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ÖZET 

Bu çalışmada Poliakrilonitril (PAN) liflerinin beton numunelerinin donma-çözülme dayanımına etkisini değerlendirmek için yapılan deneylerin sonuçları verilmektedir. Betonun donma-çözülme dayanımı bilhassa soğuk yerlerdeki hidrolik yapılarda büyük öneme sahiptir. Bu nedenle beton gözeneklerinde buz oluşma olayını incelemek, donmadan dolayı betonda oluşacak hasarları değerlendirmek için gereklidir. Malzemenin donma-çözülmesinden sonra elastisite modülündeki azalma ultrasonik puls hızı metodu ile tayin edildi. Ölçümler sonunda elde edilen değerler tablo halinde ve grafiksel olarak verilmiştir. Uzun lif katkılı numunelerde kesik lifli numunelere ve kontrol numunelerine nazaran daha iyi donma-çözülme direnci elde edildi. 

Anahtar Kelimeler: Güçlendirilmiş beton, poliakrilonitril lifler (PAN), donma-çözülme dayanımı, ultrasonik puls hızı

ABSTRACT 

EXPERIMENTALLY INVESTIGATION OF FREEZE-THAW DURABILITY OF POLYACRYLONITRILE FIBER REINFORCED CONCRETES
This paper presents the results of experiments performed to evaluate the influence of the use of polyacrylonitrile fibres on freeze-thaw durability of cement paste composites. Freeze-thaw durability of concrete is of great importance to hydraulic structures in cold areas. Therefore, study of ice formation process in concrete pores is necessary to evaluate the damages in concrete caused by freezing. Decreasing rate in elasticity module after freeze and thaw of material was determined by using ultrasonic pulse velocity method. Long fibres presented good freeze–thaw resistance compared to cut fibres and model concrete

Keywords: Reinforced concrete, polyacrylonitrile fibres (PAN), freeze-thaw durability, ultrasonic pulse velocity
1. GİRİŞ

Poliakrilonitril (PAN) lifinin betonda kullanımı konusunda yapılan çalışmalar arasında, donma-çözülme dayanımına olan etkileri hakkında az sayıda araştırma yapıldığı görülmüştür. Bu nedenle bu tür liflerle üretilecek betonların, bu olaydan nasıl etkileneceğini görmek açısından bu çalışma araştırmacılara bir fikir verecektir.

Postacıoğlu yaptığı çalışmada boşluklu bir cisimdeki boşluklarda bulunan suyun, sıcaklık derecesinin sıfırın altına düşmesi sonunda donması, cisimlerin dayanımının azalmasına ve hatta parçalanmasına yol açabilir. Böyle bir sonuç, suyun donmasıyla hacminin artmasından ileri gelmektedir. Suyun donması sonucunda hacminde % 8.7 değerinde bir hacim artışı meydana gelir. Cisim içinde su birden bire değil yavaş yavaş donabilir. Suyun bir kısmının donması sonunda meydana gelen hacim artışı donmamış suları harekete geçirir, onları boşluklara iterek iç basıncı arttırır. Suyun donmasının tamamlanmasında hacim artışı maksimum değeri almıştır. Donmanın tamamlanmaması 
halinde doğan iç basınç cisim içinde çekme gerilmeleri oluşturur. Bu gerilmelerin, cismin çekme dayanımına ulaştığı bölgelerde, çatlaklar meydana gelir. Suyun bu şekilde zararlı bir etki meydana getirebilmesi için miktarının belirli bir değerden büyük olması gerekir. Eğer cisimde suyun işgal etmediği hacim, suyun donması sonunda meydana gelecek hacim artışından daha büyük ise donma olayı herhangi bir iç gerilme meydana getirmeyecek, aksi halde çekme gerilmelerinin oluşması ile zararlı etkiler kendini göstermeye başlayacaktır. Sıcaklığın sıfırın altına düşmesi ile başlayan olay, kendini önce betondaki iri boşluklarda gösterir. Zira suyun donma derecesi boşluk boyutları küçüldükçe azalmaktadır. Bu nedenle iri boşluklarda başlayan donma olayı küçük boşluklara doğru gelişir ve bunun sonunda da kılcal boşluklardaki su donmaya başlar. Jel boşluk boyutları çok küçük olduğundan buralarda buz kristalleri oluşmaz. Bu ince boşluklarda suyun donabilmesi için sıcaklık derecesinin –78 (C’nin altına düşmesi gerekmektedir. Ortamda sıcaklık derecesinin sıfırın üstüne çıkması ile boşluklarda meydana gelmiş buz, su haline dönüşür. Fakat bu donma ve çözülme olayının tekrarlanması halinde çatlaklar gelişerek birbirleriyle birleşir ve çatlaklar şebekesi meydana gelir. Olayın devam etmesi önce küçük parçaların betondan ayrılmasına veya dökülmesine neden olur. Bunu betonun tamamen parçalanması izler. Bu açıklamalardan, betonun donmadan zarar görmesine yol açan malzeme dışında iki faktörün bulunduğu anlaşılmaktadır. Bunlar; ortamdaki sıfırın altındaki sıcaklık derecesi, diğeri ise donma çözülme olayının sayısıdır (Postacıoğlu, 1987). PAN liflerinin çimento hamuruna ve beton numunelerine olan mekaniksel ve fiziksel özeliklerinin etkisi, Esen tarafından deneysel olarak yapılan çalışmalarda incelenmiştir (Esen, 2003; Esen, 2003a). 

