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Bu ¢alismada, iki farkli baslangi¢ ortaminda bekletilmis lif igeren ve igermeyen ultra yiiksek performanslt
beton (UYPB) karisimlarinin erken yas (ilk 24 saat) biiziilme 6zellikleri incelenmistir. Erken yasta olduk¢a
yiiksek mertebelerde biizlilme gosteren karisimlarin kisitlanmis halde bekletilmesi halinde olusan catlaklarin
celik donatinin korozyon gelisimine etkisi deneysel olarak belirlenmistir. Kisitlanmus biiziilme ¢atlaklarinin
celik donat1 korozyonu iizerinde bazi olumsuz etkiler yarattig1 tespit edilmistir. Ancak diisiik su/baglayict
oranlt UYPB o6rneklerinin yiizeyinde ¢atlak olusmasina ragmen, donatiyr korumada oldukga iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. UYPB'nin en dnemli 6zelligi, ge¢irimsiz yapisi nedeniyle sagladig iistiin durabilite
(kalicilik) 6zelligidir. UYPB'nin kalicilik 6zelliklerinin korunmast i¢in erken yas catlaklarinin dnlenmesi
amaciyla gerekli onlemler alinmalidir. Calisma kapsaminda yapilan analizler, ugucu kiil ikamesinin ve mikro
celik lif takviyesinin catlak olusumunu azaltarak donati korozyonuna karsi korumay: gelistirdigini
gostermistir.

Effect of early age shrinkage cracks on the corrosion of rebar embedded in ultra high
performance concrete with and without fibers
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In this study, early age (first 24 hours) shrinkage properties of Ultra High Performance Concrete (UHPC)
mixtures with and without fibers, exposed to two different initial curing conditions, were investigated. The
effect of early age shrinkage cracks on development of corrosion of steel reinforcement embedded in UHPC
has been determined experimentally. Some negative effects of restrained shrinkage cracks on corrosion of
embedded steel reinforcement were determined. In spite of the cracks formation on the surface of UHPC
specimens with low water to binder ratio, the UHPC mixtures showed generally good performance in terms
of the protection of rebar against corrosion. Although cracks formed on surfaces of impermeable UHPC
mixtures, which consist of low water to binder ratio, UHPC showed generally good performance on the
protection of steel corrosion. The most important characteristic of UHPC is superior durability due to its
impermeable nature. In order to maintain the durability properties of UHPC, necessary precautions should
be taken to prevent early age cracks. The analysis conducted in this study revealed that fly ash replacement
and micro steel fiber reinforcement enhanced protection against corrosion of rebars by means of reducing
crack formation.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

Beton basing dayanimindaki artis genel itibariyle servis
kosullar1 altindaki betonarme elemanlarin kaliciligini da
arttirmaktadir. Dayanim ve dayaniklilik beraber geliserek
yiiksek performans deyimini ortaya ¢ikarmistir. Beton basing
dayanimina gére 40 MPa'ya kadar normal beton (NB), 40 ila
80 MPa aras1 yiiksek performansl beton (YPB), 80 ila 150
MPa arasi1 ¢ok yiiksek performansli beton (CYPB) ve 150
MPa iizerine ultra yiiksek performansli beton (UYPB)
isimlendirmeleri kullanilmaktadir [1]. Yiiksek performansl
betonlarda diisiik su/baglayici orami Ozellikle biinyesel
biiziilmeyi risk haline getirmektedir [2, 3]. Yiiksek
hidratasyon 1sist ve kapiler su kagiglari bu etkiyi
tetiklemektedir [4]. Kuruma biiziilmesinin 0,30 su/ baglayici
orani altindaki betonlarda biiyiik bir risk yaratmayacag gibi
bir yargi literatiire bakildiginda ilk etapta dikkati ¢ekebilir
[5]. Ancak uygulanan kiir rejiminin ve kullanilan katki

maddelerin  bu durumu tamamen = degistirebilecegi
goriilmektedir  [6]. Biiziilme ¢atlaklarmin  yiiksek
performansli  ¢imentolu  kompozitlerden = beklenen

durabiliteyi ve mekanik performansi azaltacagi sdylenebilir.
Biiziilme catlaklar1 riskinin sadece sahada olmadigi,
kontrollii fabrikasyon iiretimde 1sil kiirlin baglatilmasina
kadar gegen siirecte de gelisebildigi goriilmektedir [7].
Biiziilme ¢atlaklar1 riskinin azaltilmasinda malzeme tasarimi
acisindan birgok onlem tipi bulunmaktadir [8]. Bunlardan
cesitli puzolanlarm ikamesi sonucu olumlu/olumsuz
sonuglar elde edilebilecegi goriilmektedir [9, 10].

Betonarme  yapilardan  beklenen  servis  Omriiniin
saglanabilmesi i¢in ¢elik donati korozyonuna karsi 6nlemler
alinmaktadir. Bu 6nlemlerin basinda ilgili cevresel etkilere
uygun, geg¢irimsiz bir beton kullanimi ve yeterli miktarda pas
pay1 uygulamasi gelmektedir. Gergeklestirilen ¢aligmalarda
¢imento hamurunun betonun elektriksel direncini kontrol
eden temel faz oldugu, pas payi kalitesinin ve kalinliginin
korozyon gelisimindeki hayati rolii gosterilmistir [11, 12].
Celiklerin maruz kaldigi ortamda farkli mekanizmalar bir
araya gelerek bozulma siirecini hizlandirabilmektedir [13,
14]. Zivica [15], karbonatlasma ve kloriir etkilerinin bir
arada oldugunda donati korozyonunun siddetlendigini
gostermigtir. Karbonatlasma ardindan klorid saldirisinin
korozyonu siddetlendirici  etkisi, bosluk ¢dzeltisinin
alkalinitesinin azalmasimnin ve dolayistyla donatinin
elektrokimyasal olarak depasivasyonunun bir sonucudur
[16]. Literatiirdeki arastirmalar Dbiiziilme catlaklar
icermeyen geleneksel betonlar {izerine yogunlasmaktadir.
Ancak geleneksel betona kiyasla oldukga gegirimsiz olan
UYPB tiirii kompozitlerin sergiledigi yiiksek orandaki
biiziilme ve buna bagli ¢atlaklar, hesapta olmayan korozyon
sorunlarina neden olabilir.

