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OZET
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DONMA-COZULME ETKIiSI ALTINDA MEKANIK DAVRANISLARININ
INCELENMESI

Zekariya ATAS

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Dog. Dr. Ahmet CAVDAR

2013, 85 sayfa

Bu caligmada, betonun donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalmasi halinde ortaya
cikan zararli etkileri azaltmak i¢in hava siirlikleyici katki maddeleri ile lif katkilarinin
kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla yapilan calisma iki kisimdan olusmaktadir.
Calismanin birinci kisminda, ii¢ farkl tiirdeki (HS1,HS2,HS3) hava siiriikleyici katki, dort
farkli oranda (%0.00, %0.45, %0.55, %0.65) c¢imento harcina katilarak bes farkli donma—
¢oziilme déngiisiine (0, 7, 14, 28, 56) maruz brrakilmistir. ikinci kisimda ise birinci
kisimda belirlenen hava siiriikleyici katki tiirii ve orani ile birlikte bes farkl lif tiirli (PP,
CF, AR, GF ve PVA) dort farkli oranda (%0.0, %0.4, %0.8, %1.2) ¢imento harcina ilave
edilerek hazirlanan numuneler, beg farkli donma — ¢6ziilme dongiisiine (0, 25, 50, 75, 100)

maruz birakilmig ve donma-¢oziilme etkisi altinda mekanik davraniglar1 incelenmistir.
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Calismada hazirlanan ve donma-¢oziilme dongiisiine maruz birakilan numuneler
egilme, basing ve ultrasonik ses deneylere tabi tutulmustur. Egilme deneyleri yapilirken
sehim degerleri ayrica okunmustur. Bunlara ilave olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir.
Elde edilen sonuglar kontrol numuneleri ile kiyaslanmgtir.

Calismadan elde edilen en 6nemli bulgular 6zetlenecek olursa; hava siirtikleyici
katkilar betonun donma-¢6ziilme direncini artirirken mekanik Ozelliklerini  de
diisiirebilmektedir. Donma ¢6zililme etkisine karsi en iyi bagsarimi bu ¢aligmada kullanilan
HS3 tiiri hava siiriikleyici katki, %0.65 ilave orani ile saglamistir. Lif katkilar ise
numunenin egilme dayanimini ve sehim kabiliyetini artirirken basing dayanimi, dinamik
elastisite modiiliinii ve birim kiitlesini diislirmiistiir. En yiiksek egilme dayanimi CF lifinin
%1.2 oraninda ilave edilmesi ile elde edilmistir. Tekrarli donma ¢6ziilme dongiilerine
maruz kalan numunelerin mekanik 6zellikleri incelendiginde ise; hava siirtikleyici katkili,
lif katkili ve katkisiz biitiin numunelerin basing dayanimlarinda, egilme dayanimlarinda ve
dinamik elastisite modiillerinde belli oranlarda azalmalar goriilmiistiir. Ancak ayni anda
hem hava siiriikleyici hem de lif katki iceren numuneler donma-¢6ziilme hasarina karst
daha iyi performans gostermislerdir. Donma-¢oziilme hasarina karst basing dayaniminda
en iyi basartyr1 PVA lifi %1.2 oraninda katilmasiyla gosterirken, egilme dayanimimda CF
lifi %0.8 oraninda katilmasiyla ve dinamik elastisite modiiliinde ise PP lifi %1.2 oraninda

katilmasi ile gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Cimento Har¢lari, Donma-Coziilme Direnci, Hava Siiriikleyici
Katkilar, Lifler, Mekanik Ozellikler.
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ABSTRACT
MS THESIS

INVESTIGATION OF MECHANICAL BEHAVIOR OF CEMENT MORTARS
CONTAINING AIR ENTRAINING AGENT AND FIBERS UNDER FREEZE-
THAW EFFECT

Zekariya ATAS

Gilimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ahmet CAVDAR

2013, 85 pages

In this study, it is investigated usability of air entraining agents and fibers

decreasing harmful effects occurred in case of the concrete subjected to freeze-thaw cycles.

For this objective, the study consists of two parts. In the first part of the study, cement

mortars having three different types of air agent (AE1, AE2, AE3) in four different ratios
(%0.00, %0.45, 9%0.55, %0.65) are subjected to five different freeze-thaw cycles (0, 7, 14,

28, 56). In the second part of the study, five different types of fibers (PP, CF, AR, GF,

PVA) in four different ratios (0.0%, 0.4%, 0.8%, 1.2%) are added to cement mortars with

the air agent type and ratio that are determined in the first part of the study. Then, these

samples are subjected to five different freeze-thaw cycles (0, 25, 50, 75, 100). Thus,

mechanical behaviors are investigated under freeze-thaw effects.
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The samples prepared and subjected to freeze-thaw cycles in the study are applied
flexural, compressive and ultrasonic tests. When applied flexural tests, deflections are also
determined. In addition to this, mass properties are found. The results obtained are
compared with control samples.

If most important results found from the study are summarized; air entraining
agents can decrease mechanical properties of concrete while they increase freeze-thaw
resistance of it. For this study, AE3 type air entraining agent with 0.65% addition ratio
provides the best performance against freeze-thaw effects. The fibers decrease compressive
strength, dynamic modulus of elasticity and specific mass while they increase flexural
strength and deflection ability. The highest flexural strength is obtained with 1.2% addition
of CF fiber. If it is investigated the mechanical properties of the samples subjected to
repetitive freeze-thaw cycles; in some degree decrease in compressive strength, flexural
strength and modulus of dynamic elasticity of the samples containing air agent or fiber or
non-additive are seen. However, the samples containing both air agent and fiber show
better performance against freeze-thaw damage. The best performance against freeze-thaw
damage is shown with 1.2% PVA addition. The best flexural strength provided with 0.8%
CF addition and the highest modulus of dynamic elasticity obtained with 1.2% PP addition.

Keywords: Cement Mortars, Freeze-Thaw Resistance, Air Entraining Agents, Fibers,
Mechanical Properties.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Yapilar servis dmrii siiresince ¢esitli cevresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler
fiziksel, kimyasal, fiziko - kimyasal veya mekanik olabilmektedir. Yapinin maruz kalacag:
cevresel etki iyi belirlenmeli ve tasarimda dikkate almmalidir. Yapmin islevini yerine
getirebilmesi i¢in yapida kullanilan betonun, maruz kalacag: etkilere karsi dayanikliligi
yeterli olmali ve yapmin performansini belirli bir diizeyin altina diisiirmemelidir. Bu
cevresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina hatta proje dmriinden dnce
islevini ve dayanimin1 tamamen yitirmesine yol acabilmektedir (ACI 201-2R, 1992). Bu
nedenlerden dolayr gilinlimiiz yapisal tasariminda malzeme dayanimlarindan daha ¢ok
dayaniklilik Olciitlerinin dikkate alinmasi daha fazla kabul gormektedir (Sommerville,
2000). Mehta ve Monterio (1993), gelismis iilkelerde yap1 sektoriindeki toplam
kaynaklarin %40’ min var olan yapilarm bakim ve onarimina harcandigmi, yalniz %60’ nin
yeni uygulama alanlarinda kullanilmakta oldugunu ifade etmektedirler ve artik
malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerinin de tipki mekanik ozellikler ve maliyetler gibi,
yapmin tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken Onemli birer unsur oldugunu
vurgulamaktadirlar.

Betonun tekrarli donma-¢6ziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir.
Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigii yorelerde binalarin dis cepheleri,
kopriilerin kolon ve kirigleri, barajlar, istinat duvarlari, beton yol dosemeleri ve hava
meydani pistleri gibi yilizeyleri atmosfer etkilerine agik kalacak betonarme elemanlarda
beton kaliciligmin karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir
(Shang ve Song 2008). Beton ve ¢imento hamuru igerisindeki su diisiik sicakliklarda buza
doniisebilir. Beton igerisindeki su dondugunda hacimce % 9 genlesir. Genlesen su beton
biinyesinde igsel gerilmelere yol acar ve ¢atlaklar olusur (Baradan vd., 2010; Powders ve
Helmut 1953). Betonun don dayaniklilig1 i¢in ihtiya¢ duyulan hava miktar1 har¢ hacminin
% 9'u kadardir. Katkisiz betonda bu havanin homojen dagilmasi zordur. Hava siiriikleyici
katkilar betonun icerisindeki havanin homojen dagilmasmi saglar. Birbirinden bagimsiz
olarak homojen bir bi¢imde dagilan hava, igerisine giren su dondugunda igsel gerilmeler
olusturamaz. Boylece donma-¢6ziilme etkisine maruz beton daha az zarar goriir. Ayrica

betonun islenebilirligi ve donma-¢oziilme direnci artar, ayrismasi ve su ihtiyaci azalir.



Ancak hava miktar1 %1-8 olan betonlarda, hava miktarindaki her % 1'lik artis basing
dayanimimi %35 oraninda azaltmaktadir (Erdogan,2003; Neville,1997; Powers, 1949;
Pigeon ve Pleau, 1995; Yalginkaya, 2009).

Beton basing etkisi altinda gosterdigi basarimi, egilme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi
altinda gosterememektedir. Beton yiiksek basing dayanimina sahip olmasina karsin
heterojen ve bosluklu yapis1 nedeniyle ¢ekme dayanimi basing dayaniminin ancak % 14’
kadardir ve yiiksek siineklikten de yoksundur. Degisik yontemlerle basing dayanimlari
artirilabilmesine ragmen basing dayanimmin ¢ekme dayanimina orani pek fazla
degismemektedir. Betonun bu mekanik 6zelliklerini gelistirmek ve daha siinek bir davranig
kazandirilmas: i¢in farkli malzemelerle donatilmasit uygulamalar1 yapilmistir. Betonda
liflerin ilavesi ile beton icerisinde rastgele dagilmis olan lifler ¢gekme dayanimini, enerji
yutma kapasitesini ve catlak gelisim karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin
yontemlerden biridir. Yapilan caligmalar sonucunda betonda lif katkilar kullanildigi
takdirde, beton icerisinde homojen ve siireksiz bir sekilde dagilmis olan liflerin; betonun
toklugunu, ¢arpma ve ¢ekme dayanimi gibi bir¢cok O6zelligini iyilestirdigi gorilmiistiir.
Bunun yaninda liflerin beton icerisinde catlak ilerlemesini 6nemli derecede azalttigi ve
siineklilik diizeyini artirdid1 goriilmiistiir. Ote yandan lif katkilar betonun basing
dayaniminda bir miktar diislise sebep olabilmektedir (Baradan vd., 2012; Cavdar, 2012a, b,
2013; Groth ve Ghasemlou, 1996; Swamy, 1971; Tasdemir, 1999).

1.2. Calilsmanin Amaci ve Kapsam

Hava siiriikleyici katki maddeleri ve lifler ¢esitli kimyasal, fiziksel ve mekanik
ozelliklere sahip yapilartyla beton ve ¢imento harglarma katilmalar1 halinde bu
malzemelerin mekanik 6zelliklerine 6nemli katkilar saglamaktadirlar.

Bu ¢alismanin amaglari, farkh tiirdeki hava siiriikleyici katkilar ile farkl tiirdeki
liflerin, ¢imento har¢larmin mekanik Ozelliklerine etkisinin incelenmesi ve donma—
¢oziilme direncine katkisinin belirlenmesidir. Bu amagla yapilan ¢alisma iki kisimdan
olusmaktadir.

Birinci kisimda ti¢ farkli tiirdeki [Hava siiriikleyici-1 (HS1), Hava siirtikleyici-2
(HS2), Hava siirtikleyici-3 (HS3)] hava siiriikleyici katki, dort farkli oranda (%0.00,
%0.45, %0.55, %0.65) ¢imento harcina katilarak bes farkli donma—¢6ziilme dongiisiine (0,
7, 14, 28, 56) maruz birakilmig ve bdylece ¢imento harcina en iyi donma-¢6ziilme direnci

kazandiran, en uygun hava siiriikleyici katki tiirli ve oran1 belirlenmistir.
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Ikinci kisimda ise birinci kistmdan elde edilen en uygun hava siiriikleyici katki tiirii
ve orani icin bes farkl tiir [polipropilen (PP), karbon (CF), aramid (AR), cam (GF) ve
polivinil alkol (PVA)] ve dort farkli oranda (%0.0, %0.4, %0.8, %1.2) lif iceren ¢imento
harci tiretilmistir. Bu harclar bes farkli donma — ¢oziilme dongiisiine (0, 25, 50, 75, 100)
maruz brrakilmis ve bu numunelerin mekanik 6zellikleri ile donma-¢oziilme direnci
belirlenmistir.

(Calismada hazirlanan numuneler egilme, basing ve ultrasonik ses deneylerine tabi
tutulmustur. Egilme deneyleri yapilirken sehim degerleri ayrica okunmustur. Bunlara ilave

olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir.

1.3. Liflerle Giiclendirilmis Beton ve Cimento Har¢lar

Cimento, su, ince ve/veya kaba agreganin belirli oranlarda homojen olarak
karistirilmasi ile elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup ¢imentonun hidratasyonu ile
zamanla sertlesen kompozit malzemeye beton denir (Baradan vd., 2012).

Geleneksel betonun mukavemet oOzelliklerini iyilestirmek amaciyla; hidrolik
cimento, su, agrega ile birlikte ayrik ve siireksiz liflerin farkli tekniklerle karistiriimasi ile
elde edilen farkl cesitleri bulunan kompozit malzemeye liflerle giiglendirilmis veya lifli
beton denilmektedir. Belirli Ozellikleri olan lifli beton ilk gdriiniiste normal betona
benzemesine ragmen degisik ylikler altinda gdsterdigi davranig ve performans acisindan
geleneksel betondan ayri bir 6zellige sahiptir (Baradan vd., 2012). Liflerle gili¢clendirilmis
beton iiretimi i¢in ¢elik, cam, sentetik ve dogal malzemelerden degisik boyut ve sekillerde

iiretilen lifler kullanilmaktadir.
1.4. Yap1 Malzemelerinde Liflerin Kullanilmasinin Tarihcesi

Gevrek yapt malzemelerini gliclendirmek i¢in lif takviyesi ¢ok eski zamanlardan
beri kullanilmaktadir. Giines pisirimli tuglalarin giiclendirilmesinde saman ¢opiiniin, kargir
harc1 ve stvada at killarmin kullanilmast bu malzemelerin yap1 alaninda ilk kullanimlarina
ornek olarak gosterilebilir (ACI Committee, 1997; Siddique, 2003; Yetgin vd., 2008).

Mehta ve Monteiro 2006, yap1 malzemelerinde ilk kez misirlilarin saman ¢oplerini
lif olarak kullandiklarini belirtmektedirler. Bununla birlikte yaklagik 5000 yil once kil
canaklarin yapisim giiclendirmede asbest liflerinin kullanildigma dair kanitlar oldugunu
ileri siirmiiglerdir. Ayrica bazi hayvanlarin (kus tiirleri vb.) yuvalarin1 yapmada dogal lif

katkis1 (ot, saman vb.) kullandig1 bilinmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006; Bozkurt, 2009).
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Gevrek yap1 malzemelerinin 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla lif takviyesinin
M.O. 1500’lerde de &rnekleri vardir. Bir ¢esit dogal lif olan samanin tuglaya katkisiyla lif
katkili yap1 malzemesi elde edilmistir (Newman vd., 2003). Daha yakin zamanda Mimar
Sinan’m yapilar1 incelendiginde, yapilarinda kullandig1 horosan harcinin igerisinde saman
gibi dogal lifler barindirdig1 goriilmektedir (Baradan vd., 2012).

ABD'de, Ingiltere'de ve Rusya'da 1950 yilindan itibaren beton icerisinde cam lifi
kullanilmasina dair deneysel caligmalar baslatilmistir. Lifli betonlar {izerindeki ¢alismalar,
1963’1l yillarda beton igerisine cam liflerin katilmasiyla devam etmistir. Daha sonralar1
farklh lif tiirleri kullanilarak beton mukavemeti tizerine liflerin etkisi arastirilmistir. Yapilan
calismalar sonucunda; beton icerisinde siireksiz dagili bulunan liflerin genellikle betonda
olusan c¢atlaklar1 en aza indirerek lifli betonun sekil degistirme kabiliyetini arttirdig:
gorlilmiistiir. Bugiin ise ¢imentolu iirlinleri giiclendirmek icin asbestli lif yaklasik 100
yildwr, selilloz lif 50 yildir, gelik, propilen ve cam lifler ise 30 yildir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Demirtas, 2010; Erdogan vd., 2007; Unal, 1994).

1.5. Beton ve Cimento Harc¢larinda Kullanilan Lif Tiirleri

Liflerin dogal malzemelerden yararlanarak elde edilen kompozit yap1 malzemeleri
tizerinde sagladig1 teknik avantajlarin farkina varildig1 zamandan bugiine kadar ¢ok ¢esitli
lif tiirleri, gerek ticari gerekse deneysel kullanim amagl olarak iiretilmektedir. Farkli
kaynaklardan elde edilen bu lifler degisik 6zeliklere sahip olmakla birlikte farkli boylarda
ve bi¢gimde olmaktadirlar. Konuyla ilgili yaymlarda liflerle ilgili kesin bir tanim yer
almamakla birlikte genellikle lif malzemenin ¢ap1 ve boy/cap orani belirleyici bir kistas
olarak kabul edilmektedir ve bu deger narinlik orani (aspect ratio) olarakta
adlandirilmaktadir. ilgili Amerikan Standardi ASTM uyarinca, bir malzemenin lif olarak
tanimlanabilmesi i¢in, boy/ortalama ¢ap oraninin en az 10 (L/d > 10 ) olmasi, lifin en
biiyiik genisliginin 0.25 mm' den ve en biiyiik kesit alaninin da 0.05 mm' den daha kiiciik
olmasi gibi sinirlamalar getirilmektedir (Ersoy, 2001).

Bugiin piyasada en ¢ok kullanilan lif tiirleri ¢elik, cam ve sentetik liflerdir (Altun
vd., 2002). Her ne kadar kullanimi smnirli olsa da yiin, ipek, kil gibi hayvansal; bambu,
hindistan cevizi kabugu, saman ¢0pii, keten, kenevir gibi bitkisel kaynaklardan elde edilen
dogal lifler de yap1 malzemelerinde dogrudan kullanilabilmektedir (Ipek, 2007; Yetgin vd.,
2008). Elbette her biri farkli bir malzeme kokenine sahip olan bu lifler kendi arasinda

cesitlilik gostermektedir. Bu ¢esitliligi belirleyen parametreler malzeme kdkeninden baska
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iretim sekli, dayanim smifi, narinlik orani, esdeger lif ¢ap1 ve geometrik yapi olarak
siralanabilir. (ACI Committee, 1997; Durmaz, 2007; Ersoy, 2001).

Cimentolu kompozit malzemelerin ¢esitli 6zeliklerini iyilestirmek i¢in metalik,
cam, dogal ve sentetik lifler kullanilabilmektedir. Bu lifler kullanilirken kompozit
malzemeden istenen avantaji saglayacak lif tiirii, karakteristik 0zelikleri dikkate alinarak
secilmektedir. Ciinkii lifler ¢imentolu kompozitlerin mekanik 6zelliklerini artirdigi gibi
bazi durumlarda da diisiirebilmektedirler (Cavdar, 2012a, b, 2013; Yal¢inkaya, 2009).

Betonun 6zelliklerini gelistirmek amaciyla lifli betonda kullanilan baz: lif tiirlerinin
ACI 544.1R-2002 raporundan alman fiziksel ve mekanik Ozellikleri Tablo 1.1. de

verilmistir.

