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Beton Yollarda Buz Coziicii Tuz Etkisine Su-Cimento Oraninin Etkileri
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Giliniimiizde beton yollar, artan petrol fiyatlari nedeniyle ilk yapim maliyeti artan asfalt yollarla rekabet
edebilir duruma gelmistir. Servis dmriiniin asfalt yollara nazaran uzun olmasi ve bakim masraflariin
az olmasi beton yollar1 asfalt yollara gore daha ekonomik bir segenek olarak karsimiza ¢ikarmaktadir.

Beton yollarda kigin kar ve buzlanma ile 6nleyici olarak tuz kullanilmaktadir. Kullanilan tuzlar beton
biinyesine niifus ederek beton yollarda fiziksel ve kimyasal hasar olusturmaktadir. Bu ¢alismada beton
yollarda ve betonarme yol sanat yapilarinda donla miicadelede tuz kullanilmasi, deneysel yoldan
incelenerek yapisindaki degismeler incelenerek ¢6ziim aranmistir. Su/¢imento oranlart 0,3, 0,4 ve 0,5
olan, farkli kompasiteli ¢ tiir beton tiretilmistir. Ayn1 betonlar akiskanlastirict ve hem akiskanlastiric
hem de hava siiriikleyici katki maddeleri kullanarak da iiretilmistir. Numuneler 28 giin boyunca kiir
havuzunda bekletilmistir. Sahit numunelere islem yapilmamis, diger numunelere ise derin dondurucu
vasitasiyla 20 tekrar donma-¢oziilmeye tabi tutulmustur. Donma-¢oziilme esnasinda yiizeye 0,142
gr/cm? tuz konsantrasyonu uygulanmustir.

Deney oOncesi ve sonrasi numunelere ultrasonik hiz deneyi yapilmis, ¢ikan sonuglar incelenerek
betondaki bosluk oranlarindaki degisimler incelenmistir. Daha sonar numuneler basing testine tabi
tutularak mekanik dayanim sonuglari elde edilmistir. Betonda su/¢imento oranimin ve hava siiriikleyici
katk1 maddesinin donma-¢dziilme hasarlarini etkiledigi tespit edilmistir.
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The Effects of De-Icing Salt to Water-Cement Ratio in Concrete Roads

Abstract
Key words: Concrete Road, Freeze-Dissolve, Compactness, Cavitation Ratio, Salt

Concrete roads have become competitive with asphalt roads due to rising oil prices and increasing the
cost of initial construction. Concrete roads service life is longer compared to the asphalt road and
maintenance costs to be less than the asphalt road.

In the winter salt is used as a preventative with snow and ice on concrete roads. Salts used for de-icing
in concrete road enter within to the concrete consists physical and chemical damage. In this study,
experimentally investigated by examining changes in the structure solution has been sought in salt is
used concrete roads and concrete structures in the fight against road. Water / cement ratio of 0.3, 0.4
and 0.5 with three types of concrete is produced at different rates. In the same concrete plasticizer and
plasticizer as well as air entraining admixtures are manufactured using. Samples were left in the curing
condition for 28 days. Part of the samples were subjected to freeze-dissolve 20 times by using deep-
freeze. During freze-dissolve 0,142 gr/cm? salt was used on the surface.

The ultrasonic rate experiment was done on the pre-experiment and post-experiment samples and the
decrease in the cavitation ratio was determined by investigating the results of these experiments. Then,
the samples were subjected to compressive strength and mechanical strength results were obtained. In
concrete, the water / cement ratio and the air-entraining additives have been found to influence the
freeze-thaw damage.
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1. Giris

Karayollari, iistlenecegi trafigin yogunlugu, arac tipi dagilimi, siiriis giivenligi vb. unsurlarla,
iklim kosullarina ve bolgenin gereksinimlerine uygunlugu géz oniine alinarak projelendirilip insa
edilmektedir. Karayolu tipleri genel olarak, esnek {istyapilar (Asfalt Yollar) ve rijit tistyapilar
(Beton Yollar) olmak iizere iki ana gruba ayrilmistir. Giiniimiize kadar uzanan siire¢ igerisinde,
bircok ilerlemeler kat eden beton yol tasarimlari, her gecen giin yeni arastirmalar neticesinde
kendini yenilemekte ve yol kaplamasi1 uygulamalarinda 6ncelikli segenek haline gelmektedir.