Donma olayı zararlı etkisini çimento hamuru ve agrega fazında gösterir. Çimento hamurunda bulunan kılcal boşluklardaki suyun donması hamurun çatlamasına ve iç yapısının değişmesine neden olur. Bu zararlı etkilerin meydana gelmemesi veya sınırlı kalması için açıktır ki donan su hacminin az olması gerekmektedir (Park vd., 1991). Bu ise, çimento hamurunun kılcal boşluklarının az olması ile yani çimento hamurunun kompasitesinin büyük olması ile gerçekleştirilebilir. Hamur kompasitesini etkileyen en önemli faktör ise S/B oranıdır. Bu oran ne kadar küçük ise kompasite o kadar büyük olacaktır. Bu durumda bir betonun donmaya dayanaklı olması isteniyorsa  S/B oranı mümkün olduğu kadar (işlenebilme özelliğinin sağlanması şartı ile) küçük değerde olmalıdır. Agrega taneleri ise, donma olayı sonunda parçalanarak, betonun bu olaydan etkilenmesine neden olur. Agrega tanelerinin yüzeyleri çimento hamuru tarafından iyi sarılması sonucu geçirimsiz bir tabaka ile kaplanmasına neden olacaktır. Buradan donmaya dayanıklı beton elde edilmek isteniyorsa, prozitesi küçük olan agregaların kullanılması gerektiği sonucu ortaya çıkmaktadır (Esen, 1996).

Donma olayının ve bunun etkilerinin çok karmaşık olmasından dolayı laboratuvar da yapılan donma-çözülme deneylerinin donmadan zarar gören ve görmeyen betonları birbirinden ayıran kesin kriterler henüz ileri sürülmemiştir. Bu konuda uygulanmakta olan belli başlı yöntemler şunlardır:

Betonun, dinamik elastisite modülünde, basınç veya eğilme dayanımlarında, ağırlığında belli bir azalmanın veya boyutlarında belirli bir artışın meydana gelmesi sonunda betonun donma etkisi sonunda zarar gördüğü kabul edilir.

Betonların donma olayına karşı dayanımlarını ölçmek için hızlı veya yavaş olmak üzere değişik standart deneyler geliştirilmiştir. Bulardan yavaş deneyler, (ASTM C-310), -20 (C’de havada donma ve +20 (C’de suda çözülmeye tabi tutulduğu için doğadaki gerçek şartlara çok benzemektedir. Hızlı deneyler ise (ASTM C-666) doğadaki şartlardan daha sert olmaktadır. Bu deneylerde numunelerin durumları zaman zaman incelenmektedir. Döküntü ve çatlakların görülmesi, aşırı boy uzamaları, ağırlıkların azalması, titreşim geçiş hızlarının veya mukavemetim azalması dondaki zararı belirtmektedir (ASTM C666 – 89, 1993).

2. MATERYAL VE METOT

Postacıoğlu’na göre, yukarıda ileri sürülen yöntemlerden en çok güvenli sonuçlar vereni, PGH ile tayin edilen elastik modülündeki donma sonunda meydana gelen azalmanın saptanmasıdır. Bu yöntemin en iyi olmasının sebebi; elastik modülü ölçümlerinin numune kırılmadan yapılabilmesidir. Böylece, aynı beton numunesinde elastik modülünün ne oranda azaldığı belirlenirse donma etkisinin var olup olmadığı anlaşılır (Postacıoğlu, 1987). 