Tablo 1.1. Betonda kullanilan bazi liflerin fiziksel ve mekanik 6zellikleri (ACI 544.1R,

2002)
Lif tipi Cekme day. Elastis3ite mod. | Maks. uzama Ozgiil ag31r11k
(MPa) (10 °.MPa) (%) (g/em’)

Akrilik 207-414 2.10 25-45 1.10
Asbestler 552-96 83-138 0.60 3.20
Pamuk 414-690 4.80 3-10 1.50
Cam 1035-3795 69 1.5-3.50 2.50
Naylon 759-828 4.10 16-20 1.10
Polyester 724-863 8.30 11-13 1.40
Polietilen 690 0.14-0.40 10 0.95
Polipropilen 552-759 3.50 25 0.90
Pamuk -yiin 414-621 9.90 10-25 1.50
Minarel yiinii 483-759 69-117 0.60 2,70
Celik 276-2760 200 0.5-35 7.80

1.5.1. Polipropilen Lifler (PP)

Cimentolu kompozitlerde sentetik liflerin kullanim1 diger lif ¢esitleri gibi bir¢ok
avantajlar saglamaktadir. Bu liflerin, beton donatt malzemesi olarak kullanilmas: ilk kez
1965 yilinda Goldfein tarafindan Onerilmistir. Yapilan arastirmalar agikca gostermistir ki,
beton icerisine sentetik lif ilave etmek biiziilmeyi ve biiziilmeden dolay1 dogabilecek
hasarlar1 minimize etmekte oldukca etkilidirler (Bezerra vd., 2006; Wang vd., 1990). Ayn1
zamanda yiizey sertligini artirmada ve ¢imento matrisi i¢inde mikro-¢atlaklarin biiyiimesini
kisitlamada faydali oldugu da tanimlanmistir (Miller, 2005; NRCS, 1991). Beton
teknolojisinde kullanilan sentetik lifler arasinda en ucuz ve en yaygm kullanilani PP lif

tiriidiir (Sekil 1.1.). Polipropilen lif, uygun mekanik 6zelliklere sahip olup rolatif erime
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noktast 165°C, 6zgiil kiitlesi 0.91 kg/dm’’tiir ve kimyasal kararlilig: iyidir. Herhangi bir
kimyasal etki karsisinda, PP lif etkilenmeden ¢ok Once ¢imentolu matris tahrip edilmis
olacaktir (Bezerra, 2006). Bunun yaninda PP lifin diisiik sicaklik karakteristiklerinin zay1f
olmasi uygulamada karsilagilan olumsuz yonlerindendir. Camsi1 gegis sicakligi ~-20°C' dir.
Bu lifler yapi itibariyla bircok kimyasal maddeye kars1 direng gdstermektedir. Ozellikle
yilksek dayanimlari, alkali ortama g¢ok iyi direng gostermeleri ve diisiik fiyatlar1 bu
malzemenin beton ve harglarda donati olarak kullanilmasini miimkiin kilmaktadir (Cavdar,

2012a, b, 2013; Teker, 2012).

Sekil 1.1. Polipropilen lifi

PP liflerinin dinamik elastisite modiilii, gerilme altindaki sekil degisikligine bagh
olarak 1 kN/mm? ile 8 kN/mm”® arasinda degerler almaktadir. Bu deger, matris malzemesi
olan beton ve harglarm, 20-30 kN/mm’ mertebelerindeki dinamik elastisite modiilii
degerinin ¢ok altinda kalmaktadwr. Buna ragmen, PP liflerin katilmasiyla ¢imento
baglayicili kompozitlerin 6zellikle carpma dayanimi yiikselmekte ve toklugu artmaktadir
(Bhargava, 2004; Ersoy, 2001; NRC, 1994; Sacak, 2010; Sawyer. 2008).

1.5.2. Karbon Lifler (CF)

Karbon liflerinin kullanimi teknik 6zelliklerinden dolayr XIX. yiizyildan bu yana
onem kazanmistir. Karbonun teknik olarak kullanimi i¢in dikkate deger en eski Ornek,
Edison’un, keten ve pamuk gibi karbonlastirilmis dogal lifleri, akkor halde Ampul’iinde

kullanmasidir. Karbonun 1stya dayanma 6zelliklerinden (buharlagsma sicakligmin 3700°C



olmasi ve yiiksek sicakliklarda bile fiziksel ve kimyasal degisikliklere ugramamast) dolay1
yiiksek sicakliklarin olustugu ugak frenlerinde ve roketlerde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte cesitli dokumalarin, kecelerin, filtre kagitlarmin yapiminda kullanilir. Karbon
ayrica, yiiksek sicakliklarin s6z konusu oldugu yerlerde yalitim amaciyla ve endiistri
islemlerinde kataliz i¢in de kullanilmistir. Karbon lifler, mekanik rijitlik ve dayaniklilik
bakimindan yetersiz ve kirilgan olduklarindan, kompozit yapi malzemelerine takviye
edilmesine uygun degildiler. Ancak 1950-1960 yillar1 arasinda, fenol re¢ineleri i¢in takviye
maddesi olarak karbon dokumalardan yararlanilmaya baslanmasi, mekanik 6zellikleri
oldukga gelistirilmis liflerin ortaya ¢ikarilmasina neden olmustur. Bu lifler, viskoz reyon
ipliklerinden elde ediliyordu. Karbon lifi teknolojisindeki hizli ilerlemeler ve bu konunun
bilimsel bakimdan agikliga kavusmasi, 1960 yillarinda gerilme direnci ve ¢ekme
dayaniklilig1 ytiksek liflerin {iretilmesine yol acti. Bu da karbon liflerin saglam ve hafif
kompozitlerin iiretilmesinde takviye malzemesi olarak kullanilmada 6nemini artirmistir

(Sekil 1.2.).

Sekil 1.2. Karbon Lifi (CF)

Karbon lif iiretiminde kullanilan hammadde yogunlugu 1.14-1.19 g/cm’ arasinda
degiskenlik gosterirken karbon liflerinin yogunlugu kullanilan hammadde ve islem
sicakligma bagli olarak 1.6 g/cny’ ila 2.2 g/cm’ arasinda bir deger almaktadir. Elde edilen
lif modiiliindeki artis grafitizasyon sicakligmin artigi ile artmaktadir. Karbon liflerinden
yapilmis kompozitler daha dayanikli ve daha sert olmakla birlikte daha hafiftirler. Karbon

liflerinin yorulma davranigi ise bilinen tiim metallerden daha iyidir. Uygun recine ile



kaplandig1 zaman elde edilen kompozitin korozyona kars1 direnci de artmaktadir. Elektrik
iletkenligi ise bakirdan 3 kat daha yiiksektir. Daha biiyiik kristalitlere ve daha iyi
oryantasyon derecesine sahip olmalar1 nedeniyle ¢ok yiiksek elestisite modiiliine sahiptir.
Bu 6zelliklerinden dolay1 uydu yapiminda kullanilmaktadir. Karbon liflerin diger 6nemli bir
ozelligi de ¢ok iyi bir yorulma mukavemetine sahip olmasidir. 2200°C sicakliga kadar kararli
bir davranis gostermektedir (Yaman vd., 2007).

Bugiin karbon lifler diisiik yogunlugu ve yiiksek mukavemet 6zellikleri sayesinde,
kompozit yapilarda, insaat sektdriinde, peyzaj kaplamalarda, spor malzemelerinde, uzay ve

ucak sanayinden tibba kadar olduk¢a genis bir kullanim alanina sahiptir.

1.5.3. Aramid (Kevlar) Lifler (AR)

Aramid lifler yiiksek performansli yapay sentetik elyaflardir. Aramidlerin
molekiilleri, kati polimer zincirleri tarafindan giiclii hidrojen baglar1 ile baglanarak
karakterize olmustur. Peptid baglar1 tarafindan baglanmis monomerler iceren bir
polimerdir. Poliamid ailesine verilen isim “Naylon” dur. Diisiik yogunluk ve yliksek
dayanima sahiptir. Aromatik yap1, zincirinin katiligini artirdigi i¢in erimezler. Bu ylizden
aramidler, ¢ozeltiden elde edilirler. Aramid terimi “aromatic polyamide” in kisaltiligidir
Organik kimyada “aromatic” kelimesi benzen ve benzene yapisal olarak benzeyen
bilesikler i¢in kullanilmaktadir (Teker, 2012).

Aramidin kimyasal yapisi, amid (-CO-NH-) baglarinin en az %85’i dogrudan iki
aromatik halka arasina baglanmis sentetik poliamid seklindedir. Poliamidler uzun zincirli
polimerlerdir. Molekiiler yapisi1 hemen hemen tamamen trans yapida oldugundan cips
yapiya donmesi miimkiin degildir. Bu 6zelligi sayesinde aramid lifin ¢ekme mukavemeti
celikten yaklasik 5 kat daha fazladir. Aramidin, hidrojen atomu ile birbirine baglanmis alt1
karbon atomlu bir molekiiler yapist vardwr. Yiiksek diizeyde ydnlendirilmis olan bu
polimer, diisiik yogunluk ile yiiksek elastisite ve yiiksek diizeyde yapisma oOzelligi ile
yiiksek mukavemet/kiitle oranini {irlinde bir araya getirmektedir. Mukavemet ve E-modiilii
degerlerinin yani sira, liflerin kolaylikla 1slatilabilmesi ve iirtinde darbe dayanimini artirma
ozelliklerinden dolayr yaygin olarak kullanilan reginelerin ¢ogunlugu ile birlikte
kullanilabilmektedir (Sekil 1.3.). Aramid elyafinin negatif 1s1l genlesme katsayisi
ozelliginden dolayl, 1s1l yayillmanin Onem tasidigi ortamlarda fayda saglamaktadir

(Bhargava, 2004; NRC, 1994; Sawyer. 2008: Teker, 2012).



Sekil 1.3. Aramid lifi (AR)

1.5.4. Cam Lifler (GF)

Cam lifleri veya diger bir deyisle cam elyafi, liflerle donatili kompozitlerin
iiretiminde en ¢ok kullanilan lif tiiriidiir (Sekil 1.4.). Ustiin &zelliklerinin yani sira,
ekonomik bir donatt tiirii olmas1 bu sonucu ortaya ¢ikarmaktadir.

Cam lifleri hemen hemen simirsiz kaynaktan elde edilebilen ham maddelerden
kolayca iiretilebilmektedir. Cam liflerde ana bilesen dogal olarak olusan silikon dioksittir.
Bunun yaninda kii¢lik miktarlarda diger minerallerden de icermektedir. Dengeleyici olarak
¢inko, aliiminyum, titanyum oksitler diizenleyici olarak da magnezyum, lityum, baryum,
kalsiyum, sodyum, potasyum oksitler gibi kimyasallar kullanilarak cam lifleri
permutasyonlar1 olusturulmaktadir. Bu dengeleyici ve diizenleyici maddelerin karigim
icerisinde kullanim ve miktarlar1 cam liflerin fiziksel 6zelliklerini degistirebilmektedir.
Cam lifler dayanim, esneklik ve sertlik gibi 6zelliklerinin yani sira, saglamlik seffaflik,
kimyasal etkilere karsi dayanim, kararlilik ve duraganlik gibi faydali kiitle 6zellikleri
sergilemektedir (Bahadir, 2007; Bozkurt, 2009; Committee on Toxicology, 2000; ASM
Committee, 2001; ASTM D 578-98, 1998).



Sekil 1.4. Cam lifi (GF)

Cam lifler ham maddelerin yiiksek sicaklik firinlarinda karigtirilip ergitilmesi
sonucu elde edilirler (Committee on Toxicology, 2000). Cesitli matris malzemeleriyle
kullanilmig olmasina karsilik, temel kullanim alant cam lif takviyeli plastik (CTP)
endiistrisidir (Bahadir, 2007). Yapisal kompozitlerin iiretiminde ve 6zel amagli birgok
iiriiniin liretiminde de yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Karmasik ve biiyilk boyutlu
kaplama panellerden, 6n-dokiimlii betonlarin iiretimine kadar ¢ok ¢esitli kullanim alanina
sahiptirler. Tipik cam lif ¢ap1 3-20 um arasinda degismektedir. Cam lifler, belirli boylarda
kirpilmig halde ya da siirekli lifler halinde kullanilabilmektedir. Bu tiir {iretilen ¢imento
esasli kompozitler “Cam Lifi Takviyeli Kompozitler” olarak adlandirilirlar (Barluenga vd.,
2007; Ersoy, 2001; Kurt, 2006).

Basglangicta, cam liflerin iiretiminde A-Cami (Alkali cam) kullanilmistir. Bunu ¢ok
az alkali igeren ve ¢ok iistiin elektriksel ve mekanik 6zelliklere sahip bir borsilikat cami
olan E-Cammin (Elektrik dayanimli cam) kullanimi izlemistir. E-Cam1 uygulamada en
cok yararlanilan donat1 malzemelerinden biridir. Ancak bu malzeme, beton ve harclardaki
alkali ortamindan etkilenmekte ve tahrip olmaktadir. Cam lifi iizerinde yapilan ¢aligmalar
sonucu 1971 yilinda ‘‘Cem-Fil’’ adinda alkali etkisine direngli cam lifler liretilmistir. Daha
sonraki ¢aligmalar ile birlikte 6zel uygulamalar i¢in ¢ok yiiksek mekanik ozelliklere sahip
S-Cami, R-Cami1 ve E-Camu tiirleri iiretilmistir (Ersoy, 2001).

Cam liflerinin ticari anlamda iiretimine 1930'lu yillarda ingiltere'de baslandig1
halde plastik kompozitlerde kullanilmasi 1950'leri bulmustur. Cam liflerinin ¢imento

kompozitlerinin donatilmasinda kullanimiyla ilgili ilk énemli ¢aligmalar1 1960l yillarda
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Sovyetler Birligi'nde Biryukovich ve arkadaslar1 yapmistir. Bu ¢alisma ve uygulamadan
elde ettikleri bilgileri 1964 yilinda kitap haline getirmislerdir. Ayrica, Cin Halk
Cumhuriyeti'nde de cam liflerinin beton tiirii malzemelerin donatilmasinda kullanilmasiyla

ilgili galigmalara 1958 yilinda baslandig1 bilinmektedir (Ersoy, 2001; Asokan vd., 2010).
1.5.5. Polivinil Alkol Lifler (PVA)

Yaklasik 50 yil once Japonya’da iiretilen ve bircok farkli uygulamada kullanilan
PVA lifleri 1980’li yillardan itibaren de c¢imentolu kompozitlerde kullanilmaya
baglanmigtir. Bu lifler naylon ve polipropilen gibi diger polimerik liflerle
karsilastirildiginda, daha yiiksek ¢cekme dayanimi ve elastisite modiilii degerlerine sahiptir
(Sekil 1.5.). PVA lif takviyeli betonlar iizerinde yapilan c¢aligmalar sonucu, PVA lif
takviyeli betonlarin yalin betona kiyasla oldukca yiiksek egilme dayanimi sergiledigi
gozlenmistir. Bununla birlikte enerji yutma kapasiteleri yiiksek ve siinek bir davranig

gostermektedirler (Cavdar, 2012a, b, 2013; Teker, 2012; Ugur, 2007).

Sekil 1.5. Polivinil alkol lifi (PVA)

Yapisinda vinil (CH, = CH-) grubu bulunan monomerlerin polimerlesmesiyle
olusan maddelere polivinil bilesikleri ad1 verilir. Vinil grubuna bagli olan grubun yapisina
gore degisik polimerler elde edilir. Ornegin, -Cl bagl ise polivinil kloriir; -CN bagl ise
poliakrilonitril; -OH bagl ise polivinil alkol olusur (Sagak, 2010).
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Birchall polimer ¢imentolu kompozitlerde kullanilabilecek polimer tiirlerini suda
¢oziinen veya dagilan (ko)polimerler olarak belirtmistir. Cimentolu kompozitlerde en ¢ok
polivinil alkol, poliakrilamid ve seliiloz polimerleri kullanilmaktadir. Polivinil alkol, vinil
asetatin yogunlagmasi sonucunda elde edilen polivinil asetatt’in kismi veya tam olarak
hidrolize olmasiyla elde edilen sentetik uzun zincirli bir polimerdir. Polimerizasyon
derecesine ve kalan asetat miktarma gore degisen farkli derecelerde PVA’lar vardur.
PVA’in 6zellikleri polimerizasyon derecesinden ve hidroliz derecesinden biiyiik olciide
etkilenmektedir. PVA’mn suda ¢Oziiniirliigii polimerizasyon ve hidroliz derecelerine
baghdwr, o6zellikle hidroliz derecesinin etkisi daha fazladir. Hidroliz derecesi arttik¢a
polimerin oda sicakliginda ¢oziinme Ozelligi ortadan kaybolmaktadir. Bununla birlikte
hidroliz derecesinin artmasi ile su emme oOzelligi azalmaktadir (Birchall vd., 1983;

Ekincioglu vd., 2007).
1.6. Lifli Betonun Kazanimlar

Lif katkilar ¢imentolu kompozit icinde homojen dagildigi ve optimum miktarda
kullanildig: takdirde ¢ok etkin ve faydali olabilirler.

Betonun gevrek davranisi nedeniyle enerji yutma kapasitesi diisiik yiizeylerde
kalmaktadir. Soniimlenen enerji miktarinin az olmasi gégme siirecini hizlandirmakta ve ani
kirilmalar meydana getirmektedir. Ozellikle deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarda,
betondan istenen 6zelliklerden birisi de go¢meden Once biiylik deformasyonlar yaparak
gelen enerjiyi soniimleyebilmesidir (Baradan vd., 2012).

Betonun bu gevrek davranig Ozelliginin iyilestirilerek daha siinek bir davranig
gosterebilmesi i¢in degisik yontemler kullanilmaktadir. Betonda liflerin ilavesi ile beton
icerisinde rastgele dagilmis olan lifler ¢ekme dayanimini, enerji yutma kapasitesini ve
catlak gelisim karakteristiklerini iyilestirmek i¢in kullanilan en etkin yontemlerden biridir.
Bu davranig farkliligi, beton igerisinde gelisi giizel dagilan liflerin, catlak sonlarindaki
gerilmeleri  kendi iizerlerine ya da saglam alanlara transfer etmelerinden
kaynaklanmaktadir. Bu sekilde yapiy1 gogmeye gotiirecek olan ¢atlaklarm olusumunu ve
biiyiimesini engelleyerek, kirilmay1 daha biiylik yliklerde ve deformasyonlardan sonraya
ertelemektedir (Baradan vd., 2012).

Taze beton daha s1v1 fazda iken yer ¢ekimi etkisi ile agregalar dibe ¢cokmeye baslar.
Ozellikle vibrasyon ile sikistirma yapiliyorsa bu yer ¢ekim etkisi daha da artar. Ancak lifler

agregalarin dibe ¢okmesini ve betonun yiizeyinde zayif karakterli bir tabakanin olugsmasini
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engeller. Bu tabakanin engellenmesi tozuma, ufalanma, pullanma, parcalanma, kirilma,
asinma ve ¢atlama problemlerini ortadan kaldirir (Ersoy, 2001; Sacak, 2010).

Betonun dayanimimi dogrudan etkileyen, karigim oranlari, ¢imento o tiiri,
puzolanlarin varligi, sikistirma, kiir cinsi, kimyasallarm varligi, agrega tiirii ve miktar1 gibi
birgok parametrenin ayrintili etkisi gz onlinde bulundurulmadan liflerin betona sagladig1

avantajlar incelendigine kabaca Tablo 1.2.” deki gibi 6zetlenebilir.

