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Farkh Agregalarla Uretilen Silindirle Sikistirilmis Betonlarin Donma-Céziilme Direncinin Arastirilmasi
Ismail KILICY, Saadet Gok¢e GOK!

OZET: Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB), geleneksel beton iiretiminde kullanilan hammaddelerin kullanilmastyla
iiretilebilen, tiretim teknigiyle kuru karisimla calisilmaya olanak taniyan, yol ve baraj ingaatlarinda tercih edilen bir yap1
malzemesidir. Bu deneysel ¢alismada, silindirle sikigtirilmis beton iiretiminde farkli agrega kullaniminin, betonun donma-
¢0Oziilme direncine etkisi aragtirtlmigtir. Silindirle sikistirilmig beton iiretiminde iri agrega olarak dolomit, bazalt, mermer ve
kalker kullanilmigtir. Silindirle sikistirilmis beton iiretiminde, su/¢imento orani 0.35 ve taze halde ¢okme degeri sifir olan
beton karigimlari hazirlanmis ve bu karigimlar iki kademede sikistirilarak kaliba yerlestirilmistir. Numuneler, dokiimden bir
giin sonra kaliptan ¢ikartilarak kiir havuzunda bekletilmistir. Kirece doygun suda 90 giin boyunca bekletilen suya doygun
kiip numuneler, +20°C sicaklikta 12 saat, -20°C sicaklikta 12 saat olmak {izere tekrarlayan donma-¢dziilme ¢evrimlerine
maruz birakilmistir. 25, 50 ve 75 ¢evrim sonunda silindirle sikistirilmig beton numunelerdeki agirlik ve ultrases gecis hizlari
kaydedilmistir. 75 ¢evrim sonunda numunelerin ortalama basing dayanimi ile verilerdeki standart sapma ve degiskenlik
katsayisi degerleri belirlenmistir. 75 donma-¢6ziilme dongiisii sonunda, basing dayanimi kaybi, dolomit agregasi ile iiretilen
numunelerde %12.2, bazalt ile iiretilenlerde %13.8, mermer ile iiretilenlerde %3.3, kalker ile iiretilenlerde %4.6 olarak
belirlenmistir. Deneysel c¢aligmalar sonucunda, agrega tiiriiniin silindirle sikistirilmis betonlarin  donma-¢oziilme
dayanikliligi {izerinde etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Agrega, dayaniklilik, donma-¢6ziilme dongiisii, ultrases gegis hiz, silindirle sikistirilmig beton
Investigation of Freeze-Thaw Resistance of Roller Compacted Concretes Produced with Different Aggregates

ABSTRACT: Roller compacted concretes are a building material that can be produced using the raw materials used in
traditional concrete production, which allows working with dry mix with the production technique, and is preferred for use
in road and dam constructions. In this experimental study, the effect of using different aggregates in roller compacted
concretes on the freeze-thaw resistance of concrete was investigated. Dolomite, basalt, marble and limestone were used as
coarse aggregates in the production of roller compacted concrete. In roller compacted concrete production, concrete mixtures
with zero slump value and water/cement ratio of 0.35 were prepared, and these mixtures were compressed in two stages and
placed in the mold. The specimens were demolded 24 h after casting and moist-cured. The water-saturated cube specimens,
which were kept in lime-saturated water for 90 days, were subjected to repeated freeze-thaw cycles of 12 hours at +20°C
and 12 hours at -20°C. At the end of 25, 50 and 75 cycles, the weight and ultrasonic pulse velocity (UPV) of roller compacted
concrete specimens were recorded. At the end of 75 cycles, the average compressive strength, standard deviation and
coefficient of variation values of the specimens were determined. At the end of 75 freeze-thaw cycles, the compressive
strength loss was determined as 12.2% in the samples produced with dolomite aggregate, 13.8% in those produced with
basalt, 3.3% in those produced with marble, and 4.6% in those produced with limestone. As a result of the experimental
study, it was observed that the aggregate type was effective on the freeze-thaw resistance of the roller compacted concretes.
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GIRIS

Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB), geleneksel betona gore kuru kivama sahip, taze halde
¢Okmenin sifir oldugu betonlardir. Dayaniklilik 6zellikleri, diisiik maliyet, hizli ve kolay iiretim, diisiik
hidratasyon 1sis1 gibi avantajlariyla siklikla karayolu, baraj ve havaalani pisti ingaatlarinda tercih
edilmektedir (Pei-wei ve ark., 2006; Amarnath ve Ganesh Babu, 2011; Mardani-Aghabaglou ve ark.,
2013). Erken yaslardaki dayaniminin yiiksek olmasi, asinma ve erozyon direnci gibi olumlu yonleriyle
one c¢ikan silindirle sikistirilmig betonlarin tasarimi farkli yontemlerle yapilabilmektedir (Mardani-
Aghabaglou ve ark., 2020).