Karayollarinda, yol yilizeyindeki buz veya kar tabakasinin trafik etkisiyle sikismasiyla olusan
kaygan tabaka, siirtiinme katsayisinin 6nemli oranda azalmasina yol agmaktadir. Bu durum trafik
kazalarina yol agmakta ve trafik akisin1 onemli derecede etkilemektedir. Kayganliga mani olmak
ve yoldan sikismis kar veya buz tabakasini eriterek uzaklastirmak igin genellikle asindirici
malzemelerle birlikte kimyasal birlesimleri veya yalniz kimyasal maddeler kullanilmaktadir.
Sikismis kar veya buz tabakasini kaldirmak ve azaltmak icin kaya tuzu kullanilmaktadir. Bunun
yaninda kirma tas, kum veya komiir ciirufu kaygan yola atilarak siirtlinme katsayisinin
arttirilmasi saglanmaktadir.

Kar ve buz ile miicadelede asindirici malzemeler veya bunlarin tuzla birlesimleri yerine, yalniz
kaya tuzu kullanilmasi giiniimiizde en yaygin kullanimlardan bir tanesidir. Kaya tuzu sertlesmis
betona etkisinin olmadigi varsayilmakta ancak, buzla birlikte beton yiizeyinin zarar gérmesine
neden olmaktadir. Beton yiizeyindeki hasar, kaya tuzu ile buzun sik sik kaldirilmasindan sonra
ortaya c¢ikmaktadir. Etki bu tuzlarin birkag defa kullanilmasindan sonra belirginlesmektedir.
Hasarin siddeti betonun kalitesine, tuz konsantrasyonuna, kuruma ve islanmanin sikligina
baglidir. Bozulmanin diger bir nedeni de kuruma sirasinda bosluklardaki tuzun kristallesmesi ve
genlesmesidir. Normal betonun donma etkisiyle fiziksel dzelliklerindeki degismeler konularinda
onemli ¢alismalar yapilmistir [1-4].

Bu konuda genis kapsamli bir arastirma Amerika'da Portland Cimentolart Toplulugu (PCA)
Laboratuvarlarinda Powers ve Arkadaslari [5] tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada sertlesmis
normal betonun ¢esitli don mekanizmalar1 detayli olarak analiz edilmistir. Taber [6,7] yapmis
oldugu arastirmalar sonucunda zeminde olusan mikroskobik buz olusumundan dolay1r don
kabarmasinmi soyle aciklamistir. “Bosluklardaki ve ¢ukurlardaki serbest su buza doniistiigiinde,
donmamis zemin igindeki kilcal su donmus bolgelere dogru ¢ekilir ve buz mercekleri olugur.
Eger kilcal hareketle yeryiizii su seviyesine siirekli su saglanirsa bu buz mercekleri gelisir ve don
kabarmalarina yol acar. Bu merceklerin olusumu kapiler harekete ve zemin permeabilitesine
baghdir” [8]. Casagrande [9] gore buz mercekleri ve don kabarmalari; 0,02mm. den kiigiik
zemin tanesinin miktar1 %3’ten fazla olan ve partikiil biiytikliikleri degisen zeminlerde meydana
gelebilir. Chapelle [10] deneylerle hamurun don mukavemeti géz Oniine alindiginda. W/C
oraninin karar verici bir faktor oldugunu gostermistir. Ayrica, hava siiriikleyici maddeyi don
mukavemeti goz Oniine alindiginda etkili bir faktor olarak kabul etmemekte ve ¢imentonun
kimyasal kompozisyonunun etkisini vurgulamaktadir. Powersta [11] goére, donma aninda
betonun davranisini a¢iklamak i¢in kritik doyma derecesi yeterli degildir. Bu, diisiik gecirgenlige
ve ¢ok biiylik gozeneklere sahip sertlesmis ¢imento hamurunun fiziksel 6zellikleri sayesindedir.
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Bu calismada; betonda donma etkisinin ¢ozdiiriicii tuz kullanilmasi halinde nasil gelistigi, bu
gelisme tizerinde betona ait 6zelliklerin nasil rol oynadigi arastirilmistir. Hasar Kriteri olarak
tahribatsiz test yontemi ile Olgiilen ultrasonik hiz degerleri, yirmi tekrar sonrasinda donma
¢oziinme ile ortaya ¢ikan beton tahribati ve basing mukavemet degerleri incelenmistir. Deneysel
caligmalar sonucunda elde edilen veriler analiz edilerek yorumlanmustir.

