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri 4,77 km/sn olurken % 1
lif katkili numunelerin ultrases gegis hizi degerleri ise 4,73 km/sn, % 2 lif katkili numunelerin
ultrases gegis hiz1 degeri ise 4,68 km/sn, % 3 lif katkili numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri
ise 4,67 km/sn olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 glinluk numunelerin ultrases
gecis hiz1 degerleri % 0,8 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 giinliik
numunelerin ultrases gecis hiz1 degerleri % 1,9 oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 28
gunlik numunelerin ultrases gecis hizi degerleri % 2,1 oraninda azalisa sebep oldugu tespit
edilmistir. Bu sonuglara gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir
stirelerinin artmasi ile birlikte ultrases gegis hizi degerlerinin azaldigr goriilmiistiir. Ayrica

referans betonu ile bazalt lif katkili beton serileri karsilastirildiginda bazalt lif katkili beton



40

serilerinin referans betonlarina oranla daha diisiik ultrases gegis hizi degerlerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Dinamik elastisite moduli

Uretilen silindir beton numunelerin ultrases gegis hiz1 degerleri belirlendikten sonra bu
degerlere gore hesaplanan dinamik elastisite moduli Sekil 5.7'de gosterilmistir. Ayrica dinamik
elastisite modulti sonuglart EK 1'de verilmistir. Dinamik elastisite modiili degerlerini

belirlemek igin asagidaki (12) formiilinden yararlanilmistir.

Edin — Vzn(1+ M)(l_ 2”) (10—6)
1-pn

(12)
Eq = Dinamik elastisite modult (MPa),

V = Ultrases gegis hiz1 (m/sn),

n = Betonun birim agirhg (kg/md),

1L = Poisson orani

Genellikle formulde p = 0,2 gibi bir deger kullanilmaktadir.

(2]
o

m7 Glnlik =28 Ginlik

[ox)
o

S
o
!

N
o
!

Dinamik Elastisite Modulu, MPa
= w
o o

o
!

0 1 2 3
Bazalt Lif Miktari, %

Sekil 5.7. Dinamik elastisite modilu degerinin bazalt lif miktarina gore degisimi.

Sekil 5.7 incelendiginde, 7 giinliik lifsiz numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri 50,12

MPa olurken % 1 lif katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri ise 47,55 MPa, % 2
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lif katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri ise 47,45 MPa, % 3 lif katkil
numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri ise 47,47 MPa olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif
katkisinin 7 giinliik numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri % 5,4 oraninda azaliga sebep
olurken % 2 bazalt lif katkisinin 7 giinluk numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri % 5,6
oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 7 giinliik numunelerin dinamik elastisite modulu
degeri % 5,5 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Ayn1 sekilde 28 giinliik betonlarin
dinamik elastisite modiilii degeri degisimleri incelersek, lifsiz numunelerin dinamik elastisite
modiilii degeri 48,36 MPa olurken % 1 1if katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri
ise 47,32 MPa, % 2 lif katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri ise 46,66 MPa, % 3
lif katkili numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri ise 46,18 MPa olarak belirlenmistir. %
1 bazalt lif katkisinin 28 gunliik numunelerin dinamik elastisite modiilii degeri % 2,2 oraninda
azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif katkisinin 28 gunlik numunelerin dinamik elastisite modulu
degeri % 3,6 oraninda azalisa ve % 3 bazalt lif katkisinin 28 giinlik numunelerin dinamik
elastisite modiilii degeri % 4,7 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara
gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton serilerinde kiir siirelerinin artmasi ile birlikte
dinamik elastisite modili degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Genel olarak bazalt lif katkisinin

artmast ile dinamik elastisite modulli degeri azalmustir.
5.3. Dayaniklihk Ozeligi Deney Sonuclar1 ve Degerlendirilmesi

Donatisiz olarak Uretilen beton numunelerin dayaniklilik 6zeliklerini belirlemek igin
elektriksel direng ve hizl kloriir gegirimliligi deneyi yapilmistir. Donatili olarak Uretilen beton
numunelerin ise dayaniklilik o6zeliklerini belirlemek amaciyla yar1 hiicre potansiyeli ve
hizlandirilmis korozyon deneyleri yapilmistir. Yapilan deneyler ile ilgili degerlendirmeler

asagidaki boliimlerde ayrintili olarak verilmistir.
5.3.1. Elektriksel direnc

Katkisiz ve % 1, 2, 3 bazalt lifi katkili betonlar kirece doygun kiir havuzlarinda 28 giin
kir edildikten sonra elektriksel diren¢ deneyi yapilmistir. Silindir numuneler iizerinde yapilan
elektriksel direng deneyine ait sonuclar Ek 3’de verilmistir. Bu sonuglara gore elektriksel direng

degerinin lif icerigine gore degisimi Sekil 5.8'de gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Elektriksel direng degerinin bazalt lif miktarina gore degisimi.

Sekil 5.8 incelendiginde, 28 giinliik lifsiz numunelerin elektriksel direng degerleri 7.65 kQ-cm
olurken % 1 1lif katkili numunelerin elektriksel diren¢ degerleri ise 7.40 kQ-cm, % 2 lif katkili
numunelerin elektriksel direng degerleri ise 7.30 kQ-cm, % 3 lif katkili numunelerin elektriksel
direng degerleri ise 6.53 kQ-cm olarak belirlenmistir. % 1 bazalt lif katkisinin 28 gunluk
numunelerin elektriksel diren¢ degerleri % 3,4 oraninda azalisa sebep olurken % 2 bazalt lif
katkisinin 28 giinluk numunelerin elektriksel diren¢ degerleri % 4,8 oraninda azalisa ve % 3
bazalt lif katkisinin 28 glnlik numunelerin elektriksel diren¢ degerleri % 17 oraninda azalisa
sebep oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore referans betonu ve bazalt lif katkili beton
serilerinde bazalt lif orani arttik¢a elektriksel diren¢ degerlerinde dogrusal azaliy meydana
gelmistir. Elde edilen bu sonuglarla Cizelge 3.2'deki degerleri karsilagtirdigimizda korozyon

olasiliklar yiiksek oldugu anlagilmigtir.
5.3.2. Hizh Kkloriir gecirimliligi

Katkisiz ve bazalt lif katkili beton serilerinin hizli kloriir ge¢irimliligi deneyi sonucunda
elde edilen degerlerle ilgili degerlendirmeler asagidaki bdoliimlerde ayrintili bir sekilde
anlatilmisgtir. Cizelge 3.1’de verilen ASTM C 1202’nin sinir degerleri ile hizli kloriir
gecirimliligi deneyi sonunda elde edilen toplam gegen yiik degerleri karsilastirilarak betonlarin

Kloriir gecirimlilikleri hakkinda bilgi edinilmistir. Hizli kloriir ge¢irimliligi deney sonuglar1 EK
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3’te verilmistir. Bu sonuglara gore toplam gegen yiik degerinin lif i¢erigine gore degisimi Sekil

5.9'da karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

6000

m 28 Gunluk
5000

4000

3000

2000 -

Toplam Gegen Yk, Coulomb

1000 -

0 1 2 3
Bazalt Lif Miktari, %

Sekil 5.9. Kloriir gecirimliligi degerinin bazalt lif miktarina gore degisimi.

