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{Q Betonda Donma-Cozilme Etkisi ve Hava SiriUkleyici Katkilar Rehberi

Beton; dayaniklligi, yanmazligi, celik ile uyumu, sekil verilebilirligi gibi bircok Ustin
ozelligi nedeniyle en yaygin kullanilan yapi malzemesidir. Ancak, ézellikle soguk iklim
kosullarinda sikca karsilasilan donma-¢cdzGlme ddéngdleri, betonun uzun vadeli
performansini ciddi sekilde etkileyebilmektedir. Bu rehber, betonun donma-¢cézilme
etkisine karsi dayanimini arfirmak amaciyla kullanilan hava surUkleyici katkilarn
islevini, uygulamasini ve etkilerini ele almayr amaclamaktadir. Rehberde,
muUhendisler, teknisyenler, akademisyenler ve uygulayicilar icin temel bilgiler
sunulurken ayni zamanda saha uygulamalarinda dikkat ediimesi gereken kritik
noktalar da vurgulanmaktadir.

Donma-Cozilme Problemi Neden Onemlidir?

Betonun icinde bulunan serbest su, sicaklk 0°C'nin altina diUstigunde donarak
genlesir. Bu genlesme sonucu olusan i¢c gerilmeler, zamanla betonda catlaklara,
yUzeyde pullonmaya ve tasiyict kapasitenin azalmasina neden olur. Bu efkiler,
ozellikle betonun suya doygun oldugu ve tekrar eden donma-céziGlme déngulerine
maruz kaldigr durumlarda daha belirgin olmaktadir.
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Sekil 1. Beton icindeki suyun donma-¢cézUlmeye maruz kalmasi

Donma-¢c6zulme etkilerine karsi betonun dayanikliigini artirmak icin kullanilan hava
sUrUkleyici katkilar, beton icinde cok kUcuUk ve diUzgin dagimis hava bosluklar
olusturarak, donan suyun olusturdugu basincin bu bosluklara yonlenmesini saglar. Bu
sayede ic gerilmeler azaltiir ve betonun donma-c6zUime dayanimi artirilir. Bu
katkilar, &zellikle dis hava kosullarna acik yUzey betonlannda (yollar, kdpriler,
havaalani pistleri vb.) bUyUk dnem tasir.

Tablo 1'de beton icerisinde bulunan cesitli bosluk turleri bUyUklUkleri, dlcekleri,
olusum sekilleri ve betona etkileri acisindan kiyaslamasi yapiimaktadir.
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Tablo 1. Beton icindeki bosluk tipleri — dlcek ve dzellik kiyaslama tablosu

. . | BuyUklik | Olgek . . | Beton Performansina
Bosluk Tipi Arahigi Diizeyi Sekil Olusum $ekli Etkisi
Haosolmu Karistirma
P 2 .. . sirasinda Dayanimi azaltrr,
Hava 1=10mm Makro Duzensiz dogal olarak ecirgenligi artinr
Bosluklari 9 gecirgentg
olusur
... . . . Hava S
SUrUklenmis 10-300 . KEJQUJ(, sorokleyici Donmq-c;ozulrrjeye
Hava Mikro dizgin karsi direnc saglar,
pm - katkilarla . o N
Bosluklari dagilmis islenebilirlik saglar
olusturulur
Kilcal 10 nm — Mikro / Ince, Hidrasyon Geglrgenl.l.glubellrl'er,
kanallar | sonrasi bosluk | kuruma bUzUImesine
Bosluklar 10 um Nano . o
seklinde | suyu neden olabilir
Cok kicUk C-S-H jeli Mekanik etkisi
Jel Bosluklar | <10 nm Nano K KUGUK, icinde dogal | dUsUktir ancak
dUzensiz
olarak olusur | yaygindir

2. DONMA-COZULME OLAYI: MEKANIZMA VE ETKILER

Beton gdzenekli bir yapiya sahiptir ve bu gdzeneklerin icinde su bulunabilir. Sicaklik
0°C'nin altina dusttgunde, gbzeneklerdeki serbest su donar ve yaklasik %9 oraninda
genlesir. Bu genlesme sonucu, cevreleyen kati yapi Uzerinde hidrolik ve osmotik
basinclar olusur. Eger suyun dondugu ortamda yeterli bosluk yoksa, olusan basing
betonda mikro catlaklann meydana gelmesine neden olur. Sicaklik tekrar
yUkseldiginde buz erir ve catlaklardan iceri daha fazla su girer. Bu déongu her
tekrarlandiginda hasar ilerler ve sonunda betonun dayanikliigi ciddi bicimde azalr.
Donma-¢c6zUlime ddngusinde iki temel hasar mekanizmasi etkili olur:

1. Hidrolik Basing Teorisi

Donan suyun hacimsel genlesmesi sonucu beton icinde olusan basing, gdzenekler
arasi su transferine neden olur. Eger suyun hareket edebilecedi yeterli bosluk yoksa,
bu basinc 3-4 MPa’'ya kadar cikabilir ve betonda catlaklara yol acar [1].

2. Osmotik Basing Teorisi

Buz kristalleri cevresinde suyun yUzey geriliminden kaynaklanan ozmotik etkilerle su
cekilir ve su-buz sinnnda yogunluk artar. Bu da mikro dUzeyde gerimelere neden
olur. Betonun donma-¢cdzUime dayanimini belirleyen en dnemli faktdrlerden biri
asagida siniflandirnian gézenek yapisidir:

o Kapiler gozenekler: BUyUk bosluklardir, suyu tutar ve donma sirasinda
catlamaya yol acabilir.

« Jel gozenekleri: Cok kUcUk boyutludur, genellikle donma etkisinden daha az
etkilenir.
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e« Hava bosluklan: Konftroll0 sekilde olusturulursa donma-cézUlmeye karsi
tampon goérevi gorur.

Donma-¢codzulme hasari, betonun sadece ilk dongude degil, tekrar eden dénguler
sonucunda birikerek artar. Bu nedenle ilk bakista gbzle gérilmeyen mikro hasarlar,
zaman icinde yUzeyde pullonma ve daha sonra ic catlaklar ve parcalanmalara
dénuUsebilir.

Donma hasarinin siddeti, betonun doygunluk oranina dogrudan baglidir. Betonun
doygunluk derecesi %91'in Uzerindeyse, donma-¢cdzGlme hasarina ugrama  riski
oldukca yuksektir [2]. DUsUk gecirgenlik ve su/cimento orani, bu riski azaltan
faktorlerdendir.

Donma-¢c6zulme hasarinin olusumunda asagidaki dis etkenler de rol oynar:
o GUNlUk sicaklik degisimleri (&r. gece don, gunduz ¢c6zUIme)
e YUzey suya maruziyet (yagmur, eriyen kar suyu vs.)

o Kimyasal buz cézGculer (6rn. NaCl, CaCl, — donmayi hizlandinp tuz hasarini
tefikler)

o DONQU sayisi (300 ddngUye kadar testler yapillmakta, 100'den fazla déngUye
dayanabilen betonlar dayanikli sayiimaktadir.)

