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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

DONMA COZULME ETKISINDEKI BETONLARDA VAKUM UYGULAMASI VE
LiF KATKISININ ETKIiSi

Muammer CANLI

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Mustafa CULLU

2017, 81 sayfa

Bu galismanin amaci, donma ¢oziilmeye maruz betonlarda lif katkisi ve vakum
uygulamasinin etkisinin arastirilmasidir. Bu amagla, beton katkisi olarak ¢elik, polyester,

polipropilen lif ve polipropilen elyaf kullanilmistir.
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Celik lifler kisa “3 cm” ve uzun “6 cm” olarak kullanilirken, sentetik lifler kisa 2.5
cm” ve uzun “5 cm” olarak kullamlmistir. Orneklerin {iretim asamasinda, deneysel
calismanin bir parametresi olarak, betona taze halde vakum uygulamasi yapilmistir. Lif
katkili, vakumsuz ve vakumlu beton ornekler 28 giin sonunda donma ¢oziilmeye maruz
birakilmistir. Her 50 dongiliden sonra temel enine frekans degisim degerleri 6l¢tilmiistiir.
Elde edilen temel enine frekans degisim degerleri ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlar ve dayanmiklilik faktorii degerleri belirlenmistir. Sonug olarak, lif katkis1 ve vakum

uygulamasinin donma ¢6ziilmeye maruz betonlarda olumlu etki yaptigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Celik Lif, Donma-C6ziilme, Durabilite, Sentetik Lif,



ABSTRACT

MS THESIS

THE EFFECTS OF VACUUM TREATMENT AND FIBER ADDITION ON
CONCRETE UNDER FREEZE-THAW EFFECT

Muammer CANLI

Gumushane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Mustafa CULLU

2017, 81 pages

The purpose of this study is to investigate the effects of fiber addition and vacuum
treatment in concrete exposed to freeze-thaw effect. With this purpose, steel, polyester,
polipropilen fiber and polipropilen wool were used as concrete support additions. While steel
fibers were used as short in “3 cm” and long in “6 cm”, synthetic fibers were used as short

in “2.5 cm” and long in “5 cm”.
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In the production stage of the samples, the concrete was treated with vacuum in the
fresh form as a parameter of the experimental study. The fiber-added, vacuumed and non-
vacuumed concrete samples were exposed to freezing-thawing after 28 days. After every 50
cycles, main horizontal frequency change values were measured. With the main horizontal
frequency change values obtained, reduction amounts in the dynamic modulus of elasticity
and the durability factor were determined. Consequently, it was found that fiber addition and

vacuum treatment created a positive effect in concretes exposed to freezing-thawing.

Key Words: Steel Fiber, Freeze-Thaw, Durability, Synthetic Fiber,

VIl



TESEKKUR

Bu calisma, Giimiishane Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi

Anabilim Dali’nda Yiiksek Lisans Tezi olarak hazirlanmistir.

Calismalarim sirasinda bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Saymn hocam
Yrd.Dog¢.Dr. Mustafa CULLU’ya, ¢alismalarimda biiylik emegi olan Yrd.Dog.Dr. Hakan
BOLAT’a, deneysel ¢alismalarimla ilgili Yapt Malzemesi Boliimii laboratuvarlariim tiim
kapilarmni agan Boliim baskanimiza, 2016-2017 yillar arasinda Insaat Miihendisligi lisans 3.

ve 4. Smif 6grencilerine,

212M012 numarali proje kapsaminda gergeklestirdigim bu tez igin TUBITAK a

tesekkiir ederim.

Muammer CANLI
Giimiishane, 2017

VIl



ICINDEKILER

Sayfa No
(@ /2 23 ST PO UPU RO RPPPPRTROT v
ABSTRACT ettt b e bbb e bbbt ettt nne s VI
TESEKKUR ....oovivivitiieieteietetee e e et te et e sttt sttt sttt tetetesesesesesetesetesesesesesesasns VIl
ICINDEKILER .....ocvvvctitetees ettt en ettt n sttt en sttt as s s nansns s IX
SEKILLER DIZINT .....coiviieiieieiceceete ettt es sttt XI
TABLOLAR DIZINT. ..ottt XV
1 L€ 128 13PN 1
1.1 CaliSmManin AMACT .....eeeiiuiieiiiie ittt sbe ettt e e ibe e e bb e s bn e e be e e snnneeanneeeanes 3
2 GENEL BILGILER ..ottt 5
2.1 Beton ve Beton OZellKIErT ........cocevevviereeieieieeeeceeieie e, 5
2.2 Betonda Lif Kullanimi......ccoccoiiiiiiiiiiiiiei e s 5
2.2.1  CelIK Lifiiiiiiiiecie e nree s 5
2.2.2 POlPrOPIEN Lif. ..o 6
2.2.3 CAM LiTluiiiiiiiiie ettt e 8
2.3 DONMA-COZUIME ... .eeiiiieiiie ettt e s e e srneeesneeenneeas 9
2.3.1 DoNMa-COZUIME DAVIANIST ..ceverivrieiiieiiieiiieiiee e sieestee e e sieesee e e e e sreeeseesneeanees 11
2.3.2 Betonun Donma-Doziilme DayanikIligl.........cccovveiiiiiiiiiieiicieeeecc e 12
2.3.3 Donma-Coziilme Dayanikliligina Etki Eden Faktorler ...........ccoooviviiiiiiiiciicnnn 13
2.3.4 Donma-Coziilme MeKanizmalart .........c.cccccuveiiiieiiiieeiiiee e 15
2.3.4.1 Hidrolik Basing T@OTISI . .uueiuueiiieiiiiiiiesiieeieesie ettt st siee st sne e 15
2.3.4.2 OSmMOtiK BaSING TCOTIST c.uvvvriiiiiiiieeiiiiie e et criie e e e st e e e e et e e e e snraee e 16

IX



2.3.5 DonMa-COzZUIME TESLICTT .....eeueiiiiiiiiiiie ettt 16
2.3.6 Donma-Coziilme Etkisinin OlGHIMES......ccvevvvreereieiireeceieeeseeeeeie e 18
3 MATERYAL VE METOT ... 21
3.1 MALEIYAL ..o be e nres 21
LT BOION . s 21
3.1.2  Beton BileSENnIErt . o.ueeuiiiiiiiiieiii i 27
B L3 LIFIOE e 29
3.2 MEIOt .. 32
3.2.1 Donma Coziilme Dayanimi Tayini.........ccocvreerieiiiniienieiieeseesee e 32
4 BULGULAR VE TARTISMA ......ooiiiiiiieiieie e 34
4.1 Celik Lif Katkili1 Betonlarin Donma Coziilme Dayanimi............ccccoceeviiiiiiieeninen. 34
4.2 Polyester Lif Katkili Betonlarin Donma Coziilme Dayanimi...........cccoccvevveiieennnnns 43
4.3  Polipropilen Lif Katkili Betonlarin Donma Coziilme Dayanimi..........ccc.ceevvveenee. 52
4.4  Polipropilen Elyaf Katkili Betonlarin Donma C6ziilme Dayanimi...........c...ccoeeee 61
5 SONUCLAR VE ONERILER........cccocitiititctctceetetete ettt 70
6 KAYNAKLAR L. 77
OZGECMIS ..ottt sttt bbb 81



SEKILLER DIiZiNi

Sayfa No
Sekil 2.1. Celik 1if sekilleri (TS 10513 1992)......coiiiiiiiiiiieeiee e 6
Sekil 2.2. PONPropilen Hif......c.ooei i 8
SEKIL 2.3, CaM Hl.uviiiiiiiii et eb e st be e sb e be e sare e beeaaee s 8

Sekil 2.4. Betonda yapay olarak olusturulmus hava kabarciklar: a) Suya doygun betonda bos

hava b) Olusan buzun genlesme alani saglamasi kabarciklar1 (Baradan, 2010) 10

Sekil 2.5. Donma-¢ozilme sonunda 0°C derecede iiretilen referans beton Orneklerdeki

deformasyon (Cullt, 2009) ........ccuviieiieieee e 18
Sekil 3.1. Donma ¢oziilmeye maruz beton ornekleri.........cocovvviiiiniiiiiniiiniieiie e 33

Sekil 4.1. Diistik dayanimli g¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiilll degisim deZerler .........ccoviiiiiiiiiii i 34

Sekil 4.2. Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢6ziilme

dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri........ooovviiieiiiiiiiiieiiiieee 35

Sekil 4.3. Disiik dayanimh ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiilll degisim deZerler .......ocoiviiiiiiiiii i 36

Sekil 4.4. Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma ¢6ziilme
dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri........ooovvviieiiiieiiiiiiiiiee, 36

Sekil 4.5. Normal dayanimh ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

mMOodiilill degisim deZerler .......ccouviiiiiiiiiiii i 37

Sekil 4.6. Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢6ziilme

dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri........ooovvvieiiiiiiiiiiiiiiie e, 38

Sekil 4.7. Normal dayanimli gelik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

mMOodiilill degisim deZerler .......ccouviiiiiiiiiiii i 39

Xl



Sekil 4.8. Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma ¢6ziilme

dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......ccooooviiiiiiiiiiiiciiiiee, 39

Sekil 4.9. Yiksek dayanimh ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

mMOodiilii degisim deGETIETT ....vviiiiiiiiiiie i 40

Sekil 4.10. Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢oziilme

dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......ccooovviiiiiiiiiiiiciiieee, 41

Sekil 4.11. Yiiksek dayanimli gelik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiilll degisim deGerleri .......c.oiiiiiiiiiiieiie e 42

Sekil 4.12. Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma ¢6ziilme
dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......ccoooveiiiiiiniiiiiiiiciee, 42

Sekil 4.13. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiillil degisim deGerleri .......ueiiviiiiiiiieiii e 43

Sekil 4.14. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri........cooovevviiiiieennene, 44

Sekil 4.15. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiilill degisim deZerler .......ocoiviiiiiiiiiiii i 45

Sekil 4.16. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........o.ccovvveiviiiennnnns 45

Sekil 4.17. Normal dayanmimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........oovviiiiiiiiiiiiiiii e, 46

Sekil 4.18. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........o.cvvvvviviiiiennnnn 47

Sekil 4.19. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiilill degisim deZerler .......ccoviiiiiiiiiiii i 48

Sekil 4.20. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢Oziilme dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......cccoovvveviiieninennne 48

Sekil 4.21. Yiiksek dayanmimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........ovvviiiiiiiiiiiiiii 49

Xl



Sekil 4.22. Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.........ccoovevviiiiiennene, 50

Sekil 4.23. Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

mMOodiilii degisim deGETIETT .....uviviiviiiiiii i 51

Sekil 4.24. Yiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........ocovevcevviiiiiieenen. 51

Sekil 4.25. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii de@isim degerleri........ccovvriririeiiiiiiiiieiee e, 52

Sekil 4.26. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oOziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ......coovevieveiviiiieennnn, 53

Sekil 4.27. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilil degisim deGerleri.......cccoviiiiiiiiiieiii e 54

Sekil 4.28. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.........ccooovevviiiiieennnne, 54

Sekil 4.29. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........ocooviiiiiiiiiiiiiiiic 55

Sekil 4.30. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........o.ccovvveiviiiennnnns 56

Sekil 4.31. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........oovviiiiiiiiiiiiiiii e, 56

Sekil 4.32. Normal dayanimli polipropilen lif katkil1 vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........o.cvvvvviviiiiennnnn 57

Sekil 4.33. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri........cooooviiiiiiiiiiiiiii 58

Sekil 4.34. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢Oziilme dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......cccoovvveviiieninennne 59

Sekil 4.35. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........ccooviiiiiiiiiiiiciii 59

X1



Sekil 4.36. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.........cccooveviiiiiinennene, 60

Sekil 4.37. Disiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii de@isim deZerleri.......ccovuviiiieiiiiieiiicie e 61

Sekil 4.38. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri .......oooovvveveiiiiiieennnn. 62

Sekil 4.39. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim deZerleri.......ccoviiiiiiiiiieiii e 62

Sekil 4.40. Diistik dayaniml1 polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oOziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ......coccvvvvveiieiiiennnn, 63

Sekil 4.41. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilil degisim deGerleri.......cccoviiiiiiiiiieiii e 64

Sekil 4.42. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300

donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ..................... 65

Sekil 4.43. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........ocooviiiiiiiiiiiiiiiic 65

Sekil 4.44. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ........o.ccovvveiviiiennnnns 66

Sekil 4.45. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........oovviiiiiiiiiiiiiiii e, 67

Sekil 4.46. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300

donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri ..................... 68

Sekil 4.47. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri.........ccooviiiiiiiiiiiiiii 68

Sekil 4.48. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma

¢Oziilme dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri.......cccoovvveviieeninennne 69

XV



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa No
Tablo 2.1. Polipropilen liflerin baz1 6zellikleri (Bentur ve Mindess, 2007) .......ccccovevvvennenne. 7
Tablo 2.2. Bazi cam liflerinin GZellIKIETT........cccueiiirieiiieiiee e 9
Tablo 2.3. Sicaklik degisiminin alt ve iist sinirlart i¢in aralik degerleri (Yetgin, 2009)..... 17
Tablo 3.1. Lif OZEIIKIETT....cccuviiiiiiiciiieiee e 30

XV



1. GIRIS

Glinlimiiz yap1 diinyasinda bilimin her dalinda oldugu gibi genis bir kullanim alani
bulunan yap1 malzemeleri ile ilgili yeni gelismeler ortaya ¢ikmakta ve uygulamadaki yerini
almaktadir. Bu yap1 malzemeleri i¢ginde genis bir kullanim alan1 bulunan beton; ¢imento,
agrega, su ve gerekli ise katki malzemesinin (kimyasal-mineral katki, lif gibi) uygun
oranlarda karistirilmast ile elde edilen baslangicta plastik kivamda olup daha sonra
cimentonun hidratasyonu sebebi ile sertlesen bir yap: malzemesidir. Insaat sektdriinde ¢ok
onemli bir yere sahip olan beton, topraklarinin biiyiik bir kism1 deprem kusagindaki tilkemiz
icin hayati 6neme sahip oldugundan, uygulamalarda kullanilan betonun istenilen sartlar
saglayabilmesi i¢in standartlara uygun olarak tiretilmesi ile yetinilmeyip her agsamasinda son

derece dikkat ve 6zen gerektiren bir ¢aligma yapilmalidir.

Beton performansina malzeme kalitesi, karisim orani, betonun karilmasi, tasinmast,
yerlestirilmesi, kiirii etki eden 6nemli parametreler arasinda olup yukarida belirtildigi {izere
celik lif kullaniminin da etkisi vardir. Ayrica beton kalitesini arttirmak i¢in bu parametrelere
ilaveten taze betonun yerlestirilmesinde ve kiirlinde bazi teknolojik uygulamalardan
yararlanilir ki bunlardan biri de taze betona yapilan vakum uygulamasidir. Vakum
uygulamasindaki amag beton yilizeyinden yaklasik 15 cm derinlige kadar olan kisminda
bulunan ve islenebilirlik i¢in olan sudan dolayr meydana gelen hava bosluklarinin
alinmasidir. Boyle bir yontemle su miktar1 azaltilip daha iyi bir su/¢imento oranina ulagilir.
Karigimdaki su/¢imento oranmin azaltilmasi hem fiziksel hem de mekanik ozelliklerde
iyilesmeye sebep olur. Gergeklestirilen bdyle bir ¢alisma neticesinde betonun 3 giinliik
dayaniminda %100, 28 giinliik dayaniminda ise %50 civarinda bir artis gériilmektedir.
Bunlarin yaninda vakum uygulamasi erozyona, asinmaya, devirsel donma ¢oziilmelere karsi
diren¢ kazandirmakta ve betonun biiziilme ve ¢atlama yatkinlif1 da azalmaktadir. Bu
avantajlarinin yaninda birde betonun erken katilagmasini saglamaktadir. Bu durum bazi

kosullarda kaliplarin daha erken kaldirilabilmesine olanak saglar (Neville, 1993).

Konut, okul, fabrika, isyeri gibi binalar, kopri, tiinel, petrol platformu gibi yapilar
kullanim siiresi boyunca ¢esitli ¢evresel etkilere maruz kalmaktadir. Bu etkiler fiziksel,
kimyasal, fiziko - kimyasal veya mekanik olabilmektedir. Yapinin maruz kalacagi gevresel

etkiler iyi belirlenmeli ve tasarim esnasinda da bu etkiler dikkate alinmalidir.



Dayaniklilik (durabilite, kalicilik), yapt malzemelerinin ve yapilarm kullanim
sirasinda hava kosullarina, kimyasal etkenlere, asinmaya ve diger yipratici dis etkenlere karst
direng gosterebilmesi olarak tanimlanabilir. (Baradan vd., 2010; Kiigiik, 2000; ACI 201-2R,
1992). Yapinin islevini yerine getirebilmesi i¢in yapida kullanilan betonun, maruz kalacagi
etkilere kars1 dayaniklilig yeterli olmali ve yapinin performansini belirli bir diizeyin altina
disiirmemelidir. Yapiy1 etkileyen bu faktorlerin olumsuz etkilerinden dolay1 giliniimiiz
yapisal tasariminda en az malzeme dayanimlar kadar dayaniklilik (durabilite, kalicilik)
Olgiitlerinin de dikkate alinmasi kabul gormektedir (Kaya, 2014; Sommerville, 2000).
Ayrica, malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerinin de tipki mekanik 6zellikler ve maliyetler
gibi, yapmin tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken Onemli birer unsur oldugu

asikardir (Mehta ve Monterio, 1993).