Sekil 5.9 incelendiginde, 28 gunlik lifsiz numunelerin toplam gecen yuk degerleri 2341
coulomb olurken % 1 lif katkili numunelerin toplam gegen yuk degerleri ise 5185 coulomb, % 2
lif katkili numunelerin toplam gecen yik degerleri ise 5274 coulomb, % 3 1if katkili
numunelerin toplam gecen yik degerleri ise 4132 coulomb olarak belirlenmistir. Bu sonuglart
ASTM C 1202 (1997)’de verilen sinir degerlerle karsilagtirdigimizda, bazalt lif katkisiz
beton serisinde orta seviyede kloriir geg¢irimliligi elde edilirken bazalt lif katkili serilerin

tiimiinde yiiksek seviyede kloriir gecirimlilikleri elde edilmistir.

Toplam gecen viik ile elektriksel direnc arasindaki iliski

Sekil 5.10°da referans ve sirasiyla % 1, 2, 3 bazalt lif katkili seriler lizerinde yapilan hizli kloriir
gecirimliligi deneyleri sonucunda elde edilen toplam gecgen yiik degerleri ile elektriksel direng

degerleri arasindaki iligki gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Toplam gecen yiik degerleri ile elektriksel direng degerleri arasindaki iliski.

Sekil 5.10'da bazalt lif katkili ve katkisiz beton serilerini inceledigimizde bazalt lif orani arttikca
elektriksel direng degerlerinin diistiigii ve korozyon olasiliklarinin arttigi goriilmiistiir. Ayni
sekilde referans beton serilerine bazalt lif ilavesi sonucunda toplam gegen yiik degerleri yani
Klorur gegirimlilikleri artmaktadir. Sonug olarak referans ve bazalt lif katkili serilerde toplam
gecen yik ile elektriksel direng arasindaki iliskinin oldukg¢a giiglii oldugu ve iki deger arasinda
bir iliskiden bahsedilebilecegi anlasilmistir. Sekil 5.10 incelendiginde elektriksel direng
degerlerinin azalmasi ile toplam gecen yiik degerlerinin arttigi gériilmistiir. Bu sonuclardan
elektriksel direnci diisik olan yani korozyon olasiligi yiiksek olan bir betonun klorir
gecirimliligininde yliksek olacagi sonucuna varilmigtir. Tiim serilerde yapilan regresyon analizi
sonucunda toplam gecen yuk ile elektriksel diren¢ degerleri arasinda Denklem 13’de gosterilen
polinom bir iliski elde edilmistir. Denklemlerdeki toplam gegen yikin (y) birimi Coulomb,

elektriksel direncin (x) birimi kQ-cm’dir.
y = -9571*x2 + 13419*x - 46403 (R?= 0,970) (13)
5.3.3. Yar1 hiicre potansiyeli deneyi

Katkisiz ve bazalt lif katkili betonlarin yar1 hiicre potansiyeli deneyi sonunda elde
edilen degerler asagidaki bolimlerde ayrintili bir sekilde degerlendirilmistir. Cizelge 3.2°de

verilen ASTM C 876’min sinir degerleri ile yar1 hiicre potansiyeli deneyi sonuglari
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karsilastirilarak betonlarin i¢indeki donatilarin korozyon olasiliklart hakkinda bilgi edinilmistir.

Yart hiicre potansiyeli deney sonuglar1 EK 4'de verilmistir.

Asagidaki sekillerde bazalt lif katkili ve katkisiz betonlarin igerisindeki donatinin
korozyondan 6nce ve korozyondan sonraki yari hiicre potansiyeli degisimi gosterilmistir. Yari
hiicre potansiyelinin 0lgiilecegi donatili numuneler, 28 gin boyunca kirece doygun Kur
havuzlarinda bekletildikten sonra % 5’lik NaCl ¢ozeltisine birakilmigtir. NaCl cozeltilerine
konmadan oOnce numunelerin ilk yar1 hiicre potansiyeli okumasi yapilmis ve numuneler
belirlenen agirlik kaybina ugradiktan sonra NaCl ¢ozeltisinden ¢ikarilip tekrar yari hiicre

potansiyeli okumalar1 yapilmistir.
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Sekil 5.11. Betonlarin igerisindeki donatinin yar1 hiicre potansiyeli degerinin bazalt lif miktarina
gore degisimi.

Sekil 5.11 incelendiginde kiir havuzlarindan ¢ikarilan numuneler (izerinde yapilan ilk okumada
sirastyla -229, -218, -198 ve -205 mV degerleri elde edilmis ve bu U¢ degerinde korozyonun
belirgin olmadigr -200 ile -350 mV araliginda oldugu goriilmiistir. Numuneler NaCl
cozeltisinde % 12 agirlik kayiplari olusana dek bekletildikten sonra yari hiicre potansiyeli
okumalarinda sirasiyla -707, -698, -620 ve -658 mV degerleri elde edilmis ve bu {i¢ degerinde
korozyon olasilig1r yiiksek olan -350 mV smir degerinden daha negatif degerler aldigi
goriilmiistiir. Sonug olarak kullanilan bazalt lif miktarinin artmasi ile katkisiz olan numunelere
oranla daha az negatif yar1 hiicre potansiyeli degerleri elde edilmistir. Farkli beton serileri

incelendiginde bazalt lif miktarinin artmasi ile daha az negatif degerler olusurken bazalt lifinin
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korozyona kars1 olumlu etkileri goriilmiis ve korozyona kars1 en direngli beton serisinin % 2

bazalt lifli beton serisi oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 5.12. Betonlarin igerisindeki donatinin yari hiicre potansiyeli degerinin bazalt lif miktarina
gore degisimi.

Sekil 5.12 incelendiginde kiir havuzlarindan ¢ikarilan numuneler {izerinde yapilan ilk okumada
strastyla -241, -222, -188 ve -213 mV degerleri elde edilmis ve bu U¢ degerinde korozyonun
belirgin olmadigr -200 ile -350 mV araliginda oldugu goriilmiistiir. Numuneler NaCl
cozeltisinde % 9 agirlik kayiplari olusana dek bekletildikten sonra yari hiicre potansiyeli
okumalarinda sirastyla -591, -572, -541 ve -565 mV degerleri elde edilmis ve bu {i¢ degerinde
korozyon olasilig1 yiiksek olan -350 mV smir degerinden daha negatif degerler aldigi
goriilmistir. Sonug olarak kullanilan bazalt lif miktarinin artmasi ile katkisiz olan numunelere
oranla daha az negatif yar1 hiicre potansiyeli degerleri elde edilmistir. Farkli beton serileri
incelendiginde bazalt lif miktarinin artmasi ile daha az negatif degerler olusurken bazalt lifinin
korozyona karsi olumlu etkileri goriilmiis ve korozyona karsi en direngli beton serisinin % 2

bazalt lifli beton serisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.13. Betonlarin igerisindeki donatinin yari hiicre potansiyeli degerinin bazalt lif miktarina
gOre degisimi.