Sekil 2'de déngU sayisinin farkll hava icerigine sahip olan betonlarda kUtle
kaybina etkisi goriimektedir. DONQU sayisi arttikca kutle kaybr artmaktadir. Hava
icerigi arttikca kutle kaybinin géreceli olarak daha az oldugu géruimektedir. %2
hava icerigine sahip betonlarda déngu sayisinin artmasi sonucu daha siddetli
kUtle kayblr meydana gelmektedir. Bu calisma betonun hava iceriginin donma-
cozUlme hasarinda ne kadar etkili bir parametre oldugunu acikca
goOstermektedir.

2.0
w18} Hava icerigi
= 16 | —h— %2
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Qo 14 —o— %6
T 1.2 |
x
o 1.0
S 08 |
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E 04 |
S 02 F
< 0.0 1 1 1
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D6ngu sayisi

Sekil 2. Su/cimento orani 0,45 olan beton karnsimlari icin kUmulatif kUtle kaybi [3]
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3. BEFTONDA DONMA-COZULMEYE KARSI DAYANIKLILIGI ETKILEYEN FAKTORLER

Betonun donma-cézUlme etkilerine karsi dayanikligi, yalnizca cevresel kosullara
degil; ayni zamanda betonun icsel ozelliklerine, karnsim tasarmina ve uygulama
kosullarina da baglidir. Bu bdlumde donma-cdzulmeye karsi dayanikliigr dogrudan
etkileyen baslica faktérler incelenmektedir.

3.1. Su/Cimento (Su/Baglayici) Orani

Su/cimento (S/C) orani veya daha dogru bir ifade ile su/baglayict (S/B) orani,
betonun gecirgenlidi ile dogrudan iliskilidir. YUksek S/B orani, beton icerisinde daha
fazla kapiler bosluk olusmasina neden olur. Bu bosluklar suyun beton icine daha
kolay nUfuz etmesine ve donarak ic gerilmeler olusturmasina yol acar [4]. DUsUk S/B
orani ise daha yogun bir yapi saglayarak su girisini ve donma hasarini sinirlar. ACI
201.2R’'ye gére donma-¢c6zUlme dayanimi yuksek betonlar icin S/B < 0.45 olmalidir
[5].

Sekil 3'te 40 cevrim donma-¢cdzUimeye maruz kalan farkll hava icerikli betonlarda
su/baglayict oraninin kUtle kaybina etkisi gorUimektedir. %4 ve %5 hava iceren
betonlarda su/baglayici  oraninin kUtle  kaybina etkisi  dUsUk  seviyede
gerceklesirken, %2 hava iceren betonda su/baglayici oraninin artmasini kGtle kaybini
ciddi seviyede arttirmaktadir.

5
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Sekil 3. Cesitli su/cimento oranlarnnda 40 ¢cevrim donma-¢dzUlme maruziyeti sonrasi
betonun dlcUlen kitle kaybi [3]

3.2.Betonun Gegirimliligi

Gecirimlilik, suyun beton icinde ne kadar kolay hareket ettigini belirler. DUsUk
gecirimlilik, donma riski tasiyan su miktanni azaltir. Gecirimlilik; cimento tipi, katki
maddeleri, hidratasyon derecesi ve kUr kosullarina bagl olarak degiskenlik gosterir.
YUksek gecirimlilik, dis orfamdan gelen suyun beton icerisine hizla sizmasina neden
olarak donma-¢cdzUime hasarlanni artinr [6].
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3.3.Doygunluk Durumu ve Gozenek Yapisi

Betondaki serbest su miktar ve bu suyun yerlestigi gdzenek tipi bUyuk dnem tasr.
Ozellikle bUyUk kapiler gdzeneklerde bulunan suyun donmasiyla ortaya cikan
gerilmeler, mikro catlaklara yol acar.

Suyun buza dénUsUminde meydana gelen hacim artisi ve buna bagli su hareketleri,
tamamen doygun beton icerisinde karsilanamaz. Beton ne kadar kuruysa, buz
olusumu ve su akisiyla iliskili basinclan o kadar fazla absorbe etme kapasitesine
sahiptir. Bu nedenle, gbézenek yapisinin doygunluk derecesinin en aza indirimesi,
kontrol edici &nemli bir parametredir.

En bUyUk doygunluk riski tasiyan beton yapilar, surekli olarak suya maruz kalanlar ya
da zaman zaman basinghh suya maruz kalanlardir. Buz ¢6z0cU maddeler de
doygunlugu tesvik eder cUnkuU, belirli bir yancapa sahip gdzenek icin kurumanin
basladigi kritik bagil nem seviyesi, gdzenek sivisinin cdzeltik konsantrasyonu arttikca
yUkselir. Betondaki serbest su, sadece cevre kosullarindan degil, ayni zamanda
yapinin detaylandinimasindan da etkilenir. Ozellikle, su ile beton arasindaki temas
sUresini en aza indiren drenaj detaylar buna bir drnektir.

Gozeneklilik ve gecirgenlik orantil degildir. YUksek gecirimli beton genellikle olumsuz
degerlendirilse de yUksek gbzeneklilige sahip betonun, beton doygun degilse, buzun
genislemesi icin guvenli kagis alanlan saglama avantajina sahip olmasi ilgingtir. Bu
durum, hava surUkleme isleminin bir kontrol ydntemi olarak kullanilmasinin temelini
olusturur.

Gozenek capl, suyun hangi sicaklikta donacagini etkiler. En bUyUk gdzeneklerdeki
su, belirli bir sicaklikta ilk olarak donmaya baslar. Sicaklk daha da dustugunde,
kapiler agdaki su donar, ancak jel gézeneklerdeki su donmadan kalrr. Su tahliyesi
icin mevcut bosluklarn hacmi ve yakinligi, hasara karsi direnc derecesini bUyUk
OlcUde eftkiler. Bu nedenle, yUksek gdzeneklilik ile dUsuk gecirgenlik arasinda bir
denge gereklidir.

3.4.Hava Surukleme

Hava surUkleyici katkilar, beton icine capi 10-500 mikron arasinda degisen kuUresel
hava bosluklar kazandinr. Bu bosluklar, donma sirasinda suyun genleserek
olusturdugu basinci absorbe eder ve betonun hasara ugramasini onler [7].

3.5.Cimento ve Mineral Katki Turleri

Ucucu kU, yUksek finn curufu ve silis dumani gibi puzolanik katkilar, gézenekli yapiyi
iyilestirerek gecirimliligi dusurlr, ancak yuksek dozajda ucucu kUl ve yUksek firn
curufu erken yasta dayanimi dUsurerek ilk donma hasarina acik hale getirebilir [8].

3.6.Kur Kosullar

Uygun kUr, cimentonun tam hidratasyonunu saglayarak bosluk yapisini yogunlastirr
ve gecirimliligi dusorr. Ozellikle ik 7 gin boyunca etkin kUr uygulanmayan
betonlarda gdzenekli yapi olusur ve donma-cdzUime hasarina zemin hazirlanir.

TS 13515 Standardina gore taze betonun, en az 4 MPa dayanima ulasincaya kadar
donmadan korunmasi ve surekli su ile temas halinde olan ve donma-¢dzilmeye
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maruz kalacak genc betonun, en az 24 MPa dayanima ulasincaya kadar dona karsi
korunmasi dnerilmektedir.

3.7.Betonun Yasi ve Donma Zamani

Yeni dékUlmus beton, henuz vyeterli dayanimi kazanmadidl icin erken yasta
donmaya maruz kalirsa geri ddonUsU olmayan hasarlar olusabilir. Bu durum &zellikle
aclk alanda dékulen yol ve saha betonlannda kritik bir sorundur.

