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OZET: Yapilan deneysel calismada, agrega tiiriiniin betonun donma - ¢dziilme dayammina etkisi
incelendi. Bazalt, kumtasi ve ti¢ farkli bolgeden alinan kalker agregalari kullanilarak hava stirtikleyici
katki iceren ve icermeyen betonlar tretildi. Sertlesmis betonlarmm 28 giinliik basing ve egilme
dayanimlar ile ultrases hiz1 degerleri elde edildi. Deney sonunda, hava stiriiklenmis betonlarin egilme
ve basing dayanimlarinin hava stirliklenmemis betonlara gore daha diisiik oldugu gorildii. 21. glinde
prizmatik numunelere -20°C'de donma,+20°C'de ¢oOziilme deneyi uygulanmaya baslandi. Deney
baslangicinda ve her 30 cevrim sonunda numunelerin ultrases hizlan Slctilerek bu degerlerde olusan
distisler belirlendi. 120 ¢evrim sonunda numunelerin basing dayanimlarindaki azalmalar, donma -
¢Oziilme deneyi uygulanmamig numunelerle karsilastirildi. Hava siiriikleyici katki iceren betonlarin
dondan daha az etkilendigi ve agrega tiiriiniin betonun donma - ¢6ziilme dayanikliligini etkiledigi
gorildii.

Anahtar Kelimeler: Beton, Agrega Tiirii, Donma - Coziilme, Hava Siiriikleme

ABSTRACT: In this research, the effect of the aggregate type on the freezing-thawing resistance of
concrete was investigated. Concretes containing basalt and sandstone aggregates, and limestone
aggregates from three different sources were produced with the option of incorporating or not
incorporating an air-entraining admixture. The 28th day compressive and bending strengths, and
ultrasonic pulse velocity values of hardened concrete were obtained. According to the experimental
results, the compressive and bending strengths of air entrained concretes were determined to be less
than the strengths of the ones where air entraining had not been applied. Starting from the 21 st day, the
freezing thawing experiment at -20°C/20°C was conducted on prismatic specimens. The ultrasonic
pulse velocity values at the beginning and at every 30 cycles of the freezing-thawing test were
measured, and the decreases in the values were computed. At the end of 120 cycles, the amounts of
decrease in the compressive strengths of the specimens were compared with those values of the
specimens that had not gone through freezing thawing. The concretes incorporating air-entraining
admixture were determined to be less affected by freezing thawing and the type of aggregate was
found to have an effect on the freezing-thawing resistance of concrete.
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1. GIRIS

Gilinlimizde en cok kullanilan yapi
malzemesi betondur. Diinyada kisi basina diisen
yillik beton iretimi yaklagik 2,5 tondur [1].
Servis Omrii sliresince yapilar cesitli gevresel
etkiler altinda kalmaktadir. Yapmin maruz

kalacagi cevresel etki iyi belirlenmeli ve
tasarimda  dikkate alinmahdir.  Belirlenen
cevresel etki altinda yap1 islevini yerine

getirmeye devam edebilmeli, yapida kullanilan
malzemelerin  diirabilitesi yeterli olmali ve
boylece yapmun performansi belirli bir diizeyin
altima  diismemelidir.  Giinlimiizde, yapisal
tasarimin malzeme dayanmimlarina gore degil,
diirabilite kriterlerine gbre yapilmasi giderek
daha fazla kabul gérmektedir [2],

Beton servis oOmrii  boyunca cesitli
cevresel etkilerle hasara ugrayabilir, bu etkiler
fiziksel, kimyasal, fiziko - kimyasal veya
mekanik olabilir [3]. Bu gevresel etkiler betonun
performansimin  zamanla azalmasina, proje
omriinden o6nce iglevini ve dayanimini tamamen
yitirmesine yol acabilmektedir. Betonun tekrarl
donma - c¢oziilme etkisinde kalmasi fiziksel
etkilerden bir tanesidir. Donma - c¢ozlilme
etkisinde bulunan bolgelerde yol ve koprii gibi
yapilar icin buz coziicli tuzlarin kullanilmasiyla
birlikte klor etkisi de so6zkonusu olmaktadir.
Kullanilan malzemeler, ortam kosullari, rutubet
gibi etkenler donma - ¢Oziilme sonucu olusan
hasar arttirabilir [4].

