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6Z.ET: Bet0l1lar ~qitli doga tesirlerine maruz kalmaktadlt. Bunlarm i~inde en etkilisi
domna ~ozUhnedir. Zira, malzeme bo~JuklarJ!\a dolan. su (-) 51Cakhklardliki hava
~rtlarmda donarak haeirnee genle~me ve i~ gerihneler meydana getirir, 5Onu~tabeto,lda
fizikstl bozukluklar, basm~ dayanmunda azahna1ar olur. Bir betonda don 0111)'1(}nce
betondaki iri bo~luklarda bar;lar. Zira suyun donmadereccsi bo~luk boyutlan kU~UIdOk~e
aza1niaktadlt. BiiyUk bo~Iuklarda bar;layandnnma olay! kti~ilk bo~lukJHradogru geli~ir ve
bunun wnunda da k1lealbo,;Juklardaki 3UdOl1mayaba~Jar.

Jel bo~lukll1n ~ok kO~tik oldugundan buralarda l1uz kristalleri olu~maz. Bu
kapiler kanalcddal'da suyun donabilrnesi I~in s.eakhk dereecsinin -78°C'mn altma dU~mcsi
gcrekir. En dooma ve ~ozUlmeoJayJar.mn tekrarlanmas. ve dOMn suyoo haCininidonma
sleak:hgma bagh olarak %9'lara kadar varan art.~lal' ve bunoo sonuennda da

il'gerilrnelerin ohDaS!betonll y.prat1f. Betonoo, i~inde olu~au buzlln basm~ dayanllmndal1
parl'alanarak zal'ar gonncmesi gel'ekir. .

Donma.oJaYIsonunda buzda meydanageleu basm(( g'crilmesi, bUZWlzati basmy
dayammma eri~irvc blmdall bilyUk degel'lere lIJa~lI.l'sa, buz p"r~aIanarak su haline
dUnil~Urve donma oJaYlmnzararh etkisi orladan kalkar. Booml i~in, betonlln alaeag.
mukavemetin buzun mukavemctinden £v.la -olmas. gerekir (PostaelOgJu, J987). Burada
en biiyiik etken; beton yapllnlllda lIyglllanan yUntem ve teknikler ile kullalllian
malzemelcr olllp ozellikle ~imentonoo mtdigi, i~erisine katkl .naddcsi katilip kat1lmad.g.,
katIld! ise miktar! ne kadardlf.

DonnUl-~1)zUlrneolaYIIIIIIetki derecesine 113gholarak se~ilecek malzemelerin eirls
ve miktarlart biiyUk 1)nem arzctmektedir. Ara~tltmaml1 anUlC!,i~erisine belli orardarda
eam litler kahlnl1~ beto.1Iarm donma-~1)zij(meye kar~1davral11~!mortaya koymakt1f. l:Iu
dii~iineeden hareketle earn liner katdarak h37lflannu~ lOe111'11kkiip beton nll111U11elerin
TS 3449'a gilre donma-~oziihl1e mrlamalan allmda davrarll~lar. incelenmi~tir.
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1.GtRt~

Carn litIerin betonda kulJarutru konusunda yapllan ~~maJar arasmda, donma-
~OZU1medayammma olan etkilerinin hi~ 31WjtJflhnadlglgOrOhnil~tiir.Bu nedenle bu tilr
litIerle iiretilecek betonlann, btj olaydan nasll e(kileneeegini gormek a~lSmdan bu ~ah~ma
arIIfImnaet1atabir fikirverecektir.

.
Beton ~un dizaynmda su miktarlarl DYK agrega esas ahnarak yaplhlli~lu.

Deneyde beton ~nnma %0, 0.2, 0.4 ve %0.6 oranlarmda earn litIer katdarak
nurnuneler hazu~u.

Hamlanan nurnuneler 10 em'lik kilp nun1uncler halinde dokilhnU~tiir. Bu
nurnuneler su i9inde (+22°C) s1eakhkta 28 giln kiir siiresini doldurduktan .soma donma-
~zU1me deneyine tabi tutuhnu~tur.

Deneylerde nurnuneler Once degi~mez aguhga gelinceye kadar etilvde I 10°C'de
kurutulur. Etnvden 91kartIhp uygun bir desikalOre (kap) konularak oda sleakltgma kadar
sogntuJduktan SOnra0.1 g hassasiyetle tartt1atak (Wo) bulunur. Bu ~ekilde kurutulmu~

, olan deney numuneleri normaJ atmosfer ~lannda suya doygun hale getirilir ve soguk
haw dolabma konulur.