Betonun maruz kaldig: fiziksel etkilerden bir tanesi de tekrarli donma-¢oziilme
etkisidir. Ozellikle karasal iklim gibi sert iklim kosullarinin griildiigii blgelerdeki binalarin
dis cepheleri, kopriilerin kolon ve kirisleri, barajlar, istinat duvarlari, beton yol désemeleri
ve hava alanmi pistleri gibi atmosfer etkilerine agik kalacak betonarme yapilarda beton
kalicihigimin karsisindaki en biiyiik tehditlerden birisi donma-¢oziilme olayidir (Sevin, 2014;
Shang ve Song, 2008; ACI.201-2R, 1992). Beton ve ¢imento hamuru igerisindeki su, diisiik
sicakliklarda buza doniisebilir. Suyun dondugunda hacimce genlestigi bilinmektedir.
Genlesen su beton biinyesinde i¢ gerilmelere yol agar ve ¢atlaklar olusur (Baradan vd., 2010;
Powders ve Helmut 1953). Betonun donmaya kars1 direngli olabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan
hava hacmi har¢ hacminin % 9'u kadardir. Katkisiz betonda bu havanin homojen dagilmasi
zordur. Homojen dagilimi saglamak i¢in betona bazi kimyasal katkilar ilave edilmektedir.
Hava siiriikleyici katkilar betonun igerisindeki havanin homojen dagilmasini saglar.
Birbirinden bagimsiz olarak homojen bir bicimde dagilan hava, igerisine giren su
dondugunda i¢ gerilmeler olusturamaz. Boylece donma-¢6ziilme etkisine maruz beton daha
az zarar goriir. Ayrica betonun islenebilirligi ve donma-¢oziilme direnci artar, ayrismasi ve
su ihtiyact azalir. Ancak hava miktar1 %]1-8 olan betonlarda, hava miktarindaki her %1'lik
artis basing dayanimini %5 oraninda azaltmaktadir (Erdogan, 2003; Neville,1997; Powers,
1949; Pigeon ve Pleau, 1995; Yalginkaya, 2009; Sevin, 2014).

Yap1 sektoriinde kullanilan betonun dayanikli ve uzun 6miirlii olmasinin yaninda
basing dayaniminda istenilen seviyelere ¢ikartilabilmesi betonun avantajlar1 arasinda olup

buna karsin dezavantajlar ise egilme ve ¢gekme dayaniminin basing dayaniminin yaninda



ihmal edilecek kadar diisiik olmasi ve bazi g¢evresel etkilere karsi direngsiz olmasidir.
Arastirmacilar, betonun dayanim ve kalicilik yoniinden zayif olan yonlerini iyilestirebilmek
i¢cin uzun yillardan beri kapsamli ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalardan biri de betona
lif ilave edilmesidir. Yaklasik 4500 yil 6nce yap1 malzemesi adi altinda kullanilan saman
icerikli kil harcindan (kerpig) esinlenilen (Aslan ve Aydin, 1999) lifli betonlar tizerindeki ilk
caligmalar 1962°de A.B.D.’de James Romualdi tarafindan yapilmistir. Arastirmacilarin
deneysel ¢alismalari neticesinde lifli betonlarin normal betonlara gore iistlin 6zelliklerinin

oldugu ortaya ¢ikmistir (Vondran, 1992).

Celik liflerdeki cesitlilik sebebiyle yiik altindaki beton davranisi farklilik gosterir.
Beton igerisindeki gerilmeler, malzeme igerisinde meydana gelen mikro catlaklar sebebiyle
diizensizdirler. Beton karisimina katilan lifler, ¢imento matrisi igerisinde, iizerinden
gerilmelerin iletildigi, kiiciik kopriiler gibidir. Beton karisiminda diizensiz olarak bulunan
liflerin catlak sonlarina bitisik olmasindan otiiri, lifler ¢atlagin yayilmasina sebep olan
gerilmeleri kendi tzerlerine alarak catlamamis kisimlara iletirler. Kisaca ¢elik lifler
betondaki ¢ekme gerilmeleri sebebiyle olusacak kilcal gatlaklar1 engeller (Balaguru ve Shah,
1992). Ayrica, gelik liflerin kesme, burulma ve yorulmaya kars1 dayanimlari fazladir. Ayrica
celik lifli betonlarda; gatlama, dokiilme, pargalanma ve dagilma normal betona gore oldukg¢a

az olup basing dayanimlarinda belli bir artis goriiliir (Alyamag ve Ince, 2008).

Celik lif takviyeli betonlarin 6zelliklerini etkileyen en 6nemli faktorler narinlik oran
(lif boyu/lif ¢ap1) ve lif miktaridir (Jean-Louis ve Sana, 2005). Betona katilan gelik liflerin
miktar1 30-120 kg/m?, hacimsel olarak ise % 0.5-2.5 araliginda olabilmektedir. Belirtilen bu
degerlerden daha az katilmasi geleneksel beton ozelliklerine biiyiik bir olumlu etken
saglamayacagini gostermistir. Daha yliksek oranda katildiginda ise geleneksel betona gore
daha diisiik bir basing dayanimi meydana getirecegi goriilmiistiir. Bunun en biiylik sebebi
ise yliksek oranda lif katildiginda karisimda topaklasma meydana gelmesidir (Alyamag ve
Ince, 2008).

1.1. Caliymanmin Amaci

Bu calismanin amaci, celik lif, polyester, polipropilen lif ve polipropilen elyaf
katkisinin ve taze halde betona vakum uygulamasinin donma ¢6ziilmeye maruz betonlarda

dayaniklilik faktoriine etkisinin arastirilmasidir.



2. GENEL BILGILER
2.1. Beton ve Beton Ozellikleri

Beton, kolay iiretilebilen ve bilesenleri kolay temin edilebilen, ekonomik bir yap1
malzemesi olmasina karsin, 6zellikle yiik altindaki davranisinin ve mekanik 6zelliklerinin
tam anlagilamamis olmasi sebebiyle iizerinde yogun caligmalarin hala siirdiiriildiigi bir
malzemedir. Yap1 endiistrisinde kullanilan betonun, dayanikli ve uzun 6miirlii olmasinin
yaninda basing dayanimi da oldukga yiiksektir. Buna karsin beton basing etkisi altinda
gosterdigi basarimi, eSilme ve ¢ekme kuvvetleri etkisi altinda gosterememektedir. Ayrica
yiiksek stineklikten yoksundur (ACI 201-2R, 1992). Cekme dayanimi diisiik olan betonlarda,
ozellikle dinamik ytikler, ¢atlak olusumuna ve pek c¢ok catlagin yayilmasina neden olur.
Olusan catlaklar tekrarl yiikler altinda daha biiyiik ¢atlaklara doniisiir ve ani kirilmalar
goriilebilir. Arastirmacilar, betonun zayif olan mekanik 6zelliklerini iyilestirebilmek icin
uzun yillardan beri kapsamli ¢alismalar yapmaktadir. Bu ¢alismalar dogrultusunda farkli
malzemelerle beton ve elemanlarinin donatilmasi uygulamalari yapilmistir (Sevin, 2014).
Bu uygulamalardan baslicalar1 betonda ¢elik donatilar ve lifler kullanmaktadir. Ancak ¢elik
donatilar mikro catlaklara etki edemez ve makro catlaklarda etkili olurlar. Bu da betonun
catlama dayanimi ve tokluk 6zelliklerini iyilestirme i¢in en iy1 yontemin lifler oldugunu

gostermektedir.

Beton igerisine takviye amaciyla kullanilan lifler, ¢elik, organik polimer, cam gibi
malzemelerden meydana gelen ve farkli sekil ve boyutlara sahip olup biikiilebilirlik, esneklik
ve dayaniklilik 6zelligi olan malzemelerdir. Celik lif takviyeli betonlarin 6zelliklerini
etkileyen en 6nemli faktorler narinlik orani (lif boyu/lif ¢ap1) ve lif miktaridir (Granju ve
Balouch, 2005). Beton igine ilave edilen ¢elik lifler hacimsel olarak % 0.5-2.5, miktar olarak
ise 30-120 kg/m® arahiginda olabilmektedir. Belirtilen bu degerlerden daha az katilmasi
halinde, geleneksel beton ozelliklerine 6nemli bir 6l¢iide katki saglamadig goriilmiistiir.
Daha yiiksek oranda katildiginda ise karisimda topaklasma meydana gelmesinden dolay1
geleneksel betona gore daha diisiik bir basing dayanimi meydana getirdigi belirlenmistir

(Sahin, 2016; Alyamag ve Ince, 2008).



2.2. Betonda Lif Kullanim

Betonun sahip oldugu egilme ve ¢ekme dayanimi, yorulma dayanimi, toklugu ve
darbe etkilerine kars1 dayanimi gibi 6zelliklerini arttirabilmek igin beton karisimlarina lif
ilavesi yapilabilir. Lif ilave edilen betonun performansindaki artis; liflerin yapisina,
geometrik sekillerine ve miktarina, karisimdaki dagilimlarina ve betonun karisim oranlarina
baglidir (American Concrete Institute, 1988; Yilmaz ve Cavga, 1999). Lif katkil1 betonlarin
esin kaynagi yaklasik 4500 yil 6nce yap1 malzemesi olarak kullanilan saman ve hayvan kil
igerikli kil harcindan (kerpig)’tir. Lifli betonlar {izerindeki ilk ¢aligmalar 1962°de A.B.D.’de
James Romualdi tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar, deneysel ¢alismalar sonucunda lifli
betonlarin normal betonlara gore daha istiin &zelliklerinin oldugunu belirlemislerdir
(Vondran, 1992). Yap1 endiistrisinde kullanilan lifler genellikle yapay liflerdir. Uygulamada

en sik kullanilan yapay lifler metalik lifler ve polimer liflerdir.
2.2.1. Celik Lif

Lifli beton; kisaca ¢imento, agrega, su gibi ana bilesenlerden olusan beton
karisimlarina belli miktarda lif takviye edilmesiyle iiretilen bir beton ¢esididir. Buna karsin
bu karisimdaki liflerin kesin tanimi yapilamamaktadir. Lifleri tanimlayan ifadeler; lifin
mekanik 6zellikleri, geometrik yapisi, goriiniim orani gibi sekle bagl 6zelliklerdir. Lifi en

1yl tanimlayan 6zellik ise lif boyunun lif ¢capina orani yani narinligidir.

Yapilan bazi ¢calismalar sonucunda, ¢elik lifli betonlarin, yorulma dayanimi, asinma
dayanimi, ¢ekme dayanimi ve catlak dayanimi sonrasi yiik tasima kapasiteleri normal
betonlara kiyasla artis gosterdigi, betonun tokluk ozelligini ve dinamik yiiklere kars

dayanimini artirdig belirlenmistir (Giing6r, 2013; Yerlikaya 2003).
TS 10513’e gore celik lif tipleri asagidaki gibi siniflandirilmistir:
A simf lifler:
» Diiz, piirtizsiiz yiizeyli lifler
B simif1 lifler:

» Biitlin uzunlugu boyunca deforme olmus lifler

v

Uzerinde centikler olan lifler

» Uzunlugu boyunca dalgali(kivrimli) lifler



» Ay bigimli dalgali lifler
C smnifi lifler:

» Kancali uglu lifler
Iki ucu kancali lifler

> Tek ucu kancali lifler

A\

Ayrica TS 10513’e gore celik liflerde iki 6nemli parametre vardir:

> Liflerin ¢ekme-kopma gerilmesinin ortalamasi en az 345 N/mm? olmalidir. Her bir
lif i¢in cekme-kopma gerilmesi 310 N/mm? ‘den az olmamalidir.

» 16£2 °C ‘lik ortamda, 3.18 mm’lik bir i¢ ¢ap ¢evresinde yapilan lif egilmede, deneye

tabi tutulan liflerin % 90’1min kirilmaksizin 90 derece egilme yapabilmelidir.

TS 10513'e gore beton giiclendirmesinde kullanilan ¢elik liflerin

tanimlamalar1 Sekil 2.1°de verilmistir:

| St e C = £ 2 32 S S E 23 S
PSSR E— P N
Diiz, piirfizsiiz ytizeyli celik tel Uzerinde girintiler (centikler) agiimus gelik tel
NI N I,
REATARIAERN 3

e— > [< >|
Iki ucu kivrilmug gelik tel Bir ucu kivrilmis ¢elik tel

Sekil 2.1. Celik lif sekilleri (TS 10513 1992)

2.2.2. Polipropilen Lif

Polipropilenden (PP) iiretilen lifler oldukc¢a yiiksek dayanimlari, alkali ortama ¢ok
iyl diren¢ gostermeleri ve diisiik fiyatlariyla 6nemli bir donatt malzemesi 6zeligini
tagimaktadir. En 6nemli kullanim alan1 ¢imento baglayicili kompozitlerin donatilmasidir.
1960’1 yillarda askeri arastirmalarda, polipropilen liflerin betonu sertlestirdigi, sinirl

catlaklara izin vererek darbe ve asinma direncini artirdiginin belirlenmesiyle betona



katilmaya baslanmistir. Giiniimiizde polipropilen lifler, carpma, aginma dayanimi ve
gecirimsizligi artirmalar1 sebebiyle endiistriyel tesisler, havaalanlari, konutlar ve ylizme

havuzlar1 gibi bir ¢ok yap1 uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Polipropilen lifler, genellikle kalinligi 20 um ile 400 pm arasinda degisen elyaf
tabaka halinde kullanilmaktadir. Malzemenin ergime sicakligi 165 °C olup, malzeme 100
°C 'ye kadar olan sicakliklarda 6zeliklerini korumaktadir. Kisa siireler i¢in 140 °C 'ye kadar

sicakliklarda da kullanilabilmektedir.

Polipropilen lifin betonda kullanilmasi sayesinde, plastik biiziilmelerden dolay1
sermeden hemen sonra olusabilecek catlaklari kontrol altina almasi sebebiyle ¢ok dnemli

kazanim elde edilir.
Polipropilen liflerin baglica kazanimlart;

Betondaki biiziilme ve rotre ¢atlaklarini azaltir.

Segregasyonu (ayrismay1) azaltir.

Betonun gecirimsizligini artirir ve donatinin korozyona ugramasini geciktirir.
Betonun aginma dayanimini artirir.

Betonun basing ve egilme dayanimini artirir.
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Betonun dagilmasini ve par¢alanmasini 6nleyerek, yapilarin depremde daha az hasar
gormesini saglar ve ¢cokme riski azaltir.
» Betonun yiizey kalitesini artirarak, tozuma, ufalanma ve parcalanmayi engeller.
Polipropilenin en biiyilk dezavantaji, giines 1sinlarindan ve oksijenden olumsuz
yonde etkilenmeleridir. Bu sebeple ireticiler malzemenin, mor Otesi 1smnlardan ve
oksidasyondan korunmasi i¢in g¢esitli Onlemler almaktadirlar. Polipropilen liflerinin
elastisite modiilii, 3.5-10 GPa arasinda degerler almaktadir. Bu degerler, matris malzemesi
olan beton ve harglarin 20-30 GPa mertebelerindeki elastisite modiilii degerinin ¢ok altinda
kalmaktadir. Buna ragmen, polipropilen liflerin katilmasiyla ¢imento baglayicili

kompozitlerin 6zellikle garpma dayanimi yiikselmekte ve toklugu artmaktadir (Ersoy, 2001).

Tablo 2.1. Polipropilen liflerin baz1 6zellikleri (Bentur ve Mindess, 2007)

Cap Ozgiil Agirhik Cekme Elastisite Nihai Uzama Ergime
(um) Dayanimi Modiili (%) Sicakligi
(MPa) (GPa) (°C)
20-400 0.9-0.95 0.45-0.76 3.5-10 15-25 150-170




Sekil 2.2. Polipropilen lif

2.2.3. Cam Lifi

Liflerle donatil1 betonlarin iiretiminde en ¢ok kullanilan donat1 malzemelerinden biri
de hi¢ kuskusuz cam lifleridir. Cam lifleri, {istiin Ozellikleri gdstermesinin yaninda,

ekonomik bir donati tiirii olmasi sebebiyle yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 2.3. Cam lifi



Cam lifleri, sertlik, korozyona karsi direng ve diger malzemelerle tepkimeye
girmeme gibi baz1 dzellikler gosterir. Yiiksek dayanima sahip olduklarindan, lif yiizeyinde
olusan kusurlar hem sayica az, hem de boyutca kiiciiktiir. E tipi cam lifleri ekonomik
olduklarindan yiiksek ¢ekme dayanimi ve kimyasal direncin gerekli olmadigi yerlerde
siklikla kullanilmaktadir. S tipi cam lifleri yiiksek ¢ekme dayanimlarina sahip olmakla
beraber E tipi cam liflerinden 4-5 kat daha pahalidir. Korozyona kars1 dayanim istenen

durumlarda ise C tipi cam lifleri kullanilmaktadir.

