ANTIFRIZ KATKILARIN SOGUK HAVADA
DOKULEN BETON OZELLIiKLERINE
ETKIiLERIi

Fatma KARAGOL

Doktora Tezi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
Prof. Dr. Ramazan DEMIRBOGA

2013
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

DOKTORA TEZi

ANTIFRIZ KATKILARIN SOGUK HAVADA DOKULEN
BETON OZELLIKLERINE ETKILERI

Fatma KARAGOL

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

ERZURUM
2013
Her hakki sakhdir



T.C. e

%
ATATURK UNIVERSITESI 5% N
FEN BILIMLERI ENSTITUSU 1 (e8¢
{515'19810(\%@}.
TEZ ONAY FORMU

ANTIFRIZ KATKILARIN SOGUK HAVADA DOKULEN BETON
OZELLIKLERINE ETKILERI

Prof. Dr. Ramazan DEMIRBOGA danismanhginda, Fatma KARAGOL tarafindan hazirlanan
bu ¢alisma 10/07/2013 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan. Ingaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda Direkt Doktora tezi olarak oybirligifey~¢ekdugu (:2./2.) ile kabul edilmistir.

Bagksn =Piaf. Dr. RistereGOL - 92\/'”

Uye : Prof. Dr

N\
\
(N
: . Ibrahim ORUNG Imza :M -
Uye : Prof. Dr. Ramazan DEMIRBOGA Imza W\\

Uye : Dog. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN Imza :M
Uye : Dog. Dr. Ibrahim TURKMEN Imza : W

Yukaridaki sonucu onayliyorum
A

—

i

Prof. Dr. ihsan EFEOGLU
Enstitiit Midiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve bagka kavnaklardan yapilan bildiriglerin, ¢izelge. sekil ve fotograflarin kaynak olarak
kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Escrleri Kanunundaki hitkimlere tabidir.



OZET
Doktora Tezi

ANTIFRiZ KATKILARIN SOGUK HAVADADOKULEN BETON
OZELLIKLERINE ETKIiLERI

Fatma KARAGOL

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Ramazan DEMIRBOGA

Literatiirde yapilan caligsmalarda goriilmiistiir ki planlanan servis dmrii siiresince yapim
safhalar1 standartlara uygun bir sekilde takip edilirse, soguk havada yerlestirilen beton
yeterli dayanim ve dayaniklilik kazanabilir. Ancak kiirin 6nemi hava sicakliginin
azalmasi ile artar. Bu da betonun iiretim maliyetini artirir. Oysa kimyasal katkilarin
kullanimi ile betonun yiiksek maliyetli kiire olan ihtiyaci1 azaltilabilmektedir. Kimyasal
katkilar betonun yerlestirildigi diisiik sicaklik araligini1 genisletmekte ve bdylece insaat
sezonu uzamaktadir. Zor ve pahali olan disaridan 1sitma yontemleri, yalitim Ortiileri
veya diger termal koruma sekillerine olan ihtiyaci azaltmak amaci ile antifriz katkilar
hakkinda bazi ¢aligmalar yapilmistir. Ancak simdiye kadar yapilan galismalardasiirekli
don etkisinde ve hi¢ yalitim olmaksizin yapilan herhangi bir ¢aligmaya rastlanmamustir.
Bu nedenle bu calismada, ¢imento agirligmin %6, %9 ve %12’si oranindakalsiyum
nitrat ve trekullanilarak iretilen numuneler dogrudan donma etkisine maruz
birakilmistir. Biitiin karisimlarda w/coran1 0,4, ¢cimento dozaji 400kg/m3’tﬁr vesiiper
akiskanlastiric1 katk1 maddesi ¢imento agirliginin %0,5’ikadar kullanilmustir. Uretilen
numunelerden bir grup Erzurum kis sartlarinda dis ortamda, bir grup kontrol amagl su
icinde, diger grup ise farkl kiir sicakliklarinda (-5°C, -10°C, -15°C, -20°C) ve farkl kiir
stirelerinde birakilmistir. Farkli kiir sartlar1 ve siirelerinde bekletilen numunelerin basing
dayanimlari, birim agirliklari ve mikro yapilar ultrases gecis hizlar1 (UPV), XRD ve
SEM teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Sonug olarak antifriz katkilarin kullanimi ile
numunelerin basing dayanimlarinda dikkate deger artislar tespit edilmistir.

2013, 216 sayfa

Anahtar Kelimeler: Basing dayanimi, antifriz katkilar, soguk havada beton dokiimi,
kiir sartlari, mikroyapi



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

THE EFFECTS OF ANTIFREEZE ADMIXTURES ON THE
PROPERTIES OF COLD WEATHER CONCRETING

Fatma KARAGOL

Atatiirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof.Dr. Ramazan DEMIRBOGA

If the construction stages are followed in accordance with standards during the planned
service life, studies in the literature showed that the concrete can gain sufficient strength
and durability in cold weather.However, the importance of cure increases with a
decrease in air temperature. This means an increase in cost. However, the need for
concrete to high cost of cure can be reduced with the use of chemical additives.
Chemical additives extend the temperature range of concrete placement and thus
construction season extends.There are studies about the antifreeze additives to reduce
the need for difficult and expensive heating methods, insulation covers or other thermal
forms of protection.However, in ever made studies, any study made without any
insulation under the influence of continuous freezing wasn't found.Furthermore in this
study, produced samples with calcium nitrate and urea additives were used up to 6%,
9% and 12% by weight of cement were exposed to direct influence of freezing.Water
cement ratio was 0,4, cement dosage was 400 kg/m?® and super plasticizer additive was
was used up to 0,5% by weight of cement in all the mixtures.A group from produced
samples was left in the external environment of Erzurum winter conditions, a group was
left in water as control purposes and the other a group was left to various curing periods
in different cure temperatures (-5°C, -10°C, -15°C, -20°C). The compressive strengths,
unit weights and microstructures of samples in different cure conditions and different
cure timeswere determined by using ultrasonic pulse velocity(UPV), XRD and SEM
techniques.in conclusions a remarkable increase in the compressive strength of the
samples with the use of anti-freeze additives was determined.

2013, 216 pages

Keywords: Compressive strength, antifreeze admixtures, cold weather concreting, cure
conditions, microstructure
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

A° Angstrom

Drnax Maksimum agrega cap1

kgf/cm?/s Kilogramkuvvet/santimetrekare/saniye
MPa Megapaskal

Kisaltmalar

ACI American Concrete Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
BEI Backscattered electron image

CEM 1425 Normal Portland Cimentosu

CRELL Cold Regions Research and Engineering Laboratory
CWA Cold weather admixture

EN Europeane Norm

EYC Erken dayanimi yiiksek ¢imento

FHWA Federal Highway Administiration

ISO International Organization for standardization

PKC Portland Kompoze Cimento

RILEM Uluslararas1 Yap1 Laboratuvarlar1 ve Uzmanlar1 Birligi
SAK Stiper akiskanlagtiric1 katki maddesi

SEM Scanning Electron Microscope

TS Tirk Standartlar

TSE Tirk Standartlar1 Enstitiisti

UpPv Ultrasonic Pulse Velocity

Wi/c Su/¢imento

XRD X-Ray Diffraction
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1. GIRIS

1.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Beton, agrega, ¢cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte karilmasiyla
elde edilen bir yap1 malzemesidir. Beton, cagimizda birgok yapida kullanilan en 6nemli
ve popiiler yapt malzemesidir. Evler, okullar, is yerleri, sosyal faaliyetler icin yapilan
tesisler, kaldirimlar, barajlar vb. gibi giinliilk hayatta karsimiza ¢ikan bir¢cok yapida

beton yap1 malzemesi olarak kullanilmaktadir.

TS 1248 nolu Tiirk standardina gore, giinliik ortalama sicakligin 3 giin siireyle +5°C’nin
altinda oldugu hava durumu beton dokiimii i¢in soguk hava olarak tanimlanmaktadir.
Burada giinliik ortalama hava sicaklig1 bir gece yarisindan bir sonraki gece yarisina
kadar gecen siire i¢inde en diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin ortalamasi alinarak

hesaplanmaktadir.

Soguk hava kosullarindaki taze betonun priz alma siiresi, normal sicaklik kosullarinda
betonun priz alma siiresine gore daha uzun, dayanim kazanma hizi ise daha yavas
olmaktadir. Ilk zamanlarda (beton priz almadan veya vyeterli dayanimi heniiz
kazanmadig: siire igerisinde) betonun icerisindeki suyun bir kez dahi donmasi, beton
dayanimini ve dayanikliligim1 6nemli Olglide azaltmaktadir. Yerlestirilen betondaki
sicaklik ile hava sicakligi arasinda biiylik fark olmasi durumunda, betonda gerilmeler
olusmakta ve catlaklara yol agmaktadir. Ik zamanlarda yer alan donmadan kast edilen

asagidaki iki durumdur.

1. Betonun priz almadan igerisindeki suyun donmasi
2. Priz alarak sertlesmis ancak yeterli dayanim kazanmamig beton igerisinde suyun

donmasi



Birinci durumda donma priz almadan gergeklestigi icin beton igerisindeki suyun buza
doniismesi ile beton hacminde artis olmaktadir. Boylece c¢imento ile kimyasal
reaksiyonlarin gergeklesmesi i¢in yeterli su bulunmamaktadir. Daha sonra hava
sicakliginin artmasiyla buz ¢oziilmekte ve beton priz alabilmektedir. Fakat bu durumda
buzlarin erimesi ile geride kalan bosluklarin hacimleri ¢ok biiylik oldugundan
hidratasyon sonucunda ¢imento jelleri bu bosluklari yeteri kadar dolduramaz ve
bosluklu, gegirgenligi yiiksek, dayanimi ve dayamikliligi diisiik bir beton elde

edilmektedir.

Ikinci durumda donma olay1 gerceklestigi zaman kapiler bosluklardaki suyun donarak
genlesmesi ile betonda catlaklar olugsmakta ve betonun dayanimi diismektedir. Yeterince
dayanim kazanmamis betonun igerisindeki su bir kez dahi donsa betonda tahribat
olusturmaktadir (Erdogan 2003, 2007).

Soguk havalarda dokiilen betonlarda temelde 2 problem ortaya ¢ikmaktadir.
Birincisi,beton diisiik sicakliklarda yerlestirildiginde betonun basing dayanim artis
hizindakiyavaslama, ikincisi ise donma—¢o6ziilme ¢evrimlerinin neden oldugu ig

gerilmelerden dolay1 olusan bozulmadir.

Beton soguk havaya maruz kaldiginda biiyiik termal soklardan kaginmak ve betonu
dona karsi korumak i¢in kiir siiresi boyunca yeterli bir sicakligin korunmasi ve
saglanmast gerekir. Temelde beton malzemeleri 1sitilmahidir ve beton yalitim
malzemeleri ile veya kiir sliresince disaridan 1siticilarla 1lik olarak tutulmalidir. Ayrica
uygun katki malzemeleri kullanilarak da betonun korunmasi gerceklestirilebilir
(Korhonen 2003).Kimyasal katkinin uygunlugu, secimi, gelistirilmesi yapilacak
herhangi bir projenin amacina, sicaklik degerlerine, yap1 tasarimina ve beton karigim
tasarimina baglidir. Bu ¢alismada antifriz katkili beton teknolojisinin basarili bir sekilde

gelistirilmesi amaglanmaktadir.

Betonarme yapilarda 1siticilar vasitasiyla uygulanan 1s1 yalitimi Ortiileri,riizgar ve koti

hava sartlarina kars1 dayanikli olmalidir. Diger taraftan bu 1siticilar ile yiiksek enerji



harcanmasina ragmen betonda kdseler, kenarlar ve ince boliimlerde uygun sicakliklar
saglanamamaktadir. Ayrica lokal olarak betonun isinmasina ve yilizeyinin kurumasina
neden olabilirler. Taze beton yiizeyi 1siticidan agiga ¢ikan karbondioksit gazi
konsantrasyonu, beton i¢ sicakligt ve nem durumuna bagli olarak zarar gorebilir.
Olusabilecek karbonatlagma reaksiyonu neticesinde beton yiizeyi yumusar ve catlakli
bir yap1 olusur. Cok yiiksek miktardaki karbon dioksit gazi ¢alisanlarin sagligi agisindan
da zararlidir. Bu c¢alismada amag¢ soguk havalarda dokiilen betonlarda herhangi bir
yalitim, 1sitma maliyeti olmaksizin optimum karigimi verecek optimum antifriz katki
oranlarin1 bulmak ve herhangi bir koruma olmaksizin betonun dokiilebilecegi insaat

sezonunun uzatilmasidir.

Bu amagla antifriz katkili betonun 1sitma, yalitim, 6rtii ile kaplama gibi herhangi bir dig
koruma olmaksizin donmaya karsi dayanikliligimni iyilestirmek igin, w/c orani sabit
tutulmak {iizere antifriz ve kis sartlarina uygun siiper akigkanlastirici kimyasal katkilar
kullanilmistir. Antifriz katkilar iire ve kalsiyum nitrattir. Bu katkilar ¢imento agirliginin
%6, %9 ve %]12’s1 oranlarinda kullanilmigtir. Bu degerler antifriz katkilarin kullanimina
dair yapilan literatiir taramasina dayandirilmistir. Iki katki kombinasyonu oranlar1 ise
%3iire+%3 kalsiyum nitrat, %4,5iire+%4,5kalsiyum nitrat, %6 {ire+%6 kalsiyum nitrat
olarak alinmistir. Numuneler, -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C olmak iizere dort farkli sabit
sicakliga, Erzurum agik hava sartlarina yani dis ortama ve su kiiriine (23 =1,7)°Cmaruz
birakilmislardir. 7, 14, 28, 90 ve 365 giinliik kiir siireleri uygulanmistir. D1s ortamdaki
giinliik en disiik ve en yiiksek hava sicakliklari takip edilmistir. Bu sicakliklar Ek 1°de
sunulmustur. Kullanilan agregalar 0-2, 2-4, 4-8 ve 8-16 mm olarak dort tane sinifina
ayrilmigtir. Maksimum agrega boyutu 16 mm olarak secilmistir. Deneysel ¢alismada
biitin karigimlar icinw/c orani 0.40 vedozaj 400kg/m®tir.Bu sekilde elde edilen
ornekler ayn1 dozaj ve w/c oranma sahip kontrol numuneleriyle karsilastirilmistir.
Bundan bagka 2011 ve 2012 yillarinda kontrol, %6 tire, %6 kalsiyum nitrat, %3 {ire+%3
kalsiyum nitrat ve %4,5 tiret%4,5 kalsiyum nitrat kombinasyonu olmak {izere 5 grup

icin ek 600 adet numune dokiilmiistiir. Toplamda 1260 adet numune dokiilmiistiir.



1.2. Kaynak Ozetleri

Antifriz katkili beton ile ilgili incelenen bazi yayinlarin 6zetleri asagida verilmistir.
Incelenen yaymlar betonun dayanim gelisimi, priz siiresi iizerine antifriz katkilarin
etkilerini icermektedir. Ayrica kisin hava sicakliklarinda olusan degisimlerin beton

ozelliklerine etkilerini igeren yayinlar incelenmistir.

Powers and Helmuth (1953)’a gore bosluklu bir yapiya sahip olan betonda kendi
blinyesinde bulunmasa bile servis Omrii siiresince betona sizan su, soguk hava
kosullarinda donacak ve betonda tahribat meydana getirecektir. Bu tahribat birbirleriyle
etkilesim halindeki mikro catlaklar boyunca baslar ve hacimsel genlesmeye neden
olurlar. Sonugta tekrarli donma ¢oziilme dongiilerinden sonra makro gatlaklar gelisir.
Bosluklar soguma esnasinda donan suyu tuttuklari i¢in onemlidirler. Bosluk hacmi

(kapiler, jel bosluklar1 ancak hava bosluklari hari¢) esasen w/c orani ile degismektedir.

Cimento hidratasyonu ortam sicakligina karst oldukca hassas bir reaksiyondur. Sicaklik
artist erken dayanimi yiikseltmek i¢in hidratasyon gelisimini hizlandirir. Daha sonraki
asamalarda yiiksek sicaklikta hidrate olmus c¢imentonun dayanimi oda sicaklifinda
hidtare olmus ¢imentonun dayanimindan daha disiiktiir (Price 1951; Lothenbachet al.
2005; Lothenbachet al. 2007).

Bates and Bilello (1966) betonda karisim siiresince yeterli sicakligin saglanmasi,
yerlestirilmesi ve kiirii i¢in yillik maliyetin yaklagik 800 milyon dolar1 astigini1 ifade

etmislerdir.

Ovcharov (1972), Kuzmin (1976), Mironov (1979) ve Sheikin (1980) kaynaklarinda
antifriz katkilardan sadece klorit iceren kalsiyum klorit ve sodyum kloritin korozyon
etkisi gosterdiklerini ifade etmiglerdir. Ayrica sodyum nitrit, kalsiyum nitrit ve sodyum
hidroksit antifriz katkilar1 da inhibitdr olarak kullanilmaktadir. Finlandiya’da antifriz
katkilar ilk olarak derzler i¢in kullanilmistir. Nitrat ve nitritler klorit icermeyen antiftriz

katkilardir. Soguk havada beton dokiimii i¢in -15°C ¢ok diisiik bir hava sicakligidir,



tavsiye edilen sicaklik ise -5°C’dir. Ciinkii bu degerin altindaki sicakliklarda kiir hiz1

cok yavaslamaktadir.

Mironov (1977)’a gore antifriz katkilardan potasyum karbonat ve sodyum nitrit alkali
kokenli olabilecekleri i¢in alkali igeren agregalarla kullanilmamalidir. Kalsiyum klorit
ve sodyum klorit ise korozyona neden olabilecegi i¢in dikkatli ve diisiikk dozajlarda
kullanilmalidir. Bu katkilarin taze betonda buz olusumunu tamamen engelledigi
diistintiliir. Bu nedenleuygulamada buz olusumunu minimum seviyeye indirmek igin

kullanilirlar.

Dodson (1990), korozif etki gdstermeyen ve klorit igermeyen priz hizlandirici tuzlarin
bir arastirmasini yapmistir. Onun arastirmast 1962’lere kadar uzanmaktadir. Bu
donemde kalsiyum formatin bir hizlandirici olarak kullanilabilecegini bulmustur.
Kalsiyum nitratin bir hizlandirict katki olarak kullanimi 1969’larda baslamistir. Yogun
bir arastirma donemiyle daha sonradan kalsiyum nitratin betondaki gémiilii donati igin

cok etkili bir korozyon inhibitoriioldugu tespit edilmistir.

Son 50 yildir Rusya’da klorit igeren antifriz katkilar kullanilmakta ve son 20 yildir
Kuzey Amerika, Iskandinavya, Cin ve Japonya’da klorit igermeyen antifriz katkilar

kullanilmaktadir (Korhonen 1990, 1999; Myrdal 2007).

Brooket al. (1991) yapmis oldugu calismasinda 4 farkli katkiy1 bir arada kullanarak
klorit icermeyen soguk havada beton dokiimii i¢in kullanilabilecek yeni bir katki
tretmistir. Bu katki kombinasyonunda kullanilan katkilar kalsiyum nitrat, naftalin
stilfonat formaldehit, sodyum tiyosiyonat, tetra glycoluril (N-methylol)’dir. Bunlardan
birincisi antifriz katki, ikincisi siiper akigkanlastirici, igiinclisii inorganik priz
hizlandirici, dordiincii ise priz hizlandiricr katkidir. Brooket al.(1991) c¢alismasinda
¢limento agirliginin %0,5-%4’1 kadar antifriz katki, %0,1-%0,8°1 kadar naftalin siilfonat
formaldehit, %0,033-%0,6’s1 kadar sodyum tiyosiyonat ve %0,02-%0,16’s1 kadar tetra
glycoluril(N-methylol) kullanmustir.