Tablo 1.2. Liflerin beton {lizerindeki etkisinin kaba oranlar1 (Ersoy, 2001)

Mekanik Ozellik Artis (%)
Basmg¢ Dayanimi +25
Egilme Dayanimi 25-200
Elastisite Modiilii +25
Tokluk 100 — 1200
(Cekme Dayanimi 25 -150
Deformasyon Kapasitesi 50-300
Kavitasyon Dayanimi 200 - 300
Yorulma Dayanimi 50 - 100
Darbe Dayanimi 100 — 1200
Ik Catlak Dayanimi 25-100
Sehim 20 -500

Bu degerlerin, betonun dayanimini dogrudan etkileyen deney yonteminden ve
betonun karisim 6zelliklerinden tamamen bagimsiz ve ¢ok kaba bir yaklagimla verildigini
vurgulamak gerekmektedir. Tablo 1.2.’de Goriildiigii gibi lifler betonun egilme-¢ekme
dayanimin1 6nemli derecede artirirken basing dayanimini da diisiirebilmektedirler. Ayrica
darbe dayanimi, kavitasyon ve yorulma dayanimi gibi uzun donem siirekli etkilerine karst
lifler ¢ok biiyiik avantajlar saglamaktadirlar.

Cimentolu  matrislerde  kullanilan  liflerin  bazilar1  ¢atlak  genisliginin
sinirlandirilmasi ve tokluk arttrmak i¢in kullanilirken (makro ve mikro boyuttaki celik
lifler ve yiiksek performansli PVA lifler gibi) bazi lifler ise plastik rotre catlaklarmin
azaltilmas1 ve yliksek sicaklik etkisi altinda patlamalar1 engellemek i¢cin (PP lifler gibi)
kullanilabilmektedir (Yardimei, 2007).

Hetorojen bir yapiya sahip olan betonda bir¢ok ara ylizey bulunmaktadir. Bu ara
yiizeylerden en zayifi agrega ile matris ara yiizeyidir. Termal genlesme veya biiziilmeden
kaynaklanan mikro catlaklar her betonda mevcuttur. Genlesme ve biiziilme sirasinda

agregalarin matrisi kisitlama etkisi ile yiikleme swrasinda agrega ile matris arasindaki
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rijitlik farkindan dolay1 agrega ¢evresinde mikro ¢atlak yogunlugunun arttigi1 sdylenebilir.
Mikro catlaklar betonun go¢me mekanizmasini hizlandirmakta ve dayanim diisiirmektedir.
Mikro catlak olusturucu etmenler arasinda siiphesiz durabilite zorlamalar1 da
bulunmaktadir. Bunlarla birlikte alkali — silika veya alkali — karbonat reaksiyonlari,
gecikmis etrenjit olusumu, donma — ¢oziilme ile genlesen su gibi gevrek matris igerisinde
gerilme olusturan etkiler, betonun mikro catlak sayisini artirmaktadir. Bu mikro catlaklarin
matris icerisinde zayif kesitler olusturdugu, birleserek makro ¢atlaga doniistiigli g6z 6niine
alinacak olursa, yiikleme sirasinda mikro ¢atlak ilerlemesinin erken durdurulmasi kirilma
parametrelerini iyilestirecektir.

Gevrek c¢imentolu kompozitlere lif katkilar eklenerek siinek bir davranig
kazandirilabilir. Burada vurgulanmasi gereken 6nemli bir ayrinti, liflerin birincil etkisinin
malzemenin dayaniminin gelistirilmesinden daha ¢ok, ¢atlak olustuktan ve genisledikten
sonra kompozitte gerilme transferinin devam etmesi ve toklugunun arttirilmasidir. Ayrica
lif katkilar catlaklar1 6nlemede ¢ok etkilidir. Cook ve Gordon’un 1964 yilinda gelistirdigi
liflerin ¢atlak 6nleme mekanizmasi incelendiginde, catlagi olusturan ve ilerlemesine sebep
olan maksimum ¢ekme gerilmeleri ¢atlak ucunda degil de bir miktar ilerde olugmaktadir.
Bu sayede ¢atlak ilerlemesi devam etmektedir. ilerleyen catlak 1if — matris ara yiizeyine
geldiginde burada ara yiizey hasar1 gelismektedir. Gelisen bu hasar ile ¢atlak birlestiginde
“T” sekilli bir sonlanmig catlak gozlenmektedir. Boylece gelisen catlak lif tarafindan
engellenmis olmaktadir (Bentur ve Mindess,1990; Shah, 1991; Li ve Maalej, 1996;
Yardimci, 2007: Yal¢inkaya, 2009 ).

1.7. Beton ve Cimento Harclarinda Donma- Coziilme Etkisi

Beton, giinlimiiz yap1 teknolojisinde en sik kullanilan, kolay {iretilebilen ve
bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir malzemedir. Diinyada kisi basina diisen
yillik beton tiretimi yaklasik 2,5 tondur (Aitcin, 1998).

Yapilar servis omrii siiresince ¢esitli ¢cevresel etkilere maruz kalmaktadir. Yapinin
maruz kalacagi cevresel etki iyi belirlenmeli ve tasarimda dikkate alinmalidir. Yapmin
islevini yerine getirebilmesi i¢in yapida kullanilan malzemeler, maruz kalacag: etkilere
kars1 dayanikliligi yeterli olmali ve yapmin performansint belirli bir diizeyin altina
diistirmemelidir. Giinlimiiz yapisal tasariminda malzeme dayanimlar1 kadar dayaniklilik
Olciitlerinin de dikkate alinmasi kabul gormektedir (Sommerville, 2000). Yapida tasiyici

elamanlar1 olusturan beton servis Omrii boyunca g¢esitli cevresel etkilerle hasara
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ugrayabilir. Bu etkiler fiziksel, kimyasal, fiziko - kimyasal veya mekanik olabilmektedir.
Bu ¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina hatta proje dmriinden dnce
islevini ve dayanimimni tamamen yitirmesine yol agabilmektedir. (ACI 201-2R, 1992)
Betonun tekrarli donma-¢6ziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir.
Karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin goriildiigii yorelerde binalarin dis cepheleri,
kopriilerin kolon ve kirisleri, barajlar, beton yol dosemeleri, hava meydani pistleri gibi
yiizeyleri atmosfer etkilerine acik kalacak betonarme elemanlarda beton kaliciliginin
karsisindaki en biiyilik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir. Donma-¢6ziilme olay1

beton taze veya sertlesmis haldeyken meydana gelebilmektedir.
1.7.1. Taze Betonda Donma — Coziilme Etkisi

Taze betonda donma etkisi, suya doygun toprak iizerindeki don etkisine
benzemektedir. Heniiz sertlesmemis yani plastik halde bulunan beton icerisindeki su
donmaya bagladiginda su hacmi yaklasik %9 oraninda artar. Beton heniiz plastik kivamda
oldugundan olusan buz hacim artig1 nedeni ile bosluklara dogru hareket eder. Bu olay
tekrarli donma ¢oziilme ile buz kiitlesinin biiylimesini saglar (Baradan vd., 2010).

Taze beton dondugunda ¢imento harci ile iri agrega taneleri arasindaki yiizey
baglar kiitle transferi nedeniyle bozulmaya baslamaktadir. Iri agregalarm 6zgiil agirlig
betona kiyasla daha biiylik oldugundan ¢imento harcindan daha iyi 1s1 iletirler. Beton
donmaya baslayinca, agregalar beton harcindan daha ¢abuk sogur. Olusan sicaklik farki ile
diisiik sicakliklardaki bolgelerde bagil basing daha az oldugundan su daha soguk olan
agregalara dogru hareket etmeye baslar. Boylelikle agrega ylizeyinde donarak birikmeye
baslayan su agrega cevresinde bir buz-su filmi olusturur. Buz filminin hacimsel olarak
biiyiimesi ile olusan genlesme neticesinde agrega-¢imento ara yiizeyindeki fiziksel bagi
koparir. Aderansin azalmasina paralel olarak agrega taneleri ¢imento matrisinden kolayca
ayrilabilmektedir. Bosluklu agregalarin kullanimi durumunda hafif betonda oldugu gibi,
agregalar suyu emip film tabakasi olusumunu azaltarak hasar1 minimuma indirmektedir.
(Baradan vd. 2002; Yalgmkaya, 2009).

Donma sirasinda olusan kiitle transferinin baska bir nedeni de ¢imentonun su ile
temasiyla baslayan hidratasyonun, egzotermik yapida tepkimeler olusturmasi sebebiyle
beton icerisindeki suyun tamamen donmamasidir. -5°C’de beton karigim suyunun %92 si
donarken -45°C’de bu oran %96’ya ¢ikmaktadir. Bu durum taze beton igindeki suyun

tamaminin donmadigmi gostermektedir. Donmayan su ¢imento tanecikleri ile reaksiyona
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girdiginde, tanecikler etrafinda 1s1 agiga cikmasi ile su daha soguk bdolgelere kayar.
Boylelikle buz kiitlesinin daha da biliylimesini saglar. Ayrica nispeten daha sicak olan i¢
bolgelerdeki sular donmaya baglayan dig yiizeye hareket ederek ek bir kiitle transferi
olusturmaktadir. Prize heniiz baglayan beton igin dig bolgelerde donup genlesen su,
betonun ana iskeletini pargalayici etki yaratmaktadir (Baradan vd., 2010).

Cimento ve diger baglayicilarin hidratasyonu igin gereken su dondugunda taze
betonun prizinin durdugu gézlemlenir. Bu nedenle -12°C’nin altinda sicakliklarda betonun
dayanim kazanmadig1 kabul edilir (Baradan vd., 2002).

Hava sicakliginin yiikselmesi ile donma etkisinde kalan beton igerisindeki buzlar
coziilmeye baslar ve hidratasyon kaldig1 yerden devam eder. Hidrate olan ¢imento jelleri
buzun ¢dziilmesi ile olusan bosluklar1 dolduramadigindan makro yapida bosluklar dahi
olusabilmektedir, boylelikle gecirimli bir beton imalat1 yapilmig olur. Bu sebepten dolay1
gerek mekanik 6zelliklerde gerek kalicilik performansinda diismeler meydana gelmektedir.

Donma olay1 beton, buzun olusturdugu genlesmeye karsi koyabilecek dayanima
ulagtiktan sonra gergeklesirse bu ilk donma periyodunu zararsiz atlatabilir. Bu yeterli
basing dayanim 5-14 MPa arasindaki degerler olarak degisik arastirmacilar tarafindan
Onerilmistir. Betonun zarar gormemesi i¢in diger bir etken karigim suyunun reaksiyona
girmesi, reaksiyona girmeyen suyun digariya sizmasi veya buharlagmasi ile beton iginde
donabilecek suyun azalmasidir (Baradan vd., 2010).

Taze betonda karsilagilan bu olumsuzluklar1 6nlemek i¢in agsagidaki gibi basit ama
etkili dnlemler almabilir.

e Beton dokiim swrasinda ve sonrasinda beton istiinii ortii ile kapatmak gibi kiitle
sicakligin1 koruyucu dnlemlerin alinmast

e Giiniin daha sicak oldugu 6gle saatlerinde dokiim yapilmasi

e Priz hizlandiric1 veya don engelleyici (antifriz) kimyasallarin kullanilmast

e Dona dayanikli agregalarin kullanilmasi

e Kullanilan ¢imentonun tiirliniin, inceliginin ve kimyasal bilesenlerinin uygun

se¢ilmesi

16



1.7.2. Sertlesmis Betonda Donma — Coziilme EtKkisi

Sertlesmis bir beton suya doygun halde don etkisinde kaldiginda matris i¢erisindeki
kapiler bosluklarda bulunan su donar ve genlesir. Tekrarli donma-¢6ziilme etkileri sonucu
bu genlesme kiimiilatif olarak artar. Bu nedenle tekrarli donma-¢6ziilmenin olusturdugu
olumsuz etki ¢oziilmenin gerceklesmedigi uzun siireli don etkisinden ¢ok daha fazladir. Bu
durum bir dnceki donma periyodunun olusturdugu ince bir ¢atlagin yeniden donma etkisi
ile genisleyip biiylimesinden kaynaklanmaktadir. Temel olarak beton icerisindeki su
dondugunda hacmi %9 oraninda artar. Bu genlesmenin olusturdugu gerilmenin betonun
cekme dayanimini asmast durumunda betonda harita goriiniimlii catlaklar, kabuk atma,
ufalanma gibi bozulmalar goriiliir (Baradan vd., 2010). Sekil 1.6’da donma-¢6ziilme etkisi

ile bozulmus beton elamanlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.6 Donma-¢6ziilme etkisi ile bozulmus beton elamanlar1

Beton i¢indeki suyun donmasi yavas ilerleyen bir olaydir. Bosluk caplar1 ve
niteligi, 1sinin transfer edilme hizi, beton igerisindeki suyun ¢oziilebilir madde yogunlugu
donma hizmmi etkilemektedir. Donma biiylik bosluklardan kiigiik bosluklara dogru
ilerlemektedir. Bunun sebebi kiiciik bosluklardaki yiizey geriliminin daha fazla olmasidir
(Baradan vd., 2002).

Donma sirasinda bosluk yiizeylerinde olusan enerji beton i¢indeki suyun donma
noktasmni diisiirmektedir. Beton i¢indeki bosluk ¢aplar1 degisken oldugundan suyun donma
dereceleri de degismektedir. Bosluk suyunun yaklasik iicte biri -30°C’de donarken {iicte
ikisi -60°C’de donmaktadir. Donma sirasinda ortam kosullar1 ve betonun doygunluk
derecesi uygun ise suyun 6nemli bir miktar1 buharlasir. Eger beton tamamen suya doygun
ise buharlagma gerceklesmez (Baradan vd., 2010).
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Betonun bosluk yapist ve kritik doygunluk derecesi betonun donmaya karsi
dayanikliligimi etkileyen en onemli iki etkendir. Kritik doygunluk derecesinin altindaki
betonlarin donmaya kars1 oldukca dayanikli oldugu sdylenebilir. Kuru haldeki betonlar ise
donmadan etkilenmezler. Yani betonun donma-¢6ziilme hasar1 doygunluk derecesi ile
alakalidir. Beton kritik doygunluk derecesine gelmedik¢e donma-¢6ziilme olayindan hasar
gordiigii soylenemez. Bu nedenle soguk iklim kosularinda betonu su emmeyecek sekilde
korumak ve beton dokiimiinii yaz aylarinda yaparak taze betonu don olayindan korumak
betonun dayanimina 6nemli katkilar saylayacaktir (Baradan vd., 2010).

Fagerlund betonun suya doygunluk derecesinin etkisini incelemek icin bir seri
laboratuvar deneyleri yapmis ve buradan kritik doygunluk oraninin 0,80’ler mertebesinde

oldugunu belirtmistir (Copuroglu, 2006; Fagerlund, 1977; Schulson, 1998).
1.7.3. Betonda Buz Coziicii Tuzlarin Etkisi

Kis aylarinda buz tutan, beton kaldirim ve yollardan buz tabakasini kaldirmak i¢in
siklikla kalsiyum ve sodyum tuzlar kullanilmaktadir. Bu tuzlar betona zarar vermektedir.
Bu buz ¢oziicii tuzlarin verdigi hasar, sadece donma etkisinden kalan betonda olusan
hasardan ¢ok daha siddetli olmaktadir. Bu hasar sebebi fiziksel bir mekanizmadan
kaynaklidir. Tuzlamayla birlikte bir miktar tuz betonun {ist tabakalar1 tarafindan emilir. Bu
da osmotik basin¢ olusturarak donmanin bagladigi en soguk bdlgeye dogru su akimini
baslatir. Boylelikle salt donma-¢oziilme hasarinin etkisini arttirmaktadir. Bunun yaninda
buz tabakasinin {izerinde bulunan tuzlar buz tabakasinmn erimesiyle dnemli derecede termal
sok etkisi yapar. Yiizeyde ve i¢ bolgede olusan sicaklik farkindan dolay1 yiizey catlaklar1
meydana gelir. Buz yogunlugunun beton derinligince farkli olmasi farkli zamanlarda
donma-¢oziilme olaymna sebep olur. Bu da tabaka veya kabuk halinde bozulmalara sebep
olmaktadir. Keza betonarme donatilar1 kloriir korozyonuna maruz kalmaktadir. Boylece
buz ¢oziicii tuzlar1 betonla birlikte donatilara da zarar vermektedir (Yalginkaya, 2009).

Buz ¢oziicii tuzlarin olusturdugu hasar betondaki bosluk karakteristigi ile dogrudan
iligkilidir. Hava siiriiklenmis beton bagimsiz ve kiiresel kii¢iik bosluklar icerdiginden bu
kimyasallara karsi daha dayaniklidir. Bosluk caplar1 kiigiildiik¢e tuzlu sularin donma
noktasi yalin suyun donma noktasina yaklagsmaktadwr. Diger bir deyisle bosluk capi
kiigiildiik¢e tuzlarin donma noktasii diisiiriicii etkisi azalmaktadir. Bu da kii¢iilen bosluk
capt ile daha gegirimsiz ve tuzlara dayanikli bir beton tasariminin saglanabilecegi anlamina

gelmektedir (Baradan, 2002; Yalgikaya, 2009).
18



1.7.4. Hava Siiriiklenmis Betonda Donma-Coziilme Etkisi

Doygunluk orani kritik doygunluk oranin iizerinde olan beton donma-¢oziilme
dongiistiine maruz kaldiginda betonda hasar olusmaktadir. Suya doygun beton ve ¢imento
harg¢lar1 donmaya bagladiginda kapiler bosluklardaki su yaklasik %9 oraninda genleserek
betonda i¢ gerilmeler meydana getirmektedir. Bu gerilmeler beton igerisinde bir takim
kilcal catlaklarin olusmasina neden olmaktadir. Buzlarin ¢6ziilmesi ile bu gerilmeler
ortadan kalkmaktadir. Ancak bir bagska donma ile ayni olay tekrarlanmakta ve bu donma-
¢oziilme devirlerinin sayis1 arttikca beton igerisinde yeni kilcal catlaklar olusmakta, daha
once olusan ¢atlaklar giderek biiyiimekte ve betonun yipranip kirilmasina ve dagilmasina
neden olmaktadir.

Doygun betonda donma-¢oziilme ile olusacak parazit gerilmelere karsi betonda
kullanilan en etkili 6nlemlerden birisi de hava siiriikleyici kimyasallarin kullanilmasidir.
Betonun igerisine hava siirilklenmesi ile donma-¢6ziilme ve buz ¢oziicli tuzlarin etkileri
karsisinda, betonun daha dayanikli olmasi saglanmaktadir. Betonun fiiretimi sirasinda
cimento harci igerisine dahil edilen milyonlarca hava kabarcigi ile pasta hacmi artmakta,
islenebilirlik iyilesmekte, daha az terleme ve ayrigsma gézlemlenmektedir. Bununla birlikte,
betona hava siiriiklemenin basing dayaniminda diislise sebep olma gibi olumsuz bir yonii
de bulunmaktadir. Hava siirtikleyici olarak sentetik deterjanlar, re¢ine tuzlari, petrol asidi
tuzlari, protein igeren malzeme tuzlari, organik hidrakarbon tuzlar1 gibi kimyasallar
kullanilmaktadir. Bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 sentetik deterjanlar ve recine tuzlaridir.

Hava siiriikleyici katki maddeleri, beton yapimi esnasinda taze betondaki ¢imento
harcinin igerisinde kiiclik boyutlu (0.05 - 1.25 mm mertebesinde) ve kalic1 hava
kabarciklarinin olusmasini saglayan katki maddeleridir (Erdogan, 2010 ).

Hava siiriikleyici katkilarla olusturulan hava bosluklart hapsolmus hava
bosluklarindan farklilik gdstermektedir. Hapsolmus hava bosluklari, taze betonun
yerlestirilmesi esnasinda betonun icerisinde istenmeden olusan, beton igerisinde rastgele
dagilmis ve bazen aralarinda baglanti bulunabilen gelisigiizel sekillerdeki hava
bosluklaridir. Siiriiklenmis hava bosluklar1 ise ¢imento harci igcinde katki maddesi
yardimiyla istenerek olusturulmus hava bosluklaridir. Hapsolmus hava bosluklarindan
daha kiiciik ve kiiresel sekilli olan bu bosluklar birbirileri ile baglantili olmaksizin beton

icerisinde diizenli olarak dagilim gostermektedir.
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Taze haldeyken betona siiriiklenen milyonlarca ayrik ve birbirine ¢ok yakin bu
hava tanecikleri donma-¢dziilme hasarini onlemeyi miimkiin kilmaktadir. Bu bosluklar
genellikle seklen kiiresel ve nispeten kiiclik boyutlardadir. Kiiresel sekilli bu bosluklarin
boyutu lpm ila 1 mm arast olup genellikle 100 um aralikli bir yogunluga sahiptir
(Erdogan, 1997; Pigeon ve Pleau, 1995).

