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OZET

Bu bildiride, betonda 6énemli bir dayaniklilik problemi olarak karsimiza ¢ikan
donma-c¢oziilme problemi ele alinacaktir. Betonun donma-¢oziilme diren-
cini belirleyen parametreler ve betonun hava-bosluk 6zellikleri irdelenerek,
hava strtkleyici katkilarin 6nemi vurgulanacaktir. Betonun hava-bosluk
ozelliklerinin belirlenmesinde kullanilan metodlar ve sartnamelere gore bu
ozelliklerin 6nemlerinden bahsedilecektir. Ayrica, Virginia’dan uygulama
ornekleri verilerek cesitli Virginia Karayollart Idaresinin donma-¢6ziilme
problemine yonelik yaptigi bazi ¢calismalar aciklanacaktir.

GIRIS

Beton asirlardir yapilarda basart ile kullanilan dayanikli bir malzemedir. Fak-
at agir cevre kosullarinda betonun dayanikliligi azalabilir. Cevre etkilerinin
basinda donma ve ¢oziilme, donatinin korozyonu, alkali-silika reaksiyonu
ve silfat hitcumu gelir (Ozyildirim, 1993). Bu ¢alismada donma direnci ve
hava strtikleyici katkilarin etkisi anlatilacaktir.

Kuru bir ¢evrede, uygun dayanimi olan beton ¢ok uzun yillar fazla bakima
ihtiyac duyulmadan hizmet verebilir. Fakat ayni beton gereken tedbirler
alinmazsa, icerisine su veya diger zararlt sivilarin girip tekrar eden donma
ve ¢ozilme olaylarina maruz kalirsa, kisa zamanda kullanilmaz hale gele-
bilir. Ozellikle, buz ¢oziicii tuz kullanilan yerlerde dayaniklilik daha hizli
bir sekilde azalir.
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Betonun donmaya karst dayanikliligi numunelerin tekrarli donma ve ¢oziil-
mesini ongodren ASTM C 666 standardina gore belirlenir. Betonun bu deney-
de basarilt olmast ve dolayisi ile su ile temas ettigi bolgelerde donma direnci
gosterebilmesi icin stiriklenmis hava kabarciklart ile korunmast gerekir.
Donma deneyinin yapilmasinin miimkiin olmadigi zamanlarda veya daha
farkli bir yontem istendiginde hava bosluk parametrelerinin hesaplanmast
ile donma direnci tahmin edilir.

Betonlarda uygulamaya gore degisen karma, tasima, ve yerlestirme gibi
islemlerde hava parametreleri degisebilir ve dolayistyla beton dayaniklilig:
etkilenir. Ornegin kat1 kivamdaki betonda hava stiriikleyici katkilarin etkisi
azalir ve istenen parametreleri elde etmek zorlasir. Vibrasyon sirasinda iyi
tasarlanmamus bir betonda hapsolmus hava bosluklari ile birlikte stiriklenmis
hava bosluklart da kaybolabilir. Karisima ilave su eklenmesi, pompalama,
akiskanlastirict katkilarin kullanilmasi, hava surtikleyicilerini ve dolayisiyla
hava parametrelerini etkiler.

AMAC

Bu bildiride hava suirtikleyici katkilar ve bu katkilarin beton dayanikliligina
olan etkileri irdelenecektir. Kati kivamdaki beton, pompalanan beton, ve
stiper akinlastirict kullanilan betonlar incelenecek ve Virginia Karayollart'nin
bu durumlarda aldig1 6nlemler anlatilacaktir.