Sogutma Iuzt y~lk 4 saat zarfinda -200C'ye dil~ecek ~kilde ayarlanu. Soguk
hava dolabl slcakhglllll1-20°C'a dU~tilgngozlendikten sonra,. y~1k 2 saat bu slcakl1kta
heldetilen deney nurnuneleri bu sUre sonunda soguk hava dolabmdan ~1kart1atak i~inde
20°C sleakhktaki su i9ine, tarnamen su aItmda kalaeak ~ekilde dald.rdu ve en az 3 snat
bekletilerek buzlarm tarnamen erimesi saglanu. Soura tekrar soguk hava dolabma konulur
ve -20oC'a kadar sogutulur. .

Bu ~kilde donma-~ozUhne ~Iemi 25 kez tekrarlanan deney numuneleri sonunda
110°C slcakhktaki etilvde degi~mez aguhga gelineeye kadar kurutulup desik,lOrde
sogutulduktan sonra 0.1 g duyarhkta tatldlr (W,).

Deneyin birinci klsmrnda agul1k kaybma yonclik dayarnklIhk faktilrilniln (AI'. )
bulunmasma esas olan bir 9ah~ma yapIhm~tu.

2. ARA~TlRMADA KULLANILAN MALZEMELER

Ar~tJnnada IstaDbul-Beyoglu Camsar Sanayi Ara Mallarl Pa7arlama A.~. 'den
clde edilen earn lifleri kullandnn~tu. Carn lifli bu kompozillerin, par9a biltilnlilgU,
bafiflik, yilksek mekanik mukavemet, :darbe dayanmn ve uzun kullarnm omril gibi
ozellikleri, 90k geni~ kullanlm alanlarmda avantaj saglamaktadlr. <,~okfazla bilinmemekle
birlikte, earn clyali elastik bir malzemedir. Yani, yak aItmda dUzgiln olarak kopma
noktasma kadar uzayan earn elyafi, gekme yakiinUn kalkrnasl sonueunda herhangi bir
akma ozelligi gostenneden tekrar ba~lang'9 boyntuna doner.

Diger metallerde ve organik liflerdc bulunmayan bu elastik Oz.cllikve yilksck
mukavemet ozellikleri, earn elyafma bUyUkmiktarda enerjiyi, kaYlpslZolarak depolama
ve buakma inlkarn saglanJaktadu. Bu ozcllikle birlikte dinamik yoruhna dayanmll,
~mmaya kar~JkorunmasJ ~I ile otomobil, kamyon amortisor yaylarl ve mobilya yaylarl
gibi ilriInlerin earn elyaft takviyeli plastik mal7.cmedenyapdabihnesini saglamaktadlf.

Cam elyaft lakviyeli plastiklerde mukavemeli etkileyen bir diger etmen, cam elyaft
takviyesinin yonUdnr ve yonlcnme, earn elyalinm re~ine ile kaplanabilirligini de elkiler.
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Lif Boyutu OzgOl Young <;ckme Kmlmada
<;e~jdi Aglfhgl Modulo Mukavemeti lJ7.ama

(~m) kN/mJ kN/mm2 kN/mm2 (%)

-

Cam 9-15 26.0 70-80 2.4 2-3.5

.--

-- --Elek Goz A,lkhgl Kalan KlimOI.tif Aglfhk % Kalan %G~n(mm) (ge) (gr)
31.5 - - - JOO.OL
16.0 210.75 210.'15 21.07 '18.93
8.0 40.00 250.'15 25.07 74.93
4.0 193.30 444.05 44.41 55.59
2.0 181.40 625.45 f'Z.55 37.45
1.0 145.00 770.45 77.05 22.95
0.5 11'/.00 887.45 88.'15 11.25

0.25 77.55 965.00 96.50 3.50
Toplnma Kabl 35.00 1000.00 100.00 -

DolaYlsl ilc, earn elyafi takviyc miktaruutlartL';JLilc birlikte mukavemeti de yilkseltir.
Degi~ik sanayi dallannda kullamlan bu yapl IlIalzemesinin, in~aal sanayinde de
kullamJabilirligi ar~tmlnu~llf. Duna en bUyUk elken de bctonun iyi olmayan bazi
ozelljklerinin iyiJe~tirilmesidir.

Bu UstUn ozelliklerine ragmen, kompozillerin yiik la~lnIa kabiliyeliode
zamanla azahna gorUhnekledir. Bu nedenle, tasarun yaplhrken uygun bir enmiyet fak15rU
iingorUIerek, ani kmlmalafln oniltle ge~ihnesi gereklidir. Cam lite ait bazl tipik ozcllikler
Tablo I 'de verilmektedir.

Tablo 1. Cam Lifterine Ail Bazi Tipik Degerler

Ar~lmnada, Elazlg Altmova <;:imentoFabrikasl A.:;;.'nin Urelmi~oldngu portland
~hnentosn (P<;:325) kullanIlnu~llr. Ar~tlfrnada U~degiJ!ikagrega kullarnhn"itlf.

Elazig-<;:emi~gezckkuru oeagma ait agreganm elek analiz sonl1~lan Tablo 2'de
verilmi~tir.

