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OZET

Bu calismada betonlarda buzun beton iizerindeki etkileri ve betonun donmus haldeki mekanik ozellikleri
arastirlmustir. Calismada 100x100x100 mm® boyutlarindaki kiip numuneler kullanilmistir. Tiim karisimlar 0.65
su/¢imento oraninda ve 300 kg/m® ¢imento dozajli olarak hazirlanmustir. Hazirlanan numuneler 3, 7 ve 28.
giinlerde 24 saat —20 °C’de dondurulduktan sonra donmus numuneler {izerinde ultrases gegis siiresi, schmidt
¢ekici okumalar1 ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayni karigim oraninda kontrol betonu da iiretilmis
olup, 3, 7 ve 28. giinlerde ayn1 deneyler yapilarak sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gére betonun
icerisine kilcal yollardan girmis olan suyun donmasiyla betonun dayanimini yaklasik % 25 oraninda arttirdig:
gozlenmistir.

1. GIRiS

Cisimler bosluklu bir yapiya sahiptirler. Cisimlerin gézeneklerinde bulunan suyun, sicaklik derecesinin
sifirin altina diismesi sonunda, donmasi1 malzemenin dayaniminin azalmasina ve hatta parcalanmasina yol
acabilir. Bu etkiler suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan ileri gelmektedir [1]. Su dondugunda
hacminde % 9 oraninda bir artis meydana gelir [2]. Bu ifadeden de anlasildigi lizere donma olay1
cisimlerde belirgin bir dlgiide genlesme meydana getirmektedir. Bu genlesmenin sonunda ise cisimlerin
bosluk yapisinda onemli de§ismeler olmaktadir. Donma-¢6ziilme olayinin birkag sefer tekrarlanmasi
sonucu olusan bosluklar biraz daha genislemekte ve bunun sonucu olarak da cismin yiizeyinde 6nemli
derecelerde catlaklar ve hatta dokiintiiler meydana gelmektedir. Bilindigi gibi beton da bosluklu bir
malzemedir ve bulundugu yere ve iklim kosullarina gore su ile temas halinde bulunabilir ve hatta betonun
su ile temas etmesi sonucu kilcallik, gecirimlilik ve donma gibi fizikse olaylara maruz kalabilir.
Betondaki bosluklar, betonun iiretilmesi sirasinda kullanilan karma suyu veya betonun gegirimliligi
nedeniyle disaridan iceriye giren su ile dolmaktadir (Sekil-1.1). Bu nedenle betonun donma olayinin etkisi
altinda kalarak hasar gérmeye elverisli bir yapiya sahip oldugu belirtilmektedir [1].

Taze ve sertlesmis betonun birbirinden ¢ok farkli ve bazen birbiriyle ¢elisen 6zelliklere sahip oldugu
literatiirden bilinmektedir. yi bir betonda aranan en énemli dzellik sertlesmis durumda iken yiiksek bir
basing dayanimina sahip olmasidir. Zaman iginde bu 06zelligini kaybetmemesi veya olumsuz yonde
degistirmemesidir [3].
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Sekil-1.1. Betonun Gozenegine Yerlesmis Buz [4].

[lk zamanlarda yer alabilecek donma olay1 karsisinda betonun yeterli dayaniklilig1 gosterebilmesi igin
betonun igerisindeki su miktarinin "kritik doygunluk seviyesi" olarak adlandirilan bir seviyeye inecek
kadar azalmis olmasi gerekmektedir. BOyle bir su seviyesinin ne oldugunu tam olarak tesbit edebilmek
miimkiin degildir. Betondaki su miktarinin kritik doygunluk seviyesine kadar inmis olabilecegi bir durum
ancak yaklagik olarak belirlenebilmektedir. Kritik doygunluk seviyesinin belirlenebilmesi i¢in betonun
ilk zamanlarda kazanmis oldugu dayanimin miktar1 arastirilmaktadir. Bir kez donma olay1 karsisinda
betonun hasar gérmemesi i¢in beton dayaniminin en az 3.5 MPa seviyesine ulasmis olmasi
gerekmektedir. Genel olarak, +10 °C sicakliktaki ve iyi bir karigim oranina sahip olan ve yesil beton
olarak da anilan bir beton, 3.5 MPa dayanim seviyesine, betonun yerlestirilme isleminden 2 giin sonra
ulasabilmektedir [5].