Sekil 5.13 incelendiginde kiir havuzlarindan ¢ikarilan numuneler {izerinde yapilan ilk okumada
sirastyla -232, -215, -201 ve -210 mV degerleri elde edilmis ve bu U¢ degerinde korozyonun
belirgin olmadigr -200 ile -350 mV araliginda oldugu goriilmiistiir. Numuneler NaCl
cozeltisinde % 6 agirlik kayiplari olusana dek bekletildikten sonra yari hiicre potansiyeli
okumalarinda sirasiyla -525, -501, -481 ve -497 mV degerleri elde edilmis ve bu {i¢ degerinde
korozyon olasihigi yiiksek olan -350 mV siir degerinden daha negatif degerler aldig
gorlilmistiir. Sonug olarak kullanilan bazalt lif miktarinin artmasi ile katkisiz olan numunelere
oranla daha az negatif yar1 hiicre potansiyeli degerleri elde edilmistir. Farkli beton serileri
incelendiginde bazalt lif miktarinin artmasi ile daha az negatif degerler olusurken bazalt lifinin
korozyona karsi olumlu etkileri goriilmiis ve korozyona karsi en direngli beton serisinin % 2

bazalt lifli beton serisi oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 5.14. Betonlarin igerisindeki donatinin yari hiicre potansiyeli degerinin bazalt lif miktarina
gore degisimi.

Sekil 5.14 incelendiginde kiir havuzlarindan ¢ikarilan numuneler {izerinde yapilan ilk okumada
strastyla -227, -220, -199 ve -208 mV degerleri elde edilmis ve bu U¢ degerinde korozyonun
belirgin olmadigr -200 ile -350 mV araliginda oldugu goriilmiistiir. Numuneler NaCl
cozeltisinde % 3 agirlik kayiplari olusana dek bekletildikten sonra yari hiicre potansiyeli
okumalarinda sirasiyla -458, -441, -421 ve -433 mV degerleri elde edilmis ve bu {i¢ degerinde
korozyon olasilig1r yiiksek olan -350 mV smir degerinden daha negatif degerler aldig:
goriilmustiir. Sonug olarak kullanilan bazalt lif miktarinin artmasi ile katkisiz olan numunelere
oranla daha az negatif yar1 hiicre potansiyeli degerleri elde edilmistir. Farkli beton serileri
incelendiginde bazalt lif miktarinin artmasi ile daha az negatif degerler olusurken bazalt lifinin
korozyona karsi olumlu etkileri goriilmiis ve korozyona karsi en direngli beton serisinin % 2

bazalt lifli beton serisi oldugu goriilmiistiir.

Sekil 5.15'de biitiin serileri karsilasgtirdigimizda, agirlik kaybi oncesi yar1 hiicre
potansiyeli degerleri ortalama sabit iken, agirlik kaybi sonrasi ise donatilarin korozyona ugrama

miktarlan arttik¢a dogrusal olarak daha diisiik yar1 hiicre potansiyeli degerleri elde edilmistir.
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Sekil 5.15. Donatilarda meydana gelen agirlik kayiplarina gore yari hiicre potansiyeli
degerlerindeki degisim.

5.3.4. Hizlandirilmis korozyon

Katkisiz ve bazalt lif katkili betonlarin korozyon akimlari ve hasar olusum siireleri ile
ilgili degerlendirmeler asagidaki boliimlerde verilmistir. Hizlandirilmis korozyon deneyi
sonunda silindir beton numuneler igerisindeki donatilarda hasar meydana gelmistir. 150 x 300
mm boyutlarinda Uretilen silindir beton numuneler igerisine 16 mm c¢apindaki donatilar
numunenin alt tabanindan 5 cm bosluk birakilarak 25 cm'lik kismi gomiilerek diretilmistir.
Uretilen numuneler kirece doygun kiir havuzlarinda 28 giin bekledikten sonra havuzdan
cikarilan numuneler icerisinde % 5 konsantrasyonlu NaCl ¢ozeltisi bulunan bir kaba konmustur.
Sisteme sabit 24 volt gerilim uygulayan dogru akim kaynaginin pozitif kutupuna donati cubugu
(calisan elektrot) ve negatif kutupuna plakalar (karsit elektrot) olacak sekilde baglanmislardir.
Bu devrede donati gubugu anot, plakalar katod ve NaCl ¢ozeltisi de elektrolit goérevini
gormektedir. Ayrica bu sisteme 8 adet soliisyon haznesi paralel olarak baglanmis ve olusturulan
deney diizenegi ile 8 adet numunede ayni anda deney yapilmistir. Hizlandirilmis korozyon
diizeneginde direngler yardimi ile her bir numuneden gegen akim degerleri her saat basi

toplanmustir. Hizlandirilmis korozyon deney sonuglar1 Cizelge Ek 5, 6°da verilmistir. Bu
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sonuglara gore % 12 agirlik kaybi neticesinde olusan korozyon akim degerinin zamana baglh

degisimi Sekil 5.16'da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Beton igindeki donatida % 12 agirlik kaybi olusana kadar gecen strede korozyon
akimininin degisimi.

Sekil 5.16 incelendiginde, deney baslangicinda 28 glnluk lifsiz numunelerin korozyon akim
degeri 0,21 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,21 amper, % 2 lif
katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,20 amper ve son olarak % 3 lif katkili numunelerin
korozyon akim degeri 0,19 amper olarak belirlenmistir. Deney sonunda ise 28 gunlik lifsiz
numunelerin korozyon akim degeri 0,16 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon
akim degeri 0,15 amper, % 2 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,15 amper ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,15 amper degerlerine diistiigii tespit

edilmistir.

Sekil 5.16’da lifsiz numunelerin korozyon akim degerlerinin deney baslangicindan
itibaren bir siire boyunca azalip, sonunda ani artiglarin oldugu goéziikmektedir.Ancak % 1, 2, 3
lif katkili numunelerde bu ani artiglardan 6nce korozyon akim degerlerinin belirli bir siire
boyunca sabit gittigi ve ani artiglarin hemen olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise beton
icerisine belirli oranlarda dagilmis olan lifler matriste ilerleyen catlagin yol agtig1 gerilmeleri
kendi {izerlerine aldiklar1 ve matrisin ¢atlamamis bolgelerine ilettikleri i¢in ani artislar hemen

gerceklesmemistir. Sonug olarak korozyon akim degerlerindeki ani artis, numunelerde olusan
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catlaklarin iyice biiyiimesinden ve ¢o6zeltide bulunan CI° iyonlarinin dogrudan donatiya
ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuglara gore bazalt lif orani artmasi ile birlikte hasar

olusum siirelerinin arttig1 gdziikmektedir.