Donma-¢oziilme direnci, betonun dayaniklilik 6zelliklerinden biridir. Betonun yapist geregi,
icerisinde kilcal bosluklar bulunmaktadir. Su/baglayict orani arttiginda, kilcal bosluk hacminde artig
meydana gelir ve malzemenin su emme kapasitesi artar. Kilcal bosluklardan beton igerisine giren su
dondugunda, hacminde yaklasik % 9 oraninda bir artis meydana gelmektedir. Beton icerisinde bu hacim
artisin1  karsilayabilecek miktarda bosluk bulunmadiginda, donan su, beton icerisinde gerilmeler
olusturur, olusan i¢ gerilmeler betonun cekme dayanimini astiginda betonda catlak olusumu gerceklesir.
Ozellikle betonun suya doygun olmasi durumunda bu durum énem arz eder. Tekrar eden donma-
¢Oziilme dongiileri, beton yiizeyinde bozulmalara, dokiilmelere, kesitte c¢atlaklara sebebiyet
verebilmektedir. Hava siiriikleyici katki kullanimi ile beton iginde siiriklenmis hava boslugu
olusturularak bu durumun engellenmesi miimkiindiir. Su/baglayici oranini azaltarak daha gegirimsiz bir
beton elde etmek de donma-¢6ziilme direncini olumlu yonde etkileyecektir. Erken yagslarda, betonun
dona kars1 korunmasi, priz gecikmesinin engellenmesi ve dayanim kayiplarinin 6nlenmesi acisindan
onemlidir. Donma-¢6ziilme direnci, betonun doygunluk derecesinden, gegirgenliginden ve donabilecek
su miktarindan etkilenir (Mindess ve ark., 2003).

Silindirle sikistirilmis betonlar, geleneksel betona gore daha yeni bir yap1 malzemesi olup bu
malzemenin donma-¢6ziilme etkisine karst dayanikliligi ve diger Ozellikleri iizerine arastirmalar
yapilmaktadir (Dolen, 1991; Kilic ve Gok, 2021a; Mardani-Aghabaglou ve ark., 2013; Abbaszadeh ve
Modarres, 2017; Rad ve Modarres, 2017; Zhang ve ark., 2018; Algin ve Gerginci, 2020; Kilic ve Gok,
2021b). Karisim oranlar1 ve karigimda kullanilan bilesenler, silindirle sikistirilmis betonun donma-
¢oziilme direnci lizerinde etkilidir (Ghafoori ve Cai, 1998; Delatte ve Storey, 2005; Hazaree ve ark.,
2011). Silindirle sikistirilmis betonlarin dona kars1 direnglerinin geleneksel betona gore diisiik oldugu
ve don etkisi nedeniyle hava siirliklenmemis betonlarda mikrocatlak olusumunun goézlendigi bir¢ok
calismada bildirilmistir. Uretim asamasinda laboratuvar kosullar1 ile saha kosullarinin farklilig
nedeniyle meydana gelebilen degisiklikler ve bu tiir kuru karigimlarin, saha kosullarinda tiretimde uygun
bir hava boslugu sistemi elde etmedeki zorluk sonugclar tizerinde etkili olabilmektedir. Uygun baglayici
miktar1 ve beton tasarimi ile yeterli don direnci elde edilebilmektedir (PCA, 2004; Luhr, 2006).
Sikistirma islemi sirasinda diizensiz hava bosluklar1 olugsmaktadir, silindirle sikistirilmis betonun yeterli
don direncine sahip olabilmesi i¢in donmaya direngli agrega kullanilarak iiretilmesi, uygun hava boslugu
sistemine sahip olmasi, belirli bir olgunluk derecesine kadar uygun kiir kosullarinin saglanmasi, boylece
beton icerisinde donabilecek suyun azaltilmasi gerekir (Ragan, 1986).