Bu ¢aligmada lif takviyeli ve takviyesiz UYPB'de kisitlanmis
halde gelisen erken yas biiziilme c¢atlaklarinin donati
korozyonuna etkisi arastirilmistir. Ayrica yiiksek oranda
ucucu kiil (UK) ve ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu (YFC)
ikamesinin serbest biiziilme davranigina, biiziilme ¢atlaklari
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olusumuna ve buna bagli korozyon gelisimine etkisi
incelenmistir.

2. MALZEME VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Malzemelerin Ozellikleri ve Karisim Oranlart
(Properties of Materials and Mix Designs)

Deneylerde kullanilan CEM 142,5 R ¢imentosu, silis dumani
(SD), YFC ve UK’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
1 ve 2’de verilmistir. Agrega olarak dort boyut araliginda
kuvars agregasi kullanilmistir; 0 — 0,4 mm, 0,5 — 1 mm, 1 —
3 mm ve 5 — 8 mm. Kullanilan mikro ¢elik lifler 6 mm
uzunluga, 0,16 mm c¢apa sahip piring kapli liflerdir.
Hiperakiskanlastiric1 olarak BASF firmasmnin gelistirdigi
Glenium ACE 30 kullanilmigtir. Tempcore yontemi ile
nerviirlii olarak imal edilen donatilarin anma ¢ap1 10 mm’dir.
Donatilar, TS 708 “Celik-Betonarme igin-Donati ¢eligi”
standardina gore S420 kalitesindedir. Karigimlarda sehir
sebeke suyu kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan NaCl
¢ozeltisi %3,5 konsantrasyona sahiptir.

UYPB karigimlari, 28 giinliik standart kiir sonrasi basing
dayanimlar1 150 MPa + %S5 olacak sekilde olusturulmustur.
Kontrol karisimi 729 kg/m® ¢imento ve 182 kg/m® SD
icermekte olup su/baglayict orant 0,20°dir. UK ve YFC
ikameleri, kontrol karistmi hamur fazindaki ¢imento
agirhiginin sirastyla %30'u ve %50'si oraninda yapilarak
benzer dayanim smifi elde edilmistir. Hamur hacmi tiim
karigimlarda %55'te sabit tutulmustur. Puzolan kullanimi ve
lif takviyesinin etkilerini belirlemek icin ii¢ adedi lifli, ii¢
adedi lifsiz olmak iizere toplam alt1 adet karisim
hazirlanmugtir. Lif takviyesi hacimce %2 olarak uygulanmus,
gerekli hacim gradasyonu bozmayacak sekilde agrega
hacminden diigiilmiistiir. Lifli karigimlarda 100 mm alt ¢apa
sahip mini ¢okme konisi kullanilarak yapilan yayilma deneyi
sonucu 250 mm kendiliginden yayilma c¢ap1 hedefiyle
akigkanlastirici, farkli dozajlarda kullanmilmistir. Karigim
oranlar1 Tablo 3'te yer almaktadir. Karigimlarin
hazirlanmasinda yiiksek devirde donebilen, giigclendirilmis
bir mikser kullanilmigtir.

2.2. Erken Yas Biiziilme Olciimii
(Early Age Shrinkage Measurement)

Cimentolu matrislerin erken yas biiziilme Olglimlerinde
kullanilan yontem lazer 6l¢lim sistemidir. Heniiz erken
donemde plastik halde bulunan matrise disaridan deforme
edici bir kuvvet uygulamadan dlgmek i¢in lazer ile mesafe
Olglimi.  mantigr  kullanilmistir  (Sekil 1) [17, 18].
Calismalarda kullanilan erken yas (< 24 saat) biiziilme 6l¢iim
kabininde ayni anda 5 adet numune (25%25%290 mm) test
edilmis, degerlendirmeler bes numunenin ortalama biiziilme
egrileri kullanilarak yapilmistir. Kullanilan sistem Sekil
2’de, bilzilme kaliplarinin ayrintilari  Sekil — 3'te
gosterilmektedir. Sistemde, kuruma kosullarinda numune
perdah ylizeyi kabin ortamina agikken, biinyesel biiziilme
kosullarinda (nem kaybinin olmadig1) numunelerin yiizeyi
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Tablo 1. Cimentonun fiziksel ve kimyasal dzellikleri (Physical and chemical properties of cement)

Kimyasal 6zellikler

Fiziksel ozellikler

SiOs (%) 19,1 Ozgiil yiizey (Blaine) (m*/kg) 369
ALOs (%) 4,40 Priz baglangici (min) 110
Fe,0s (%) 3,96 Priz sona ermesi (min) 166
CaO (%) 61,85 Hacim Genlesmesi (mm) 1,00
MgO (%) 2,05

NaO (%) 0,27

K20 (%) 0,70 Basing Dayanimi

SO3 (%) 3,72 2 giin (MPa) 27,1
Cl (%) 0,0004 7 giin (MPa) 433
Kizdirma kayb1 (%) 1,82 28 giin (MPa) 56,0

Tablo 2. Mineral katkilarmn fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Physical and chemical properties of mineral admixtures)