Literatiirde bu katkilarin kullanimina dair bir aralik olmadig1 i¢in Korhonen and Cortez
(1991) ve Schroeder and Wood (1996) tarafindan kullanilan oranlar1 kullanmislardir.
Korhonen and Cortez (1991)’in ifade ettiklerine gore Kukko and Koskinen (1988)
diisiik sicaklikta yerlestirilen antifriz betonun dayaniminin, normal betonun 28 giinliik
basing dayaniminin %29 ile %93’ii arasinda bir degere sahip oldugunu gostermislerdir.
Bu oran katki cinsine, kiir sicakligina, katki miktarina, ortam sartlarina bagl olarak
degismektedir. Yine ayn1 ¢alismada Kivekaset al.(1985), hava sicaklig1 bir kez dahi don
sicakliginin tizerine ¢iksa diistik sicaklikta dokiilen antifriz betonun dayaniminin normal
betonun dayanimini agtigini ifade etmistir. Boylece sadece dayanim artigi olmamis ayni

zamanda nihai dayanimi1 da daha yiiksek bir beton elde edilmistir.

Hidratasyon iriinlerinin yiiksek heterojen dagilimlarindan ve c¢ok kisa -etrenjit
kristallerinin dolay1 bu firlinler arasindaki aderansin zayif olmasi neticesinde basing

dayanimi azalmaktadir(Kjellsen and Detwiler 1992).

Sicaklik artigiyla beraber olusan hizli hidratasyon ilk saatlerde ve ilk glinlerde
hidratasyon iirlinlerinin daha hizli c¢okelmesine neden olur ve erken dayanim
gelisiminden sorumludur. ilk asamada bu hizli hidratasyon, klinker partikiillerinin
etrafinda c¢okelen ve bu pargaciklarin etrafinda yogun bir i¢ tabaka olusturan
hidratasyon tiriinlerinin daha heterojen dagilmasina neden olur (Kjellsen and Detwiler
1992). Bu heterojen yap1 ise ¢ok daha kolay bozulabilir. Diigiik sicaklikta ise
hidratasyon ¢ok daha yavas seyreder. Daha diisiik sicakliklarda ¢okelen hidratasyon
uriinleri daha siki bir sekilde birbirlerine karismaktadirlar. Boylece hidratasyon tiriinleri
cokelmeden once ¢Ozlinmiis iyonlarin difiizyonu i¢in daha fazla zaman vardir, CSH
daha diisiik yogunlukta olusur ve daha az kapiler bosluk olusur (Kjellsen and Detwiler
1992; Komonen and Penttala 2003).

Kalsiyum nitrat uzun siireli dayanim kazanmaya yardimci, priz hizlandirici, antifriz ve
klorit iyonlarmin korozyon etkisine karsi inhibitér olarak kullanilabilen ¢ok yonlii bir
katkidir (Justnes 1993;Justnes and Nyguard 1994, 1995; Justnes 2007). Deney

sonuglarina goére kalsiyum nitrat igeren, siradan portland ¢imento ve yiiksek dayanimli



portland ¢imento ile iiretilen iki farkli karisimdan siradan portland ¢imentosu ile
tiretilenin ilk 8 saatlik dayanimi daha yiiksektir. Ancak yiliksek dayanimli portland
cimentosu ile iiretilenin de 220 giinliikk dayanimi daha yiiksek ¢ikmistir. Ancak her iki

durumda da her iki karisimda katki orani arttikga dayanim dogrusal olarak artmaktadir.

Korhonenet al. (1994) yayinladiklar1 ¢alismalarinda sodyum siilfat ve sodyum nitrat
antifriz katkilarin1 kullanmislardir. iki katk: bir arada kullanilmis ve aralarinda ki oran
sodyum nitrat (3) ve sodyum siilfat (1) seklindedir. Toplamda ¢imento agirliginin %2,
%6 ve %8’1 oraninda katki kullanilmistir. Kiir sicakliklar1 20°C, -5°C, -10°C ve -
20°C’dir. Numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik dayanimlari tespit edilmistir. Sonugta 20°C
ve -5°C’de %6 oraninda katki igeren karisim, -10°C ve -20°C’de %8 katki igeren
karisim en iyi sonuglar1 vermistir. Ornegin -10°C’de kontrol numunesinin 28 giinliik
dayanimi yaklagik 1,3 MPa iken %8 antifriz igeren karigimin 28 giinliik dayanimi 27,6
MPa’dir.

Korhonen et al. (1994) portland ¢imento igeren betonun herhangi bir koruma
olmaksizin soguk havada kiir edilemeyecegini ifade etmislerdir. Genellikle betonun
10°C ile 20°C sicakliklarda kiir edilebilecegini ve rolatif nem miktarmin en az %80
olas1 gerektigini ifade etmislerdir. Ancak bu sartlar sahada ¢ok nadiren mevcut
olmaktadir. Diislik sicakliklar ¢imentonun hidratasyonunu ve dayanim kazanma hizini
yavaglatmakta ve kaliplarin giivenle sokiilebilmesi i¢in gerekli siireyi uzatmaktadir.
Eger sicaklik ¢ok diiserse, karisim suyu donacak ve geri doniisii miimkiin olmayan
dayanim kayiplar1 yasanacaktir. Bu durumla miicadele etmenin yolu taze betonu ve
cevresini sicaklik acisindan kontrol altina almaktir. Termal korumaya alternatif bir
uygulama ise kimyasal katkilar yolu ile diisiik sicaklikta betonun dayanim kazanmasini
saglamaktir. Bu makale bir laboratuvar calismasi iizerine hazirlanmis ve amag diisiik
sicaklik katkis1 olarak kullanilabilecek degisik kimyasal bilesimlere sahip bir {iriin
gelistirilmesidir. Deney sonuglar1 gostermektedir ki bu kimyasal katkilar soguk havada

kiir edilmis betonun dayanimini artirabilir.



Justnesand Nyguard (1994), tarafindan kalsiyum nitrat katkisinin ¢imentonun priz
ozellikleri ve donati korozyonu iizerine etkisi arastirilmistir. Baglangicta hizlandirict
Ozelliginin ¢imentonun aliiminat igerigine bagli oldugu diisiiniilmiistiir. Bu varsayim
diisiik sicakliktaki (5°C’den diisiik) ¢imento igin dogrulanmamustir. Kalsiyum nitrat
katkis1 sadece prizi hizlandirmakla kalmamakta ayni zamanda c¢imentodaki C,S
miktarin1 veya klinker icerisinde C,S olusumuna katkida bulunan diger c¢imento

karakteristiklerinin de artigin1 saglamaktadir.

Bennett (1994) yapmis oldugu ¢alismasinda amacini soyle siralamistir.

e Don sicakliklarinin altinda kiir edilen, antifriz katki ve portland ¢imentosu hazirlanan
birkag beton karigimi tasarlamak i¢in kisa ve uzun siireli dayanim degerleri, stabilite ve
korozyon 6zelliklerini 6zetlemek.

e Beton karisiminda kullanilan her tiirli malzeme, is¢i, ekipman maliyetlerinin
distiriilmesi, betonun korunmasi, stabilite, korozyon karakteristikleri ile uzun ve kisa
stireli dayanim i¢in uygun bir veri taban1 gelistirmek.

e Farkli ortam sartlar1 ve beton karisimlari i¢in en uygun katki tipini belirlemede

tasarimet, yliklenici ve mal sahibi i¢in yardimci olacak bir yonetmelik gelistirmek.

Bennett (1994), yapmis oldugu caligmasinda farkli kaynaklardan elde ettigi karisim
hesaplarindan maliyet analizi yapmustir. Sonuglar gostermistir ki antifriz katka
kullanilarak yapilan karigimlarin maliyeti yiiksek dayanimli ¢imento kullanilip yalitim
yapilarak {iretilen beton maliyetine yakindir. Bennett (1994) yapmis oldugu yayminda
genel olarak kullanilan antifriz katkilara dair bir bilgi sunmus ve antifriz katkinin
tanimini yapmugtir. Ona gore antifriz katki beton bilinyesinde ki suyun donma noktasini
diistirmek i¢in kullanilan ve bdylece soguk hava sartlarinda betonun kiiriine imkan
saglayan katkidir. Bu katkilar karisim sicakligi 0°C’nin altina distiigiinde ¢imento
bilesenlerinin hidratasyonu ic¢in gerekli olan suyun bir kisminin donmasini
engellemektedir. Herhangi bir antifriz katkinin eutectic noktasi suyun az bir miktar1 da
olsa bir kisminin sivi halde kalabildigi katki konsantrasyonuyla ilgili en diisiik
sicakliktir. Bu sicakligin altinda su tamamen donar ve katki bilesimi kristal bir hal alir.

Pratikte bu eutectic noktanin biraz (5°C kadar) iizerinde ki bir sicaklik beton sicakligi



icin limit deger olarak segilebilir. Bu sicakligin altinda hidratasyon siireci onemli
derecede gecikmektedir.Ciinkii kimyasal olarak ¢6ziinmiis olan serbest su molekiilleri
bu sicaklik degisimi ile 6nemli oranda azalmaktadir. Antifriz katkilarin bazilar1 zayif
hizlandiric1 veya zayif geciktiricilerdir. Oyle ki bu katkilar dayamm artisim
yavaglatmakta ve genellikle hizlandiricilar ile birlikte kullanilmaktadir. Bu gruptaki
katkilar sodyum nitrit, sodyum klorit ve tiredir. Bu katkilarin saf halleriyle donma
noktalar1 sirasiyla -19,56°C, -21,2°C ve -18°C’dir. Diger bir grup ise kimyasal olarak
cimento mineralleri veya hidratasyon tirtinleri ile reaksiyon gosteren ve boylece betonun
prizini ve sertlesmesini hizlandiran antifriz katkilardir. Bu katkilar genellikle diisiik
eutectic(donma) noktaya sahiptirler. Bu katkilar potasyum karbonat, kalsiyum klorit ve
kalsiyum nitrittir. Bu katkilarin donma noktalar1 sirasiyla -36,5°C, -49,8°C ve -
17,5°C’dir. Bunlardan potasyum c¢ok hizli reaksiyon gosterdigi i¢in betonun ¢ok hizli
priz almasina neden olabilir. Bu ylizden mutlaka bir priz geciktirici katki ile
kullanilmast gerekir. Bu tuzlardan kalsiyum Klorit ise korozyon etkisinden dolayi
kullanim yiizdesi smirlidir. Eger betonarme bir yapida kalsiyum klorit kullanilacaksa
mutlaka bir korozyon inhibitérii kullanilmalidir. Ornegin sodyum nitrit kalsiyum klorit

ile birlikte esit oranda korozyon inhibitdrii olarak kullanilabilir.

Kropp and Hilsdorf (1995), beton bosluk sisteminde suyun donmasi neticesinde olusan
buz hacmine yer saglamak icin gerekli olan serbest bosluk hacmi yeterli degilse beton
igyapisinda cukurlarin ve ylizeye yakin kisimlarda da pullanma, kabuk atma seklinde
tahribatlar olusabilecegini ifade etmislerdir. Esasen olusabilecek tehlike beton bosluk
sisteminin doygunluk derecesi ile iliskilidir. Ozellikle kapiler bosluklar adsorpsiyon
yani kapilarite ile kolaylikla kritik doygunluk derecesine ulagabilmektedirler. Betonun
maruz kaldig1 sartlara ek olarak don direncini saglamak icin ydnetilebilecek
parametreler donmast muhtemel su miktar1 ve yiiksek doygunluk derecesinden dolay1
¢imento hamurunda olusturulabilecek yapay hava bosluk sistemidir. Bu donmasi
muhtemel su miktar1 da kapiler poroziteye yani w/c oranina, hidratasyon derecesine ve
beton tarafindan emilen su miktarina baghdir. Beton basing dayanimi, donmaya maruz
kalan betonun w/c orani, hidratasyon derecesi ve kapiler siireklilik gibi 6zelliklerinin

etkilerini yansitabilecek i1yi bir indikatérdiir. W/c orami diisiik olan yiiksek basing
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dayanimina sahip beton diisiik kapiler poroziteye sahip oldugu ve ¢ok diisiik hizda
adsorpsiyon yaptigr icin donmast muhtemel olan su miktar1 da azalmaktadir.
FHWA(1995), uluslararas: yollar, kopriiler ve bir¢ok betonarme yapimin bu tiir
tahribatlara kars1 korunabilmesi i¢in yillik maliyetin 54,8 milyar dolar oldugunu tahmin

etmektedir.

CsS’in hidratasyonu siiresince, antifriz katkilarin ¢cogu ile reaksiyona girebilen CH bu
reaksiyonun neticesinde hidroksil tuzlarin (hydroxysalts) olusumunu saglar. Olusan
hidroksil tuzlar hem c¢d6zeltinin iyonik dayanimini hem de pH degerini degistirir.
Boylece tuzlar ¢imento fazinin yogunlugunu artirir ve mikro yapiy1 degistirerek betonun
fiziksel ozelliklerini de degistirir. Kalsiyum nitratin CH ile reaksiyonu neticesinde
kalsiyum hidroksil nitrat tuzu olusur. Bu tuzun bilesiminde kalsiyum nitrat, su ve CH
bulunmaktadir. Bu tuz, igne formundaki kristallerde oldugu gibi ¢ift ve bazik bir yapiya
sahiptir. Bu ¢ift ve bazik tuzlar ilk yapisal iskeleti olustururlar ve ¢imento fazinin
hidrosilikat matrisi iginde mikro boyuttaki bir donat1 gibi fonksiyon gosterirler. Antifriz
katkili numunelerdeki daha yiiksek basing dayaniminin temel sebebi kalsiyum
hidrosilikat ile meydana gelen reaksiyon neticesinde ilk iskelet yapinin olugmasidir.
Gozlemler gostermistir ki ilk iskelet yapinin olusumunda hidratasyonun 6nemli bir
miktar1 meydana gelmektedir ve bundan sonra iskelet yapida devam eden kiiciik
miktardaki hidratasyon olay1 bile bir dereceye kadar daha biiylik dayanim olusumu
saglamaktadir (Ramachandran 1995). Ramachandran (1995) basing dayanimindaki
kayipla beraber betonun don direncinin %40-%60 arasinda ve beton ve donati
arasindaki aderansin ise %70 oraninda azaldigini ifade etmistir. Kalsiyum Klorit,
sodyum Klorit, sodyum nitrit, kalsiyum nitrat, kalsiyum nitrit gibi antifrizler iyi etki
gostererek prizi ve beton sertlesmesini hizlandirirlar(Ramachandran 1995).Buz ¢oziicii
katkilarin betondaki dagilimi dengeli degildir ¢linkii bunlarin beton igine girisi dis
yiizey vasitasi iledir. Bu diizensiz dagilim donma ¢oziilme dongiileri siiresince devam
edecektir.Ciinkii buz olusumu daha yiliksek konsantrasyon farkina neden olan ¢oziicii
kimyasallarinda girisine eslik edecektir. Bu osmotik basinci artiracaktir. Boylece buz

kristalleri biiyliyecek ve eger buz c¢oziicii tuzlarin uygulamasi bosluk suyundaki
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¢cOziinmiis konsantrasyon gradiyentini artirirsa durum daha da kotiiye gidecektir

(Neville 1995).

Bates and Bilello (1996) Alaska, Kanada ve diger kutupsal bolgelerdeki tilkeler gibi
kuzey bolgelerin soguk hava kosullar ile birka¢ aydan daha fazla karsilastiklarini ifade
etmektedirler. Ozellikle kutupsal bolgelerde insaat sezonunun sinirlanmasi, kutuplar
gibi uzak bolgelere malzeme yiikleme maliyetlerinin artmasi, is giicii imkaninin

azalmasi1 ve maliyetinin artmasi gibi ekstra problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Wagner (1996) 0°C’nin altinda sicakliklarda kiir edilen antifriz katki icermeyen beton
numuneleri ile antifriz iceren beton numunelerinin basing dayanimlarin
karsilagtirmistir. Katki icermeyen betonun basing dayaniminda meydana gelmistir.
Wagner bunun sebebi olarak dayanikliliktaki azalmayi géstermistir. Wagner sodyum
nitrat ve kalsiyum nitrat antifriz katkilarim1 iceren beton karigimlarinin
dayanikliliklarimiaragtirmistir. Sonugta kullanilan bu antifriz katkilar suyun donarak
beton igerisinde kapiler bosluklarda, hamur fazindaki bosluklarda ve agrega
bosluklarinda olusturdugu osmotik ve hidrolik basinglarin azalmasini saglayacagini

ifade etmistir.

Schroder and Wood (1996) U.S’de taze betonu dona karsi korumak i¢in yapilan
harcamalarin yillik 800 milyon dolar1 buldugunu ifade etmislerdir. Kimyasal katkilarin
suyun donma noktasini diisiirdiiglinii ve suyun donma noktasinin altindaki sicaklikta
betonun dayanim kazanacagini ifade etmektedirler. Bu ¢alisma sodyum nitrit ve
kalsiyum nitrit antifriz katkilarini iceren don sicakliklarinin altinda kiir edilmis betonda
beton ve donati arasinda aderans kuvvetini arastirmaktadir. Elde edilen sonugclar antifriz
icermeyen ve 0°C’den daha yiiksek bir sicaklikta kiir edilen kontrol betonu ile
karsilastirilmistir. Sonuglar gostermistir ki antifriz katki iceren ve sifirin altinda
sicaklikta kiir edilen betonun, antifriz icermeyen ve sifirin iistiinde sicaklikta kiir edilen
betona gore aderans dayanimi daha hizli gelismis ve kontrol betonundan daha yiiksek

degerlere ulagsmistir.
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Mwaluwinga et al. (1997), iire antifriz katkisinin betonun akiskanligi, hidratasyon 1sist,
priz siiresi, dayanimi, rotre deformasyonu ve karbonatlasma direnci iizerine etkisi
arastirmiglardir. Deney sonuglar1 gostermistir ki {ire betonda hidratasyon sicakligini
diisirmesinden baska ayni zamanda betonun dayanmikliligi ve akiskanligi iizerine etki
etmektedir. Mwaluwinga et al. (1997)’ya gore iire betonla karigtirildiginda, beton
sicakligi su ve tire arasindaki endotermik reaksiyondan dolay1 azalmaktadir. Bu 6zelligi
kullanarak betonun hidratasyon siireci ve dokiim asamasinda beton sicakligini azaltmak
miimkiin olabilir. Bu da daha ¢ok kiitle betonlarinin dokiimiinde i¢ ve dis ylizey
sicakligr arasindaki farki bertaraf etmek i¢in faydali olmaktadir. Hidratasyon neticesinde
aci1ga ¢cikan CH ve tirenin su ile reaksiyonu sonucu agiga ¢ikan karbonik asit reaksiyona

girmekte ve kalsiyum karbonat ve su agiga ¢ikmaktadir.

Mason and Michael (1997), soguk hava sartlarinda beton dokiimiinde beton karigimin
yeterli dayanima ulagsmadan 6nce dondan korumak i¢in yiiklenicilerin ekstra dlgtimler
yapmast gerektigini savunur. Boylece tamamlanmamis kiir neticesinde dayanim ve
dayaniklilik kaybinin olacagini ve yapida catlaklar ve erkenden tahribat olabilecegini

ifade etmektedir.