Sonbaharda ve ilkkbaharda, en dustk gunlUk sicakligin 0 °C'un altina indigi ik gunden
sonra, ortalama sicakhgin art arda en az iki gun stre ile + 5 °C 'un altinda kalmasi
halinde, beton yerlestiriidikten sonra en az 24 saat dona karsi korunmalidir. Bu
sartlarin devam etmesi halinde, 24 saatlik koruma suresi, betonun gerekli dayanimina
erismesi icin yeterli degildir. Bu nedenle, &zellikle daha soguk hava sartlarinin
beklendigi hallerde, betonun kirG ve dona karsi koruma suresi uzatimaldir [?].

3.8.Yuzey Koruma ve Kaplamalar

Beton yUzeyine uygulanan su itici kaplamalar veya gecirimsiz malzemeler (epoksi,
polilretan, silan/siloksan bazl koruyucular), suyun betona nUfuzunu azaltarak
donma-¢dzUlme hasarni dnlemeye yardimci olur. Ancak bu ydntemler, betonun
icsel kalitesine ek bir koruma saglar; kendi basina yeterli degildir.

3.9.iklim Kosullan

Soguk iklimlerde betona yonelik en buyUk tehdidi temsil eden maruz kalma kosullar,
birden fazla parametrenin bir araya geldigi durumlardir. Bunlar, donma-¢dzUtlme
cevrimlerinin sikligini, ulasilan mutlak en dusuk sicakligl, donma suresini ve soguma
hizinticerir. Sicaklik ne kadar dUsUk ve donma sUresi ne kadar uzun olursa, potansiyel
olarak zararh kosullara maruz kalan gdézenek hacmi Uzerindeki etkiler de o kadar
bUyUk olur. Beton dUsuk bir 1si iletim oranina sahiptir, bu nedenle buz cephesinin
onemli dlcUde ilerlemesiicin cok dusUk sicakliklar, uzun surelidonma ya da her ikisinin
birlesimi gereklidir. Soguma hizi da bir faktdr olabilir. Soguma hizi ne kadar yavas
olursa, genlesmeden ve kapilerlerden suyun disarn atimasindan kaynaklanan
basinclann dagiimasi icin o kadar fazla zaman taninir. Bu, betonun dayanim
kapasitesini asan cekme geriimelerinin kUmdlatif olarak olusmasini dnleyebilir.
Donma-¢cdzulme cevrimlerinin kUmulatif etkisi, cevrim sikigini dUsuk sicaklikta
gecirilen sireden daha énemli hale getirir.

3.10. Buz Cozucu Maddeler

Beton yUzeylerinde meydana gelen ciddi yUzey soyulmalari, bircok durumda buz
¢c6zUcU maddelerin uygulanmasiyla iliskilendirilir. Bu maddeler, kar ve buz Uzerine
serpilerek suya gére daha dusuk bir donma noktasina sahip bir cdzelti olustururlar,
bdylece erime daha erken gerceklesir. Buz c6zUcU maddeler klorGr bazl olabilir. Bu
buz ¢bz0cU tuzlar, gdbmalu donatinin pasifligini bozmadaki zararl etkileriyle kot bir
Une sahip olmalannin yani sira, yUzey soyulmasina da neden olabilirler. Bunun
nedeni, buz ¢c6zU0cU maddelerin temas ettikleri betonun doygunluk derecesini
artirabilmeleri, katmanlarin donmaya karsi farkli tepkiler vermesini tesvik etmeleri,
beton yuUzey tabakalarini termal soka maruz birakmalarn ve ozmotik basinci
artirabilmeleridir.
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Betonun doygunluk derecesi, su alma hizi ve buharlasma hiziyla iliskilidir. Belirli bir
sicaklk ve dis bagl nem altinda, tuzla kirlenmis gdzenek suyu iceren betonda
doygunluk derecesi, buz ¢dzUcU tuzlann etkisinden arinmis betona gére daha
yUksektir. Bu nedenle, tipik kuruma kosullarinda, gdzenek yapisinin daha buyUk bir
bolIuMU suyu tutar ve yUksek doygunluk derecesine sahip olur.

Buz ¢b6z0cU maddelere dUzenli olarak maruz kalan betonda, katmanlarnn donma
sicaklklanna verdigi farkll tepkiler, dnceki cevrimlerden gelen eriyik suyun iceri
girmesinden kaynaklanir. lyi drene edilen kaplama ve désemelerde bile, buz ¢dzicU
madde iceren eriyik su yUzeye nufuz eder ve yUzeyin hemen altindaki katmanlara
ilerler. Emdirilmis bu katmanlar, suya doygun katmanlara kiyasla daha dusuk bir
donma noktasina sahip olacaktir. Zamanla yagmur suyu, buz ¢6zicU maddeyi Ust
yUzey katmanlarindan yikayarak uzaklastinr, bu da sonraki don olaylarinda bu
katmanlarnn altindaki katmanlara gére daha saf su icermesiyle sonuclanabilir. Bu
yUzey katmanlarnnin farkl tepkiler vermesi, genisleyen dis katmanin ayrilarak yozey
soyulmasina yol acmasina neden olabilir.

Termal sok, buz ¢c6zUcU maddenin islevini yerine getirirken kacinilmaz bir sonuctur.
Kar veya buzun yUzeyde buz ¢dzUcU tuz ile eritimesi enerji gerektirir. Bu enerji
betondan cekilr ve bu da betonun yUzeye yakin katmanlarinda ani bir sicaklik
dUsUsune neden olur. Durum gecici olsa da ortaya c¢ikan termal sok, betonda
gerilmelere neden olabilir ve bu da catlama ve yUzey soyulmasina yol acabilir.

Buz ¢&zUcU maddenin betondaki dagiimi homojen degildir cinkU betona dis
yUzeyden giris yapar. Bu dUzensiz dagiim, donma cevrimleri sirasinda daha da
belirginlesir cunkU buz olusumu, buz ¢b6z0cU kimyasallarnn dislanmasiyla birlikte olur
ve bu da daha yUksek konsantrasyon farklarina neden olur. Bu durum ozmotik
basinci artinr. Buz kristali bUyUmesine ozmotik basincin katkisi, buz ¢6z0cU tuz
uygulamasinin - gbézenek suyundaki c¢ozeltik konsantrasyon farkini - artirmasi
durumunda acikca daha da kdtUlesir [4].

4. DONMA-COZULME HASAR TURLERI

4.1.Yuzeyde Pullanma

Pullanma, beton yUzeyinin ince tabakalar hdlinde kalkmasi ve ddkUlmesi seklinde
ortaya cikar. Ozellikle tuzlu buz ¢cézOcUlerin (&r. NaCl, CaCly) kullanildigr ortamlar bu
hasar siddetlendirir.

o Pullanma genellikle yUzeyin ilk 3—-6 mm’lik kisminda baslar.