TEMEL BIiLGILER
Donmaya Kars1 Dayaniklilik

Buza dontisen suyun hacmi artar ve beton icerisinde gerilmelere yol acar.
Betonda suyun bulunacagi yerler genellikle cimento hamuru icerisindeki jel
ve kapiler bosluklar ile agregalar icinde ve arasindaki bosluklardir. Agreg-
alarda donma sonucunda catlamalar olabilir ve bu catlamalar D-¢atlamast
olarak adlandirilir. Bu durum, zamanla agrega icine suyun girmesi ancak
kisa bir zaman icerisinde kolayca ¢ikamamast yliziinden kaynaklanir. Bu
tip agregalar deneylerle belirlenir ve genellikle agrega boyutlart kiictltilip
suyun ka¢cma olanagi kolaylastirilarak gerekli direng saglanir (NCHRP, 1987,
Janssen and Snyder, 1994). Buza doniisen suyun hacmi yiizde 9 artar. Bu
hacim genlesmesini karsilayacak boslugu olmayan beton, kritik doygunluga
erisir ve hacim genlesmesi sonucu itilen suyun yaptigt hidrolik basing yiziin-
den yuksek gerilmeler meydana gelir (Kosmatka et. al, 2002). Buz ¢oziicu
tuz kullanilan yerlerde ek olarak osmotik basincin da olusmast betondaki
gerilmeyi daha da artirir (Powers, 1975). Beton ¢cekme dayanimi diistik olan
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bir malzeme oldugundan, bu yiiksek gerilmelere karsi gelemez. Tek bir don-
ma karsisinda betonun tahminen 3.5 MPa, fakat sert iklimde birkac donma
ve cOziilme karsisinda ise tahminen 28 MPa basin¢ dayanimi olmast istenir
(ACI 201.2R). Onlem alinmazsa betonda catlama ve patlamalar meydana
gelebilir ve sonug olarak beton kullanilamaz bir hale gelebilir. Dolayistyla
kritik doygunluktaki betonun donma ve ¢oziilme etkisinden korunmas: ger-
ekir. Gereken tedbirler: yeterli hava boslugu parametreleri, uygun agregalar,
ve betonun yeterli olgunluga erismesini saglamaktir (Bryant, 1990).

Hava Bosluklari

Betonun donma direncini artirmak icin donma sirasinda itilen suyun,
yakindaki bir bosluk icine girmesini saglamak gerekir (Whiting and Nagi,
1998). Bunun icin beton icerisine diizenli bir sekilde dagilmis kii¢ik
hava bosluklarina ihtiya¢c vardir. Bir cm®lik hava strtilenmis bir betonda
cogunlukla kiiciik bosluklardan olusan 60,000’den fazla hava boslugu vardir
(Whiting and Nagi, 1998). Beton karisimi sirasinda hava bosluklart farkli
sekillerde meydana gelir. Bu bosluklar degisik boyutlarda kendini gosterir.
Genellikle 1T mm ¢apindan buytk veya kigcik diye ikiye ayrilir: 1 mm
capindan buyulk olanlar dizensiz bir sekle sahiptir, 1 mm ¢apindan kiguk
olanlar ise kiire seklindedir. Beton icindeki bu buytk captaki bosluklara
hapsolmus hava bosluklari denir ve iyi yerlesmis bir betonda hapsolmus
hava bosluklar genellikle ytizde ikiden az olmaktadir. Hava bosluklar: bil-
hassa kiictik olanlar birbirleriyle bir araya gelir, yok olur veya iclerindeki
ylksek basinctan dolayt ¢ozelti icerisinde kaybolur. Karistirmadan dogan
kiiciik hava bosluklarinin yok olmamast ve beton icinde kalmasint temin
etmek icin betona hava strtkleyici katkilar eklenir ve bu tip kiictik hava
bosluklarina stiriklenmis hava denir.

Hava bosluklarinin miktart, boyutu, ve dagilimi beton dayanikliligi acisindan
onemlidir. Bunlarin tanimlanmast hava boslugu parametreleri ile mim-
kiindir. (r) toplam hava boslugu miktari, bosluklar arasi mesafe (L) ve
ylzey alant (o) 6nemli parametrelerdir. L donma nedeniyle itilen suyun
bir hava bosluguna erisebilmesi icin almasi gereken mesafeyi, o ise hava
bosluklarinin boyutunu belirtir. Yeterli diren¢ icin Znin 0.20 mm’den az
ve o’nin 24 mm?*/mm?*ten ylksek olmasi 6nerilir (Whiting and Nagi, 1998).
Hava bosluklarinin kiictik olmalart onemlidir aksi halde kapladiklart buiytik
hacim betonun dayanimin: biiytik bir oranda azaltir.

Her bosluk, cevresindeki 0.2 mm genisliginde bir bolgeyi korur. Sekil 1,
betona iyi bir sekilde yayilmis suirtiklenmis hava bosluklarinin betonu nasil
korudugunu, Sekil 2 ise hapsolmus hava bosluklarini gostermektedir. Sekil
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2’den gorilecegi tizere hapsolmus hava bosluklarinin koruma bolgesi de 0.2
mm dir. Ayni toplam hacimdeki stiriklenmis hava bosluklarinin ne kadar
daha fazla bolgeyi korudugu gorilir.
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Sekil 2. Hapsolmus hava bosluklar: ve koruduklar: bolge