Antifriz katkilar bazen hizlandiric1 katkilara bagli olan ayr1 bir siif olarak diisiiniiliir.
Bu katkilarin etkilerinden birisi karisim suyunun fiziksel 6zelliklerini etkilemektir. Yani
taze betonda suyun donma noktasini diisiiriir fakat esas etkisi geleneksel hizlandirici
katkilar gibi ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmaktir. Antifriz iceren betonda,
sicaklik diisiisiine bagli olarak meydana gelen buz olusumu daha yavas ve kademeli
gerceklesir. Ancak kontrol numunesinde var olan su tek bir sicaklikta aniden donar ve
buza dontisiir. Betonda buzun kademeli olarak olusmasi ile ani buz olusumu neticesinde
meydana gelen tahribattan kaynaklanan genlesme icin, kismen elastik olan ¢imento
matrisinde yer saglanmaktadir. Hidratasyon siiresince hidratasyon iirlinlerinden olusan
yabanci maddeler, ¢okelen iiriinler tipki buz olusumunda oldugu gibi ¢ozelti disina itilir.
Sonugta bosluk ¢ozeltisinin konsantrasyonu siirekli artar ve ayni1 anda ¢imento hamuru
olgunlastig1 i¢in donma noktas1 azalir. Ayrica bosluk yapisindaki katki miktar1 bosluk

capinin azalmasimi saglar ve boylece daha kiiciik bosluklar olusur. Sonucta suyun
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donma noktasi diiser ve beton donmaya karst daha direngli olur (Korhonen et

al.1997a,1999; Rixom and Mailvaganam 1999a).

Cok dikkatli olunmasina ragmen soguk havada dokiilen betonu dondan korumak ig¢in
uygulanan 1sitma yontemlerinden dolay1 ayni ortamda ayni anda asir1 sicak ve asiri
soguk alanlarin olmasi muhtemeldir. Sicak hava taze beton yiizeyinde lokal kurumaya
neden olabilir. Lokal dehidratasyon ve sicaklik degisimleri homojen olmayan bir beton
yapisinin olugmasina neden olabilir ve sonugta betonda termal catlaklar olusabilir.
Ayrica ateslenerek kullanilan isiticilar beton ylizeyinde karbonatlagsmaya, yumusak bir
yiizey olusmasina ve ylizeyde birbirleriyle baglantili catlaklar olusmasina neden olabilir.
Buna ek olarak bu isiticilardan agiga g¢ikabilen karbon monoksit gazi ¢alisanlar igin
tehlike olusturabilir. Termal korumaya karsi antifriz katki kullanilmasi alternatif bir
yontemdir. Bu katkilarin kullanimi ile termal korumaya olan ihtiya¢ cok azalmakta,
daha homojen bir beton olusturulmakta ve 1sisal degisimler 6nemsiz olmaktadir. Soguk
havada beton dokiimiinde ilk dikkat edilmesi gereken husus, o anda ve sonrasinda
yeterli kiir sicakliginin saglanmasi, betonun dondan korunmasi ve beton soguk havaya
maruz kaldiginda termal soklardan kaginilmasidir (Korhonen et al. 1997a). Korhonen et
al. (1997a) calistiklar1 projede yeni bir soguk hava katkisi gelistirmeyi amaglamislar ve
antifriz katki kullanmislardir. Kiir sicakliklar1 20°C, -5°C, -10°C ve -20°C’dir. Sekiz
karisim icin 362,8 kg/m?® ve iki karigim icin 418,6 kg/m?® olmak iizere iki farkli dozaj
kullanmiglardir. Cimento tipi Tip I ve w/c orant 0,48’dir. Kullanmis olduklar1 katki
oranlart ¢imento agirliginin %1,5’1 ve %8’1 arasinda degismektedir. Antifriz katkilar
sodyum nitrat, sodyum stlfat, kalsiyum nitrit, sodyum nitrit ve firmalarin hazir
katkilardir. Yapilan deneyler sonucunda goriilmiistiir ki suyun donma noktasinin
altindaki sicakliklarda beton dokmek ve gerekli dayanim degerini elde etmek miimkiin
olabilir. Laboratuvar test sonuglarina gore proje sonucunda gelistirilen prototip katki -
5°C sicaklikta kiir edilen beton icin glivenle kullanilabilmektedir. Burada ki sicaklik
betonun kendi i¢ sicakligidir. Bir¢ok durumda hidratasyon 1sis1 ve mevcut bir yalitim
nedeniyle beton i¢ sicakligi 0°C’nin istiinde iken, hava sicakligi 0°C’nin altinda
olmaktadir. Prototip katki ile hava sicaklig1 -5°C’nin altinda iken beton i¢ sicakligini -

5°C civarinda veya daha yliksek tutulabilmektedir.
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Korhonen et al. (1997b), ¢alismalarinda 6zel firmalarin tirettigi iki farkli antifriz katki
kullanmiglardir. Bu katkilarin kullanildiklart miktarlar ¢imento agirliginin %3,7si ile
%6,3’1 arasinda degismektedir. Diger karisim oranlar1 sabit tutulmustur. Elde edilen
sonuglar kontrol numunesi ile karsilastirilmistir. Antifriz katkilar olduk¢a iyi

performans gostermislerdir. Bu katkilar -5°C’ye kadar betonu dondan korumuslardir.

Birgok arastirmaciya gore CSH kristalleri mikro yapidaki diger kati bilesenlere
benzemeksizin kismen kristal goriiniimlii bir yapiya sahiptir. Tabakalar arasi su ile
baglanmistir. Jele benzeyen amorf yapida oldugu diisliniilmektedir ve bosluklar1 da jel
bosluklart olarak adlandiriimaktadir. CSH yapisinda Ca/Si oran1 1,7 ile 2 arasinda
degismektedir. Cimento tamamen hidrate oldugunda bu oran 1,8 olmaktadir (Gu and

Beaudoin 1997; Tennis and Jennings 2000).

Mason and Michael (1997), bir antifriz katki kullanarak kiir siiresince soguk havaya
maruz kalan betonun dayanim gelisimini incelemislerdir. Kullanmis oldugu katkilar
sodyum nitrit (%97 saflikta) ve kalsiyum nitrittir (%34 ¢ozelti). Mason and Michael
(1997), ¢imento agirliginin %6’s1 oraninda sodyum nitrit ve %2’si oraninda kalsiyum
nitrit kullanmiglardir. Mason and Michael (1997), numunelere -5°C, -10°C, oda
sicakligi ve dig ortam olmak tizere dort farkli kiir uygulamiglardir. Deneyler siiresince
dis ortamda hava sicaklig1 -13°C ile 20°C arasinda degismektedir. Elde edilen sonuglara
gore basing dayanimlar1 13,8 MPa ile 22,43 MPa arasinda degismektedir. Ancak en
yiiksek basing dayanimlar1 disarida dokiiliip oda sicakliginda bekletilen numunelerde
gorilmektedir. Oda sicakliginda katkisiz kontrol karigiminin dayanimi 37,8 MPa’dir.
Sonug olarak antifriz katki igeren beton karistminin soguk hava sartlarinda kiir siiresince
dayanim kazanmaya devam ettigi gozlenmistir. Yani yapilan testler -10°C’de dahi

antifriz katki iceren betonun dayanim kazanabilecegini gostermektedir.

Schulson (1998)’a gore en eski, en ¢ok kullanilan ve elbette en ¢ok calisilan yap1
malzemesi olan betonun cevresel tahribattan kolay etkilenmesinin nedeni bosluklu bir
yapiya sahip olmasindandir. Donati korozyonu, siilfat saldirilari, alkali silika

reaksiyonlari, termal dongiiler ve beton bilinyesinde ki suyun donmasi gibi olaylar
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betonda genlesme ve biiziilmelerin olusmasina neden olur. Bunun sonucunda i¢yapi

tahrip olur ve servis omrii kisalir.

Schulson (1998)’a gore beton oldukca kompleks bir yapiya sahiptir. Onu olusturan
malzemelerin birbirlerinden bagimsiz sekilde degistirilerek mikro yapida degisiklik
yapmak zordur. Beton tamamen priz aldiginda mikro yapist da degismektedir. Yani bir
kesit alinip bakildiginda iki fazli kompozit bir malzeme olarak gortilmektedir. Bu fazlar
hamur fazi ve yaklasik %75 oraninda ki kaba agrega fazidir. Hava ise matris icinde
yayilmis kiiresel bosluklar olarak goriilmektedir. Hidrate olmus ¢imento hamuru ¢ok
fazli bir kompozit malzemedir. Oyle ki %10-%15 oraninda klinker veya hidrate
olmamis ¢imento parcaciklari (bu pargaciklar kiiresel sekilli C3S ve C,S), yaklasik %20
oraninda plak seklinde goriiniim sergileyen CH ve matris i¢inde dagilan %30 oraninda
bosluk iceren CSH bu kompozit yapiy1 olusturmaktadirlar. CSH matrisi ve bosluk
yapisi suyun buza doniismesini etkileyen en onemli iki yapidir. Ciinkii bu bosluklar

daha sonra hidratasyon i¢in gerekli olan suyu saglamaktadir.

Taze betonun plastik kivamini, mekanik ve dayaniklilik 6zelliklerini gelistiren katkilar
yiiksek performansli beton katkilar1 olarak adlandirilirlar. Ornegin 21°C  ortam
sicakliginda hazirlanan bir beton karisimi -7°C sicaklikta yerlestirilirse betonun priz
stiresinde ve basing dayanimi gelisiminde dnemli derecede gecikme meydana gelecektir
(Nmai 1998). Ancak antifriz 6zellik tasiyan hizlandiric1 bir katki eklenerek daha hizli
priz almas1 ve dayanim gelisimi elde edilebilir. Bu baglamda 6zellikle ekonomik katkis1
dikkate alindiginda soguk havada iretilen beton yiiksek performansli olarak
adlandirilabilir (Nmai 1998). Nmai (1998) CWA isimli hazir bir antifriz katki kullandigi
caligmasinda yiiksek dayanimli betonda bu katkinin betonun dayanimi iizerinde ki
etkisini aragtirmistir. CWA katkisini1 farklh sicakliklarda ve farkli dozajlarda kullanmig
ve hedefledigi tasarim dayanimma ulasmistir. Ornegin beton i¢ sicakligi 28°C ve
dondurucu sicakligr -4°C iken elde edilen 28 giinliik dayanim degeri 30 MPa’dir. Bu
hedeflenen tasarim dayanimindan 2 MPa daha fazladir. Calismasinda 3 farkli ¢imento
dozaji ve 5 farkli katki dozaj1 kullanan Nmai elde ettigi verilerde her iki dozaj arttik¢a

da dayanimimn arttigini gozlemistir. Kullanmis oldugu ¢imento dozajlar1 260kg/m?3,
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310kg/m?, 300kg/m?*’tiir. Katki dozajlar1 ise 100 kg ¢cimento i¢in 65 ile 3910ml arasinda
degismektedir.

Betonun dis ylizeyi ve igyapisi arasinda biiylik sicaklik farklar1 oldugu zaman yani
20°C’nin iizerinde bir fark oldugunda betonda catlaklar olusacaktir. Bu sebeple termal
soklardan ka¢inmak i¢in yalitim malzemeleri kademeli olarak beton yiizeyinden
kaldirilmalidir (Rixom and Mailvaganam 1999b). Bu da olduk¢a uzun bir zaman
gerektirmektedir. Oysa kalsiyum nitrat antifriz katkisi ile betonda dayanim kazanma

hiz1 artmakta ve priz siiresi kisalmaktadir.

Mammoliti (2001) tez calismasinda kalsiyum nitrit ve nitrat katkilarinin betonda
korozyon etkisi iizerine arastirma yapmustir. Klorit bilindigi gibi yollar, kopriiler, park
alanlar1 ve deniz yapilari gibi bircok betonarme yapida korozyonun temel
sebeplerindendir. Kalsiyum nitrit ve nitrat katkilar1 bu problemi ortadan kaldirmak i¢in
¢ok onemli iki katkidir. Kalsiyum nitrit ve nitrat katkilarinin korozyonu engelleme
mekanizmalari, ¢imentonun sivi fazinda bulunan ve donati yiiziindeki pasif film
tabakasini pargalayabilen klorit iyonlarmin ¢imentonun kati fazinda baglanmasini
saglamaktir. Ancak Mammoliti farkli ¢imento tipleri i¢in farkli etkilerin olusabilecegini
ifade etmistir. Ciinkii bu ¢imentolarin kimyasal yapilar1 farklidir. Siradan Portland

¢imentosunda korozyon agisindan oldukga faydali olan katkilardir.

Harrison et al. (2001), donma ¢o6ziilmeye maruz kalan iyi bir beton karigiminda
olusacak catlaklarin degisik tiplerde olabilecegini ve bunlardan iki olaganiistii durum
olan i¢yapida veya ylizeyin hemen altinda olusabilecek tehlikelere azda olsa
rastlanabildigini ancak en yaygin ii¢c durumun mevcut oldugunu ifade etmistir. Bu ii¢
durum: (1) “D” veya “D line cracking” diye isimlendirilen mafsallarin birlesim
noktalarinda meydana gelen catlaklar, (2) ylizeyde pullanma seklinde meydana gelen

bozulma, (3) lokal olarak kabuk atma seklindedir.



17

= D line cracking

Bu catlaklar genellikle zemin dosemelerde goriilmektedir. Serbest u¢ ve mafsallara
birlesim noktalarinda meydana gelmektedirler. Bu catlaklar mafsallara hem
uzunlamasina hem de enlemesine paralel olusurlar. Catlaklar baslangicta mafsal veya
déseme ug noktasina yakin goriiniirler. Ancak daha sonra donma ¢6ziilme dongiileri ek
catlaklara neden olur ve mafsal diginda yilizeyde artan bir sekilde ilerlerler. Bu durum
derinde bulunan kaba agreganin genlesmesinden kaynaklanir ve Dmax 6nem kazanir.

Daha biiyiik agrega cap1 daha fazla potansiyel bozulma demektir.

// )

= 1

Sekil 1.1. Donma ¢6ziilmeden sonra olusan “D line cracking

= Tabakalar Halinde Dizilim ve Pullanma

Bir yiizeyde tabakalar halinde dizilim (delaminasyon) pullanmis bir yiizey olarak
kendini gosterir. Bu pullanma, donmanin meydana geldigi veya buz lenslerinin olustugu
bolgenin altinda ve {istiindeki tabakalarm farkli davramslarindan kaynaklanir. Ustteki
nemli beton tabakasi yiizeye paralel bir sekilde artarak ilerleyen donmus tabakalarin
etkisiyle donabilir. Beton dosemelerde bu olay meydana gelirse dosemenin altindaki

toprak zeminden su désemeye dogru hareket eder ve donan kisim giderek artar.

Donmus tabakalardaki genlesme delaminasyona neden olabilir. Benzer bir durumda

doseme altindaki toprakta donan kisim kabuk atmaya neden olabilir. Delaminasyona
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neden olan bir bagka diislince ise uzun siireli diisiik sicaklik peryotlarina maruz kalan
doseme betonlarinda meydana geldigidir. Yiizeydeki tabakalarda ayni siirede
cOziilmeler olsa bile daha derin tabakalar giinlerce don halinde kalabilirler. Gece sifirin
altinda ki sicakliklar ylizeyde ince buz tabakalarinin olugsmasina neden olabilir. Bu buz
tabakasi sonra daha derindeki donmus tabakalara dogru ilerler. ki donmus bdlge
arasinda gidip gelen su molekiilleri donabilir, genlesebilir ve ylizey tabakasinda
delaminasyona neden olan gerilmeleri meydana getirebilir. Bu durum Sekil 1.2’de
gorilmektedir. Goriildiigii gibi hava sicakligr giderek azalmis ve i¢ sicaklik sifirin

altinda seyretmistir.
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Sekil 1.2. Delaminasyon olusmasi
= Pop-Outs

Bu terim beton bir ylizeyden kiicliik konik sekilli bir parcanin kabarip atmasin
tanimlamak i¢in kullanilmistir. Bu donma c¢oziilmeye duyarli kaba agregalarin
kullanildig1 durumlarda meydana gelebilir. Yiizeye yakin ve yiiksek adsorpsiyon yapan
agregalar doygun hale gelip donduklarinda kirilabilmektedirler. Bu durumda olusan
gerilme o agreganin iizerinde bulunan betonu ¢atlatabilir. Daha sonra konik sekilli beton
pargasi yiizeyden kopar. Bu duruma neden olan sey donmus ve kirilmis agregadir. Sekil

1.3’te bu durum gosterilmistir ( Richardson 2007).
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Sekil 1.3.Pop- Outs olay1

Donma ¢6ziilmeyi etkileyen 4 ana parametre vardir. Bunlar porozite veya gegirimlilik,
agrega oOzellikleri, nem durumu ve iklim kosullaridir. Bu dort parametreye ek olarak iyi
bir kiir de betonun O6zelliklerini etkiler. Ancak beton kalitesi diisiikse kiir kaliteyi
yiikseltmez. Betonun baglangi¢ kiirli dayaniklilik i¢in bir¢ok noktada hayati 6énem tasir.
Donma ¢oziilme olayinda yiizey tabakalarinin iyi hidrate olmasi Onemlidir. Bu
tabakalardan asir1 su kaybini sinirlamak i¢in kiire dikkat edilmesi gerekmektedir. Cok
diisiik ¢ekme dayanimi ve yliksek miktarda kapiler bosluk suyuna sahip oldugu icin
olgunluk seviyesine gelmemis yani yeterli dayanim kazanmamis bir beton donmaya
kars1 zayiftir. Beton dokiildiikten sonraki giinlerde meydana gelen donma ¢oziilme

dongiilerinden taze betonu korumak énemlidir.

e Porozite ve permaabilite

Porozite ve permaabilite (geg¢irimlilik) terimleri orantili olarak birbirleri ile baglantili
degillerdir. Yiiksek gecirimlilige sahip beton uygun goriilmezken ilgingtir ki eger beton
doygun durumda degilse yliksek poroziteye sahip beton buz olusumundan kaynaklanan
genlesmeye kars1 giivenlik saglayacak avantaja sahiptir. Bu durum hava siiriikleyici
katkilarin temelidir. Diisiik gecirimlilige sahip bir beton diisiikk w/c oranina sahip
karigimlardan elde edilebilir. Boylece diisiik gegirimlilige sahip betonlar iki yonden
faydalidir.

Betonun gecirimsizligi dis kaynaklardan sertlesmis beton i¢ine giren serbest su miktari
ile azalir. Ek olarak hidrate olmus beton minimum miktarda su(buz olusumunu besleyen

serbest sudur) igerir. Bilindigi gibi bosluk ¢ap1 suyun donacag sicakligi etkiler. Ornegin
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verilen bir sicaklikta biiylik bosluklardaki su ilk ©nce donar. Sicaklik giderek
diistiiglinde kapiler bosluklar arasindaki kisimlarda su donmaya baslayacaktir fakat jel
bosluklarinda su donmayacaktir. S1zan suyun hiicum ettigi bosluk hacmi ve boslugun
civart donmaya kars1 direnci etkiler. Boylece yiiksek porozite ve diisiik gecirimlilik

arasinda bir denge gereklidir.

e Nem durumu

Tamamen doygun betonda suyun buza doniismesi ile olusan genlesme ve suyun hareketi
icin yer saglanamaz. Kuru beton ise hidrolik ve osmotik basincin etkisinde suyun akisi
ve buz olusumundan kaynaklanan basinci daha iyi adsorbe edebilme kapasitesine
sahiptir. BOylece bosluklu bir yapida doygunluk derecesi kapasitesinin minimum

diizeyde tutulmasi 6nemli bir kontrol parametresidir.