Betonu olusturan bilesenlerin kalitesi, beton 6zelliklerine dogrudan etki eder. Beton iiretiminde
kullanilan malzemeler arasinda en biiyilkk hacmi agregalarin olusturdugu diisiiniildiiglinde, agrega
ozelliklerinin betonun fiziksel, mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri iizerinde etkisi olacagi asikardir.
Agregalar, jeolojik olusumlarina gore smiflandirilirsa, magmatik (volkanik), sedimanter (tortul) ve
metamorfik (baskalasim) olmak tiizere ii¢ gruba ayrilirlar. Bu ¢alismada, dolomit, bazalt, mermer ve
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kalker agregalari kullanilarak silindirle sikigtirilmis beton {iretimi yapilmis, agrega tiiriiniin silindirle
sikistirtlmig beton numunelerin donma-¢6ziilme direnci tizerindeki etkisi arastirilmistir.

MATERYAL VE METOT

Materyal

Calismada, baglayici olarak CEM I 42.5 R Portland ¢imentosu ve karma suyu olarak Kirklareli
sebeke suyu kullanilmistir. Karisimlarda, iri agrega olarak dolomit, bazalt, mermer ve kalker olmak
tizere dort farkli agrega tiirii kullanilarak tiretim gerceklestirilmistir, ince agrega olarak ise bu agregalarin
yani sira dogal kum kullanilmistir. Agregalar elenerek boyutlarina gore ayrilmis, kirmatas 11 (12-19
mm), kirmatas I (4-12 mm) ve kirmatag tozu (0-4 mm) olacak seklinde ii¢ farkli boyutta kullanilmistir.
Her karisimda ayrica 0-4 mm boyut araliginda dogal kum kullanilmistir.

Dolomit, kiregtaslarinda sonmemis kirecin yerini kismen ya da tamamen kalsine manyezitin
almas: ile olusan, masif yapili, koseli ve sert olan genellikle bej renkli taslardir. Jeolojik kokenlerine
gore, tortul taslar olarak siniflandirilmaktadir. Deneysel c¢alismada kullanilan dolomit agregasi
Pinarhisar bolgesinden temin edilmis olup iri agrega olarak dolomit kullanilan beton numunelerinde, D
kodu kullanilmustir.

Bazalt, volkanik taslardan olup masif yapili, sert ve dayanikli bir tastir. Siyah ve koyu gri tonlu
renklere sahiptir. Bu ¢alismada kullanilan bazalt agregasi, Afyon bolgesinden temin edilmis olup bazalt
kullanilarak tiretilen numunelerde, B kodu kullanilmustir.

Mermer, baskalasim sonucunda kalkerin (kiregtasi) yeniden Kkristallesmesiyle meydana
gelmektedir. Mermer, masif yap1 ve taneli dokuya sahiptir. Bu tasin renkleri genellikle beyaz veya acgik
gridir. Kokenlerine gore baskalasim taslar olarak siniflandirilmaktadir. Calismada kullanilan mermer
agregasi, Afyon bolgesinden temin edilmis olup mermer agregasi kullanilarak iiretilen beton numuneleri
M kodu ile ifade edilmistir.

Kalker (kirectasi), kalsiyum karbonattan olusan tortul bir kayactir. Kalker, oldukca saglam ve
asinmaya kars1 dayaniklidir. Kokenlerine gore tortul taslar olarak siniflandirilmaktadir. Deneylerde
kullanilan kalker agregasi Silivri-Catalca bolgesinden temin edilmistir. Kalker agregasindan iiretilen
silindirle sikistirilmis beton numunelerinde K kodu kullanilmistir.

Agregalara iliskin fiziksel Ozellikler ve Los Angeles asinma kaybi degerleri Cizelge 1°de
verilmistir.