Bosluklu ve heterojen bir icyapiya sahip
olan beton, ¢imento hamuru, agrega ve agrega -
¢imento hamuru temas ylizeyinden olusan iic
fazli bir kompozit kabul edilebilir. Bu ii¢c fazin
her biri bosluk icermektedir. Betondaki
bosluklar  boyutlarina  gore  smiflandirilir.
Birbirlerine bagh kilcal bosluklar ¢imento
hamurunun gecirimlilik 6zeliklerine ve donma-
¢Oziilme dayanimina etki eden temel etkenlerdir
[5]. Cimentonun hidratasyonu sonucu olusan
uriinlerinin birim hacmin tamamini
dolduramamasi sonucu meydana gelen kilcal
bosluklarin boyutlart 10 mm ile birkac mikron
arasinda degisir. Bu bosluklarin miktar1 ve
boyutlart betonun su/baglayict oranina ve
¢imentonun hidratasyon derecesine baghdir [6].

Betonun bosluklarindaki buz olusumu ile
ilgili cesitli teoriler ileri striilmektedir [7].
Donan suyun hacmi yaklasik %9 artar. Kilcal
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bosluklarda bulunan suyun bosluk hacminin
sadece bir bolimiini doldurmasi durumunda,
donan suyun genigleyebilecegi bos bir hacim
olur. Betonun suya doygun halde olmasi
durumunda ise tim bosluk suyla dolu oldugu
icin, olugan hacim artist sonucu buz bosluk
ceperlerine basing uygular. Sicakligin artip
buzun c¢oziilmesiyle de ceperlere etkiyen bu
basing ortadan kalkar. Donma - ¢6ziilme
cevrimlerinin siddeti betonun bulundugu ortama,
olusan sicakhk farklarmna, betonun nem
durumuna, suyun donma hizi gibi etkenlere
bagh olarak degisir [4,7]. Strekli tekrarlanan
donma - ¢oOziilme ile birlikte betonda hasar
olusmaya baglar. Betondaki hasar olusumu
betonun catlamasi veya ylizeyde olusan soyulma
ve dokiilmeler olarak kendini gosterir. Betonun
kesiti boyunca catlamasi durumu cok siddetli ve
uzun siireli donma - ¢6ziilme etkisinde olurken,
yiizey hasarlart ¢evremizde en cok karsilasilan
durumdur. Beton yollar, kaplamalar veya beton
duvarlar biiyiik miktarlarda yilizey hasarina
ugrayabilirler. Betonun donma - ¢Oziilme
dayanimini ve yiizeylerde olusabilecek soyulma,
dokiilme miktarlarin1  belirleyebilmek igin
degisik deney yontemleri ve degerlendirme
teknikleri vardir [7,8]. Beton taze halde iken don
olaymin gerceklesmesi durumunda dayamm
kayiplart  olabilir.  Gergekte tam  priz
baslangicinda don olay1 tehlikelidir, bu nedenle
soguk havalarda beton dokiiliitken gerekli
onlemler alinmalidir [9].

Hava siriikleyici  katki  kullanilarak
betonun dona dayanikliligi arttirilabilir. Bu katki
maddeleriyle beton icinde homojen dagilmis,
boyutlart 10 mikrondan birkag milimetreye
ulasabilen, birbirlerinden bagimsiz kiiresel hava
bosluklari olusturulur [7]. Bu bosluklar hem
betonun kilcallik yoluyla su emmesini engeller,
hem de kilcal .bosluklarda su dondugu zaman
buzun bosluk icine dogru olugsmasini saglayarak
donma etkisiyle kilcal bosluk ceperlerine basing
uygulanmasim onler [6,7].