Risk derecesinde doygun olan beton yapilar, siirekli suya maruz kalan ve nadiren basing
altinda suya maruz kalan beton yapilardir. Betondaki serbest su sadece ortam
sartlarindan etkilenmez ayni zamanda yapi elemaninin ayrintilarindan da etkilenir.
Ozellikle su ve beton arasindaki temas siiresini minimize eden drenaj yapilar1 faydalidir

(Harrisionet al. 2001).

e Iklim sartlari

Soguk iklimlerde beton icin en biiylik tehlike olarak ifade edilen betonun maruz kaldig:
etkenlerden birkag parametrenin birlikte etki etmesidir. Bunlar donma ¢oziilme
dongiilerinin frekansi, kesin en diisiik sicaklik degeri, donma periyodu ve soguma
hizidir. Daha diisiik sicaklik ve daha uzun donma periyodu potansiyel olarak tahribata
maruz kalan bosluklarin hacmi lizerinde daha ¢ok etki gostermektedir. Eger beton diisiik
bir 1s1 transfer hizina sahipse buzun olusmasi ¢ok diisiik sicakliklar veya uzun donma
periyotlar1 veya her ikisinin kombinasyon halinde etki etmesini gerektirir. Soguma hiz1
da bir parametre olarak almabilir. Soguma hizinin daha yavas olmasi, kapiler

bosluklardan disar1 ¢ikan suyun buza doniistiigiinde olusan genlesmeden dogan basincin
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etkisinin azaltilmasi i¢in daha biiyilk imkan demektir. Bu durum betonun tagima

giiciiniin 6tesinde ¢gekme gerilmelerinin kiimiilatif olarak biiyiimesini engelleyebilir.

e Buz ¢oziicii katkilar

Bir¢ok durumda beton yiizeylerdeki zararli kabuk atma, pullanma gibi olaylar buz
¢Oziicii katkilarin uygulanmasi ile ilgilidir. Bu katkilar kar ve buz iizerine sudan daha
diisiik donma noktasina sahip bir sollisyon olusturmak icin yayilirlar ve boylece erime
daha erken baslar. Buz ¢o6ziici katkilar klorit tabanli olabilir. Bu katkilar gomiili
donatinin korozyona ugramasina neden olduklari igin zararli olabilirler. Ayn1 zamanda
yiizeyde pullanmaya neden olabilirler. Ciinkii buz ¢oziicii katkilar temas halinde
olduklar1 betonun doygunluk derecesini artirabilirler, farkli seviyelerde ki tabakalarinda
donmaninmeydana gelmesine neden olabilirler, beton yilizeylerini termal soklara ve

daha siddetli osmotik basinca maruz birakabilirler.

Betonun doygunluk derecesi su emme hizina ve buharlagsma hizina baglidir. Buz ¢oziicii
tuzlarin etkisinden dolay1r verilen bir sicaklikta ve harici rélatif nemde doygunluk
derecesi tuz iceren bosluk suyunda beton boslugundan daha yiiksektir. Dolayisiyla
kurutulma sartlarinda daha biiyiik oranda bosluk yapisinda su kalir ve bdylece daha
yiiksek bir doygunluk derecesine sahip olur.

Diizenli olarak buz ¢oziicii tuzlara maruz kalan betonda don sicakliklarina tabakalarin
farkl: tepkileri, bir 6nceki dongiiden eriyen suyun niifuz etmesindendir. Hatta 1y1 drenaj
yapilmis dosemelerde, buz ¢6ziicii katki igeren erimis su yiizeye dogru niifuz edecektir
ve ylizey altindaki tabakalar arasinda kendine yol bularak ilerleyecektir. Emdirilmis
tabakalar suyla 1slatilmis tabakalarla karsilastirildiginda daha diisiik donma noktasina
sahiptirler. Yagmur suyu ylizey tabakalarinin en istiinden buz ¢6ziicii katkiy1 yikar
sonra saf su kalir ve gelecek donma zamani azalmis olur. Tabakalarin farkli davranisi en

dis tabakanin serbestce genlesmesine ve bdylece pullanmaya neden olabilmektedir.
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Termal sok buz ¢oziicii tuzun bulunmasi durumunda kaginilmaz bir sonugtur. Tuz
uygulandiginda doseme iizerindeki buzun veya karin erimesi bir enerji gerektirir. Bu
enerji betondan gelir ve bu yiizeye yakin beton tabakalarinda hizl bir sicaklik diisiigiine
neden olur. Bu durum gegicidir fakat sonugta olusan termal sok betonda gerilme

olusturabilir ve ¢atlak ve pullanmalara neden olabilir.

Yiksek sicaklikta su kaybt ve porozite artisi ile basing dayanim kaybi
gozlenebilmektedir. Genellikle porozite ile basing dayanimi arasinda negatif bir
korelasyon vardir. Yani porozite azaldikca basing dayanimi artar. Sonugta artan
gecirimlilik neticesinde beton zaman ilerledikge tahrip edici dis etkilere karsi daha
hassas olmaktadir (Handoo and Agarwal 2002).

Korhonen (2002a) yapmis oldugu ¢alismasinda priz hizlandirici, su azaltici, su azaltic
ve priz hizlandirici, rotre azaltict ve korozyon inhibitdrii 6zelliklerini gosteren 5 katkiyi
farkli kombinasyonlarda kullanmistir. Cimento dozaji 308kg/m?® ve 476 kg/m? arasinda
degisen ve w/c oranlart 0,34 ve 0,52 arasinda degisen 4 farkli kontrol ve antifriz
kombinasyonlar1 olusturmustur. Numuneler silindir seklindeki kaliplara dokiildiikten
sonra 20 °C, -5°C, -10°C ve -20°C sicaklikta kiir odalarina yerlestirilmislerdir. 14 giin
sonra soguk kiir odalarindan ¢ikarilan numuneler 42 giin 20°C sicaklikta tutulmuslar ve
daha sonra baglik yapilarak basing dayanimi deneyleri saptanmistir. Elde edilen
sonuglara gore -5°C, -10°C ve -20°C sicakliktaki kiir odalarinda bekletilen antifriz
betonlarin 28. giinden sonra dayanim artiglar1 hizlanmis ve esas degerleri bu glinden
itibaren belli olmustur. Daha onceki gilinlerde yapilan deneylerin sonuglarina gore
oldukca diisiik basing dayanimlart elde edilmistir. Bu sicakliklarda kontrol

numunelerinde de herhangi bir dayanim artis1 olmamustir.

Korhonen and Asce (2002) betonun soguk havada beton dokiimii esnasinda ve
sonrasinda ilk dikkat edilmesi gereken hususun yeterli bir kiir sicakligi saglamak
oldugunu ifade etmislerdir. Bunun yaninda betonu dondan korumanin ve soguk havaya
maruz kaldiginda termal soklardan kaginilmasi gerektiginin altin1 ¢izmektedirler.

Temelde beton santiye alanina en az5°C i¢ sicakligina sahip olarak gétiiriilmeli, taze
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betonun temas edecegi herhangi bir yiizeyde buzlanma, kar vs. olmamali ve kiir
stiresince herhangi bir yalitm malzemesi ile sicakligi korunmalidir. Aslinda soguk
havada iiretilen bir betonda basarili olabilmek i¢in ilk ama¢ hizli bir sekilde priz
almasidir. Yani normal betona goére daha hizli priz ve bunun akabinde daha hizh
dayanim artigi olmahdir. Sekil 1.4’te sicaklik ile beton priz siiresi arasindaki iliski
verilmigtir. Ayni sekilde dayanim artis1 da daha diistik sicaklikta daha yavas olmaktadir.
Soguk havada kiir edilen beton sonunda sicak havada kiir edilen betondan daha gii¢lii

olmasina ragmen is programi daha yavas ilerlemektedir.

Priz Siiresi (saat)
L/

O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Sicaklik (°C)

Sekil 1.4. Sicaklik artisinin betonun priz siiresine etkisi (Dodson 1994)

Cortez and Barna (2002),yaptiklar1 ¢alismalarinda CRREL raporuna gore kirmizigizgi
ile gosterilen bolgelerde yilin en soguk ayinda ortalama sicaklik degerinin -17°C ve
stirekli don siiresinin 180 giin oldugunu ifade etmislerdir. Sar1 ¢izgi ile gosterilen
bolgelerde yilin en soguk ayinda ortalama sicaklik 0°C ve siirekli don siiresi 100

giindiir. Sekil 1.5°te bu bolgeler goriilmektedir.
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Sekil 1.5.Diinyadaki soguk bolgelerin tanimlanmast

Al-Amoudiet al. (2003) kalsiyum nitratin korozyon ve basing dayanimi {izerine etkisini
calisan arastirmacilardan bazilaridir. Kalsiyum nitrat ti¢ farkli dozajda kullanilmis ve
sonuglardan bu katkinin klorit iyonlarinin, siilfat tuzlarinin ve deniz suyunun korozif
etkisini azalttigin1 ortaya koymustur. Ayni zamanda tuzlu suyla hazirlanan beton
numunelerinde donati korozyonunu azaltmistir. Sekil 1.6°da antifriz ve kontrol

betonunun -5°C, 5°C ve 20°C’de basing dayanimlarinin karsilastirilmasi yapilmistir.

6000
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Sekil 1.6. -5°C ve 20°C’de Antifriz ve kontrol numunelerinin basing dayanimlari

Gaidis (2004) kalsiyum nitratin korozyon etkisi tizerinde ¢aligmis olan arastirmacilardan
biridir. O, diisiik maliyetli oldugu i¢in priz hizlandiric1 6zelliginin yaninda bu katkinin

korozyon inhibitdrii 6zelliginin de dikkate alinmasi1 gerektigini ifade etmistir.
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Korhonen et al. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda Kanada’da ticari olarak satilan
ve standartlara var olan 8 farkli katki ile bir kombinasyon olusturarak hava sicakliginin
sifirin altinda oldugu yani betonun dayanim kazanamayacagi kabul edilen sicakliklarda
beton karigimini tasarlamak, karilmasini gergeklestirmek, dokiim yapmak ve kiir
saglamak i¢in ¢aligmislardir. Olusturduklar katki kombinasyonu ile iiretilen betonun -
5°C bir i¢ sicaklikta tamamen kiir alabilecegini, normal beton kadar durabil
olabilecegini ve betonu yeterli sicaklikta tutmak icin ek bir koruma yontemine gerek
kalmadan geleneksel beton dokme yontemleri ile rekabet edebilecegini ifade
etmislerdir. Onlar Amerika’da iki farkli firma tarafindan ticari olarak satilan katkilardan
8 farkli kombinasyon gelistirmislerdir. Bu kombinasyonlarla taze betonun donma
noktasint en az -5°C’ye diisiirmeyi, -5°C’de tutulan antifriz katkili betonun, en az
5°C’de tutulan kontrol numunesi kadar dayanimini yiikseltmeyi ve en az kontrol
numunesi kadar donma ¢oziilmeye karsit durabil bir sertlesmis beton liretmeyi amag
edinmislerdir. Baslangi¢c donma noktalari numuneler i¢ine gomiilen 6zel termokupl ile
tespit edilmistir. Bu 6lgimlerden elde edilen sonuglara gore kontrol numunesinde ki su -
1°C’de buz haline doniislirken antifriz katkili karigimlarda suyun buza doniismesi en
diisiik -7,4°C’de ve en yiiksek -3,9°C’de ger¢eklesmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan
w/c 0,45 ve dozaj 392 kg/m’tiir. Buradaki katkilar priz hizlandirici, priz geciktirici,

korozyon inhibitdrii ve rotre azaltic1 6zelliklere sahiptirler.

Ortiz et al. (2005) yapmis olduklar1 ¢alismalarinda soguk ve sicak hava sartlarinda
dokiilen betonlarin basing dayanimlar1 {izerinde arastirma yapmiglardir. Dokiilen
numunelerin hepsini 20°C sabit sicaklik ve %95 sabit nemde yerlestirmislerdir. 7 ve 28
giin sonra numunelere basing dayanim testleri uygulanmustir. Yapmis olduklar
calismadaki elde edilen sonuglara gore sicak havada dokiilen beton numunelerinin
dayanimlar1 hem referans betonundan hem de soguk havada ddokiilen beton
numunelerinin dayanimlarindan daha diigiiktiir. Bunun nedeni yiikseltilmis sicakliklarda
olusan hizli hidratasyon reaksiyonunun, c¢imento hamuru igindeki hidratasyon
tirlinlerinin homojen bir sekilde dagilmasimi engellemesidir. Cimento hamurunun
porozitesi homojen olmayan bu dagilimdan dolayi artmaktadir. Bundan baska erken

yaslarda betonda sicaklik hizli bir sekilde artarsa beton biinyesinde olusan i¢ gerilmeler
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beton ¢ekme dayanimini asar ve betonda porozite artisina, ¢atlak olusumuna ve nihai

potansiyel dayanimda azalmaya neden olmaktadir.

Korhonen (2006) tarafindan yapilan ¢alisma 2004 yilinda yapmis oldugu ¢alismasinin
bir devami niteligindedir. Bu ¢alismada da onceki ¢aligmada kullanilan antifriz 6zellik
gosteren katkilardan priz hizlandirici, korozyondan koruyucu ve akigkanlastiric
Ozelliklere sahip 6zel bir firma tarafindan iiretilen katkilar kullanilmistir. Deneyler ise
beton numuneler yerine kaba agrega icermeyen har¢ numuneler iizerinde yapilmistir.
Bagka herhangi bir kimyasal katki kullanilmamistir. Korhonen farkli katki dozajlarinin,
¢imento dozajlarinin ve su ¢imento oranlarmin etkilerini gérmek i¢in w/c oranlari ve
¢imento dozajlart farkli olan 5 har¢ hazirlamistir. Ayrica bu harglarin katki yiizdelerini
de degistirmis ve her bir harctan kontrol dahil 9 farkli har¢ hazirlamistir. Basing
dayanimi testi uygulanacak numuneler ilk dokiimden yaklasik 30 dakika sonra deney
giniine kadar kiir edilecekleri 20°C sicaklik ve %90 neme sahip odalara
yerlestirilmiglerdir ve testten hemen oOnce de 24 saat kirece doygun suda
bekletilmislerdir. Bu deneylerde amag¢ katki yiizdesinin etkisini belirlemektir. Bu
sebeple soguk ortam uygulanmamis ancak antifriz katkilarin nihai basing dayanimi
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Yaklasik %10 katki1 yiizdesine kadar har¢ numuneler
giderek daha yiiksek bir dayanima sahip olmaktadir. Ancak %10’dan sonra katki
yiizdesi arttik¢a dayanimda bir diisiis gézlenmistir.

Asagidaki sekilde antifriz bir beton ile antifriz icermeyen normal betonun donma

noktalar1 arasindaki fark gosterilmektedir.
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Sekil 1.7. Antifriz beton ve kontrol betonunun donma noktalar1 (Muthing 2006).

Antifriz katkilar 6zellikle 90. giinden itibaren daha ¢ok etki gosteren katkilardir. Beton
sicakligi bir kez 10°C’nin altina diiserse hidratasyon gecikir ve dayanim kazanma hizi
yavaglar. Eger beton sicakligl -10°C’nin altina diiserse hidratasyon durur. Eger bir kez
dahi sicaklik tekrar yiikselirse hidratasyon tekrar baslayacaktir. Sonugta betonun erken
yasta dondan korunmasini saglayacak bir yontem ile biitlin basing dayanimi geri

kazanilabilir (Lothenbach et al. 2007).

Richardson (2007), soguk havada nem igeren betonun igerisindeki saf suyun donma ve
coziilmesi neticesinde tekrarli donglilere maruz kaldiginit ve bunun sonucunda
dayaniklilik agisindan tehlike olusabilecegini ifade etmistir. Dongii sayisinin diisiik
sicaklik degerinden daha o6nemli oldugunu vurgulamistir. Bu durumda nemli bir
betondaki genlesme ile betona zarar verecek yani onu gatlatip biitlinliigiinii bozacak i¢
gerilmelerin olacagini ifade etmistir. Donma ¢oziilme ile ilgili problemler genellikle
betonda ¢imento matrisinde meydana gelmektedir fakat bazi bosluklu agregalarda
onemli parametrelerdendir. Richardson, bosluklu agregalarin eger genlesmeden
kaynaklanan basinci karsilayabilecek kadar yeterli dayanima sahip olurlarsa buzun ve
yeniden dagilan suyun yerlesmesi i¢in gerekli boslugu saglamak maksadiyla yararl

olabileceklerini sdylemistir.
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Gurley (2008) yaymlamis oldugu calismasinda antifriz ve hizlandirict 6zellik gosteren
kimyasal katkilara ornek olarak kalsiyum kloriti vermektedir. Ancak bu katkinin
korozyon etkisinden dolay1 dozaj1 sinirlanmistir. Kalsiyum klorit disindaki antifrizlerin

kullanilmasi daha elverislidir.

Aggoun et al.(2008), erken yasta ¢imento hamurunda dayanim gelisimi ve priz artisi ile
ilgili baz1 hizlandirict (calcium nitrate, triethanolamine and triisopropanolamine)
katkilarin betonda erken yastaki dayanim gelisimi ve priz hizina etkilerini arastirmis ve

iki farkli ¢cimento kullanmustir. O hizlandiric1 katkilari iki farkli tanimla ifade etmistir:

—Priz hizlandiric1 (Set accelerator) beton karisimimin plastik kivamdan rijit (kati)
duruma gegisi i¢in baglangi¢ priz siiresini azaltan bir katkidir.
—Dayanim kazandiran katki(Hardening accelerator) priz siiresine etki etmeksizin veya

etki ederek betonda erken yastaki dayanim kazanma hizin1 artiran bir katkidir.

ACI 306R (Anonymous 2010) standartlarina gére beton 3,5 MPa bir basing dayanimina
ulagirsa donmaya kars1 direng gosterebilir. Kuzey Amerika’da yaz siiresince hava
sicakliklart 21°C ile 32°C arasinda degistiginden beton bu basing dayanimina 12 saat
gibi kisa bir siirede ulagsmaktadir. Karisim yeterli dayanim degerine ulasmadan beton
donarsa karisimin matrisini olusturan ¢imento hamurunda tamiri miimkiin olmayan i¢
catlaklar olusabilir ve buda dayanimi azaltir. Ancak beton soguk havada dokiiliiyorsa
coklu donma ¢6ziilme dongiilerinden korunabilmesi i¢in 24 MPa gibi daha biiyiik bir
basing dayanimina ulasmasi gereklidir ACl 306R (Anonymous 2010) bu siireyi
kisaltmanin yollarin1 daha fazla ¢imento kullanmak, Tip III ¢imento kullanmak veya
kimyasal katki kullanmak olarak ii¢ madde ile ifade etmistir. Ancak bu uygulamalar
betonun kisa bir siireligine 1lik tutabilir veya is programinda bir, iki giin kazang
saglayabilir fakat betondaki suyun donmasini engelleyemezler. Bu durumda en iyi

¢Ozlim yalitimdir. Ancak buda olduk¢a maliyetlidir.

ASTMC94/C94M  (Anonymous 2013)’e gore 10°C’den yiiksek sicakliklarda
yerlestirilen beton daha fazla karisim suyuna ihtiya¢ duyar, daha fazla ¢cokme kaybi olur
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ve catlak olusumuna karsi daha hassas olur. Soguk havada beton yerlestirildiginde
diisiik beton i¢ sicakligi nihai dayanimi yiikselttigi icin daha iyi kalitede beton elde
etmeye imkan saglamaktadir. Daha yavas priz alma ve daha yavas dayanim kazanma
sonlandirma islemlerini, kaliplarin sokiilme siirecini uzatmaktadir. Fakat ozellikle
hizlandirict ve antifriz 6zellik gosteren katkilar ile priz siiresi hizlandirilabilir ve

dayanim artis hiz1 ytikseltilebilir.

Bir sonraki kuramsal temeller baslig1 altinda soguk havanin beton 6zelliklerine etkileri,
soguk havada dokiilen betonlarda bulunmasi gereken sicakliklar ve beton dokiimii
esnasinda alinmasi gereken onlemler, kullanilan siiper akiskanlastirict ve antifriz katki
maddeleri ve taze ve sertlesmis betonda donma olaymin etkileri hakkinda detayli bilgi
verilmistir. Ugiincii boliimde deneylerde kullanilan malzemeler, deney aletleri ve deney
yontemleri anlatilmistir. Dordiincii boliimde ise deneylerden elde edilen sonuglar
incelenmis ve bu sonuglara ait grafikler cizilerek aciklamalar yapilmistir. Besinci

boliimde ise sonuglar verilmistir.
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2. KURAMSAL TEMELLER

2.1. Soguk Havanin Beton Ozelliklerine Etkileri

2.1.1. Soguk havanin betonun priz siiresine etkisi

Soguk hava kosullarinda tretilen ve yerlestirilen betonlar i¢in gerekli Onlemler
alinmadig1 takdirde bazi olumsuz durumlarla karsilasilmaktadir. Bunlar betonun priz
stiresinin uzamasi, dayanim kazanma hizinin yavaglamasi ve beton i¢ sicakligi ile hava
sicakligi arasinda biiyiik fark olmasi durumunda betonda 1sisal gerilmeler ve ¢atlaklar

meydana gelmesidir.