» Estetik acidan rahatsiz edicidir, ancak ilerlemesi durumunda yapinin yuzey
korumasini kaybettirir.

e En cok gorlldUgu yerler; yaya yollar, otopark zeminleri, dis cephelerdir.
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Sekil 4. Donma-¢cdzUlme nedeniyle beton yUzeyinde pullanma

Belirtileri:

e YUzeyde ince tabakalarn kalkmasi

o GO0zle gorUlUr duzensizlikler, pUrUzler

e Renk solmalar ve kumlanma
Nedenleri:

o Yetersiz hava sUrUkleme

e FErken yasta donma

o Yetersiz kUr uygulamasi

e YUzey suyu ve tuz efkisi (buz ¢c6z0cU maddeler)
4.2.i¢sel Mikro Catlaklar ve Disa Dogru Parcalanma

Donma sonucu betonun ic bdlgelerinde gbzle goérllemeyen ancak ilerleyici etkiye
sahip mikro catlaklar olusur. Bu catlaklar, tekrar eden ddéngllerde buUyUyerek
betonun:

e Basinc dayanimini azaltrr,
o Gecirgenligini artirr,
o Donatiya ulasan klorUr miktarini yUkselterek korozyonu tetikler.

D-catlamasi (D-cracking) adi verilen &zel bir hasar 10r0, betonun i¢ kisminda olusur
ve disa dogru genisler. Genellikle agrega tipiyle iliskilidir. DUsUk kaliteli, donmaya karsi
direncsiz agregalar bu hasari kolaylastinr [7]. Bu t0r catlamalar, temeller, yollar ve
kaldinmlar gibi zemin seviyesindeki betonlarda meydana gelmeye daha yatkindrr.
Hava sirUkleyici katk kullanimi, D-catlamasini énlemeye yardimci olur. Diger bir
onlem de donma-cdzUlme déngullerinde daha iyi performans gdsteren agregalarin
secilmesi veya betonu gUclendirmek icin agregalann parcacik boyutunun
kGcUltUlmesidir. D-catlamasi, genellikle ik olarak uzunlamasina ve enine derz
kesisimlerinde ve daha sonra enine catlaklarda bulunur. Sekil 5'te gbrilecegdi Uzere
bozulma kdselerde baslar ve enine derzlerde genellikle en hizli hasan gdsteren
derzler boyunca ilerler.
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Sekil 5. Zemin betonunda D-catlamasi olusumu
4.3.Yizey Kabarmasi ve Ayriimalar

YUzeyde bulunan iri agrega parcalarinin altinda biriken suyun donmasi, lokal
kabarmalara yol acar. Bu durumda agreganin cevresindeki harc ayrlarak
agreganin yuzeye yakin bolgesi disar itilir.

Sekil 6. Beton yUzeyinde kabuk atma

Belirtileri:
o Noktasal kabarikliklar
e YUzeyde cukurcuk olusumu
e Agrega tanelerinin yerinden oynamasi
Nedenleri:
o Donmaya karsi zayif agrega kullanimi (6rn. su emmesi yuksek agregalar)
e YUzeydeki su birikimi
o Yetersiz skistrma veya uygun olmayan karisim
4.4.Donma Kaynakl Donat Korozyonu

Beton icinde tekrarlayan donma-cdzUlime ddnguleri, mikro ¢catlaklarnn ilerlemesine
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ve bu catlaklar Uzerinden agresif iyonlann (6zellikle klorir) donatiya ulasmasina
neden olur. Bu durum donati celiginde paslanmaya ve zamanla kesit kaybina yol
acar [10]. Bu surecte donma-¢cdzUlme sadece fiziksel degil, kimyasal dayanikligr da
olumsuz efkiler.

SUrec asagidaki sekilde meydan gelir:
1. Mikro catlaklar olusur
2. Su ve iyonlar donatiya ulasir

3. Korozyon baslar — hacimsel genlesme — catlak genislemesi — daha fazla
korozyon

4.5.Yapisal Dayanim Kaybi

Donma-¢cdzulme etkileri uzun vadede betonun mekanik ozelliklerinde dnemli
azalmaya yol acar:

e Basinc dayanminda dusus
o Elastisite modUlinde azalma
e YUk tasima kapasitesinde kayiplar

ASTM Céé66’'ya gobre 300 ddngU sonrasinda dayanm %25'e kadar duUsebilir.
TS EN 206'da XF siniflandirmasi ile betonun bu etkilere karsi nasil tasarlanmasi
gerektigi tanimlanmistir.

5. HAVA SURUKLEYICi KATKILAR: TANIM VE OZELLIKLER

Hava sUrUkleyici  katkilar, beton kansimina mikroskobik hava kabarciklarn
kazandirmak amaciyla kullanilan kimyasal katki maddeleridir. Bu katkilar, donma-
¢c6zUIme dongulerine karsi betonun dayanikliigini artirmakla kalmaz, ayni zamanda
islenebilirlik gibi bazi taze beton o6zelliklerine de katkl saglar. Bu bdlumde hava
sUrUkleyici katkilann tanimi, isleyis mekanizmasi, siniflandirmalarn ve beton Uzerindeki
eftkileri bilimsel temelde aciklanmustir.

5.1. Tanim ve Genel Ozellikler

Hava surUkleyici katkilar, beton karnsimi sirasinda binlerce mikroskobik, duzgin
dagimis ve kararll hava kabarciginin olusmasini saglar. Bu kabarciklar suyun
donmasi sirasinda olusan ic basinci absorbe ederek betonun catlamasini engeller.

o Kabarcik ¢api: Genellikle 10-500 mikron araliginda

o Hacimsel hava igerigi: %4-%8 aras (donma-cdzilme siddetine, agrega tipi ve
maksimum tane bUyUukligune gbre degisir)

o Kararlhk suresi: Betonun priz suresi boyunca hava kabarciklarinin
bozulmamasi esastir

5.2. Calisma Mekanizmasi

Hava sUrUkleyici katkilar, yUzey akfif maddeler icerir. Bu maddeler suyun yUzey
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gerilimini azaltarak hava kabarciklarnnin karnisim icinde kalici olmasini saglar. Mikserin
calkalama hareketi sirasinda beton icerisine dogal olarak giren hava, bu katkilar
sayesinde kUcUk ve stabil kabarciklar hdline gelir. Bu kabarciklar donan suyun
genlesmesiyle olusan basinct yumusatarak betonun hasar gérmesini engeller.

Siruklenmis Genlesen Su
Hava ] \O O O O | Siiriiklenmis Hava
O CD/— Bosluklarina Kagar
_ Su Donma
@ i o W
Boslugu Genlesir
® © O ©

Sekil 7. SUrUklenmis hava bosluklar

Hava sUrUkleyici katkilar, hava-su arayuzUnde etki eder. Hava sUrukleyici katkilar fipik
olarak hidrofilik olan ve suyu ceken negatif yUklU bir bashga ve suyu iten hidrofobik
bir kuyruga sahiptir. Sekil 8'de gosterildigi gibi; hidrofobik uc, karistirma islemi sirasinda
olusan kabarciklar icindeki havaya cekilir. Hidrofilik olan kutup ucu, kendisini suya
dogru yonlendirir (a). Hava surukleyici katki, hava kabarciklarini futmak ve stabilize
etmek icin yeterli dayanim ve esneklige sahip, sabun filmine benzer, sert, su itici bir
film olusturur. Hidrofobik film ayrnca suyu kabarciklardan uzak tutar (b). Mekanik
kanstrma hava kabarciklarini dagitir. Her kabarcigin etrafindaki yuk, kabarcigin
birlesmesini dnleyen itici kuvvetlere yol acar (c&d). YUzey yuku, hava kabarciginin
cimento ve agrega parcaciklarnnin yUklo yizeylerine yapismasina neden olur. ince
agrega parcaciklar ayrica karnisimdaki kabarciklar tutmaya yardimci olmak icin ¢
boyutlu bir 1zgara gdrevi gorlr (e). Bu, kansimin kohezyonunu gelistirir ve hava
kabarciklarini daha da stabilize eder (f).