Hizlandirilmig korozyon deney sonuglarina gore % 9 agirlik kaybi neticesinde olugan

korozyon akim degerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.17'de gosterilmistir.
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Sekil 5.17. Beton i¢indeki donatida % 9 agirlik kaybi1 olusana kadar gecen siirede korozyon
akiminminin degisimi.

Sekil 5.17 incelendiginde, deney baslangicinda 28 glnluk lifsiz numunelerin korozyon akim
degeri 0,21 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0.21 amper, % 2 lif
katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,19 amper ve son olarak % 3 lif katkili numunelerin
korozyon akim degeri 0,18 amper olarak belirlenmistir. Deney sonunda ise 28 gunlik lifsiz
numunelerin korozyon akim degeri 0,16 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon
akim degeri 0,14 amper, % 2 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0.13 amper ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,13 amper degerlerine diistiigii tespit

edilmistir.

Sekil 5.17°de lifsiz numunelerin korozyon akim degerlerinin deney baglangicindan
itibaren bir siire boyunca azalip, sonunda ani artislarin oldugu gézukmektedir. Ancak % 1, 2, 3

lif katkili numunelerde bu ani artiglardan 6nce korozyon akim degerlerinin belirli bir siire
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boyunca sabit gittigi ve ani artiglarin hemen olmadigi goriilmistiir. Bunun nedeni ise beton
icerisine belirli oranlarda dagilmis olan lifler matriste ilerleyen catlagin yol actigi gerilmeleri
kendi tizerlerine aldiklar1 ve matrisin ¢atlamamis bolgelerine ilettikleri i¢in ani artislar hemen
gerceklesmemistir. Sonug olarak korozyon akim degerlerindeki ani artis, numunelerde olusan
catlaklarin iyice biiyiimesinden ve ¢o6zeltide bulunan CI iyonlarimin dogrudan donatiya
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuclara gore bazalt lif orani artmasi ile birlikte hasar

olusum siirelerinin arttig1 goziikkmektedir.

Hizlandirilmig korozyon deney sonuglarina gore % 6 agirlik kaybi neticesinde olusan

korozyon akim degerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.18'de gosterilmistir.
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Sekil 5.18. Beton i¢indeki donatida % 6 agirlik kaybi1 olusana kadar gecen siirede korozyon
akimininin degisimi.

Sekil 5.18 incelendiginde, deney baslangicinda 28 glnluk lifsiz numunelerin korozyon akim
degeri 0,21 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,22 amper, % 2 lif
katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,20 amper ve son olarak % 3 lif katkili numunelerin
korozyon akim degeri 0,20 amper olarak belirlenmistir. Deney sonunda ise 28 gunlik lifsiz
numunelerin korozyon akim degeri 0,12 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon
akim degeri 0,11 amper, % 2 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,11 amper ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,11 amper degerlerine diistiigii tespit

edilmistir.
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Sekil 5.18’de lifsiz numunelerin korozyon akim degerlerinin deney baglangicindan
itibaren bir siire boyunca azalip, sonunda ani artiglarin oldugu goéziikkmektedir.Ancak % 1, 2, 3
lif katkili numunelerde bu ani artislardan 6nce korozyon akim degerlerinin belirli bir siire
boyunca sabit gittigi ve ani artiglarin hemen olmadigi gorillmiistiir. Bunun nedeni ise beton
icerisine belirli oranlarda dagilmis olan lifler matriste ilerleyen catlagin yol agtig1 gerilmeleri
kendi {izerlerine aldiklar1 ve matrisin ¢atlamamis bolgelerine ilettikleri icin ani artiglar hemen
gergeklesmemistir. Sonug olarak korozyon akim degerlerindeki ani artig, numunelerde olusan
catlaklarin iyice biiylimesinden ve ¢ozeltide bulunan CI° iyonlarmin dogrudan donatiya
ulagmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonucglara gore bazalt lif orani artmasi ile birlikte hasar

olusum siirelerinin arttig1 goziikkmektedir.

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore % 3 agirlik kaybi neticesinde olusan

korozyon akim degerinin zamana bagli degisimi Sekil 5.19'da gosterilmistir.
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Sekil 5.19. Beton i¢indeki donatida % 3 agirlik kaybi olusana kadar gecen siirede korozyon
akiminmimin degisimi.

Sekil 5.19 incelendiginde, deney baglangicinda 28 gunluk lifsiz numunelerin korozyon akim
degeri 0,23 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,22 amper, % 2 lif
katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,21 amper ve son olarak % 3 lif katkili numunelerin
korozyon akim degeri 0,20 amper olarak belirlenmistir. Deney sonunda ise 28 gunlik lifsiz

numunelerin korozyon akim degeri 0,14 amper olurken % 1 lif katkili numunelerin korozyon
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akim degeri 0,12 amper, % 2 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,11 amper ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerin korozyon akim degeri 0,13 amper degerlerine diistiigii tespit

edilmistir.

Sekil 5.19’da lifsiz numunelerin korozyon akim degerlerinin deney baglangicindan
itibaren bir siire boyunca azalip, sonunda ani artislarin oldugu goziikmektedir. Ancak % 1, 2, 3
lif katkili numunelerde bu ani artiglardan 6nce korozyon akim degerlerinin belirli bir siire
boyunca sabit gittigi ve ani artislarin hemen olmadigi goriilmiistiir. Bunun nedeni ise beton
igerisine belirli oranlarda dagilmis olan lifler matriste ilerleyen g¢atlagin yol agtig1 gerilmeleri
kendi {izerlerine aldiklar1 ve matrisin ¢atlamamis bolgelerine ilettikleri i¢in ani artislar hemen
gerceklesmemistir. Sonug olarak korozyon akim degerlerindeki ani artis, numunelerde olusan
catlaklarin iyice biiyiimesinden ve ¢Ozeltide bulunan CI iyonlarmin dogrudan donatiya
ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sonuclara gore bazalt lif orani artmasi ile birlikte hasar
olusum siirelerinin arttig1 goziikkmektedir. Sekiller incelendiginde kullanilan bazalt lif miktarinin
artmast ile birlikte korozyon akimlarinin azaldig: goriilmektedir. Buradan bazalt lif kullaniminin

yararlt oldugu goziikmektedir.
5.4. Aderans ve korozyona ugramis donatilarda gcekme deneyi

Hizlandirilmis  korozyon deneyi sonrasinda hasara wugrayan donatili beton
numunelerinden donatilar aderans deneyine tabi tutularak ¢ikarilmistir. Sekil 5.20'de goriildigii
gibi donatilar clarke ¢6zeltisi igerisine birakilip donati tizerindeki korozyon iiriinleri tamamen
kaybolunca donatilar ¢ozelti igerisinden ¢ikarilip agirliklar1 belirlenip meydana gelen kiitle

kayb1 hesaplanmustir.
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Sekil 5.20. Clarke ¢ozeltisi ile korozyon rlnlerinin temizlenmesi.