Tablo 2.2. Bazi cam liflerinin ozellikleri

e Ozgiil Agirhik Cekme Dayanimi Elastisite Modiilii
Cam Iif tipi (MPa) (GPa)
E 2.54 1.7-35 69-72
S 2.48 2.0-45 85
C 2.48 1.7-2.8 70

2.3. Donma-Coziilme

Soguk iklim kosullarinda betonun kaliciligini tehdit eden en 6nemli faktorlerden olan
donma-¢6ziilme hasarinin olugmasinin temel unsuru sudur. Taze haldeyken donma-¢6ziilme
etkisine maruz kalan beton, icerisinde ki suyun donmasiyla yaklasik %9 hacim artigi1 gosterir.
Heniiz plastik kivamda olan beton, bu hacim artis1 nedeniyle buzun bosluklara hareketine
engel olamaz. Buz olusumu sonucunda taze beton biinyesinde kat1 taneciklerin hareketi ile
kiitle transferi meydana gelir. Su beton biinyesinde yeniden dagilip, buz kiitlesinin
bliylimesini saglar. Islanarak doygun duruma gelen ve donma-¢6ziilme devirlerine maruz
kalan biitiin betonlar kisa siirede hasar gérmektedirler. Park alanlarinda, hava alanlarinda,
kaldirimlarda, yollarda, istinat duvarlarinda, koprii ayaklarinda kullanilan betonlar, bu tiir
hasara maruz kalabilecek betonlardir. Tekrar tekrar yer alan donma-¢dziilme olaylari
karsisinda, betondaki i¢ gerilmeler nedeniyle, beton yiizeyindeki agregalar gevseyip
kopmakta, betonun igerisinde catlaklar olugsmakta ve bu catlaklar giderek daha biiyiik
catlaklar haline gelmektedirler. Siddetli ortamda ¢ok sayida donma-¢oziilme olaylarina

maruz kalan en 1yi betonlar dahi en ¢ok bir iki yi1l igerisinde biiyiik hasar gérebilmektedir.

Sertlesmis beton don etkisinde kalinca, ¢imento harcinin icindeki kapiler

bosluklardaki su donar ve genlesir. Cozlilmeyi takip eden yeniden donma sonucunda bu



genlesme miktar1 kiimiilatif olarak artar. Bu nedenle pes pese devam eden donma-¢6ziilme
olaylarmin etkisi, ¢dziilmenin meydana gelmedigi uzun siireli don etkisine kiyasla ¢ok daha
kuvvetlidir. Bu durum bir 6nceki donma periyodunda meydana gelmis ince bir catlagin
yeniden donma sirasinda genlesip biiyiimesiyle agiklanabilir. Genlesme sonucu olusan
gerilmelerin betonun ¢ekme dayanimini agmasi halinde betonda; kabuk atma, ¢atlama,

ufalanma seklinde bozulmalar goriiliir.

Kapiler bosluklarda heniiz tamamen donmamis durumdaki suyun gosterdigi hidrolik

basincin artmasina katkisi olan iki olay bulunmaktadir:

e Jel bosluklarindaki su ile buz arasindaki termodinamik dengesizlik, jel
suyunun bir miktarinin kapiler bosluklara yonelerek donmasina, bdylece,
hidrolik basincin artmasina neden olmaktadir.

e Kapiler bosluklardaki saf suyun digart ¢ikmasi sonucunda, geriye kalan
sudaki tuz ve benzeri maddelerin konsantrasyonu artmakta, osmotik basing

artmaktadir (Kog, 2012).

Betonun donmasi kademeli olarak gelisir. Donma biiyiik bosluklarda bulunan suda
baglar ve giderek daha kiigiik bosluklarda bulunan suya yayilir. Yapay olarak olusturulan
hava bosluklar1 yan kapali bosluklardir. Betonun suya doygun olmasi halinde bile su ile
dolmazlar. Boylelikle, donmaya baslayan buzun genlesmesinde; genlesen su bu bosluklara

gecis yaparak betonda i¢ gerilme meydana getirmezler. Bu durum Sekil 2.4’ de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Betonda yapay olarak olusturulmus hava kabarciklar1 a) Suya doygun
betonda bos hava b) Olusan buzun genlesme alan1 saglamasi kabarciklari (Baradan,
2010)

TS EN 206-1 standardi, donma-¢oziilme tehlikesinin bulundugu ortamda buz ¢oziicii
tuzlara ve deniz dalgalarina maruz betonarme yapilarda kullanilmasi gerekli en kiiciik beton

dayanim sinifin1 C30, en biiyiik S/C oranini 0.45, en az ¢imento dozajini 340 kg/m?* ve en
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hava igerigini %4 ile sinirlamaktadir. Ayrica agreganin da donma-¢oziilmeye dayaniml
olmasi istenmektedir (Cullu, 2009). Kapiler bosluklari su ile dolu olan bir betonda, soguk
hava kosullarinda kapiler bosluklardaki bu suyun donmasiyla meydana gelen igsel hacim
genislemesi, beraberinde igsel gerilmeyi de getirir ve ¢ok kiigiik kilcal bosluklar, ¢atlaklar
olusur. Hava 1sinica genlesme sona erer. Ancak olusacak olan muhtemel bir donma
stirecinde, meydana gelecek kilcal ¢atlaklar, etkisi artmis bir sekilde olusmaya devam eder.
Bu donma-¢oziilme devirleri devam ettikge beton durabilitesini yitirir ve kirilmalar baglar

(Coskun, 2009).

Iyi kalitede bir beton elde edebilmek i¢in betonu olusturan malzemelerin iyi kalitede
olmalari, uygun malzeme oranlarinin kullanilmasi, taze betonun yerlestirilme, sikistirilma
ve kiir islemlerinin eksiksiz uygulanmas1 muhakkak ki vazgecilemeyecek unsurlardir. Buna
ragmen, disariyla temasta olan ve bosluklarinda su bulunduran beton, ¢ok iyi kalitede bir
beton olsa dahi, tekrar eden donma-¢oziilme olaylari karsisinda yeterli dayanikliligi

gosterememektedir (Erdogan, 2007).
2.3.1. Donma-Coziilme Davranisi

Su dondugu zaman hacminde %9 artis olur. -22°C’de, buzun hacminde artiglar
nedeniyle 207 MPa’a kadar basinglar olusturabilir, daha fazlasi kayalarin dagilmasinda
yeterli olabilir. Su kilcal kanallar yolu ile zemin veya kaya igine sizmasi nedeniyle ve
sicaklik sifirin altina diistiigii halde buz kristalleri olusup ve genlesmeye neden olur, sicaklik
stfirin istiine ulastigi zaman buz suya doniislir, bu durumun tekrarlanmasima donma-
¢oziilme islemi denilir. Zemin-su igeriginin degismesiyle meydana gelen 1slanma-kuruma
ve hava sicakliginin degismesiyle meydana gelen donma-¢oziilme olaylar1 zeminin
sekillenmesi ve/veya bozulmasinda etkilidir. Zeminler mevsimsel degisimlere bagli olarak
farkli sicaklik ve nem rejimlerine maruz kalmaktadirlar. Bu degisimler zeminlerin fiziksel
durumlarin1 ve bircok 6zelligini etkilemektedir. Zeminin nem durumundaki degisimler;
yagis, sulama, kapiler ylikselme, giineslenme riizgara bagli olarak 1slanma ve kuruma ile
sonug¢lanmaktadir. Tiim bu siireclerde sicaklikla beraber donma-¢oziilme olaylar1 da etkili
olmaktadirlar. Zemin i¢in iklim kosullarina bagl olarak meydana gelen ve zeminin dinamik
yapist lizerinde etkili olan en Onemli olaylardan biri de donma c¢oziilmedir. Yapilan
arastirmalar donma-¢oziilme siireclerinin zeminin fiziksel durumunu, 6zellikle zeminin ve

agreganin yapisini etkiledigini géstermektedir (Matsuoka ve Murton, 2008).
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Ince daneli bir zemin dondugunda, olusan buz mercekleri ilk nce su potansiyeli ve
donma noktasinin en yiiksek oldugu en biiyiik gézeneklerde meydana gelir. Daha sonra
kiiciik gozeneklerdeki suyun donmasi seklinde olusur. Bu durum zemin i¢inde ¢atlaklarin
olusmasina neden olur. Bununla ilgili Chamberlain donmus zemin numuneleri iizerinde
yaptiklar1 ¢aligmada zeminden alinan ince kesitler iizerinde catlaklart acik¢a gérmiisler ve
TEM (taramali elektron mikroskobu) yaptiklari incelemede donmadan sonra zemin

dokusunda 6nemli degisimlerin oldugunu ortaya koymuslardir (Chamberlain., 1990).
2.3.2. Betonun Donma-Déziilme Dayanikhihigi

Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir beton, donma ¢oziilme etkisinde kalinca,
¢imento harcinin i¢indeki kapiler bosluklardaki su donar ve genlesir. Coziilmeyi takip eden
yeniden donma sonunda bu genlesme miktar1 kiimiilatif olarak artar. Bu nedenle tekrarli
olarak donma ¢oziilme olaylarinin etkisi, ¢oziilmenin meydana gelmedigi uzun siireli don
etkisine kiyasla ¢ok daha kuvvetlidir. Bu durum bir dnceki donma periyodunda meydana
gelmis ince bir ¢atlagin yeniden donma sirasinda genisleyip biiylimesiyle agiklanabilir.
Genlesme sonucu olusan gerilmelerin betonun ¢ekme dayanimini agsmasi halinde betonda;
kabuk atma, catlama, ufalanma seklinde bozulmalar gériiliir. Ilging bir celiski ise, kalitesiz,
yeterli sikismamis betondaki ¢ok biiylik bosluklarin (ki bunlar ¢ogunlukla hava ile
doludurlar) genellikle don etkisinden zarar gormemeleridir. (Baradan vd., 2002).

Tekrar eden donma ¢oziilme dongiilerinin zararl etkisi, diinyanin birgok bolgesinde
iyi bilinmektedir. Donma ¢6ziilme olayinda su 6nemli rol almaktadir. Su baglangicta
karigimda veya sonradan betona girmis olabilir. Fakat 6nemli olan, betona zarar veren sudur.
Tekrar eden donma ¢oziilme dongiilerinin meydana getirdigi hasar, taze beton veya erken
yastaki beton iizerinde daha fazladir. Burada suyun buza doniiserek genlesmesi, betona

genellikle onarilmasi imkansiz zararlar verir. Don etkisi ile donma ¢6ziilme etkisinin ikisi

de su ile ilgilidir (Neville, 2001).

Beton i¢indeki kapiler bosluklardaki su donma esnasinda genisler. Eger olusan buz
icin gerekli olan hacim, betondaki mevcut bosluk hacminden biiyiikk ise genisleme
basincindan dolay1 fazla su disariya ¢ikmaya zorlanir. Hidrolik basincin biiytlikliigl bircok
faktor (¢cimento hamurunun gecirgenligi, dolgunluk derecesine en yakin dolu olmayan
boslugun uzaklig1 ve donma derecesi) tarafindan etkilenir. Olusan hidrolik basing herhangi

bir noktadaki betonun ¢ekme dayanimindan biiyiik olursa, lokal catlaklar olusacaktir. Islak
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bir ortamda donma ¢6ziilme ¢evriminin tekrarlanmasinda gatlaklara ¢oziilme esnasinda su
girer tekrar donma meydana geldiginde catlak iyice genisler ve bu donma ¢oziilme
cevrimleri devam ettiginde bozulma miktar1 artacaktir. Yiiksek performansli betonlarin
bosluk caplarinin ve kapiler bosluklarinin birbirleriyle olan baglantilar1 diger betonlarinkine
gore daha azdir. Bu durum, permeabilite ile ilgili olan fiziksel ve kimyasal proseslerde,
yiikksek performansli betonlar ile geleneksel betonlar arasindaki davramis farkliliklarini
belirler. Yiiksek dayanimli betonlarin yapi-agrega iliskileri, geleneksel betonlarinkinden
istiindiir. Bunun nedeni agrega taneleri arasindaki yiizeyler nispeten kii¢iik olmasi ve
dolayisiyla donmaya karsi yiiksek direng i¢in agreganin %10’dan daha fazla su emmemesi
gerekir (Kucharska, 1994).

2.3.3. Donma-Coziilme Dayamkhhgina Etki Eden Faktorler

Betonun donma ¢oziilme dayanikliligina etki eden faktorler bu boliimde hep birlikte
literatiir 151 altinda ele alinmistir. Bu etkiler agrega etkisi, ¢imento etkisi ve dis etkenler
olarak incelenmis ve aciklanmistir. Donma ¢6zlilme dayanikliligi, betonun ¢esitli
ozelliklerine baglidir. Cimento hamurunun donma ¢oziilme dayanimi, sekil degistirebilme
yetenegi, siinmesi, betonun doygunluk derecesi ve ¢imento hamurunun bosluk yapisi ile
ilgilidir. Su i¢inde tutulan numunelerde, biitiin bosluklar su ile dolu olmaz. Boyle olsaydi,
suda tutulan bir numunenin ilk donmada pargalanmasi gerekirdi. Suya doygun betonun
sicaklig diiserse, ¢imento hamuru i¢indeki kilcal bosluklarda bulunan su, kayalarin i¢indeki
kilcal bosluklardaki suya benzer olarak, donar ve betonda genlesme olusur. Bu olay
defalarca tekrarlanirsa, ard arda olusan donma ve ¢oziilmeler, betonda kalict hasar meydana
getirir. Betonda, yetersiz genlestirmeden dogan daha biiyiik bosluklar ise, genellikle hava ile
doludur. Bundan dolayi, olusan hasarin meydana gelmesinde rol oynamazlar. Betonun
donmasi kademeli olarak gelisir. Bunun nedenini ise, betondaki 1s1 transferinin hizi ve
donma noktasindaki boslugun boyutudur. Donma, biiylik bosluklarda bulunan sudan
baslayarak kiiclik bosluklara dogru yayilir. Betondaki suyun genlesmesinden dogan basing,
betonun ¢gekme dayanikliligini gegtiginde betonda hasar olusur. Hasarin derecesi, yiizeydeki

dokiilmelerden baglayarak tabakalar halinde pargalanma ile betonun i¢ine dogru ilerler

(Neville, 1995).

Betonun donmaya dayaniklili§ini saglamak i¢in ¢imento hamuruna hava kabarciklari
stiriklenmesinin disinda bir onlem diisiik su/¢imento oranli betonlar {iretmektir. Boylece

¢imento hamurundaki kilcal bosluklar az olur ve bdylece donabilecek su da azalir. Diger
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taraftan boyle betonlarin gecirimliligi de diisiik olacagindan, emecegi su miktar1 da az olur.
Don hasart tehlikesini onlemek i¢in betonun iyi yerlesmesini saglamak ve ayrigmasini
Onlemek esastir. Agreganin en biiyiik tane boyutunu yiiksek tutmak veya yassi tane orani
fazla olan agrega kullanmak tavsiye edilmez. Zira her iki halde de, terleme sebebiyle

agregalarin alt ylizeylerinde genis su cepleri birikecektir.

Iri agregada bulunan suyun donarak hacminin artmasiyla meydana gelen ve beton
kaplamalarda goriilen donma ¢6ziilme catlamasi soguk iklim etkisindeki iilkelerde 6nemli
bir sorundur. Suyun donarak hacminin artmasi, agreganin i¢inde ya da sertlesmis ¢imento
hamurunda yeterli derecede basing olusturarak kaplamanin ¢atlamasina sebep olur.
Genellikle bu catlaklar 6nce kenarlarda baglar. Daha sonra kaplamada suyun kolayca
erisebilecegi yerlerde ve en sonunda da kaplamanin merkezinde goriiliir. Agreganin bosluk
yapisi; suyun tutulmasini, yiikselmesini ve hareket serbestisini belirleyerek hasar derecesini
etkiler. Bu nedenle bosluk yapisindan dolay1r agreganin betonun donma ¢6ziilme
dayaniklilig: ile iligkili oldugu soylenebilir. Erken yaslardaki betonun donma ¢oziilmeden
etkilenip etkilenmemesi ile ilgili kritik yas ve kritik dayanim kavramlar1 ortaya konulmustur.
Kritik yas kavrami, en genel ifade ile beton baslangicta donarsa hasara ugramamasi igin
sahip olmasi gereken yasi ifade eder. Genellikle 848 saat arasinda degisen kritik yas, bazen
daha uzun siirebilir. Buna kiitle betonlarinin 1s1l ¢atlaklardan korunmasi i¢in daha uzun siire

korunmasi 6rnek olarak verilebilir (Detwiler vd., 1989).

Betondaki donma ¢oziilme olayini taze betonda ve sertlesmis betonda olmak tizere
iki ayr1 sinif olarak incelemek gerekmektedir. Donmaya maruz kalan beton eger prizini
heniiz almamigsa, karisim suyu betondaki hacim artisina bagl olarak donar. Bdylece su
kimyasal reaksiyonlar i¢in kullanilamayacagi icin betonun prizi ve buna bagli olarak
sertlesmesi gecikir. Diislik sicakligin devam etmesi durumunda priz islemi olamamaktadir.
Daha sonra ¢oziilmenin meydana gelmesi halinde betonun tekrar karilmasi, karistirilmasi
gerekir. Ancak o zaman dayanim kaybi olmaksizin priz ve sertlesme olur. Buna ragmen,
donan karisim suyu genlesecegi i¢in tekrar yapilan karigtirmanin yeterli olmamasi
durumunda, betonda bulunan bosluklarin hacminin daha da artmasina yol agacagindan,

dayanikliligin diismesine sebep olabilir.
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2.3.4. Donma-Coziilme Mekanizmalari

Glinlimiizde don hasarina neden olan mekanizmalarin anlasilmasi i¢in biiyiik ¢aba
sarf edilmektedir. Ozellikle Setzer ve Fagerlund (1996) tarafindan hasara sebep olan temel
mekanizmalar (hidrolik basing, buz olusumu ve biiyiimesi, hava-bosluk karakteristikleri ve

kritik doygunluk derecesi) hakkinda teorik formiiller ifade edilmistir.