Kimyasal Kompozisyon (%) Silis Duman1  Yiiksek Firin Ciirufu ~ Ugucu Kiil
SiO, 92,26 39,82 47,15
ALLOs 0,89 9,36 20,42
Fe 03 1,97 0,90 4,15
CaO 0,49 36,61 20,47
MgO 0,96 6,38 1,51
Na,O 0,42 - 0,59
KO 1,31 - 1,36
SO3 0,33 0,16 2,08
Cr 0,09 0,013 0,015
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil yiizey (m*/kg) 20000 599 292
Dayanim aktivite indeksi, ASTM C-311
(28 giin), (%) 95 120 83
Tablo 3. Karisim oranlari (Mix designs)
Malzemeler LIFLI LIFSizZ
(kg/m?) C-F2 UK30-F2 YFC50-F2 C-FO UK30-FO YFC50-F0
Su 182 171 183 182 171 183
Cimento 729 480 365 729 480 365
Ugucu kiil - 206 - - 206 -
Yiiksek firmn cilirufu - - 365 - - 365
Silis dumant 182 171 183 182 171 183
5-8 mm kuvars 230 230 230 240 240 240
1-3 mm kuvars 230 230 230 240 240 240
0,5-1 mm kuvars 380 380 380 397 397 397
0-0,4 mm kuvars 310 310 310 324 324 324
Akigkanlastiric 27 33 17 27 33 17
Mikro ¢elik lif 143 143 143 - - -
Su/baglayici 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Su/¢imento 0,25 0,36 0,50 0,25 0,36 0,50

naylon ortii ile kapatilmistir [17, 18]. Erken yas biinyesel
biiziilme o6l¢timleri 20°C - %98 bagil nem (BN), kuruma
biiziilmesi 6l¢timleri ise 30°C - %50 BN kabin kosullarinda
Ol¢iilmiistiir. Priz baslangi¢ ve bitig siireleri TS EN 480-2
standardina gdre 20°C ve 30°C sicakliga sahip termal banyo
icerisinde tespit edilmistir. Ilgili biiziilme ortamu sicakliginda
6lgiilen priz baslangici aninda Sekil 3'te sunulan lazer 151
yolu 6niindeki engel kaldirilmis ve kayit baglatilmigtir.

2.3. Donatili Beton Numunelerinin Hazirlanmast ve Kiirii
(Preparation and Curing of Reinforced Concrete Specimens)

Caligmanin akig1 Sekil 4'teki diyagramda 6zetlenmektedir.
Karigimlar hazirlandiktan sonra kisitlanmis ve serbest kalip
diizeneklerine yerlestirilmistir. Serbest kalip diizenekleri
ideal ortamda, biiziilme kisitlayan kaliplar ise iklimlendirme
kabininde olusan kuruma ortaminda 24 saat muhafaza
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edilmistir. 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler
korozyon deneyleri 6ncesinde folyo ile kaplama, donati
epoksileme ve kablolama islemlerine tabi tutulmustur. Bu
sekilde 28 giin laboratuvar ortaminda yalitilmig halde
bekletilen numunelerin aliiminyum folyo kaplamalart
sokiilerek catlak analizleri, ylizeylerin fotograflanmasi
islemleri yapilmistir. Daha sonrasinda 24 saat %3,5 NaCl
¢ozeltisinde bekletilen numuneler doygun halde dogrudan
korozyon deneylerine tabi tutulmustur. Her bir karisim ve
erken yas kosulu igin 6'sar adet donatili numune test
edilmigtir.

Biiziilme
sonrasi
sapma
aciklig:

Baslangig
yansmma " |
noktas1

| Biiziilme
sonrasi
yansima
noktas1

Lazer sensoOr

Lazer sensor

Sekil 1. Lazer sensor ile biiziilme 6l¢timii
(Measurement of shrinkage by the laser sensor)

Sekil 2. Erken yas biiziilme test kabini
(Early age shrinkage test cabinet)

Polyester kap1
(priz basindakaldirilir)

Ankastrelik

unitesi

—
polyester film kaplamasi1

Sekil 3. Erken yas biiziilme kalib1 (Early age shrinkage mould)

240 mm uzunlugunda, 10 mm ¢apimdaki ¢elik donatilar
kaliplara yerlestirilmeden 6nce hassas bir sekilde alkol ile
yikanip temizlenmis ve temiz havlular iizerinde
kurutulmugtur. Temizlenip tartilarak kodlanan ¢elik
donatilar dokiim ylizeyinden itibaren 1 cm paspay: kalacak
sekilde kaliba yerlestirilmistir. Kisitlayici kalip sistemi,
prizmatik sekilli, 75x75x205 mm i¢ hacimli, eksenel yonde
numuneyi kisitlamaya calisan bir tasarima sahiptir (Sekil 5).
Kalip alinlarmmin merkezinde biiziilme kisitlayic1 etki
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yaratmak iizere rondelali-vidali pimler mevcuttur.
Hazirlanan  karigimlar ~ kaliplarn orta  kismundan
dokiilmiistiir. Bu sayede liflerin yonelimlerinin her bir
numunede ayni sekilde olmasi saglanmistir. Karigimlar
kaliplara kendiliginden yerlesmistir (Sekil 6). Ancak sikisik
havanin atilmasi i¢in kalip yanlarina plastik ¢ekig ile birkag
kez hafif¢e vurulmustur.

UYPB kangmlanmmn
serbest) ve kasitlama
(Mm:
[ ]
20£1°C, %98+2 BN ideal ortam numunelerin 30+1°C, %630+2 BN
kogullanna konulmasi. kuruma kogullanna konulmas:.
24 saat sonrakabptan gikanlan 24 saat sonrakabptan gikanlan
numunelenin aliiminyum folyo ve in aliiminyum ve
naylonile sanlmas: sonras:128 giin naylon ile sanlmas: sonrasi128 giin
laboratuvar ko muhafaza

o wwm

{inhiik muha: 28 glnlik muhafaza
s«!:.mmomm Socoismiix satakion
islemleri, NaCl ortammnda mikro mialmled.
m ml.“"l. NaCl ortamunda korozyon
korozyon alam ““’Y!"’lwﬂl
yoZunlugu) akam yoguntuzu)

Sekil 4. Deneysel ¢alisma akis diyagrami

(Flow diagram of experimental study)