Cizelge 1. Agregalarin 6zellikleri (Savas, 2019)

?ﬁ :(iaiga Sikisik Bll’(l;ncﬂi()‘,lm Agirhk Ozgiil Agirhk  Su Emme (%) ;c:i nAl\:gIELe;b(lL(f/\z)
Kirmatag I1 2.80 0.56

Dolomit Kirmatas | 2.80 0.37 196
Kirmatas 1.59 2.81 1.75
Tozu 1.61
Kirmatag 11 1.90 2.81 0.20

Bazalt Kirmatas I 1.56 2.82 0.14 106
Kirmatas 1.63 283 156
Tozu 1.80 ' '
Kirmatag I1 1.60 2.70 0.42

Mermer Kirmatas | 1.75 2.71 0.30 42.9
Kirmatas 1.89 274 192
Tozu 1.60 ' '
Kirmatag I1 1.68 2.80 0.21

Kalker E:ﬁzzs 1 igi 2.81 0.75 248

? ' 2.82 1.16

Tozu

Dogal Kum 2.76 1.30 -
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Karayollar1 Genel Miidiirligli Teknik Sartnamesi’ne (KGM, 2006) gore yol kaplamalarinda
kullanilacak iri agregalar i¢in asmmma kaybi %30’dan az olmalidir. Deneylerde kullanilan iri
agregalardan sadece mermer agregasi bu sinir degerin iizerine ¢ikmistir. Farkli amagla kullanilabilme
ihtimali nedeniyle, deneysel ¢alismalarda kullanilmistir. Ayrica TS 706 EN 12620+A 1 standardina gore,
binalarda kullanilacak agregalarda, 500 devir sonrasi asinma kaybinin %350’nin altinda olmasi
gerekmektedir (TSE, 2009). Deneylerde kullanilan agregalarda bu deger saglanmaktadir.

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan agrega karigtminin graniilometrisi Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Agrega graniilometrisi

% Gegen
Agrega Tiirii Elek acikhig1 (mm)
19 16 125 95 8 4 2 1 05 025 0.125 0.075 0.063
Dolomit 100 86 73 68 63 49 41 32 22 11 5) 3 2
Bazalt 100 90 78 70 64 53 45 36 24 11 4 2 1
Mermer 100 90 78 73 68 50 44 39 28 14 3 1 0
Kalker 100 9 86 77 67 42 29 22 14 6 3 2 1

Beton karisim miktarlar1 Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Beton karisim miktarlari (1 m®)

Beton S/C Su Cimento Kirmatas Il Kirmatasl Kirmatas Tozu Dogal Kum
Kodu (kgm?®) (kg m=) (kg m?) (kg m?) (kg m?) (kg m?)
D 0.35 150 429 488 488 488 488
B 0.35 150 429 293 587 587 489
M 035 150 429 378 567 567 378
K 035 150 429 195 584 389 681

Calismada kiip numuneler kullanilmistir. Her agrega tiirii i¢in 3 adet sahit, 3 adet ise donma-
¢Ozlilme cevriminde kullanilmak tlizere 6 numune iiretilmistir.

Metot

Farkli agregalarla yapilan karisimlarda su/baglayict oran1 0.35 ve ¢okme sifir olacak sekilde
tasarim yapilmistir.

ASTM C 1435 (ASTM, 2014) standardina gore silindirle sikistirilmis beton numunelerinin tiretimi
yapilmistir. Sikistirma islemi Sekil 1°de gosterilen, kalip sekli ile uyumlu 6zel iiretilmis baslhik
kullanilarak gerceklestirilmistir. Kiip numunelerin sikistirilma islemi iki kademede gergeklestirilmistir.
Her bir tabaka, 20 saniye boyunca sikistirilmistir.

Calismada, 15 cm kenar uzunluklu kiip numuneler iiretilmistir. Uretilen numuneler, {iretimden bir
giin sonra kaliptan ¢ikarilmig, donma-¢dziilme kabinine konana kadar, kiir havuzunda ve kirece doygun
suda 90 giin bekletilmistir.

Silindirle sikistirilmis beton numuneleri, 90 giin boyunca kiir havuzunda, kirece doygun suda
bekletildikten sonra tekrarlayan donma-¢o6ziilme ¢evrimine maruz birakilmistir. Her bir gevrim, 12 saat
stiresince +20°C sicaklik ve 12 saat siiresince -20°C sicaklikta bekletme asamalarindan olugmaktadir.
Her bir ¢evrim, 1 giinliik zaman dilimine denk gelmektedir. 25, 50 ve 75 ¢evrim sonunda numuneler
tartilarak agirliklar1 kaydedilmis, ultrases gegis hizi, Sekil 2°de gosterilen Proceq marka Pundit PL-200
ultrasonik test cihazi ile belirlenmistir. Dort farkli iri agrega kullanilarak iiretilen silindirle sikistirilmig
beton numunelerinde ultrases gecis hiz1 ASTM C 597 (ASTM, 2002) standardina gore tespit edilmistir.
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N\
Sekil 2. Ultrasonik test cihazi

Sekil 1. SSB iiretim agamasi

Basing dayanimi deneyi 75 g¢evrim donma-¢dziilmeye maruz kalan kiip numuneler ile sahit
numuneler tizerinde yapilmistir. Silindirle sikistirilmis beton numunelerinde basing dayanimi, TS EN
12390-3 standardina gore belirlenmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmayan (sahit) numunelerdeki ortalama ultrases gecis hizlari
Cizelge 4’te verilmistir.