Ses üstü titreşimlerin beton içerisindeki ilerleme hızı, genellikle (km/sn) boyutu ile verilen PGH büyüklüğü bize beton iç yapısı hakkında bilgi vermektedir. Betonun bir yüzünden gönderilen ses dalgaları beton içinde ilerlerken yollar üstünde bir takım boşluklara karşılaşır. Bir ses dalgası boşluk kenarına gelince karşı tarafa direkt geçmediğinden boşluğun etrafını dolaşacaktır. Bu olayın aynı doğrultuda iken pek çok defa tekrarlanması belirli iki nokta arasındaki yolunu arttıracaktır. Bu aynı zamanda sesin, betonun bir yüzünden diğer yüzüne ulaşabilmesi için geçen zamanın artması demektir. Zamanın artması ile betonun içindeki ultra ses hızı azalmış olacağından betonda PGH küçük değer alır bu ise betonda boşluğun fazla olduğunu ifade etmektedir. Buna karşılık PGH değerinin büyük olması durumunda, betonun kompasitesinin büyük olduğu sonucuna varılır (Ekinci, 1995).

Betonların Elastisite Modülü (E) değişik yöntemlerle saptanabilir. Bunlardan biri kuvvet uygulayarak deformasyonların ölçülmesi ve daha sonra Hooke Kanununu uygulayarak E’nin bulunmasıdır.  İkincisi, beton içindeki Puls Geçiş Hızı (PGH) değeri ile E arasındaki şu bağıntıdan elde edilir.
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Donma deneyine başlamadan önceki Puls Geçiş Hızı (PGHo) ise yukarıdaki bağıntıya göre başlangıçtaki Elastisite modülü (E0) şu değeri alacaktır.
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Donma-çözülme olayları yapıldıktan sonra betondaki boşlukların artması sonunda betonun içinde ses hızında bir azalma olur ve bu karakteristik PGHo’dan küçük PGH1 gibi bir değer alır. Bu durumda betonun E modülünün aldığı E1 büyüklüğü şuna eşit olacaktır.
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Eo ve E1 bilindikten sonra donma sonunda elastik modülünde meydana gelen azalma oranı ise;
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ifadesi ile hesaplanır. E1 ve Eo yerine yukarıdaki ifadeler kullanılırsa;
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olduğu görülür. ASTM C-666 standardına göre 300 donma-çözülme olayı sonunda,
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değerinin altına düşmesi durumunda, betonun donma etkilerine dayanıklı olması beklenir. Bu sonuç;
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denkleminde yerine konulursa, 
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olduğu anlaşılır. 

3. DENEYSEL ÇALIŞMA

Donma-çözülme deneyi için hazırlanan betonların karışım oranları Tablo 1’den alınmıştır. TS 3068’e göre hazırlanan taze beton karışımları, kalıplara şişlenerek konulduktan sonra sarsma tablası ile sarsma işlemine tabi tutulur. Su tankına konulmak üzere 23 ( 2 (C’deki kür odasında ve % 90 bağıl nemde koruma altına alınır. Burada tam bir gün bekletildikten sonra 23 ( 2 (C’deki su tankına alınır. Numuneler 28 gün süre ile bu ortamda kür edildikten sonra 2 gün oda şartlarında kurutulur.

Yukarıdaki işlemi tamamlanmış numuneler donma-çözülme olayına maruz bırakılır. Betonların donma sıcaklığı -21 ( 2 (C’de (2 saat), çözülme sıcaklığı 18 ( 2 (C’de (1 saat)’dır. Her 4 donma-çözülme tekrarı sonunda betonların PGH değerleri tespit edilir. Elde edilen sonuçlar Tablo 2’de verilmiştir. Şekil 1 ve Şekil 2’de numunelerin donma-çözülme tekrarı ve PGH değerleri arasındaki değişimi grafiksel olarak gösterilmiştir.