Sekil 5. Kisitlanmis a) ve serbest b) numune kaliplart
(Restricted a) and non-restricted b) specimen moulds)
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Serbest kalip sistemlerindeki numuneler yalitilmig olarak kiir
kabininin ideal ortaminda (20£1°C, %9842 bagil nem) 24
saat boyunca bekletilmigtir. Kisith kalip sistemlerindeki
numuneler ise kuruma ortamryla (30+£1°C, %50+2 bagil
nem) sadece 75%x205 mm’lik iist ylizeyden temas halinde
olacak sekilde 24 saat boyunca tutulmustur (Sekil 7). Streg¢
film izerine aliiminyum folyo giydirilen numuneler
laboratuvar ortaminda 28 giin bekletilmistir. Bu iglemin
sebebi Ol¢iimler dncesi donatida veya liflerde olusabilecek
oksidasyonu engellemek ve betona yalitilmig bir kiir ortami
saglamaktir. Numune kaplama ve kablolama asamalarindan
sonra donatilarin agikta kalan kisimlar1 epoksi esasl iki
bilesenli koruyucu kaplama malzemesi (POLISPORT-EPSK
1400 RAL) ile kaplanmis, boylelikle %3,5 konsantrasyona
haiz NaCl ¢ozeltisinin  yalmizca numunenin yan

yiizeylerinden iglemesi saglanmistir (Sekil 8).

Sekil 6. Karigimlarin kaliplara yerlestirilmesi
(Pouring of mixtures into the moulds)

e il SORBRRRIER oo

Sekil 7. Taze karisimlarin iklimlendirme kabinine

yerlestirilmesi
(Placement of fresh mixtures into the climate cabinet)

Sekil 8. Epoksi ile donati uglarini kaplama islemi
(Coating of free end of rebars with epoxy)

2.4. Korozyon Olg:iimleri (Corrosion Measurements)

Numuneler, 28 giin laboratuvar kosullarinda yalitilmig
olarak bekletildikten sonra sehir sebeke suyu ile hazirlanan
%3,5 oranindaki NaCl c¢ozeltisine daldirilmistir. 24 saat
sonra doygun numuneler, vakit kaybi olmaksizin deney
cihazina yerlestirilmistir.

Korozyon hizlarinin tespit edilmesine yonelik deneylerde
elektrolitik ortam, sehir sebeke suyu ile hazirlanmig %3,5
NaCl ¢ozeltisidir. Korozyon olglimleri li¢ elektrotlu sistem
kullamlarak gerceklestirilmistir (Sekil 9). Olgiimlerde,
Gamry REF 600 ve Gamry Interface 1000
Potentiostat/Galvonastat/ZRA  sistemleri  kullanilmstir.
Referans elektrot doygun kalomel elektrot (SCE) olup, karsit
elektrot grafittir (Sekil 10).

Sekil 9. Korozyon 6l¢iim sistemi (Corrosion measurement system)

Referans korozyon o6l¢liim yontemi olan kiitle kaybinin
belirlenmesi, hassas sekilde agirligr 6l¢iilmiis bir donatinin
korozyona ugrayacagi ortama birakilarak, belirli bir siire
sonra ¢ikarilmasi ve yeniden tartim ile kaybedilmis metal
kiitlesinin hesaplanmasi seklindedir. Numune yiizeyinde
biriken korozyon firiinleri, genellikle kimyasal ve
elektrokimyasal yontemlerle temizlenir. Gerekirse mekanik
temizleme veya mekaniktkimyasal temizleme de
kullanilabilir.
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Numune
(cahsma elektrodu)

Sekil 10. Deney diizenegini olusturan elektrotlar
(Electrodes which constitute experimental system)

Metal yiizeyinin her tarafinda sabit hizla ¢6ziinmenin oldugu
kosullarda korozyon hizi, agirlik kayb1 olarak tanimlanabilir
(Es. 1). Birim zamanda (t) birim alanda (A) gerceklesen kiitle

kayb1 (AW), korozyon hizi (CR) olarak tanimlanir [19].

CR=AW/(A.t) €))
Elektrokimyasal  olglim  teknikleri  kullanildiginda,
elektrokimyasal ~ parametrelerin =~ gravimetrik  hale

doniistiirtilmesi Faraday Yasasi kullanilarak yapilir (Es. 2).
Es. 2'de akim (I), zaman (t), kiitle kayb1 (AW) degerleri
sirastyla amper, saniye, gram birimlerinde, Faraday sabiti (F)
ise 96500 coulomb degerindedir. Esitlikte, "Wy" ve "z" ise
sirastyla metalin molekiiler agirligii ve degerligi ifade
etmektedir.

Lt/F=AW/(Wp/z) 2)

Esitligin icerdigi akim, korozyon yogunlugu (Icorr) olarak
isimlendirilir ve {niform korozyon kabul -edildiginde
korozyon hizi pm/cm? veya um/yil birimlerinde verilebilir.
Eger korozyon homojen ise deneylerden bulunan akim,
korozyona ugrayan metalik yiizey ile ilgilidir ve dolayistyla
pA/cm? biriminde verilebilir [12]. Korozyonun gelismesi
hakkinda bilgi saglayan en onemli yontemlerden biri de
polarizasyon teknigidir. Polarizasyon egrileri
elektrokimyasal hiicre i¢inde anot ve katodun polarizasyonu
sonucu gelisen, akimin siddeti ile potansiyeli arasindaki
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bagmtiyr gosteren egrilerdir. Ug elektrotlu sistemle elde
edilen polarizasyon egrilerinin analizi ile beton ig¢indeki
¢eligin bulundugu ortam kosullarinda anlik korozyon akim
yogunlugunu ve korozyon hizini tespit etmek miimkiindiir
[20, 21]. Korozyon c¢alismalarmin birinci bdliimiinde bir
ucuna bakir kablo baglanarak {iretilen donatilarin
polarizasyon egrileri elde edilmistir. Oncelikle numunelerin
acik devre potansiyeli (Eoep) degeri 3600 saniye siiresince
Ol¢iilmiis, ardindan agik devre potansiyeline gore -0,25 V ile
+0,25 V arasinda, 0,2 mV/s potansiyel artis hizi ile
potansiyodinamik tarama egrileri ¢ikarilmistir. Ikinci
asamada, numunelere zorlanmig bir potansiyel uygulanarak
hizlandirilmig  korozyon deneyleri gergeklestirilmistir.
Donatili numunelerin 10 V sabit potansiyel altinda 86400
saniye siiresince akim-zaman grafikleri elde edilmistir.
Numunedeki korozyon miktarinin belirlenmesinde bu
potansiyostatik tarama egrileri kullanilmistir. Faraday
Yasasi kullanilarak (Es. 2) ¢elik numunedeki tahmini kiitle
kayiplar1 hesaplanmistir. Deney sonunda numune kirilmis ve
donatilar temizlenerek gercek kiitle kayiplar1 belirlenmistir.