Donatilarda meydana gelen agirlik kayiplar1 Sekil 5.21'de gdsterilmistir.
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Sekil 5.21. Farkli karnisim tipleri igerisinde korozyona ugrayan donatilarin agirlik kaybi
miktarlari.

Sekil 5.21'de donatilarda olusan teorik agirlik kayiplari faraday formiilii ile belirlenmistir.

Agirlik kayiplar belirlendikten sonra 55 cm’lik donatinin korozyona ugramayan 35 cm'lik kism
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kesilmistir ve geriye kalan 20 cm'lik kisimda ¢ekme deneyleri yapilmistir. Bu deneyde
donatilarin gekme, akma ve kopma dayanimlart belirlenmistir. Deney Sekil 5.22°deki ¢ekme
cihazinda yapilmistir. Korozyona ugramis donatilarin ¢ekme dayanmimlart hesaplanirken
donatilarin incelmis kesiti yerine gerekli karsilastirmalarin yapilabilmesi i¢in ilk kesit alani

kullanilmugtir.
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Sekil 5.22. Celik cekme deneyi.

Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore % 3, 6, 9, 12 agirlik kayiplar1 meydana gelen
donatilar iizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucunda olusan akma dayaniminin lif igerigine gore

degisimi Sekil 5.23'de gosterilmistir;
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Sekil 5.23. Farkl: tipteki beton karisimlarinda korozyona ugrayan donatilarin akma dayanima.

Sekil 5.23’da karisim tiplerinde gosterilen kontrol ifadesinin anlami hi¢ korozyona ugramayan
donatt grubunu gostermektedir. % 12 agirlik kaybi olusan donatilarda akma dayanimimin lif
oranina gore degisimini inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi
degeri 380 MPa olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimlar1 365
MPa, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimi 371 MPa, % 2 lif katkil
numunelerden ¢ikan donatilarin akma dayanimi 375 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayamimi 376 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona
ugramayan donatilarin akma dayanimlart baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanmimlarinda % 4,1 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt
lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin akma dayaniminda % 2,4 oraninda azalis, %
2 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin akma dayaniminda % 1,3 oraninda
azaliy meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatilardaki

akma dayanimi % 1,1 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 9 agirlik kayb1 olusan donatilarda akma dayaniminin lif oranma gore degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 380 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanmimlart 373 MPa, % 1 lif katkili

numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimi 379 MPa, % 2 [if katkili numunelerden ¢ikan
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donatilarin akma dayanimi 378 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin
akma dayanimi 376 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin akma
dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin akma
dayanimlarinda % 1,9 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden
cikan donatinin akma dayaniminda % 0,3 oraninda azalis, % 2 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayaniminda % 0,5 oraninda azalis meydana gelirken, % 3
bazalt lif katkili 28 giinliilk numunelerden ¢ikan donatilardaki akma dayanimi % 1,1 oraninda

azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 6 agirlik kayb1 olusan donatilarda akma dayaniminin lif oranma gore degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 380 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimlar1 364 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimi 388 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin akma dayanimi 383 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin
akma dayanimi 292 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin akma
dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin akma
dayanimlarinda % 4,4 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden
¢ikan donatinin akma dayaniminda % 2,1 oraninda artis, % 2 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayaniminda % 0,8 oraninda artis meydana gelirken, % 3
bazalt lif katkili 28 giinliikk numunelerden ¢ikan donatilardaki akma dayanimi % 30 oraninda

azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 3 agirlik kayb1 olusan donatilarda akma dayaniminin lif oranma gore degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 380 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatimin akma dayanmimlart 370 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayanimi 382 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin akma dayanimi 380 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin
akma dayanimi 379 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin akma
dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin akma
dayanimlarinda % 2,7 oraninda azalig olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden
¢ikan donatinin akma dayaniminda % 0,5 oraninda artis, % 2 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin akma dayaniminda degisme meydana gelmez iken, % 3 bazalt lif
katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatilardaki akma dayanimi % 0,3 oraninda azalisa
sebep oldugu tespit edilmistir. Sekile bakildiginda akma dayaniminda en fazla diisiisiin referans
beton serilerine ait oldugu goziikiiyor. Bazalt lif miktarinin artisi ile akma dayanimlarinda

iyilesmeler oldugu goriilmektedir.
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Hizlandirilmis korozyon deney sonuglarina gore % 3, 6, 9, 12 agirlik kayiplart meydana
gelen donatilar iizerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucunda olusan ¢ekme dayaniminin lif

icerigine gore degisimi Sekil 5.24'de gosterilmistir;
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Sekil 5.24. Farkl tipteki beton karisimlarinda korozyona ugrayan donatilarin cekme dayanima.

Sekil 5.24’de karisim tiplerinde gosterilen kontrol ifadesinin anlami hi¢ korozyona ugramayan
donati grubunu gostermektedir. % 12 agirlik kaybi olusan donatilarda ¢ekme dayaniminin lif
oranina gore degisimini inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi
degeri 552 MPa olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin ¢cekme dayanimlari 531
MPa, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin gekme dayanimi 538 MPa, % 2 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatilarin gekme dayanimi 543 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayanimi 543 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona
ugramayan donatilarin ¢ekme dayanimlart baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin gekme dayanimlarinda % 4 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt
lif katkilr 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 2,6 oraninda azalis,
% 2 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin ¢ekme dayaniminda % 1,7
oraninda azalis meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan

donatilardaki ¢cekme dayanimi % 1,7 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.



60

% 9 agirlik kaybr olusan donatilarda ¢ekme dayaniminin lif oranina goére degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 552 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin ¢ekme dayanimlari 540 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin gekme dayanmimi 549 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin ¢ekme dayanmimi 549 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden g¢ikan
donatinin ¢ekme dayanimi 542 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin
¢cekme dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinlilk numunelerden ¢ikan donatinin
cekme dayanimlarinda % 2,2 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,5 oraninda azalis, % 2 bazalt lif katkili
28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,5 oraninda azalis meydana
gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlitk numunelerden ¢ikan donatilardaki ¢cekme dayanimi %

1,8 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 6 agirlik kaybr olusan donatilarda ¢ekme dayaniminin lif oranina goére degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 552 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin ¢cekme dayanimlart 544 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatnin gekme dayanmimi 554 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin gekme dayamimi 548 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden g¢ikan
donatinin ¢ekme dayanimi 547 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin
¢cekme dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinlilk numunelerden ¢ikan donatinin
cekme dayanimlarinda % 1,5 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,4 oraninda artis, % 2 bazalt lif katkili
28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,7 oraninda azalis meydana
gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinliikk numunelerden ¢ikan donatilardaki ¢ekme dayanimi %