Kritik dayammm kavramm : Betonun, donan suyun genislemesi sonucu olusan gerilmeleri
karsilayabilmesi icin sahip olmasi gereken minimum bir dayanim degeri vardir. ACI Committee
306R-88 bu degeri 3.5 MPa olarak Onermistir. Bu deger TS 1248 de 4 MPa olarak verilmistir. Bir
baska kaynakta en az 5 MPa, Polonya’da ise su/¢imento orani 0.50 den kiigiik betonlarda 8 MPa,
0.50 den biiyiik betonlarda 10 MPa istenmektedir[5-7].

Kritik yas kavram : Beton belirli bir yasa ulagtiginda don etkisine karsi koyabilecek dayanima
sahip olur; ayn1 zamanda bu yasta betonun suya doygunluk derecesi Oyle bir degere iner ki bu
suyun donarak genislemesi betona zarar vermez. Bu siire 8-48 saat arasinda bazan daha uzun
olabilir. ACI Committee 306R-88, 1- 3 giin arasinda bir deger vermistir. TS 1248’de en az 24 saat
olarak belirlenmistir. Aslinda kritik dayanim ve yas kavramlar1 birbiriyle iliskilidir[5-7].

Gozenekli malzemelerde buzun formasyonu, fazlar arasindaki denge kosullariyla belirlenir. Bu nedenle
gozenekli malzemelerdeki buzun formasyon mekanizmasi termodinamigin kanunlarina gore
belirlenebilir. S1vi faz | ve kat1 faz s arasindaki termodinamik esitligi (1) nolu denklemde verilen Gibbs-
Duhem esitligi ile tanimlanabilir [8].

dG =-) S*dT + > V*dP* + > u’dn* (1)
A A A

Esitlikte S ve p sabitler olup, A fazin kimyasal potansiyelidir.

1.1. Buz ve Buzun Yapisi

Buz degisik yapilarda bulunabilir. Hacim olarak buzun sicaklik ve basinca bagl olarak degisik halleri
veya durumlar1 Sekil-1.2°de verilmistir. Normal sicaklik (0 °C ve alt1) ve basing altinda buzun yapisi
altigen durumundadir. Mikro gozenekli malzemelerdeki buzun yapisi iizerine arastirmalar yapmis olan
Anderson’a [9] gore, -80 °C’nin ilizerindeki sicakliklardaki malzemelerde bulunan buz normal halindedir.
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Sekil-1.2. Buzun Faz Diyagrami

Buzun sicaklikla dayanimi arasindaki iligskinin belirlendigi ¢alismada sicaklik derecesi eksi yonde artik¢a
dayanimlarin arttifi Tablo-1.1’de verilmistir [1]. Goriildiigii gibi sicaklik derecesi azaldik¢a buzun
dayanimi artmaktadir. Beton gibi gozenekli malzemeler igerisine ¢esitli yollardan girmis olan suyun
donmast ile olusan buzun olusum sicakligina gore i¢ yapidaki i¢sel gerilmeler betonun dayanimini artiric
etki yaptig1 sdylenebilir.

Tablo-1.1. Buzun Farkli Sicakliklardaki Dayanimi [1]
Sicaklik Derecesi ( °C) S| -10 | -15 | =20
Buzun Basin¢ Dayaminm (MPa) | 59 | 109 | 164 | 194

Yeryiiziinde kitalar ve bolgeler bulunduklar1 yere gore degisik sicakliklara maruz kalmaktadirlar.
Ekvatora yakin bolgelerde sicaklik derecesi ve siiresi uzun iken kutup bolgelerine dogru yaklasildiginda
sicaklik derecesi ve siiresi degismektedir. Bazi bolgeler uzun siire buzun etkisi altinda kalabilmektedir.
Ulkemizde de 6zellikle dogu bolgelerde kis aylari 4-5 ay siirmekte ve ozellikle beton yapilar kis aylari
boyunca (-) sicakliklar altinda bulunmaktadir.