Donma ¢oziilme etkisindeki betonun hasari olduk¢a kompleks bir olay olup hasara
neden olan mekanizmalar1 agiklamak igin cesitli teoriler ileri siirilmistiir. Bu teoriler
arasinda en Onemli olanlari; kapiler bosluklarda donma nedeniyle hidrolik basincin
yayilmasi, donma bagladiktan sonra jel suyunun kapiler bosluklara dogru hareketi, 1s1l etki
gibi lokal genlesmelerin neden oldugu farkli sekil degistirmeler ve ¢dzeltilerin kapiler

bosluklardaki kismi donmasindan kaynaklanan osmotik basingtir.

2.3.4.1. Hidrolik Basing Teorisi

Bilindigi gibi, suyun buz haline donilismesiyle yaklasik %9 mertebesinde hacim
genlesmesi olmaktadir. Cimento hamurundaki veya betondaki kapiler bosluklarin
igerisindeki suyun tamami bir anda buz haline doniismediginden, bosluk icerisindeki suyun
bir miktarinin donmasi ve hacim genlesmesi yaratmasi nedeniyle, bosluk i¢erisinde heniiz
donmamis durumda olan suyu kapiler bosluk disina ¢ikmaya zorlamaktadir. Kapiler
bosluklar, suya doygun veya doygun hale yakin bir dolulukta olduklarinda, kapiler bosluk
disina ¢ikmaya zorlanan heniiz donmamis su, gidecek uygun bir yer bulamadigindan, beton
igerisinde ¢ok biiyiik gerilmelere ve catlamalara neden olabilmektedir. Cimento hamuru
icerisine hava kabarciklar1 siiriiklendigi takdirde, kapiler bosluklardan disariya ¢ikmaya
zorlanan su, diizenli araliklardaki milyonlarca adetteki cok kiigiikk hava bosluklarinin
igerisine girebilmekte, bir anlamda, bu bosluklar emniyet siibab1 gibi gorev yaparak, beton
icerisindeki gerilmelerin yiiksek mertebelere ¢ikmasini 6nlemektedir. Donma sonucunda
olusan hidrolik basing etkisinin azaltilmasi, beton i¢erisindeki bosluk miktarindan daha cok,
bosluklarin arasindaki mesafenin kisaligina bagli olmaktadir. Bu hipotez halen bir¢ok
arastirmaci tarafindan kabul goren bir hipotez olarak bilinmektedir (Erdogan, 2003). Bircok
farkli yontem ¢imento hamurunun donma sirasindaki davranisini agiklamaya yardimer olur.
Bunlar buz olusumu bakimindan hidrolik basing teoremi, bitisik bosluktaki suyun donmasi
sirasinda C-S-H’lardan suyun ayrigmasi ve buzun ayrigmasindan kaynaklanan artan ¢ozelti

konsantrasyonundan dolay1 osmotik basing teoremidir. Su buza doniistiiglinde hacmince %9
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miktarinda bir artig meydana gelir, fakat bu degisimi beton ve ¢imento hamuru karsilayacak
yeterlilikte degildir. Ilk donma meydana geldiginde genlesme bazi mikro catlaklarin icindeki
buzun genlesmesine sebep olabilir ve eger donma ¢dziilme ¢evrimleri devam ederse daha

fazla mikro ¢atlaklar meydana gelecektir.

2.3.4.2. Osmotik Basing Teorisi

Donma ¢oziilme hakkindaki en 6nemli teorilerden biri osmotik basing teorisidir.
Osmotik basing, ¢ozeltiden donmus (saf) suyun ayrilmasi ile olusan ¢oziinen madde
konsantrasyonundaki artislardan dolayr meydana gelmektedir (Neville, 1995). Incelemeler
suyun diger bosluklardan daha ¢ok donan bosluklara dogru hareket ettigini géstermistir. Bu
duruma donmamis bosluktaki ¢6zeltinin bitisigindeki bosluktaki donmus bosluktaki
¢oOzeltinin ¢Ozelti konsantrasyonunun giderek artmasi sebep olmustur. Bu yliksek
konsantrasyon osmosdan dolayr donmamis bosluktaki suyu kendiliginden stirtiklemistir.
Boylece osmotik basincin olusturdugu su hareketi ile su bir kez daha buz formunu almastir,
buda er ge¢ hamurun gevresinde ki ¢atlaklarin olusmasi ile sonug¢lanmistir (Penttala, 1998).
Buz biiylimesi olay1 i¢in zorlayict kuvvet donmamis su ile buz arasindaki serbest enerji
gradiyentinin varligina baglanmistir. Su, buzdan daha fazla serbest enerjiye sahip oldugu
icin hava bosluklar1 ve iri kapiler bosluklardaki buza dogru hareket eder. Bunun sonucunda,
kapiler boslugun i¢indeki buz biiyiir ve bosluk duvarlarina basing uygular. Ancak bu konuda
yapilan bazi caligmalar disaridan nemin girmesiyle betonda ¢ok yiiksek gerilmelerin
meydana geldigini gostermistir. Beton c¢oziildiigi zaman, eriyen suyun bir kismu jel
bosluklarina geri doner fakat bu siirecin tersinir olmadigi belirtilmistir (Zuber ve Marchand,
2000).

2.3.5. Donma-Coziilme Testleri

Betonun donma c¢oziilme dayamikliligini tespit etmek ve bu etkileri laboratuar
ortaminda Olgebilmek amaciyla laboratuvarlarda yapilabilecek cesitli donma ¢oziilme
testleri incelenmistir. Bu testlerden en ¢ok gecerli olan ve kullanilan hizli donma ¢6ziilme
cevrimleri yaparak betonun donma ¢oziilme dayanikliligini bulmayr éngéren ASTM C
666’dir. Betonun donma ¢6ziilme dayanikliligini belirlemek i¢cin ASTM C 666°da iki deney
yontemi belirtilmigtir. Bu yontemlerin ikisinde de hizli donma-¢oziilme deneyi

yapilmaktadir. Bu yontemler yontem A ve yontem B diye adlandirilmaktadir.
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Yontem A da numuneler su igerisinde donmaya ve ¢oziilmeye maruz birakilmistir.
Numunelerin i¢ sicaklik degisim degerleri minimum -18+2 °C ve maksimum 4+2 °C olacak
sekilde ayarlanmistir. Ayrica minimum sicakliktan maksimum sicakliga ve maksimum
sicakliktan minimum sicaklia gegis siiresi 2 saatten az 5 saatten ¢cok olmayacak sekilde
belirtilmistir. Cozdiirme hizinin kullanilan ¢evrim siiresinin 1/4’tinden daha az olmamasi da

diger gereken bir husustur.

Yontem B de numuneler havada donmaya ve su igerisinde ¢dziilmeye maruz
birakilmigtir. Numunelerin i¢ sicaklik degisim degerleri minimum -18+2 °C ve maksimum
4+2°C olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica minimum sicakliktan maksimum sicakliga ve
maksimum sicakliktan minimum sicakliga gegis siiresi 2 saatten az 5 saatten ¢ok olmayacak

sekilde belirtilmistir. Cozdiirme hizinin kullanilan ¢evrim siiresinin 1/5’inden daha az

olmamasi da diger gereken bir husustur (ASTM C 666/C 666M-03, 2003).

Donma ¢oziilme testlerinden bir digeri de Rilem donma ¢oziilme testidir. Bu testte
numune dikdortgen prizma seklinde tretilmis ve donma ¢oziilme testine numunenin bir
yiizeyi maruz birakilmistir. donma ¢6ziilmeye maruz kalmayacak diger yiizeyler ise kauguk
bir elbise ile kaplanmistir, kaplanan bu yiizeyler 1s1 izolasyonu saglayan bir bagka malzeme
ile de kaplanmistir. donma ¢6ziilme ye maruz birakilacak ylizeyde buharlasma olmamasi
i¢cin bu yiizeyi numuneden 20+1 mm uzaklikta buharlagsmaya kars1 koruyucu malzeme ile
Ortiilmiistiir. Tim bu islemler gergeklestirildikten sonra artik donma ¢oziilme islemine
gecilebilmistir. Bu test de numunelerin maruz kalacaklar1 donma ¢oziilme sicakliklar1 ve

zaman araliklar1 Tablo 2.3.”de verilmistir.

Tablo 2.3. Sicaklik degisiminin alt ve tist sinirlart i¢in aralik degerleri (Yetgin, 2009)

Ust Smir Alt Smur Ortalama Egri
Zaman Sicaklik Zaman Sicaklik Zaman Sicakl
(saat) (°C) (saat) (°C) (saat) (°C)
0 +24 0 +16 0 +20
5 -3 3 -5 4 -4
12 -15 12 -22 15 -20
16 -18 16 -22 16 -20
18 -1 20 -1 20 +20
22 +24 24 +16 24 +20
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Biitiin beton ornekleri hedeflenen 300 donma-¢6ziilme evresini tamamlamadan

deforme olmustur. Bu deformasyonun yapisi, betonun bosluk miktarinin azalmasi ile birlikte

parcalanma seklinde gergeklesmistir.

Sekil 2.5. Donma-¢ozillme sonunda 0°C derecede iiretilen referans beton
orneklerdeki deformasyon (Cullu, 2009)

Sekil 2.5 incelendiginde, beton orneklerin maruz kaldigi sicaklik degerinin diisiisti
ile beton i¢ yapisinda bosluk miktart artmaktadir. Beton Orneklere donma ¢oziilme
uygulandiginda bosluk miktar1 diisiik olan taze halde 0 ve -5°Cde bekletilen beton drnekler
donma ¢6ziilme ¢evrimi sonunda pargalanmistir. Bosluk miktari fazla olan taze halde -10, -
15 ve -20°C’de bekletilen beton drnekler donma ¢oziilme gevrimi sonunda kirllma seklinde

deforme olmustur (Cullu, 2009).
2.3.6. Donma-Coziilme Etkisinin Olciilmesi

Betonun donma ¢oziilme etkisinden dolayr olusan hasarin1 6lgmek igin farkli
yontemler bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan yontem, dinamik elastisite modiiliiniin
degisimini Olgme yontemidir. Bu yOntem betonun gozle goriillemeyen i¢ hasarini
belirleyerek betonun donma ¢6ziilmeden ne derecede etkilendigini tespit eder. Dayaniklilik
faktorli tayini i¢in Tiirkiye’de TS 3449 adli Tiirk standardi kullanilmaktadir bu standart
ASTM standardina benzemektedir. Donma ¢oziilme etkisi ayn1 zamanda basing, egilme
dayanimlarinin azalmasi, agirlik kaybi, boy olgiimleri ile de belirlenir. Ancak agirlik
kaybmin 06l¢limii, ¢ogunlukla yiizeydeki hasar1 belirlediginden, i¢ biinyedeki gé¢cmeleri

tespit etme agisindan giivenilir degildir. Bu yontemde sonuglar ayni zamanda 6rnek
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boyutuna da baglidir. Deneylerin dogru yorumlanabilmesi i¢in deney kosullarinin santiye
kosullarindan ¢ok farkli olmamasi gerekir. Ancak deneylerin hizli yapilma zorunlulugu
vardir. Bu nedenle doygun kiiciik 6rnekler iizerinde yapilan hizlandirilmis abartili deney
sonuglariin, santiye kosullarindan daha siddetli etki yaptig1 bilinmektedir. Ayrica ASTM
deneylerinde soguma hiz1 saatte 14°C’ye kadar ¢ikar. Uygulamada bu deger saatte 3°C’yi

nadir durumlarda asar.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal
3.1.1. Beton

Yapilan ¢alismada dayanim siiflar1 C16/20, C25/30 ve C35/45 olan betonlar; normal
ve vakumlu olmak iizere iki uygulama tiiriinde iiretilerek kullanilmistir. Uretilen bu betonlar
diisiik, normal ve yiiksek dayanimli olarak siniflandirmak miimkiindiir. Bu betonlardan
C20’nin altindakiler Cevre Sehircilik Bakanligi Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar
Hakkindaki Yonetmeligine (2007) gore “Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme
binalarda C20’den daha diisiik dayanimli beton kullanilamaz” sartindan dolay1 “diisiik
dayamimli beton” olarak degerlendirilebilir. C20 ve C30 arasindaki betonlar ingaat
piyasasinda en sik kullanilan ve tiretiminde genellikle katki maddesine ihtiya¢ duyulmayan
betonlar olup “normal dayanimli beton” olarak adlandirilabilir. C30’un {izerindeki betonlar
ise daha c¢ok katki maddeleri kullanilarak iiretilen ve ingaat sektoriinde normal dayanimli
betonlara gore daha az tiiketildigi i¢in “yiiksek dayanimli beton” olarak degerlendirilebilir.
Bu ¢alismada beton tiirleri ile ilgili metinlerde muhtelif yerlerde diisiik (D), normal (N) ve
yiksek (Y) dayanimli beton ya da sirasiyla C16/20, C25/30 ve C35/45 sinifi betonlar
seklinde ifadeler kullanilmistir. Beton tiirlerinin tasarim parametreleri asagidaki gibi

siralanmustir.

» Normal iiretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)

» Vakumlu iiretim (3 farkli dayanim sinifina sahip)

» Lif tiirii (Celik lif, Polyester lif, Polipropilen lif, Polipropilen elyaf)
» Kisa (K) ve uzun (U) lifler (3 cm - kisa lifler ve 6 cm - uzun lifler)
» 3 farkli oranda lifler (A-B-C)

Beton dayanim sinifi, uygulama tiirii, lif boyu ve lif oran1 gibi farkli parametreler ile
toplam 150 tiir beton iiretilmistir. Lif hacmi ile artan toplam beton hacmi kum hacminden
eksiltilerek dengelenmistir. Betonlarin dayanim smifi yiikseldikce ¢6kme degerleri
diismektedir. Bu nedenle normal ve yiiksek dayanimli betonlarda su yerine normal
akigkanlastirict katki maddesi kullanilarak ¢okme degerinin tiim referans betonlarda ayni

olmasina calisilmistir. Betonlarin karisim oranlar1 Tablo 3.1°deki gibi belirlenmistir.



Tablo 3.1. Beton karisim tasarimi

Beton bilesenleri Beton tiirleri ( 1000 dm?®)
DR NR YR
Su 301 260 280
Cimento 94.3 115.7 153.3
Hava 14 14 14
Akigkanlagtirict - 4.4 5.8
Agregalar 590.7 608.7 546.9
Ucucu kiil 56.7 58.5 52.5
0-2mm - - 120
0-4 mm 215 199 -
2-4 mm - - 110
4-8 mm 106 120 -
4-11.2 mm - - 140
8-16 mm 106 117
11.2-32 mm - - 124.4
16-32 mm 107 117 -
Toplam 1000 1000 1000

Beton tiirlerinin kodlanmasi asagidaki gibidir. Betonlar lifli ve lifsiz beton olarak 2

degisik sekilde kodlanmistir.
Lifsiz betonlar:
DR-NR-YR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli referans betonlar
DVR-NVR-YVR: Diisiik-Normal-Yiiksek dayanimli vakumlu referans betonlar

Lifli Betonlar:
DAV UPP (irnek)

I—» Lif tiiril (PoliPropilen-PolYester)
Lif uzunlugu (Uzun-Kisa)

Vakumlu beton (normal beton icin kod yok)
Lif orani (A-B-C) Beton dayanim sinifi (Dilsiikk-Normal-Yiiksek)

yYv¥ry

Calismalarda tiretilen beton 6rnekleri 150 gesit kodla gosterilmis ve Tablo 3.2°de tiim

betonlarin sira numarasi ve kodlarinin agiklamalari ifade edilmistir.
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Tablo 3.2. Calismada iiretilen beton tiirleri