2. Materyal Metot

Beton yol yiizeylerinde tekrarli donma ¢6ziinme sonucu meydana gelen tahribatlari incelemek
i¢in, 0,30, 0,40 ve 0,50 su/¢imento (W/C) oranlarina sahip numuneler iiretilmis, karigimlarin bir
kismma %1 akiskanlastirici, %0,1 hava siiriikleyici katki maddeleri katilarak deneye tabi
tutulmustur. Yapilan deneyler oncesi ve sonrasi malzeme kayiplarini tespit edebilmek icin
agirliklar1 Olcililmiistiir. Deney sonrasinda bulunan dayanim ve ultrasonik hiz degerleri
karsilastirilarak numuneler iizerinde olusan etkiler tespit edilmistir.

Deney calismalart igin, 10x10x10 cm boyutlarinda kiip kaliplar kullanilmistir. Hazirlanan beton
numunelere yiizey havuzu olusturularak sizdirmazlik i¢in ¢evre sartlarina dayanikli silikon
kullanilmistir. Beton numune ylizeyi disinda kalan kisimlarin donmaya karsi direk temasa
etmemesi icin ¢uval ile kaplanmigtir (Sekil 1). Donma olaymi gergeklestirmek igin dijital
gostergeli derin dondurucu kullanilmistir. Donmus numunelerin igerisindeki kilcal bosluklardaki
buzlar eritmek icin etiiv kullanilmistir. Beton numunelerin basing dayanim degerlerini bulmak
i¢in basing test cihazi kullanilmistir.

2.1. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilan literatiir ¢alismasinda beton yollarda W/C oraninin éneminin biiyiik oldugu anlasilmis
ve bu sebeple, 6rnek numuneler i¢in 0,30-0,40-0,50 W/C oranma sahip beton numuneler
uretilerek, bu numuneler iizerinde calismalar yapilmistir. Hazirlanan numunelerin ¢esit ve
adetleri Tablo 1’ de belirtilmistir. Farkli karisim oranlar1 ve katkili olarak her bir gruptan 6 adet
olmak tizere toplamda 54 kiip numune {iretilmistir.

Tablo 1. Numune ¢esidi ve adetleri

w/C
Katki Durumu 0,30 0,40 0,50
Katkisiz 6 6 6
Akiskanlastiric1 (%1) 6 6 6
Akiskanlastiric1 (%1) + Hava siirtikleyici (%0,1) 6 6 6
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2.2. Donma-Coziilme Testi

Hazirlanan 9 grup numune derin dondurucuya yerlestirilerek sicakliklart -20°C‘ye gelinceye
kadar derin dondurucuda bekletilmistir. Numuneler istenilen sicakliga gelince dolaptan
cikarilarak oda sicakliginda 1 cm kalinliginda kar tabakasi olusacak sekilde buz parcalari
numune yiizeylerine serilmistir. Numuneler tekrar dolaba yerlestirilerek istenilen sicakliga
ulasincaya kadar bekletilmistir. Istenilen sicaklikta numuneler cikartilmis ve her numune
grubunun {izerine 50 gr tuz serpip erimeye birakilmistir. Donma 2 saat, erime bir saat olmak
tizere periyodik olarak 20 tekrar yapilmistir. 4 tekrar da bir yiizey tahribatlar1 oran olarak not
edilmistir. Her erime safhasinda tuzun tamaminin erimesine dikkat edilmistir. Erime bittikten
sonra ylizey iyice temizlenerek islemi basa alip numuneler dondurucuda sogumaya birakilmistir.
Beton numuneler ve numunelerin  donma-¢oziinmeye birakilmis halleri  Sekil 1°de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Derin dondurucudan ¢ikartilan numuneler tuz serpilerek erimeye birakilmis hali

Numuneler 20 tekrardan sonra temizlenmis ve birlestirmelerden ayrilarak bagimsiz numuneler
haline getirilmistir. Kiip numunelerin kilcal bosluklarda kalan sularin buharlagincaya kadar
etivde bekletilmistir. Donma ¢oziinme deneyi sonrasinda ylizey tahribatlart Sekil 2’de ve
malzeme kayiplar1 Tablo 2’de verilmistir.