Betonun donma-¢6ziilme periyotlar1 altinda bir ¢ok calisma yapilmasina ragmen o6zellikle ¢cok soguk
bolgelerde bulunan buz tutmus ve bazi durumlarda uzun siire bu halde kalabilen betonun &zellikleri
iizerine yapilan calismalar yeterli degildir. Bu amacla betonun donmus haldeki 6zelliklerine buzun
etkisinin nasil olabilecegi lizerine deneysel bir ¢aligma yapilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Kullanilan Malzemeler
Beton karisimda agrega olarak kirmatasl, kirmatas2 ve 0-4 mm tane dagilimina sahip mermer kirma kum
kullanilmistir. Kum iizerinde yapilan deneylerde, organik madde bulunmadigi (renk acik), 24 saat

dinlendirme sonucunda agirlikca % 2.8 oraninda ince madde bulundugu saptanmistir. Deney TS 3527
[10]’ye gore yapilmistir. Agrega graniilometrisi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.1°de verilmektedir.
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Tablo 2.1 Agregalarin Graniilometri Degerleri ve Fiziksel Ozellikleri

Karisim | Birim | Ozgiil
Elek Cap1 35116 18 4 2 b(025 % | Agirlik | Agirlik
(mm) oram | kg/m® | kg/dm’

Kirma Kum [100 [100 |100 |95 [60 |32
Kirmatagl 100 197 |27 |8 0 0
Kirmatas2 100 |16 |3 0 0 0
Karisim 100 |78 [50 |41 |24 |13

5 40 1588 2.69
35 1430 2.70
25 1429 2.72

= k=l =3 s

Beton karisgimlarinda PKC 32.5 tipi portland kompoze ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun fiziksel ve
mekanik 6zellikleri ile kimyasal 6zellikleri Tablo 2.2 ve 2.3’te verilmektedir.

Tablo 2.2. PKC 32.5’in Fiziki ve Mekanik Ozellikleri

Dayani Basing Dayanimi, MPa Priz baslama Hacim
m Erken Dayanim Standart Dayanim stiresi genlesmesi
Smifi |2 giinliik | 7 giinliik 28 giinliik dakika mm
32.5 - 16 >=325 | <=52.5 >=6(0 <=10
Tablo 2.3. PKC 32.5 Cimentosunun Kimyasal Ozellikleri
Bilesik . Diger
Adi SlOz A1203 F6203 CaO MgO NazO SO3 maddeler
% 20-25 5-10 2-4 63-67 | 0.5-2.7 -- 1-2.5 0.5-2

Karisimin graniilometri egrisi A32-B32 referans egrileri arasinda kalacak sekilde agrega oranlari1 0.40
kirma kum, 0.35 kirmatas-I ve 0.25 kirmatas-I1 olarak belirlenmistir. Beton bilesim hesaplarinda mutlak
hacim yontemi kullanilmistir. Buna gore ¢imento ve su miktarlar1 hesaplandiktan sonra TS 802’de [11]
onerilen hava boslugu hacmi dikkate alinarak agrega miktarlar1 agirlik ve hacim cinsinden hesaplanmistir.

Kontrol numuneleri ve dondurulmus numuneler olmak iizere F ve N iki seri beton numuneleri tiretilmistir.
Biitiin numuneler {izerinde deneyler, kalip sokiilmesinden 3., 7. ve 28. giinlerde yapilmis olup, deney
giiniine kadar normal sicaklikta kirece doygun su igerisinde bekletilmistir. F serileri sudan ¢ikarildiklari
giin, suya doygun halde dondurucuya konulmus ve —20 °C sicaklikta 24 saat bekletilerek dondurulduktan
sonra testlere tabi tutulmuslardir. N serisi numuneler deney gilintinden bir giin 6nce sudan ¢ikarilmak
suretiyle deneye hazirlanmiglardir. F ve N serileri iizerinde ultrases gegis siiresi, basin¢g dayanimi,
schmidt cekici deneyleri yapilarak betonun mekanik ozellikleri belirlenmistir. Ayrica ultrases hizi ve
birim agirliklar dikkate alinarak elastisite modiilleri hesaplanarak degerler karsilastirilmastir.

3. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME
Betonun i¢ yapisinda yer alan bosluklardaki suyun donmasi sonucu olusan buzun betonun erken ve ileriki

yaslardaki 6zelliklerine etkisinin arastirildigi N ve F serileri iizerinde yapilan deneylerde elde edilen
sonuclar Tablo 3.1°de verilmistir.
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Tablo 3.1. Beton numuneleri {izerindeki deney sonuglari

N Normal Beton
umune Ultrases | Schmidt Basin
Yasi ¢ | E-modiilii,
Hiz, Sertligi, Day., MPa
km/sn MPa MPa
3 3.83 13 7.6 33805.32
7 3.98 18 11.2 36632.12
28 4.29 24 21.7 43156.16
Dondurulmus Beton
3 4.70 18 104 52387.16
7 4.85 17 14.8 56774.78
28 4.92 24 21.1 58112.32
140
. 130
X
S 120 -
)
3
% 110 - —
= -—
=) 100 | — —— Donmus Beton ||
=== Normal Beton
90

3 7 28

Zaman, giin

Sekil-3.1. Normal ve Donmus Betonun Ultrases Hizlar1 Arasindaki Rélatif Tliski

Betonlarin hasarsiz deney yontemlerinden olan ultrases hizinin zamana gore degisimi Sekil-3.1°de
goriildiigi gibi, F ve N serilerinde artma egiliminde olup benzer davranis gostermektedir. Dondurulmus
betonlarin ultrases hizlari normal betonlarin degerlerine gore yiiksek olup her iki serinin ultrases
hizlarindaki artis hizi zamanla azalmaktadir. Bu durum betonun yasinin ilerlemesine bagli olarak
kilcalliginin azalmasina ve erken yaslardaki betonlarin nemli yapilari nedeniyle daha az su emmesine
baglanabilir. Boylece daha az emilen olan suyun donmasiyla birlikte betondaki bosluk oran1 daha da
azalmaktadir. Ileriki yaslarda ise her iki durumda da betonlardaki i¢ yap: fazla degismediginden ultrases
hizlar1 arasindaki fark azalmaktadir.

Sekil-3.2°de her iki seriye ait betonlarin basing dayanimlarinin zamana goére degisimlerine bakildiginda
normal ve donmus betonun basing dayanimlar1 arasindaki iligkinin de ultrases hizindaki degisime benzer
oldugu soylenebilir. Bu da literatiirden bilinen basing dayanimu ile ultrases hizi arasinda birebir iligskinin
oldugunu dogrulamaktadir. Kompasitesi yiiksek betonlarin ultrases gegis siireleri azalacagindan ultrases
hizlar1 ve buna paralel olarak basing dayanimlarinin artmasi beklenir. Sekilden de goriildiigii gibi beton
yasinin ilerlemesiyle hem normal betonun hem de donmus betonun basing dayanimlari artig
gostermektedir. Erken yaslardaki donmus betonun basing dayanimi normal betona gore daha yiiksek
olmasina karsilik, 28 giinliik betonlarda durum tersine donmeye baslamistir. Yani erken yaslardaki
dayanim artis hiz1 azalarak normal betonun dayanimindan daha diisiik mertebeye gelmistir.
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Sekil-3.2. Normal ve Donmus Betonun Basing Dayanimlar1 Arasindaki Rélatif iliski

Beton yukarida da bahsedildigi gibi erken yaslarda oldukca kilcal bosluklara sahiptir ve bu kilcal
bosluklar su emmektedir. Erken yaslardaki donmus betonun basin¢ dayaniminin normal betona gore
yliksek olmasinin sebebi suyun dondugunda basing dayanimindan dolay1 betona dayanim kazandirmasi
olarak soylenebilir. Betonun yasinin ilerlemesiyle birlikte betonun yapisindaki kilcal bosluklarin
azalmasiyla birlikte betonun dayaniminin artmasinin yaninda emdigi su miktar1 da azalir. Bundan dolay1
normal betonun basing dayanimi ile donmus olan betonun basing dayanimlarinin ayni1 degere ulastigi
sOylenebilir. Buna gore suyun donmasi sonucu betonun igindeki buzun betona ilk gilinlerde dayanim
kazandirdigi, betonun yasinin ilerlemesiyle beton iizerinde fazla bir etki olusturmadigi sdylenebilir.
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Sekil-3.3. Normal ve Donmus Betonun E-Modiilleri Arasindaki Rélatif Iliski