2.5. Karisumlarin Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi

(Determination of Mechanical Properties of the Mixtures)

Basing ve egilme dayanimimin tespiti i¢in karigimlardan
40x40x160 mm ebatlarinda 3'er adet prizmatik numune
almmistir. Numuneler 28 giin standart su kiiriine tabi
tutulmustur. Kiir sonrasinda ii¢ noktali egilme deneyi
gergeklestirilmis, deney sonucu olusan altisar pargada,
40x40 mm?’lik alanda basing deneyi uygulanmustir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Mekanik Ozellikler (Mechanical Properties)

C-F2, UK30-F2 ve YFCS50-F2 karigimlart ile iretilen
orneklerin 28 giinliik standart kiir sonrasi ortalama egilme
dayanimlari sirastyla 21,6, 21,9, 22,4 MPa; ortalama basing
dayanimlart ise 148, 151, 157 MPa’dir. C-F0, UK30-FO0 ve
YFCS50-F0 karigimlar: ise standart kiir sonrast sirasiyla 21,
21,3 ve 21,4 MPa egilme dayanimi ve 111, 121 ve 132 MPa
basing dayanimi sergilemistir.

3.2. Karisimlarin Evken Yas Biiziilme Davranigt
(Early Age Shrinkage Behaviour of the Mixtures)

UYPB kanigimlarinin  erken yas biiziilme Ozellikleri
incelenmistir. Gelistirilen karigimlarin gerek biinyesel
biiziilme, gerekse kuruma biiziilmesi mertebeleri oldukca
yiiksek seviyelerdedir. Sekil 11°de lazer sistemiyle dlgiilen
lifsiz ve lifli UYPB karigimlarinin erken donem biinyesel
bliziilme (20£1°C, %9842 bagil nem) Ol¢iim sonuglari
sunulmaktadir. UK ikamesi ile erken yas biinyesel biiziilme
kontrol karigimina kiyasla azalirken, YFC ikamesi ile
artmugtir. [17, 18]. Yiiksek inceligi, kapiler bosluk daraltict
ozelligi ve yiiksek puzolanik aktivitesi sebebiyle YFC
ikamesi biinyesel biizilme degerini Onemli oranda
arttirmigtir [22, 23]. Sekil 12°de lifsiz ve lifli UYPB
karigimlarinin erken yas kuruma biiziilmesi (30°C, %50
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Sekil 11. Lif icermeyen a) ve lifli b) UYPB karisimlarinin erken yas biinyesel biiziilmesi
(Early age autogenous shrinkage of fiberless (a) and fiber reinforced (b) UHPC mixtures)
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Sekil 12. Lif icermeyen a) ve lifli b) UYPB karigimlarinin erken yas kuruma biiziilmesi
(Early age drying shrinkage of fiberless (a) and fiber reinforced (b) UHPC mixtures)

bagil nem) grafikleri verilmektedir. Puzolan ikamesi ile kiir
hassasiyetinin arttig1 goriilmektedir. UYPB karigimlarinda
YFC ikamesi sonucu erken donem biinyesel biiziilme ve
kuruma biiziilmesi degerleri Onemli oranda artmustir.
Su/baglayict orant ¢ok diisiik UYPB tiirii kompozitlerde
kuruma ortamindaki toplam biiziilmeyi etkileyen en dnemli
faktorler biinyesel biiziilme ve kimyasal bagl su miktaridir.
Ikame oraninn artis1 ile cimento dozaj1 azildiginda erken yas
kuruma ortaminda buharlasabilen su miktar1 artabilir. Katki
ihtiyacini arttiran UK ikamesinin YFC ikamesine gore daha
az kuruma biizlilmesi yaratmasinin diger bir sebebi, kalip
yiizeyinden fiziksel su kagiginin yiiksek akiskanlastirict
oranlarinda olusan fil derisi sebebiyle azalmasi olabilir.
Ayrica disik nem ortaminda igsel kurumanin YFC
ikamesiyle daha siddetli gelismesi beklenmektedir. Lif
takviyesinin erken yas biiziilmeyi azaltmada 6nemli bir katki
sunmadigt gorlilmektedir. Ancak liflerden genellikle
beklenen, kisitlanmis durumda ¢atlak  olusumunu
engellemesi veya catlak agikliklarini simirlandirmasidir.
Yiiksek oranda puzolan iceren karigimlarda ilk 24 saat kiir
uygulamasi dnem kazanmaktadir [17, 18].