SBlreat(leno Bkzt(;? Beton tiirii aciklamasi SBl:at(l)Vno Beton kodu Beton tiirii aciklamasi
1 DR Digiik Dayanimh Referans 76 YAVUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu
2 DVR Diisiik Dayanimh Vakumlu Referans 77 YBVUPY |B Oranli 5 cm Polyester lifli Vakumlu
3 NR Normal Dayanimh Referans 78 YCVUPY [C Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu
4 NVR Normal Dayamml Vakumlu Referans 79 DAKPP |A Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
5 YR Yiiksek Dayanimh Referans 80 DBKPP |B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
6 YVR Yiksek Dayammh Vakumlu Referans 81 DCKPP _|C Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
7 DAKC [A oranh 3 cm gelik lifli 82 DAVKPP |A Oranli 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
8 DBKC [B oranh 3 cm ¢elik lifli 83 DBVKPP |B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
9 DCKC [C oranl 3 cm gelik lifli 84 DCVKPP _|C Oranli 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
10 DAVKC [A oranl 3 cm gelik lifli vakumlu 85 DAUPP __ |A Oranh 5 cm Polipropilen lifli
11 DBVKC [B oranh 3 cm ¢elik lifli vakumlu 86 DBUPP__ [B Oranli 5 cm Polipropilen lifli
12 DCVKC [C oranl 3 cm gelik lifli vakumlu 87 DCUPP __ |C Oranh 5 cm Polipropilen lifli
13 DAUC | A oranh 6 cm ¢elik lifli 88 DAVUPP |A Oranh 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
14 DBUC  |B oranh 6 cm ¢gelik lifli 89 DBVUPP |B Oranh 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
15 DCUC  |C oranh 6 cm ¢elik lifli 90 DCVUPP |C Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
16 DAVUC [A oranli 6 cm gelik lifli vakumlu 91 NAKPP |A Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
17 DBVUC (B oranl 6 cm ¢elik lifli vakumiu 92 NBKPP B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
18 DCVUC [C oranli 6 cm gelik lifli vakumlu 93 NCKPP |C Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
19 NAKC |A oranh 3 cm ¢elik lifli 94 NAVKPP |A Oranli 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
20 NBKC |B oranh 3 cm ¢elik lifli 95 NBVKPP (B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumiu
21 NCKC |C oranh 3 cm ¢elik lifli 96 NCVKPP |C Oranli 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
22 NAVKC |A oranh 3 cm ¢elik lifli vakumlu 97 NAUPP |A Oranh 5 cm Polipropilen lifli
23 NBVKC |B oranh 3 cm ¢elik lifli vakumlu 98 NBUPP  |B Oranh 5 cm Polipropilen lifli
24 NCVKC |C oranh 3 cm ¢elik lifli vakumiu 99 NCUPP _ |C Oranh 5 cm Polipropilen lifli
25 NAUC | A oranh 6 cm ¢elik lifli 100 NAVUPP |A Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
26 NBUC (B oranh 6 cm ¢elik lifli 101 NBVUPP |B Oranh 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
27 NCUC |C oranh 6 cm ¢elik lifli 102 NCVUPP |C Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
28 NAVUC |A oranh 6 cm ¢elik lifli vakumlu 103 YAKPP |A Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
29 NBVUC |B oranh 6 cm gelik lifli vakumlu 104 YBKPP B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
30 NCVUC |C oranh 6 cm ¢elik lifli vakumiu 105 YCKPP_[C Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli
31 YAKC [A oranh 3 cm gelik lifli 106 YAVKPP [A Oranhl 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumiu
32 YBKC |B oranh 3 cm celik lifli 107 YBVKPP (B Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumiu
33 YCKC |C oranh 3 cm ¢elik lifli 108 YCVKPP _[C Oranh 2.5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
34 YAVKC [A oranl 3 cm gelik lifli vakumlu 109 YAUPP  |A Oranh 5 cm Polipropilen lifli
35 YBVKC [B oranh 3 cm ¢elik lifli vakumiu 110 YBUPP B Oranh 5 cm Polipropilen lifli
36 YCVKC [C oranh 3 cm ¢elik lifli vakumlu 111 YCUPP |C Oranh 5 cm Polipropilen lifli
37 YAUC |A oranh 6 cm ¢elik lifli 112 YAVUPP |A Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
38 YBUC |B oranh 6 cm ¢elik lifli 113 YBVUPP |B Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
39 YCUC |C oranh 6 cm c¢elik lifli 114 YCVUPP _|C Oranli 5 cm Polipropilen lifli Vakumlu
40 YAVUC [A oranli 6 cm gelik lifli vakumlu 115 DAKPPE |A Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
41 YBVUC (B oranh 6 cm ¢elik lifli vakumiu 116 DBKPPE |B Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
42 YCVUC |C oranh 6 cm ¢elik lifli vakumiu 117 DCKPPE |C Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
43 DAKPY |A Oranh 2.5 cm Polyester lifli 118 DAVKPPE |A Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumiu
44 DBKPY |B Oranh 2.5 cm Polyester lifli 119 DBVKPPE |B Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
45 DCKPY |C Oranh 2.5 cm Polyester lifli 120 DCVKPPE |C Oranli 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
46 DAVKPY |A Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 121 DAUPPE |A Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
47 DBVKPY |B Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 122 DBUPPE |B Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
48 DCVKPY |C Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu | 123 DCUPPE |C Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
49 DAUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli 124 DAVUPPE |A Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumlu
50 DBUPY [B Oranli 5 cm Polyester lifli 125 DBVUPPE |B Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumlu
51 DCUPY |C Oranh 5 cm Polyester lifli 126 DCVUPPE |C Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumiu
52 DAVUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 127 NAKPPE |A Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
53 DBVUPY |B Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 128 NBKPPE |B Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
54 DCVUPY |C Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 129 NCKPPE |C Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
55 NAKPY |A Oranh 2.5 cm Polyester lifli 130 | NAVKPPE |A Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
56 NBKPY [B Oranh 2.5 cm Polyester lifli 131 NBVKPPE |B Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumiu
57 NCKPY |C Oranh 2.5 cm Polyester lifli 132 NCVKPPE [C Oranl 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
58 NAVKPY |A Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu | 133 NAUPPE |A Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
59 NBVKPY |B Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 134 NBUPPE |B Oranli 5 cm Polipropilen elyaf lifli
60 NCVKPY |C Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu | 135 NCUPPE |C Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
61 NAUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli 136 NAVUPPE |A Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumiu
62 NBUPY |B Oranh 5 cm Polyester lifli 137 NBVUPPE |B Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumhu
63 NCUPY |C Oranh 5 cm Polyester lifli 138 NCVUPPE |C Oranli 5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
64 NAVUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 139 YAKPPE |A Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
65 NBVUPY |B Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 140 YBKPPE |[B Oranli 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
66 NCVUPY |C Oranh 5 cm Polyester lifli Vakumlu 141 YCKPPE |C Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli
67 YAKPY [A Oranh 2.5 cm Polyester lifli 142 YAVKPPE [A Oranl 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
68 YBKPY |B Oranh 2.5 cm Polyester lifli 143 | YBVKPPE |B Oranh 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
69 YCKPY [C Oranh 2.5 cm Polyester lifli 144 YCVKPPE [C Oranl 2.5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
70 YAVKPY |A Oranhl 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 145 YAUPPE |A Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
71 YBVKPY [B Oranh 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 146 YBUPPE |B Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
72 YCVKPY [C Oranhl 2.5 cm Polyester lifli Vakumlu 147 YCUPPE |C Oranh 5 cm Polipropilen elyaf lifli
73 YAUPY |A Oranh 5 cm Polyester lifli 148 | YAVUPPE |A Oranli 5 cm Polipropilen elyaf lifli Vakumlu
74 YBUPY |B Oranl 5 cm Polyester lifli 149 YBVUPPE |B Oranh 5 cm Polipropilen elyaflifli Vakumlu
75 YCUPY [C Oranli 5 cm Polyester lifli 150 YCVUPPE [C Oranli 5 cm Polipropilen elyaf'lifli Vakumlu
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Beton karigim tasarimlar: TS 802 (Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslart), TS 10514
(Celik Telleri Betona Karistirma ve Kontrol Kurallar1 ) TS 10515 (Beton-Celik tel takviyeli-
Egilme mukavemeti deney metodu) standartlar1 dikkate alinarak hazirlanmistir. Bu
standartlarda betonlarin iiretim asamasi ve testleri i¢in dnemli ayrintilar belirtilmistir. Bu

ayrintilar asagida maddeler halinde siralanmistir.

> Cimento miktar1 en az 320 kg/m? olmas1 gerekmektedir.

» 0-4 mm kum miktar1, toplam agrega kiitlesinin %40 - %45’1 olmas1 gerekmektedir
(750 kg/m?® - 850 kg/m?3).

> Dmax 32 mm olan lif igeren karisimlarda 0-0.25 mm arasindaki agrega 400 kg/m?®
olmasi gerekmektedir.

» En biiyiik tane biiyiikliigii, dogal agrega i¢in 28 mm, kirma tas i¢in 32 mm olmasi
gerekmektedir. 14 mm’den biiyiik agrega orani, % 15-20 arasinda sinirlanmasi
gerekmektedir.

> Betonun karakteristik basing mukavemeti en az 20 N/mm? olmalidur.

» S/C orani en ¢ok 0.55 olmasi 6nerilmektedir.

» Yiiksekligi 75 mm veya daha az olan numuneler i¢in tek tabakada, yiiksekligi 75

mm’den fazla olan numuneler i¢in 2 tabakada beton yerlestirilmesi gerekmektedir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilacak beton numuleri iki sekilde tiretilmistir. Birinci
sekilde tiretilenler lifsiz referans betonlar ile kisa lifli normal iiretim betonlar olup bu
numeneler kiip, kiris ve plak seklinde, bi¢imine uygun kaliplarda tretilmistir (Sekil 3.1).

Boyle bir tiretim yapilmasindaki amag;

» Agrega en biiylik tane ¢apinin belirtilen kalip en dar boyutuna uygun olmasi (TS
802),
» Kiip ve kiris numunelerin en dar boyutunun kisa lif uzunlugunun 2 katindan daha

fazla olmas1 (TS 10514),

» Laboratuvar sartlarinda daha pratik iiretim yapilmasidir.
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2
Sekil 3.1. Normal beton iiretiminde kullanilan kaliplar

Ikinci iiretim seklinde ise kiip, plak ve kiris seklindeki beton numuneler 120x90 cm
(Sekil 3.2) ebadindaki tek kalipta iiretilmistir. Bu alan iginde 10 cm ve 15 cm olmak {izere
iki farkli kalinlig1 olan boliim bulunmaktadir. Bu alanlardan 15 cm kalinliginda olan boliim;
15x15x15 cm’lik kiip ve 15x15x60 cm’lik kiris numuneler, 10 cm kalinliginda olan boliim
ise 10x60x60 cm’lik plak numuneler elde edebilmek i¢in olusturulmustur. Olusturulan bu
kaliba beton karigimi dokiiliip 1 giin bekletildikten sonra kalip sokiilmiis ve kesme makinasi
yardimiyla kiip, plak ve kiris numuneleri elde edilmistir. Tiim kiip ve kiris beton numuneleri
28 giin boyunca kiir havuzlarinda bekletilmis ancak plak beton numunelerinin agir olmasi
nedeniyle 28 giin boyunca kiir havuzunda degil, laboratuvar ortaminda giinliik sulanarak ve
iizeri tamamen naylon bir Ortii ile kapatilarak kiir edilmistir. Beton iiretimleri sirasiyla su

sekilde gergeklesmistir.
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Sekil 3.2. Kiip, kiris ve plak numunelerinin elde edildigi temsili kalip sistemi

» Beton karisim malzemeleri hazirlandi, beton mikserinde 6nce ~5 dk kuru karigim
(agregalar, ¢cimento, ucucu kiil, lifler) yapildi, sonra su ve suyla karigik akiskanlastirici katki
katildi. ~20 dk mikserde yas karistirma yapildi.

» Mikserden el arabasi ile boyutlara uygun olarak hazirlanan kaliba beton tagindi ve
yerlestirildi. Kalibin alt kismina beton dokiilmeden 6nce zemine yapigmamasi i¢in naylon
serildi.

» Kaliba yerlestirilen beton titresimli ylizey mastart ile hem diizeltildi, hem de
sikistirildi. Normal {iretim betonlar bu agsamadan sonra mala ile ylizeyi diizeltildi ve iizeri
ertesi glin kaliptan ¢ikarilana kadar naylonla ortiildii.

» Vakum uygulamasi i¢in beton yiizeyine filtrasyon ortiisii serildi.

» Vakum ortiisii serildi ve hava boslugu kalmayacak sekilde yiizeyi diizeltildi.

» ~30 dk vakum uygulamasi yapildi. Vakum siiresi vakum pompasinda su yerine
buhar ¢ikana kadar siirdiirtildii.

» Vakum ortiileri kaldirildi ve helikopter tipi perdah makinesi ile yiizey perdah edildi.

» Yiizeye tekrar mala ile diizglinlestirme yapilarak son hali verildi.
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» Beton dokiimiinden 1 giin sonra kesme makinesi ile 8 adet kiip, 2 adet kiris ve 2
adet plak deneylerde kullanilmak tizere ¢ikarildi. Kesim yapilmadan once beton alanda
kesilecek ¢izgiler dikkatle cizildi ve kesme makinesinin hareket zemini olusturuldu.

» Elde edilen beton 6rneklerden 10x20cm karotlar alinmistir. Beton iiretim agamalari

Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Sekil 3.3. Beton iiretimi asamalar1
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3.1.2. Beton Bilesenleri

Calismada baglayici malzeme olarak da Glimiishane Askale Cimento Fabrikasi’ndan

temin edilen CEM 1lI/A-M (P-LL) 42.5 R (TS EN 197-1) sinifi ¢imento kullanilmustir.

Cimentonun kimyasal, fiziksel ve basing 6zellikleri Tablo 3.3°de gosterilmistir.

Tablo 3.3. CEM II/A-M (P-LL) 42.5 R kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analizler Fiziksel Testler

SiO; 18.59 Incelik (45 p elek iistii %) 8.58
Al,03 4.69 Ozgiil Kiitle ( g/cm?®) 3.05
Fe,03 3.04 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 4145
CaO 60.34 Priz Baglangici (saat-dKk) 25a-33dk
MgO 1.92 Priz Sonu (saat-dk) 3sa-18dk
SO3 2.89 Hacim Genlesmesi (mm) 0.7
Kizdirma Kaybi 7.19 Su Ihtiyac1 % 29.9
Na,0O 0.11

K20 0.64

Cl 0.0189

Olgiilemeyen 0.57

Toplam 100

s.CaO 0.38

Katki % 17.87

Betonlarda kullanilan agregalar Gilimiishane yoresine ait Giimiis Hazir Beton
tesislerinden temin edilen kiregtagi menseli agregalardir. Agregalarin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri Tablo 3.4’de, graniilometri dagilimlar1 da Sekil 3.4’de gosterilmistir. Agrega
graniilometrisinin belirlenmesinde TS 802 esas alinmig, ancak TS 10514 Celik lif

standardinin onerileri de dikkate alinmaya c¢alisilmistir.

Tablo 3.4. Betonlarda kullanilan agregalarin fiziksel ve kimyasal dzellikleri

Kimyasal ozellikler Fiziksel ozellikler 0-4 mm | 4-32 mm

(ince) (iri)

SiO, 2.95 Kuru tane yogunlugu (g/cm?®) 2.52 2.54

Al,O; 0.43 DKY yogunluk (g/cm?®) 2.63 2.59

Fe,O 0.46 Su emme orani (%) 4.21 1.93

CaO 73.93 Porozite (%) 10.62 4.89

MgCos 22.24

Toplam 100.01
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Sekil 3.4. Betonda kullanilan agregalarin graniilometrisi

TS 10514 standardina gére 0-0.25 mm araligindaki agregalarin 400 kg/m® olmasi
gerekmektedir. Bu araliktaki agrega ugucu kiil ile saglanmistir. Ugucu kiil Afsin Elbistan
Termik Santralinden temin edilmistir. Ugucu kiillerin genel 6zellikleri Tablo 3.5°de ki
gibidir.

Tablo 3.5. Ugucu kiil 6zellikleri

Kimyasal Analizler (%)
SiO; 23.08
Al>,O3 6.25
Fe203 2.58
CaO 47.03
MgO 1.60
SO3 14.61
K20 0.47
Na.O 0.32
Kizdirma Kaybi 3.95
Cl 0.0334

Fiziksel Analizler

45 u elek tizeri (%) 4.0
Ozgiil Kiitle (g/cm?®) 2.44
Blaine (cm?/g) 2496
Puzolanik Aktivite 15.8

28



Normal ve yiiksek dayanim sinifina sahip betonlarda Aydos Yap: Kimyasallar
kurulusundan temin edilen TS EN 934-2 standardina uygun Aydos MR-NS 2 tipi “Su
azaltict1 normal akiskanlastirict beton katkis1” kullanilmistir. Normal {iretim ve vakumlu
tiretim referans betonlarda (DR-DVR-NR-NVR-YR-YVR) ¢okme degeri 15-19 cm arasinda
tutulmaya calisilmigtir. Diisilk dayanimli betonlarda bu ¢okme miktart su ile
saglanabilmistir. Ancak normal ve yiiksek dayanimli betonlarda belirlenen ¢okme miktari
akiskanlastiric1 katki maddesi ile saglanabilmistir. Tablo 3.6’da belirtilen beton karisim

tasarimdaki akiskanlastirici miktar1 6n denemeler sonucu belirlenmistir.

Tablo 3.6. Normal akigskanlastirict katki maddesi teknik 6zellikleri

Kimyasal igerigi Modifiye lignin siilfonat esasli s1v1
Dozaj Cimento agirliginin % 0.5 ile % 1.4
Yogunluk 1.13 +0.02 kg/I.
pH degeri 8.0+1
Klor igerigi % <%0.1
Alkali igerigi % <%7
Gorliniim/Renk Koyu kahverengi
Donma noktasi -3°C
3.1.3. Lifler

Bu ¢alismada ¢elik lif (C), polyester lif (PY), polipropilen lif (PP) ve polipropilen
elyaflar (PPE) uzun ve kisa olarak kullanilmistir. Lif 6zellikleri Tablo 3.5’de gosterilmistir.
TS 10514 betonda kullanilacak celik liflerin 1 metrekiipte 50 kilogrami agmamasini tavsiye
etmektedir. Calismada, sentetik liflerle ilgili standart almayisi nedeni ile ¢elik lif
standardimin maksimum belirledigi 1if oram1 dikkate alinarak 15-30-45 kg/m® (A-B-C)
seklinde 3 oran belirlenmistir. Bu ¢alismada A-B-C lif orani ifadeleri bazi boliimlerde ayni,
baz1 boliimlerde ise “az, normal, ¢cok™ lif olarak da ifade edilecektir. Kilogram esasina gore
hazirlanan c¢elik lif miktari, yogunluk ve boyutlar1 dikkate alinarak hacimce belirlenmis ve
ayn1 hacimde polyester lif, polipropilen lif ve polipropilen elyaflarin miktar1 belirlenmistir.
Burada lif hacimleri beton tiirlerinde ayni tutulmasina karsin, boy, ¢ap ya da kalinlik
faktorlerinden dolay:r adet olarak farklilik gostermektedir. En biiyiik fark polipropilen
elyaflarda vardir ve diger liflerden sayica yaklasik 40 kat daha fazla adete sahiptir. Liflerin
uzun ve kisa kullanilmasi ¢alismanin parametrelerinden biridir. Sentetik liflerde 2,5 cm kisa
lifler ve 5 cm uzun lifleri temin noktasinda bir sikint1 yasanmazken, celik lifleri 3 cm kisa

ve 6 cm uzun lifler seklinde temin edilme zorunlulugu olmustur. Polipropilen lif ve
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polipropilen elyaflar Polyfibers adli bir kurulustan, Polyester lifler Atlas Bir Yap1 adli bir

kurulustan ve Celik lifler ise Kemerli Metal Sanayi adl1 bir kurulustan temin edilmistir.