Yapilan donma ¢6ziilme deneyleri sonucunda, en az malzeme kaybi hava siiriikleyici ile
akiskanlastiric1 katkiyr beraber kullandigimiz 0,30 ve 0,40 W/C oranma sahip numuneler
vermistir. Baslangicta az miktarda meydana gelen malzeme kayiplar1 20 tekrar sonunda
malzemenin yaklasik %3’u kayba ulagmistir. Bu testler sonucunda buz ¢6ziicli tuzun etkisinin
aksine donma ¢6ziinmenin tekrarli bir sekilde olugsmas1 malzeme kayb1 artarak betona daha fazla
zarar vermektedir (Sekil 3).
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Tablo 2. Numunelerin malzeme kayip oranlari

Deney Deney Malzeme Malzeme
W/C Oncesi Sonrasi Kayb1 (kg) Kaybi
Agirhk (kg) | Asirhik (kg) Yor{K9) | oram (%)
0,30 2,27 2,03 0,24 10,44
Katkisiz 0,40 2,28 2,09 0,19 8,20
0,50 2,23 1,99 0,24 10,76
0,30 2,21 2,04 0,17 7,69
Akiskanlagtirict 0,40 2,22 2,08 0,14 6,31
katkili 0,50 2,21 2,04 0,17 7,55
Hava siirtikleyici ve 0,30 2,29 2,23 0,06 2,48
alagkanlastirics 0,40 221 214 0,07 3,17
katkili i ! ! ! !
0,50 2,16 2,05 0,11 5,09

Katkisiz Akigkanlagtirict katkili Akigkanlagtirict ve hava siiriikleyici

katkili
Sekil 2. Numunelerin etiiv kurusu yiizey goriintiileri
12,00

__10,00
&\°_
E 8,00
$
E 6,00 m katkisiz
ﬁ 4,00 m akis.
g m hava srk. + akis.

2,00

0,00

0,30 0,40 0,50
W/C ORANI

Sekil 3. Tekrarli donma-¢6ziilme testi Sonrast malzeme kayip oranlari
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2.3. Ultrasonik Hiz Testi

Ultrasonik hiz metodu, beton igerisinden gegen ultrasonik dalganin, gegme hizim1 6lgmek icin
kullanilan bir yontemdir. Sahit ve asil numuneler ultrasonik hiz testine tabi tutularak, ¢ikan
sonuglar arasinda karsilastirma yapilmistir. Bu sonuglar beton igerisindeki bosluklar ve beton
kalitesi hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir. Ultrasonik hiz testi donma ¢oziinme deneyinden
Oonce ve sonra olmak iizere iki kez tekrar edilerek aradaki fark gozlenmistir. Algilayicilar
arasindaki uzaklik hareket zamanima boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hizi elde
edilmektedir. Bulunan degerler beton igeresindeki bosluklar hakkinda degerlendirmede
bulunmamizi saglamaktadir. Alinan sonuglar W/C oranlarina gore deneyden Once ve sonra
yapilan 6l¢iimler Tablo 3’de verilmistir.

Sonuglar incelendiginde katkisiz numunelerdeki dalga hiz degerindeki azalma oranlar1 %10-31
arasinda, akiskanlagtiric1 katkili numunelerdeki azalma oranlar1 %7-37 arasinda, akiskanlastirici
ve hava siiriikleyici katkili numunelerdeki azalma oranlar1 ise %2-6 arasinda degismektedir.
Gortldugu tizere akiskanlastirict ve hava katkist bulunan numunelerde basta bosluklu yapiya
sahip olmalarina ragmen siirekli donma ¢oziilme uygulandiginda diger numunelere gore bosluk
oraninda daha az artis olmustur. Akiskanlastirici ve hava katkist bulunan numunelerde, W/C
orani 0,30 ve 0,50 olan numunelerde bosluk oraninda artma goriiniirken 0,40 olan numunelerde
bosluk oraninda artma gorilmemektedir.

Tablo 3. Numunelerin deney oncesi ve sonrasi ultrasonik hiz sonuglari

Deney Oncesi Ultrasonik | Deney Sonras1 Ultrasonik

W/C Hiz Sonuclar: Hiz Sonuclar:
0,30 4476 4014
Katkisiz 0,40 4332 3772
0,50 4302 2976
Alaskanl 0,30 4442 4132
Iskaniastirict 0,40 4439 4020

katkili

0,50 4164 2625
Hava siiriikleyici ve 0,30 4394 4280
akiskanlastirici 0,40 4023 4075
katkili 0,50 3593 3387

2.4. Basing Testi

Betonda buz ¢oziicli olarak tuz kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikabilecek dayanim kayiplarini
tespit etmek i¢in numuneler basing testine tabi tutulmustur. Basing deneyi sonrasinda elde edilen
veriler Tablo 4.’de 6zetlenmistir. Sekil 4, Sekil 5 ve Sekil 6.’da karsilastirmali grafik olarak
verilmistir.
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W/C oram diisiik olan numunelerin mekanik dayanimlarinin, W/C oran1 yiiksek olan numunelere
oranla daha yiiksek oldugu goriilmiistir. W/C oram1 yiiksek olan numunelerin mekanik
dayanimlari, W/C orani ayni ve hava siirliklenmis betona gore daha fazladir. Fakat W/C orani
diisiik olan numunelerin mekanik dayanimlari, ayn1t W/C orani ve hava siiriiklemis betona gore
daha azdir.