Beton igerisindeki su donmaya basladiginda genlesen su kapiler bosluklardan
disariya ¢ikmaya zorlamaktadir. Hava bosluklar1 disariya ¢ikmaya zorlanan suyu igine
alarak bir nevi emniyet supab1 gorevi gormektedir. Bu hava bosluklar1 donma sonucunda
olusan hidrolik basing etkisini azaltmakta ve beton igerisindeki gerilmenin iist mertebelere
cikmasint onlemektedir. Boylece donma ¢oziilme hasarmni azaltmaktadir (Erdogan, 2003;
Powders, 1945; Powders ve Helmuth, 1953; Powders ve Brownyard, 1947).

Hava siiriikkleyici katki kullanilarak betonun donma-¢oziilme dayaniklilig
arttirilabilir. Bu katki maddeleriyle beton i¢cinde homojen dagilmig, boyutlar1 10 pm’den
birka¢ mm’ye ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel hava bosluklar1 olusturulur. Bu
bosluklar hem betonun kilcallik yoluyla su emmesini engeller, hem de kilcal bosluklarda
su dondugu zaman buzun bosluk i¢ine dogru olusmasini saglayarak donma ile genlesen
suyun kilcal bosluk ¢eperlerine basing uygulanmasmi Onler. Bdylece beton donma-
coziilmeden daha az zarar goriir (Neville,1997; Pigeon ve Pleau, 1995).

Hava siiriikleyicilerin temel amaci donma - ¢oziilme dayanikliligni artirmaktir.
Dona dayaniklik icin gereken hava miktar1 beton hacminin %5-7’si arasinda
degismektedir. Daha diisiik orandaki hava etkisiz kalmakta, daha yiiksek orandaki hava
bosluklar1 ise malzemenin dayanimini onemli derecede diisiirmektedir. Bu diisiis degeri
basing dayaniminda, her %1 siirliklenmis hava miktar1 i¢in %5 oraninda olmaktadir

(Pigeon ve Pleau, 1995; Powers, 1949; Yal¢inkaya, 2009).

1.7.5. Lif Katkisinin Betonun Donma-Coziilme Direncine Etkisi

Donma-¢oziilme hasar1 dogrudan lif katkilarla engellenebilen bir konu degildir
(Pigeoun ve Pleau, 1995a, 1995b). Liflerin ana fonksiyonu ¢atlaklar1 azaltirken, ayni
zamanda toklugu artirmaktrr (Singh ve Kayshik, 2003). Lifler daha c¢ok gevrek bir
malzeme olan geleneksel betonun ¢ekme dayanimini, aginma dayanimini, enerji yutma
kapasitesini ve catlak gelisim karekteristiklerini artwrmak i¢in kullanilmaktadir. Yapilan
calismalar sonucunda betonda lif katkilar kullanildig:1 takdirde, beton igerisinde homojen

ve silireksiz bir sekilde dagilmig olan liflerin; betonun toklugunu, carpma ve ¢ekme
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dayanimimi artirdigir goriilmiistiir. Bunun yaninda liflerin beton igerisinde catlak
ilerlemesini onemli derecede azalttig1 ve siineklilik diizeyini artirdig1 goriilmiistiir. (Groth
ve Ghasemlou, 1996; Swamy, 1971; Tasdemir, 1999).

Betonun donma-¢oziilme hasari doygunluk derecesi ile alakalidir. Betonun
doygunluk derecesi belli bir orana ¢ikmadik¢a donma-¢oziilme olaymdan hasar gordiigi
sOylenemez. Bu nedenle betonu su emmeyecek sekilde korumak betonun dayanimina
onemli katkilar saylayacaktir. Lif katkilar termal genlesme veya biiziilmeden kaynaklanan
biizlilme c¢atlaklarin1 azaltmaktadwr. BOylece donma-¢oziilme hasarma sebep olacak su
girisini de azaltmis olacaktir. Ayni sekilde dayanikliliinin diislisiine sebep olacak
kimyasal madde girisi de engellenmis olacaktir. Beton don olayma maruz kaldiginda beton
icerisindeki suda donmaktadir. Donan su %9 oraninda genlestiginden beton igerisinde i¢
gerilmeler ve catlaklar olusturmaktadir. Beton icerisinde dagilmis lifler matris iginde
donma sonucu olusan parazit c¢ekme ve biizilme gerilmelerine paralel
konuslanmaktadirlar. Boylece olusan gerilmeler lif tarafindan soniimlenmektedir. Ayrica
tekrarli donma-¢oziilme ¢evrimlerinde sigsmeyi engellemekte ve dagilmayr geciktirdikleri
bilinmektedir (Atis ve Karahan, 2007; Nawy, 2001).

Donma-¢oziilme direnci iizerinde yapilan calismalarda lif katkilarin donma
¢oziilme hasarmi azalttigi goriilmiistiir. Singh ve Kayshik tarafindan yapilan ¢aligmada
celik lifli beton numuneleri %5 sodyum siilfat ¢ozeltisi ve su icerisinde donma—¢oziilme
dongiilerine tabi tutulmustur. 300 dongii sonunda hem kontrol numunesinin hem de ¢elik
lifli numunenin dinamik elastisite modiiliinde ciddi diisiisler meydana gelmis ve bu dongii
sayismin iizerine ¢ikilamamistir. Ancak celik lifli betondaki diisiis kontrol numunesine
kiyasla daha az olmustur (Singh ve Kayshik, 2003).

Bagka bir caligmada c¢elik ve karbon mikro-lif katkili har¢larin donma-¢oziilme
dayaniklilig1 incelemistir. Celik liflerin ve kismen karbon liflerin donma-¢oziilme
dayanikliligin1 arttirdigit ve buz ¢oziicii tuz etkisinde pullanmay1 azalttiklar1 rapor
edilmistir. Liflerin donma-¢oziilme direnci {iizerindeki bu etkisi hava siiriikleme
davraniglarma dayandirilmigtir. Ancak hasar tam olarak engellenememistir (Pigeoun ve

Pleau, 1995a, 1995b).
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1.7.6. Donma-Coziilme Dayanaklihgim Etkileyen Unsurlara Genel Bakis

Donma-¢oziilme dayanikliligmi bircok unsur etkilemektedir. Genel anlamda
betonun donma-¢oziilme dayanikliligi, gegirimsizlik ve uygun hava boslugu ile dogrudan
iligkilidir. Doygunluk derecesi kritik doygunluk derecesinin (%80) iistiine ¢ikmadikca
donma-¢oziilmeden pek etkilenmez. Hava siiriiklenmesi ise hasari minimuma
indirmektedir. Lif katkilarin catlaklar1 smirladigit ve dagilmayr geciktirdikleri
bilinmektedir. Bunlarla birlikte kompoziti olusturan malzemelerin dona dayaniklilig1
matrisin gegirimliligine bagl olarak donma-¢6ziilme direncini etkilemektedir. Betonun
dona maruz kalirken ki degiskenleri de (Donma hizi, en diisiik-en yiiksek sicaklik, donma
stiresi vb.) ¢ok Onemli parametrelerdir. Donma-¢dziilme dayanikliligini etkileyen genel

unsurlar Tablo 1.3.” te 6zetlenmistir (Yalginkaya, 2009 ).

Tablo 1.3. Donma-¢6ziilme dayanikliligini etkileyen unsurlar (Yalgmkaya, 2009 ).

I¢sel Faktorler Dis Faktorler
S/C orani (major etki) Doygunluk Derecesi (major etki)
Siiriiklenmis Hava (major etki) Donma Hiz1
Agrega Minimum Sicaklik
Cimento Tiirli Donmada Bekleme Siiresi
Akiskanlagtirici katkilar Kiir Sicakligi
Alkaliler Ortiiciiler (sealants)
Viskozite Artiric1 Kimyasallar Uygulanan Yiik
Lateks Katkis1
Lif Katkilar
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu ¢aligmada, betonun donma-¢oziilme dongiisiine maruz kalmasi halinde, ortaya
cikan olumsuz etkileri azaltmak icin farkli tiir hava siiriikleyici katki maddeleri ile lif
katkilarinin kullanilabilirligi arastirilmis ve bu katkilarin betonun mekanik 6zelliklerine
etkisi incelenmigstir. Calismada hazirlanan numuneler egilme, basing ve ultrasonik ses
deneylere tabi tutulmustur. Egilme deneyleri yapilirken sehim degerleri ayrica okunmustur.
Bunlara ilave olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir. Elde edilen sonuglar kontrol
numunesi ile kiyaslanmigtir.

Bu amaca yonelik olarak hazirlanan deney yonergesi, yapilan calismalar ve

malzeme 6zellikleri bu boliimde yer alacaktir.

2.1. Deney Yonergesi

Caligmanin birinci asamasinda ii¢ farkl tiirde (HS1, HS2, HS3) hava siirtikleyici
katki, ¢cimento harcina dort farkli oranda (%0.0, %0.45, %0.55, %0.65) katilarak hazirlanan
numuneler 40 giin boyunca kiir edilmis ve bu siire sonunda bes farkli donma — ¢6ziilme
dongiistine (0, 7, 14, 28, 56) maruz birakilarak egilme, basing ve ultrasonik ses deneylerine
tabi tutulmustur. Bunlara ilave olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir (Sekil 2.1.).

Ikinci asamada ise birinci asamada belirlenen en uygun tiir ve orandaki hava
stiriikleyici katki tiim harglarda kullanilmistir. Buna gore har¢ numunelerine bes farkli
tirde lif (PP, CF, AR, GF ve PVA) dort farkli oranda (%0.0, %0.4, %0.8, %1.2) ilave
edilerek, bes farkli donma — ¢oziilme dongiisiine (0, 25, 50, 75, 100) maruz birakilmis ve
bu numuneler egilme, basing ve ultrasonik ses deneylerine tabi tutulmustur. Bunlara ilave
olarak egilme deneyleri swrasinda sehim Olgiilmiis ve ayrica kiitle Ozellikleri de

belirlenmistir (Sekil 2.2.).



1. KISIM DENEYLER

birakilmis numunelere ayr1 ayr1 uygulanmistir

Asagidaki deney yonergesi bes farkli (0, 7, 14, 28, 56) donma -¢6ziilme dongiisiine maruz

Kontrol Numunesi

K IN leri HS1 HS2 HS3
ontrol Numunelert Igeren Harg N. Igeren Harg N. Igeren Harg N.
= Birim Kiitle D. = Birim Kiitle D. g [| Birim Kiitle D.
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% %! |
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v S Basing D. w2 Basing D. <z asmg D.
X Z < Z S
S S S »
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g g Birim Kiitle D. £ [| Birim Kiitle D. § Birim Kiitle D.
2 5 2 5 &b ;
"~ g [ Ultrasonik Test D. ‘w @ [ Ultrasonik Test D. e g Ultrasonik Test D.
22 Rk |Z 2 UEE
2 Basing D. bl Basing D. g = Basing D.
S g S »
2 Egilme D. ° Egilme D. Egilme D.
g Birim Kiitle D. ; Birim Kiitle D. 5 Birim Kiitle D.
25 2 25 .
= g Ultrasonik Test D. k § % Ultrasonik Test D. “> @9 g Ultrasonik Test D.
w2
‘ 52 = g
N2 £ Basing D. T £ Basing D. 8z Basing D.
2 v B S
S =~ S ~
= Egilme D. = Egilme D. Egilme D.

Sekil 2.1. Birinci kisim deney yonerge semasi
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Kontrol Numuneleri

E— ‘ .

2. KISIM DENEYLER

| | 1
Katkisiz Kontrol Numunesi |%0.65 HS3 Igeren Kontrol Numunesi
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- I 1 1
5h %0.4 GF iceren Num.] %0.8 GE iceren Num.| %1.2 GF Iceren Num. |
& Birim Kiitle D. Birim Kiitle D. Birim Kiitle D.
< Ultrasonik Test D. : Ultrasonik Test D.
Basinc D. asmc D. Basinc D.
Esilme D. Esilme D. Esilme D.
Sehim D. Sehim D. Sehim D.
= ‘ %0.65 HS3 + PVA Iceren Har¢ Numuneleri ‘
I 1 1
%0.4 PVA igeren Num.| |%0.8 PVA iceren Num. | [%1.2 PVA igeren Num.|
Birim Kiitle D. Birim Kiitle D. Birim Kiitle D.
Ultrasonik Test D. Ultrasonik Test D.
Basinc D. Basic D. Basinc D.
Esilme D. Esilme D. Esilme D.
Sehim D. Sehim D. Sehim D.

Sekil 2.2. ikinci kistm deney yonerge semast
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2.2. Yontem ve Deneysel Cahismalar

2.2.1. Cimento Harcinin Hazirlanmasi

Deneyler i¢in hazirlanan ¢imento har¢ numuneleri, TS EN 196-1 “Cimento deney
metodlar’” standardina uygun olarak Giimiishane Universitesi, Yapt Malzemesi
Laboratuvarinda iiretilmistir. Buna gére numuneler, boyutlart 160 mm % 40 mm % 40 mm
olacak bicimde tasarlanmis ii¢lii prizma kaliplara dokiilmiistiir.

Harcin bilesim oranlar1 kiitlece bir kisim ¢imento, ii¢ kisim standart kum ve 1/2
kisim (sadece birinci kisim deneylerde bu oran 0.45) su seklindedir. Buna gore ii¢ deney
prizmasina yetecek her kalip takimi i¢in 6ngdriilen karisim 450 g ¢cimento, 1350 g kum ve
225 g (sadece birinci kisim deneylerde bu miktar 202.5 g) sudan ibaret olmaktadir.

Daha sonra bu bilesim, ad1 gecen standarda uygun olarak, 6zel karigtirict  (Sekil
2.3.) igerisinde 2 dakika 30 sn siireyle karigtirilir. Deney programinda yer aldigi tizere, harg
numunelerine HS1, HS2, HS3 Hava siiriikleyici katkilar1 ile PP, CF, AR, GF ve PVA
lifleri farkli oranlarda ilave yapilmistir (Tablo 2.1. - Tablo 2.2.). Hava siiriikleyici katk1 ve
lifler harca standart kumun ilavesinden hemen sonra katilmis olup, karigimin tam bagdasik
bir bigimde olabilmesi i¢in standarttaki siirelere ilaveten 30 saniye daha yiiksek hizda

karistirma iglemi devam ettirilmistir.

Sekil 2.3. Ozel tasarim ¢imento harg karistiricisi
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Hazirlanan har¢ bekletilmeden kaliplara doldurulup sikistirilmistir. Bu iglem iki
asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada bir miktar har¢ {iclii prizma kaliba konulup
kaliba yayilarak, titresim masasinda yeterli bir siire (lif oranina baglh olarak 2-5 dakika)
sikistirtlmigtir. Daha sonra kalibin {izerindeki yaka kaldirilip, kalibin yiizeyi siyrilarak,
diizeltilmistir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 Sikistirildiktan sonra yiizeyi diizeltilmis har¢ 6rnegi

Tablo 2.1. Birinci asama deneylerinde kullanilan, hava siiriikleyici katki igeren 10 farkl
tlir harcin tasarimi

Standard Cimento Sy
Hava siirtikleyici katkilar Kum (CEM-1/42.5R) w/C
g g
(Cimentoya ot
Tiirii Kiitlece | atlesi

oran (%) (2)
0,45% 2,025
HS1 0,55% 2,475
0,65% 2,925
0,45% 2,025
HS2 0,55% 2,475 1350 450 202,5 | 0,45
0,65% 2,925
0,45% 2,025
HS3 0,55% 2,475
0,65% 2,925

Katkisiz
kontrol 0,00% 0,00

numunesi
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Tablo 2.2. Ikinci asama deneylerinde kullanilan, lif katkis1 iceren 17 farkl tiir harcin

tasarimi
HS3 Standard c(:gg\r/lf_o Sy
Lif katkilar (%0,65) Kum W/C
(@) (@) 1/42.5R) (2)
(8)
Tiirii Hacimce | Kiitlesi
oran (%) | (g)

0,40% 3,15

PP 0,80% 6,30
1,20% 9,45

0,40% 6,08
CF 0,80% 12,16
1,20% 18,24

0,40% 4,98

AR 0,80% 9,95

1.20% 14.30 2,925 1350 450 225 0,5

0,40% 9,26
GF 0,80% 18,52
1,20% 27,79

0,40% 4,49

PVA 0,80% 8,99
1,20% 13,48

Kontrol' | 500, | 0,00

numunesi-1
Kontrol " 6500 | 0,00 | 0,00
numunesi-2

2.2.2. Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

Numuneler nem ortaminda (23+1 °C’de) 24 saat bekletildikten sonra kaliplar1
sOkiilerek ¢ikartilan prizmatik har¢ numuneleri musluk suyu ile dolu bir kiir havuzunda 28
giine kadar muhafaza edilir. Ancak standartlardan farkl olarak bu ¢aligmadaki numuneler
40 giin kiir edilmistir. Suyun sicakligi 20+1 °C olmalidir. Kiir iglemi tamamlandiktan sonra

numuneler donma — ¢oziilme dongiilerine maruz birakilmistir.

2.2.3. Donma-Coziilme Cihazi ve Dongiileri

Kiir igleminden sonra TS 699’a uygun olarak numuneler tizerinde donma-¢6ziilme
deneyi yapilmistir. Donma-¢oziilme deney aletinin calisma prensibi Tablo 2.3. te
verilmigtir. Donma ¢6ziilme aletinde numuneler bes farkli (birinci kistm numuneler: 0, 7,

14, 28, 56; ikinci kisstm numuneler: 0, 25, 50, 75, 100) ¢evrime maruz birakilmistir.
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Tablo 2.3.” ten de anlasilacag1 tlizere her bir dongii yaklasik 6% saat gibi bir siire¢
aldigindan 56 ve 100 dongliniin tamamlanmas1 16 ve 27 giinliik bir siireci kapsamaktadir.
Heniiz hidratasyonu nihai anlamda tamamlanmamis olan ¢imento harglarinda 16 ve 27
giinliilk dayanim farkinin 6nemli degerlere ulasacagi agiktir. Bunun oniine gecgebilmek i¢in
her dongii sonunda ilgili numuneler donma-¢éziilme cihazindan almarak diger

numunelerin dongii siireci tamamlanana kadar kiir havuzunda beklemeye alinmistir.

Tablo 2.3. Bir ¢evrim i¢in gegen siire ve sicaklik degerleri

1 ¢evrim i¢in;

Set sayisi sicaklik °C Zaman(dk)
1.set 20 1
2.set -15 5
3.set -16 5
4.set -17 5
S.set -18 5
6.set -20 90
7.set -20 121

Su al bekle 20 120

Su bosalt - 25

2.3. Deneylerin Uygulanmasi

Calismada hazirlanan numuneler kiir havuzundan alinip 24 saat boyunca etiivde
kurutulup, etiiv kurusu (EK) halde ii¢ deneye tabi tutulmustur. Bunlar egilme, basing ve
ultrasonik test deneyleridir. Egilme deneyi sirasinda numunelerin kirilmada yaptigi sehim

de ayrica okunmustur. Bunlara ilave olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir.