Normal ve donmus betonun E-modiilleri arasindaki iliskisi incelendiginde (Sekil-3.3), yine ultrases ve
basing dayanimlari arasindaki iliskilere benzer sekilde sonuglar ¢ikmistir. Yine 3 yasindaki donmus beton
ayni yastaki normal betona gore oldukca yiiksek bir E-modiilii degerine sahip olup bu deger 28 giinliik
normal betonun E-modiiliinden daha yiiksek oldugu sekilden goriilmektedir. Donmus ve normal betonun
E-Modiilleri arasinda biiyiik bir fark oldugu, bu farkin betonun yasmin ilerlemesiyle azaldigi sekilden
goriilmektedir. Sonug olarak betonun i¢indeki suyun donmasi sonucu olusan buz betonun E-modiiliine de
ilk yaglarinda olumlu yonde onemli bir etki yapmakta fakat betonun yasinin ilerlemesiyle bu etki
azalmaktadir.
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Sekil-3.4. Normal Betonun Basing Dayanimi ile Schmidt Cekici Okumalar1 ve Ultrases Hiz1 Arasindaki
Mliski
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Sekil-3.5. Donmus Betonun Basing Dayanimi ile Schmidt Cekici Okumalari ve Ultrases Hizi Arasindaki
Miski

Sekil-3.4 ve Sekil-3.5’te normal ve donmus betonun basing dayanimlari ile schmidt ¢ekici okumalari
(S.0.) ve ultrases hiz1 (U.H.) arasindaki iligki verilmistir. Her iki beton tiirii i¢cin de basing dayanimlari ile
diger Ozellikler arasinda lineer bir iliski vardir. Bu lineer iligki normal betonda 0.97 ve 0.99 korelasyon
katsayilar1 ile donmus betona gore daha iyidir. Normal betonlarda basing dayanimi yaklagik 8-22 MPa
arasinda degerler alirken ayni betonlarin ultrases hizlar yaklasik olarak 3.8-4.3 km/sn arasinda degerler
aldig1 goriilmiistiir. Donmus betonlarda ise betonun bosluklarinda bulunan suyun donarak daha kompozit
bir yap1 olusturmasi sebebi ile basing dayanimlari 10-21 MPa arasinda degisen betonlarin ultrases hizlari
yaklasik 4.7-4.9 km/sn degerleri arasinda degistigi goriilmiistiir. schmidt ¢ekici okumalarina bakildiginda,
ilk yaslardaki donmus betonda normal betona gore daha yiiksek olmasina karsilik ileriki yaslarda normal
beton ile donmus betonda ayni okumalar elde edilmistir.

4. SONUC

Bu c¢alismada kis aylarinda o6zellikle ¢cok soguk bolgelerde bulunan ve uzun silire buzun etkisi altinda
bulunan donmus betonlarin 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in yapilmis olan bu ¢alismada betonun i¢indeki
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suyun dondurulmasi sonucu, buzun erken yaslardaki beton iizerindeki etkileri asagidaki maddelerde
incelenmistir. Buna gore;

Beton igerisine ¢esitli yollarla giren suyun donmasi sonucunda 3 ve 7 giinlilk betonlarin basing
dayanimini yaklasik % 25 oraninda arttirirken 28 giinliik betonlarda basing dayaniminda etkisi
olmadig1 gorilmiistiir.

Betonun donmasi erken yaslarda (3-7 giin) ve ileriki yaglarda (28 giin) ultrases hizimi etkilemis olup,
yaklasik olarak % 20 oraninda arttirdig1 gozlenmistir.

Donmus olan betonun E-modiillerinin de erken yaslarda yaklasik % 50 oraninda arttig1 goriiliirken
ileriki yaslarda bu oran yaklasik % 40’a diigmiistir.

Elde edilen sonuglardan da goriildiigii gibi beton igerisindeki cesitli boyutlardaki gézeneklerde bulunan
suyun dis ortam sicakliginin diiserek donmasi sonucunda erken yaslarda betonun 6zelliklerinin iyilestigi
ancak ileriki yaslarda basing dayanimi agisindan énemli derecede etki etmedigi goriilmiistiir. Ancak her
ne kadar betonun igerisine cesitli yollarla girmis olan suyun donmasiyla olusan buz betona dayanim
kazandirmis olsa da, ¢oziildiigiinde beton igerisinde bosluk olusturacak, donma-¢oziilme islemi birkag
sefer daha tekrarlanmasi sonucunda betonda catlamalar, parcalanmalar hatta ayrigsmalar goriilecektir. Bu
nedenle betonun donma etkisinden miimkiin oldugunca korunmasi gereklidir.
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