Priz alma siiresi ¢imentonun su ile birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilagarak
plastik oOzelligini kaybettigi an arasindaki siire olarak tanimlanmaktadir. Priz alma

stiresi, priz baglama ve priz sona erme siiresi olarak ayr1 ayr1 ifade edilmektedir.

Priz baglama siiresi, ¢gimentoyla suyun birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun fiziksel
degisiklik gostererek katilasamaya bagsladigi an arasinda gecen siiredir. Priz sona erme
stiresi ise, ¢imento ve suyun birlestirildigi an ile ¢imento hamurunun katilagtigi an

arasindaki suredir.

Soguk hava kosullarinda taze betonun priz alma siiresi normal sicaklik kosullarindaki
betonun priz alma siiresine gore daha uzundur. Bir¢ok iilke standardina goére beton
dokiimii esnasindaki ideal sicaklik 15-16°C ve normal olarak kabul edilen sicaklik
degeri 5°C ile 30°C veya 5°C ile 32°C arasindadir. Sicakligin 5°C’nin altina diismesi
durumunda beton igerisinde su ve ¢imento arasinda kimyasal reaksiyonlar yani
hidratasyon ¢ok yavaglamaktadir. Bu nedenle hidratasyon iiriinleri arasinda ¢imentoya
ve betona baglayicilik saglayan CSH jellerinin olusumu daha yavas yer almaktadir. Bu

jellerin olusabilmesi i¢in beton igerisinde yeterli miktarda suyunda bulunmasi



31

gereklidir. Karisim suyunun donmasi da betonun priz almasmi onemli Olciide

engelleyecektir.

Su ve ¢imento arasindaki reaksiyonun sebep oldugu sertlesme yeterince
tamamlandiginda agrega ve ¢imento beraber davranir ve beton dayanim kazanmaya
baslar. Neville (1988) baslangi¢ ve bitis priz siirelerinin sicakliktaki azalmayla arttigini
rapor etmistir. Sekil 2.1 bunu gosterir. Neville’nin verileri sicakliktaki her 10°C’lik
azalmayla priz siiresindeki degisimin yaklagik 1,5 kat oldugunu gostermektedir.
Ornegin 20°C’de baslangi¢ priz siiresi 4,25 saat iken 10°C’de baslangi¢ priz siiresi
yaklagik 1,5 kat artisla 6,4 saattir (Korhonen 2003).
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Sekil 2.1. Sicaklik ve priz siiresi arasindaki iliski (Neville 1988)

Priz bitis siiresi diisiik sicakliklardan daha fazla etkilenmesine ragmen perdahlama ile
ilgili olarak baslangi¢ priz siiresi daha 6nemlidir. Bir karisimin ¢ok yavas hazirlanmasi
perdahlama ekibinin ¢ok daha uzun siire beklemesi demektir ki bu da ilerlemeyi
yavaglatir ve yapt maliyetini artirir. Dislik sicakliklarin sebep oldugu prizdeki
yavaslamay1 engellemek igin beton karigim tasarimi birkag yolla degistirilebilir. Beton
tasarimi i¢in etkili karigim parametreleri; ¢imento tipi, incelik, w/c orani ve ¢imento

miktaridir. Bu parametrelerin bir veya birkac1 degistirilerek priz siiresini hizlandirmak
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amaciyla erken yasta 1s1 miktar1 ve hiz beraber artirilabilir. Cizelge 2.1 bu

parametrelerin betonun priz siiresini nasil degistirdiginin bir 6rnegidir.

Cizelge 2.1. 307 kg Portland ¢imentosu igeren betonun priz baslama siireleri (Dodson
1994)

Cimento | Incelik Modiilii | Artis Miktar1 w/c
Tip | Saat | m*kg | Saat | Torba | Saat | Oran Saat
| | 40| 435 36 | 3,75 | 48 | 0,58 5,2
I | 48 322 4,0 5,9 3,9 0,54 4,7
1| 3,3 | 556 2,8 — | — — —

Cimento tiplerine bakildig1 zaman Tip I den Tip III e ge¢ildiginde priz siiresinde bir
azalma s6z konusu ancak Tip I den Tip II ye gecildiginde zit bir durum s6z konusudur.
Priz siiresinin yaklasik 1,2 kat arttigni gozlenmektedir. Bu sebeple Tip II ¢imento
genellikle soguk havada beton dokiimii i¢in tavsiye edilmez. Oyle ki bu durumda hem

¢imentonun priz siiresi yavaslamakta hem de insaat siiresi uzamaktadir.

Cimentonun inceligi ¢imento yiizey alanini degistirmekte ve Cizelge 2.1°e gore Tip III
cimento kullanildiginda gok daha etkili olabilmektedir. Ozellikle en ince ¢imento (556
m%kg) daha kaba taneli ¢imento ile karsilastirildiginda priz siiresini yaklasik 1,3 kat
azaltmaktadir (Korhonen 2003).

Son iki parametre ¢imento miktarinin artirilmasi ve su ¢imento miktarinin azaltilmasi
priz siiresini hizlandirir. Cizelge 2.1 ¢imento miktarinda ki artigin priz siiresini yaklasik
1,1 kat artirirken w/c oraninda 0,04’liik azalmanin da aym degisimi olusturdugunu
gostermektedir. Karigim parametrelerinin - birden fazlasinin es zamanli olarak
degistirilmesi Cizelge 2.1°de gosterilmese bile diisiikk w/c orani ile ekstra ince Tip III

cimento kullanilmasi 10°C sicaklik diisiisiinden daha fazlasini telafi edebilmektedir. Bu
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degisimler soguk hava siiresince yapimi hizlandirmak icin yeterlidir ancak bu don

sicakliklart siiresince termal koruma ihtiyacina yeteri kadar engel olamamaktadir.

Cizelge 2.1°de gosterilmeyen ancak ¢imentonun hidratasyon hizini artirmak igin sik sik
kullanilan bir bagka parametre hizlandirici olarak bilinen kimyasal katkilardir. ASTM
C494/C494M  (Anonymous 2013)’e gore 23°C’de kiir edilmis referans betonla
karsilastirildiginda bu katkilar betonun baslangi¢ priz siiresini 3,5 saatten fazla olmamak
kaydiyla en az 1 saat kadar azaltirlar. Cizelge 2.1°de Tip I ¢imento ile yapilmis harg
ornegine bakilirsa hizlandirict kullanilarak priz siiresindeki 1 saatlik azalmayla sanki

Tip III ¢cimentosuymus gibi davrandig1 goziikmektedir.

2.1.2.Soguk havanin betonun dayanim kazanma hizina etkisi

Betonun basing dayanimi eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak i¢in
gosterebildigi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Basing dayanimi betonarme
yapilarin tasarlanmasi i¢in betonun en 6nemli 6zelligidir. Genellikle bu 6zellik, betonun
yarmada c¢ekme dayanimi, kirtlma mukavemeti ve elastisite modiilii gibi diger
miithendislik 6zelliklerinin gelisiminden de sorumludur (Garces et al. 1997). Betonun
kritik basing dayanimi olarak 28. giindeki basing dayanimi esas alinmaktadir. Kiir iglemi
eksiksiz uygulandig takdirde ilk 7 giin igerisinde kazanilan basing dayanimi, 28 giinliikk
basing dayaniminin %70’1 kadar olmalidir. Betonun dayanim kazanma hiz1 hidratasyon
denilen ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonun gerceklesme hizina baglhdir.
Cimentonun birlesimi ve inceligi, su/¢cimento orani, mineral ve kimyasal katki
maddelerinin kullanimi, betonun yerlestirildigi andaki sicakligi, hava sicakligi ve

uygulanan kiir yontemi gibi bir¢ok faktor hidratasyonu etkilemektedir.

Hava sicaklig1 yaklasik 5°C iken yalitim yapilmasi halinde beton igerisinde 1s1 liretimi
saglanmis olacaktir.Boylece beton i¢ sicakliginin diismesi engellenebilecek ve bu
sicaklikprojenin zamaninda tamamlanmasi i¢in yeterli olacaktir. Hava sicakligi 5°C’nin
altina diistiigiinde ise daha ayrmntili ve maliyeti yiiksek bir 1s1 yalitimi gereklidir.

Beklenmeyen bir sekilde erken yaslarda betonun donmasina neden olacak bir hava
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durumu ile karsilagildiginda suyun buza doniistirken hacmindeki % 9’luk artis betonun

tahrip olmasina neden olacaktir. (Korhonen et al. 2004)

NRMCA (National Ready Mixed Concrete Association) (1998)tarafindan yayinlanan
teknik biiltene gore eger plastik kivamdaki beton sicakligi -4°C’nin altina diiserse
betonda biinyesindeki su donar. Bunun sonucunda beton basin¢ dayaniminin %50’den
daha fazlasini kaybeder ve dayanikliligi da etkilenir. Diisiik sicaklik ¢imento

hidratasyonunu etkilemekte ve dayanim kazanma hiz1 yavaslamaktadir.

Donma olay1 beton priz almadan gerceklestigi zaman suyun buza doniismesi ile betonun
hacminde bir artis olmaktadir. Suyun buza doniismesi ile hidratasyon igin yeterli
miktarda su bulunmamasi neticesinde beton hem dayanim kazanamayan hem de daha

biiyiik hacimli bir beton haline gelmektedir.

Daha sonraki zamanlarda eger hava sicakligi artarsa beton icerisindeki buzun ¢oziinmesi
ile beton priz alabilmekte ve sertlesebilmektedir. Fakat bu durumda betondaki buzlarin
erimesiyle geride biraktiklari bosluklarin hacimleri ¢ok biiyiik oldugundan hidratasyon
sonucunda olugan CSH jelleri bu bosluklar yeterince dolduramamaktadir. Bu nedenle

beton dayanimi az ve gegirgenligi yiiksek bir beton haline gelmektedir.

Eger beton priz alarak sertlesmis fakat yeterince dayanim kazanmamis iken donma
meydana gelirse kapiler bosluklardaki su donmakta ve su donarken hacmindeki %9
oraninda artis ile genlesme ve basing meydana gelmekte ve betonda catlaklar

olugmaktadir. Sonugta diisiik dayanimli bir beton olugsmaktadir.

[lk zamanlarda meydana gelen donma neticesinde betonun yeterli dayaniklilik
gosterebilmesi igin beton igerisindeki suyun kritik doygunluk derecesi denilen bir
seviyeye inecek kadar azalmis olmasi gerekmektedir. Boyle bir su seviyesini tam olarak
tespit etmek miimkiin degildir. Bu durum ancak yaklasik olarak hesaplanabilmektedir.
Kritik doygunluk derecesinin belirlenebilmesi i¢in betonun ilk zamanlarda kazanmis

oldugu dayanim miktarinin degeri arastirilmistir.
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Bu aragtirma neticesinde bir kez dahi donma olayr karsisinda betondatahribat
olugsmamasi i¢in beton dayaniminin en az 3,5 MPa olmasi gerektigi tespit edilmistir.
Genel olarak +10°C sicaklikta iyi bir karisima sahip bir beton bu degere 2 giinde
ulagmaktadir.Yerine yerlestirilen suya doygun beton 24 MPa basing dayanimina ulasana

kadar donma ¢oziilmeden korunmasi gerekmektedir.

Soguk havada yerlestirilen betonun sicakligi ile hava sicakligi arasindaki fark biiytlik
oldugu takdirde betonda 1sisal gerilmeler olmaktadir. Beton ylizeyinin hizli sogumasi
veya beton dis ve i¢ kisimlari arasinda biiyiik sicaklik farki betonun c¢atlamasina ve

dayanim kaybetmesine neden olmaktadir.

Betonun dayanim kazanma hiz1 insaat siiresince kaliplarin sokiilmesi, yeniden
kullanilmast ve priz sliresinin tayini gibi islemlerin nasil hizli bir sekilde
belirlenebilecegini gosteren onemli bir 6zelliktir. Bu 6zellik hava sicakligi, beton ig¢
sicakligi ve beton biinyesindeki ¢imentonun hidratasyon hizi ve derecesine baglidir. Kis
ve yaz mevsimlerinde yapilan beton dokiimleri incelendiginde genellikle yiiksek
sicaklik ile beton dayanim kazanma hizinin arttigit gozlenmistir. Bu dogrusal
iligki,betonun sicak havada daha hizli priz aldig1 ve daha hizli dayanim kazandigi icin
en 1yl dokiim zamaninin sicak hava oldugunu gostermektedir. Sekil 2.1 incelendiginde 7
giin kiir edilen betonlarda en 1y1 sonucu veren iki sicaklik goriilmektedir. Bunlar 40°C
ve 20°C sicakliklardir. 40°C’de beton 28 giinlik rolatif dayaniminin %76’sini1
kazanirken 20°C’de %80’ini kazanmustir. Ancak 28 giinliik siirenin sonunda 40°C’de
dokiilen beton 20°C’de dokiilen betondan %15 daha zayiftir. Buda gostermektedir ki
sicak hava aslinda beton dokiimii i¢in en uygun ortam olmayabilir. Sicak hava betonun
daha hizli dayanim kazanmasini, daha hizli priz almasim1 ve daha hizli dokiim
yapilmasini saglayabilir ancak daha zayif ve daha az durabil bir beton olusmasina da
neden olabilir. Diger bir deyisle betonun uzun siireli dayanimi diisiiniildiigiinde soguk
hava faydali olabilir. Ornegin 5°C’de kiir edilen betonun dayammi ile 40°C’de kiir
edilen betonun dayanimi 28 giin sonra hemen hemen esitlenmektedir. En yiiksek
dayanim 10°C’de kiir edilen betonun 28 giinliik dayanimidir. Bu da gostermektedir Ki

beton dokiimii i¢in soguk hava en uygun zaman olabilir (Korhonen 2003).
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Sekil 2.2. Sicakligin beton dayanim kazanma hizina etkisi

Sekil 2.2°de 20°C, -5°C ve -10°C i¢in dayanim degerleri CREEL, 40°C ve 5°C i¢in
dayanim degerleri ACI 306 (Anonymous1988) ve 0°C igin Timms and Withey (1934)

calismasindan alinmistir (Korhonen 2003).

2.1.3. Soguk havada iiretilen ve yerlestirilen betonlarda bulunmasi gereken

sicakhiklar

Bir 6nceki baslik altinda anlatilan problemleri engellemek istiyorsak 1800 mm’den daha
ince kesitler igin taze beton sicakligi 5°C’den diisiik olmamali,300 mm’den daha ince
kesitler iginde 13°C’den daha diisiik olmamalidir. Betonun yerlestirilmesi esnasinda

tavsiye edilen sicakliklar asagida Cizelge 2.2°de verilmistir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.2. Yerlestirilme esnasinda betonda bulunmasi tavsiye edilen minimum
sicakliklar

Beton Kesit | Yerlestirilme Esnasinda Betonda Olmasi

Kalinhgi (cm) Gereken Minimum Sicaklik (°C)
<30 13
30-90 10
90-180 7

> 180 5
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Betonun yerlestirilmesi esnasinda bu minimum sicakliklara sahip olabilmesi i¢in
karigtirmanin tamamlandigr anda sahip olmasi gereken sicakliklar daha yiiksektir.
Ciinkii betonun karistirildig1 andaki sicakligi soguk havanin etkisi ile azalmaktadir. Bu

sebeple karilma sonrasi tavsiye edilen sicakliklar Cizelge 2.3’te verilmistir (Erdogan
2007).

Cizelge 2.3. Karistirilma sonrasi betonda bulunmasi tavsiye edilen minimum sicakliklar

Verilen Hava Sicakliklarinda Uretilecek
Beton Kesit Beton Karisiminin Uretildigi Anda
Kalinhgi (cm) Sahip Olmasi Gereken Sicakliklar (°C)
-18°C’den az | -18°Ciile -1°C arasi | -1°C’ den yiiksek

<30 21 18 16
30-90 18 16 13
90-180 16 13 10

> 180 13 10 7

Beton yerlestirildikten sonra soguk havanin etkisi ile beton sicakliginda hizli bir diisiis
gosterir. Bu yiizden betonu korumak icin dokiimden sonra en az ilk 24 saat hatta daha
uzun koruma gereklidir. Koruma siiresi sonrasinda ilk 24 saat i¢inde betonun en ¢ok ne
miktarda sicaklik kaybi goOstermesi gerektigine dair degerler de Cizelge 2.4°te
verilmistir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.4. Koruma siiresi sonrasi ilk 24 saat icinde betonun en ¢ok ne miktarda

sicaklik kayb1 gostermesi gerektigine dair degerler

Beton Kesit | Maksimum Sicakhik
Kalinhig (¢cm) Kaybi (°C)
<30 28
30-90 22
90-180 17
> 180 11
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2.1.4. Soguk hava kosullarinda alinmasi gereken dnlemler

Bu hava kosullarinda alinmasi gerekli oOnlemleri asagidaki sekilde siralamak

mumkuindiir.

e Beton karisim sicakligini yiikseltmek i¢in betonu olusturan malzemelerin 1sitilarak
kullanilmasi

e Soguk havada dokiilen betonlarin korunmasi i¢in uygun kalip ve yaliim
malzemelerinin ve uygun kiir yonteminin uygulanmasi

e Betonun yeterli siire kiir edilmesi

e Isin 6nceden planlanmasi ve hazirliklarin yapilmasi

e Betonun ilk gilinlerdeki dayanimini yiikseltecek tiirde ¢imento ve katki maddesi

kullanmak

Burada bahsedilen kimyasal katkilar priz hizlandirici, su azaltic1 ve priz hizlandiric1 ve
antifriz katkilardir. Antifriz katkilar suyun donma noktasini disiirdiikleri i¢in diger

katkilardan daha farkli etki gosterirler.

Birinci durumda 1sitilarak kullanilmasi en uygun olan malzeme sudur. Bunun nedeni
suyun Ozgiil 1s1sinin ¢imento ve kumun 6zgiil 1sisindan 5 kat yliksek olmasidir. Bu

uygulama esnasinda dikkat edilmesi gereken hususlar vardir.

Oncelikle suyun sicakligi 60°C—65°C gecmemelidir. Ayrica miksere ¢imentodan dnce
sicak su ve iri agrega dahil edilmelidir. Boylece suyun derecesi bu sekilde bir miktar

azaltilmis olur ve daha sonra ¢imento ve ince agrega katilmalidir.

Ikinci olarak agregalar donmus durumda degil ise veya agrega tanelerinin arasinda buz
olugsmamissa sadece suyun 1sitilmast yeterli olmaktadir. Hava sicakliginin -4°C’nin
altinda oldugu durumda sadece suyun isitilmasi yeterli olmamaktadir. Cok soguk
havada su sicakligt 60°C iken agrega sicakligi en fazla 50°C—60°C olmaldir.

Agregalarin 1sitilmasinda genellikle buhar uygulama yontemi kullanilmaktadir.
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Soguk havada yapilacak betonda hidratasyon 1sis1 hiz1 yiiksek olan ASTM Tip HI-ilk
dayanimi yliksek portland ¢imentosu veya TS’ye gére EYC 52.5 kullanilmasi tavsiye

edilmektedir. Ayrica uygun katkilar kullanilarak soguk havanin zararh etkisi bertaraf
edilebilir.

Soguk havada dokiilen betonlarin kaliplari yalitim malzemeleri ile kaplanmaktadir.
Yerlestirmeden hemen sonra koruma islemine baslanmaktadir. Kalip dis yiizeyleri

battaniye, kopiik, vb. ortiilerle soguktan korunmaktadir.