2.3.1. Ultrasonik Test Deneyi ve Betonun Dinamik Elastisite Modiiliiniin
Belirlenmesi

Betonlarin dayanimlarmin tespitinde kullanilan tahribatsiz yontemlerden olan ve
Pundit (Portable Ultrasonic Non-destructive Digital Indicating Tester) olarak adlandirilan
bir cihaz tarafindan belirlenen ultrases dalga hizi Sl¢limiidiir. Cihaz tarafindan gonderilen
diisiikk frekansli ultrasonik sinyaller malzeme igerisinden gecerek alicilar tarafindan
algilanmakta ve boylece ultrasonik sinyallerin malzeme icerisinden gegis siiresi hassas

olarak Olciilmektedir.
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Ultrasonik test cihazi, sesiistii dalgalarin, dalga gonderici ve alict basliklar
arasindaki bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini mikrosaniye birimiyle otomatik olarak
belirlemekte ve cihazn iizerindeki ekranda gostermektedir ( Sekil 2.5).

Ultrasonik sinyallerin beton icerisinden gecis siiresi betonun kalitesine baglidir.
Ultarasonik testler sonucunda: betonun homojenligi, i¢indeki bosluklar, ¢atlaklar, beton
yapisindaki kimyasal olaylarla meydana gelen degisimler ile beton dayanimi ve kalitesi ile

ilgili bilgiler elde edilebilir.

Sekil 2.5 Ultrasonik test cihazi

Beton dayaniminin yaklasik olarak elde edilebilmesinde kullanilan ultrasonik test
cihazindan, betonun dinamik elastisite modiiliiniin tayininde de yararlanilmaktadir.

Beton blogun bir yiizeyinden iceriye gdnderilen sesiistii dalganin, bloktaki diger bir
yiizeye ne kadar zamanda gegctigi Olciildiikten sonra, 2.1 esitliginden dalga hiz1 hesaplanir.

Dalga hiz1 hesaplandiktan sonra 2.2 esitligi ile dinamik elastisite modiilii hesaplanmaktadir.
s

vV =3x10° (2.1)

t

V: Ultrases dalga hiz1 (m/s)
S: Alici-Verici bagliklar aras1 mesafe (m)

t: Zaman (us)

VZxpX(1+p)X(1-2p)
(1-w

E; = (2.2)
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E4: Dinamik elastisite modiili
p : Yogunluk
u : Poisson Orani

formiillerinden dinamik elatisite modiiliine gegis yapilabilir.

Yukaridaki formiilde kullanilacak Poisson oraninin degeri, ¢cok diisiik kalitedeki
betonlarda 0.3, yiiksek kalitedeki betonlarda 0.15 olarak kabul edilmektedir (Erdogan,
2010 ). Genellikle p = 0.2 gibi bir deger olarak kullanilmaktadir (TS 500). Bu ¢aligmada da

p = 0.2 olarak alinmagtur.
2.3.2. Egilme Dayanimi Deneyi

Boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma numuneler deney aletine (Sekil
2.6) yan ylizeylerden biri {izerine ve uzunluguna, ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilir. Yiikleme, yiikleyici silindir aracilig1 ile yan yiiziinden eksenine
dik olarak uygulanir ve 50 £ 10 N/s hizinda artirilarak numune kirilincaya kadar
siirdiiriiliir. Tki parcaya bdliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim deneyine kadar
1slak bir bezle sarilarak muhafaza edilir.

Egilme dayanimi Ry, N/mm” olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir (2.3).

1.5x F, x1
ST (2.3)
Burada;
R¢: Egilme dayanmi (N/mm? ),
b : Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
F¢: Prizmanin kirilldig1 anda ortasina uygulanan en biiyiik yiik kuvveti (N),

[: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir
2.3.3. Sehimin Olciilmesi

Lif katkis1 ile numunelerin sehim degerlerindeki degisimlerin incelenmesi amaciyla
bu degerler tespit edilmistir. Egilme cihazi sekil degistirme kontrol donanimina sahip
olmadigindan bu islem bir dijital sekil degistirme Olcer (ekstansometre) yardimiyla

gerceklestirilmistir (Sekil 2.6).

31



Sekil 2.6 Egilme deneyinde sehim dl¢liimii

2.3.4. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi sonrasi kirilan numunenin iki yarim pargasi ayri ayri basing
dayanimima tabi tutulurlar. Boylece bir seferde iic kalip halinde dokiilen bir harg
numunesinden alt1 farkli deger elde edilmis olur. Yarim prizmalar, cihazin plakalar1 arasina
+ 0.5 mm’den fazla tagmayacak sekilde merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan
veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak sekilde uzunlamasima yerlestirilir.

Basing aletinin ¢ene alan1 40 mm X 40 mm’dir. Yiikleme 2400 + 200 N/s hizla,
prizma kirilincaya kadar artirilarak siirdiiriiliir.

Basing dayanimi R, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir (2.4).

F
R =—<¢ 2.4
=160 (2.4)
Burada;

R.: Basing dayanimi (N/mm?),
F.: Kirilma anindaki en biiyiik yiik kuvveti (N),

1600 : Plakalarin veya yardime1 plakalarm (40 mm x 40 mm) alani (mm?)’dur.
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2.3.5. Numune Kiitle Degisimlerinin Tespiti

Cimento har¢ orneklerinin, mekanik 6zellikleriyle iliskisini ortaya koymak {izere
baz1 fiziksel Ozellikleri (havadaki kiitle, su igerisindeki kiitle, etiiv kurusu kiitle)
belirlenirken, TS EN 12390-7 standardinda yer alan ilkeler temel alinmigtir.

Numunenin havadaki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

Numune, terazinin kefesinden alinir ve nemli bez kullanilarak yiizeylerdeki su
kurulanir. Numune teraziye yerlestirilir ve havadaki kiitle belirlenerek (m,), gram
cinsinden kaydedilir.

Numunenin su igerisindeki kiitlesi, asagida verilen islem kullanilarak belirlenir.

Bos numune kefesi su igerisine tamamen batacak ancak depo tabanina degmeyecek
sekilde su deposu, yukariya kaldirilir. Numune kefesinin goriiniir kiitlesi (my), gram olarak
kaydedilir.

Suya batirilmis numune ve kefenin toplam goriiniir kiitlesi (mg + my,), gram olarak
kaydedilir.

Etiiv kurusu kiitle; numunenin 24 saat ve/veya kiitlesi sabit kalincaya kadar, firinda

(etiiv) 100-110 °C sicaklikta kurutulduktan sonra bulunan kiitlesidir.

Numune hacmi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir (2.5).

mg—[(Mmg+my,)—mg]

V= 2.5
Pw 2:5)
Burada;
— Ma

V: Numunenin hacmi (m’)

m,: Numunenin havadaki kiitlesi (g)

my: Kefenin su icerisindeki goriiniir kiitlesi (g)

m,,: Numunenin su i¢erisindeki goriiniir kiitlesi (g)

pw: Suyun 998 kg/m’ olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugudur.

p.: Numunenin birim kiitlesi (g/cm’)
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2.4. Kullanilan Malzemelerin Ozellikleri

2.4.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu klinkeri, kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan
(3Ca0. SiO; ve 2Ca0. Si0,) ve geri kalan1 aliminyum ve demir ihtiva eden klinker fazlar1
ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO, oranit 2.0’den az
olmamalidir. MgO muhtevasi kiitlece % 5'den fazla olmamalidir (TS EN 197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Agkale Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen CEM I 42.5 R tiirii
cimento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Tablo 2.4.” te verilmektedir. Bu
Tabloda goriildiigii gibi MgO orani standartta belirtilen sinirin oldukga altinda kalmakta ve
Ca0/Si0; orani da istenilen sartlar1 saglamaktadir (2.77 > 2.00).

Deneyler TS EN 196’ya gore yapilmustir, bu ylizden harglarda agrega olarak CEN-

standart kumu kullanilmgtir.

Tablo 2.4. CEM 42.5 R tipi ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz (%) Ozgiil Yiizey (cm®/g) 3626
SiO, 21.86 Katilagma Baglangici (dak.) 170
Al20; 4,39 Katilagma Sonu (dak.) 225
Fe20; 3,05 Ozgiil Kiitle (g/cm’) 3,06
CaO 60,62 Le Chatelier Genlesmesi (mm) 2
MgO 2,55 Basmg¢ Dayanimi (MPa)
SO; 2,35 1. Giin sonunda 12,5
LOI 2,26 2. Giin sonunda 23,1
Toplam 97,08 28. Giin sonunda 57,4

2.4.2. Standart Kum

CEN referans kumu, tercihen yuvarlak tanecikli ve silisyum dioksit miktari en az
%098 olan dogal silis kumu olmahdir. Tanecik biiylikliik dagilimi Tablo 2.5.’te verilen
smirlar dahilinde olmalidir. CEN standart kumu her tanecik biiyilikliigline gore ayr1 ayri
veya oOnceden karistirilmis deneye hazir halde 1350g’lik torbalar icinde hazir

bulunmaktadir.
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Tablo 2.5. CEN referans kumunun tanecik biiylikliigli dagilimi

Kare g6z agikligi (mm) Kiimiilatif elekte kalan (%)
2.0 0
1.60 7 £5
1.00 33+£5
0.50 67+5
0.16 87+5
0.08 99 + 1

2.4.3. Kansim Suyu

Deneysel calisma siiresince, karigimlarin tasariminda ve deney numunelerinin
iiretiminde Giimiishane sehir sebekesi icme suyu kullanilmistir. Karisim suyu herhangi bir
bekletme, tutulmadan sebekeden alindig1 gibi

dinlendirme gibi islemlere tabi

kullanilmistir.

2.4.4. Hava Siiriikleyiciler

Calismada ti¢ farkli tiir kimyasal katki kullanilmistir. Bunlar bu ¢aligmada HSI,
HS2, HS3 diye adlandirilan hava siiriikleyici kimyasal katkilar olup bunlara ait bazi
ozellikleri Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tiim hava siiriikleyici tiirleri i¢in ayn1 katilim orani kullanilmistir. Bu durumda HS1
ve HS2 tiirii hava siiriikleyici i¢in kullanim talimatinda verilen oranin {izerinde bir
miktarda, HS3 i¢in ise kullanim talimatinda yer alan degerlerin alt sinirina yakin bir oranda

ilave s6z konusu olmustur.

Tablo 2.6 Kullanilan hava siiriikleyicilere ait teknik bilgiler

Teknik Ozellik HSI HS2 HS3
Yag Alkolii ve Ozel yiizey aktif Ozel inorganik
Kimyasal Yap1 Amonyum Tuzu maddelerden olusan | maddeler karigimi
Esaslt S1V1 toz
Yogunluk 0,98 - 1,02 kg/lt 0,99 — 1,03 kg/lt 0,95+0,05 kg/lt
Klor Igerigi 0.1 En fazla %0.1,
% (EN 480-10) ’ kloriir igermez )
Alkali Igerigi o
%(EN 480-12) <10 En fazla %3 -
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2.4.5. Lif Katkilar

Tez g¢alismasinda bes farkli lif kullanilmigtir. Bunlar polipropilen lif (PP), Karbon
lif (CF), Aramid lif (AR), Cam lif (GF) ve Polivinil alkol (PVA) lifleridir (Sekil 2.7).
Kullanilan lif katkilara ait bazi1 6zellikleri Tablo 2.7.” de verilmistir.

Tablo 2.7. Deneylerde kullanilan liflerin 6zellikleri

OZELLIKLER PP CF AR GF PVA
Ozgiil Kiitle (g/cm’) 0,91 1,76 1,44 2,68 1,3
Lif Uzunlugu (mm) 12 12 12 12 12

Lif Cap1 (um) 18 6,9 12 14 660
Ergime Noktasi (°C) 160 3500 149-177 860 >200
Yanma Noktasi (°C) 360 Yanmaz 430 Yanmaz Yanici

(kavrulma)
Alkali Direnci Yiiksek | Yiiksek Yiiksek Yiksek | Yiiksek
Uzama (%) 8-10 1,8 3,6 2.4 7
Cekme Dayanimi (N/mm®) | 300-400 4200 2920 1700 900
Elastisite Modiilii (N/mm”) 4000 240000 83000 72000 23000
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Aramid lifi (AR) Cam lifi (GF)

Polivinil alkol lifi (PVA)

Sekil 2.7 Deneylerde kullanilan lif tiirleri
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3. BULGULAR VE IRDELEMELER

Bolim 1°de belirtilen amaca ve Boliim 2’de belirtilen yonergelere uygun olarak
gerceklestirilen deneyler sonucunda asagidaki bulgular elde edilmis olup gerekli

irdelemeler ayrica yapilmigtir.
3.1. En Uygun Hava Siiriikleyici Tiirii ve Oraninin Belirlenmesi

Bu c¢alismanin birinci asamasinda ii¢ farkli tiirde hava siiriikkleyici (HS1, HS2,
HS3) katki, dort farkli oranda (%0.0, % 0.45, % 0.55, % 0.65) ¢imento harcina katilarak
hazirlanan numuneler bes farkli donma — ¢oziilme dongiisiine (0, 7, 14, 28, 56) maruz
birakilmistir. Bu numuneler iizerinden hava siiriikleyici katkilarin ¢imento harglarin
mekanik ozellikleri tizerindeki etkisi incelenmis ve donma - ¢6ziilme direnci i¢in en uygun

hava stirtikleyici katki tiirii ve orani belirlenmistir.

) 3.1.1. Hava Siiriikleyici Katkilarin Cimento Har¢larinin Fiziksel ve Mekanik
Ozelliklerine Etkisi

3.1.1.1. Hava Siiriikleyici Katkilarin Har¢larin Birim Kiitlelerine Etkisi

Hava siirtikleyici katki kullanimi ile numune igerisine binlerce hava kabarcigi
siiriklendigi ve bu olaymm bosluk hacminde bir artisa neden oldugu icin katkisiz
numunelere gore hava siiriikleyici katki katilan numunelerin, daha diisiik kiitleye sahip
olmas1 beklenmektedir. TS EN-12390-7’e goére yapilan Olciimler sonucunda katkisiz
numunenin birim kiitlesi 2.07 g/cm’ iken, HS1 tiirii hava siiriikleyicinin kiitlece % 0.45
oraninda katilmasi ile numune birim kiitlesinde %13.53, %0.55 oraninda katilmasiyla
%14.01, %0.65 oraninda katimasiyla %14,49 oraninda bir azalma olmustur. HS2 tiirii
hava siiriikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile numune birim kiitlesinde %10.14,
%0.55 oraninda katilmasiyla %11.59, %0.65 oraninda katilmasiyla 9%12.08 oraninda bir
azalma olmustur. HS3 tiirii hava siiriikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile
numune birim kiitlesinde %0.48, %0.55 oraninda katilmasiyla %0.97, %0.65 oraninda
katilmasiyla %1.45 oraninda bir azalma olmustur. Hava siiriikleyici katkilarin harglarin

kiitle 6zelliklerine etkisi Tablo 3.1.’de ve Sekil 3.1.’de 6zetlenmektedir.



Tablo 3.1. Hava siiriikleyici katkilarin har¢larin birim kiitlelerine etkisi

Hava Siiriikleyici Birim Kiitle (g/cm’)
Katkinin Cimentoya
Orani1 (%Kiitle) HS1 HS2 HS3
% 0.00 2,07 2,07 2,07
% 0.45 1,79 1,86 2,06
% 0.55 1,78 1,83 2,05
% 0.65 1,77 1,82 2,04
2,20
2,10
—0
= 2,00
=
o
C
2 1,90
Q
£
5= A
A 1,80 T
—O0
1,70
=0O—=HS1 =f—=HS2 ={J=HS3
1,60
0 0,45 0,55 0,65
Hava Siiriikleyici Orant (%)

Sekil 3.1. Hava siiriikleyici katkilarin har¢larin birim kiitlelerine etkisi
3.1.1.2. Hava Siiriikleyici Katkilarin Har¢larin Basin¢ Dayanimlarina Etkisi

Hava siirlikleyici katkilarin  kullanilmas1 ile numunelerde hava bogsluklari
olusacagindan basing dayanimlarinda bir diisiis olmast beklenmektedir. Ancak HS1 ve
HS2 katkilarmin ilavesiyle basing dayanimlarinda diisiis yasanirken HS3 katkisinin
ilavesiyle basing dayanimi beklenenin aksine artmistir. Bunun sebebi ise Sekil 3.1.°de

birim kiitle degisiminden de anlasilacagi gibi oOncelikle daha az miktar havanin
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stiriiklenmesi ve bu katkinin har¢ {izerinde akiskanlastirici etki yaparak daha iyi
sikismasini saglayip diizensiz hava bosluklarini engellemesi oldugu diisiiniilmektedir.
Akiskanlastirma etkisinin sagladigi ilave yarar, hava bosluklarinin neden oldugu dayanim
kaybindan daha fazla oldugundan neticede basing dayaniminda artig meydana gelmistir.
Yapilan deneyler sonucunda Tablo3.2. ve Sekil 3.2.’den goriildiigii gibi HS1 tiirii
hava siiriikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile numunenin basing dayanimi 54.5
MPa’dan %53.6 oraninda bir diislisle 25.28 MPa’a, %0.55 oraninda katilmasiyla %54.3
oraninda bir disiisle 24.90 MPa’a ve %0.65 oraninda katilmasiyla %55.9 oraninda bir
azalmayla 24.06 MPa’a diismiistiir. HS2 tiirii hava siiriikleyici katkmin kullanildig:
numunelerde de durum benzerdir. HS2 tiiriinlin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile
numunenin basing dayanimi 54.5 MPa’dan %42.1 oraninda bir diisiisle 31.56 MPa’a,
%0.55 oraninda katilmasiyla %47.1 oraninda bir diisiisle 28.84 MPa’a ve %0.65 oraninda
katilmastyla %48.2 oraninda bir azalmayla 28.25 MPa’a diigsmiistiir. HS3 tiirii hava
stirtikleyicinin kullanildigi numunelerde ise yukarida belirtildigi gibi numunelerin basing
dayanimi artmistir. HS3 tiirii katkinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile numunenin
basing dayanimi 54.5 MPa’dan 9%3.9 oraninda bir artig ile 56.34 MPa’a, %0.55 oraninda
katilmasiyla %4.8 oraninda bir artig ile 57.13 MPa’a ve %0.65 oraninda katilmasiyla %2.0
oraninda bir artis ile 55.58 MPa’a yiikselmistir. Buradan HS3 tiirii hava siirtikleyici katk1
icin optimum oranin %0.55 oldugu goriilmektedir. Bundan daha yiiksek oranlarda
akigkanlastirict etkinin sagladigi ilave yarar, hava siiriikleyicinin olusturdugu hava

bosluklarindan kaynaklanan basing kaybindan dolayi etkisini kaybetmektedir.

Tablo 3.2. Hava siiriikleyici katkilarin harglarin basing dayanimina etkisi

Hava Siiriikleyici Basing Dayanimi (N/mm?®)
Katkinin Cimentoya
Orani (%Kiitle) HS1 HS2 HS3
% 0.00 54,50 54,50 54,50
% 0.45 25,28 31,56 56,34
% 0.55 24,90 28,84 57,13
% 0.65 24,06 28,25 55,58
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Sekil 3.2. Hava siiriikleyici katkilarm har¢larin basing dayanimina etkisi

3.1.1.3. Hava Siiriikleyici Katkilarin Har¢larin Egilme Dayanimlarina Etkisi

Basing dayanimlarinda ki gibi hava siiriikleyici katkilar egilme dayanimlarmni da
olumsuz etkilemektedir. Ancak HS3 tiiri hava siirlikleyici akiskanlastiric1 etkisinden
dolay1 egilme dayaniminda da artis meydana getirmistir.