Genel olarak bakildiginda dayanim kaybi1 %10-65 arasinda olmaktadir. W/C oranm1 0,50 olan
beton, donma ¢o6ziilme sartlarina karsi direnci en kotli beton olarak goriilmektedir. Donma
¢Oziilme sartlara karsi en iyi direnci gosteren betonlar ise 0,40 W/C oranma sahip katkili
betonlar ve 0,30 W/C oranina sahip hava katkili betonlardir.

Tablo 4. Numunelerin deney 6ncesi ve sonrasi dayanim sonuglari

Numunelerin Deney Numunelerin Deney
w/C Oncesi Basing Sonras1 Basing
Dayanimlari Dayanimlari
0,30 18,86 12,80
Katkisiz 0,40 18,40 8,98
0,50 14,66 5,66
0,30 19,08 13,31
Akaskanlagtirict 0,40 14,11 11,71
katkili 0,50 10,38 4,99
Hava siiriikleyici ve 0,30 22,64 17,98
akigkanlastiric 0.40 14 67 13.84
katkili ! ’ :
0,50 7,25 4,25
25
E 2
S
2
S 15
g M Katkisiz
<DE 10 | Akis.
“;’“ Hava Srk.+Akis.
2 5
o

Sahit Deneye Tabi Tutulan
NUMUNE TiPi

Sekil 4. Deney 6ncesi ve sonrasi basing dayanim degerleri karsilastirmasi (W/C 0,30)
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25
NE 20
€
~
=
S 15
g M Katkisiz
< 10 B Akss.
(&3
=z B Hava Srk.+Akis.
%)
S 5

0
Sahit Deneye Tabi Tutulan
NUMUNE TiPi

Sekil 5. Deney 6ncesi ve sonrasi basing dayanim degerleri karsilastirmasi (W/C 0,40)

25
N 20
€
S
~
=
g 15
b=
< B Katkisiz
>
g 10 | Akis.
%‘ B Hava Srk.+Akis.
2
B _
0
Sahit Deneye Tabi Tutulan
NUMUNE TiPi

Sekil 6. Deney Oncesi ve sonrasi basing dayanim degerleri karsilastirmas: (W/C 0,50)

3. Sonuc ve Oneriler

Beton yollarda veya saha betonlarinda buz ¢6zmek igin tuz kullanilmasinin etkisini saptamak
amaci ile yapilan bu arastirmada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenmistir.

e Dona dayaniklilikta su-¢cimento oranina 6nemli rol oynamaktadir. Su/¢cimento oraninin 0,5
olmasi halinde tuz etkisinde donma-¢oziilme 20 tekrarda betonu biiyiikk oranda tahrip
etmektedir. Bundan dolay1 optimum W/C orani 0,40 mertebesinde bulunmustur.
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e Hava siiriikleyici katki kullanilmasi donma olayinda hasar1 %3-5 mertebesinde tutmaktadir.
Hava siiriikleyici katkilarda hasar ilk tekrarlarda meydana gelmekte, sonra devam
etmemektedir. Donma ¢dzlinmenin sik yasandigi bolgelerde hava siiriikleyici katkili beton
kullanilmas1 6nerilmektedir.

e Akiskanlagtirict katki maddesi betonu yiizey tahribati agisindan olumsuz etkilemektedir.
Ancak malzeme kaybini %6-8 oraninda tutarak biiyiik ¢apli kirtlmalar meydana gelmemekte
ve dayanimi olumlu etkilemektedir.

e  Ultrasonik hiz sonuglarina incelendiginde betondaki bosluk orani hava katkili numuneleri de
fazla oldugu halde bulunmasi nedeni ile mevcut suyun donma esnasinda hareket edecegi
hacimler betonda yeni bosluklar olusturmayarak tahribati azaltmaktadir.

e Varilan bu sonuglar dogrultusunda donma ¢oziilmenin sik yasandigi bolgelerde beton yol
yapiminda hava siiriikleyici katki maddesinin kullanilmas1 uygun goriilmektedir.

e Betonu olusturan malzemeler olan kum, agrega ve ¢imento iilkemizde yerli kaynak olarak
bulunmaktadir. Bu tiir calismalarin devam etmesiyle beton yolardaki 6n yargiyr yok edip
yiizde yiiz yerli malzemeler ile beton yol {iretmek miimkiindiir.
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