Tablo 2. Ela7.g-<;:emi~gezekAgregasl Elek Analizi Sonl1~lan

Dcneylerde kullantlan UI)agregarun granUlometri egrisi :;;ekill 'de v~tir.
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i).kill. Elazlg.C;emi~gezek Agregasl Grantilometri Egrisi

ButUn kart~tmlarda kullarnlan su/I'imcnto oranl WIC olarak jfade cdilmi~tir. WIC
oram, cn elYeri~lidurumda kan:j1Olye karl:jtlr.lcIYll'ah:jttrmakil'in 0.39 olarak almt11l:jt1f.
Fakntbeton borulardalif oram arttIk~a su emme miktar1art11gmdanbu artI~o.ranmdasu
miktan arthnlnu:jhr. Bu oran 0.48'c kadar I'lkardt11J~hr.

Kart~unlarda; C;imcnto,I nolu, 2 nolu yc 3 oolu agrcga,cam li11 ye su
ku~tlT. BUtUnkar1'iunlarda aglThkl'a %0, 0.2, 0.4 ye %0.6 oranmda earn lifi
ku~tJr. WIC oraru !if oranma bagh olarak 0.39c0.48 arasmda tutuhnu~tur.
Dencylerde kullaruIan malz.ememardan % olarak Tablo J'de verilmi~ir.

T bl 3 B !Car Orardan
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4.S0NUC;

Yapdan delleyler sonucunda bulwlan donma-~ozlilme sonu~lafJ Tablo 4'de
veri.lnlli;tir.

TabiD 4. LifKatk,h BctonJarm DOnnJa- ;ozlilme Dene Sonu Ian
Numune Lif Kuru Son A~lrllk AgJrhk

No Dranl Aglrhk KaYlplan
% k k %

K 0 2440 2130 12.7
L2 0.2 2420 2113 \2.68
L4 0.4 2410 2\04 12.7\
L6 0.6 2400 2094 12.76

DOllllla etkisinin incelerunesi, bu tilr ara:jtlfmalarda pek g(jrillmey~n bir
incelemedir. YapJlan deneyler sonueunda 25. dOllllJa-~i;zijlmeperiyodw1a ula~na kadar
numunelerde fazla bir degi~iklik gorillmedigi lilkat 25. donma-~ozillme ~evrim soma
nwnunclerde kopmalar ba~lan1l~tu'. .

Lif katlull nwnunclerde bu~luk olu.llliISl ve bu liflerin aderansIarmm fazla iyi
oimamasl gibi nedenlerden dolaYl num'IPelerin domna yOzillme olaymdan etkilendiklcr~
yilzeydeki ~atlaklarm filzla geti~tiklcri takat numuneIerde tif kath,mdan dolaYI
kopmalarm olmadlg' gi;riilmil~tilr.

Ama %0.2 !if oramnda az da olsa donma-~ilziilme miktarmm azaldlg.
gilrulmektedir. :;;ekil 2'de !if oranlarma bagb olarak domna-~ilzillme miktarlarlfUn
degi;;imi gorulmektedir.

Bu sonu~lardan harekelle donma-~ilzUlme olayunn on planda oldugu durundarda
% 0.2'den daha fazla !if kuilanJlmamasu1ln uygun olaeagl yapJlan deneyler netieesinde
bclirlenmi~tir.
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:;;ekiI2. LifOranlarma Bagh Olarak Donma-C;oziilme Miktarlarmll1 Degi.imi

Donma-~oziilme deneyi I Yllbknwnuncler lizerinde de yapllml.llf, Toprak altmda
blfalulan heton burulardan alman par~alar de a~Jlda blfakJlan borulardan alman par~alar
ozerinde domna-~i;zUlme deneyleri y~plbru~ ve sonn~laf1 kar.IIa.tlfllnu.tlf. Tablo 5,)'de
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Tablo S. Ytlbk Beton Parcalarm Donma-CozUfrne Denev Sonuclan
Nwnune Lif Oram Kuru Agtrhk Son Aj!Irhk AgJrhk Kay'pJan

No (%) (ko, (k;i ('Yol
... Taprak K 0 2460 2215 9.96,

Altlnda U 0.2 2455 2214 9.82
BekletilmiJ !A 0.4 2430 2190 9.88
Numuneler L6 0.6 244f1 2193 1a.12

A~ta K 0 244f1 2205 9.63
Bddetilmi, L2 0.2 2410 2182 9.46
N\DDuneler !A 0.4 2415

, 2[76 9.90
L6 0.6 2425 I. 2183 9.98

verilen deney sonul'lanndan da goriildUgU gibi her iki durumda da aglfhk kaylplak
yOnl1ndenfuzla bir furk yoktur. 28 gUnlUkborularla kaq~tmldlgmda; I y1lhkboruwm
dll11lbi1ite1erindeart~ oldugu, Tablo 4 ve Tablo 5'de verilen deney sonul'larmdan
izIenebiJir.
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