Betondaki hava miktart bir cok faktore baglidir: betonda kullanilan malze-
meler, Ornegin ¢cimentonun ve ucucu kil ve ctruf gibi ek baglayict maddel-
erin miktari, kimyasal olusumu ve inceligi; kimyasal katkilar, 6rnegin normal
ve stiper akinkanlastiricilar ve priz geciktiriciler; agregalarin miktarlart, nom-
inal tane biyukligi, ve tane boyutu dagilimi; karisim suyundaki kimyasal
maddeler; su-cimento orant; su miktart ve kivami; imalat yontemleri, 6rnegin
malzemelerin eklenis sirast, karistirict kapasitesi, karistirma siiresi ve hizt; ve
yapim yontemleri ve saha kosullari, 6rnegin tasima, su ekleme, yerlestirme,
ylzey duzeltme, ve 1st durumu (Whiting and Nagi, 1998).
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Hava Siiriikleyici Katkilar

Hava strtikleyici katkilar ilk olarak 1930’larda gelistirilmis olup genellikle
betonun tretimi sirasinda eklenir. Bu katkilar ylzey gerilmelerini azaltir,
hava bosluklarinin bir araya gelmesini 6nler, ve hava bosluklarini ¢imento
ve agrega parcalarina sabitlerler. Boylece kiictik hava bosluklarinin beton
icinde kalmasini saglarlar. Bu kigctk bosluklarin ¢apt 1 mm’den az olup
cogunlukla 0.01 mm ile 0.1 mm arasindadir. Hava siirikleyici katkilar “str-
faktant” denilen kimyasal gruba dahildirler. Molekllerin bir ucu hidrofildir
(su isteyen) ve arti veya eksi elektrik yiku tasir. Diger ucu suyla karismaz
ve hidrofobiktir. Hava bosluklarinin etrafinda su iten (repel) bir film
olustururlar. Sekil 3 hava surikleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasint gos-
termektedir. Bu katkilar degisik hammaddelerin birlesmesinden meydana
gelir. Baslica hammaddeleri ise: agac recinesi tuzlart (cam kiitiiklerinden),
sentetik deterjan (petrol fraksiyonunda), linyosulfonatlar (kagit endistrisin-
den), asitli tuzlar (petrol aritmadan), proteinli tuzlar (hayvan derisinden),
yagli ve recineli tuzlar (kagit endistrisi, hayvan derisinden), stilfonatli hidro-
karbon tuzlaridir (petrol rafinesinden) (Kevorkian, 2006). Bu katkilarin hava
bosluklart tizerinde degisik faktorlere bagli olarak degisik etkileri gortlur.
Ornegin katkilarin cinsi, ilave miktari, diger katkilarla olan uyumu, ve karma
stiresi; bosluklarin boyutunu, yayilimini, ve siirekliligini belirler. Onemli
olan ktictik bosluklarin uygun bir dagilimla beton icerisinde bulunmasidir.
Yayilim ve boyut, hava parametreleri olan L ve o olctleriyle mimkiinddr.
Fakat sartnameler genellikle daha kolay hesaplanabilir olmalarindan dolay:
toplam hava bosluklarini igerir.

: ~ Hava |
f j‘ %/6'_ surikleyici
Sekil 3. Hava siiriikleyici katkilar kiiciik bosluklar: stabilize ederler
Beton Ozelliklerine Etkisi

Hava strukleyicilerin betonun donma direncini artirmasinin yaninda daha
baska faydalari da bulunmaktadir. Yuvarlak sekillerinden dolayi beto-
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nun islenebilirligini yikseltirler. Dolayistyla daha disiik su-cimento orani
veya daha iyi islenebilirlik elde edilir. Boylece daha yuksek dayanim ve
dayaniklilik elde edilmis olur. Ayrisma ve terleme daha azdir ctinki daha
az su kullanilir ve hava bosluklar kiicik ¢imento ve agrega parcalarinin
cokmesini Onler (Kosmatka et al., 2002). Ayrica hava bosluklart reaksiyon
sonucu meydana gelen genislemelere yer saglar; bu da betonun stilfat ve
alkali-silika reaksiyonlarina karst direncini arttirir.

Hava bosluklarinin dayanim tzerindeki olumsuz etkisi de unutulmamalidir.
Hava boslugundaki her ytizde 1lik artisin beton dayanimini yizde 2 ile 6
arasi zayiflatugi gorilir (Kosmatka et al, 2002). Genellikle ytizde 1'lik hava
boslugu artist icin dayanimda ylzde 5’lik dusts dikkate alinir. Gerektiginde
bu kayip deney yapilarak da belirlenebilir. Dayanim kaybi ytiziinden fazla
miktarda hava surtkleyici katk: kullanimindan kacinilmalidir. Son zaman-
larda goriilen bir baska problem ise hava kabarciklarinin birlesmelerinden
dolayt, zayif bir bolgenin olusmasi ve dayanimin azalmasidir. Bu birlesmeler
iri agregalarin etrafinda olusur ve agrega ile ¢imento hamuru arasindaki
bagi zayiflatir. Bu olay hava surtikleyici katkilarin cinsi ile ilgilidir ve agac
recineli katkilarda goriilmez. Agac recinesi icermeyen katkilarda ise, betona
su eklendiginde, ve daha uzun karistirma islemi yapildiginda gortlir (Cam-
posagrado, 2006). Siirtiklemis hava boslugunun artmasi ile de birlesmenin
cogaldigt gorulir.