Yap1 tamamen Ortii i¢ine alinarak disaridan bir 1sitict yardimiyla igeriye sicak hava,
buhar tiflenmektedir. Uygun olan buhar iiflemektir. Boylece hem sicaklik hem uygun

nem saglanmaktadir. -5°C’nin altinda ise kaliplar 1sitilmaktadir.

Soguk havada beton yapimi esnasinda taze betonun dondan korunmasi i¢in biitiin
hazirliklar, soguk hava kosullar1 baglamadan 6nce yapilmalidir. Beton dokiilmeden 6nce
betonla temas halinde olan biitiin yiizeylerin kontrol edilmesi gerekir. Temas halindeki

biitiin yiizeylerin sicakliklart minimum +2°C, tercihen +10°C olmalidir.

Eger betonun yerlestirilecegi zemin buzlanmis ise zeminin tizeri dokiimden iki ii¢ giin
once uygun bir yaliim malzemesi ile oOrtiilmeli ve buzlarin ¢6éziilmesi saglanmalidir.
Beton i¢inde yer alan betonarme demirleri ve diger metalik malzemeler asir1 6lclide

diistiik sicaklikta olmamalidir.

Bu alinacak onlemler sayesinde erken yastaki donmadan betonun zarar gérmesi onlenir,
kaliplarin kaldirilmast icin yeterli dayanim gelisimi saglanir, termal gatlaklar azalir

(Nmai 1998).
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2.2. Betonda Kullanilan Katki Maddeleri

Beton katki maddeleri; su, agrega ve ¢imento disinda betonlara ¢ok diisilk miktarda
katilan organik ve inorganik kimyasal maddelerdir. Cimentonun sahip oldugu 6zelikleri,
1yl yonde ve belirli bir 6l¢iide degistirmek amaci ile beton lretilirken veya iiretildikten

sonra katilarak taze ve sertlesmis betonun 6zeliklerini gelistirirler.

Mineral ve kimyasal olarak iki guruba ayrilirlar. Kimyasal katkilar betonun
akiskanliginin artirilmasi, erken ve yliksek dayanima ulasilmasi, gecirimsizligi ve dona
dayanimin saglanmast yaninda priz = siirelerini  degistirmek gibi amaglarla
kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar, uygulamada su/¢imento oranini azaltarak daha
yiikksek dayanim kazanabilmek, kiitle betonlarinda hidratasyon 1sisim1 diisiirmek igin
cimento miktarinin azaltilmast veya ayni islenebilmeyi saglayabilmek ve kolay
yerlesmeyi saglamak amaciyla kullanilmaktadirlar. Akiskanlastiricilar su igerisinde
eriyen bosluklu kimyasal dizilisleri ile suyun yiizey gerilimini diisiiren organik
maddelerdir ve beton ic¢ine hava siiriikkleyerek ¢imentonun topaklagmasini onleyerek
etkili olmaktadirlar. Su indirgeyiciler negatif elektriksel yiike sahip olup, su yiizeyinde
hareket etme egilimindedirler. Su ve ¢imento reaksiyona girdiginde ¢imento taneleri su

molekiillerini ¢evreleyerek flokiiller bir yap1 olustururlar.

Suyun bu sekilde kapanmasi istenen akigkanliga ulasabilmek icin daha fazla su ilavesini
gerektirir. Akigkanlastirict madde ilave edildiginde c¢imento tanecikleri tarafindan
adsorbe edilerek negatif yiiklii katki partikiilleriyle birlesirler ve ayni yiikli
olduklarindan birbirlerini iterler. Sonugta kapanmis olan su acgiga c¢ikar. Katkinin
deflokiiller etkisi sonunda ¢imento flokiillesmesi onlenmekte ve agiga su ¢ikmaktadir.
Bu maddelerin topaklasmay1 Onlemeleri ve ayni zamanda tanelerin birbiri iizerinde
kaymalarin1 kolaylastirarak yaglayict etki gostermeleri betonun i¢ siirtlinmesini
azaltmakta ve islenebilirligi artirmaktadir. Cok diisiik sicakliklarda yiliksek kalitede
beton dokiimiinii saglayan 6zelikle hafif don halinin giin boyu devam ettigi durumlarda,
gece boyunca don olmasi ve ani sicaklik diisiisii beklenen hallerde, dondan koruyan

katki kullanilmaktadir. Beton antifrizi olarak kullanilan bu katkilarin 6zeligi betonun
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donma noktasint diislirmeleridir. Antifriz sivisi olarak ¢ogunlukla alkol, alkol esash
stvilar ve etilen glikol kullanilmaktadir. Etilen glikol cinsi bir antifriz suyun icine
enjekte edildiginde olusan ¢6zeltinin birim yiizeyindeki su molekiilii sayis1 dolayisiyla
da buhar faza gegen su molekiilii miktar1 azaltmaktadir. Kolligatif 6zelik olarak bilinen
bu durumda suyun buhar basinci buna paralel olarak da suyun donma noktasi diismekte,
suyun buharlasma 1s1s1 yiikselmektedir. Katkinin cinsi ve miktar1 donma noktasindaki
degisimi etkilemektedir. Kullanilan katkinin su miktarin1 artirmadan islenebilirligi
artirdigl, islenebilirligi azaltmadan su miktarin1 azalttigt ve dona karst dayanimi ve
basing dayanimini artirdigi belirtilmektedir. Kigin -10°C 1stya kadar beton dokiimiinde
kalip ve donat1 suya, kara ve buza karsi korunarak gerektiginde 1silart dnceden 0°C’ye
getirilerek ve beton 1s1s1 en az 5°C’de tutularak kullanilmasi 6ngoriilmektedir(Erdogan
1997). Iste bu dnlemleri almaksizin betonda suyun donma noktasini diisiirerek etki eden
antifrizlerden ikisi de bu ¢alismada kullanilan iire ve kalsiyum nitrat antifriz katkilaridir.
Ancak kurallara uygun olarak iretilmeyen kotii bir beton karigiminin 6zellikleri

kimyasal katkilar kullanilarak diizeltilemez.

2.2.1. Antifriz katki maddeleri

Antifriz katkilar suyun donma noktasini diisiiren ve ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandiran kimyasallardir. Literatiirde bircok kimyasalin hizlandirict olarak fonksiyon
gosterdigi belirtilmektedir, 6zellikle kalsiyum klorit en popiiler olandir. Is1 yalitim1 veya
1s1 kaplamalar1 yerine 6zel kimyasal katkilar beton i¢ sicakligl suyun donma noktasinin
altindayken betonun dayanim kazanmasina yardimcit olmaktadir. Korhonen et
al.(1997b) antifriz katkilarin asagidaki sartlari saglamak zorunda olduklarimi ifade

etmislerdir.

e Suyun donma noktasini diisiirmek

e Diistik sicakliklarda betonun dayanim artisini yiikseltmek

e Normal sicakliklarda betonun dayanim artisina olumsuz miidahale etmemek
e Betonun islenebilirligini korumak

e Makul bir priz siiresi saglamak
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e Donma coziilmeye kars1 dayanikli bir beton liretmek
e Alkali silika reaksiyonlarina sebep olamamak

e Korozyona sebep olmamak

e Hidratasyon {irlinlerini tersine degistirmemek

e Efektif bir maliyet olmas1

Nmai (1998) tarafindan ifade edildigine gore Ratinove and Rozenberg 40 yili askin
siiren deneyleri sonucunda dis ortamda hava ve zemin sicakliginin 5°C’nin altinda
oldugu ve giinliik ortalama sicaklik sifirin altinda ve -30°C civarinda iken Rusya’da
antifriz katki kullaniminin gelistirildigini rapor etmislerdir. AyricaRatinove and
Rozenberg(1989) kalsiyum nitrat1 bir antifriz katki olarak siiflandirmislar ve RILEM
tarafindan kalsiyum nitrat bir antifriz katki olarak tavsiye edilmistir (Ramachandran

1995;Korhonen 2003).

Literatiirde iire ve kalsiyum nitratin bir arada kullanimina dair bir kombinasyon Cizelge
2.5’te verilmistir. Deneylerde kullanilan kalsiyum nitrat katki miktarlar1 ¢imento
agirhginin %6, %9 ve %12’si oranlaridir. Cizelgelerde basing dayanimlar: 28 giinliik

kontrol numunesinin dayaniminin yiizdesi olarak verilmistir.

Cizelge 2.5. Katkilarin basing dayanimi iizerine etkisi

(1)
Kiir siiresince Basin¢ dayanim (%)
. 9 MPa
Katki kompozisyonu beton sicakhig:

(C°) 7 14 28 56

giin | gin | giin | giin

%75 Ca(N03)2+ %25 CO(N H2)2 -10 20 35 55 70
-15 10 25 35 50

Literatiirde kullanilan katki yiizdelerine goreCizelge 2.6, Cizelge 2.7 ve Cizelge
2.8’dekalsiyum nitrat ve tirenin kiir sicakliklar1 ve donma noktalarina gore elde edilen

basing dayanimlari verilmistir.
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Cizelge 2.6. Kalsiyum nitrat i¢in basing dayanim degerleri

Cimento Agirhi@inin Donma 7 Giinliik Basin¢ Dayanim
Katki Yiizdesi Olarak Noktasi (MPa)
Katki Miktarlari (%) (®) 20°C | -5°C | -10°C | -15°C
Kalsiyum 3 -5,3 1143 | 3,8 3,4 3,4
nitrat 6 -6,7 1079 | 3,2 3,1 1,9
9 -8,3 96,7 | 6,8 6,4 5,3

Cizelge 2.7. Ure ve kalsiyum nitrat ve nitrit igeren beton karisimlarinin basing
dayanimlari

Kullamlan Cimento Miktarimin Basing Kiir Siiresince
Katkilar Yiizdesi Olarak Katki | Dayanim | Beton Sicakhgi
Miktari (%) (%) (°C)
Kalsiyum nitrit 11 55 15
ve ure 13 35 220
Kalsiyum nitrat 8,8 29 10
ve ure 9 34 220

Cizelge 2.8. %10 Ure ve kontrol betonuna ait basing dayanimlari

Karisumlar W/c Beton Kiir 7 giinliik 28 giinliik
i Oram Sicakhigi (°C) | Dayanim(%) | Dayanim (%)

20 86 91

Ure -5 62 88
(%10) 0,45 10 17 42
-20 0 0

20 100 100

-5 9 13
Kontrol 0,39-0,48 10 1 4
-20 0 1

Bu katkilarin kullanilan ¢ozelti konsantrasyonuna gore donma noktalar1 verilmistir.
Cozelti konsantrasyonlar: arttirilirsa donma noktalart da diisecektir. Cozelti ylizdelerine

gore kalsiyum nitrat ve iire i¢in donma noktalar1 Cizelge 2.9°da verilmistir.
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Cizelge 2.9. Ure ve kalsiyum nitratin yaklasikdonma noktalari

Cozelti Donma Noktasi
Katki Yiizdeleri C)
Ure 31 -8,4
Kalsiyum nitrat 35 (-16)—(-18)

Korhonen and Deblasis (2008), diisiik sicaklikta betonun kiir olmasina imkan saglayan
farkli beton katkilar1 {izerine c¢alismislardir. Bundan baska diisiik sicakliklarda
¢imentonun hidratasyon hizini artiracak ve taze betonu dondan koruyacak yeni katkilar
gelistirmeyi hedeflemislerdir. Bu tiir katkilar ilk olarak iskandinav iilkelerinde ve

Sovyet Rusya’da gelistirilmistir ve antifriz olarak isimlendirilmistir.

Sovyetler birligi, Iskandinavya, Cin ve diger bir¢ok iilkede suyun donma noktasmi
diisiiren kimyasal katkilar kullanilmaktadir. Bu iilkelerde bir¢ok bilesen denenmistir.
Mironov (1977),1950’lerde soguk havada beton dokiimii i¢in kalsiyum ve sodyum
kloritin biiyiik miktarda kullanildigin1 rapor etmistir. Daha sonra donatinin korozyona
ugramasindan dolay1 bu katkilarin biiylik bir zarar verdigi bulunmustur. Bundan sonra
kisin beton dokmeye olan ilgi uluslararas: bir boyutta artmistir. Finlandiya ve Cin gibi
iilkeler onemli adimlar atmistir. Finlandiya Sovyet literatiiriine dayandirdigi 4 yillhik
laboratuvar c¢alismasindan sonra 1985°te hazir antifriz katkili beton karisimin

pazarlamistir (Korhonen 2003).

Antifriz katkilarin iki sekilde fonksiyon gosterdigine inanilir. Birincisi betonun sivi
fazinin donma noktasim1 diisirmek ve ikincisi de ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirmaktir. Antifriz katkilar suyun donma noktasini diisiirmekte ancak bu 6zellik
cok etkili degildir. Esas oOnemli etkisi yukarida bahsedildigi gibi c¢imentonun
hidratasyon hizim1 artirarak diisiik sicaklikta dahi betonun dayanim kazanmasini
saglamasidir. Bu katkilarin nasil etki ettigini anlamak i¢in normal tuz ¢ozeltisinde buz
olusumunu anlamak gerekir. Normal bir tuz ¢ozeltisinde soguma esnasinda olusan buz
kristalleri ¢ozelti konsantrasyonunda bir artisa neden olurlar. Kritik konsantrasyon

degerinde yani donmanoktasinda c¢ozelti donar. Ratinov and Rozenberg (1989)



45

tarafindan rapor edilen veriler gostermektedir ki verilen bir antifriz katki i¢in donma
noktas1 ¢Ozelti konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Yani daha yiiksek c¢ozelti
konsantrasyonu daha diisiik donma noktas1 demektir. Bu donma noktasi antifriz katkinin
tipine de baglidir. Rusya’da kullanilan bazi antifriz katkilarin donmanoktalar1 Cizelge
2.10’da verilmistir (Nmai 1998).

Cizelge 2.10. Rusya’da kullanilan bazi antifriz katkilarin donma noktalar1

Antifriz Katki Kons('jlg:re';tslyonu Donma Noktasi
Tipleri (°O)
(%)

Sodyum klorit 23 -21,2
Kalsiyum Klorit 31 -55
Sodyum nitrit 28 -19,6
Kalsiyum nitrat 35 -18,5
Ure 31 -8,4
Kalsiyum nitrit-nitrat 35 -29,4
Kalsiyum Klorit-nitrit-nitrat 30 -48

Cizelge 2.11. Antifriz olarak kullanilan kimyasal katkilar

Katki ismi Sembol
Amonyum NH,OH
Kalsiyum Klorit | CaCl,
Kalsiyum nitrat | Ca(NOs3),
Kalsiyum nitrit | Ca(NO,),
Sodyum klorit | NaCl
Sodyum nitrat | NaNO3
Sodyum nitrit | NaNO,
Sodyum siilfat | NaSO4
Potasyum K,CO3
Ure CO(NH,),
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Antifriz katkilarin kullanimi 1950’lerden beri literatiirde rapor edilmistir. Literatiir
yapilan caligmalar, kimyasal katkilarin yliksek dozajda kullanilmasinin taze betonun
donmaya kars1 belirli sartlar altinda korunabilecegini gostermistir. Bu katkilar betonun
donma—¢oziilme dayanikliligini artirmaktadir. Yaygin olarak kullanilan antifriz katkilar
Cizelge 2.11°de verilmistir (Korhonen 2003).

2.2.2. Antifriz katkili betonun kullanim alanlari

Antifriz katkili beton soguk hava sartlarinin uzun siireli devam ettigi mevsimlerin
yasandig1 Ozellikle Kuzey Yarimkiire iilkelerinde insaat sezonunun uzamasina biiyiik
olciide katk1 saglayacaktir. Bugiin Kanada, Rusya, Iskandinav iilkeleri gibi iilkelerde
uygulanan bu yontemin iilkemizde de dogu bdlgelerimizde uygulanmasi ile zaman
kayiplarinin 6niine gegilecektir. Antifriz katkili beton bugiin yap1 sektoriinde betonun
kullanildigi her alanda kullamlabilme 6zelligine sahiptir. Ornegin prefabrik yapilar,

hazir beton, betonarme binalar, kopriiler vs.

2.2.3. Antifriz katkili betonun mithendislik 6zellikleri

Antifriz katkilar betonun dayanimi, priz siiresi, basing dayanimi ve hidratasyon gelisimi

gibi birgok 6zelligi lizerinde etki gostermektedirler. Antifriz bir beton ile:

e Insaat sezonu 60 ile 120 giin arasinda uzatilabilir.

e Dogrudan enerji tasarrufu vardir ¢ilinkii ek 1s1 gereksizdir.

e Ingaat techizat1 ve is giicii daha fazla kullanimda olacaktir.

e Mevsimlik issizlik azalacak, isverenler hazirlik asamasina daha fazla yatirim
yapabilecekler ve boylece olusturulan insaat ekibi daha uzun siire calisacak ve artan bir

verimlilikte geri doniis saglanabilecektir.
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Antifriz bir beton:

e 0°C’nin altinda bir karisim sicaklhifinda yerlestirilebilir ve don sicakliklarinda
yalitimsiz kiir edilebilir ve ayn1 zamanda donma tehlikesi olmadan yeterli oranlarda
dayanim kazanabilir.

e Tasarlandigindan daha diisiik sicakliklara maruz kaldiginda bile biitiin dayanimini
kazanabilir.

e Donmus alt tabakalarin {izerine bile giivenle yerlestirilebilir.

Bir antifriz takim olusturacak katki kombinasyonlarinin 5 amac1 vardir.

e Betondaki suyun donma noktasini azaltmak,

e Buz olusumu ile meydana gelen genlesmenin olusturdugu basing tehlikesinden
betonu korumak,

e Hidratasyon i¢in gerekli olan su miktarini korumak,

e Diisiik sicakliklarda betonun dayanim artig oranini hizlandirmak,

e Betonu dona kars1 korumak i¢in gerekli su miktarini azaltmak.

Antifriz bir beton sadece yapr sektoriinde degil ulasim sektoriinde de yol yapim
caligmalarinda kullamlabilir. Ozellikle yaz aylarinda trafik yogunlugu pik noktaya
ulastigr icin bu donemde kamunun ingaat silirecinden olumsuz etkilenmesi soz
konusudur. Ayrica ¢aligma alanlarinda meydana gelen insaat islerinden kaynaklanan
kaza oranlar1 da antifriz katki sayesinde calisma saatleri daha gec saatlere birakilarak

azaltilabilecektir (Korhonen et al. 2004).

2.2.4. Antifriz katkilarin gomiilii donat1 iizerine etkileri

Normal sartlar altinda beton karisimi icerisindeki ¢imento donatiyr korozyona karsi
koruyacak bir alkali ortam saglar. Ancak bu alkali 6zelligi bozacak herhangi bir sey
nem ve oksijenin bulundugu ortamda ¢elik donatiy1 korozyona agik hale getirmektedir.
Korozyonun baglamasi i¢in karbondioksit ve klorit iki ana etkendir. Korhonen (2003)
yaptig1 calismasinda antifriz katkilardan kalsiyum klorit ve sodyum kloritin korozyona

sebep oldugunun bilindigini ifade etmistir. Ancak 1979 yilinda The Low Temperature
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Building Sciences Institute of China kurulusu sodyum nitritin ¢imento agirliginin en az
%4,4’10 kadar kullanildigi zaman korozyon inhibitorii olarak etki ettigini ortaya
koymaktadir. Eger betonda gomiilii donatida lokal bir paslanma meydana gelirse bu
durum biitiin donatida olan paslanmadan daha tehlikelidir. Cilinkii belirlenmesi daha
zordur ve donat1 lizerinde kiigiik bir alan korozyondan etkilenirse dayanim kaybi1 daha
hizlidir. Kalsiyum nitrit klorit iyonlarinin korozyon etkisini engellemektedir(Virmaniet
al. 1983; Virmani 1988). Antifrizlerin korozyon iizerindeki etkileri Cizelge 2.12°de

verilmistir.