Betonun ozelikleri kullanilan malzemeler
tarafindan belirlenir. Beton hacminin yaklagik
%75'ini olusturan agregalarin Kkalitesi ve tiirii
betonun performansini ve diirabilitesini biiylik
olgiide etkilemektedir. Iyi beton elde edebilmek
icin uygun agrega kullanilmasi gerektigi bilinen
bir gercektir. Agreganin kimyasal ve mineralojik
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bilesimi, petrografik yapisi, Ozgil agirhigi,
sertligi, dayanimu, fiziksel ve kimyasal
kararliligi, bosluk yapist ve rengi gibi 6zelikleri,
kayacin ozeliklerine baghdir. Ancak,

uygulamada genellikle agreganin tane sekli ve
boyutu, yiizey yapist ve su emmesi gibi
ozelikleri g6z Oniine alinir. Tim bu agrega
ozelliklerinin beton Ozelikleri {lizerinde 6nemli
etkisi vardir [10]. Beton {iretiminde farkli
ocaklardan saglanan agregalar kullanilmaktadir.
Don etkisine dayanikli beton elde edebilmek
icin kullanilan agrega bu cevre kosuluna uygun
olmalidir.

Yapilan bu calismanin amaci, agreganin

mineralojik  6zeliklerinin  betonun donma-
¢Oziilme dayanikliligina olan etkisini
arastirmaktir. Calismada, farkli mineralojik
kokene sahip agregalar kullanilarak, hava

stirtikleyici katki iceren ve icermeyen betonlar
dretildi ve donma - c¢oziilme dayanikliliklart
incelendi.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Kullamlan Malzemeler

Beton tliretiminde kirmakum ve iri agrega
(kirmatas No.I ve kirmatag No. II) olarak bazalt,
kumtagt ve 1tic farkh kokene sahip kalker
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agregalari, tiim betonlarda ise ayn1 dogal kum ve
PC 42,5 ¢imentosu kullanilmustir. Agregalarin
mekanik dayanimlarin1  belirlemek igin Los
Angeles asinma deneyleri yapildi. Kullanilan
agregalarin bazi fiziksel Ozelikleri ve Los
Angeles asinma  kayiplart  Cizelge 1'de
verilmektedir. Agregalarin  0zgiil agirliklar
artttkca su emme degerlerinin azaldigi bu
cizelgede goriilmektedir. Agreganin asinma
kayb arttik¢a basing dayanimi, elastisite modiilii
gibi mekanik 6zeliklerinde azalma olur [10].
Betonda kullanilan agrega karigimlarinin
graniilometrisi TS 706 standardindaki A32-B32
referans egrileri arasinda ve B32 egrisine yakin

olacak sekilde belirlendi. Uretilen tiim
betonlarda agrega grantilometrisi ve maksimum
agrega boyutu sabit tutuldu. Betonlarda

kullanilan agregalarin grantilometrileri Cizelge
2'de goriilmektedir.

2.2. Beton Uretimi

Hava sirtkleyici katki iceren ve
icermeyen olmak tzere iki seri beton iiretildi.
Her bir beton serisinde mineralojik kokeni farkli
5 tiir agrega kullanildi. Boylece toplam 10 farkh
beton karisimi elde edildi. Nominal ¢imento
dozaji biitiin betonlarda 300 kg/m™te sabit
tutuldu. Once katki icermeyen betonlar