0,9 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 3 agirlik kaybr olusan donatilarda ¢ekme dayaniminin lif oranina goére degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin akma dayanimi degeri 552 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin ¢ekme dayanimlari 550 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin gekme dayanimi 549 MPa, % 2 lif katkili numunelerden g¢ikan
donatilarin ¢ekme dayanimi 547 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatinin ¢ekme dayanimi 546 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin
cekme dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinlilk numunelerden ¢ikan donatinin
cekme dayanimlarinda % 0,4 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,5 oraninda azalis, % 2 bazalt lif katkili

28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin ¢gekme dayaniminda % 0,9 oraninda azalis meydana
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gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatilardaki ¢ekme dayanimi %
1,1 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak bazalt lif miktarinin artisi ile
birlikte donatilarin ¢ekme dayanimlarinin arttig goziikmektedir. Uretilen beton numunelerin
icindeki donatilarin korozyon nedeni ile agirlik kayiplari arttikca kesit kayiplarida artmigtir ve

dolayisiyla ¢cekme dayanimlari azalmastir.

Hizlandirilmig korozyon deney sonuglarina gore % 3, 6, 9, 12 agirlik kayiplari meydana
gelen donatilar {izerinde yapilan ¢ekme deneyi sonucunda olusan kopma dayaniminin lif

icerigine gore degisimi Sekil 5.25'de gdsterilmistir;

® %12 AGIRLIK KAYBI ® %9 AGIRLIK KAYBI

» %6 AGIRLIK KAYBI ® %3 AGIRLIK KAYBI
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Kopma Dayanimi, MPa
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KONTROL REF %1 BL %2 BL %3 BL

Karisim Tipi

Sekil 5.25. Farkl tipteki beton karisimlarinda korozyona ugrayan donatilarin kopma dayanima.

Sekil 5.25’de karisim tiplerinde gosterilen kontrol ifadesinin anlam1 hi¢ korozyona ugramayan
donati grubunu gostermektedir. % 12 agirlik kaybi olusan donatilarda kopma dayanimimin lif
oranina gore degisimini inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin kopma dayanimi
degeri 522 MPa olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimlari 501
MPa, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimi 508 MPa, % 2 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatilarin kopma dayanimi 518 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimi 507 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona
ugramayan donatilarin kopma dayanimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimlarinda % 4,2 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt

lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 2,8 oraninda azalis,
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% 2 bazalt lif katkili 28 glinliik numunelerden ¢ikan donatimin kopma dayaniminda % 0,8
oraninda azalis meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan

donatilardaki kopma dayanimi % 2,9 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 9 agirlik kayb1 olusan donatilarda kopma dayaniminin lif oranma goére degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin kopma dayanimi degeri 522 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimlart 512 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimi 531 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin kopma dayanimi 527 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatinin  kopma dayanimi 525 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan
donatilarin kopma dayamimlari baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinlik numunelerden
¢ikan donatimin kopma dayanimlarinda % 1,9 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28
giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 1,7 oraninda artis, % 2 bazalt lif
katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 0,9 oraninda artis
meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma

dayanimi % 0,6 oraninda artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 6 agirlik kaybi olusan donatilarda kopma dayaniminin lif oranma gore degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin kopma dayanimi degeri 522 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimlart 530 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimi 547 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin kopma dayanimi 537 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatinin  kopma dayanimi 532 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan
donatilarin kopma dayamimlar1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliilk numunelerden
¢ikan donatimin kopma dayanimlarinda % 1,53 oraninda artis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28
giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 4,8 oraninda artis, % 2 bazalt lif
katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 2,9 oraninda artis
meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma

dayanimi % 1,9 oraninda artisa sebep oldugu tespit edilmistir.

% 3 agirlik kayb1 olusan donatilarda kopma dayanimimin lif oranma goére degisimini
inceledigimizde hi¢ korozyona ugramayan donatinin kopma dayanimi degeri 522 MPa olurken,
28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimlart 531 MPa, % 1 lif katkili
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimi 535 MPa, % 2 lif katkili numunelerden ¢ikan
donatilarin kopma dayanimi 530 MPa, ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan

donatinin kopma dayanimi 535 MPa olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan
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donatilarin kopma dayamimlari baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinlik numunelerden
¢ikan donatinin kopma dayanimlarinda % 1,7 oraninda artis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28
giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 2,5 oraninda artig, % 2 bazalt lif
katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayaniminda % 1,5 oraninda artis
meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma
dayanimi % 2,5 oraninda artisga sebep oldugu tespit edilmistir. Sonu¢ olarak kopma
dayanimlarinin bazalt lif ilavesi ile tretilen serilerde daha iyi oldugu géziikmektedir.

Cekme deneyi yapilan her bir donatinin ayrica gerilme sekil degistirme diyagramlari da
cizilmigtir. Diyagramlar Sekil 5.26-5.29’da gosterilmistir. Ref, BL(%1), BL(%2), BL(%?3)
kodlar1 farkli beton karisimlarinda korozyona ugramis donatilarin gerilme sekil degistirme
diyagramlarini belirtirken Kontrol kodu ise hi¢ korozyona ugramayan donatinin gerilme sekil

degistirme diyagramini gostermektedir.

——Ref ——BL(%1) BL(%2) =——BL(%3) = Kontrol
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Sekil 5.26. Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 12 agirlik kaybina ugrayan donatilarin
gerilme-sekil degistirme diyagrami.

Sekil 5.26'da korozyona ugramayan donati ile katkisiz ve bazalt lif katkili beton numunelerin
igerisinde korozyona ugrayan donatilarin gerilme-sekil degistirme diyagramlari gdsterilmistir.
% 12 agirhik kaybi olusan donatilarda gerilme sekil degistirme grafigini inceledigimizde hig
korozyona ugramayan donatinin sekil degistirme orami % 39 olurken, 28 glnlik lifsiz

numunelerden ¢ikan donatinin sekil degistirme oran1 % 36, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan
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donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oran1 % 43,2, % 2 lif katkilt
numunelerden ¢ikan donatilarin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme orani
% 37 ve son olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine
karsilik gelen sekil degistirme orant % 38 olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan
donatilarin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme orani baz alindiginda, bazalt lif
katkisiz 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil
degistirme oraninda % 8,3 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkih 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda %
10,8 oraninda artis, % 2 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin kopma
dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda % 5,4 oraninda azalis meydana gelirken, %
3 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma dayanimina karsilik

gelen sekil degistirme oraninda % 2,6 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

——Ref =——BL(%1) BL(%2) ——BL(%3) ——KONTROL
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Sekil 5.27. Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 9 agirlik kaybina ugrayan donatilarin gerilme-
sekil degistirme diyagrami.