Cizelge 2.12. Antifriz katkilarin gémiilii donat1 korozyonuna etkileri

Antifriz Katk: Isimleri | Korozyon Etkisi
NaNO;3 Korozyona neden olmaz
NH4,OH Korozyona neden olmaz
Ca(NOg3), Korozyona neden olmaz
K2CO3 Korozyona neden olmaz
NaSO4 Korozyona neden olmaz
Ca(NO3); +CO(NH>), Korozyona neden olmaz
Ca(NO,),, NaNO,, NaOH | inhibitor

NaCl Korozyona deden olur
CaCl, Korozyona neden olur

2.2.5. SAK maddesi

Bu katki maddesi ile ilgili ayrintili bilgi Materyal ve Yontem kisminda sunulmustur.

2.2.6. Priz hizlandiric1 katkilar

Antifriz katkilardan kalsiyum nitrat ayn1 zamanda priz hizlandirma 6zelligine sahip

oldugu i¢in bu tiir katkilar hakkinda genel bir agiklama sunulmustur.
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Priz hizlandiric1 katkilar, priz stirelerini  kisaltmak, erken basing ve c¢ekme
dayanimlarini arttirmak i¢in kullanilir. Priz hizlandirict katkilar, ¢imento ve su
arasindaki reaksiyonu hizlandirarak agregayi1 birbirine baglayan jel olusum hizini
arttirir. Jel olusumu sirasinda hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikmasi nedeni ile soguk havada

beton don etkisinden korunmus olur.

Priz hizlandiric1 katki sinifinda yer alan ani priz yapici katkilar ile betonda erken ytiksek
dayanimlara etkili olan katkilarin 6zellikleri farklidir. Ani priz yapici katkilar daha ¢ok
piiskiirtme betonlarda kullanilir. Bu tiir katkilar, ¢gimentonun C3A grubu ile reaksiyona
girerek ani hidratasyon olusumu saglar ve priz alma iizerinde etkili olur. Betonda erken
dayanimlara ve don etkilerine dayanim saglayan katkilar ise ¢imentonun C3S grubu ile
reaksiyona girerek erken priz alma ve dayanim artigina etkili olurlar (Nmai 1998). Prizi

hizlandiran belli basli maddeler sunlardir:

- Biitiin kloriirler, 6zellikle CaCl,, NaCl, NH4CI

- Alkali bazlar, NaOH, KOH, NH3

- Alkali tuzlar, Na,COg3 gibi

- Sodyum fluo silikat (Na,SiFg)

- Kalsiyum nitrat (CaNO3) ve kalsiyum nitrit (CaNOy).

Prizi hizlandiran maddeler arasinda en ¢ok kullanilan1 kalsiyum kloriirdiir (CaCl,). Bu
maddenin genellikle ¢cimento agirliginin en fazla %2’si oraninda karma suyuna katilarak
kullanilmasi 6nerilir. CaCly, prizi hizlandirmakla veya baska bir deyimle priz siiresini
kisaltmakla beraber betonlarin baslangictaki dayanimlarini artirir. Dayanimdaki artis ilk
giinlerde biiylik iken zaman ilerledik¢e azalir. En sonunda katkili ve katkisiz betonlarin
dayaniminda bir fark kalmaz. CaCly’lin kullanilmasi halinde, hidratasyon olay:
hizlandigindan, hidratasyon 1sis1 belirgin bir artig gosterir. Bu 6zelikten dolayr soguk
havada beton dokiimii bir miktar CaCl, kullanilmasiyla gergeklesebilir. Bu maddenin %

2 oranindan daha fazla kullanmasinin su sakincalar1 vardir.
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e Betonun rétresini artirir.

e Betonun i¢inde bulunan donatilarin korozyonuna neden olur. Bu zararh etkisinden
dolay1 betonarme yapilarda CaCl, % 1 oranindan daha fazla kullanilmamalidir. Ayni
nedenden bu katki maddesinin 6n gerilmeli beton yapilarda kullanilmas1 yasaklanmstir.
e CaCl; rutubet ¢ekici bir maddedir. Bu bakimdan yapilarin rutubetli olmasina neden
olur. Kalsiyum kloriir, betonun siilfatli sularin etkisi altinda bulunmasi ve bir alkali-
agrega reaksiyonunun meydana gelmesi olasiliginin  var olmasi hallerinde

kullanilmamalidir.

CaCl,igin belirttigimiz yukaridaki hususlar daha az 6lgiide olmak tizere diger klortirler
ve prizi hizlandiran diger maddeler i¢in gegerlidir (Korhonen 2003). Priz hizlandirici
katkilar, genellikle; erken ve yiiksek dayanim istenen yapi betonlari, prefabrik beton
iiretiminde, soguk havada betonu don etkisinden korumak i¢in, tlinellerin (piiskiirtme)
kaplamalarinda, bosluklar, sevler, yiizme havuzlari, beton tamirleri, dolgu ve kazilarda,
galeriler ve benzeri yerlerde ani destekleme yapar. Islak ve nemli ylizeylere kaplama

yapiminda, su gecirmezlik istenen yerlerde kullanilir.

Taze Betona Etkisi: Priz hizlandiric1 katkilar, ¢imentonun C3S grubu iizerinde etkili
olarak hidratasyon sirasinda reaksiyon hizini artirir. Bu sekilde betonun priz alma
stiresini kisaltir. Kullanilan priz hizlandiricinin kimyasal bilesimine bagli olarak %5-%7

su kesme 6zelligi de vardir.

Sertlesmis Betona Etkisi: Betonda erken dayanimlar tizerinde etkili olur. Nihai

dayanimlara herhangi bir etkisi olmaz (Nmai 1998).

2.3. Donma—Caoziilme

Soguk iklim kosullarinda betonun kaliciligini tehdit eden en 6nemli etkenlerden biri
donma—¢oziilme olayidir. Birgok iilke standardina gore, beton dokiimii esnasindaki ideal
sicaklik 15-16°C, ve normal olarak kabul edilen sicaklik 5°C ile 30°C veya 32°C

arasindadir. Sicakligin +5°C’nin altina diismesi durumunda, beton igerisindeki ¢imento
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ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar ¢ok yavaslamaktadir. Ayrica soguk havada
yerlestirilen betonun sicakligi ile hava sicaklig1 arasinda biiyiik fark olmasi nedeni ile de
betonda 1sisal gerilmeler olusmaktadir. Beton yiizeyinin hizli sogumasi veya betonun
dis kisimlart ile i¢ kisimlar1 arasinda biiylik sicaklik farki olmasi, betonun c¢atlamasina

yol agmaktadir.

Bu konuda ge¢miste one siiriilen iki hipotezden ilki 1940’11 yillarda Powers tarafindan
one siiriilen hidrolik basing hipotezidir. Ikincisi ise 1950°1i yillarda Powers ve Helmuth
tarafindan ortaya konulan diflizyon hipotezidir. Birinci hipotezde suyun bosluk disina
itilmesi s6z konusu iken, ikinci hipotezde henliz donmamis suyun buzlanmanin
basladig1 bosluk igerisine ¢ekilmesi sdz konusudur. Her iki hipotezde de betonun zarar
gormesi don olayindan kaynaklanmaktadir. Betondaki donma c¢oziilme olay1 taze

betonda ve sertlesmis betonda ayr1 ayr1 incelenmelidir.

2.3.1. Taze betonda donma—¢oziilme

Taze beton iiretiminde buzlanma etkisi suya doygun toprak iizerindeki don etkisine
benzer. Beton karistirildiktan sonra hemen don etkisine maruz kalirsa su donarken
hacmi artar. Beton heniiz plastik kivamda oldugu i¢in buzun bosluklara hareketine engel
olmaz. Buz olusumu sonucunda taze beton biinyesinde kati1 pargaciklarin hareketi ile
kiitle transferi olur. Su beton biinyesinde yeniden dagilip, buz kiitlesinin biiylimesini

saglar.

Iri agrega tanelerinin &zgiil agirliklar1 betona kiyasla biiyiik oldugundan, 1s1y1 g¢imento
harcindan daha 1yi iletir. Beton donmaya baslayinca agregalar daha ¢abuk sogur. Diisiik
sicakliklardaki bolgelerde su daha soguk olan agregalara dogru hareket eder. Agrega
yiizeyine ulasan su donup biiyiiyen bir su filmi tabakasi olusturur. Buz filmi genlesince
agrega ile ¢imento arasindaki fiziksel bag kopar. Aderansin kaybolmasi ile agrega
taneleri ¢imento matrisinden ayrilir. Hafif betonda bosluklu agrega kullanildigi i¢in

suyu emer ve boylece normal betona gore tahribat daha diisiik olur.
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Donan taze betonda hidratasyon icin gerekli su azalir ve betonun prizinin geciktigi hatta
ani donmalarda tamamen durdugu gozlenir. Bu nedenle -12°C hatta bazi1 arastirmalara
gore -10°C’den diisiik sicakliklarda dayanim kazanmadigi kabul edilir. Hava sicakligi
yiikselmeye baslayinca, buzlar ¢oziiliir ve hidratasyon kaldigi yerden devam eder. Buz
tarafindan tutulmus hava kabarciklarinin salinmasi ile taze betonda bosluklar olusur.
Boylece betonun homojenligi ve aderans 6zellikleri bozulur. Beton yeniden karilmadigi

ve sikistirilmadiglr zaman mekanik ve kalicilik 6zellikleri ¢ok diisiik olur.

Donmanin taze betonda olusturdugu olumsuz etkileri azaltmak i¢in kullanilacak
malzemelerin nitelikli olmast ve beton tasariminin dogru yapilmast gerekir. Cizelge
2.13 beton numunelerinin dondan zarar gérmemesi igin Onerilen kiir siirelerini

gostermektedir (Erdogan 2007).

Cizelge 2.13. Donmanin taze betona zarar vermemesi i¢in gerekli beton yasi

Kiir Sicakhigina Bagh Olarak Taze Betonun
Cimento Wi/c Don Etkisinden Zarar Gérmemesi Icin
Tipi Orani Gerekli Siire (saat)

5°C 10°C 15°C 20°C
Normal 0,4 35 25 15 12
Portland 0,5 50 35 25 17
0,6 70 45 35 25
0,4 20 15 10 7

Hizli Dayanim ’

Kazanan ap}:)artland 0.5 30 20 15 10
0,6 40 30 20 15

2.3.2. Serlesmis betonda donma—céziilme

Sertlesmis beton ve suya doygun bir beton don etkisinde kalinca, kapiler bosluklardaki
su donar ve genlesir. Coziilmeyi takip eden yeniden donma sonucunda genlesme miktari
kiimilatif olarak artar. Bu nedenle donma—¢oziilme olaylarinin etkisi, ¢oziilmenin
olusmadig1 uzun siireli don etkisine kiyasla daha kuvvetlidir. Sertlesmis betonda suyun
donmasi sirasinda iki hidrolik basing kaynagi olusur. Ilki suyun donup yaklasik % 9

oraninda genlesmesi, bdylece bosluklardaki fazla suyun disar1 ¢ikmaya caligsmasi ile
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olusan hidrolik basimctir. ikincisi ise jel bosluklarindan difiizyon yoluyla ¢ikan suyun

kiigiik buz kiitlelerine doniistim{iidiir.

Betonun donmaya karsi dayanikliligi tizerinde en onemli iki etken betonun bosluk
yapist ve kritik doygunluk derecesidir. Beton biinyesinde ¢imento hamurunda jel
bosluklari, hapsolmus veya siiriklenmis hava bosluklar1 ve kapiler bosluklar
bulunmaktadir. Betonun dona karsi dayanimindan bahsedilirken muhakkak donmaya
egilimli su taniminin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Cilinkii beton biinyesindeki biitiin su
donma egiliminde degildir. Bunun nedeni ise hidratasyon reaksiyonu ile olusan kristal
yapt sayesinde bosluk hacminde azalma meydana gelmektedir. Bu reaksiyonlar
neticesinde ¢imento hamurunda olusan jel bosluklarindaki su ancak -90°C’ye yakin
sicakliklarda donmaktadir (David 2001). Bu sicaklik ACI 306R (Anonymous
2010)tarafindan -78°C olarak ifade edilmistir. Bu bosluklar 15-20 A° boyutundadir.
Daha biiyiikk c¢aptaki siiriklenmis ve hapsolmus hava kabarciklart ve kapiler
bosluklardaki su normal suyun donma noktasina yakin bir sicaklikta yani 0°C civarinda
donmaktadir (Erdogan 2007). Bu bosluklarin miktarin1 ve yapisini etkileyen en énemli
faktor w/c oranidir. Diisiik w/c oran1 daha az kapiler bosluk anlamina gelmektedir. Bu
durum betonun donmaya kars1 direncinin artmasi anlamina gelmektedir. Ikinci bir
faktor ise ¢imento hamurunun yasidir. Su miktar1 yiiksek olan betonda ilk baslarda
serbest su miktar1 daha fazla oldugu i¢in ve bu su daha biiyiikk bosluklarda yer
aldigindan beton donmaya karsi daha hassastir. Boylece zaman ilerledik¢e betonun

donmaya kars1 hassasiyeti de azalmaktadir.

Kritik doygunluk degeri altinda beton donmaya kars1 olduk¢a dayaniklidir. Yani beton
doygun hale gelmedikce donma—¢oziilme olayindan zarar goérmesi beklenmez.
Doygunluk seviyesi betonun donma ¢o6ziilmeden zarar goriip gérmedigini belirleyen
ikinci 6nemli etkendir. Eger bosluk hacminin sadece yarisi suyla doluysa bosluk
siirlarindaki  gegisler dikkate alinmaksizin su donarken ¢imento hamuru zarar
gormeyebilir. Aslinda esas tehlike suyun bir bosluktan digerine yani donmanin oldugu

yere bir kuvvetle tasinmasidir (David 2001).
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Agreganin soguk havada beton dokiilirken doygun olmamasina dikkat edilmelidir.
Ayrica, kusurlu tanelerin, 6zellikle iri, yassi tanelerin varligi dona karsi1 dayaniklilig
azaltmaktadir. Bu tiir agregalarin soguk havada beton dokiimiinde kullanilmamasi

gerekir. Clinkii bu tanelerin altinda su dolu hava cepleri olusabilir.

Prizini almis ancak yeterli dayanima ulagsmamis betonda serbest suyun donmasi
neticesinde olugsan genlesme kuvvetleri taneler arast kohezyonu bozar (Kayyali et al.
1979). Cimento hamuru bu kuvvetlere direnecek dayanima ulasamadigi icin betonun
icyapisi bozulur ve dayanim kayiplart meydana gelir (Ortiz et al. 2005). Bu durumda
stiriiklenmis hava bosluklarinin da bir etkisi yoktur (Kewalramani and Gupta 2005).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Agrega

Deneylerde agrega malzemesi olarak Erzurum ili sinirlari iginden temin edilen dogal
dere agregasi kullanilmistir. Agregalar kullanimdan oOnce uygun tane simiflarina
ayrilmis, yikanmig ve kurutulmustur. Bu agregalardan aliman numuneler iizerinde
yapilan deneylerle malzemelerin g¢esitli 6zellikleri tespit edilmistir. Deneylerde
kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap1 16 mm’dir. ince agrega icin 0-2 ve 24, iri

agrega i¢in ise 4-8 ve 8-16’lik tane siniflar1 olusturulmustur.

3.1.2. Karisim suyu

Beton iiretiminde kullanilacak suyun temiz olmasi ve betona olumsuz bir etki
yapmamasi gerekmektedir. Beton tiretiminde kullanilan sular TS 3440(Anonim1982)’ye
uygun olmali ve genelde icilebilir nitelikte olmalidir. Calismada karisim suyu olarak

Atatiirk Universitesi igme suyu kullanilmistir

3.1.3. Cimento

Bu calismada, Ankara-Set Cimento Fabrikasi’nin iiretmis oldugu PC 425 R
kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de, fiziksel ve mekanik

ozellikleri ise Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal 6zellikleri

TS EN 197-1
Ozellikler Sonuclar Standart Degerleri
En cok
(max)
Kizdirma Kaybu, (%) 2,03 5,00
Coziinmeyen kalint1, (%) 0,25 5,00
Klortir, (%) 0,0102 0,10
SiO; (%) 20,54 -
Al,O3 (%) 5,12 -
Fe,03 (%) 3,69 -
CaO (%) 62,98 -
MgO (%) 1,70 -
SO3 (%) 2,88 -
Ana Bilesenlerin Oranlar (%)
CsS 53,2
CoS 16,7
CsA 7,6
C,AF 10,7

Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

TS EN 197-1 Standart Degerleri
Ozellikler Sonuglar En az En cok
(Min) (Max)

2 Giinliik Basing
Dayanimi, (MPa) 279 20.0 ]
7 giinliik Basing ) i
Dayanimi, (MPa) 44.9
28 Giinliik Basing
Dayanimi, ( MPa) 55.9 42.5 62.5
Priz Baslangici, (dk) 170 60 -
Bitis Priz Siiresi (dk) 230 - -
Hacim Genlesmesi, (mm) 1 - 10
Ozgiil Yiizey, (cm?/gr) 3285 - -
Ozgiil agirlik 3,17 - -
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3.1.4.SAK maddesi

SAK maddesi olarak Sika firmasinin tirettigi Sikament F 05 W adli tirlin kullanilmigtir.
Yiiksek oranda su azaltici ve siiper akigskanlastirict 6zellik saglayan beton katkisidir. Bu
katki ¢imento kiitlesinin %0,5’1 oraninda kullanilmistir. Bu fiiriin 6zellikle miikemmel
akigkanlik istenen beton karigimlarinin {iretimi i¢in uygundur. Bu katkinin 6zellikleri

Cizelge 3.3’te verilmistir.

Kullanim alanlar:

e Doseme, temel ve saha betonlarinda

e Perde kiris ve kolonlarda

e ince ve sik donatili betonarme elemanlarin iiretiminde

e Hazir beton uretiminde

Cizelge 3.3.SAK maddesinin 6zellikleri

Adi Sikament F 05 W
Kimyasal yapi Modifiye polimer esasli s1v1
Renk Acik kahverengi s1vi
Yogunluk (kg/L) 1.18-1.22 kg/l

PH degeri 4-8

Alkali Miktar

0,
(%Na,0 esdegeri olarak) | =" fazla %7

Suda coziilebilir
kloriir yiizdesi

Maksimum %0, 1, kloriir icermez

Belirtilen dozajlarin {istiinde
kullanildiginda priz uzatir.

Donma noktasi -10 C°

Tavsiye edilen katki dozu baglayici
agirhiginin %0,5’1 ile %1,5°1 arasindadir.

Prize etkisi

Dozaj
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3.1.5. Kalsiyum nitrat antifriz katki maddesi

Deneylerde kullanilankalsiyum nitrat miktarlar1 ¢imento agirliginin %6, %9 ve %12’si
kadardir. Antifriz bir katkinin suyun donma noktasini diisiirmesi disinda bir fonksiyonu
da portland ¢imentosunun hidratasyonunu hizlandirmasidir. Erken yasta betonda
dayanim gelisimindeki herhangi bir artis kiir siiresini ve betonda tasarim dayanimina
ulasmak icin gerekli olan periyodu kisaltmaktadir. Ozellikle kalsiyum nitrat antifriz
Ozelligi ile birlikte hizlandirici nitelige de sahiptir. Kalsiyum nitrat prizin ilk iki

asamasina etki ederek priz siiresini hizlandirir ve dayanim kazanma hizin artirir.

Justnes (2005) yaptigi calismasinda kalsiyum nitrat katkis1 beton karigimlarinda:

e Priz hizlandirici olarak,

e Plastiklestirici olarak,

e Uzun siireli dayanim artisi i¢in,

e Antifriz katki veya soguk havada beton dokiimii katkis1 olarak,

e (elik donati korozyonuna neden olan klorit iyonlarina karst inhibitdr olarak
kullanilmakta oldugunu ifade etmistir. Bu 6zelliklere bakilarak kalsiyum nitrat i¢in ¢cok

fonksiyonlu bir beton katkist oldugu sdylenebilir.