Yapilan deneyler sonucunda Tablo 3.3. ve Sekil 3.3.” de goriildiigii gibi HS1 tiiri
hava siiriikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile numunenin egilme dayanimi 9.40
MPa’dan %?20.4 oraninda bir diisiisle 7.48 MPa’a, %0.55 oraninda katilmastyla %22.2
oraninda bir diisiis ile 7.31 MPa’a ve 9% 0.65 oraninda katilmasiyla %26.4 oraninda bir
azalmayla 6,92 MPa’a digmiistiir. HS2 tiirii hava siirlikleyicinin numunelerin egilme
dayanimi iizerindeki etkisi HS1 tiirii ile benzerlik gostermektedir. HS2 tiirii hava
stirtikleyici katkinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile numunenin egilme dayanimi
%16.1 oraninda bir diislisle 7.89 MPa’a, %0.55 oraninda katilmasiyla %17.2 oraninda bir
diisiisle 7.78 MPa’a ve %0.65 oraninda katilmasiyla %20.0 oraninda bir azalma ile 7.52
MPa’a diigmiistir. HS3 tiirii hava siiriikleyici katki, kullanildigi numunelerde basing
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dayaniminda oldugu gibi egilme dayanimini da artirmigtir. HS3 tiiriiniin kiitlece %0.45
oraninda katilmasi ile numunenin egilme dayanimi %4.7 oraninda bir artigla 9.84 MPa’a,
%0.55 oraninda katilmasiyla %8.0 oraninda bir artigla 10.15 MPa’a ve %0.65 oraninda
katilmastyla %4.7 oraninda bir artigla 9.84 MPa’a yiikselmistir

Tablo 3.3. Hava siiriikleyici katkilarin harglarin egilme dayanimina etkisi

Hava Stirtikleyici Egilme Dayanimi (N/mm®)
Katkinin Cimentoya
Orani (%Kiitle) HS1 HS2 HS3
% 0.00 9,40 9,40 9,40
% 0.45 7,48 7,89 9,84
% 0.55 7,31 7,78 10,15
% 0.65 6,92 7,52 9,84
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Sekil 3.3. Hava siiriikleyici katkilarm harg¢larin egilme dayanimina etkisi
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3.1.1.4. Hava Siiriikleyici Katkilarin Har¢larin Dinamik Elastisite Modiilii
Uzerindeki Etkisi

Kiitlenin azalmasina neden olan hava stirtikleyici katki bu yolla elastisite modiiliinii
de etkilemektedir. Hava siiriikkleyici katilan numunelerin, katkisiz numunelere gore
ultrasonik dalga hizinm daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Bunun sebebi ultrasonik ses
aletinden gonderilen dalgalarin hava siiriikleyici katki sebebiyle numune igerisinde
olusmus olan hava kabarciklariin etraflarin1 dolagsmasiyla ses dalgasinin bir ugtan bir uca
gecis siiresinin (mikronsaniye) artmasidir. Bu durumda hiz ve dolayisiyla dinamik
elastisite modiiliinde bir diisiisiin olacagi asikardir.

Yapilan deneyler sonucunda katkisiz numunenin dinamik elastisite modiilii 32.44
GPa iken, HSI tiirii hava siirlikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmasi ile dinamik
elastisite modiiliinde %37.97 , %0.55 oraninda katilmasiyla %39.98, %0.65 oraninda
katilmasiyla %42.08 oraninda bir azalma olmustur. HS2 tiirii hava siiriikleyicinin kiitlece
%0.45 oraninda katilmasi ile dinamik elastisite modiiliinde %36.92 , %0.55 oraninda
katilmastyla %37.46, %0.65 oraninda katilmasiyla da %40.00 oraninda bir azalma
olmustur. HS3 tiirii hava siirlikleyicinin kiitlece %0.45 oraninda katilmas ile elastisite
modiiliinde %6.44 , %0.55 oraninda katilmasiyla %7.32, %0.65 oraninda katilmasiyla da
%7.73 oraninda bir azalma olmustur. Hava siiriikleyici tiirii ve orani ile dinamik elastisite

modiilii arasindaki iliski Tablo3.4. ve Sekil 3.4. te belirtilmektedir.

Tablo 3.4. Hava siiriikleyici katkilarin har¢larin dinamik elastisite modiiliine etkisi

Hava Siiriikleyici Dinamik Elastisite Modiilii (N/mm®)
Katkinin Cimentoya
Orani1 (%Kiitle) HS1 HS2 HS3
% 0.00 32437 32437 32437
% 0.45 20120 20460 30348
% 0.55 19469 20286 30063
% 0.65 18787 19461 29929
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Sekil 3.4. Hava siiriikleyici katkilarin har¢larin dinamik elastisite modiiliine etkisi

3.1.2. Hava Siiriikleyici Katkilarin Donma-Céziilme Direnci Uzerindeki
Etkisi

Cimento harg¢larna ti¢ farkli (HS1, HS2, HS3) hava siiriikleyici katki, dort farkl
oranda (%0.00, % 0.45, % 0.55, % 0.65) katilarak hazirlanan numuneler bes farkli donma—
¢oziilme dongiisiine (0, 7, 14, 28, 56) maruz birakilmig ve basing dayanimi, egilme

dayanimu ile dinamik elastisite modiiliindeki degisimler incelenmistir.

3.1.2.1. Donma-Coziilme Dongiisiine Maruz Harclarda, Hava Siiriikleyici
Katkilarin Basin¢ Dayanim Uzerindeki Etkisi

Donma-¢oziilme deneylerine tabi tutulan numuneler iizerinde yapilan deneylerin
sonucunda, donma-¢6ziilme dongiisii Tablo 3.5.’te goriildiigii gibi tim numunelerin basing
dayanimlarmi diisiirmiistiir. Donma-¢oziilme hasar1 kendini hemen ilk 7 dongiide
gostermekte olup bu dongii sayist artikga numunelerin basing dayanimi dongii sayisina ters

orantili olarak diigmiistiir.
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Tablo 3.5. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harglarda, hava siiriikleyici katkilarin basing
dayanimlarina etkisi

Basin¢g Dayanimi (N/mm’® )

D-C
dongii | ontrol HS1 HS2 HS3

saysst | Nymunesi | % | % | % | % | % | % | % | % | %
045 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65
0 54,50 | 25,28[24,90 | 24,06 | 31,56 | 28,84 | 28,25 | 56,34 | 57,13 | 55,58
7 53,90 | 24,89]23,74 | 23,85 | 31,20 28,67 | 27,57 | 55,81 56,17 | 54,76
14 | 5320 [2424[23,5423,2630,10]27,73 | 27.55 | 54,83 | 55,36 | 54,59
28 | 51,86 |2336 23,56 22,68 29,03 | 27,66 | 27,50 | 52,96 | 54,21 | 53,76
56 | 49,64 |223822,60]22,09]28,03 26,78 26,38]51,72]52,76 52,17

Kontrol numunelerimiz donma-¢oziilme etkisine maruz degilken 54.50 MPa basing
dayanimi sergilerken, 56 donma-¢oziilme dongii sonunda %8.92 oraninda bir azalmayla
49.64 MPa dayanima diismiistiir.

HS1 tiiri hava siiriikleyici katkinin kullanildigi numunelerin donma-¢6ziilme
direnci incelendiginde, harca kiitlece %0.45 oraninda katilan numunenin basing dayanimi
56 dongii sonunda 25.28 MPa’dan %11.47 oraninda bir diisiisle 22.38 MPa’a, %0.55
oraninda katilan numunenin basing dayanimi 24.90 MPa’dan %9.24’lik bir diisiisle 22.60
MPa’a ve %0.65 oraninda katilan numunenin basin¢ dayanimi 24.06 MPa’dan %8.19
oraninda bir azalmayla 22.09 MPa’a diigmiistiir (Sekil 3.5.). HS2 tiirii hava siirtikleyici
katkinin kullanildigi numunelerde ise durum benzerdir. Kiitlece %0.45 oraninda katilan
numunenin basing dayanimi 56 dongii sonunda 31.56 MPa’dan %11.19 oraninda bir
diisiisle 28.03 MPa’a, %0.55 oraninda katilan numunenin basing dayanimi 28.84 MPa’dan
%7.14 oraninda bir diisiisle 26.78 MPa’a ve %0.65 oraninda katilan numunenin basing
dayanimi ise 28.25 MPa’dan %6.62 azalmayla 26.38 MPa’a diismiistiir (Sekil 3.6.). HS3
tiirii hava siiriikleyici katkinin kullanildigi numunelerde ise diislis daha azdir. HS3 tiirii
hava siiriikleyici katkinin kiitlece %0.45 oraninda katilan numunenin basing dayanimi 56
dongii sonunda 56.34 MPa’dan %8.20 oraninda bir diisiisle 51.72 MPa’a, %0.55 katildig1
numunede 57.13 MPa’dan %7.65 oraninda bir diisiisle 52.76 MPa’a ve %0.65 oraninda
katilan numunede ise 55.58 MPa’dan %6.14 oraninda bir azalma ile 52.17 MPa’a
diismiistiir (Sekil 3.7.).
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Sekil 3.5. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harglarda, HS1 orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.6. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harglarda, HS2 orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.7. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harclarda, HS3 orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki

Donma-¢6ziilme dongilisii sonunda numunelerin basing dayanimi incelendiginde
HS1 ve HS2 tiirii hava siiriikleyicinin olumlu etkisi 56 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda
kontrol numunesine kiyasla pek goriilmemistir. Bunun nedeni de Sekil 3.2. goriildiigi gibi
basing dayanimimi %50’den fazla diisiirmesidir. Basing dayanimindaki bu diislis donma-
coziilme dongiisiinden sonra da goriilmektedir. Numunelerin basing dayanimlart
incelendiginde donma-¢oziilme direncine karsi en iyi dayanimi HS3-%0.65 gostermistir.
Kontrol numunesi 56 dongii sonunda en yiiksek %8.92 diiserken HS3-%0.65 ise %6.14
oraninda diigmiistiir. Sayet bu dongii sayisi artirilmig olsaydi (300-400 dongii) hava
stirtikleyicilerin etkisi muhtemelen daha net goriilebilecekti. Bu sebeple hava siiriikleyici
katki orani artik¢a donma ¢oziilme direncinin arttif1 sdylenebilir. Hava siiriikleyici katk1

tiirli ve oranlarinin basing dayanimlari tizerindeki etkisi Sekil 3.8.’de 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.8. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harglarda, hava siiriikleyici katki tiirii ve
orani ile basing dayanimi arasindaki iligki

3.1.2.2. Donma-Coziilme Dongiisime Maruz Harc¢larda, Hava Siiriikleyici
Katkilarin Egilme Dayanimi Uzerindeki Etkisi

Yapilan deneyler sonucunda donma-¢6ziilme hasari basing dayaniminda oldugu

gibi egilme dayanimini da diisiirmiistiir (Tablo 3.6.).

Tablo 3.6. Donma-¢oziilme dongiilerine maruz harglarda, hava siiriikkleyici katkilarin
egilme dayanimlarina etkisi

Egilme Dayanimi (N/mm?®)

D¢

dongii Kontrol HS1 HS2 HS3

Sayis1 Numunesi % % % % % % % % %

0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65

0 9,40 748 | 7,31 | 6,92 | 7,89 | 7,78 | 7,52 | 9,84 | 10,15 | 9,84
7 9,29 743 | 7,27 | 6,88 | 7,73 | 7,76 | 7,50 | 9,55 | 9,97 | 9,59
14 9,14 741 | 7,09 | 6,81 | 7,61 | 7,64 | 7,43 | 9,26 | 9,73 | 9,32
28 8,78 7,19 | 6,84 | 6,66 | 7,32 | 7,14 | 7,26 | 8,93 | 9,52 | 9,09
56 7,98 7,03 | 6,77 | 6,35 | 6,94 | 6,91 | 6,95 | 8,47 | 9,28 | 8,56
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Donma-¢oziilme donglisliniin numunelerin egilme dayanimi {iizerindeki etkisi
incelendiginde katkisiz kontrol numunesinin egilme dayaniminda 56 donma-¢6ziilme
dongiisii sonunda 9.40 MPa’dan %15.11 oraninda bir diisiisle 7.98 MPa’a diismiistiir.

HS1 tiirti hava siiriikleyici katkimin kiitlece %0.45 oraninda katilan numunesinin
egilme dayanimi 56 dongii sonunda 7.48 MPa’dan %6.02 oraninda bir diisiisle 7.03 MPa’a,
%0.55 oraninda katilan numunesinin egilme dayanimi 7.31 MPa’dan %7.39 oraninda bir
diistisle 6.77 MPa’a ve %0.65 oraninda katilan numunesinin egilme dayanimi ise 7.78
MPa’dan %8.24 oraninda bir azalmayla 6.35 MPa’a diismiistiir (Sekil 3.9.). HS2 tiirii hava
stirtikleyicinin kullanildigr numunelerde diisiis oran1 daha fazladir. HS2 tiiriiniin kiitlece
%0.45 oraninda katildig1 numunenin egilme dayanimi 56 dongii sonunda %12.04, %0.55
oraninda katilan numunede %11.18 ve 9%0.65 oraninda katilan numunede ise %7.58
oraninda bir diislis olusmustur (Sekil 3.10.). HS3 tiiriiniin kullan1ldig1 numunelerde diisiis
orani daha yiiksektir. HS3 tiirlinlin kiitlece %0.45 oraninda katildigi numunenin egilme
dayanimi 56 dongii sonunda 9.84 MPa’dan %13.92 oraninda bir diisiisle 8.47 MPa’a
%0.55 oraninda katildig1 numunenin egilme dayanimi 10.15 MPa’dan %8.57 oraninda bir
diistisle 9.28 MPa’a ve %0.65 oraninda katildig1 numunenin egilme dayanimi ise 9.84

MPa’dan %13.01 oraninda bir azalmayla 8.56 MPa’a diismiistiir (Sekil 3.11.).
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Sekil 3.9. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harclarda, HS1 orani ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.10. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harglarda, HS2 orani ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.11. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harclarda, HS3 oram ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Hava siirtikleyici tiirii ve oranlarm egilme dayanimlar1 tizerindeki etkisi Sekil 3.12.°
de Ozetlenmistir. Donma ¢6ziilme dongiileri biitlin numunelerin egilme dayanimini
diisiirmiistiir. Hava siirlikleyici katki iceren numuneler katkisiz kontrol numuneleriyle
kiyaslandiginda donma ¢oziilme direncine karst daha iyi performans sergiledigi
goriilmektedir. 56 donma-¢oziilme dongiisii sonunda basing dayaniminda en iyi basarimi
HS3 katkist %0.65 katilim orani ile gosterirken egilme dayaniminda en iyi basarimi HS1
katkist %0.45 katilim orami ile gostermistir. Kontrol numunesinin egilme dayanimi 56
dongli sonunda %15.11 diiserken HS1-%0.45 numunesinin egilme dayanimi %6.02
diismiistiir. Diger bir deyisle kontrol numunesinin 56 dongii sonunda egilme dayanimi 1.42
N/mm’ diiserken HS1-%0.45 numunesinin egilme dayanmimi ise sadece 0.45 N/mm’
diismiistiir. Buradan hava siiriikkleyici katkilarm uygun oranlarda kullanilmalar1 halinde
har¢ numunelerinin donma-¢dziilme direnglerini artirabilecegi sdylenebilir. Ayrica egilim
cizgilerinin egimleri incelendiginde, 6zellikle dongii sayisinimn artirilmasi ile (mesela 300

dongii gibi) hava siiriikleyici igeren 6rneklerin dayanimlarinin daha da yiiksek kalacagi

anlagilmaktadir.
11,00
—O0— Kohtrol Numunesi  =*=b++ %0,55 HS2
—X— 90,45 HS1 —A— %0,65 HS2
1 <= ofes 90,55 HSI — %= %0,45 HS3
10,00 Errrenn e —0— %0,65 HS1 e iier 90,55 HS3
LT — = %0/45 HS2 —C— %0,65 HS3

9,00 B e

*

...........

-
.

Egilme Dayanimi (N/mm?)

T
0 7 14 21 28 35 42 49 56
Donma - Coziilme Dongii Sayist

Sekil 3.12. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harclarda, hava siiriikleyici tiirii ve orant ile
egilme dayanimi arasindaki iliski
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3.1.2.3. Donma-Coziilme Dongiisiine Maruz Harc¢larda, Hava Siiriikleyici
Katkilarin Dinamik Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

Donma ¢6ziilme dongiileri basing ve egilme dayanimlarinda ki gibi dinamik
elastisite modiiliinii de diisiirmiistiir. Ancak hava siirlikleyici katkili numunelerdeki diisiis

kontrol numunesinden daha diisiik kalmistir (Tablo 3.7.).

Tablo 3.7. Donma-¢oziilme dongiilerine maruz harglarda, hava siiriikleyici katkilarin
dinamik elastisite modiiliine etkisi

c Dinamik Elastisite Modiilii (N/mm? )
D-

dongii | Kontrol HS1 HS2 HS3

say1st | Numunesi | %0 % % % % % % % %

0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65 | 0,45 | 0,55 | 0,65
0 32437 120120 | 19469 | 18787 | 20460 | 20286 | 19461 | 30348 | 30063 | 29929
7 31854 1965919218 | 18724 |20003 | 19721 | 19212 | 30191 | 30007 | 29703
14 31619 19463 | 19110 | 18585 20084 | 19658 | 19191 | 29918 | 29874 | 29686
28 31155 [19360 | 18957 | 18417 | 20036 | 19685 | 19141 | 29869 | 29812 | 29590

56 30198 19242 | 18884 | 18326 | 19779 | 19410 | 18638 | 29617 | 29506 | 29453

Hazirlanan numuneler 5 farkli donma ¢6ziilme dongiisiine maruz birakilmis ve
dinamik elastisite modiillerindeki degisim incelenmistir. Katkisiz kontrol numunesinin
dinamik elastisite modiili 56 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda 32.44 GPa’dan %6.90
oraninda bir diislisle 30.20 GPa’a diigmiistiir. Hava siiriikleyici katkilarin kullanildig:
numunelerdeki diigiis kontrol numunesine kiyasla daha azdir. HS1 tiirii hava siiriikleyicinin
kiitlece %0.45 oraninda katilan numunenin dinamik elastisite modiiliindeki diisiis 56 dongii
sonunda %4.36, %0.55 oraninda katilan numunenin %3.00 ve %0.65 oraninda katilan
numunenin ise %?2.45 oranindadir (Sekil 3.13.). HS2 tiirii hava siiriikleyicinin kiitlece
%0.45 oraninda ilave edilerek hazirlanan numunenin dinamik elastisite modiiliinde 56
dongii sonunda %3.33, %0.55 oraninda ilave edilen numunenin %4.32 ve %0.65 oraninda
ilave edilen numunenin ise %4.23 oraninda bir diisiis meydana gelmistir (Sekil 3.14.). HS3
tiirii hava siiriikleyicinin kullanildig1 numunelerde ise diisiis orant daha azdir. HS3 tiirliniin
kiitlece %0.45 oraninda katilan numunenin dinamik elastisite modiilii 56 dongii sonunda
%2.41, %0.55 oraninda katilan numunenin %1.85 ve %0.65 oraninda katilan numunenin

%1.59 oraninda dismiistiir (Sekil 3.15.).
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Sekil 3.13. Donma-¢oziilme dongiisiine maruz harglarda, HS1 orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki

35000
Mrg

%30000 —0
Z —O— Kontrol Numunesi| ~ ==##==- 40,55 HS2
33
'S 25000
3 — == 950,45 HS2 =t 60,65 HS2
=
2
iz
8 20000 {f‘*.. T e T T T T T L e e = -
m % —/ A A EENEEEEEEEEE EEENEEEEEEEEE W)
‘% B A Y
=
<
§=
2 15000

0 7 14 21 28 35 42 49 56

Donma - Coziilme Dongii Sayist

Sekil 3.14. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harclarda, HS2 orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Sekil 3.15. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harglarda, HS3 orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki

Hava siirtikleyici tiirli ve oranlarinin dinamik elastisite modiilii {izerindeki etkisi
Sekil 3.16.’da Ozetlenmektedir. Donma ¢6ziilme dongiileri sonunda biitiin numunelerin
dinamik elastisite modiiliinde bir diisiis meydana gelmistir. Ancak katkili numunelerdeki
diisiis kontrol numunesine kiyasla daha azdir. 56 dongili sonunda kontrol numunesinin
dinamik elastisite modiili 32.44 GPa’dan %6.90 oraninda bir disiisle 30.20 GPa’a
diiserken kiitlece %0.65 oraninda HS3 igeren numunenin dinamik elastisite modiilii ise
29.93 GPa’dan %1.59 oraninda bir azalmaya 29.45 GPa’a diismiistiir. Diger bir deyisle
kontrol numunesinin 56 donma-¢6ziilme dongiisli sonunda dinamik elastisite modiiliinde ki
disiis 2.24 GPa’ken, kiitlece %0.65 HS3 katkis1 igeren numunenin dinamik elastisite
modiiliinde ki diislis sadece 0.48 GPa’dir.
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Sekil 3.16. Donma-¢6ziilme dongiisiine maruz harg¢larda, hava siiriikleyici tiirii ve orani ile
dinamik elastisite modiilii arasindaki iligki

3.1.3. En Uygun Hava Siiriikleyici Tiirii ve Oraninin Se¢ilmesi

Hava siirlikleyici tlir ve oranmin, donma-¢oziilme dongiisiine maruz c¢imento
har¢lariin mekanik 6zelliklerine etkisinin incelendigi kismin sonunda; diger asamalarda
kullanilmak iizere en uygun hava siiriikleyici tiir ve oranmin se¢iminin yapilmasi
gerekmigstir. Daha once de belirtildigi tizere, tiim hava siiriikleyici tiirleri i¢cin ayni oran
kullanildigindan, HS1 ve HS2 tiirii hava siiriikleyici i¢in kullanim talimatinda verilen
oranin iizerinde bir miktarda, HS3 i¢in ise kullanim talimatinda yer alan degerlerin alt
smirma yakm bir oranda ilave s6z konusu olmustur. Bu sebeple HS1 ve HS2 hava
stiriikleyici katkili har¢larin 6zelliklerinde asir1 bir diisiis s6z konusu olmustur.