Sekil 5.27'de korozyona ugramayan donati ile katkisiz ve bazalt lif katkili beton numunelerin
icerisinde korozyona ugrayan donatilarin gerilme-sekil degistirme diyagramlar1 gosterilmistir.
% 9 agirlik kaybi olusan donatilarda gerilme sekil degistirme grafigini inceledigimizde hig
korozyona ugramayan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme orani
% 39 olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine kargilik
gelen sekil degistirme oran1 % 37,4, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma

gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oranm1 % 33, % 2 lif katkili numunelerden
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¢ikan donatilarin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oram1 % 35 ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen
sekil degistirme oram1 % 37,4 olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin
kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme orani1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28
giinlik numunelerden c¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme
oraninda % 4,27 oraninda azalig olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan
donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda % 18,2 oraninda azalis, %
2 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen
sekil degistirme oraninda % 11,4 oraninda azalis meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28
giinliik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme
oraninda % 4,3 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak hi¢ korozyona
ugramayan kontrol numunelerine en yakin sonuglar % 1 ve % 2 bazalt lif katkili seriler oldugu
gorilmustir. Kullanilan bazalt 1if miktar1 arttikga donatilarin  korozyona karsi
dayanikliliklarinin arttigi bu sekilden de goriilmektedir. Katkisiz olarak dretilen seriden elde

edilen dayanim kontrol numunesinin altinda kalmstir.
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Sekil 5.28. Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 6 agirlik kaybina ugrayan donatilarin gerilme-
sekil degistirme diyagrami.

Sekil 5.28'de korozyona ugramayan donati ile katkisiz ve bazalt lif katkili beton numunelerin
igerisinde korozyona ugrayan donatilarin gerilme-sekil degistirme diyagramlari gosterilmistir.

% 6 agirlik kaybi olusan donatilarda gerilme sekil degistirme grafigini inceledigimizde hig
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korozyona ugramayan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oram
% 39 olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik
gelen sekil degistirme oran1 % 35,6, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma
gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oran1 % 34, % 2 lif katkili numunelerden
¢ikan donatilarin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oran1 % 35,7 ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen
sekil degistirme oram1 % 36,8 olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin
kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme orani1 baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28
giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme
oraninda % 9,6 oraninda azalis olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliikk numunelerden ¢ikan
donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda % 14,7 oraninda azalis, %
2 bazalt lif katkil1 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen
sekil degistirme oraninda % 9,24 oraninda azalis meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28
giinliik numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme
oraninda % 5,9 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir. Bazalt lif katkisinin kullanilmas1
ile birlikte kontrol serilerine yakin diyagramlar elde edilmistir. Lif miktarinin artmasi ile birlikte

daha iyi sonuglar elde edilmistir.

——Ref ——BL(%1) BL(%2) ——BL(%3) ——Kontrol
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Sekil 5.29. Hizlandirilmis korozyon deneyinde % 3 agirlik kaybina ugrayan donatilarin gerilme-
sekil degistirme diyagramn.

Sekil 5.29'da korozyona ugramayan donati ile katkisiz ve bazalt lif katkili beton numunelerin
igerisinde korozyona ugrayan donatilarin gerilme-sekil degistirme diyagramlari gosterilmistir.

% 3 agirlik kaybi olusan donatilarda gerilme sekil degistirme grafigini inceledigimizde hig
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korozyona ugramayan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oram
% 39 olurken, 28 giinliik lifsiz numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik
gelen sekil degistirme oram1 % 36, % 1 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma
gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oran1 % 38, % 2 lif katkili numunelerden
¢ikan donatilarin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen sekil degistirme oran1 % 38,5 ve son
olarak % 3 lif katkili numunelerden ¢ikan donatinin kopma gerilmesi degerine karsilik gelen
sekil degistirme oran1 % 38 olarak belirlenmistir. Hi¢ korozyona ugramayan donatilarin kopma
dayanmimina karsilik gelen sekil degistirme orani baz alindiginda, bazalt lif katkisiz 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda %
7,7 oraninda azalig olurken, % 1 bazalt lif katkili 28 giinliik numunelerden ¢ikan donatinin
kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda % 2,6 oraninda azalis, % 2 bazalt lif
katkili 28 giinlik numunelerden ¢ikan donatinin kopma dayanimina karsilik gelen sekil
degistirme oraninda % 1,3 oraninda azalis meydana gelirken, % 3 bazalt lif katkili 28 giinliik
numunelerden ¢ikan donatilardaki kopma dayanimina karsilik gelen sekil degistirme oraninda

% 2,6 oraninda azalisa sebep oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.1. Kopma uzama oranlari.

Numune Kopma Uzama Oram, %
Kodu % 12 Agirhk % 9 Agirhk % 6 Agirhk % 3 Agirhk
kaybi kaybi kaybi kaybi
28 Gunluk 28 Gunluk 28 Gunluk 28 Gunluk
Ref 14,9 15,5 14,8 15,7
BL(%1) 17,8 13,8 14,3 155
BL(%2) 15,0 14,5 14,8 15,7
BL(%3) 15,3 15,4 15,2 15,8
Kontrol 16,1

Cizelge 5.1’de ¢ekme deneyleri sonucunda elde edilen kopma uzama oranlar1 verilmistir.
Cizelge 5.1'i inceledigimizde korozyona ugrayan donatilarda kopma uzama oranlarinin azaldigi
goriilmektedir. Ornegin hig korozyona ugramayan kontrol numunesinin kopma uzama oram %
16,1 iken bu oran % 2 bazalt lif katkili olarak iiretilen betonun i¢inde korozyona ugrayan
donatilarda sirasiyla % 15, 14,5, 14,8, 15,7 degerlerini almigtir. Bu sonuca gére korozyon
nedeniyle celik donatinin siinekliginin azaldig1 anlasilmaktadir. Bazalt lif miktarinin artisi ile

birlikte kopma uzama oranlarinda iyilesmelerin oldugu goriilmektedir.
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6.SONUCLAR VE ONERILER

Bazalt lif ile tiretilen betonlarin mekanik 6zelikleri lif kullanilmadan {iretilen betonlarin
mekanik o6zeliklerinden ¢ok fazla bir degisim olmamistir. Genel olarak bazalt lif katkisinin
basing dayanimini azalttigi goriilmiistiir. % 2 bazalt lif katkili beton serisinin mekanik 6zelikleri
diisiik olmasina ragmen, korozyon deneylerinde en iyi sonuglar bu oran ile Uretilen betonlardan
elde edilmistir. Korozyon nedeni ile numunelerdeki hasar olusum siireleri incelendiginde en
uzun sureler % 2 bazalt lif orani ile iiretilen betonlardan elde edilmistir. Korozyon deneyleri
sonrasinda betonlarin icerisinden ¢ikarilan donatilarin akma, ¢ekme ve kopma dayanimlari
incelendiginde de % 2 bazalt lifli betonlarin iginde korozyona ugrayan donatilarda hic
korozyona ugramayan kontrol numunelerinden elde edilen dayanimlara yakin degerler elde

edilmistir.