Hava Parametreleri ve Ol¢iimii

Taze betondaki toplam hava miktarinin tayini basin¢ veya hacim yontemi
ile olculur. Agrega iclerinde ylksek miktarda bosluk olursa, 6rnegin hafif
agregalar kulanilan beton i¢in, hacim yontemi kullanilir. Ayrica birim agirlik
yontemi ile de taze betondaki hava miktarinin tayini miimkindir. Bu metod
icin betondaki malzemelerin yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir. Bu
metotlarla toplam hava miktarlart olctiliir. Fakat 6nemli olan L ve o dir.
Bunlarin 6l¢timi genellikle sertlesmis betonda yapilir. Fakat yeni bir yon-
temle hazir betonda hava parametreleri olcimi denenmektedir. Bu yeni
cihazin ismi AVA (air void analyzer: hava boslugu coziimleyicisi) dir (Ma-
gura, 1966; Kevorkian, 2006). Bu cihazla siiriiklenmis hava bosluklarinin
dagilimi (Z degeri) beton taze iken bulunmaktadir. Fakat bu cihaz 1s1 ve
sarsilmaya karsi cok hassas oldugundan acik alanda kullanilmast zor olup
hentiz ASTM’e gore standart bir metod olarak benimsenmemistir.

Sertlesmis betonda hava parametrelerinin hesaplanmasi, hazirlanmis diiz
beton yiizeyindeki hava bosluklarina mikroskop altinda bakilarak yapilir.
ASTM C 457 hava parametrelerinin hesaplanmasi icin iki farkli yontem
icerir: birincisinde diz bir ¢izgi (kiris) Gzerinden hava boslugu kirislerinin
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uzunlugu hesaplanir. lgili formiillerle; toplam hava, ¢capt 1 mm den az olan
ve capt 1 mm cok olan hava miktarlari, Z, ve o hesaplanir. kinci yontemde
ise gelistirilmis nokta sayimi ile belirli araliklarda hava bosluklarinin varlig
belirlenir ve hava parametreleri hesaplanir. Bu metodlara gore betonda
hava parametrelerinin hesaplanmasi ¢cok zaman almaktadir. Ote yandan
yeni yontemler, otomatik olarak hava bosluklarini belirlemeye calisir. Bun-
lardan biri olan RapidAir 457 sisteminde, diiz beton ytizeyi 6zel bir sekilde
hazirlanir; boylece hava bosluklart beyaz ve geri kalan ylizey siyah olarak
gorulur. Sistem video kamerasi ile hazirlanmis ylzey taranir ve bilgisayar
sayesinde hava parametreleri bulunur (Kevorkian 2006). Ayrica daha eko-
nomik bir yontemle otomatik olarak hava bosluklarini 6l¢gme denemeleri
de yapilmaktadir. Kontrastl bir sekilde hazirlanmis yiizey, ofislerde yaygin
olarak kullanilan optik tarama cihazinda taranip bilgisayarda hava parame-
treleri bulunur (Peterson et al, 2001).

Sartnameler

Sartnameler genellikle daha kolay olctilebilmesinden dolay: toplam hava
bosluklarinin dl¢gimiini temel alir. Genellikle agrege tanelerinin buyukliga
ve cevre sertligide g6z oniinde bulundurulur (ACI 318). Ayrica dayanimi
ylksek betonlarda (35 MPa dan fazla) toplam hava miktarinda ytizde 1 gibi
bir distse izin verilir (ACI 318). Agrega buyukligu su ve ¢cimento ham-
uru miktarini belirler. Iri agregalarda daha az cimento hamuru oldugundan
dolayi daha az toplam hava boslugu gerekir.

Ancak esas onemli olan olcekler Z ve o dir. Bazi kurumlar bu degerleri
arastirmalarda ve dayaniksiz betonlarin incelenmesinde kullanirlar. Ornegin
Kanada standartlarinda donma direnci gereken betonlarda ortalama Z'in 0.23
mm den az ve tek L degerinin de 0.26 mm’den az olmasi istenir (CSA A23.1).
Ontario Ulastirma Bakanligt bu kistaslari sartnamelerine koymustur. L ve o
parametreleri sertlesmis betonda belirlenmektedir. Fakat taze betonda da
belirlenemebilmesi icin ¢alismalar stirdirilmektedir.