Hava
surukleyici
katki

Sekil 8. Hava surUkleyici katkilarnn calisma mekanizmasi
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5.3. Katki Turleri

Hava sUrUkleyici katkilar genel olarak Tablo 2'de belirtilen kimyasal gruplara
ayrimaktadir. Agac turevi katkilar en yaygin kullanilan dogal kaynakli katkilardir.
Vinsol recinesi, bu grup icinde en bilinenidir ve ftrisiklik asitler, fenolik bilesikler ve
terpen karnsimindan olusur. Hizll kabarcik olusumu saglar ve diger katki maddeleriyle
genellikle uyumludur. Agac recinesi de benzer bilesime sahip olup, Vinsol recinesine
benzer performans gosterir. Tall yagi ise esas olarak yag asitlerinden olusur ve daha
kGcUk capli, yavas hava olusumu saglar. Agac tUrevi asit tuzlan ise alkali ya da
alkanolamin formlarinda bulunur ve katki siniflarn arasinda yer alrr.

Bitkisel yag asitleriise hindistan cevizi yagdi gibi dogal yaglardan elde edilir. Genellikle
alkanolamin tuzlan seklinde formuUle edilirler. Bu katkilar, kaba kabarcik yapisi
olusturur ve karnstirma sirasinda orta duzeyde hava kaybina neden olabilir.

Sentetik deterjanlar, endUstriyel olarak Uretilen ve genellikle alkil-aril sGlfonatlar ve
sUlfatlar (6rnegin sodyum dodesil benzen sulfonat) iceren katkilardir. Bu t0r katkilar
hizll kabarcik olusumu saglar, ancak iri hava bosluklan olusturma egilimindedir ve
baz super akiskanlastincilaria uyumsuzluk gésterebilirler.

Son olarak, gunUmuzde nadiren kullanilan katkilar arasinda lignosulfonatlann tuzlar,
oksitlenmis petrol atiklar, protein bazll malzemeler ve donmus hayvan yagi gibi
bilesenler yer alir. Bu katkilar tarihsel olarak kullanilmis olsa da modern beton
teknolojisinde yerlerini daha eftkili ve uyumlu katki maddelerine birakmislardir.

Tablo 2. Hava surUkleyici katki turleri [11]

Katki TOri Kimyasal Yapi Ozellikler
Agac turevi asit | Alkali veya alkanolamin i
tuzlarn tuzlar

Hizll kabarcik olusumu. Baslangictaki
karistirma ile az hava kazanci. Uzun
kangstirma suresi sonucu hava kaybi. Orta
boyutlu kabarcik olusumu. Diger kimyasal
katkilarla cogunlukla uyumlu.

Trisiklik asit, fenolikler ve

Vinsol reginesi terpene karisimi

Trisiklik asit — esas veya

R Vinsol recinesi ile benzer.
mindr bilesen

Agac recinesi

Yavas hava olusumu. Karistirma sUresi
Yag asiti — esas bilesen, arttikca hava miktar artabilir. Cok kGgUk

Tallyag trisiklik asit — mindr bilesen | capli kabarcik olusumu. Diger katkilarin
cogunluguyla uyumlu.
Agac recinesine kiyasla daha yavas ve
Bitkisel yagd Hindistan cevizi yagi asiti daha kaba koborc;lk olusumu.
o . " | Kanstrmada orta siddette hava kaybl.
asitleri alkanolamin tuz e . o -
Diger kimyasal katkilarin cogunluguyla
uyumlu.
S Hizll kabarcik olusumu. Karnistrmada ¢cok
. Alkil-aril sGlfonatlar ve o ..
Sentetik . . az hava kaybl. Iri bosluk olusumu. YUksek
. sUlfatlar (sodyum dodesil
deterjanlar - oranda su azaltici katkilarn bazlaryla
benzen sGlfonat)
Uyumsuz.
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5.4. Hava Suriukleyici Katkilarin Etkin Kullanimi

e Dogru Hava icerigi Hedeflenmeli
v Tipik olarak hedef hava icerigi %4-%8'dir.(6zellikle dis ortamda
kullanilacak donatisiz betonlar icin)
v' Hava icerigi, maksimum agrega boyutuna ve kullonim amacina gére
degisir.
e Katki Dozaji Kontrollu Ayarlanmali
v Asin katki - dayanim kaybi
v' Yetersiz katki — yeterli hava boslugu olusmaz, koruma azalir
v Katki dozu, ¢cimento cinsine, karisim oranlarina ve karstirma suresine
gore optimize edilmelidir.

e Kanstirma Siresi ve Hizi Onemlidir
v’ Yeterli kanstirma sUresi: hava kabarciklannin dizgin dagimasi icin
gereklidir.
v' Ancak cok uzun sUre kanstrmak hava kabarciklarnin patlamasina
neden olabilir.
e Agrega ve Malzeme Secimi Etkiler
v Ozellikle ince malzemeler, katkinin etkisini azaltabilir.
v Uygun granUlometri, hava kabarciklarnnin dizgun dagilmasi acisindan
onemlidir.
e Saha Kontrolleri Yapiimali
v Zamana bagdl beton hava icerigindeki degisimi de kontrol edilmelidir.
v Taze betonun hava icerigi, basinclh hava dlcim cihazi (TS EN 12350-7,
ASTM C231) ile kontrol edilmelidir.
v Beton dékUldUkten sonra da yapl icindeki hava bosluk yapisi,
mikroskopla incelenebilir (TS EN 480-11, ASTM C457).
e Hedef: Uygun Hava Bosluk Yapisi
v Sadece hava miktan degil, kabarciklann boyutu ve dagimi da
onemlidir.
v Uygun hava bosluk yapisi — kUcUk, esit dagiimis, baglantisiz kabarciklar

5.5. Beton Ozelliklerine Etkisi
e Donma-Cozilme Dayanimi:

v' En bUyUk avantaj budur. Mikro kabarciklar, buzun genlesme basincini
absorbe eder.

v ASTM Cé66 testlerine goére hava icerigi yeterli olan betonlar 300 ddngU
sonunda dahi bUtinligunu koruyabilir.

e islenebilirlik:
v' Hava kabarciklarn topaklanmayi azaltir, kansima "kayganlik" kazandirir.
v Daha az suyla daha kolay yerlesebilen bir karisim olusur.

e Basing Dayanimi:

v Hava hacmi arttikca dayanim genellikle %5-%6 civarnnda azalr.
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v Ancak %4-%6 araligindaki hava miktarn ile bu kayip minimum
dUzeydedir ve dayaniklilik artisi ile telafi edilir.

v ACI 212-3R'ye gore, hava icerigindeki %1'lik artis, basinc dayaniminda
yaklasik %5 azalmaya neden olabilir.
¢ Aynsma Direnci ve Homojenlik:

v' Kansimda aynsmayi dnler, agrega ve cimentonun dengeli dagiimasini
saglar.