ASTM C 597°ye (ASTM, 2002) gore ultrases gegis hizi 3.5 ile 4.5 km s arasindaysa beton kalitesi
1yi kabul edilir. Farkli agregalar kullanilarak tiretilen tim SSB numunelerinde ultrases gegis hizinin 3.5
km s?den biiyiik oldugu goriilmektedir. Mermer ve kalker ile iiretilen numunelerde beton kalitesi iyi
iken, dolomit ve bazalt ile iiretilen numunelerde ultrases gegis hiz1 4.5 km s™2’den biiyiik oldugundan, bu
agregalarla tiretilen numunelerde ASTM C 597 (ASTM, 2002) tanimina gore beton kalitesinin ¢ok iyi
oldugu soylenebilir.

Cizelge 4. Donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmayan numunelerde ultrases gecis hizi
Ortalama Ultrases Gecis Hiz1 (km s)  Standart Sapma  Degiskenlik Katsayisi (%)

D 4.83 0.09 1.86
B 4.73 0.04 0.85
M 4.19 0.06 1.43
K 3.80 0.30 7.89

Donma-¢oziilme etkisine maruz kalmayan numuneler incelendiginde, degiskenlik katsayilarinin
diisiik oldugu ve dagilimlarin homojen oldugu ifade edilebilir. Kalker ile iiretilen numunelerde ortalama
ultrases gecis hiz1 daha diisiik, degiskenlik katsayisi ise daha biiylik olmustur. Ultrases gegis hizinin
biiylik oldugu numunelerde, bosluk miktarinin daha az oldugu sdylenebilir, buna bagli olarak bu
numunelerde gegirimliligin daha az olmasi ve basing dayaniminin daha biiyiik olmasi beklenmektedir.
Bu acidan degerlendirildiginde, dolomit agregasi ile iiretilen numunelerde beton kalitesinin daha iyi
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olmasi beklenmektedir. Bu sonucun elde edilmesinde, sikistirma islemi de etkili olmaktadir. Sabit
sikigtirma siiresinde daha iyi sikisan numuneler, daha diisiik bosluk oranina sahip olacagindan basing
dayanimi, beton durabilitesi ve beton kalitesi de bu durumdan etkilenecektir.

Sahit numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge 5’te verilmistir. Burada, beton basing dayanimi
sonuglarmin ultrases gegis hiz1 verileriyle uyumlu oldugu goriilmektedir. Ultrases gegis hizi biiylik olan
numunelerde, daha biiylik basing dayanimi elde edilmistir. Tahribatsiz bir deney yontemi olan ultrases
gecis hizinin belirlenmesi, beton icerisindeki bosluk miktar1 hakkinda bilgi verdiginden, dolayli olarak
beton basing dayanimi hakkinda fikir verebilmektedir. Bununla birlikte, 6l¢ctim alinan nokta degistikge
ultrases gecis hiz1 degerlerinde degisme olacaginin ve sikistirma yoniiniin de elde edilen sonuglar
tizerinde etkili olabileceginin géz oniinde bulundurulmasinda fayda vardir. Sahit numunelerin beton
basing dayanimlar1 incelendiginde, standart sapmalarin diisiik, degiskenlik katsayilarinin da buna baglh
olarak diisiik ve dagilimin homojen oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmayan numunelerin basing dayanimlari
Basin¢ Dayanimi (MPa) Standart Sapma Degiskenlik Katsayisi (%)

D 78.8 0.6 0.76
B 68.8 3.1 451
M 48.2 1.7 3.53
K 47.5 1.2 2.53

25 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerdeki agirlik degisimleri Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. 25 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerin agirlik degisimi
Ortalama Agirhik Degisimi (%) Standart Sapma (%) Degiskenlik Katsayisi (%0)