Bir diger 6nemli husus da beton numunelerinin nereden alinacagidir: trans-
mikserden mi yoksa tasima isleminden sonra mi (6rnegin pompadan)? Genel-
likle hazir beton sahaya geldiginde numune alinir. Fakat betonun transmik-
serden sonra kaliplara yerlestirilmesi esnasinda yapilan tasima islemleri hava
parametrelerini etkiler. Bu ylizden bazi kuruluslar numuneleri beton kaliba
girerken almaktadirlar. Bu olay dahi, kalip icerisinde karsilasilan yerlestirme
ve ylzey bitirme usullerinin etkilerini kapsamaz. Bunlart da dahil etmek icin
karot numunesi alip, hava parametrelerini 6lcmek gerekir. Yiizeyi tesviye et-
mek icin yapilan gereginden fazla diizeltme islemi, beton yiizeyindeki hava
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bosluklarinin kaybolmasina ve bu bolgede donma direncinin azalmasina se-
bep olabilir.

UYGULAMALAR

Bu bildiride hava stirtikleyiciler ve donma direnci ile ilgili tic uygulama 6rnegi
sunulacaktir: ilk olarak, kati kivamdaki betonlarda karsilasilan zorluklar ve
vibratorlerin hava bosluklarina olan etkisi; ikinci olarak pompalabilen be-
ton icerisindeki hava bosluklarindaki azalma ve dayanikliliga olan etkisi; ve
tictincl 6rnek olarak ise siiper akiskanlastiricilarin hava boslugu ve donma
direncine olan etkileri.

Kat1 Kivamli Beton

Kati kivamdaki betonlarda hava bosluklarini stabilize etmek zorlasir. Ayrica
katt kivamdaki beton daha fazla yerlestirme cabast gerektirir ve genellikle
ylksek frekansli vibrator kullaniir.  Vibrasyon hava bosluklarini etkiler,
buyik bosluklarin kaybolmasina ve kiiciik bosluklarin da azalmasina se-
bep olabilir. Virginia’da kayar kalip kullanilan yol yaptminda 10,000 rpm’lik
yuksek frekanslar kullanilmaktadir. Halbuki yiiksek frekans Iowa eyaletin-
deki yol betonunda hava kabarciklarinin kaybolmasina ve donma direncinin
azalmasina sebep olmustur. Yapilan ¢alismalarda vibratorlerin hareket ettigi
yol izinde hava bosluklarinin kayboldugu ve donma direncinin diistigi
belirlenmistir. Bu nedenle frekans 5000 ile 8000 rpm arasina diisurtlmustiir
(Steffes and Tymcowics, 1997).

Arastirmalar iyi karistm oranina sahip betonlarda vibrasyonun hava
bosluklarint azaltsa da hava parametrelerinde fazla bir olumsuzluga
yol acmadigini gostermektedir. Tynes betonun ylizde 8 toplam bosluk
miktarini, vibrasyon ile ylzde 1.5’e indirmis ve betonda, hala yeterli mik-
tarda kuictik hava kabarciklarinin oldugunu gostermistir (Tynes, 1975).
Baska bir calismada da hava bosluklarinin vibrasyon kullanimi ile azaldigini
fakat donma direncinin hila yeterli oldugu vurgulanmaktadir (Simon et al.,
1992). Iowa’daki problem, betonda kullanilan malzemelerin iyi bir sekilde
tasarlanmis olmamasindan kaynaklanmaktadir. O bolgede agregalarda D-
catlama durumu gozlenmistir. Bu ylizden iri agregalar kullanilmamakta ve
betonda ince agrega miktari yiiksek tutulmaktadir. Bu tiir betonlarda vibra-
syonun ¢ok kiictik hava kabarciklarini da kaybettirmesi miimkin olabilir, ve
yeterli Lin saglanmasi miimkiin olmayabilir. Virginia’da ise yol betonlari iyi
bir sekilde tasarlanmis olup, 25 mm ve 50 mm iri agregalar kullanilmaktadir.
[-64 karayolunda yiiksek vibrasyondan (10,000 rpm’den) sonra alinan karot-
larda istenilen Z degerleri gorilmustir (Ozyildirim, 2001).
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Pompalanabilen Beton

Pompalanma sonucunda betondaki hava bosuklarinda bir azalma gorulir.
Bunun sebebi pompa hortumundaki basincin hava bosluklarint daraltmas,
yaratilan vakumun hava bosluklarini blyttip yok olmasina sebep olmasi,
ve betonun dismesi ile bosluklarin ezilmesidir (Yingling et al, 1992). Dikey
olarak ytiksek mesafeden yapilan dokimlerde beton hava bosluklarinin
yarist kaybolabilmektedir. Pompalamanin hava bosluklarina olan etkisini
gostermek icin Virginia’da pompa kullanilan iki kopride tst dosemelerdeki
betonu inceleyelim.