5.5. Uygulama Onerileri ve Kontrol

o Hedef hava icerigi, beton sinifina, agreganin tane dagiimina ve uygulama
kosullarina gdre belirlenmelidir.

e TS EN 934-2 standardina goére hava sUrUkleyici katkilarnn performanslar
belgelendirilmelidir.

o Beton yerinde ddkUldUkten sonra hava icerigi TS EN 12350-7 veya ASTM C231
Standartlarina gére kontrol ediimelidir.

6. HAVA SURUKLEYICi KATKILARIN DONMA-COZULME DIRENCINE ETKISi

Donma-¢c6zulme dayanimi séz konusu oldugunda hava surUkleyici katkilar (AEA),
betonun uzun &MuUrll olImasinda en kritik katki tGrlerinden biridir. Mikroskobik hava
kabarciklar, donan suyun olusturdugu ic geriimeleri emerek beton icyapisinin zarar
gbérmesini dnler. Bu bdlimde, bu katkilarnn donma-¢cdztlmeye karsi nasil koruma
sagladigi  ve efkili olabilmesi icin  hangi kosullann saglanmasi gerektigi
aciklanmaktadir.

6.1. Hava Kabarciklarinin Koruyucu Mekanizmasi

Donma sirasinda serbest suyun hacmi yaklasikk %9 oraninda artar. Bu genlesme,
kapal bir sistem olan beton icinde édnemli ic basinclara neden olur. Eger beton
icinde bu basinca karsi koyacak bosluklar yoksa mikro catlaklar gelismeye baslar.

Hava kabarciklarinin islevi:
o Basici emen yastiklar gibi calisir.

e Suyun donmasli sonucu olusan basinct emerek cevre yaplyl ¢catlomaktan
korur.

o Buislev, kabarciklarin capi ve birbirine olan mesafesi ile dogrudan iliskilidir.
6.2. Kritik Bosluk Araligi

Betonda donma-cdzUimeye karsi etkili olabilmesi icin hava kabarciklarnin yalnizca
miktarn degil, dagiimi da cok dnemlidir. Kritik bosluk mesafesi = 200 mikron olmalidir.
Bu degerin Uzerindeki bosluklar etkisiz kalir [12].

 Kritik Bosluk Aralidi (L): Hava kabarciklar arasindaki ortalama mesafe
o ASTM C457 standardi ile incelenir.
e L[ <200 um — Yeterli koruma saglar.
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Tablo 3. Hava icerigi ve donma dayanimi arasindaki iliski [4]

Hava igerigi Kriﬁk'Bogluk Donma-Cozilmeye Not

(%) Aralhigi (um) Dayanim
2 >300 Yetersiz Mikro catlaklar hizla gelisir
4 ~200 Orta dUzeyde Marjinal koruma saglar

5.4 <200 Yiksek Ir:]\lxﬂsglne) edilen seviye (XF

6.3. Donma-Cozulme Dayanim Testleri
o ASTM Cb66
v' Beton numuneleri 300 dongU boyunca donma ve ¢dzilmeye maruz
birakilir.

v' KUtle kaybi ve dinamik elastisite modulindeki azalma izlenir.
v Dayanim kaybi %15’'in altindaysa beton dayanikli kabul edilir.

e ASTM Cé672

v Pullanma (scaling) testidir. Ozellikle buz ¢6z0cU kimyasallar ile yapilan
testlerde kullanilir.

e TSE CEN/TR 15177

v' Beton numuneleri belirli sicaklik araliklarinda (6rnegin -20 °C ile +20 °C)
cok sayida donma-¢codzUlime ddngUsUne tabi tutulur.

v' Test dncesi ve sonrasi, numunenin dinamik elastisite modulU dlcUlerek ic
yapisal hasar tespit edilir.

e TS EN 12390-9
v Betonun donma-cdzUime ddéngulerine ve dzellikle buz ¢c6zUcU tuzlarn
(6rnegin NaCl) etkisiyle olusan yuUzey hasarlarini (pul pul dékdlme, yani
scaling) degerlendirmek icin kullanilir.

6.4. iklim ve Uygulama Kosullarina Gére Uyum

Soguk iklimlerde betona yoénelik en buyUk tehdidi temsil eden maruz kalma kosullari,
birden fazla parametrenin bir araya geldigi durumlardir. Bunlar, donma-cdzUime
cevrimlerinin sikligini, ulasilan mutlak en dUsuk sicakligl, donma suresini ve soguma
hizinticerir. Sicaklik ne kadar dUsuk ve donma suresi ne kadar uzun olursa, potansiyel
olarak zararl kosullara maruz kalan gézenek hacmi Uzerindeki etkiler de o kadar
bUyUk olur. Beton dusuk bir isi iletim oranina sahiptir, bu nedenle buz cephesinin
onemli dlcUde ilerlemesiicin cok dUsuk sicakliklar, uzun sUreli donma ya da her ikisinin
birlesimi gereklidir. Soguma hizi da bir faktdr olabilir. Soguma hizi ne kadar yavas
olursa, genlesmeden ve kapilerlerden suyun disarn atimasindan kaynaklanan
basinclarn dagiimasi icin o kadar fazla zaman taninir. Bu, betonun dayanm
kapasitesini asan cekme gerilmelerinin kUmulatif olarak olusmasini énleyebilir.

Donma-¢c6zulme cevrimlerinin kUmulatif etkisi, cevrim sikhigini dUsUk sicaklikta
gecirilen sireden daha énemli hale getirir.
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o Soguk iklimlerde (6zellikle XF3 ve XF4 sinifi cevre kosullarinda) AEA kullanimi
zorunludur.

e Acik alanlarda ve yogun ftrafik alanlannda tuzla etkilesim riski yUksek
oldugundan hava icerigi kritik hdle gelir.

TS EN 206’ya gore, donma-cdzilmeye maruz betonlaricin minimum hava icerigi %4,
maksimum su/baglayict orani 0,50 olmalidir.

6.5. Hava Surukleyici Katkilarin Etkinligini Azaltan Faktorler
o Asin kanshrma suresi: Hava kabarciklarnnin dagiimasina neden olur.

o Yuksek sicakhk: Havanin beton karnsimi icindeki ¢&zOnUrligunu artirarak
baloncuklarn yok olmasina yol acabilir.

« Uygun olmayan agrega tipi: Kaba veya emici agregalar kabarciklar tahrip
edebilir.

« Siuper akiskanlastricilann etkisi: Ozellikle polikarboksilat bazll katkilar hava
yapisini bozabilir; birlikte kullanildiginda dengelemeye ihtiyac vardrr.

« Betonun pompalanmasi: Beton pompa ile ilefilirken, betonun icindeki
sUruklenmis hava miktari, pompa sistemindeki yUksek basinca ve boru icindeki
sUrtUnmeye maruz kalarak azalabilir.

7. DONMA-GOZULME DIRENCi ACISINDAN UYGULAMA ESASLARI

Laboratuvarda hazirlanan ideal bir betonun sahada da ayni performansi
gostermesi, ancak dogru uygulama esaslarina uyulmasiyla mumkondor. Donma-
¢6zUlme dayanimi, yalnizca hava sUrUkleyici katkinin varligiyla degil, bu katkinin
etkinliginin korunmasiyla da ilgilidir. Bu bélumde sahada dikkat edilmesi gereken
esaslar, kontrol ydntemleri ve hata kaynaklar ele alinmistir.