Cizelge 1. Agregalarin Fiziksel Ozelikleri ve Los Angeles Asinma Kayiplart

. Su Los Angeles Asinma Kaybi (%'
Agrega Tiim Ozéur l/cﬁ%hk emme | Tane smifi Devir sayist
(%) (mm) 100 500
Bazalt Kirmakum 2,84 0,20
Kirmatag No I 2,81 0,14 10-20 3,7 12,6
Kirmatag No 11 2,84 0,14
Catalca Kalkeri Kirmakum 2,64 2,00
Kirmatas No [ 2,62 1,40 10-20 73 284
Kirmatag No 11 2,61 1,40
Cebeci Kalkeri Kirmakum 2,71 1,30
Kirmatag No [ 2,72 0,90 10-20 55 22,4
Kirmatag No II 2,712 0,90
Gebze Kalkeri Kirmakum 2,69 1,40
Kirmatas No | 2,71 0,70 10-20 8,7 25,2
Kirmatag No 11 2,71 0,80
Kumtagi Kirmakum 2,71 2,50
Kirmatag No [ 2,70 1,90 10-20 49 22,1
Kirmatas No I 2,70 1,80
Dogal Kum 2,63 0,60
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Cizelge 2. Agrega Graniilometrileri
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% gecen
Agrega tiirii Elek aciklig1 (mm)
31,5 16 8 4 2 1 0,5 | 0,25
Bazalt Kirmakum 100 | 100 | 100 | 99 52 30 16 78
Kirmatas No I 100 | 100 | 69 10 0 0 0 0
Kirmatas No 11 100 | 60 0 0 0 0 0 0
Catalca Kalkeri Kirmakum 100 | 100 | 100 | 99 65 46 29 | 16,7
Kirmatas No I 100 | 100 | 80 15 2 2 1 1
Kirmatas No II 100 | 75 1 0 0 0 0 0
Cebeci Kalkeri Kirmakum 100 | 100 | 100 | 97 63 45 30 | 16,3
Kirmatas No I 100 | 98 19 0 0 0 0 0
Kirmatas No II 100 | 40 0 0 0 0 0 0
Gebze Kalkeri Kirmakum 100 | 100 | 100 | 100 | 67 47 30 | 156
Kirmatas No I 100 | 100 | 64 4 0 0 0 0
Kirmatas No IT 100 | 75 0 0 0 0 0 0
Kumtast Kirmakum 100 | 100 | 100 | 96 47 29 17 73
Kirmatas No I 100 | 100 | 71 7 1 1 1 1
Kirmatas No 11 100 | 56 1 0 0 0 0 0

iiretildi, ardindan, ¢imento agirhgmm %0,4'i
oraminda hava siiriikleyici katki eklenerek ve
islenebilmenin  yaklasgtk aym = kalmasim
saglayacak etkin su/cimento oram belirlenerek
katki iceren betonlar iiretildi. Hava siiriikleyici
katki betonun islenebilirligini arttirdig1 icin
yaklasik aym ¢okme degeri daha az su ile elde
edildi. Katki iceren betonlarda aym miktarlarda
katki kullamldi. Boylece, betonlarin etkin su/
cimento oranlan hava siiriikleyici katka
icermeyenlerde 0,63'te, icerenlerde ise 0,59'da
sabit tutuldu. Betonlarin toplam su/cimento
oranlan ise agreganin su emme Kkapasitesine
gore degismektedir. Betondaki etkin su, agrega
taneleri tarafindan emilmeyen ve karisim icin

kullamlan sudur [6]. Uretilen betonlarm
bilesimleri ve taze beton 6zelikleri Cizelge 3'de
verilmektedir. Betonlar icin kullamlan BA, CA,
CK, GK ve KT indisleri sirasiyla bazalt, Catalca
kalkeri, Cebeci Kkalkeri, Gebze Kkalkeri ve
kumtasi agregalan ile iiretilen betonlan ifade
etmektedir. Bu indisleri izleyen "*" isareti ise
hava siiriikleyici katki iceren betonlan
gostermektedir. Uretilen numuneler 24 saat
sonra kaliplardan ¢ikarilip +20+2°C sicakhktaki
kirece doygun su icine kondu. 28 giinliik basing
dayammlarim elde etmek icin capp 100 mm,
yiiksekligi 200 mm olan silindir numuneler ve
egilme deneyleri icin 70x70x280 mm
boyutlarinda prizma  numuneler iiretildi.