3.3. Biiziilme Catlaklarinin Incelenmesi
(Analysis of Shrinkage Cracks)

Erken yasta 30°C, %50 bagil nem ortaminda ankastrelik
pimleri ile kisitlanmig halde 24 saat bekletilmis numunelerde
catlak uzunluk ve agikliklar1 korozyon deneyleri dncesi (28.

giin) incelenmistir. Dijital ¢atlak mikroskobu ile sistematik
taramalar gerceklestirilmistir. Numune yiizeyleri: perdah
yiizeyi (0), yan yiizeyler (1 ve 2) ve alt yiizey (3) olmak {izere
iic ana grupta degerlendirilmistir (Sekil 13). Her bir
yiizeydeki ¢atlak uzunluklar: 6l¢iilmiistiir. Ortalama ¢atlak
acikliklar ise yon degistirmemis ve benzer karakterdeki her
bir catlaktan alinan en az ii¢ 6l¢iim ile belirlenmistir. Her bir
catlak igin tespit edilen ortalama catlak agikliklari, ¢atlak
sayisina boliinerek ilgili ylizeyin ortalama g¢atlak acikligi
tespit edilmistir. Catlak uzunlugu, ortalama catlak acikligiyla
carpilarak catlak yiizey alam1 bulunmustur. Kisitlanmig
biiziilme sonucu lifli UYPB'lerin farkli ylizeylerinde olusan
catlaklarin uzunluk, genislik ve alanlarmin degisimi Tablo
4’te sunulmaktadir. Lifsiz UYPB'lerin kisitlanmig biiziilme
sonucu farkli yiizeylerinde olusan ¢atlaklarin uzunluk,
genislik ve alanlarmmn degisimi ise Tablo 5’te
sunulmaktadir.

Sekil 14 incelendiginde lif takviyesinin ¢atlak yiizey alanini
azaltmadaki etkinligi goriilmektedir. Lifsiz karigimlar
arasinda ikamesiz kontrol karigimi en biiyiik ¢atlak yiizey
alanina (87,8 mm?) sahiptir. Puzolan ikamesinin gatlak
yiizey alanlarini sinirlayicr etkisi vardir. En iyi performansi
ucucu kil ikameli, lif takviyeli karigim sergilemistir. Tim
yiizeyler fotograflanarak genel goriinim kayit altina
alinmustir. En genis catlak acikliklarmin bulundugu lifsiz
numunelerin  kuruma-kisith durumunda {ist ylizeylerinin
fotograflar1 Sekil 15 ve 16'da yer almaktadir.
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Sekil 13. Kisitlanmis numunelerde yiizey isimlendirmesi a) ve ¢atlak agikliklarinin 6l¢iimii b)

(Naming of restricted specimens' surface a) and measurement of crack widths b))

Tablo 4. Lifli numunelerin ¢atlak analizleri (Crack analysis of fiber reinforced specimens)

Ust Yiizey Yan Yiizey Alt Yiizey Toplam

Catlak Uzunlugu (mm) 158,5 68,4 45,0 2719
C-F2 Ortalama Catlak Cap1 (um) 141,3 49,5 45,3

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

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

Catlak Yiizeyi Alam (mm?) 2,1 0,3 0,0 2.4

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

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

Tablo 5. Lifsiz numunelerin ¢atlak analizleri (Crack analysis of fiberless specimens)
Ust Yiizey Yan Yiizey Alt Yiizey Toplam

Catlak Uzunlugu (mm) 239,0 183,4 53,0 475,4
C-F0 Ortalama Catlak Cap1 (um) 314,2 60,6 29,5

Catlak Yiizeyi Alan1 (mm?) 75,1 11,1 1,6 87,8

Catlak Uzunlugu (mm) 50,0 0,0 0,0 50,0
UK30-F0 Ortalama Catlak Cap1 (um) 179,8 0,0 0,0

Catlak Yiizeyi Alam (mm?) 9,0 0,0 0,0 9,0

Catlak Uzunlugu (mm) 252.5 145,8 83,3 481,6
YFC50-F0 Ortalama Catlak Cap1 (um) 1674 80,2 57,1

Catlak Yiizeyi Alam (mm?) 42,3 11,7 4,8 58,7
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Sekil 14. i1k 24 saat kuruma kosulunda kisith halde bekletilen numunelerin gatlak yiizey alanlari
(Crack surface areas of restricted specimens which were kept in drying condition for 24 hours)

Sekil 15. C-FO0 karigiminin en genis catlak agikligi ve

numune tizerindeki yeri
(The largest crack witdh of C-FO mixture and its location)

3.4. Korozyon Deneyinin Degerlendirilmesi
(Evaluation of Corrosion Experiments)

Sekil 17'de ornek bir polarizasyon egrisi ve egri lizerinde
gerceklestirilen Tafel analizi goriilmektedir. Betonarme
numunelerden elde edilen polarizasyon egrileri lifli ve lifsiz
karisimlar icin sirastyla Sekil 18 ve 19'da sunulmaktadir.
Lifsiz numunelerden elde edilen korozyon akim yogunlugu

degerlerinde lifli numunelere kryasla artis goriilmektedir.
Kuruma-kisith kosulda bekletilen numunelerde gelisen
catlaklar, ideal-serbest kosulda bekletilen numunelere
kiyasla daha biiyiik korozyon akim yogunlugu degerlerinin
olusmasina yol agmustir. Ayrica, UK ikameli 6rneklerin
toplam ¢atlak yiizeyi alan1 diger numunelerden ¢ok daha az
oldugundan daha diisiik korozyon akim yogunlugu degerleri
elde edilmistir. Bu durum, biiziilme c¢atlaklarinin donati
korozyonundaki kuvvetli etkisini isaret etmektedir.