Tablo 1.  Beton Karışım Oranları
	Karışımlar
	PÇ (%)*(C+TU)
	W/C
	Taş Unu

(%)*(C+TU)
	Lif

(%)*C

	K
	85
	0.341
	15
	0

	L1-1
	85
	0.361
	15
	1

	L1-2
	85
	0.361
	15
	2

	L1-3
	85
	0.361
	15
	3

	L1-4
	85
	0.368
	15
	4

	L2-1
	85
	0.380
	15
	1

	L2-2
	85
	0.390
	15
	2

	L2-3
	85
	0.415
	15
	3

	L2-4
	85
	0.500
	15
	4


Tablo 2. Donma - Çözülme Deneyi Sonuçları
	Numuneler
	PGHo
	PGHn
	Eo
	En
	AE/Eo
	PGHn>0,77PGHo

	K
	3.51
	3.39
	2.81(105
	2.62(105
	-
	2.7

	L1-1
	3.31
	0.69
	2.43(105
	0.11(105
	0.95
	2.55

	L1-2
	3.25
	0.49
	2.31(105
	0.05(105
	0.98
	2.50

	L1-3
	3.13
	0.33
	2.07(105
	0.02(105
	0.99
	2.41

	L1-4
	3.10
	0.26
	1.98(105
	0.01(105
	0.99
	2.39

	L2-1
	3.42
	3.15
	2.58(105
	2.18(105
	0.16
	2.63

	L2-2
	3.31
	2.89
	2.35(105
	1.79(105
	0.24
	2.55

	L2-3
	3.22
	2.53
	2.16(105
	1.33(105
	0.38
	2.48

	L2-4
	3.05
	2.25
	1.88(105
	1.02(105
	0.46
	2.34
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4. SONUÇLAR

Donma etkisinin incelenmesi, bu tür araştırmalarda pek görülmeyen bir incelemedir. Yapılan deneyler sonucunda 40.-50. donma-çözülme periyoduna ulaşana kadar kontrol numunelerinde (K) fazla bir değişiklik görülmediği fakat 50. donma-çözülmeden sonra kontrol numunelerinde kopmaların başladığı görülmüştür. Bunun yanında kesik lif katılmış (L1) numunelerinde, boşluk oluşması ve bu liflerin aderanslarının fazla iyi olmaması gibi nedenlerden dolayı donma-çözülme olayından fazlasıyla etkilendikleri, yüzeydeki çatlakların fazla geliştikleri fakat numunelerde lif olmasından dolayı kopmaların olmadığı görülmüştür. Ama uzun lif katılmış numunelerde (L2) ise, boşluk oranı artmış olsa bile, hiç bir şekilde donma-çözülme olayından etkilenmedikleri, yüzeyde çatlakların meydana gelmediği, PGH değerlerinde fazla değişme olmadığı ve ağırlık kaybına uğramadıkları görülmüştür.

Bu araştırmada, donma olayının etkilerini gözlemek için sadece 100 donma-çözülme yapılabilmiştir. Tablo 2’de de görüldüğü gibi, AE/Eo değeri; kontrol numunelerinde kopmalar olduğu için ölçülememiş, L1 olarak tanımlanan kesik lifli numunelerde bu değer 0.40’ın üstünde çıkmış, L2 olarak tanımladığımız numunelerde ise % 4 kattığımız numuneler hariç, 0.40’ın altında çıkmıştır. Bu sonuçları PGHn>0,77*PGHo kolonunda da görmek mümkündür. Ayrıca uzun lif katılmış numunelerde, (% 4 katılmış numuneler dahil) yüzeyde herhangi bir çatlağa rastlanmamıştır.

Bu sonuçlardan hareketle, donma olayına karşı uzun lif katılmış numunelerin fevkalade iyi bir davranış gösterdiği görülmüştür. Donma-çözülme olayına maruz dış cephe kaplamalarında bu tür liflerin kullanılabileceği söylenebilir.

SEMBOLLER

ASTM
: American Society for Testing and Materials 

AE
: Elastisite Modülündeki Azalma

BA
: Birim Ağırlık

C
: Çimento

E
: Elastisite Modülü

K           :Kontrol numunesi (%85 PÇ ve %15 taş unu)

L1         : Kesik lif ( 6 mm)

L1-1
: % 1 Kesik lifli numune

L1-2      : % 2 Kesik lifli numune

L1-3      : % 3 Kesik lifli numune

L1-4      : % 4 Kesik lifli numune

L2
: Uzun lif (24 mm)

L2-1      : % 1 Uzun lifli numune

L2-2      : % 2 Uzun lifli numune

L2-3      : % 3 Uzun lifli numune

L2-4      : % 4 Uzun lifli numune

S/B
: Su/Boşluk oranı

PGH
: Puls Geçiş Hızı

PÇ
: Portland Çimentosu

TU         : Taş Unu

W/C       : Su/Çimento oranı
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