D -0.85 0.28 32.94
B -1.58 0.20 12.66
M -1.68 0.48 28.57
K -4.34 0.09 2.07

25 donma-¢oziilme dongiisiiniin ardindan, numunelerde bir miktar agirlik kaybi goriilmiistiir ancak
belirgin bir ¢atlak olusumu ya da numune yiizeyinde hasar gézlenmemistir. En fazla agirlik degisiminin
kalker ile iiretilen agregalarda oldugu goriilmektedir. Ote yandan, bu cizelgede degiskenlik
katsayilarinin arttigi, dolomit ve mermer agregalar ile iiretilen numunelerde dagilimin homojenlikten
uzaklastig1 goriilmektedir.

25 donma-¢oziilme g¢evrimi sonunda numunelerin ultrases gegis hizi degerleri Cizelge 7°de
verilmistir. Burada da en yiiksek ultrases gecis hizi degerleri, dolomit agregas: ile iiretilen silindirle
sikigtirllmis beton numunelerinde elde edilirken, en diisiik degerlerin kalker agregasi ile iiretilen
numunelerde oldugu goriilmektedir. Bazi agrega tiirleri i¢in, donma-¢oziilme etkisine maruz
birakilmayan numunelerde daha diisiik ultrases gecis hiz1 degerlerinin elde edildigi goriilmektedir. Bu
sonucun elde edilmesinde sikistirma igleminin etkili oldugu, farkli numuneler {izerinden ve farkli
noktalardan alinan Ol¢limlerin sonuglar1 degistirmis olabilecegi diisliniilmektedir. Ayrica, numune
yaslarinin farkli olusu ve devam eden hidratasyon reaksiyonunun bosluk yapisini etkilemesi de sonuglar
tizerinde etkili olabilmektedir.

50 donma-¢o6ziilme ¢evrimi sonunda numunelerdeki agirlik degisimleri Cizelge 8’de verilmistir.
Agirliklardaki azalmanin artan ¢evrim sayisiyla birlikte arttigi goriilmektedir. Bununla birlikte,
numunelerde 50 ¢evrim sonunda dagilma, parcalanma gibi bir durumla karsilagilmamistir.
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Cizelge 7. 25 donma-¢dziilme ¢evrimi sonunda numunelerde ultrases gecis hizi (km s)
Ortalama Ultrases Gecis Hiz1 (km s?)  Standart Sapma  Degiskenlik Katsayisi (%)

D 4.95 0.02 0.40
B 4.61 0.08 1.74
M 4.44 0.14 3.15
K 4.14 0.25 6.04

Cizelge 8. 50 donma-¢6ziilme gevrimi sonunda numunelerin agirlik degisimi
Ortalama Agirhk Degisimi (%) Standart Sapma (%) Degiskenlik Katsayisi (%)

D -0.97 0.25 25.77
B -1.82 0.16 8.79
M -1.72 0.69 40.12
K -4.40 0.05 1.14

50 donma-¢6ziilme g¢evrimi sonunda numunelerin ultrases geg¢is hizi degerleri Cizelge 9’da
verilmigtir. Ultrases gecis hiz1 degerlerine gore 50 ¢evrim sonunda beton kalitesinin iyi seviyelerde
oldugu goriilmektedir.

Cizelge 9. 50 donma-¢dziilme ¢evrimi sonunda numunelerde ultrases gegis hizi (km st)
Ortalama Ultrases Gecis Hiz1 (km s!)  Standart Sapma  Degiskenlik Katsayisi (%)

D 4.92 0.00 0.00
B 4.56 0.09 1.97
M 4.42 0.13 2.94
K 4.13 0.22 5.33

75 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerdeki agirlik degisimleri Cizelge 10°da verilmistir.
En fazla agirlik degisimi, 75 ¢evrim sonunda da, kalker agregasi ile iiretilen numunelerde gézlenmistir.

75 cevrim sonunda en az agirlik degisiminin dolomit agregasi ile iiretilen numunelerde oldugu
goriilmektedir. Ote yandan, saha kosullarmin laboratuvardaki sikistirma kosullarindan farkli olabilecegi
Ongoriildiigiinden, uygulamada bosluk yapisinin farkli olabilecegi ve bu durumun donma-¢oziilme
direnci {izerinde etkili olabileceginin vurgulanmasinda fayda bulunmaktadir.