Genel olarak bazalt lifinin kullanildigi beton serilerinde korozyon deneylerinde iyi
sonuglar elde edilmistir. Lif orammin artmasi ile ¢ekme dayamimlarinda da iyilesmeler
gorlilmustiir. Aslinda bazalt lif katkisi ile iiretilen ve basing dayanimi degerleri diisiik olan
betonlarin bazalt lif katkis1 olmadan Uretilen betonlara gore daha kisa siirelerde hasara ugramasi
gerekmektedir. Ancak beton igerisine belirli oranlarda dagilmis olan lifler matriste ilerleyen
catlagin yol agtig1 gerilmeleri kendi iizerlerine alirlar ve matrisin ¢atlamamis bolgelerine
iletirler, betonda lif bulunmamasi halinde ise betona herhangi bir gerilme uygulandiginda
meydana gelen mikro ¢atlaklar gerilmenin artmasi ile ¢esitli yonlere yayilarak belirli bir gerilme
degerinde betonun parcalanmasina neden olurlar. Catlak olustuktan sonra ilerlerken yayilma
icin gereken enerjinin yarisi olarak kabul edilir. Beton igerisinde lif bulunmasi halinde,
baslangicta mikrogatlagi meydana getiren enerji, lifler araciligi ile catlagin yanindaki saglam
bolgelere aktarilir. Bu nedenle gatlagin yayilmasi igin daha fazla enerji gerekir. Boyle bir
enerjinin bulunmasi halinde bile bu enerjinin biiyiik bir boliimii yine lifler tarafindan taginir ve
bu tagima liflerin matristen siyrilmasi i¢in gereken kuvvete kadar devam eder. Numunelerin
cektikleri korozyon akimlarina bakildiginda da bazalt lif miktarinin artisi ile birlikte korozyon
akimlarmin diistiigii goriilmektedir. Korozyon sonrasi donatilarin akma, g¢ekme ve kopma
dayanimlari incelendiginde hi¢ korozyona ugramayan kontrol numunelerine gore en yakin
degerler % 2 bazalt lif oran ile {iretilen betonlarin icerisinde korozyona ugratilan donatilardan
elde edilmistir. Ayrica bazalt lif miktarinin artis1 ile birlikte de kontrol numunelerine yakin

sonuglar elde edilmistir.

Tez amacinda da belirtildigi gibi korozyona karst daha dayamikli beton {iretmek

amaciyla yapilan bu caligmada hedeflenen amaca ulagilmistir. Bazalt lif kullanilarak {iretilen



69

betonlarin korozyona karsi daha dayanikli olduklar1 goriilmiistiir. Ancak sonuglarin farkli bazalt

oranlari ile tekrarlanmasi 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 Katkisiz ve bazalt lif katkil1 beton serilerinin fiziksel 6zelik sonuglari.

Numune Kodu Kur Siresi Birim Agirhk Ultrases Gegis Ein

(kg/m?3) Hiz1 (km/sn) (GPa)

REF 7 2386 4,83 50,12
BL(%1) 7 2357 4,73 47,55
BL(%2) 7 2375 4,71 47,45
BL(%3) 7 2366 4,72 47 47
REF 28 2363 4,77 48,36
BL(%!1) 28 2354 4,73 47,32
BL(%2) 28 2364 4,68 46,66
BL(%3) 28 2346 4,67 46,18




EK-2 Katkisiz ve bazalt lif katkil1 beton serilerinin mekanik 6zelik sonuglari.

Numune Kar Basing Yarmada-Cekme Egilme Ylzey

Kodu Siresi Dayanim Dayanimi Dayanim Sertligi

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
REF 7 46,4 3,52 5,83 39,1
BL(%1) 7 43,9 3,37 5,97 39,5
BL(%2) 7 47,8 3,568 6,01 40,3
BL(%3) 7 44,0 3,72 6,74 41,2
REF 28 50,1 3,88 6,81 441
BL(%1) 28 45,1 3,96 7,45 38,5
BL(%2) 28 48,1 3,82 6,88 42,4
BL(%3) 28 44,5 3,78 6,67 42,6




EK-3 Katkisiz ve bazalt lif katkili beton serilerinin kloriir iyonu gec¢irimliligi ve elektriksel

direng sonuglari.

Numune Kir | Toplam Gegenyik | Kloriir Iyonu Elektriksel Direng

Kodu Suresi (Coulomb) Gecirimliligi (kQ-cm)

REF 28 2341 Orta 7,65
BL(%1) 28 5185 Yiksek 7,40
BL(%2) 28 5274 Yiksek 7,30
BL(%3) 28 4132 Yiksek 6,53




EK-4 Katkisiz ve bazalt lif katkili beton serilerinin yar1 hiicre potansiyeli sonuglari.

Numune Kur Yar1 Hiicre Potansiyeli, mV (CSE)
Kodu | Siresi | Agirlik kaybi éncesi deger | Agirhk kaybi sonrasi deger

~ _ | REF 28 -227 -458
=3[ BL(%1) | 28 -220 -441
S $ 3 [ BL(%2) | 28 -199 421
BL(%3) | 28 -208 -433

< _ | _REF 28 -232 -525
©= 5| BL(%l) | 28 -215 -501
> ’f—n” S | BL(%2) 28 -201 -481
BL(%3) | 28 -210 -497

< _ | _REF 28 -241 -591
o =35 | BL(%1) | 28 -222 -572
SN 23| BL(%2) | 28 -188 -541
BL(%3) | 28 -213 -565

p REF 28 -229 -707

N E 2 | BL(%1) 28 -218 -698
S ’f—n” S | BL(%2) 28 -198 -620
BL(%3) | 28 -205 -658




EK-5 Katkisiz ve bazalt lif katkili beton serilerinin hizlandirilmis korozyon deneyi sonuglari.

Numune Kir | % 3 Agirhk Kayb1 | Baslangic | % 6 Agirhk Kayb1 | Baslangic
Kodu Suresi igin gegen Stire Korozyon igin gegen Stire Korozyon
(Saat) AKkim (Saat) Akim
(MA) (MA)
REF 28 43 0,23 107 0,22
BL(%1) 28 48 0,22 110 0,21
BL(%2) 28 54 0,20 114 0,20
BL(%3) 28 50 0,21 112 0,20




EK-6 Katkisiz ve bazalt lif katkili beton serilerinin hizlandirilmig korozyon deneyi sonuglart.

Numune Kur % 9 Agirhik Baslangic % 12 Agirhk Baslangic
Kodu Suresi | Kaybiicin gecen | Korozyon | Kaybiicin gecen | Korozyon
Sure Akimi Sure Akimi
(Saat) (mA) (Saat) (mA)
REF 28 119 0,21 164 0,21
BL(%1) 28 122 0,21 167 0,21
BL(%2) 28 142 0,18 189 0,19
BL(%3) 28 137 0,19 184 0,20
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