Sekil 16. YFC50-FO karisiminin en genis ¢atlak agikligl ve

numune {izerindeki yeri
(The largest crack witdh of YFC50-F0 mixture and its location)
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Sekil 17. Betonarme numunelerde polarizasyon egrisi ve Tafel analizi
(Polarization curves and Tafel analysis of reinforced concrete specimens)
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Sekil 18. Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan lifli drneklerin potansiyodinamik tarama egrileri
(Potantiodynamic scan diagrams of the fiber reinforced specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)
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Sekil 19. Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan lifsiz 6rneklerin potansiyodinamik tarama egrileri
(Potantiodynamic scan diagrams of the fiberless specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)
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Sekil 20’de ilk 24 saat kalip igerisinde ideal-serbest ve
kuruma-kisitli kosullarinda bekletilmis numunelerin agik
devre potansiyeli degerleri sunulmaktadir. ASTM C876’ya
gore -270mV potansiyel degeri aktif korozyon gelisimi
acisindan niteleyici bir siir olarak kabul edilmektedir.
Ucucu kiil iceren Orneklerde potansiyel degerlerine
bakildiginda genel olarak bu limitin altinda kaldigt
sOylenebilir. A¢ik devre potansiyeli degerleri, karigimlarin
erken yag biizilme miktarlart ve kisith halde ¢atlak
geligimleri ile paralellik arz etmektedir. Puzolan ikameli
karigimlar arasinda YFC ikameli karigimin erken yas
biiziilmesi ve ¢atlak gelisimi fazla oldugundan korozyon
gelisimi de UK ikameli karisima oranla daha fazladir.

Sekil 21°de ilk 24 saat kalip igerisinde ideal kosul ve kuruma
kosullarinda serbest ve kisitli halde bekletilmis numunelerin
korozyon akim yogunlugu (I.or) degerleri sunulmaktadir.
Numunelerin 28 giin laboratuvar kosullarina tabi tutulduktan
sonra yapilan korozyon deneyi sonuglari incelendiginde

catlak miktar1 azaldik¢a korozyon akim yogunlugu da
azalmaktadir. Ancak ¢ok gecirimsiz bir malzeme olan UYPB
karisimlarinda 10 mm paspayr altinda yapilan 6l¢iimde
gelisen catlaklara ragmen korozyon akim yogunluklari
diisiik mertebede kalmistir. UK iceren lifli ve lifsiz karisimda
ise korozyon akim yogunlugu ihmal edilebilir mertebededir
[24].

Hizlandirllmig  korozyon deneylerinden elde edilen
potansiyostatik tarama egrileri lifli ve lifsiz numuneler i¢in
sirastyla Sekil 22 ve 23'te logaritmik Slgekte verilmistir. Bu
yontem hizlandirilmig/zorlanmis bir korozyon deneyi olup
yontemden elde edilen sonuglar, potansiyodinamik egriler ile
bulunan serbest korozyon akim yogunlugu degerleri ile
paralellik gostermektedir. Egrilerde akim degerlerinin
yiiksek olmasi, daha yiiksek korozyon kaybi anlamina
gelmektedir. Diisiik su/baglayici oranmna sahip UYPB
karisimlart ile iretilen betonarme oOrnekler, erken yas
kosullarinda ¢atlarsa durabilite olumsuz etkilenmektedir.
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Sekil 20. Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan érneklerin agik devre potansiyeli
(Open circuit potantial of the specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)
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Sekil 21. Ideal-serbest veya kuruma-kisith kosullarinda tutulan érneklerin korozyon akim yogunlugu
(Corrosion current density of the specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)
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Sekil 22. ideal-serbest veya kuruma-kisitli kogullarinda tutulan lifli drneklerin potansiyostatik tarama egrileri
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(Potentiostatic scan diagrams of the fiber reinforced specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)
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Sekil 23. ideal-serbest veya kuruma-kisitli kogullarinda tutulan lifsiz 6rneklerin potansiyostatik tarama egrileri
(Potentiostatic scan diagrams of the fiberless specimens which were kept under ideal-free or drying-restricted conditions)

Ayrica cgatlak agikliklarmin artist korozyon gelisimini
olumsuz yonde etkilemektedir. Sekil 24'te kuruma ortaminda
kisith halde bekletilen lif takviyeli numuneler arasinda en
genis ¢atlaga sahip olanlarin hizlandirilmis korozyon deneyi
oncesi ve sonrasi goriiniimleri sunulmaktadir.

Sekil 24'te belirtilen 0, 1, 2 ve 3 kodlamalari, Sekil 13'te tarif
edilen prizmatik numune yiizeylerini belirtmektedir. Catlak
yiizey alani fazla olan kontrol karisimi ve YFC ikameli
karisimda korozyon firiinlerinin beton ¢atlaklarindan yiizeye
dogru sizdig1 goriilmektedir. UK ikameli karigimla iiretilen
betonarme Orneklerde ise bu durum gozlenmemistir. Sekil
25'te kuruma ortaminda kisith halde bekletilen lifsiz
numuneler arasinda en genis c¢atlaga sahip olanlarin

1358

hizlandirilmis korozyon deneyi 6ncesi ve sonrasi halleri
sunulmaktadir. Catlaklardan sizan korozyon iiriinlerinin
miktar1 lifsiz numunelerde daha yiiksektir. Gorsel sonug
elektrokimyasal veriler ile uyumlu olup, C-FO ve YFC50-FO
betonuna gomiilii donatilarda daha fazla oranda korozyon
gelistigi goriilmektedir.

Hizlandirilmig korozyon deneyi sonrasinda numunelerin
icinden ¢ikarilan donatilarda gozlemsel incelemeler
yapilmistir. Deney sonrasinda kisitlanmig lifli ve lifsiz
UYPB karigimlart igerisinden ¢ikarilan donatilar sirasiyla
Sekil 26 ve Sekil 27'de yer almaktadir. Donati ylizeyindeki
korozyon iriinlerinin miktar1 ile karigimlarin catlak
acikliklart arasinda paralellik goriillmektedir.
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YFC50-F2

Sekil 24. Lifli numunelerin korozyon deneyinden dnceki a) ve sonraki b) goriiniimii
(Appearance of the fiber reinforced specimens before (a) and after (b) corrosion test)
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C-Fo | UK30-FO YFC50-FO

C-FO UK30-FO YFCS0-FO R

Sekil 25. Lifsiz numunelerin korozyon deneyinden 6nceki a) ve sonraki b) goriiniimil
(Appearance of the fiberless specimens before (a) and after (b) corrosion test)
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UK30-F2