7.1. Beton Kangsim Tasanmi Asamasinda Dikkat Edilecekler
o Cevresel maruziyet sinifi (TS EN 206'ya gore XF1-XF4) belirenmelidir.
o Hedef havaicerigi (%4-%8) araliginda olmaldir.
o Su/cimento orani £ 0,50 olacak sekilde ayarlanmalidir.

o Hava sUrUkleyici katki ve varsa diger kimyasal katkilar uyumluluk testine tabi
tutulmalidir.

o Kansimdaki agregalar, donmaya dayanikll ve su emmesi dUsuk olmalidir.
Ayrica temiz ve organik madde icermeyen turde olmasi saglanmalidir.

7.2. Kanigshrma ve Yerlestirme Asamasinda Yapilacaklar
o Karnstirma sUresi kisa tutulmali, asin kanstirma baloncuklar yok edebilir
e Yerlestirme sirasinda asin vibrasyon yapillmamali

e Hava iceriginin korunmasi icin santiyede kullanilan vibratdrlerin capi ve
frekansi uygun secilmeli ve vibratdr beton yUzeyine dik yerlestirimeli, capraz
hareketlerden kacinimalidir.
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7.3. Soguk Hava Kosullarinda Uygulama ipuglar
e Beton dokUmUnden dnce kaliplar ve donatilar buz ve kardan anndinimali
o Beton sicakligri = 5°C olmal (TS EN 13670 — Betonarme Yapim Kurallari)
e DO&kUm sonrasi kur igin:
v Termal battaniyeler, sicaklik kontrollG kUr sistemleri kullaniimali
v Donma riski tasiyan ilk 48 saat &zellikle kritik
Don olaylari, priz asamasinda gerceklesirse betonun icyapisi tamamen bozulabilir!
7.4. Sik Yapilan Hatalar
o Kansim sicakhginin yUksek olmasi
o Hava sUrUkleyici katki ile uyumsuz diger katki maddelerinin birlikte kullanimi
o Kansim suyuna hava surUkleyici katkinin eklenmemesi
e Teslim sUresinin uzun olmasi
o Asin vibrasyon (sikistirma) uygulamasi

e Donmus zemin/kalip Uzerine dokUm

8. HAVA iCERIGI KONTROL YONTEMLERI VE STANDARTLAR

Hava surUkleyici katkilann betonda etkili olabilmesiicin yalnizca karnsima eklenmeleri
degil, sahada ve laboratuvarda kontrol edilmeleri de sarttir. Bu nedenle hava
iceriginin dogru OlcUlmesi ve yorumlanmasi, donma-¢c6zUlme direnci acisindan kritik
bir surectir. Bu bdliUmde, taze ve sertlesmis betonda kullanilan baslica test yontemleri,
ulusal/uluslararasi standartlar ve dikkat edilmesi gereken noktalar aciklanmaktadir.

8.1. Taze Betonda Hava icerigi Olcim Yontemleri
o Basing Yontemi (ASTM C231 / TS EN 12350-7)
v' Genellikle kum orani yUksek olmayan betonlar icin uygundur.
v' Prensip: Beton icindeki hava bosluklar, uygulanan basinca gére OlcUlUr.
v Avantaj: Kullanimi pratik ve sahada hizli sonuc verir.
o Volumetrik Yontem (ASTM C173 / TS EN 12350-7)
v Hafif agrega iceren betonlarda tercih edilir.
v' Su ve alkol kullanilarak karnsimdaki hava hacmi hesaplanir.
v Daha dogru sonug verir ancak uygulamasi daha zahmetlidir.
8.2. Sertlesmis Betonda Hava Bosluklarinin incelenmesi

Donma-¢codzUulme direnci icin en onemli parametrelerden biri olan hava
kabarciklarnnin dagilimi, yalnizca sertlesmis beton Uzerinde yapilan detayli analizlerle
belirlenebilir.
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o ASTM C457 / TS EN 480-11: Mikroskobik Analiz
v' Hazirlanan ince kesit Gzerinde sunlar olcUlor:
o Toplam hava icerigi (%)
o Kabarcik capi (um)
o Bosluk aral@ (L)
v Mikroskop altinda 1000'den fazla kabarcik incelenir.
8.3. Diger Yardimci Testler ve Gozlemler
o Ultrases dalga hizi ol¢umu: Mikroyapidaki bozulmayi dolayli olarak gdsterebilir.
o Termal analizler: Donma eftkisiyle olusan bosluklari tespit eder.

o Goruntu isleme teknikleri: Dijital mikroskoplarla kabarcik dagilimi ofomatik
olarak analiz edilebilir.

8.4. TS EN 206 ve TS 13515’e Gore Kabul Kriterleri

Donma ve ¢ozUlme etkisine karsi direnc icin hava sUrUkleyici katki veya hava
sUrUkleyici katkiya ilave olarak betonda bir veya daha fazla sayida kimyasal katki
kullanilmasi durumunda katkinin/katki kombinasyonunun sertlesmis betondaki hava
bosluk dzelliklerine eftkisi, TS EN 480-11'e gore deney yapilarak degerlendiriimelidir. TS
EN 480-1'de belirtildigi sekilde hazirlanan numuneler Uzerinde TS EN 480-11'e gdére
yapllan deney sonucunda betondaki hava icerigi en az %4 ve hava bosluk faktoro
en fazla 0,20 mm olmaldirr. Betonun gercek ortam sartlarnda maruz kalacagi
donma-¢dzUlme etkilerine dayanikliiginin tayini amaciyla ilgili taraflarnn karsilikl
mutablk kalmasi halinde TSE CEN/TS 12390-9 teknik sarthnamesi ve/veya TSE CEN/TR
15177 teknik raporundan uygun olanina gére deneyler yapilarak donma ve ¢c6zilime
etkilerine karsi dayanikliiginin ispatlanmasi gereklidir.

Tablo 4. TS EN 206 ve TS 13515'e gére buz ¢c6z0cU maddenin de bulundugu veya
bulunmadigi donma/cdzUlme etkisi ve gereklilikleri

Hava
Aciklama icerigi
(%)

Maruziyet
Sinifi

Su/Cimento Asgari
Orani (maks) | Beton Sinifi

XF1 Buz ¢6z0cU madde icermeyen i 0.55 C30/37
suyla orta derecede doygun

Buz ¢c6zUcU madde iceren suyla

XF2 orta derecede doygun

min. %4 0,65 C25/30

Buz ¢c6zUcU madde icermeyen

XF3 suyla yUksek derecede doygun

min. %4 0.50 C30/37

Buz ¢6z0cU madde iceren su
XF4 veya deniz suyu ile yUksek min. %4 0,45 C35/45
derecede doygun
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9. KATKI SECIMi VE UYGUNLUK KRITERLERI

Hava sOrUkleyici katkilar, donma-¢cdzilme direncini artiran dnemli bilesenlerdir.
Ancak dogru katkinin secilmesi, betonun uzun sureli performansini dogrudan etkiler.
Bu bdlumde, katkilann ¢esitleri, secim kriterleri ve uygunluk testleri hakkinda kapsamli
bilgiler verilecektir.