Donma-¢6ziilme dongiilerinden sonra kontrol numunesi ile kiyaslandiginda donma-
coziilme etkilerine karsi en iyi basarimi hem basing dayanimi hem egilme dayanimi ve
hem de dinamik elastisite modiilii i¢in HS3 tiirii katki, %0.65 katilim oraniyla gostermistir.
Bu sebeple, 2. asama deneylerinde hava siiriikleyici tiirli olarak HS3 katkisi, katilim orant

ise kiitlece %0.65 olarak secilmistir.
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3.2. Lif Katkisimin Cimento Harc¢larmm Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

3.2.1. Lif Katkisinin Harclarin Birim Kiitlesine Etkisi

Lifler harglara eklendiginde, birim kiitlesi harcin birim kiitlesinden (2.00 g/cm’)
yiiksek (GF) olan liflerin, har¢larin birim kiitlesini artirmasi, birim kiitlesi harcinkinden az
(PP, CF, AR, PVA) olanlarin ise har¢lari birim kiitlesini diisiirmesi beklenir. Ancak tiim
lif katkilarin harcin birim kiitlesini disiirdiigi goriilmiistiir. Bunun sebebinin adi gecen
liflerin hidrofilik (su seven) yapisi nedeniyle ilave suyu emmesi ve sikistirmaya olumsuz
etki yapmasidir. Bu sebeple ayni zamanda lif katkili har¢larin mekanik 6zelliklerinde de
bir diisiis s6z konusu olabilmektedir. Bundan dolayi lif ilave orani artik¢a harcin birim
kiitlesi ters orantili olarak diismiistiir. Hatta en biiyiik diisiis birim kiitlesi (0.91 g/cm’) en
diisiik lif olan PP ilavesinde degil birim kiitlesi (1.3 g/cm’) daha biiyiik olan PVA Iif
katkisinda olmustur.

Birim kiitlesi 2.04 g/cmy’ olan harca, hava siiriikleyici katki maddesinin ilave
edilmesi ile harcin birim kiitlesi 2.00 g/cm’’e diiserken lif katkilarm ilavesi ile bu deger
daha da diismiistir. Hacimce %1,2 oraninda PP, CF, AR, GF, PVA lifleri harca
eklendiginde hava siiriikleyici katkili harcin birim kiitlesinin sirastyla %4.5, %3.5, %4.5,
%2.5 ve %5.0 oranlarinda diistiigii goriilmiistiir.

Hava siiriikleyici ve lif katkilarm katkilt harcin birim kiitlesi tizerinde etkisi Tablo

3.8. ve Sekil 3.17.” de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.8. Lif katkil1 har¢larin birim kiitleleri

. - 3
Lif katki o'ranlan HSO?’r ;;altkl Birim Kiitle (g/cm’)
(%hacim) (%kiitle) PP CF AR GF PVA
% 0.00 %0.00 2,04 2,04 2,04 2,04 2,04
% 0.00 %00.65 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
% 0.4 %00.65 1,94 1,96 1,95 1,97 1,94
% 0.8 %00.65 1,93 1,94 1,93 1,96 1,92
% 1.2 %00.65 1,91 1,93 1,91 1,95 1,90
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Sekil 3.17. Lif katkil1 har¢larin birim kiitleleri
3.2.2. Lif Katkisinin Har¢larin Basing Dayanimina Etkisi

Lifler harclara ilave edildiginde, ¢imento hamuru ve agregalara nazaran daha
elastik bir yapiya sahip olduklarindan, ¢imento matrisinde siireksizlige yol agarlar. Bunun
basing dayanimini diisiirmesi beklenir. Eger farkl lif tiirlerinin ilavesiyle har¢larin basing
dayanimi ozelliklerindeki degisim incelenirse, basing dayanimimin her tiirdeki lifin
ilavesiyle diismekte oldugu goriiliir. Lif ilave orani artik¢ca basing dayanimindaki diisiiste
artmigtir. Yapilan deneyler sonucunda liflerin ilavesi ile har¢ numunelerin basing
dayaniminda %18 oranina varan bir diisiis meydana gelmistir. CF lifinin ilavesi ile basing
dayanimlarinda meydana gelen diisiisler kabul edilebilir seviyelerde kalmistir. Numunenin
basing dayanimi 51,18 N/mm® iken PP lifinin %]1.2 oraninda ilave edilmesi ile en yiiksek
diisiisle 41,79 N/mm” seviyesine diismiistiir.

PP, CF, AR, GF ve PVA liflerin %1.2 oraninda harca ilave edilmesi ile numunenin
basing dayaniminda sirasi ile %18.35, %5.31, %12.47, %9.96 ve %18.13 oraninda bir
diisiis meydana gelmistir. Lif katkilarin har¢larin basing dayanimi iizerindeki etkisi Tablo

3.9. ve Sekil 3.18.” de 6zetlenmektedir.
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Tablo 3.9. Lif katkil1 harclarin basing dayanimi

Lif katk1 oranlar1 HS3 katki Basing Dayanimi (N/ mmz)
(%hacim) orant

(%kiitle) PP CF AR GF PVA
% 0.00 %0.00 50,20 | 50,20 | 50,20 | 50,20 | 50,20
% 0.00 %0.65 51,18 | 51,18 | 51,18 | 51,18 | 51,18
% 0.4 %0.65 47,34 | 50,03 | 46,56 | 47,48 | 44,97
% 0.8 %0.65 44,19 | 49,54 | 45,52 | 46,10 | 42,63
% 1.2 %0.65 41,79 | 48,46 | 44,80 | 46,08 | 41,90
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Sekil 3.18. Lif katkili harc¢larin basing dayanimi
3.2.3. Lif Katkisinin Har¢larin Egilme Dayanimina Etkisi

Farkl tiir (PP, CF, AR, GF ve PVA) ve oranlardaki (%.0, %0.4, %0,8, %1.2) lif
katkismin egilme dayanimindaki etkisi incelendiginde, kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda genelde lif katkilarin numunenin egilme dayanimin yiikselttigi goriiliir.
Ancak tiim oranlar i¢in PP lif tiirliniin ilavesi ile numunenin egilme dayaniminda bir artig
gozlenememistir. AR ve PVA liflerin %0.8 oraninda ilave edilmesi ile bu lifler i¢cin en

yiiksek egilme dayanimi elde edilirken bu orandan sonra ise bir diisiis gozlenmektedir. Bu
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da en uygun oranin %0.8 oldugu anlamimna gelmektedir. CF lifinin ilavesinde ise lif orant
artikca egilme dayanimin da bir artig goézlenmistir. Numunenin egilme dayanimi 9,14
N/mm’ iken CF lifinin %1.2 oraninda ilave edilmesi ile en yiiksek dayanim olan 11,18
N/mm®‘ye yiikselmistir. Yine GF i¢in de kullanilan katilim oranlarinda bir diisiis egilimi
tespit edilememistir. GF’nin %1.2 katilim orani ile kontrol numunesine gore %5’lik bir
artig ile 9.62 MPa’lik bir egilme dayanimi elde edilmistir. Lif tiirii ve oranlarm har¢larin

egilme dayanimi lizerindeki etkisi Tablo 3.10. ve Sekil 3.19.” da 6zetlenmektedir.

Tablo 3.10. Lif katkil1 har¢larin egilme dayanimi

Lif Katki oranlar1 HS3katki Egilme Dayanimi (N/ mmz)
(%hacim) orant
(%okiitle) PP CF AR GF PVA
% 0.00 %0.00 8,96 8,96 8,96 8,96 8,96
% 0.00 %0.65 9,14 9,14 9,14 9,14 9,14
% 0.4 %0.65 9,16 9,35 9,41 9,27 9,56
% 0.8 %0.65 8,78 10,10 10,23 9,48 10,03
% 1.2 %0.65 8,75 11,18 8,92 9,58 9,62
12,00
=0=PP =—=CF ={J=AR GF ==PVA
&éll,OO
z
E
§10,00
<
A
O
5
2 9,00 \
— =
8,00
HS3-0.0 HS3-0.65 HS3-0.65 HS3-0.65 HS3-0.65
Lif-0.0 Lif-0.0 Lif-0.4 Lif - 0.8 Lif-1.2
Katk1 Oran1 (%)

Sekil 3.19. Lif katkili harclarin egilme dayanimi
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3.2.4. Lif Katkisimn Harclarin Sehim Kabiliyeti Uzerindeki Etkisi

Cimento harglarinin egilme dayanimi deneyleri yapilirken, sehim miktar1 da
belirlenmistir. Cimento harcina lif ilavesinin 6nemli bir diger sebebi de kiiciik ¢ekme
dayaniminda sehim miktarini arttirarak catlak olusumunu engellemektir. Bu sebeple
yiiksek seviyede sehim yapabilme kabiliyeti amaglanmaktadir. Lif ilave edilmis biitiin
cimento harclarmin yiiksek sehim kabiliyetine sahip olduklar1 tespit edilmistir (Tablo 3.11.
ve Sekil 3.20.). Lif ilavesi yapilan har¢larda normal harglarinkine goére sehim kabiliyeti
%A40’a varan oranlarda artmistir. Liflerin mekanik ozellikleri birbirinden farkli 6zellik
gostermesine ragmen, lif tiiriiniin ve lif miktarinin degismesi ile sehim degerlerinde 6nemli
degisimlerin olmadig: tespit edilmistir.

Lif tiirli ve oranina bagh olarak numunenin basing¢ ve egilme dayaniminda énemli
farkliliklar olusurken sehim degerinin birbirine yakin olmasi nedeniyle harglarin sehimleri

ve egilme dayanimlari arasinda dogrudan bir baglant1 kurulamadigi gézlenmistir.

Tablo 3.11. Lif katkil1 har¢larin sehim degerleri

Lif katk1 oranlar1 HS3 katki Sehim (mm)
(%hacim) orani

(%kiitle) PP CF AR GF PVA
% 0.00 %0.00 1,57 1,57 1,57 1,57 1,57
% 0.00 %0.65 1,61 1,61 1,61 1,61 1,61
% 0.4 %0.65 2,04 2,15 2,11 2,11 2,01
% 0.8 %0.65 1,97 2,23 2,10 2,10 2,12
% 1.2 %0.65 2,01 2,26 2,13 2,23 2,12
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Sekil 3.20. Lif katkilt har¢larin sehim degerleri
3.2.5. Lif Katkismin Harclarin Dinamik Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

Kiitlenin azalmasma neden olan lif katkilar bu yolla elastisite modiiliinii de
etkilemektedir. Liflerin ilavesi ile har¢larin dinamik elastisite modiilii genelde diismiistiir.
Ancak CF lifinin %0.4 oraninda ilavesi ile lif katkili harcin dinamik elastisite modiiliinde
onemli bir degisiklik olmamistir. Diger tiim lif katkilar ve oranlar1 katkili harcin dinamik
elastisite modiiliinii diisiirmiistiir. En biiyiik diisiis (%19) PP lifinin %1.2 oraninda ilavesi
ile gerceklesmistir. Genelde lif katk1 orani artikca numunenin dinamik elastisite modiilii de
ters orantili olarak diigmiistiir. Lif katkilarin dinamik elastisite modiilii iizerindeki etkileri

Tablo 3.12. ve Sekil 3.21.’de 6zetlenmektedir.

Tablo 3.12. Lif katkili har¢larin dinamik elastisite modiilleri

Lif katki oranlart HS3 katki Dinamik Elastisite Modiili (N/mm?)
(%hacim) orant

(Yokiitle) PP CF AR GF PVA
% 0.00 %0.00 | 29252 | 29252 | 29252 | 29252 | 29252
% 0.00 %0.65 28335 | 28335 | 28335 | 28335 | 28335
% 0.4 %0.65 24032 | 28264 | 25612 | 25808 | 26114
% 0.8 %0.65 23345 | 27562 | 24175 | 25456 | 24326
% 1.2 %0.65 22968 | 26348 | 24128 | 25346 | 23842
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Sekil 3.21. Lif katkil1 har¢larin dinamik elastisite modiilleri

3.3. Lif Katkis1 Iceren Cimento Har¢larmm Donma-Coziilme Etkisi Altinda
Mekanik Davranislarinin Incelenmesi

Deneysel ¢alismanin bu asamasinda, Tablo 2.2.’de belirtildigi gibi birinci asamada
secilen en uygun tiir (HS3) ve orandaki (% 0.65) hava siiriikleyici katki ile birlikte harg
numunelerine bes farkl tiirde 1if (PP, CF, AR, GF ve PVA) dort farkli oranda (%0.0, %0.4,
%0.8, %1.2) ilave edilerek har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ numuneleri bes
farkli donma-¢6ziilme dongiisiine (0, 25, 50, 75, 100) maruz birakilmig ve donma ¢oziilme
etkisi altinda mekanik davraniglar1 incelenmistir. Calismada hazirlanan numuneler egilme,

basing ve ultrasonik ses deneylerine tabi tutulmustur.

3.3.1. Lif Katkilarin Donma-Coéziilme-Dongiileri Sonuncunda Basing
Dayanim Uzerindeki Etkisi

Lif katkili ve katkisiz olarak hazirlanan numuneler iizerinde yapilan deneyler
sonucunda, donma — ¢6ziilme hasar1 daha 25 dongilide kendini gdstermekte olup donma
¢oziilme dongiisiiniin biitlin numunelerin basing dayanimlarini diisiirdiigii goriilmiistiir.
Ancak lif katkili numunelerin donma-¢6ziilme hasar1 katkisiz numunelere kiyasla daha az

olmustur. Kontrol numunelerin basing dayanimlar1 100 donma-¢oziilme dongii sonunda
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%13.62 diiserken lif katkili numunelerin ise ortalama %10 civarinda diismiistiir. Lif
katkilarin donma ¢o6ziilme dongiileri sonrasinda lif katkili harclarin basing dayanimi

uzerindeki etkisi Tablo 3.13.’de Ozetlenmektedir

Tablo 3.13. Donma-¢oziinme etkisi altindaki lif katkili har¢larin basing dayanimlari

Donma-Coziilme dongii sayis1 0 25 50 75 100
Katkisiz kontrol numunesi 50,20 | 51,18 | 46,15 | 44,20 | 41,83
0
7 0,65 HS3 5118 | 4953 | 47.85 | 46,04 | 4421
kontrol numunesi

%0.65 HS3 % 0.4 PP 4734 | 46,16 | 4478 | 4335 | 41,74
PP % 0.8 PP 4419 | 43,03 | 4136 | 4024 | 3938

iceren
numuneler % 1.2 PP 41,79 | 40,87 | 39.96 | 39.33 | 38.16
S| %0.65HS3 % 0.4 CF 50,03 | 48,68 | 47.47 | 4586 | 4528
§ T CF % 0.8 CF 49.54 | 49.01 | 46,63 | 45,02 | 43.85

Z iceren
= | numuneler % 1.2 CF 48.46 | 47.57 | 4579 | 44.56 | 4347

=

S| 90,65 HS3 %04 AR | 46,56 | 45.10 | 44.15 | 42,79 | 42.17
o FAR %08 AR | 4552 | 45.10 | 44,07 | 4331 | 42.48

= iceren
g | numuncler % 12AR | 44.80 | 43.92 | 4238 | 42.01 | 41,06
%0.65 HS3 % 0.4 GF 47.48 | 46,73 | 45.83 | 4327 | 41.86
+ GF % 0,8 GF 46,10 | 45.61 | 43.89 | 42,03 | 4191

iceren
numuneler % 1.2 GF 46,08 | 4542 | 4373 | 4238 | 4039
%0,65 HS3 % 0,4 PVA 44,97 | 4427 | 42,07 | 41,36 | 39,64
+PVA %0.8PVA | 42.63 | 4074 | 40,02 | 39.01 | 37.68

iceren
numuneler % 12PVA | 41,90 | 41,09 | 4035 | 39,76 | 39,04

Donma-¢oziilme dongiileri sonunda yapilan deneylerde katkisiz  kontrol
numunesinin basing dayaniminda 100 donma-¢oziilme dongiisii sonunda en yliksek
%16.67 diisme meydana gelirken, %0.65 HS3 igeren kontrol numunesinde ise %13.62
oraninda bir diisme meydana gelmistir. %0.65 HS3 ile birlikte lif kullanilan numunelerdeki

durum ise asagidaki gibidir.
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PP lifinin donma ¢6ziilme direnci iizerindeki etkisi incelendiginde, bu numuneler
kontrol numunesine kiyasla daha az zarar gérmiistiir. Yine de donma-¢6ziilme dongiisii
basing dayanimini diisiirmiistiir. PP lifinin hacimce %0.4 oraninda ilavesi ile numunenin
basing dayaniminda 100 donma-¢oziilme dongiisii sonunda maksimum %11.83, %0.8
oraninda katilmasiyla %10.88, %1.2 oraninda katilmasiyla %8.69 oraninda bir azalma
olmustur (Sekil 3.22.). CF lifi donma-¢6ziilme direncine katki bakimindan, PP lifine
benzer bir davranis sergilemistir (Sekil 3.23.). Donma —¢6ziilme direncine karsi en iyi
basarty1 AR lifi gostermistir. AR lifinin %0.8 oraninda ilave edildigi numunede 100
donma-¢oziilme dongiisii sonunda diisiis sadece %6.68 dir (Sekil 3.24.). Kontrol
numunesinin basing dayanimi 8,37 N/mm” diizeyinde diiserken, AR lifinin %0.8 oraninda
ilave edildigi numunelerde bu diisiis 3.04 N/mm® diizeyindedir. GF ve PVA liflerin ilave
edilmesi ile olusturulan numunelerde ise 100 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda ortalama

%10 civarinda bir diisiis meydana gelmistir (Sekil 3.25. ve Sekil 3.26.).
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Sekil 3.22. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde PP lifi orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.23. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde CF lifi orami ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.24. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde AR lifi orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.25. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde GF lifi orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.26. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde PVA lifi orani ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Lif katkilarn  donma-¢6ziilme direnci iizerindeki etkisi genel olarak
degerlendirildiginde, basing dayanim kaybi yOniinden oransal olarak, biitiin lif katkili
numunelerin katkisiz kontrol numunesinden daha iyi bir basarim sergiledigi goriilmekte ve
grafiklerin egimleri incelendiginde daha fazla sayidaki donma ¢oziilme dongiilerinde bu
farkin daha da on plana ¢ikacagi anlasilmaktadir. Ancak lifler kendi arasinda farklilik
gostermistir. Lif katkilardan donma-¢6ziilme direncine karst en iyi basariy1 (%6,68) AR-
%0.8 gosterirken en diisiik basart (%11.85) PVA-%0.4 numunesinden elde edilmistir.
Buradan lif katkilarin donma-¢oziilme direncine katkist agik olarak goriilebilir. Lif tiirii ve
oranlarinin donma-¢dziilme dongiisii sonrasinda basing dayanimlari tizerindeki etkisi Sekil

3.27.” de dzetlenmektedir.
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Sekil 3.27. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde lif tiirli ve orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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3.3.2. Lif Katkilarinn Donma-Coéziilme Dongiileri Sonuncunda Egilme
Dayanim Uzerindeki Etkisi

Donma-¢oziilme dongiilerinin numunelerin egilme dayanimi {izerindeki etkisi
incelendiginde, donma-¢6ziilme dongiisii artikga biitiin numunelerin egilme dayanimi
diismiistiir. Ancak lif katkili harglar, lifsiz harglara nispeten daha iyi performans
gostermektedir. Lif tiirli ve oraninin donma-¢6ziilme direnci iizerindeki etkisi Tablo 3.14.

te Ozetlenmektedir.