YFC50-F2

Sekil 26. Kuruma-kisitli kosuluna maruz kalan lifli drneklere gomiilii donatilarin korozyon deneyi sonrasi yiizey
goriinimleri
(The surface appearances of the rebars embedded in fiber reinforced specimens exposed to drying-restricted condition after corrosion test)

UK30-FO

YFC50-FO

Sekil 27. Kuruma-kisitli koguluna maruz kalan lifsiz 6rneklere gomiilii donatilarin korozyon deneyi sonrasi yiizey
goriiniimleri
(The surface appearances of the rebars embedded in fiberless specimens exposed to drying-restricted condition after corrosion test)

Sekil 28. Korozyon iiriinlerinin mikroskop altindaki tipik goriiniimil (Typical view of corrosion products under the microscope)
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Sekil 29. Donatilarin gergek kiitle kayiplari (Actual mass loss of the rebars)
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Sekil 30. Donatilarin potansiyostatik tarama egrilerinden hesaplanan tahmini kiitle kayiplar:
(Predicted mass loss of the rebars calculated by potentiostatic scan diagrams)

Liflerin ¢atlaklar1 onlemesi ile kaliciliga katki sagladigi,
donatilarin lifsiz karigimlara gomiilii olmas: durumunda
korozyon hasarmin arttigi gériilmektedir. Benzer sonuglar
Qi'nin plastik biiziilme ¢atlaklar ile ilgili ¢alismasinda da
ortaya konmustur [25]. Donati yiizeylerinde gozlenen
korozyon firlinlerinin mikroskop altindaki tipik goriiniimii
Sekil 28'de sunulmaktadir.

Hizlandirilmis korozyon deneyleri sonrasinda numunelerden
cikartilan c¢elik donatilarin temizlenmesiyle elde edilen
gercek kiitle kayiplart  Sekil 29’da yer almaktadir.
Potansiyostatik tarama egrileri kullanilarak hesaplanan
tahmini kiitle kayiplar1 ise Sekil 30'da sunulmaktadir.
Olgiilen gercek kiitle kayiplar ile potansiyostatik tarama
egrilerinden Faraday Kanunu kullamlarak hesaplanan
tahmini kiitle kayiplar1 paralellik gostermektedir. Karisim
tiriine bagli olarak numunelerdeki catlak uzunluklar1 ve
acikliklart azaldik¢a donatidaki kiitle kaybt da azalmistir.
Diger yandan lif kullanimui ile ¢atlakli yapi azaldigindan
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korozyon sonucu olusan kiitle kaybi azalmistir. Ideal
kosullarda bekletilen catlamamis numunelerin
donatilarindaki ~ korozyon gelisimi ihmal edilebilir
mertebededir. Bu sonug ¢atlamamis UYPB’nin gegirimsizlik
ozelligini ve donatiyr koruma etkinligini gostermektedir
[26]. Ulkemizde gerceklesen depremlerde hasar yapici
nedenlerin basinda beton kalitesinin diisiikliigii ve buna bagl
durabilite sorunlari gelmektedir [27]. Gelecekte UYPB
kullaniminin yayginlagmasi, yiiksek dayanimi ve donatiy1
koruma etkinligi sayesinde can ve mal kayiplari

azaltacaktir.

4. SIMGELER (SYMBOLS)

A Donatt yiizey alani
CR Korozyon hizi

Eocp Acik devre potansiyeli
F Faraday sabiti

I Elektriksel akim
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Leorr Korozyon akim yogunlugu
T Zaman

W Metalin molekiiler agirligi
zZ Degerlik

AW Kiitle kayb1

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

UYPB'nin erken yasta sergiledigi biinyesel biiziilme ve
kuruma biiziilmesi mertebeleri olduk¢a yiiksektir. Kuruma
biiziilmelerinin kisitlanmasi halinde ¢atlaklar olusmaktadir.
UYPB karisimlarina erken yasta saglanacak elverigli bir kiir
ortaminin ¢atlaklari1 dnlemedeki 6nemi biiytktiir. Celik lif
takviyesi ile serbest biiziilme miktarlar1 belirgin oranda
azaltilamazken kisith durumda olusan c¢atlaklarin yiizey
alan1 Onemli oranda azaltilabilmektedir. Ayrica UK
ikamesinin ¢atlak ylizey alanlarini sinirlamada etkili oldugu
belirlenmistir. UK ikamesi ve lif takviyesi beraber
uygulandiginda biiziilme ¢atlaklar1 etkili bir bigimde
azaltilabilmektedir. Korozyon deney sonuglari, biiziilme
kaynakli ¢atlak gelisimi ile paralellik gostermektedir. YFC
ikamesi sonucu erken yasta biiziilme ve catlak gelisimi
arttigindan korozyon geligimi de artmigtir. 10 mm'lik pas
pay1 tabakasindaki ¢atlaklara ragmen korozyon akim
yogunluklar1 diisik mertebede kalmigtir. UK ikamesi
durumunda korozyon akim yogunluklari ihmal edilebilir
mertebelerdedir.  Hizlandirilmis  korozyon  deneyleri
sonrasinda dlgiilen gergek kiitle kaybi ile hesaplanan tahmini
kiitle kayiplar1 paralel sonuglar vermistir. Korozyon hizi
yiksek numunelerde korozyon {iriinlerinin biiziilme
catlaklarindan disar1 dogru sizdig1 gézlenmistir. Daha fazla
biiziilme catlagl iceren numunelerde donati yiizeyindeki
korozyon {iirlinlerinin yogunlugu da fazladir. Erken yasta,
ideal kosullarda kiir edilen numunelerde biiziilme ¢atlaklari
olusmadigindan donatilarda  korozyon gelismemistir.
Geleneksel betona kiyasla daha gegirimsiz bir malzeme olan
UYPB’den beklenen donatiyr korozyona karst koruma
etkinligi, biiziilme c¢atlaklarinin engellenmesi ile daha da
arttirilabilir.
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