Tablo 3.1. Lif 6zellikleri

Fiber properties C PY PP PPE
Lif oram (dm® A-B-C) 1.91-3.81-5.72 1.91-3.81-5.72 | 1.91-3.81-5.72 1.91-3.81-5.72
Lif uzunlugu (mm) 30-60 25-50 25-50 25-50
Lif genisligi (mm) - 0.9 0.5 -
Lif kalinlig1 (mm) - 0.5 0.25 -
Lif ¢cap1 (mm) 0.9 - - 0.018
Ozgiil Agirlik (g/cm?) 7.87 1.36 0.91 0.91
Cekme Dayanimi (MPa) ~1100 400-800 600-750 600-700
Elastik modiil (MPa) 200000 17237 3800 3000-3500
En son uzama (%) <2 >8 10 <80
Alevlenme sicakligi (°C) - 537 537 590
Erime, oksidasyon ve
bozulma sicakligi (°C) 800 - & 150
ASTM D 570’e gore 0 0.4 0.01 0.01

Su emme (% - agirlik esas)
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TITHTT TN Y “*%#

PPE
200 21 22 23 24 25 26

Sekil 3.5. Betonda kullanilan kisa ve uzun lif ve elyaflar
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3.2. Metot
3.2.1. Donma Céziilme Dayanim Tayini

Donma ¢oziilme dayanimi ASTM C666 Prosediir A’da belirtilen esaslara uygun
olarak, 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton 6rnekleri, 1s1y1 iyi iletebilen ve
suda korozyona ugramayan bir malzemeden yapilmis olan i¢ ¢ap1 10.6 mm olan numune
hiicrelerine yerlestirilmistir. Beton 6rnekleri her 50 donma ¢6ziilme dongiisiinde temel enine
frekans degisimi kaydedilmistir. Kaydedilen frekans degisimleri bagil dinamik elastisite
modiilii hesaplanmasinda kullanilmistir (ASTM C 666, 2004).

Bagil dinamik elastisite modiilii hesaplanmasinda:

n2
P =% x100 (3.1)

c 2
Mo

esitligi kullanilmistir.

Es. 3.1°de:

Pc= Herhangi bir “c” devirlik, donma - ¢6ziilme sonunda numunenin yiizde olarak

bagil dinamik elastisite modiilii,
no= Donma — ¢6ziilme uygulanmis numunenin baglangi¢ temel enine frekanst,
Nc= “c” adet donma ¢ozililme dongiisli sonunda numunenin temel enine frekansini
ifade etmektedir (ASTM C 666, 2004).

Es. 3.1 ile bulunan bagil dinamik elastisite modiilii, deney 6rneklerinin ”Dayaniklilik

faktorii” hesaplanmasinda kullanilmigtir (ASTM C 666, 2004).
Dayaniklilik faktorii hesaplanmasinda:

PN
DF =— 3.2
. (32)

esitligi kullanilmistir.
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Es. 3.2°de:
DF= Deney 6rneginin dayaniklilik faktor,
P=“N" adet devir sayis1 bulunan bagil dinamik elastisite modiilii (ylizde olarak),

N= Bagil dinamik elastisite modiilii deneyini bitirmek i¢in P’nin en az degere

diismesi i¢in gerekecek devir sayist veya deneyin bitirilecegi devir sayisi (hangisi az ise),
M= Deneyin bitirilecegi belirtilen devir sayisini,
ifade etmektedir (ASTM C 666, 2004).

Donma ¢oziilmeye maruz birakilan beton 6rnekleri Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1. Donma ¢o6ziilmeye maruz beton ornekleri
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Celik Lif Katkili Betonlarin Donma Co6ziilme Dayanim

Her 50 dongiiden sonra elde edilen dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede ¢elik lifli beton tiirlerinin dayanim sinifi ve lif 6zelliklerine
gore dinamik elastisite modiiliindeki degisimleri ve dayaniklilik faktorii degerleri Sekil 4.1-

Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki degisim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Dustik dayanimh celik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite moduali degisimi
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Sekil 4.1. Distik dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Celik lif katkili vakumsuz diisiik dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300 donma-
¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik DCUC beton
tiirtinde %11.10 oldugu, en biiyiik DR beton tiiriinde %16.93 oldugu goriilmiistiir. DR beton
tiirtine gore DAKC, DBKC, DCKC, DAUC, DBUC ve DCUC beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %21, %17, %14, %22, %28 ve %34 daha kiigiik

oldugu goriilmiistiir.



Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton 6rneklerin dayaniklilik
faktorli degeri degerlendirmesinde; DR beton tiiriine gore DAKC, DBKC, DCKC, DAUC,
DBUC ve DCUC beton tiirlerine gore dayaniklilik faktoriirii sirasiyla %4.27, %3.39, %2.93,
%4.49, %5.61 ve %7.02 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Dusuk dayarmmh celik lif katkih vakumsuz beton tiirlerinin dayamkhhk faktori
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Sekil 4.2. Diisiik dayanimli gelik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma
¢Oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.3’de goriilmektedir. Celik lif katkili vakumlu diisiik dayanim
smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite
modiiliindeki azalma en kiigiik DCVKC beton tiiriinde %9.95 oldugu, en biiyiikk DVR beton
tiiriinde %19.57 oldugu goriilmiistiir. DVR beton tiiriine géore DAVKC, DBVKC, DCVKC,
DAVUC, DBVUC ve DCVUC beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma
sirastyla %14, %27, %49, %4, %26 ve %28 daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Diistik dayanmimbhi gelik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite modilii degisimi
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Sekil 4.3. Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiili degisim degerleri

Diistik dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tilirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki azalmaya bagl dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.4’de goriilmektedir.

Diistik dayarmimh celik lif katkih vakumlu beton tiirlerinin dayaniklihk faktori
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Sekil 4.4. Diisiik dayanimli gelik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢Oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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Diisiik dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton orneklerin
dayaniklilik faktori degeri degerlendirmesinde; DVR beton tiiriine gére DAVKC, DBVKC,
DCVKC, DAVUC, DBVUC ve DCVUC beton tiirlerine gore dayaniklilik faktoriirii sirasiyla
%3.47, %6.50, %11.96, %1.03, %6.32 ve %6.78 daha biiyiik oldugu gorilmistiir.

Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.5’ de goriilmektedir. Celik lif katkili vakumsuz normal dayanim
smifindaki beton Orneklerin 300 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite
modiiliindeki azalma en kiiciik NCKC beton tiiriinde %7.75 oldugu, en biiylik NCUC beton
tirtinde %20.45 oldugu gorilmiistiir. NR beton tiiriine gore NAKC, NBKC ve NCKC beton
tirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %13, %13 ve %16 daha kiigiik
oldugu gériilmiistiir. NR beton tiiriine gore NAUC, NBUC ve NCUC beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %103, %10 ve %123 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Hormal dayamimh celik 1if katkih vakuwmsuz beton tarlerinin dinamik elastisite modali degisimi
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Sekil 4.5. Normal dayanimhi ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.6°da goriilmektedir.
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Normal dayanmimh ¢elik lif katkih vakumsuz beton tiirlerinin dayaniklihk faktérii
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Sekil 4.6. Normal dayaniml ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma
¢ozlilme dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton Orneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NR beton tiiriine gore NAKC, NBKC ve
NCKC beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii sirasiyla %1.27, %1.30 ve %1.58 daha biiyiik
oldugu goriilmiistiir. NR beton tiiriine gére NAUC, NBUC ve NCUC beton tiirlerine gore
dayaniklilik faktoriirii sirastyla %10.46, %10.96 ve %12.41 daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayanimli c¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.7°de goriilmektedir. Celik lif katkili vakumlu normal dayanim
smifindaki beton Orneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite
modiiliindeki azalma en kiiciik NBVKC beton tiirlinde %7.49 oldugu, en biiyilk NAVUC
beton tiiriinde %18.58 oldugu goriilmiistiir. NVR beton tiiriine gére NAVKC, NBVKC ve
NCVKG, beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %4, %23 ve %21
daha kiictlik oldugu goriilmiistiir. NVR beton tiiriine gore NAVUC, NBVUC ve NCVUC beton
tirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %92, %83 ve %82 daha biiytlik

oldugu goriilmiistiir.
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Hormal dayammb celik 1if katkil vakumilu beton tarlerinin dinamik elastisite modiali degisimi
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Sekil 4.7. Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Normal dayanimli c¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki azalmaya bagl dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.8’de goriilmektedir.

Normal dayammb celik lif katkih vakumlu beton tirlerinin dayamklihk faktori
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Sekil 4.8. Normal dayanimli gelik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢ozlilme dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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Normal dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton Orneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NVR beton tiiriine gore NAVKC, NBVKC
ve NCVKC beton tiirlerine gére dayaniklilik faktorii sirastyla %0.44, %2.42 ve %2.25 daha
biiyiik oldugu goriilmiistiir. NVR beton tiiriine gére NAVUC, NBVUC ve NCVUC beton
tiirlerine gore dayaniklilik faktoriirii sirasiyla %9.86, %8.84 ve %8.80 daha kiiciik oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek dayanimli c¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.9°da goriilmektedir. Celik lif katkili vakumsuz yiiksek dayanim
smifindaki beton o6rneklerin 300 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite
modiiliindeki azalma en kiigiik YR beton tiirtinde %11.39 oldugu, en biiyilk YBUC beton
tiriinde %22.79 oldugu goriilmiistiir. YR beton tiiriine gére YAKC, YBKC, YCKC, YAUC,
YBUC ve YCUC beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %54, %56,
%35, %30, %100 ve %85 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Yiksek dayammb celik lif katlkal vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite modali degisimi
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Sekil 4.9. Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Yiiksek dayanimli celik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.10°da

goriilmektedir.

40



Yiiksek dayanimh ¢elik lif katkil vakumsuz beton tlirlerinin dayamklihk faktorii
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Sekil 4.10. Yiiksek dayanimli gelik lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma
¢ozlilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton Orneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YR beton tiirline gore YAKC, YBKC,
YCKC, YAUC, YBUC ve YCUC beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii sirasiyla %6.96,
%7.13, %4.43, %3.84, %12.86 ve %10.91 daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Yiksek dayanimli c¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.11°de goriilmektedir. Celik lif katkili vakumlu yiiksek dayanim
smifindaki beton Orneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite
modiiliindeki azalma en kiigiik YVR beton tiiriinde %7.40 oldugu, en biiyiikk YCVUC beton
tiiriinde %28.37 oldugu goriilmiistiir. YVR beton tiirtine gore YAVKC, YBVKC, YCVKC,
YAVUC, YBVUC ve YCVUC beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalmasi
strastyla %53, %11. 84, %153, %173 ve %283 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Yiksek dayamiml gelik lif katkih vakumlubeton tiirlerinin dinamik elastisite modili degisimi
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Sekil 4.11. Yiiksek dayanimli celik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Yiiksek dayanimli c¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.12°de

goriilmektedir.

Yiiksek dayanimh celik lif katkill vakumlu beton tiirlerinin dayanikhhk faktorii
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Sekil 4.12. Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢cOziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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Yiiksek dayanimli ¢elik lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton orneklerin
dayaniklilik faktori degeri degerlendirmesinde; YVR beton tiiriine géore YAVKC, YBVKC,
YCVKC, YAVUC, YBVUC ve YCVUC beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii sirasiyla
%4.20, %0.86, %6.71, %12.23, %13.83 ve %22.65 daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

4.2. Polyester Lif Katkih Betonlarin Donma Coziilme Dayanimi

Her 50 dongiiden sonra elde edilen dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede polyester lifli beton tiirlerinin dayanim smifi ve lif
ozelliklerine gore dinamik elastisite modiiliindeki degisimler ve dayaniklilik faktorii degerleri
Sekil 4.13-Sekil 4.24°da goriilmektedir. Diistiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton

tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Disik dayamimh polyester lif katkih vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite modOli degisimi
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Sekil 4.13. Diigiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Polyester lif katkili vakumsuz diisiik dayanim sinifindaki beton drneklerin 300 donma-
¢oziilme dongiisii sonunda; dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kii¢iik DR beton
tiirtinde %16.93 oldugu, en biiyiik DCUPY beton tiiriinde %27.63 oldugu goriilmiistiir. DR
beton tiiriine gére DAKPY, DBKPY, DCKPY, DAUPY, DBUPY ve DCUPY beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirastyla %8, %34, %37, %9, %53 ve %63 daha biiyiik

oldugu goriilmiistir.
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Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.14°de
goriilmektedir. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayamiklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DR beton tiirline gére DAKPY,
DBKPY, DCKPY, DAUPY, DBUPY ve DCUPY beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii
sirastyla %1.71, %6.91, %7.54, %1.79, %10.70 ve %12.88 daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Dusiik dayamimh polyester lif katkil vakumsuz beton tlirlerinin dayaniklihk faktori
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Sekil 4.14. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma
coziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.15°de goriilmektedir. Polyester lif katkili vakumlu distik
dayanim smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik DAVKPY beton tiiriinde %8.98 oldugu, en biiyiik
DVR beton tiirtinde %19.57 oldugu goriilmiistiir. DVR beton tiiriine gére DAVKPY,
DBVKPY, DCVKPY, DAVUPY, DBVUPY ve DCVUPY beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalma sirasiyla %54, %29 %47, %29, %25 ve %49 daha kiiciik oldugu

gorilmiistiir.
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Dastk dayammh polyesterdif katkih vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite modila degisimi
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Sekil 4.15. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.16°da

goriilmektedir.

Diisiik dayarmimh polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dayamklilik faktori
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Sekil 4.16. Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢Oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

45



Diisiik dayanimli polyester lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton orneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DVR beton tiiriine gore DAVKPY,
DBVKPY, DCVKPY, DAVUPY, DBVUPY ve DCVUPY beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorii sirastyla %13.17, %7.13, %11.50, %7.05, %6.11 ve %11.89 daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.

Normal dayanimli polyester lif katkilt vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki degisim Sekil 4.17°de goriilmektedir.

Hormal dayanimh polyester lif katkil vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite modiili
degisimi
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Sekil 4.17. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Polyester lif katkili vakumsuz normal dayanim smifindaki beton orneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik NR
beton tiirlinde %9.18 oldugu, en biiyilk NAUPY beton tiiriinde %21.87 oldugu goriilmiistiir.
NR beton tiirline gore NAKPY, NBKPY, NCKPY, NAUPY, NBUPY ve NCUPY beton
tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %49, %47, %107, %138, %103 ve

%60 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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Mormal dayamimh polyester lif katlkil vakumsuz beton tiirlerinin dayanikhlik faktérii
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Sekil 4.18. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Normal dayanimli polyester lif katkilt vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.18°de
goriilmektedir. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NR beton tiiriine gore NAKPY,
NBKPY, NCKPY, NAUPY, NBUPY ve NCUPY beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii
sirastyla %4.98, %4.80, %10.86, %13.97, %10.40 ve %6.09 daha kiigiik oldugu goériilmiistiir.

Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.19°da goriilmektedir. Polyester lif katkili vakumlu normal
dayanim smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongilisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik NVR beton tiirlinde %9.68 oldugu, en biiyiik
NAVUPY beton tiirtinde %21.37 oldugu goriilmiistiir. NVR beton tiiriine géore NAVKPY,
NBVKPY, NCVKPY, NAVUPY, NBVUPY ve NCVUPY beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalma sirasiyla %92, %90, %82, %121, %97 ve %52 daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.
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Normal dayamimh polyesterlif katkili vakumlu beton tirlerinin dinamik elastisite modili degisimi
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Sekil 4.19. Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin modilindeki
azalmaya bagli dinamik elastisite dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.20°de

goriilmektedir.

Mormal dayammh polyester lif katkill vakumlu beton tiirlerinin dayarnikhihlk faktorii
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Sekil 4.20. Normal dayaniml1 polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢Oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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Normal dayanimli polyester lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton 6rneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NVR beton tiiriine gére NAVKPY,
NBVKPY, NCVKPY, NAVUPY, NBVUPY ve NCVUPY beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorii sirasiyla %9.86, %9.65, %8.80, %12.95, %10.42 ve %5.55 daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.21°de goriilmektedir. Polyester lif katkili vakumsuz yiiksek
dayanim smifindaki beton Orneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik YBKPY beton tiiriinde %6.84 oldugu, en biiyiik
YCUPY beton tiirtinde %15.23 oldugu goriilmiistiir. YR beton tiiriine géore YAKPY, YBKPY
ve YCKPY beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %10, %40 ve %6
daha kii¢iik oldugu goriilmistiir. YR beton tiiriine gore YAUPY, YBUPY ve YCUPY beton
tirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %14, %32 ve %34 daha biiyiik

oldugu gortilmiistiir.