Richlands Kopristindeki doseme betonunda hava suriikleyiciler (agag reci-
nesinden) ve geciktirici (misir surubu/lignin tipi) katkilar kullanilmistt. Pom-
pa aleti kopru ile aynt hizada olup numuneler kopriintin basinda, pompadan
alindi. Pompa hortumundaki betonda 10 metre den az bir dists oldu. Bet-
onlar pompalama isleminden 6nce ve sonra denendi. Kopri betonlarindaki
toplam hava boslugu yiizdesi, sartnamede %06.5+1.5 olarak belirtilmistir. To-
plam hava boslugu yiizdesi, pompalamadan once elde edildi, fakat pom-
palamadan sonra toplam hava miktarinda azalma gortldi ve sartnamenin
diistk sinirina ulasmadi (Sekil 4). Hava parametrelerine bakildiginda kictk
bosluklarin kaybolmadigi, I'nin fazla degismedigi ve 0.2 mm civarinda
oldugu goriildii, Cizelge 1 (Ozyildirim and Gomez, 2000). Ayrica donma ve
cozilme deneyi sonucunda (ASTM C 6606) betonlarin yiiksek dirence sahip
oldugu belirlendi.

Cizelge 1: Richlands désemesinde hava boslugu parametreleri

Dayaniklilik
Harman Bosluk > 1mm (%) Top 131(101/ 1)30§luk L (mm) o (mm™) Faktoru
° (ASTM C666)
1 0.6 4.5 0.19 28.9 109

2 0.4 3.4 0.22 28.7 107
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@ Once
m Sonra

Toplam Hava (%)

Harman1 Harman2

Sekil 4. Richlands Kopriisii dosemesinde pompalamadan 6nce ve
sonra Olciilen hava miktar:

Lexington Koprisindeki doseme betonunda ise hava surikleyici (kagit
endistrisinden elde edilen yag, genellikle cok kiictik hava boslugu stabi-
lize eden), akiskanlastirict (lignin) ve priz geciktirici (polimer tipi) katkilar
kullanildi. Bu kopriide, catlamalar tizerindeki etkisini gormek icin bes temel
ayaktan birinin Gizerindeki doseme betonuna lif eklenmisti. Pompa donanimi
koprintin altinda bulunmakta idi. Bu ytizden numuneler alinirken pompa
hortumundaki distis 25 metre civarindaydi. Burada hava bosluklarinda
ytizde 5’e yaklasan azalma goruldi (Sekil 5). Z, 0.2 mm den daha az oldugu
durumlarda (6rnegin 4. Parti) dayaniklilik faktort de yiiksekti (Cizelge 2 ve
3). 2. Parti de ytiksek L ve dusiik dayaniklilik gosterdi. Ayrica dosemeden
alinan taze beton numunesinde L degerinin diisik oldugu gorildi.

Cizelge 2: Lexington Kopriisii dosemesinde
hava boslugu parametreleri.

Hava Boslugu (%)
Beton Parti o (mm?) L (mm)
<lmm >1mm Toplam
Lifli 2 2.6 0.7 33 21.0 0.29
4a* 5.2 0.7 5.9 29.7 0.16
Kontrol 4b* 4.4 0.9 5.3 24.4 0.20
Dosemede 9.7 0.7 10.4 35.2 0.08

*Parti 4 iki ayr silindirde denendi, 4a ve b
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Cizelge 3: Lexington Kopriisit dosemesinde ASTM C 666 degerleri.

Beton Parti Agirlik Kaybi (%) Dayaniklilik Faktorii*
1 30 40
Lifli
2 32 30
3 45 25
Kontrol
4 11 98

*ASTM C 666, A metodu, numuneler 2 hafta su kiiriinden sonra en az 1
hafta hava temasinda birakildilar ve deney sivisinda %2 NaCl vard:.

@ Once

m Sonra

Toplam Hava (%)
N

; .

Lifli1 Lifli2 Kontrol1 Kontrol2

Harman

Sekil 5. Lexington Kopriisii dosemesinde pompalamadan énce ve
sonra Olciilen hava

Bu iki kopriden numuneler alinirken beton akist stirekli degildi. Pompa
hortumu kullanilarak sadece numune alabilmek icin el arabasinin icine az
bir miktar beton alinmisti. Arastirmalar kesintili akan yani strekli olmayan
beton akislarinda hava boslugu azalmalarinin daha fazla oldugunu gosteri-
yor. Lexington dosemesinde pompalama sonrasi alinan numunelerde hava
miktarindaki azalma Richlands dosemesindeki numunelerden daha fazlaydi.
Lexington’da doseme icerisinden alinan numunede hava bosluklarinin yeter-
li oldugu goruldi. Dolayisiyla deneylerde goriilen disiik direng, numune
alumu ile ilgili olabilir.