Cizelge 3. Beton Bilesimleri ve Taze Beton Ozelikleri

Beton kod'u BA | (K| CK | GK | KT | BA* | CK* | CK* | GK* | KT*
Cimento (C), kg/m’ 309 | 302 | 304 | 298 | 300 | 267 | 269 | 281 | 258 | 271
Toplam su, (S) kg/m’ 199 | 213 | 209 | 204 | 220 | 162 | 181 | 182 | 166 | 189
Etkin, S/C 0,63 | 0,63 ] 0,63 ] 063 | 063 ] 059 | 0,5 | 059 | 0,59 | 0,59
Toplam, S/C 0,64 | 071 | 0,60 | 0,69 | 0,73 | 0,61 | 0,67 | 0,65 | 0,64 | 0,70
Dogal Kum, kg/m’ 365 | 357 | 358 | 352 | 355 | 315 | 318 | 332 | 305 | 320
Kirma Kum, kg/m’ 486 | 444 | 463 | 456 | 457 | 419 | 396 | 428 | 395 | 413
Kirmatas No I, kg/m’ 489 | 448 | 463 | 456 | 457 | 422 | 399 | 428 | 395 | 413
Kirmatas No I, kg/m’ 587 | 537 | 557 | 549 | 550 | 507 | 478 | 516 | 475 | 497
Katka, kg/m’ 0 0 0 0 0 1,07 | 1,08 | L12 | 1,03 | 1,08
Birim agriik, kg/m’ 2435 | 2301 | 2354 | 2315 | 2339 | 2093 | 2042 | 2159 | 1995 | 2104
Hava, % 12 | 10 | 12 ] 27 | o8 | 156 126 | 88 | 167 | 113
Cikme, cm 15 12 10 3 9 10 14 12 14 10
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28. giinde yapilan mekanik deneylerin sonuclar
ise Cizelge 4'te verilmektedir.

Cizelge 4.2 8 Giinliik Deney Sonug ian
~

Basmg Ultrases
Beton D Dayanmm hiza

kod'u (MPa) (km/s)
BA 4,8 27,0 4,63
CK 6,1 24,4 4,59
CK 6.1 22,0 - 4,62
GK 5,9 21,6 4,73
KT 44 19,6 4,45
BA* 32 9,4 4,04
CK* 3,8 10,6 4,12
CK* 53 14,7 4,29
GK* 2,9 7,0 3,98
KT* 3,5 10,3 3,93

Donma - c¢oziilme deneyleri 21 giin
+20+2°C'de kirece doygun su icinde bekletilen
prizmatik numuneler iizerinde yapildi. Her
kansimdan 3 numuneye -20°C'de donma,
+20°C'de ¢oziilme cevrimi uygulandi. Her 30
cevrim sonunda numunelerin ultrases hizlan
olciildii ve ultrases hizlarinda belirgin diisiislerin
gozlendigi 120 cevrim sonunda don deneyleri
sona erdirildi. Bunlarin yaninda her seriden 3'er
numunede donma - c¢oziilme cevrimlerinin
devam ettigi siire icinde +20x2°C'de Kkiir
havuzunda tutuldu. 150. giinde tiim prizmatik
numuneler iizerinde egilme deneyleri yapilarak
egilmeden kalan parcalara basin¢ deneyleri
uygulandi. Elde edilen sonuclar Cizelge 5'de
verilmektedir.

Cizelge 5. 150 Giinliik Basin¢c Dayammlari

Basmng dayanmu, N/mm’
Bet Donma-Coziilme | Donma-Coziilme
on A A
kod'u Cevrimi Cevrimi
Uygulanmamis Uygulanns
BA 51,4 45,9
CK 45,3 41,4
CK 39,8 29,2
GK 39,8 36,7
KT 34,4 29,3
BA* 16,3 16,0
CK* 20,1 194
CK* 25,6 25,4
GK* 12,2 12,2
KT* 20,7 16,0
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3. IRDELEME VE DEGERLENDIRME