Yiiksek dayanimh polyester lif katkili vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite modualia degisimi
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Sekil 4.21. Yiiksek dayanimli polyester lif katkil1 vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya baghh dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.22°de

goriilmektedir.
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Yiiksek dayammh polyester lif katlah vakumsuz beton tiirlerinin dayanilkhilik falctGrii
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Sekil 4.22. Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton 6rneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YR beton tiiriine gore YAKPY, YBKPY ve
YCKPY beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii sirastyla %1.34, %5.13 ve %0.80 daha
biiylik oldugu goriilmiistiir. YR beton tiirtine gore YAUPY, YBUPY ve YCUPY beton
tiirlerine gore dayaniklilik faktorii sirasiyla %1.86, %4.06 ve %4.33 daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.

Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.23’de goriilmektedir. Polyester lif katkili vakumlu yiiksek
dayanim smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongilisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik YVR beton tiirlinde %7.40 oldugu, en biiyiik
YAVUPY beton tiiriinde %23.25 oldugu goriilmiistiir. YVR beton tiiriine gore YAVKPY,
YBVKPY, YCVKPY, YAVUPY, YBVUPY ve YCVUPY beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalma sirasiyla %74, %86, %74, %218, %214 ve %197 daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.
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Yiiksek dayammh polyester lif katkil vakumlu heton taderinin dinamik elastisite moduli degisimi
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Sekil 4.23. Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiilii degisim degerleri

Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.24°de

goriilmektedir.

Yiiksek dayaruimh polyester lif katlah vakumlu beton tiirlerinin dayanilhlik faktarii
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Sekil 4.24. Yiiksek dayanimli polyester lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300 donma
¢Oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

51



Yiiksek dayanimli polyester lif katkilt vakumlu olarak hazirlanan beton 6rneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YVR beton tiiriine gore YAVKPY,
YBVKPY, YCVKPY, YAVUPY, YBVUPY ve YCVUPY beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorli sirasiyla  %5.93, %6.91, %5.93, %17.43, %17.11 ve %15.73 daha kii¢iik oldugu

gorilmistiir.
4.3. Polipropilen Lif Katkili Betonlarin Donma Coziilme Dayanim

Her 50 dongiiden sonra elde edilen dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede polipropilen lifli beton tiirlerinin dayanim sinifi ve lif
ozelliklerine gore dinamik elastisite modiiliindeki degisimler Sekil 4.25- Sekil 4.36’da
goriilmektedir. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.25°de goriilmektedir.

Digik dayanimbh pelipreopilen lif katlalivakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite medilt degisimi
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Sekil 4.25. Diislik dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Polipropilen lif katkili vakumsuz diisiik dayanim sinifindaki beton orneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik DR
beton tiiriinde %16.93 oldugu, en biiyiilk DCUPP beton tiiriinde %23.88 oldugu goriilmiistiir.
DR beton tiirtine gore DAKPP, DBKPP, DCKPP, DAUPP, DBUPP ve DCUPP beton
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tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirastyla %1, %2, %30, %31, %6 ve %41

daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya baghh dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.26’da
goriilmektedir. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DR beton tiiriine gore DAKPP,
DBKPP, DCKPP, DAUPP, DBUPP ve DCUPP beton tiirlerine goére dayamklilik faktorii
sirastyla %0.30, %0.34, %6.09, %6.37, %1.18 ve %8.36 daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Dusuk dayarmimh polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dayamikhhk faktori
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Sekil 4.26. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkilt vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.27°de goriilmektedir. Polipropilen lif katkili vakumlu diisiik
dayanim smifindaki beton Orneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik DVR beton tiirlinde %19.57 oldugu, en biiyiik
DCVUPP beton tiirlinde %23.49 oldugu goriilmiistiir. DVR beton tiiriine gore DAVKPP,
DBVKPP, DCVKPP, DAVUPP, DBVUPP ve DCVUPP beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalma sirasiyla %2, %5, %9, %4, %10 ve %20 daha biiylik oldugu goriilmiistiir.
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Diigiil dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tirlerinin dinamilk el astisite modili degisimi
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Sekil 4.27. Diistik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Diisiik dayanimli polipropilen lif katkilt vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.28°de

goriilmektedir.

Diiglik dayanimh polipropilen lif katkih vakumlu beton tiirlerinin dayanikliik faktéri
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Sekil 4.28. Diisiik dayanimli polipropilen lif katkilt vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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Diisiik dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton 6rneklerin
dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DVR beton tiiriine gore DAVKPP, DBVKPP,
DCVKPP, DAVUPP, DBVUPP ve DCVUPP beton tiirlerine gore dayaniklilik faktorii
strastyla %0.51, %1.19, %2.08, %0.97, %2.52 ve %4.87 daha kii¢iik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.29°da goriilmektedir. Polipropilen lif katkili vakumsuz normal
dayanim smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kii¢iik NR beton tiiriinde %9.18 oldugu, en biiyiik NCUPP
beton tiirtinde %34.30 oldugu goriilmiistiir. NR beton tiiriine gore NAKPP, NBKPP, NCKPP,
NAUPP, NBUPP ve NCUPP beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla
%88, %93, %119, %202, %236 ve %273 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Mermal dayarimh pelipropilen lif katkal valkumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite med(ll degigimi

——NR -—@—NAKPP —0~INBKPP -—@=—NCKPP —@—MNAUPP —0—NBUPP =—@=—NCUPP

100
95
90
85
80

75

Dinamik elastisite modulii (%)

70

65
0 50 100 150 200 250

Doéngl sayisi

Sekil 4.29. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri

Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.30°da
goriilmektedir. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayanmiklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NR beton tiiriine gére NAKPP,
NBKPP, NCKPP, NAUPP, NBUPP ve NCUPP beton tiirlerine gore dayanmklilik faktorii
sirasiyla %8.88, %9.44, %12.00, %20.44, %23.82 ve %27.65 daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.
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Normal dayanimh polipropilen lif katkil vakumsuz beton tlirlerinin dayamkhhk faktori
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Sekil 4.30. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki degisim Sekil 4.31°de goriilmektedir.

MNormal dayarimli polipropilen lif katlkal vakumlu beton tirlerinin dinamil: elastisite modiliy degisimi
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Sekil 4.31. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri

Polipropilen lif katkili vakumlu normal dayanim simifindaki beton 6rneklerin 300

donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik NVR
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beton tiiriinde %9.68 oldugu, en biiyilk NAVKPP beton tiiriinde %26.04 oldugu goriilmiistiir.
NVR beton tiiriine gore NAVKPP, NBVKPP, NCVKPP, NAVUPP, NBVUPP ve NCVUPP
beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %169, %95, %159, %104,

%110 ve %124 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.32°de
goriilmektedir. Normal dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NVR beton tiiriine gore NAVKPP,
NBVKPP, NCVKPP, NAVUPP, NBVUPP ve NCVUPP beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktoriirt sirastyla %18.11, %10.15, %16.98, %11.19, %11.74 ve %13.29 daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.

Normal dayaniml polipropilen lif katkili vakumilu beton tiirlerinin dayanikhihk faktori
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Sekil 4.32. Normal dayanimli polipropilen lif katkilt vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki degisim Sekil 4.33’de goriilmektedir.
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Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite moduli degisimi
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Sekil 4.33. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri

Polipropilen lif katkili vakumsuz yiiksek dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik YR
beton tiiriinde %11.39 oldugu, en biiyiilk YBUPP beton tiiriinde %22.26 oldugu goriilmiistiir.
NR beton tiiriine gore YAKPP, YBKPP, YCKPP, YAUPP, YBUPP ve YCUPP beton
tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirastyla %65, %57, %78, %36, %95 ve %87

daha biiytik oldugu goériilmiistiir.

Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.34°de
goriilmektedir. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YR beton tiiriine gore YAKPP,
YBKPP, YCKPP, YAUPP, YBUPP ve YCUPP beton tiirlerine gore dayaniklilik faktori
sirastyla %8.34, %7.37, %9.98, %4.58, %12.27 ve %11.23 daha kiigiik oldugu goriilmiistiir.

58



Yiiksek dayarmimh polipropilen lif katkih vakumsuz beton tilirlerinin dayariklihk faktori
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Sekil 4.34. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite

modiiliindeki degisim Sekil 4.35’de goriilmektedir.

Yiksek dayarmmbh polipropilen lif katkih vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite modili degisimi
== R el YAV KPP e YBWK PP === YOV KPP el YAV PP e YEV PP el CV PP
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Sekil 4.35. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiilii degisim degerleri
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Polipropilen lif katkili vakumlu yiiksek dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kii¢ciik YVR
beton tiiriinde %7.40 oldugu, en biiyiik YCVKPP beton tiiriinde %14.77 oldugu goriilmiistiir.
YVR beton tiiriine gore YAVKPP, YBVKPP, YCVKPP, YAVUPP, YBVUPP ve YCVUPP
beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %33, %56, %100, %56, %28

ve %97 daha biiylik oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.36°da
goriilmektedir. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YVR beton tiiriine gore YAVKPP,
YBVKPP, YCVKPP, YAVUPP, YBVUPP ve YCVUPP beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorii sirasiyla %2.62, %4.46, %7.95, %4.45, %2.24 ve %7.75 daha kiicik oldugu

gOriilmiistir.

Yiiksek dayanimh polipropilen lif katkill vakumlu beton tiirlerinin dayanikhhk faktori

100
o
LD" (o]
ol [~ LA
— [=)] — ~
R 95 = S e b
; il OO\ s bl OO\ (]
o 90 2 o~ 0 g
ke 4 4
< 85
=
£ 80
2]
=
1]
e 75
70

YVR YAVKPP YBVKPP YCVKPP YAVUPP YBVUPP  YCVUPP

Beton tird

Sekil 4.36. Yiiksek dayanimli polipropilen lif katkili vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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4.4. Polipropilen Elyaf Katkilh Betonlarin Donma Coziilme Dayanimi

Her 50 dongiiden sonra elde edilen dinamik elastisite modiiliindeki azalma
miktarlarindaki degerlendirmede polipropilen elyaf beton tiirlerinin dayanim smifi ve lif
ozelliklerine gore dinamik elastisite modiiliindeki degisimler ve dayaniklilik faktorii degerleri
Sekil 4.37-Sekil 4.48’de goriilmektedir. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz

beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.37°de goriilmektedir.

Disik dayammh polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite moduili degigimi

=P DR =@ DAKPPE =@ DBKPPE - » DCKPPE ==@== DA|JPPE ==@==DBUPPE =@ DCUPPE
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Sekil 4.37. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri

Polipropilen elyaf katkili vakumsuz diisiik dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik DR
beton tiiriinde %16.93 oldugu, en biiyilk DCUPPE beton tiiriinde %26.92 oldugu goriilmiistiir.
DR beton tiiriine gore DAKPPE, DBKPPE, DCKPPE, DAUPPE, DBUPPE ve DCUPPE
beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %7, %23, %24, %38, %42

ve %59 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Diisilk dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalmaya bagli dayamiklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.38°de

goriilmektedir.
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Dustik dayamimh polipropilen elyaf katkih vakumsuz beton tirlerinin dayanikhihk faktori
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Sekil 4.38. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Diisiikk dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DR beton tiiriine gére DAKPPE,
DBKPPE, DCKPPE, DAUPPE, DBUPPE ve DCUPPE beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorii sirasiyla %1.45, %4.60, %4.98, %7.83, %8.55 ve %12.02 daha kii¢iik oldugu

gorilmiistiir.

Diisiik dayanimh polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite modtli degisimi
==Q== DVR ==@==DAVKPPE ==@==DBVKPPE ==0== DCVKPPE ==@==DAVUPPE ==@==DB\PPE ==@==DCVIPPE
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Sekil 4.39. Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri
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Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki degisim Sekil 4.40°da goriilmektedir. Polipropilen elyaf katkili vakumlu diisiik
dayanim smifindaki beton oOrneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik
elastisite modiiliindeki azalma en kiigiik DVR beton tiirlinde %19.57 oldugu, en biiyiik
DBVKPPE beton tiirlinde %25.47 oldugu goriilmiistiir. DVR beton tiiriine gore DAVKPPE,
DBVKPPE, DCVKPPE, DAVUPPE, DBVUPPE ve DCVUPPE beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla %8, %30, %19, %5, %15 ve %21 daha biiyiik oldugu

gorilmiistiir.

Diisiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.40°da
goriilmektedir. Diigiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; DVR beton tiirline gore
DAVKPPE, DBVKPPE, DCVKPPE, DAVUPPE, DBVUPPE ve DCVUPPE beton tiirlerine
gore dayaniklilik faktorii sirasiyla %2.02, %7.33, %4.58, %1.13, %3.66 ve %5.17 daha kii¢iik

oldugu goriilmiistiir.

Diistik dayanimh polipropilen elyaf katkil vakumlu beton tiirlerinin dayamiklhk faktori

100
€ 95
=
2 90
X o
o o
< 85 o & - = %
= o g ™~ ™~ NS &
— S ) iy iy
E 80 <+ = g
= ~
70

DVR DAVKPPE DBVKPPE DCVKPPE DAVUPPE DBVUPPE DCVUPPE

Beton tlri

Sekil 4.40. Diigiik dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.41°de goriilmektedir.
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Normal dayarmimh polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tirlerinin dinamik elastisite moduli degisimi
=== R === NAKPPE ==@=— MNBKPPE - *NCKPPE ==@== NAPPE ==@==NBUPPE ==@==NCUPPE
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Sekil 4.41. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri

Polipropilen elyaf katkili vakumsuz normal dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik NR
beton tiiriinde %9.18 oldugu, en biiyiilk NCKPPE beton tiiriinde %20.75 oldugu goriilmiistiir.
NR beton tiiriine gore NAKPPE, NBKPPE, NCKPPE, NAUPPE, NBUPPE ve NCUPPE
beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirastyla %59, %110, %126, %70,

%76 ve %101 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalmaya bagli dayamiklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.42°de
goriilmektedir. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NR beton tiiriine gore NAKPPE,
NBKPPE, NCKPPE, NAUPPE, NBUPPE ve NCUPPE beton tiirlerine gore dayaniklilik
faktorii sirastyla %6.00, %11.08, %12.73, %7.03, %7.69 ve %10.24 daha kiigiik oldugu

gorilmiistiir.
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MNormal dayamimh polipropilen elyaf katkil vakumsuz beton tlrlerinin dayanikhlik faktori
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Sekil 4.42. Normal dayaniml1 polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.43’de goriilmektedir.

MNormal dayamimh polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tirlerinin dinamik elastisite modli degisimi
B N\/R el NAVKPPE e=@w=== NBVKPPE ==0w== NCVKPPE sl MAYUPPE s NB\/UPPE s NC\IJFPPE
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Sekil 4.43. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri
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Polipropilen elyaf katkili vakumsuz normal dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik NR
beton tiiriinde %9.18 oldugu, en biiyiilk NCKPPE beton tiiriinde %20.75 oldugu goriilmiistiir.
NVR beton tiiriine gére NAVKPPE, NBVKPPE, NCVKPPE, NAVUPPE, NBVUPPE ve
NCVUPPE beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirastyla %12, %57, %69,
%65, %40 ve %63 daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalmaya bagli dayamiklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.44°de
goriilmektedir. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; NVR beton tiirline gore
NAVKPPE, NBVKPPE, NCVKPPE, NAVUPPE, NBVUPPE ve NCVUPPE beton tiirlerine
gore dayaniklilik faktoriirii sirasiyla %1.31, %6.12, %7.36, %6.99, %4.24 ve %6.70 daha
kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Normal dayarmmh polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dayarklilik faktéri
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Sekil 4.44. Normal dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.45°de goriilmektedir. Polipropilen elyaf katkili
vakumsuz yiikksek dayanim sinifindaki beton o6rneklerin 300 donma-¢oziilme dongiisii

sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kiiciik YAUPPE beton tiiriinde %8.99
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oldugu, en biiyilk YCKPPE beton tiiriinde %23.34 oldugu goriilmiistiir. YR beton tiirline gore
YAKPPE, YBKPPE, YCKPPE, YBUPPE ve YCUPPE beton tiirlerinin dinamik elastisite
modiiliindeki azalma sirasiyla %27, %44, %105, %37 ve %38 daha biiyiikk oldugu
goriilmiistiir. YR beton tiirlinr gére Y AUPPE beton tiiriiniin dinamik elastisite modiilii azalma

%?21 daha kiiciik oldugu goriilmiistiir.

Yiiksek dayarmml polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik elastisite modtli degisimi
e YR, el YAKPPE ==@==YBKPPE - *YCKPPE e=@u=YAlJPPE e=@==YBlJFPE e=@=YCUPPE
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Sekil 4.45. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri

Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.46°da
goriilmektedir. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YR beton tiiriine gore YAKPPE,
YBKPPE, YCKPPE, YBUPPE ve YCUPPE beton tiirlerine gére dayaniklilik faktorii sirasiyla
%3.43, %5.70, %13.48, %4.74 ve %4.84 daha kiiciik oldugu goriilmiistiir. YR beton tiiriine
gore YAUPPE beton tiiriine gore dayaniklilik faktorii %2.71 daha biiytlik oldugu goriilmiistiir.
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Yiiksek dayamiml polipropilen elyaf katkii vakumsuz beton tiirlerinin dayamkhhk faktéri
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Sekil 4.46. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumsuz beton tiirlerinin 300
donma ¢6ziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri

Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik

elastisite modiiliindeki degisim Sekil 4.47°de goriilmektedir.