Cizelge 10. 75 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerin agirlik degisimi
Ortalama Agirhk Degisimi (%)  Standart Sapma (%) Degiskenlik Katsayisi (%0)

D -1.27 0.19 14.96
B -2.16 0.15 6.94
M -1.74 0.39 22.41
K -4.75 0.10 2.11

75 donma-¢o6ziilme g¢evrimi sonunda numunelerin ultrases gegis hizi degerleri Cizelge 11°de
verilmistir. Ortalama ultrases gecis hiz1 degerlerine gore beton kalitesi iyi seviyelerde olmasina ragmen,
ultrases gecis hizi degerlerinde belirgin bir diislis olmasi nedeniyle deney 75 ¢evrim sonunda
sonlandirilmistir.

Cizelge 11. 75 donma-¢dziilme ¢evrimi sonunda numunelerde ultrases gecis hizi (km s™)
Ortalama Ultrases Gecis Hizi (km s™) Standart Sapma Degiskenlik Katsayisi (%)

D 4.90 0.03 0.61
B 4.55 0.17 3.74
M 4.33 0.23 5.31
K 4.04 0.27 6.68

Donma-¢6ziilme cevrim sayisina bagh olarak agirlik degisimi Sekil 3°te verilmistir. Sikistirma
derecesinin elde edilen sonuglarda ve agirliklar arasindaki farkta etkili oldugu sdylenebilir.
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Cevrim sayisindan bagimsiz olarak en fazla yiizdece agirlik kayb, kalker ile iiretilen numunelerde
olmustur. En az agirlik kaybinin dolomit agregast kullanilarak iiretilen silindirle sikistirilmis beton
numunelerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3. Donma-¢dziilme sayisina bagli olarak agirlik degisimi

Agrega tiiriine gore, donma-¢oziilme ¢evrim sayisina bagl olarak ultrases ge¢is hizinin degisimi
Sekil 4’te verilmistir. En diisiik ultrases gecis hizi degerleri kalker kullanilarak tiretilen silindirle
sikistirilmis betonlarda elde edilmistir.
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Sekil 4. Ultrases gegis hizinin donma-¢6ziilme gevrim sayisina bagli degisimi

Ultrases gecis hizinin en yiliksek oldugu numuneler, dolomit kullanilarak {iretilen silindirle
sikistirilmis betonlar olmustur.

75 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda deneyler sonlandirilmis ve numuneler iizerinde basing deneyi
gerceklestirilmistir. Basing deneyinden elde edilen sonuglar Cizelge 12°de verilmistir. Donma-¢oziilme
etkisine maruz birakilmayan numunelerin basing dayanimlar ile 75 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonunda
elde edilen basing dayanimi degerleri Sekil 5’te grafik olarak gosterilmistir.

Cizelge 12. 75 donma-¢oziilme ¢evrimi sonunda numunelerin basing dayanimi (MPa)
Basin¢ Dayanimi (MPa) Standart Sapma Degiskenlik Katsayisi (%)

D 69.2 5.9 8.53
B 59.3 1.8 3.04
M 46.6 2.0 4.29
K 45.3 1.0 2.21
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Sekil 5. Basing dayanimi