Sertlesmis betonun mekanik dayanimim
etkileyen en Onemli faktorlerden biri, bosluk
oramidir [6]. Hava siiriikleyici katki kullanim
beton icindeki hava icerigini onemli miktarda
arttrmaktadir. Bu katkillar suyun Yyiizey
gerilimini azaltarak karistirma ile birlikte daha
kolay hava bosluklarn olusmasim saglar [11].
Hava miktarindaki %1 'lik bir artisin dayamimda
yaklasik %S5'lik bir azalmaya neden oldugu
literatiirde belirtilmektedir [6,11]. Bu deneyde
elde edilen sonuclarda da hava miktarimin
artmasiyla dayammin azaldigi goriilmektedir
Cizelge 4'te verilen ultrases gecis hz1 deneyi
sonuclan incelendiginde, hava siiriikleyici katki
iceren betonlara ait degerlerin daha diisiik
oldugu goriilmektedir. Bu deneyde ultrases
dalgalarmin  beton  icinden gecis iz
belirlenmektedir. Ultrases dalgalarimin kaynak
noktasidan aliciya varis zamam olciilmekte,
dalgamin gectigi mesafe yardimyla da gecis hiz
hesaplanmaktadir. Beton icinde bosluk veya
catlak gibi kusurlarin olmasi durumunda ise
ultrases dalgasi bunlarin ¢evresinden dolasmakta
ve alici noktaya vans siiresi uzamakta, boylece
ultrases hizi azalmaktadir. Hava siiriikleme
sonucu olusan kiiresel bosluklar betonun ultrases
hizinin ve basin¢ dayamiminin azalmasina neden
olmaktadir. Betonun 28 ve 150 giinliik basing
dayammmlarmin hava icerigi ile degisimi Sekil
I'de gosterilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi 150 giinlik numunelerin hava icerigine
bagh olarak basin¢ dayammlarindaki azalma
daha da belirgindir.

Donma-c¢oéziilme cevrimi uygulanmis ve
uygulanmamis numunelerin basin¢ dayammlan
Sekil 2' de goriilmektedir. Cizelge 5 ve Sekil
2'nin incelenmesinden goriildiigii gibi hava
siiriikleyici katki icermeyen ve donma- ¢oziilme
cevrimi uygulanmamis numuneler icinde en
yiiksek basin¢ dayammm bazalt agregasi ile
iiretilen betonlarda, en diisik dayamm ise
kumtasi ile iiretilen betonlarda elde edildi. Hava
siiriikleyici katki icermeyen betonlardan donma-
¢coziilme etkisinde en c¢ok hasar basing
dayammminda %27 azalmayla Cebeci kalkeri ile
iiretilen betonlarda goriildii, bunu %15
azalmayla kumtasi ile iiretilenler izledi. Bazalt,
Catalca ve Gebze Kkalkerleri ile iiretilen
numunelerin donma - ¢oziilme etkisi ile basing
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dayanimlarindaki azalma da sirasiyla %11, %9
ve %8 bulundu. Hava siiriikleyici katki igeren
betonlardan sadece kumtagt ile Tretilen
betonlarin basing dayaniminda donma-¢6ziilme
etkisi ile diislis oldu, digerlerinin ise donma-
¢Oziilmeden etkilenmedigi goriildii.

Betonun donma c¢ozilme etkisindeki
davranigi bircok etkene baglidir. Betonun bosluk
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yapisi, bosluklarin sayisi, bosluklarin boyutlar
ve dagilim ile birbirlerine baglantilari, betonun
doygunluk derecesi, beton icindeki donabilecek
su miktarr, donma hizi, su/¢cimento orani, kiir
kosullari, betonun cekme dayanimi gibi etkenler
onemlidir.
Donmaya
bilesenlerinin

karst  direncte  betonun
bosluk yapist  6nemli  rol
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oynamaktadir. Agreganin bosluk miktarinin
¢imento hamurununkinden disiik olmasina
karsin  suya  doygun  durumda  hasara
ugrayabilirler. Genel olarak, agregalarin sekil
degistirme kapasiteleri ¢cimento hamurununkine
kiyasla yiiksek oldugu icin don dolayisiyla
kirilmalart  beklenebilir [12]. Ancak, doygun
halde agregalar sekil degistirerek ya da ¢imento
hamuruna su vererek hidrolik basincin artmasina
katki yapabilirler [13]. Catalca kalkerinin
bosluklu olmasina ve fazla su emmesine karsin
dondan etkilenmemis olmasinin nedeni, betonda
suya tam doygun hale gelmemis olmasina
baglanabilir. Kumtasi agregali  betonlarin
dondan daha fazla hasar gormiis olmasinin
nedeni ise soyle aciklanabilir:  Kumtagst
agregalarmin  da su emmeleri yiiksektir.
Zamanla suya doygun hale gelmeleri geciktigi
distintiliirse ve hasar olabilecegi varsayilirsa da
bunlarin yapraksi yapiya sahip olmalari,
kirmatas haline getirilmeleri sirasinda yassi uzun
tanelerin bulunmasi altlarinda su ceplerinin
olusmasina yol acar. Bu da, kirmakum
agregalarmin daha fazla hasar gormesine neden
olabilir [6].