Yukarida verilen 6rneklerden goruldigi tzere, pompalama sonucu hava
bosluklarinda bir azalma olabilmekte ve bunun neticesinde sartnamelere
uyum zorlasabilmektedir. Fakat bu sonug¢ beton direncinde azalma oldugunu
gostermez (Hover and Phares, 1996; Lessard et al, 1996). Toplam hava azal-
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sa da I'nin yeterli olmast miimk{indir. Direncin diismesi daha ziyade hava
miktari diuststiniin ytizde 3 ten fazla oldugu durumlarda gortiliir (NRMCA
CIP 21. 2005). Hava boslugunun azalmasi, I'nin sinir degerin Ustiinde
olmast, veya direncin azalmasi daha ziyade uzun hortum kullanildiginda,
stirekli olmayan yerlestirmelerde, ve yliksek mesafeden beton dusislerinde
bir sorun olabilir (NRMCA CIP 21, 2005; Yingling et al, 1992). Bu durumlarda
pompa sonundan veya dosemelerden alinacak numunelerden elde edilen L
den veya donma direnci (ASTM C 666) deneyi sonucundan bir sorun olup
olmadigini belirlenebilir. Strekli akist saglamak ve yiiksek dististi 6nlemek
icin pompa hortumunun son kisminin (3.5 metre kadar) doseme tizerinde
yatay durmast veya pompa hortumunun sonunda akist yavaslatict onlemler
alinmast, 6rnegin 2 metre capinda bir dongli yapilmasi tavsiye edilir.

Siiper Akiskanlastirici Katkili Beton

Stper akiskanlastiricilar kullanildigi zaman betondaki strtkleyici hava
bosluklarinin genellikle buytudigt gortlir (ACI 212.4R) ve L degeri yuk-
selir. Stiper akigkanlastiricilarin (HRWRA) ilave edildigi betonlarda, genel-
likle diisik cimento su orant kullanilir, az gecirgenlik gosterirler ve kritik
doyuma gelmeleri zorlasir. L degerlerinde artis olsa da donma direncleri
(ASTM C 6606) yeterli olabilir (Emmanuel et al, 1992). Hava bosluklarinin
HRWRA kullanildigt zaman buytimesi yliziinden Virginia’da sartmanelere ek
yapilmis ve HRWRA eklendigi betonda toplam hava kabarciklarinin Gst sinir1
yluzde 1 arttirilmistir. HRWRA etkileri kendiliginden yerlesen betonda (SCC)
kolaylikla gortlir. Bu betonlarda akiskanligi kolaylastirmak icin ¢ok mik-
tarda HRWRA kullanilir.

Virginia’da yapilan onyapimli SCC beton elemanlardan olusan kopride
toplam hava kabarciklart sartname sinirlan icindeydi, fakat donma diren-
ci (ASTM C 666) deneyinde uygun netice alinamadi (Ozyildirim, 2003).
Hava bosluklari ¢cogunlukla buytkti ve kii¢ciik bosluklar azdi. Yeteri ka-
dar hava surtikleyici katki maddesi kullanilmamusti; ¢linkic HRWRA hava
bosluklarina ve hava bosluklarinin biiylimesine sebep oluyordu. Bu da to-
plam hava bosluklart miktarini arttirtyordu. Her zamanki hava surtikleyici
miktart kullanildiginda toplam hava bosluklarinin artip tst sinirt gececegi ve
dayanimi distirecegi dustiniliyordu. Gereken hava parametrelerini elde
etmek icin sonradan yapilan calismalarda iki yaklasim dustntldi: birin-
cisinde, daha fazla hava strtkleyici eklenmesiyle toplam hava miktarinin
ylkselmesi ve yeterli dayanim icin duistik su cimento oraninin kullanilmas;
ikinci yaklasimda ise farkli hava strtikleyicisi ve  HRWRA kullanilmasi.
Calismalarda yeni bir HRWRA kullanildi. Icinde daha fazla kopiik azaltict
kimyasal katkilar vardi. Boylece HRWRA yiliksek miktarda hava bosluguna
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sebep olmuyordu ve yeterli hava strtkleyici katkist ekleniyordu. Cizelge 4
de kullanilan malzeme miktarlart gosterilmektedir. Cizelge 5 de ise L ve o
daki gelismeler 6zetlenmistir.