Farkli calismalarda, betonun don direnci iizerinde etkili olan en Onemli faktoriin, ¢imento
hamurunun diizgiin dagilmis hava gézenek sistemi bulundurmasi oldugu belirtilmistir (Pigeon ve ark.,
1996; Janssen, 1997; Sahin, 2003). Geleneksel betonda, diizgiin dagilmis hava bosluklari hava
stiriikleyici katki kullanimiyla olusturulabilmekte, bu sekilde betonun donma-¢oziilme dayanikliligt
arttirillabilmektedir. Silindirle sikistirilmis betonlarda, sikistirma isleminden kaynaklanan diizensiz
dagilimlt  gozenek sistemi olusmast donma-¢oziilme dayanikliligi lizerinde olumsuz etki
yaratabilmektedir. 75 ¢evrim sonundaki basing dayanimlari incelendiginde, silindirle sikistirilmis
betonlarda dayanim kaybi1 goriilmektedir, bu kayip diisiik dayanimli numunelerde daha az olmustur. 75
donma-¢6ziilme dongiisii sonunda, basing dayanimi kaybi, dolomit agregasi ile iiretilen numunelerde
%12.2, bazalt ile tiretilenlerde %13.8, mermer ile liretilenlerde %3.3, kalker ile iiretilenlerde %4.6 olarak
saptanmistir. En diisiik ortalama basing dayanimi kalker ile iiretilen numunelerde elde edilmekte olup
75 donma-g¢oziilme ¢evrimi neticesinde bu numunelerde ortalama basing dayanimi 45.3 MPa olarak
kaydedilmistir. Deneysel calismada, agrega tiirliniin silindirle sikistirilmis betonun donma-¢oziilme
dayaniklilig1 tizerinde etkili oldugu goriilmiis, mermer ve kalker ile {iretilen numunelerde nihai dayanim
daha diisiik olmasmma ragmen donma-c¢oziilme etkisi sonucunda dayanim kayiplar1 daha diisiik
seviyelerde olmustur. Bu sonucun elde edilmesinde, daha bosluklu yapmin donan suyun hacim
genlesmesine izin vermesi etkili olmus, bu bosluklu yapi ise daha diisiik basing dayanimi degerleriyle
sonuclanmistir. Geleneksel beton {iretiminde hava siiriikleyici katki kullaniminin donma-¢6ziilme
dayanikliligini arttirmasi ancak beton basing dayaniminda katkisiz numunelere gore diigiis meydana
getirmesi de bu sonucu destekler niteliktedir. Geleneksel beton {iretiminde, bu ¢alismada elde edilen
verileri destekleyecek sekilde, agrega tiirlinlin betonun donma-¢oziilme etkisine olan direncini
etkiledigini gésteren ¢alismalar mevcuttur (Sengiil ve ark., 2003). Betonun donma-¢6ziilme dayanikliligi
lizerinde, su/baglayici orani, cekme dayanimi, sicaklik ve nem durumunu belirten kiir kosullari, donma
hiz1, betondaki bosluk yapisi, boyut ve dagilimi, bosluklarin aralarindaki baglanti sekli, betonun
doygunluk derecesi, donabilecek su miktar1 gibi faktorler etkilidir (Sengiil ve ark., 2003). Silindirle
sikigtirilmig betonlarda, bu faktorlere ek olarak bosluk yapisini degistiren sikistirma isleminin de etkili
olacag diisiiniilmektedir.
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SONUC

Calismadan elde edilen sonuglar sunlardir:

e Donma-¢oziilme etkisine maruz birakilmayan numunelerde, ultrases gecis hizi ve basing dayanimi
degerlerine bakilarak dolomit agregasi ile iiretilen silindirle sikistirilmis beton numunelerin beton
kalitesinin en iyi oldugu sdylenebilir.

e Bazalt ve dolomit agregasi ile iiretilen numunelerde, mermer ve kalkerle iiretilenlere gore daha
yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir. Bazalt ve dolomitin, tas tiirii olarak digerlerinden daha
sert ve dayanikli olmalar1 bu sonucun elde edilmesinde etkili olmustur.

e Agrega tiirii, silindirle sikigtirilmig betonun donma-¢oziilme dayaniklilig1 tizerinde etkili olmustur.

e Mermer ve kalker ile iiretilen SSB numunelerde basing dayanimi daha diisiik olmus, buna karsin
donma-g¢oziilme etkisi sonucunda dayanim kayiplar1 daha az olmustur. Kiregtasi ve kiregtaginin
baskalasimi sonucu olusan mermerin yiiksek oranda CaCOs icermesi, agregalardaki goézeneklilik
miktar1 ya da karisimlardaki agrega graniilometrisinin farklilig1 bdyle bir sonucun olugsmasinda etkili
olmus olabilir.

e Bu konu ile ilgili olarak ilerleyen calismalarda, donma-¢6ziilme ¢evrim sayisinin arttirtlmasi, bu
calismada uygulanan kiitlesel donma deneyleri yerine ylizeysel donma deneylerinin uygulanmasi,
hava siirtikleyici katki kullanimi ile SSB {iretimi yapilarak katki kullanimiin donma-¢oziilme
direnci tizerindeki etkisinin incelenmesi, saha kosullarini birebir temsil eden silindirle sikigtirilmig
beton uygulamalarinin uzun siireli yerinde gézlenmesi ile aragtirmalarin arttiritlmasi faydali olacaktir.
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