Mineral katkilar uygun  oranlarda
kullanildiklarinda betonun mekanik 6zeliklerinin
ve durabilitesinin arttirilmasinda etkin rol
oynarlar. Ancak, mineral katkilarin betonun don
direnci Tlizerindeki etkisi hava siiriikleyici katki
kadar belirgin degildir [14-17]. Bu bakimdan
hava siirliklenmemis Cebeci kalkeri iceren
betonlarin ktrmakumunda mevcut toz malzeme
betonda en zayif halka olan agrega-cimento
hamuru temas ylizeyine olumsuz etki yapmig
olabilir. Don etkisinde kalan beton yol ve
kaplamalarda, bazi  kumtasi ve  kalker
agregalarinin  catlamalara neden olabildigi
belirtilmektedir [6,18].

Yapilan aragtirmalara  gore  [19-21]
betonun don direncini etkileyen en Onemli
parametrenin  ¢imento hamurunda  diizgiin
dagilmig hava gbzenek sisteminin bulunmasidir.
Diizglin dagilmig goézenek sistemi ise betona
hava siirtikleyici katki maddesi katmakla elde
edilir. Sahin [19], Hama ve dig.[22]'nin tespitini
dogrular nitelikte, siiriklenmis hava iceren
betonlarin don direnclerindeki farkin donma-
¢Oziilme c¢evrimi ilerledikce ¢ok acik bir sekilde
ortaya ciktigini saptamistir. Hava siiriiklemekle
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betonda  olusturulan  bosluklarin, kapiler
bosluklardan kacan suyun donabilecegi yerler
olugmasina olanak sagladigi icin, hidrolik
basinci diisiirdiigiine inanilir. Hidrolik basing,
bosluktan uzaklastikca artar. Boslugun etrafinda
belli bir yaricap icindeki basing cimento
hamurunun ¢ekme gerilmesinden daha diistiktiir.

Cebeci  kalkeri ile yapilan hava
stiriiklenmis katki iceren betonun dondan hasar
gormemesinin nedeni ise siiriklenmis havanin
miktarinin ve beton icindeki dagiliminin yeterli
olduguna baglanabilir [19].

4. SONUCLAR
Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen
sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

1. Hava siirtikleyici katki maddesi kullanilarak
uretilmis betonlarin ultrases hizi degerleri
ile basin¢ ve egilme dayanmimlari hava
siiriklenmemis olanlarinkine gore daha
digiiktiir. Buna karsin, hava siirtikleyici
katki dona karsi direncte en etkili
parametredir.

2. Yag 150 giin olan betonlarda hava
icerigindeki artig ile basin¢g dayanimindaki
azalma 28 gilnliik olanlara gore daha
belirgindir.

3. Hava siiriikleyici katki igeren betonlarda
donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonucunda daha az
hasar olusmaktadir.

4. Hava siirtikleyici katki icermeyen betonlarda
donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucunda en ¢ok
hasar kumtagi ile iiretilen betonlarda
gozlenmigtir. Bunu Cebeci kalkeri ile
uretilen betonlar izlemektedir.

5. Kirmakumlarin olasi farkhi etkilerine karst
donma-¢oziilme tekrarlarinda dogal kum ve
farkli kOkene sahip iri agregalarla iiretilen
betonlarin karsilagtiriimast daha gercekci
olabilir. Farkli kokene sahip agregalarla
uretilen betonlar icin kiitlesel donma yerine
yiizeysel donma deneylerinin yapilmasi ileri
caligmalar olarak onerilebilir.

Tesekkiir

Yazarlar, caligmadaki yardimlarindan dolay
ingaat Miihendisleri Kemal Agca, Murat Kaya,
Ahmet ilhan ve insaat Yik Miihendisi Ozgiir
Ekincioglu'na tesekkiir ederler
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