Cizelge 4: Kendiliginden yerlesen betonun karisim tasarimi

Malzeme Ciiruflu Beton Yeni HRWRA
Cimento 488 476
Curuf 262
Pozzolan 204
Iri agrega 1451 1450
Ince agrega 1451 1392
Su 279 270
W/CM 0.37 0.40
AEA (mL/kg) 0.13 0.26 ve 0.33
HRWRA (mL/kg) 5.22 5.22

Cizelge 5: Kendiliginden yerlesen betonun kiris olciimii degerleri

Hava Boslugu (%)
Malzeme o(mm?) L(mm)
<1lmm >1mm Toplam
Curuf 3.3 2.0 5.3 12.1 0.41
Kontrol 33 3.0 6.3 10.6 0.44
Yeni HRWRA 6.6 0.3 6.9 27.0 0.17
Yeni HRWRA 8.9 0.3 9.2 24.2 0.14
SONUC

Betonun donmaya karsi direncini tayin etmek i¢cin ASTM C 666 deneyi
yapilmaktadir. Bu deneyde basarili olmak icin betonda hava strikleyicil-
erle stabilize edilmis yeterli miktarda kticiik hava bosluklari gerekmekte-
dir. Sartnameler, kolayca hesaplanabilir olmalarindan dolay: genellikle to-
plam hava miktarini icermektedir. Hava parametrelerinden L ve o betonun
dayanikliligt bakimindan toplam hava miktarindan daha énemli olup hava
bosluklarinin boyutunu ve dagilimini belirtirler. Kritik bir doygunluga erismis
betonun donma direnci icin belirli Z ve o degerlerine ihtiyac vardir. Beton
gelistirilirken L ve o degerlerini 6lcmekte fayda vardir. Yeni bir cihaz olan,
AVA, Lve o nin hazir betonda da olctlebilecegi imidini vermektedir. Fakat
bu degerler genellikle sertlesmis betonda tayin edilirler. Z'nin 0.2’mm den az
oldugu zamanlarda ve tabiki gereken olgunluga erismis ve dayanikli agrega
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kullanilmis ise betonun donmaya karst direncinin iyi oldugu goriiliir. LZnin
0.2’den fazla oldugu zamanlarda da bazi betonlarda yeterli donma direnci
olabilir. Bu ASTM C 666 standardi ile belirlenebilir. Biitiin bu deneyler zor
olup 6zel yetismis eleman ister, ve uzun zaman alir. Bu ytzden deneme
karisimlar gelistirilicken bu degerler bulunursa ve toplam hava miktari ile
baglantist belirlenirse saha da toplam hava miktar: 6lctilmesiyle kalite kon-
trolii yapilabilir.

Beton icerisine diizgin bir sekilde yayilmis kicik hava bosluklarinin
saglanmast icin hava surtikleyici katkilar gerekmektedir. Bu katkilarin cinsi
ve miktari, diger betonda kullanilan malzemeler, ve beton hazirlamasinda
ve uygulanmasindaki usuller hava parametrelerini ve dolayisi ile beto-
nun dayanikliligini etkiler. Yapi uygulamalarina 6rnek olarak verilen kati
kivamdaki beton, pompalanmis beton, ve stper akiskanlastiricilar ilave
edilmis beton, hava parametrelerinde degisikliklere sebep olur ve betonun
dayanikliligini etkileyebilir. Kati kivamda ve yiiksek vibrasyonla yerlestirilmis
ve icinde hava strtkleyici katkilar olan betonlar eger karisim tasarimi iyi
secilmis ise toplam hava bosluklart az olsada direng gosterebilir; L ve o
degerlerinin belirlenmesi veya diren¢ deneyinin yapilmasinda da (ASTM C
666) fayda vardir. Bunlar yeterli sayida kiiciik ve iyi bir sekilde yayilmis hava
bosluklarinin varligini ve yeterli diren¢ oldugunu belirtebilir. Bunun bir ben-
zeri de pompalama sonucu toplam hava bosluklarinda dustsler olsa da Lve
o veya diren¢ deneyi yeterli bosluklarin varligint ve yeterli diren¢ oldugunu
gosterir. Slper akiskanlastirict iceren karisimlarda da hava bosluklari nor-
mal, fakat L ve o da direncin olmadigi gorilebilir ve bu deneylerle belirlenir.
Hava stirtikleyici katkilar ilave edilmis ve gerekli hava parametrelerine sahip,
uygun malzeme ve orantilarla yapilmis, ve uygun olgunluga erismis beton
sahada uzun yillar donmaya kars1 dayanikliligini korur.
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