Yiksek dayamimh polipropilen elyaf katkilivakumlu beton tirlerinin dinamik elastisite modill degisimi
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Sekil 4.47. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin
dinamik elastisite modiilii degisim degerleri
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Polipropilen elyaf katkili vakumlu normal dayanim sinifindaki beton 6rneklerin 300
donma-¢oziilme dongiisii sonunda; Dinamik elastisite modiiliindeki azalma en kii¢ciik YVR
beton tiiriinde %7.40 oldugu, en biiyik YCVKPPE beton tiirlinde %?21.09 oldugu
goriilmistir. YVR beton tiirine gére YAVKPPE, YBVKPPE, YCVKPPE, YAVUPPE,
YBVUPPE ve YCVUPPE beton tiirlerinin dinamik elastisite modiiliindeki azalma sirasiyla
%48, %134, %185, %85, %142 ve %161 daha biiyiik oldugu goriilmiistir.

Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dinamik
elastisite modiiliindeki azalmaya bagli dayaniklilik faktorii degerlendirmesi Sekil 4.48°de
goriilmektedir. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu olarak hazirlanan beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degeri degerlendirmesinde; YVR beton tiirline gore
YAVKPPE, YBVKPPE, YCVKPPE, YAVUPPE, YBVUPPE ve YCVUPPE beton tiirlerine
gore dayaniklilik faktorii sirasiyla %3.83, %10.71, %14.79, %6.78, %11.37 ve %12.85 daha
kiigiik oldugu goriilmiistiir.

Yiksek dayarmmh polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin dayanikhlk faktori
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Sekil 4.48. Yiiksek dayanimli polipropilen elyaf katkili vakumlu beton tiirlerinin 300
donma ¢oziilme dongiisiinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Taze betona gelik lif takviyesi ve/veya vakum uygulamasi yapilarak tiretilen 150 gesit
beton iizerinde donma ¢0ziilme testleri deneyleri gergeklestirilmistir. Deneylerden elde
edilen veriler {izerinde yapilan degerlendirmeler sonucunda asagida belirtilen sonuglara

ulastlmistir.

Celik lif katkili vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢oziilme dongiisiinde

sonra dayanikiliik faktorii degerleri;

Diisiik dayanimli beton tiiriinde kisa ve uzun lif katkisinda referans beton tiirline gore
artmaktadir. Fakat vakumsuz beton tiirlinde kisa lif oranindaki artis ile dayaniklilik faktorii
degerlerindeki artis azalirken uzun liflerde ise lif oran1 arttikga dayaniklilik faktorii degeri
artmaktadir. Vakumsuz betonlarda, kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklasik olarak %13.39 ile %14.5 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %11.10
ile %13.21 arasinda belirlenmistir. Vakumlu beton tiirlerinde ise kisa ve uzun lif tiirlerinde
lif oran1 artig1 ile dayaniklilik faktori artmaktadir. Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona
ilavesinde yaklasik olarak %9.95 ile %16.78 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %14.12
ile %18.75 arasinda belirlenmistir. En bliylik dayanmiklilik faktorii DCVKC beton tiiriinde
belirlenmistir. Diisliik dayanimli betonlarin su/¢imento oraninin yiiksek olmasindan dolayi
lif katkili taze betonu kaliba yerlestirmek kolay olmaktadir. Kaliba yerlestirilen betona
vakum uygulamasinda ise verim alinabilmektedir. Donma c¢oziilme sonucunda diisiik
dayanimli betonlarda lif katkisi ve vakum uygulamasinin olumlu etkisi oldugu

belirlenmistir.

Normal dayanimli vakumlu ve vakumsuz beton tiirlinde kisa celik liflerde referans
betona gore dayaniklilik faktériinde artis olmustur. Uzun liflerde ise referans beton tiiriine
gore dayaniklilik faktoriinde diislis belirlenmistir. Uzun liflerde vakum uygulamasi ile lif
orani artig1 ile dayaniklilik faktoriinde de artis olmustur. Vakumsuz betonlarda, kisa lif
katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %7.75 ile %8.03 oraninda
dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkis1 ile dinamik

elastisite modiiliindeki azalma %18.69 ile %20.45 arasinda belirlenmistir.



Vakumlu betonlarda ise, Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik
olarak %7.49 ile %9.28 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun
liflerde ise lif katkis1 ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %17.63 ile %18.58 arasinda
belirlenmistir. En biiyiik dayaniklilik faktorii NBVKC beton tiiriinde belirlenmistir. Normal
dayanimli betonlarda uzun liflerde ki dayaniklilik faktoriinde ki bu azalis su/cimento
oranindaki azalisa kaliba yerlestirmedeki zorluklar neden olmaktadir. Liflerde topaklanma

ve donma ¢oziilmeye kars1 dayaniklilik diisiisiine neden olmaktadir.

Yiiksek dayanimli betonlarda ise referans betona gore vakumlu ve vakumsuz beton
tirlerinde dayaniklilik faktoriinde azalma belirlenmistir. Vakumsuz betonlarda, kisa lif
katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %15.32 ile %17.55 oraninda
dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik
elastisite modiiliindeki azalma %14.79 ile %21.06 arasinda belirlenmistir. Vakumlu
betonlarda ise, Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %11.29
ile %13.62 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise
lif katkis1 ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %18.72 ile %28.37 arasinda
belirlenmistir. En biiyiik dayaniklilik faktorii YVR beton tiiriinde belirlenmistir Vakumsuz
beton tiirtinde kisa celik lif oranmi artis1 ile dayaniklilik faktoriinde artis olurken, uzun lif
katkili betonlarda lif oraninin artisi ile dayaniklilik faktoriinde azalma olmustur. Bu duruma
su/cimento orani ve kivami diislik betonda lif katkisi ile olusan kaliba yerlestirme problemi
neden olmaktadir. Vakum uygulamasinda ise, karigima giren su miktarmin az olmasindan
dolay1 vakum ile karisimdan az miktarda su c¢ekilebilmistir. Yiiksek dayanimli betonda
vakum uygulamasi ve lif katkis1 betona olumsuz etki yaparak dayaniklilik faktoriinde

azalmaya neden olmustur.

Celik lif katkilt betonlarda vakum uygulamas: diisiik dayanimli betonlarda etkin
olurken, normal dayanimli betonlarda daha az bir etki gostermektedir. Fakat yiiksek

dayanimli betonlarda olumsuz bir etki gostermistir.

Polyester lif katkili vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢oziilme

dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri;

Vakumsuz olarak diisiik dayanimli olarak {iretilen beton tiiriinde kisa ve uzun lif
katkisinda referans beton tiiriine gére dayaniklilik faktorii azalmaktadir. Lif oranindaki artis
ile dayaniklilik faktoriindeki azalmada artmaktadir. Vakumsuz betonlarda, kisa lif katkisinin

farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %28.35 ile %32.67 oraninda dinamik
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elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite
modiiliindeki azalma %18.62 ile %37.63 arasinda belirlenmistir. Vakumlu beton tiirlerinde
ise kisa ve uzun lif tiirlerinde referans beton tiiriine gore, lif orani artis1 ile dayaniklilik
faktorii artmaktadir. Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak
%8.98 ile %9.33 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde
ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiilindeki azalma %210.01 ile %13.90 arasinda
belirlenmistir. En biiyilk dayamiklilik faktéri DAVKPY beton tiiriinde belirlenmistir.
Donma ¢6ziilme sonucunda diisiik dayanimli vakumsuz betonlarda 1if katkis1 olumsuz etki
yapmustir. Vakumlu uygulamasiyla iiretilen beton 6rneklerde lif katkisi donma ¢oziilmeye

kars1 olumlu etkisi oldugu belirlenmistir.

Normal dayanimli vakumlu ve vakumsuz beton tiiriinde kisa ve uzun polyester liflerde
referans betona gore dayaniklilik faktoriinde azalma olmustur. Vakumsuz olarak iiretilen
beton orneklerde, kisa polyester liflerde lif oraninin artist dayaniklilik faktorii degeri
diismektedir. Uzun liflerde ise artis belirlenmistir. Vakum uygulamasi ile kisa ve uzun
liflerde lif oran1 artis1 ile dayaniklilik faktoriinde de artis olmustur. Vakumsuz betonlarda,
kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklagik olarak %13.7 ile 9%19.04
oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile
dinamik elastisite modiiliindeki azalma %17.71 ile %21.87 arasinda belirlenmistir.
Vakumlu betonlarda ise, Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak
%18.58 ile %18.63 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun
liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %14.69 ile %21.37 arasinda
belirlenmistir. En biiyiik dayamiklilik faktorii NR beton tiirtinde belirlenmistir. Normal
dayanimli betonlarda polyester lif kullanimi1 donma ¢oziilme agisindan olumsuz etkiye neden
olmustur. Beton karisimindaki su miktarinin az olmasi ve betonun kaliba yerlestirilmesinde
meydana gelen topaklanmadan dolayr donma c¢oziilme dayaniminda diismelere neden

olmustur. Vakum uygulamasi ile lif oraninin artis1 ile dayaniklilik faktoriinde artis olmustur.

Yiiksek dayanimli betonlarda ise vakumsuz beton tiirlerinde referans betona gore kisa
polyester liflerde dayaniklilik faktoriinde artis olurken uzun liflerde azalma belirlenmistir.
Uzun liflerde lif oraninin artis1 ile dayaniklilik faktoriindeki azalma artmaktadir. Vakumlu
beton tiirlerinde ise referans betona gore dayaniklilik faktoriinde azalma olmustur.
Vakumsuz betonlarda, kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak

%10.20 ile %10.67 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun
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liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %13.04 ile %15.23 arasinda
belirlenmistir. Vakumlu betonlarda ise, kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklasik olarak %12.89 ile %12.89 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkis1 ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %21.97
ile %23.54 arasinda belirlenmistir. En biiyiik dayaniklilik faktorii YBKPY beton tiiriinde
belirlenmistir. Yiiksek dayanimli betonda vakum uygulamasi ve lif katkis1 betona olumsuz

etki yaparak dayaniklilik faktoriinde azalmaya neden olmustur.

Polipropilen lif katkili vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢oziilme

dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri;

Vakumsuz olarak diisiik dayanimli olarak iiretilen beton tiiriinde kisa ve uzun lif
katkisinda referans beton tiirline gére dayaniklilik faktorii azalmaktadir. Polipropilen lif
oranindaki artis ile dayaniklilik faktoriindeki azalmada artmaktadir. Vakumsuz betonlarda,
kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %17.18 ile %21.99
oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkist ile
dinamik elastisite modiiliindeki azalma %12.22 ile %23.78 arasinda belirlenmistir. Vakumlu
beton tiirlerinde ise kisa ve uzun lif tlirlerinde referans beton tiirline gore, lif orani artisi ile
dayaniklilik faktorii artmaktadir. Kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklagik olarak %19.98 ile %21.25 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %20.35
ile %23.49 arasinda belirlenmistir. En bilyiikk dayaniklilik faktorii DR beton tiiriinde
belirlenmistir. Donma ¢6ziilme sonucunda diisiik dayanimli vakumlu ve vakumsuz

betonlarda polipropilen lif katkis1 olumsuz etki yapmustir.

Normal dayanimli vakumlu ve vakumsuz beton tiiriinde kisa ve uzun polipropilen
liflerde referans betona gore dayaniklilik faktoriinde azalma olmustur. Vakumsuz olarak
tiretilen beton orneklerde, kisa ve uzun polipropilen liflerde lif oraninin artis1 dayaniklilik
faktorti degeri diismektedir. Uzun liflerde dayaniklilik faktoriinde azalma daha fazla
olmustur. Vakum uygulamasi ile kisa liflerde lif orani artis1 ile dayaniklilik faktoriinde
diizensizlik vardir. Bu durum vakum uygulamasindan kaynaklanmaktadir. Vakum
uygulamas: ile lifler betonun {ist kisminda toplanmis ve donma ¢o6ziilmede olumsuzluga
neden olmustur. Vakumsuz betonlarda, kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklagik olarak %17.24 ile %29.08 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma

belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkis1 ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %17.75
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ile %34.30 arasinda belirlenmistir. Vakumlu betonlarda ise, Kisa lif katkisinin farkli
oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %17.24 ile %29.08 oraninda dinamik elastisite
modilinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkisi ile dinamik elastisite
modiiliindeki azalma %19.79 ile %31.68 arasinda belirlenmistir. En biiyiik dayaniklilik

faktorii NR beton tiiriinde belirlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda ise vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinde referans
betona gore dayaniklilik faktoriinde azalma belirlenmistir. Vakumsuz betonlarda, kisa lif
katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %18.78 ile %20.23 oraninda
dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise lif katkis1 ile dinamik
elastisite modiiliindeki azalma %15.46 ile %31.34 arasinda belirlenmistir. Vakumlu
betonlarda ise, kisa lif katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %9.83
ile %14.77 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun liflerde ise
lif katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %11.52 ile %14.58 arasinda
belirlenmistir. En biiyliik dayaniklilik faktérii YVR beton tiiriinde belirlenmistir. Yiiksek
dayanimli betonda vakum uygulamasi ve lif katkisi betona olumsuz etki yaparak dayaniklilik

faktoriinde azalmaya neden olmustur.

Polipropilen elyaf katkili vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinin 300 donma ¢oziilme

dongiistinde sonra dayaniklilik faktorii degerleri;

Diisiik dayanimli olarak iiretilen beton tiirtinde kisa ve uzun elyaf katkisinda referans
beton tiiriine gore dayaniklilik faktorii azalmaktadir. Polipropilen elyaf oranindaki artis ile
dayaniklilik faktoriindeki azalmada artmaktadir. Vakumsuz betonlarda, kisa elyaf katkisinin
farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %18.14 ile %21.07 oraninda dinamik
elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf katkisi ile dinamik
elastisite modiiliindeki azalma %23.43 ile %26.92 arasinda belirlenmistir. Vakumlu beton
tiirlerinde ise kisa ve uzun elyaf tiirlerinde referans beton tiiriine gore, elyaf orani artisi ile
dayaniklilik faktorii azalmaktadir. Kisa elyaf katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklagik olarak %13.26 ile %21.20 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma
%13.73 ile %20.48 arasinda belirlenmistir. En biiyiik dayaniklilik faktorii DR beton tiiriinde
belirlenmistir. Donma ¢o6ziilme sonucunda diisiik dayanimli vakumlu ve vakumsuz

betonlarda polipropilen elyaf katkis1 olumsuz etki yapmustir.
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Normal dayanimli vakumlu ve vakumsuz beton tiirtinde kisa ve uzun polipropilen
elyaflarda referans betona gore dayaniklilik faktoriinde azalma olmustur. Vakumsuz olarak
tiretilen beton oOrneklerde, kisa ve uzun polipropilen elyaflarda elyaf oranmin artisi
dayaniklilik faktorii degeri diismektedir. Uzun elyaf katkili beton 6rneklerde dayaniklilik
faktoriinde azalma daha az olmustur. Vakumsuz betonlarda, kisa elyaf katkisinin farkli
oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %14.63 ile %20.75 oraninda dinamik elastisite
modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf katkisi ile dinamik elastisite
modiliindeki azalma %15.57 ile %18.49 arasinda belirlenmistir. Vakumlu betonlarda ise,
kisa elyaf katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %10.86 ile %16.32
oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf
katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma %15.73 ile %15.99 arasinda belirlenmistir.

En biiyiik dayaniklilik faktorii NR beton tiiriinde belirlenmistir.

Yiiksek dayanimli betonlarda vakumsuz beton tiirinde YAUPPE betonu disinda
vakumlu ve vakumsuz beton tiirlerinde referans betona gore dayaniklilik faktriinde azalma
belirlenmistir. Vakumsuz betonlarda, kisa elyaf katkisinin farkli oranlarda betona ilavesinde
yaklasik olarak %14.42 ile %23.34 oraninda dinamik elastisite modiiliinde azalma
belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf katkisi ile dinamik elastisite modiiliindeki azalma
%8.99 ile %15.68 arasinda belirlenmistir. Vakumlu betonlarda ise, kisa elyaf katkisinin
farkli oranlarda betona ilavesinde yaklasik olarak %10.94 ile %21.09 oraninda dinamik
elastisite modiiliinde azalma belirlenmistir. Uzun elyaflarda ise elyaf katkisi ile dinamik
elastisite modiilindeki azalma %13.68 ile %19.30 arasinda belirlenmistir. En biiyiik
dayaniklilik faktorii Y AUPPE beton tiirtinde belirlenmistir.

Sonug¢ olarak, uygun Ilif kullanimi ile donma ¢o6ziilmeye maruz betonlarin
dayanikliligini arttirmak miimkiin olmaktadir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuca gore, ¢elik
lifler en uygun sonucu vermektedir. Celik lif katkis1 diisiik dayanimli betonlarda kisa veya
uzun olmasi biiylik farklilik olmazken, normal ve yiiksek dayanimli betonlarda kisa lif
katkis1 olumlu sonu¢ vermektedir. Vakum uygulamasi ise, diisiik dayanimli, karigim suyu
miktar1 fazla olan betonlarda daha etkin olmaktadir. Fakat karisim suyu miktart diisiik olan
normal ve yiiksek dayanimli beton tiirlerinde vakum uygulamasi zor olmaktadir. Betona lif
ve elyaf katkisi ile beton drneklerin iiretiminde zorluklar yasanmaktadir. Ozellikle elyaf
katkis1 yapilan beton oOrneklerde vakumlu ve vakumsuz beton iiretiminde zorluklar

yasanmaktadir. Betonda lif kullanim1 konusunda ¢esitli ¢aligmalar yapilmaktadir. Lif katkili
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betonlarin diger korozif ortamlardaki ozelliklerini belirlemeye yonelik c¢alismalarin

yapilmasi 6nerilmektedir.
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