9.1. Hava Suriukleyici Katkilanin Turleri

Hava surUkleyici katkilar, genellikle iki ana kategoride siniflandirlir: dogal (yUzey aktif)
katkilar ve sentetik katkilar.

o Dogal Katkilar (YUzey Aktif Ajanlar)

v' Prensip: Su molekulleri ile etkilesime girerek havayr beton karisimina
entegre eder.

v Ozellikler:
=  Piyasada en yaygin olan katki tGrodur.
=  Genellikle organik maddeler igerirler.
= Havaicerigi stabilizasyonu saglar.
« Sentetik Katkilar

v Prensip: Polimer esasl katkilar kullanarak, beton kansimina entegre edilen
havayl daha efkili bir sekilde tutar.

v Ozellikler:
=  Genellikle doha dustk dozajlarla etkili olurlar.
= Hava kabarciklan daha kicUk ve homojen olur.
o Kombine Katkilar (Dogal + Sentetik)

v' Prensip: Hem dogal hem de sentetik katkilarn birlesimi kullanilarak daha
stabil hava icerigi saglanir.

v Ozellikler:
= Havaicerigini daha genis bir sicaklik araliginda stabil tutabilir.
= Ceisitli cevresel etkilere karsi dayanikliigi artirr.
9.2. Hava Surukleyici Katki Segciminde Dikkat Edilmesi Gereken Kriterler
9.2.1. Cevresel Kosullar
Betonun ddkulecegi yerin cevresel kosullar, katki seciminde kritik rol oynar:

e Donma-cdzUlme ddngulerine maruz kalan bolgeler icin hava icerigi %4-%8
arasi olmaldir. En uygun hava icerigi, agrega tane bUyUkligune ve donma-
c6zUIme siddetine gdre hesaplanmalidir.

o Sicak iklimlerde, katki miktarn minimize edilebilr ancak hava kabarciklarinin
stabilitesi korunmalidir.
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9.2.2.

Betonun Sinifi ve Amaglanan Dayanim

DUsUk dayanim gereksinimi olan betonlar (C25/30) icin daha az katki
kullanilabilir.

YUksek dayanim sinifi (C40/50 ve UstU) betonlar icin daha guUcli hava
sUrUkleyici katkilar gerekebilir.

. Katki Tipi ve Kimyasal Etkilesimler

Katkilar arasinda kimyasal uyumsuzluklar betonun mekanik dzelliklerine zarar
verebilir.

SUper akiskan katki ile hava sUrUkleyici katkilar arasinda dikkatli bir denge
kurulmalidir.

. Saha Kosullar ve Uygulama Teknikleri

Vibrasyon ve karistirma suresi betonun hava icerigini dogrudan eftkiler, katki
secimi bu faktorlere gore yapimalidir.

Sahada sicaklk ve nem kosullan géz 6nunde bulunduruimalidir. YUksek
sicakliklarda daha fazla hava surUkleyici katkr gerekebilir.

9.3. Katkilann Etkinligini Test Etme

9.3.1.

Laboratuvar Testleri

Beton karnisimina eklenen katkilann etkinligi, laboratuvar ortaminda test edilmelidir.
En yaygin testler sunlardir:

Hava igerigi 6lcimu (TS EN 12350-7 / ASTM C231): Hedeflenen hava iceridi
orani dogrultusunda katkilarin performansi dlcUlor.

Mikroskobik analiz (TS EN 480-11 / ASTM C457). Hava kabarciklarinin yapisi ve
dagiimi degerlendirilir.

. Saha Testleri

Zaman igcinde performans takibi: Katkilann sahada uzun dénemli performansi,
Ozellikle donma-cdzUlme etkilerine karsi izienmelidir.

Donma-¢ozulme dongusune karsi dayanim testi (ASTM Cé66): Beton, sirasiyla
donma ve ¢6zulme islemlerine tabi tutulur ve dayanim kaybi gézlemlenir.

9.4. Katki Secimi ve inovasyon

Teknolojik gelismeler, yeni t0r hava surUkleyici katkilarn piyasaya girmesine olanak
saglamaktadir. Nanoteknoloji, mikro-polimerler ve biyolojik katkilar gibi yenilikci
cOzUmler, betonun performansini arfirmak icin kullanilan katkilar arasinda yer alabilir.

Nanoteknolojik katkilar: Hava kabarciklarinin daha stabil hale gelmesini
saglar.

Biyolojik katkilar: Betonun uzun &muorlG olmasini  saglarken, cevresel
sUrduUrUlebilirlik saglar.
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10. GENEL DEGERLENDIRME

Donma-c6zulme eftkisi, ézellikle soguk iklim kosullarinda betonun é&mrinu dogrudan
etkileyen onemli bir faktérdUr. Betonun bu cevresel zorluklara karsi dayanikl
olabilmesi icin dogru malzeme secimi, uygun karnsim orani ve etkin hava surUkleyici
katkilar kullanimi gereklidir. Bu kilavuzda sunulan bilgiler, sektérdeki profesyonellerin
beton karnisimlarni optimize etmesine yardimci olmayr amaclamaktadir.

10.1. Donma-Cozulme Etkilerine Karsi Betonun Performansini Artirma Yontemleri

o« Hava Surukleyici Katkilann Sec¢imi ve Kullanimi: Katkilann dogru secimi,
donma-¢cdzUlime direncini artirmak icin en kritik adimlardan biridir. Katki tipi,
beton sinifi, cevresel kosullar ve uygulama teknigi géz dnunde bulundurularak
dogru katki kullaniimalidir.

o YuUksek Performansh Beton Kansimlan: DUsUk su/cimento orani ve uygun
agrega secimi ile betonun genel dayanimi artinimaldir. Donma-¢cdzUime
ddéngulerine karsi direnci, uygun hava icerigi seviyeleri ile desteklenmelidir.

« Uygulama Asamasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler: Karnsimin homojenligi
saglanmali, vibrasyon suresi ve karistrma tekniklerine &zen gdsteriimelidir.
Ayrica, betonun kur edilme sUreci, hava iceriginin stabil kalmasina yardimci
olur.

10.2. Uzun Vadeli Performans izleme

« Saha izleme: Betonun donma-cdzilme doéngilerine karsi gdsterdigi
performans, uzun sureli izlemelerle takip edilmelidir. DUzenli saha testleri ve
hava icerigi dlcUmleri, kullanilan katkilarnn etkinligini dogrular.

« Yapisal Degerlendirme: Ozellikle kis kosullarnda, betonun yUzeyinde
olusabilecek herhangi bir bozulma, kinima veya catlama erken dénemde
tespit edilmelidir. Yapidaki donma-cdzilme etkilerini gézlemlerken, mekanik
testler (basing dayanimi, elastik modul) ve gorsel incelemeler yapiimalidir.

10.3. Cevresel ve Ekonomik Etkiler

« Surdurulebilirlik: Hava suUrGkleyici katkilann  kullanimi,  yalnizca dayanimi
artirmakla kalmaz, ayni zamanda betonun cevresel surdurUlebilirigini de
destekler. DUsUk karbonlu beton karnsimlar, cevreye zarar vermeden yuksek
performans saglar.

» Maliyet Etkinligi: Baslangicta hava surUkleyici katkilar eklemek, betonun uzun
vadeli dayanimini artirarak, bakm ve onarm masraflanni azaltabilir. Bu,
Ozellikle kis kosullarinin zorlu oldugu bdlgelerde daha da belirgindir.
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