Tablo 3.14. Donma-¢6ziilme etkisi altindaki lif katkili har¢larin egilme dayanimlari

Donma-¢6ziilme dongii sayisi 0 25 50 75 100
Katkisiz kontrol numunesi 8,96 9,14 7,93 7,18 6,41
0
700,05 HS3 0.14 | 878 | 827 | 7.81 | 7.07
kontrol numunesi
% 0.4 PP ] 2 2
40,65 HS3 % 0, 916 | 886 | 865 | 829 | 78
+ PP % 0,8 PP 878 | 861 | 809 | 7.78 | 7.58
lgeren 1. % 1,2 PP 875 | 842 | 796 | 773 | 7.8
G % 0.4 CF 1 1 4
§ 040,65 1S3 % 0,4 C 935 | 9,10 | 89 8,59 | 8.46
> +CF % 0,8 CF 10,10 | 9,78 | 9.41 | 934 | 9.8
g | ek % 1,2 CF 1L18 | 10,79 | 1028 | 9,94 | 9,65
e
<
S % 0.4 AR 941 | 903 | 874 | 856 | 825
g | %0,65HS3 i : : : : :
2 + AR % 0,8 AR 1023 | 993 | 958 | 9,12 | 872
é iceren n.
B % 1,2 AR 892 | 872 | 849 | 805 | 7.84
% 0.4 GF 927 | 886 | 867 | 818 | 7.86
%0,65 HS3 °> ’ ’ ’ ’ ’
+ GF % 0,8 GF 948 | 9,18 | 899 | 8.68 | 844
feeren n. % 1.2 GF 958 | 944 | 907 | 855 | 851
% 0.4 PVA 956 | 942 | 9,12 | 893 | 873
%0,65 HS3 °> ’ ’ ’ ’ ’
+PVAiceren | % 0,8 PVA 10,03 | 987 | 9.62 | 9,08 | 8.68
o % 1,2 PVA 962 | 943 | 9,19 | 888 | 847
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Donma-¢6ziilme dongiilerine maruz birakilan numuneler {izerinde yapilan deneyler
sonucunda katkisiz kontrol numunesinin egilme dayanimi 100 donma-¢oziilme dongiisii
sonunda maksimum %28 oraninda diismiistiir. %0.65 HS3 igeren kontrol numunesinde ise
bu oran %23’tir. Lif katkilarin donma-¢oziilme direnci tizerindeki etkisi incelendiginde
diisiis ortalama %12 civarmdadir.

PP lifinin hacimce %0.4 oraninda ilavesi ile hazirlanan numunelerin egilme
dayaniminda 100 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda %14.63, %0.8 oraninda katilmastyla
%13.67, %]1.2 oraninda katilmasiyla %13.37 oraninda bir azalma olmustur (Sekil 3.28.).
CF lifinin hacimce %0.4, %0.8 ve %1.2 oraninda ilavesi ile olusturulan numunelerde
strastyla %9.52, %9.11 ve %13.69 oraninda bir diislis meydana gelmistir (Sekil 3.29.). AR
lifinin hacimce sirasiyla %0.4, %0.8 ve %]1.2 oraninda ilave edilmesi ile hazirlanan
numunelerin 100 donma-¢oziilme dongiisli sonunda egilme dayanimindaki diisiis, sirasi ile
%12.33, %14.76, %12.11(Sekil 3.30.) iken GF lifi i¢in bu oranlar %15.21, %10.97,
%11.17 (Sekil 3.31.) ve PVA lifi i¢in ise %8.68, %13.46, %11.95 (Sekil 3.32.) seklinde

ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.28. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde PP lifi orani ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.29. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde CF lifi orani ile egilme dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 3.30. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde AR lifi orani ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.31. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde GF lifi oram ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 3.32. Donma-¢dziilme etkisindeki numunelerde PVA lifi orani ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Donma-¢oziilme dongiilerine maruz birakilan numunelerin egilme dayanimlari
incelendiginde biitiin lif katkilarin katkisiz kontrol numunesine kiyasla daha yiiksek
donma-¢dziilme direnci gosterdikleri goriiliir. Lif katkilarin donma-¢oziilme etkisi altinda
egilme dayanimina katkis1 kontrol numunelerine gore %11 daha fazladir. Katkisiz kontrol
numunesinin 100 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda egilme dayanmu 2.55 N/mm®, HS3-
%0.65’in 2.07 N/mm’ diiserken lif katkili numunelerin ise ortalama 1.18 N/mm’
diismiistiir. Buradan lif katkilarin donma-¢6ziilme direncini artirdig1 goriilmektedir. Ayrica
donma-¢oziilme etkisine maruz kalmadan once kontrol numunelerinden diigiik egilme
dayanimina sahip lifli numunelerin de donma ¢6ziilme etkisi sonunda daha yiiksek egilme
dayanimi sergiledigi goriilmektedir. Lif tiirli ve oranlarinin donma-¢oziilme dongiisii

sonrasinda egilme dayanimlar1 tizerindeki etkisi Sekil 3.33.’te 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.33. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde lif tiirli ve orani ile egilme dayanimi
arasindaki iliski
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3.3.3. Lif Katkilarin Donma-Coziilme Dongiileri Sonuncunda Dinamik
Elastisite Modiilii Uzerindeki Etkisi

Donma-¢6ziilme hasarmin numunelerin dinamik elastisite modiilii iizerindeki etkisi
incelendiginde donma-¢6ziilme dongiisii basing ve egilme dayaniminda oldugu gibi
dinamik elastisite modiiliinii de diisiirmiistiir. Ancak bu diislis egilme ve basing
dayanimindaki diislisten daha azdir. Katkisiz kontrol numunesinin dinamik elastisite
modiilii 100 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda %12 diiserken HS3 %0.65 katkilt
numunenin %9, lif katkili numunelerin ise %3.5 ila %9.5 arasinda diistiigii gortilmiistiir

(Tablo 3.15.).

Tablo 3.15. Donma-¢6ziilme etkisi altindaki lif katkili harglarin dinamik elastisite
modiilleri

Donma-¢6ziilme dongii sayisi 0 25 50 75 100

Katkisiz kontrol numunesi 29252 28335 27528 26535 25857

% 0,65 HS3
kontrol numunesi

% 0.4 PP 24032 | 23986 | 23637 | 23118 | 22432
%0,65 HS3 0
+ PP % 0.8 PP 23345 | 23188 | 23029 | 22506 | 21910

28335 | 28024 | 27139 | 26240 | 25754

+ AR % 0,8 AR 24175 | 23764 | 23424 | 23239 | 22113

igeren %1,2AR | 24128 | 23428 | 22862 | 22182 | 21845

g | eerenn % 12PP | 22968 | 22912 | 22753 | 22394 | 22097
£

> % 0.4 CF 28264 | 27979 | 27688 | 27338 | 26553
Z | 90,65 HS3 °

2 + CF % 0.8 CF 27562 | 27190 | 26430 | 25824 | 24999
5|

< fgeren n. % 1,2 CF 26348 | 25948 | 25470 | 24980 | 23908
Q 0

2 0, 04 AR | 25612 | 25167 | 24823 | 24138 | 23315
Z | 9%0,65 HS3 °>

8

M

v

£

<

£

A

% 0.4 GF 25808 | 25698 | 25302 | 25086 | 23950
%0,65 HS3 °>

+ GF % 0,8 GF 25456 | 25000 | 24285 | 23775 | 23487

lgeren n. % 1,2 GF 25346 | 25075 | 24639 | 23981 | 22972

%04PVA | 26114 | 25931 | 25121 | 24467 | 23733
%0,65 HS3 i

+ PVA igeren % 0,8 PVA 24326 | 24220 | 23711 23040 | 22384

o % 1,2 PVA 23842 | 23159 | 22830 | 22352 | 21804
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Donma-¢6ziilme hasar1 biitiin numunelerin dinamik elastisite modiiliini
diistirmiistiir. Ancak 100 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda dinamik elastisite modiiliindeki
maksimum diisiis incelendiginde lif katkilarin donma-¢oziilme hasarini azalttigi goriiliir.
Kontrol numunesinin dinamik elastisite modiilii %9.11 diiserken PP lifinin %1.2 oraninda
katilmasi ile en iyi basari (%3.79) saglanmistir (Sekil 3.34.). CF lifi ise en iyi basariy1
%0.4 oraninda katilmasi ile %6.05’lik bir diisiis ile gostermistir (Sekil 3.35.). AR lifi
katkili numunelerde ise ortalama diisiis %9 civarindadir (Sekil 3.36.). GF lifi AR lifinden
daha iyi basar1 gostermistir. GF lif katkili numunelerde diislis ortalama %8 civarmdadir
(Sekil 3.37.). PVA lifinin etkisi AR lifine paraleldir. PVA lif katkili numunelerde ortalama
diisiis %9 civarmdadir (Sekil 3.38.).
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Sekil 3.34. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde PP lifi orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Sekil 3.35. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde CF lifi orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Sekil 3.36. Donma-¢6ziilme etkisindeki numunelerde AR lifi orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Sekil 3.37. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde GF lifi oranmi ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Sekil 3.38. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde PV A lifi orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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Lif katkilar ¢imento harclarina ilave edildiklerinde ¢imento harglarmin dinamik
elastisite modiiliini diislirdiigii goriilmiistiir. PP lifi olumlu etki yaparken diger lifler
kontrol numunelerine kiyasla katki saglamamugtir. Kontrol numunesinin dinamik elastisite
modiilii 100 donma-¢dziilme dongiisii sonunda %9 diiserken, PP lifinin %1.2 oraninda
ilavesiyle bu diisiis sadece %4 diizeyindedir. Diger lif tiirleri ve oranlarinda ise bu diisiis
%6 ila %10 arasinda degismektedir. Lif tiirii ve oranlarinin donma-¢oziilme dongiisii

sonrasinda dinamik elastisite modiilii lizerindeki etkisi Sekil 3.39.’da 6zetlenmektedir.
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Sekil 3.39. Donma-¢oziilme etkisindeki numunelerde lif tiirii ve orani ile dinamik elastisite
modiilii arasindaki iligki
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4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismanin amaci, farkli tiirdeki hava siiriikleyici katkilar ile farkli tiirdeki
liflerin, donma-¢oziinme etkisi altinda c¢imento harglarinin mekanik o6zelliklerine
etkilerinin incelenmesidir. Bu amaca yonelik olarak hazirlanan numuneler donma ¢oziilme
dongiilerine maruz birakilarak egilme, basing ve ultrasonik ses deneylerine tabi
tutulmustur. Egilme deneyleri yapilirken sehim degerleri ayrica okunmustur. Bunlara ilave
olarak kiitle 6zellikleri de belirlenmistir.

Tez ¢aligmasindan elde edilen genel sonuglar 6zetle asagida verilmistir:

A. Donma-goziilme etkisine maruz hava siiriikleyici iceren harglarin mekanik
davranislarinin incelenmesi ve en uygun hava stiriikleyici tiiriiniin ve oraninin belirlenmesi

1. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile numune igerisine binlerce hava kabarcigi
stiriiklendigi ve bu olayin bosluk hacminde bir artisa neden olmasi sebebiyle katkisiz
numunelere gore hava siiriikleyici katki katilan numunelerin, daha diisiik kiitleye sahip
oldugu gozlemlenmistir. Bu baglamda, deneysel ¢alismalar sonucunda % 15’e varan birim
kiitle diisiisleri tespit edilmistir.

2. HS3 tiirii hava stirtikleyici kullanimi ile numune igerisine daha az miktar hava
stirtiklenmis olmasi ve bu katkinin har¢ iizerinde akiskanlastiric1 etki yaparak daha iyi
sikismasini saglayarak diizensiz hava bosluklarin1 engellemesinden dolayr basing
dayanimimi %5 ve egilme dayanimini %8 oraninda artirnustir. Ote yandan diger
numunelerde ise hava siiriikleyici katki kullanimiyla numune igerisine stiriiklenen yiiksek
orandaki hava kabarciklari numunenin hem basing hem de egilme dayanimini dnemli
diizeyde diisiirmiistiir. Yapilan deneyler sonucunda hava siiriikleyici katkilar, katilma
oranina bagli olarak basing dayaniminda %55, egilme dayaniminda %26’ya varan dayanim
kayiplarma sebep olmustur.

3. Hava siiriikleyici katki kullanimiyla numunelerin hem kiitlelerinde hem de
seslistll dalga gegis hizlarinda katkisiz numunelere gore belirgin azalmalar goriilmiistiir.
Dinamik elastisite modiiliiniin numune kiitlesi ve sesiistii dalga hiziyla dogru orantili
oldugu bilinmektedir. Deneysel ¢alisma sonrasi kontrol numunelerine kiyasla katkilt
numunelerde belirlenen dinamik elastisite modiillerinde hava siiriikleyici tiirli ve oranina

bagli olarak % 42’ye varan diisiisler gozlenmistir.



4. Donma-¢oziilme etkilerine maruz Ornekler incelendiginde ise; 56 donma-
¢oziilme dongiisii sonunda kontrol numunesinin basing dayaniminda %10 oraninda bir
diisiis olusurken, HS3-%0.65 numunesinde bu oran %6 diizeyindedir. Yine kontrol
numunesinin egilme dayanimi %15 oraninda diiserken, HS1-9%0.45 numunesinde bu diisiis
%6, HS3-%0.65 numunesinde ise %13 kadardir. Dinamik elastisite modilleri
incelendiginde ise kontrol numunesinin dinamik elastisite modiiliindeki diisiis %7 iken
HS3-%0.65 numunesinin ise %2’dir. Bu sebeple, ikinci asama deneylerinde kullanilmak
iizere en uygun hava siiriikkleyici tlirli ve katilma orani olarak HS3 tiirii %0.65 orani
secilmistir.

5. Yapilan donma-¢oziilme deneyleri sonrasinda, tekrarli donma-¢oziilme
cevrimlerine maruz kalan numunelerin basing dayanimlarinda, egilme dayanimlarinda ve
dinamik elastisite modiillerinde, genellikle, belli oranlarda azalmalar goériilmiistiir. Ancak
uygun oranda hava siiriikleyici katki iceren numunelerde donma ¢oziilme direncinin artigt
ve donma ¢oziilme ¢evrimleri sonucunda daha az hasar olustugu sdylenebilir. Bu oran hava
stiriikleyici tiirtine gore degiskenlik gostermektedir. Bu caliymada, tiim hava siiriikleyici
tiirleri igin kiitlece ayni katilim orani kullanilmasi 6ngoriildiigiinden, HS1 ve HS2 tiirii
hava siiriikleyici i¢in kullanim talimatinda verilen oranin iizerinde bir miktarda, HS3 i¢inse
kullanim talimatinda yer alan degerlerin alt sinirma yakin bir oranda ilave s6z konusu
olmustur. Bu sebeple HS1 ve HS2 katkili hava siiriikkleyici katkili har¢larin mekanik
ozelliklerinde asir1 bir diisiis s6z konusu olmustur. Buradan hava siiriikleyici katkilarin
kullanim orani arttikga numunenin basing dayanimi, egilme dayanimi, elastisite modiilii ve

birim kiitlesinin ters orantili olarak diistiigii sdylenebilir.

B.  Donma-¢oziilme etkisine maruz lifli  har¢larin  mekanik davraniglarinin
incelenmesi

1. Harglara lif katkilar1 ilave edildiginde har¢larin birim kiitleleri %2.5 ila %5.0
arasinda diismiistiir.

2. Bu ¢alismada kullanilan lif katkilarin har¢larin egilme dayanimlar: {izerindeki
etkisi incelendiginde, liflerin egilme dayanimini genelde artirdig1 goriiliir. PP lifi ise kabul
edilebilir oranda (%4) bir diisiis meydana getirmistir. CF ve GF lifleri en iyi dayanimi
hacimce %1.2 oraninda katilmasi ile saglarken, AR ve PVA ise en iyi basarimi %0.8

oraninda saglamistir. Buradan, dogru lif (CF) ve uygun oran (%1.2) se¢ilmesi durumunda
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liflerin har¢ numunelerin egilme dayanimmi yliksek diizeylerde (%22) artirabilecegi
sOylenebilir. Ancak her lif icin en uygun oran degigsmektedir.

3. Bu calismada kullanilan liflerin her orandaki ilavesiyle har¢ Orneklerinin
basing dayanimi diismektedir. %1.2 oraninda PP, CF, AR, GF, PVA liflerin ilavesiyle
basing dayaniminda sirastyla %18.35, %5.31, %12.47, %9.96, %18.13 oranlarinda diisiisler
tespit edilmistir. Ancak CF lif ilavesi ile meydana gelen diisiis kabul edilebilir seviyelerde
kalmastir.

6. Bu c¢aligmada kullanilan liflerin, her orandaki ilavesiyle har¢ orneklerinin
dinamik elastisite modiiliiniin diistiigli goriilmiistiir.

7. Tim Lif tiirii katkili harglarin yiiksek derecede sehim performansi sergiledikleri
gozlemlenmistir.

8. Donma-¢6ziilme etkilerine maruz lif katkili 6rneklerin mekanik o6zellikleri
incelendiginde ise; 100 donma-¢oziilme dongiisii sonunda kontrol numunesinin basing
dayanimi, egilme dayanimi ve dinamik elastisite modiillerinde sirasiyla %14, %23 ve %9
oranlarinda bir diislis gerceklesmistir. Lif katkili numunelerin ortalama diisiisleri ise
strastyla %10, %12 ve %8 diizeylerindedir. Buradan goriildiigii gibi donma ¢6ziilme etkisi
sebebiyle mekanik 6zelliklerdeki diisiisler lifli harclarda daha diisiik diizeyde kalmstir.
Basing dayaniminda en iyi basarimi sadece %7’lik diisiisle AR lifini %0.8 oraninda igeren
numune ile PVA lifini %1.2 oraninda iceren numune sergilerken, egilme dayaniminda
%9’luk bir diisiisle PVA lifini %0.4 ile CF lifini %0.8 oraninda igeren numuneler ve
dinamik elastisite modiilinde ise %4’liikk diislisle %1.2 oraninda PP lif katkis1 igeren

numune gostermistir.
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