3.1.6. Ure antifriz katki maddesi

Bu c¢alismada kullanilan {ire miktarlar1 ¢imento agirliginin %6, %9 ve %12’si
kadardir.Antifriz 6zellik gostermesinin yaninda iire katkist beton biinyesindeki su ile
endotermik bir reaksiyon gosterdigi icin beton sicaklifinin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica lre ile su arasindaki reaksiyon neticesinde olusan karbonik asit CH
ile reaksiyona girdigi i¢in betonun hidratasyonunu, priz siiresini ve dayanikliligini
etkiler (Mwaluwinga et al. 1997). Hidratasyon reaksiyonlar1 incelendigi zaman iiretilen
CH miktari, karbonik asitle reaksiyona giren CH miktarindan daha disiiktiir. Bu
durumda CH miktar1 kademeli olarak azalmaktadir. Bunun sonucunda beton

dayaniminda diisiis olusabilmektedir (Mwaluwinga et al. 1997).
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Hidratasyon reaksiyonlar1

2C3S + 6H — C3S;H3 + 3Ca(OH),(1)
(100) (24) (75) (49)
2C,S + 4H — C3S;H3 + Ca(OH),
(100) (21)  (99) (22)

Ure ve su arasindaki reaksiyonlar

CO (NHy), + 2H,0— H,CO3 + 2NHj;
100) (60) (103)  (57)
H,CO; + Ca(OH); — CaCOj3 + 2H,0

(100)  (119,4)  (161,3) (58,1)

3.1.7. Diger malzemeler

)

(3)

(4)

Sertlesmis beton numunelerin basliklanmasinda kiikiirt ve numunelerin kaliplardan

kolayca ¢ikmasini saglamak i¢in kaliplarda ince motor yag: kullanilmistir.

3.2. Deneylerde Kullanilan Aletler

3.2.1. Elekler

Deneylerde TS ISO 3310-2 (Anonim 2009)’a uygun 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm g6z

aciklikl kare delikli tel elekler kullanilmistir.

3.2.2. Betonyer

ELE firmasinn iirettigi 135° ag1 yapacak kadar manevra yapabilen 60 dm® kapasiteli, 25

devir/dk karistirma hizina sahip, diisey eksenli laboratuvar tipi betonyer kullanilmistir.
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3.2.3. Kahiplar

Silindir seklinde 10x20 cm boyutlarinda pvc kaliplar kullanilmstir.

3.2.4. Dondurucular

Dort farkli sicaklik i¢in ii¢ adet 500 L hacminde ve bir adet 282 L hacminde
dondurucular kullanilmistir. Onceden istenen sicaklik degerleri ayarlandiktan sonra

numuneler kaliplariyla donduruculara yerlestirilmislerdir.

3.2.5. Pres

Bu calismada sertlesmis beton deneylerinde numunelerin basing dayanimlarinin

belirlenmesinde yilikleme hizi otomatik olarak ayarlanabilen pres kullanilmigtir.

3.2.6. Ultrason ses iz dl¢iim cihazi

Bu cihaz, ultrasonik ses dalgalari iireterek, bu dalgalari numuneye goénderip, numunenin
sonunda dalgalarin alinmasina kadar gegen siireyi dlgmektedir. Beton numunenin bir
yiizeyinden gonderilen ultrasonik ses dalgalari beton i¢inde bosluklara rastlarlar. Bu
bosluklara gelen ses dalgalarinin hizi azalir. Bu durum beton dayanimimin distik
oldugunu gostermektedir. Ultrasonik hiz dlgiimleri, Atatiirk Universitesi Yapi
Malzemeleri Laboratuarinda bulunan dijital ultrasonik hiz dlgme aleti ile yapilmugstir.
Hiz olgtimleri her grup i¢in {i¢ numune lizerinde tatbik edilmistir. Ultrasonik hizin
tespiti yapilirken numunenin 6l¢lim yapilacak bagliklart temizlenmistir. Test aletinin
iletken bagliklarina ultrason jeli siiriilmiis ve her bir numune i¢in yapilan okumalarin
ortalamasi alinmistir. Bu cihaz ile numunelerin 3, 7, 14, 28, 56 ve 90. giinlerde ve 365

giin sonra UPV ol¢limleri yapilmistir.
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Verici Alict
Transdiiser Transdiser
A Numune v
Zamani
Gosteren
Birim
A

Darbe Zaman Olgen Toplayict
Uretici v Devre v IAmplifikator

Sekil 3.1. UPV cihazinin sematik goriintimii

3.2.7. XRD cihaz1

Plazma ile nitriirlenmis, Ti-DLC kaplanmis ve dubleks yiizey islemi uygulanmis 316L
paslanmaz ¢elik ve Ti6Al4V alasimi yiizeyinde olusan fazlar 1=1.5405 A° dalga boyuna
sahip Cu-Ka kullanilarak Rigaku-2200D/Max XRD cihazi vasitasiyla belirlenmistir.
Elde edilecek sonuglar JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standarts) pik
listeleri ile karsilagtirilarak olusan fazlarin kimyasal kompozisyonlar: tespit edilmistir.

Sekil 2.1’de XRD cihazi ve yazicis1 goriilmektedir.

Sekil 3.2.XRD cihazindan veri elde edilmesi
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3.2.8. SEM cihazi

Numunelerin i¢yapisi, ylizey goriiniimii, asinma izleri, korozyon sonrasi yiizey
gorlintiisii ve yorulmus malzemelerin kirilma yiizeyleri Jeol 6400 SEM kullanilarak
incelenmistir. Elektron mikroskobu 300.000 kata kadar biiylitme kapasitesine sahiptir.
Elektron mikroskobu ile incelenmeden dnce numuneler goriintii kalitesini artirmak icin

90 saniye siire ile Au-Pt ile PVD metodu ile kaplanmustir.

SEM cihazi numunenin bir ylizeyinden diger yiizeyine ge¢gmek icin odaklanmig elektron
demetini tarar ve bu elektron demetinin numune ile etkilesiminden kaynaklanan
sinyalleri Ol¢er. Bu cihazla parlatilmis yilizeyler faz dagilimi ve kimyasal bilesimi
belirlemek icin kullanilirken, elde edilen topografik goriintiiler parcacik boyutu, sekli,
yiizey piirlizliliigii ve catlak yiizeyleri incelemek amaciyla kullanilmaktadir. Bu iki
sekilde elde edilen goriintiiler iki farkli elektron mikroskobu ile elde edilmektedir.
Bunlardan birincisi bu ¢alismada kullanilan SEM, digeri BEI teknigidir. Gerek ayirim
giicii (resolution), gerek odak derinligi (depth of focus) gerekse goriintii ve analizi
birlestirebilme  6zelligi, taramali elektron mikroskobunun kullanim alanini
genisletmektedir. Taramali elektron mikroskobu iizerinde bulunan fotograf iinitesi ile
ekranda incelenen goriintiiniin fotografi alinabilmekte, elde edilen diger 6l¢lim sonuglari
ve analiz grafikleri ile birlikte anlagmazliklar1 sonuclandirmakta somut veri olarak

kullanilmaktadir (Flegler et al. 1993) .

3.3. Yontem

Bu boliimde; agrega graniilometrisi belirleme yOntemi, parametreler ve kodlama,
karisim hesaplari, beton iiretimi, agrega deneylerinde uygulanan yontemler, taze beton
deneyleri ve sertlesmis beton deneyleri anlatilmistir. Deneyler Atatiirk Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yap: Malzemesi ve Tatbiki
Mekanik Laboratuvari’nda yapilmistir.



63

3.3.1. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Her bir deney igin, numuneler lizerinde tlicer defa agrega deneyleri yapilmis ve
sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir.Dere agregalarinin tane biytkligi dagilimi
TS EN 933-1 (Anonim 2007)’ye goére belirlenmistir. Organik madde tayini deneyi TS
EN 1744-1 (Anonim 2011)’e gore, ince madde orami tayini deneyi TS EN 933-10
(Anonim 2010)’a gore, ozgiil agirlik ve su emme deneyleri ise TS EN 1097-6/Al
(Anonim 2007)’ye gore yapilmustir.

Agregalar yikanip kurutulmalarina ragmen agregalarin organik madde igerigi TS EN
1744-1 (Anonim 2011)’e gore, basit bir asit-baz reaksiyonu ile belirlenmistir.
Konsantrasyonu %3 olan NaOH ¢ozeltisi ile karistirilan agrega, 24 saat bekletildikten
sonra suyun rengi esas alinmistir. Kullanilan agregalar lizerinde ayri ayri1 yapilan
deneylerde, malzeme iizerinde kalan sivilarda herhangi bir renk degisimi
gozlenmemistir. Boylelikle ¢aligmada kullanilan agregalarin beton iiretimi i¢in uygun

oldugu gozlenmistir.

3.3.2. Graniilometri e@risinin belirlenmesi

Graniilometri egrilerinin standart limitlerin disina ¢ikmasinin {iretilen betonlarda
istenmeyen sonuglar1 ortaya c¢ikarabilecegi diisiincesiyle deneylerde dere agregasi dogal
haliyle kullanilmamis, bunun yerine standart limitler arasina diisiiriilen ayarlanmis tek
tip graniilometri egrisi kullamilmistir. Agrega icin elde edilen graniilometri egrisi TS
802 (Anonim 2009)’da verilen standart egrilerle birlikte Sekil 3.3’te verilmistir.
Karisimdaki malzeme miktarlari, karisima agirlik olarak konularak deney numuneleri
uretilmistir. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin en biiyiik tane boyutu 16 mm
olarak alinmistir. Agreganin tane dagilimi ise en biiyiik tane ¢apina bagli olarak TS 706
EN 12620+Al (Anonim 2009)’da verilen smir degerler i¢inde kalacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu ayarlama sonucu tane siniflarinin oranlari, 0—2 mmtane sinifi igin
%30, 2-4 mm tane sinifi i¢in %15, 4-8 mm tane sinifi i¢in %20, 8-16 mm tane sinifi

igcin %35 olarak belirlenmistir. Sekil 3.3 incelendiginde segilen bu egri de TS 706 EN



64

12620+A1 (Anonim 2009)’da, maksimum tane ¢api 16 mm igin verilen standart

egrilerde uygun bolge (3. bolge)’ye diismektedir.

100 /

< —|Al6

< —e—B16

(]

éd‘ —A— Diiz.Egri

0 025 0,5 1 2 4 8 16
Elek Agikligt (mm)

Sekil 3.3. Dogal agreganin diizeltilmis graniilometri egrisi

3.3.3.Karisimlara ait kisaltmalar

Calismada tek tip agrega kullamlmistir. ERCIMSAN’dan alman dere agregasi
kullanilmistir. Yine calismada tek tip ¢imento kullanilmistir. Kodlama esnasinda
¢imento ve agrega tek tip oldugu icin yazilmamistir. Kontrol karisimi igin K sembolii
kullanilmistir. %6 iire kullanilan Karisim igin (U.1), %9 iire kullanilan karisim icin
(U.2), %12 iire kullanilan karisim icin (U.3) kodlar1 kullanilmistir. %6 Kkalsiyum nitrat
kullanilan karigim igin (C.1), %9 kalsiyum nitrat kullanilan karigim i¢in (C.2), %12
kalsiyum nitrat kullanilan karisim igin (C.3) kodlar1 kullanilmistir. Ure ve kalsiyum
nitratin bir arada kullanildig1 karisimlara ise %3 iire+%3 kalsiyum nitrat kombinasyonu
icin (U.C.1), %4,5 iire+%4,5 kalsiyum nitratkombinasyonu icin (U.C.2), %6 iire+%6
kalsiyum nitratkombinasyonuigin (U.C.3) kodlar1 kullanilmistir. Kiir ortami olarak
secilen 6 farkli ortam mevcuttur. Bunlardan -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C ortamlari i¢in

herhangi bir kodlama yapilmamistir. Dis ortam igin (D)kodu belirlenmistir. Ornegin
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U.1: %6 iire igeren numune, C.2.D: %9 kalsiyum nitrat iceren ve dis ortamda birakilan

numune anlamina gelmektedir.

3.3.4. Beton karisimlarinin belirlenmesi

Beton karisim hesabi; istenen kivam, islenebilme, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi
ve diger aranan Ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde etmek amaciyla gerekli
agrega, ¢imento, su, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarlarini tespit etmek i¢in
yapilan hesaptir. Beton karisim hesaplarinin amaci, sonunda elde edilecek, yerine

dokiilmiis 1 m° beton icin gerekli bilesenlerin dnceden tahmin edilmesidir.

Uygulamada genellikle en biiylik tane boyutlu 16 mm olan agrega i¢in kum yiizdesi,
kuru gevsek hacim esasia gore, %40 ile %60 arasinda olmalidir. Ince agrega olarak
dogal kum kullanildiginda, kumun kuru gevsek hacminin toplam agreganin %40’ 1nin
iistiine ¢iktig1 enderdir. Agreganin en biiyiik tane boyutu azaldik¢a ince agrega oran

artar.

Uretilen betonlarda dozaj sabit 400 kg/m3 alimmis olup, w/c oranmt 0,40 olarak
secilmistir. Ayrica karisgimlarda ¢imento agirliginin %0,5°1 kadar SAK kullanilmigtir.
Karigimlarda, karisimdaki toplam ¢imento agirhiginin %6, %9, %12’si kadar iire ve
kalsiyum nitrat kullanilmistir. iki antifriz katkinin beraber kullamldig: karisimda katki
oranlart %3 iire+%3 kalsiyum nitrat, %4,5 iire+%4,5 kalsiyum nitrat, %6 {ire+%6
kalsiyum nitrat olarak uygulanmistir. Ayrica mukayese amagli olarak ayni dozaj ve ayni
w/c oranina sahip kontrol numuneleri iiretilmistir. Boylelikle toplam 10 grup karisim

yapilmistir.

3.3.5. Beton iiretimi, numunelerin yerine konmasi ve bakim

Karigim hesaplarina gore beton numuneler iiretilmistir. Beton karigimlari i¢in malzeme
miktarlart agirlik olarak alinmistir. Karisimlar hazirlanirken laboratuvar tipi bir betonyer

kullanilmistir. Betonyer kullanilmadan 6nce iyice temizlenmis ve nem kaybina karsi
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1islatilmigtir. Betonyere her seferde bir gruptaki 15 numune i¢in, olabilecek kayiplar da
gz 6niine alinarak yeterli gelecek miktarda malzeme (25dm®) konulmustur. Yaklasik 5
dakikalik bir karigtirma siiresi sonunda elde edilen karisim, i¢i dnceden yaglanmis olan
10x20 cm PVC kaliplara dokiilmiistiir. Dokiim {ic asamada gerceklestirilmistir. Her
asamada kaliba dokiilen malzeme karisimi 25 defa sislenerek sikistirilmis ve boylelikle
bosluklar giderilmeye calisilmistir. Uciincii asamada sikistirma isleminden sonra
tokmak kullanilarak kalip i¢indeki karisim iyice sikistirilmistir. Tokmak ile yapilan bu
islem betonun kaliba daha 1iyi oturmasimi saglamak ig¢indir. Betonun yerine
yerlestirilmesinin akabinde mala ile st ylizeyleri diizeltilmistir. Donduruculara
yerlestirilecek numuneler dokiimden hemen sonra kaliplari ile birlikte baska higbir
koruma olmaksizin 4 farkli sicakliktaki donduruculara konulmuslardir. Ayrica dis
ortama Kkonulan numuneler de kaliplar1 ile birlikte beton bir zemin iizerine
yerlestirilmislerdir. Bir gilin sonra alt yiizeyleri de agilmigtir. Numunelerin {ist yiizeyleri
yagan kardan hidratasyon reaksiyonunun etkilenmemesi i¢in ince bir naylon ortii ile
kapatilmistir. Bu naylon ortii yalitim etkisi olusturacak bir 6zellige sahip degildir.
Dondurucularin sicakliklar1 daha onceden ayarlanmis ve istenen sicakliga ulasip
ulasmadig iizerlerindeki dijital gostergeden ve ayrica baska bir termometre yardimi ile
de dondurucunun iginden kontrol edilmistir. Ug¢ giiniin sonunda biitiin numunelerin
kaliplar1 sokiilerek UPV deneyleri yapilmistir. UPV degeri Ol¢lilen numune derhal
dondurucuya geri yerlestirilmistir. Ayrica XRD ve SEM deneyleri i¢in 1x1 cm
boyutlarinda har¢ Ornekleri dokiilmistiir. Bu numunelerde dokiiliir dokiilmez
donduruculara yerlestirilmislerdir. Su kiirline yerlestirilecek numunelerin {ist yiizeyleri
naylon oOrtli ile kaplanarak laboratuvar ortaminda 1 giin siireyle bekletilmistir. Daha
sonra bu numunelerin kaliplar1 sokiilerek, kirece doygun hale getirilmis ve sicakligi
(23+1,7)°C olan kiir havuzuna konulmustur. Ugiincii giiniin sonunda ilk UPV 6l¢iimleri
yapilmis ve her numune kendi kiir ortamina yerlestirilmistir. Her grubun numuneleri 7,
14, 28,90 giin kiirde kaldiktan sonra ¢ikarilarak, bir ile iki giin siireyle laboratuvarda
bekletildikten sonra, sirasi ile UPV ve basing dayanim testlerine tabi tutulmuslardir.
Dondurucularda uygulanan 90 giinliik kiir siirelerinin sonunda 660 numunenin kalan
180 tanesitoplamda 365 giin olacak sekilde laboratuvar ortaminda bekletildikten sonra
UPV ve basing dayanim testleri uygulanmistir. Bu numuneler laboratuvar ortaminda

kaliplar1 olmadan bekletilmislerdir. Ek su kiirii uygulamak i¢in dokiilen 600 numuneye
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de kiir siirelerinin sonunda ayni islemler uygulanmistir. UPV ve basing dayanim testleri

gerceklestirilmistir.

3.3.6. Beton karisim hesaplari

Karisgim hesaplar1 yapilirken TS 802 (Anonim 2009)’dan yararlanilmistir. Deney
karisimlarinda dozaj sabit olup, hava hacmi %2 olarak alinmistir (hava siirliklenen
betonlar harig). Bu degerler 1 m*den ¢ikarilarak toplam agrega hacmi bulunmustur.
Elde edilen agrega hacmi tane siniflarina gore ayri ayr1 hesaplanmistir. Karigima giren
agregalarin agirliklart bulunurken; Hacimler o6zgiil agirlik ve nem yiizdeleri ile
carpilmistir. Ozgiil agirlik ve nem yiizdeleri iri ve ince tane smiflar1 igin ayr1 ayr

bulunmustur. Karisim hesaplarini gésteren Cizelge 3.9 asagida verilmistir.

Cizelge 3.4. w/c oran1 0,40 olan 1m? beton i¢in karisim oranlari

= S |2 |» |[» |0 |0 |0 |2 |2 |2
N 4 :
=)
w/c orani 0.40 | 040 | 0.40 |0.40|0.40|0.40|0.40 |0.40 | 0.40 | 0.40
Cimento (kg) 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400
Su (kQg) 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160 | 160
SAK (%) 05|105|05|05]05]05|]05|05]| 05|05
SAK (kg) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
s 0-2 mm 498 | 485 | 478 | 470 | 487 | 482 | 478 | 485 | 480 | 475
a _|2-4 mm 256 | 249 | 247 | 247 | 251 | 249 | 247 | 252 | 250 | 247
<
- < [4-8mm 352 | 344 | 338 | 335 | 344 | 343 | 340 | 345 | 340 | 338
30
E 8-16 mm 638 | 622 | 613 | 605 | 625 | 621 | 615 | 626 | 618 | 610
Katka - 24 36 48 | 24 | 36 | 48 | 24 | 36 | 48
Miktarlari(kg)

Toplam (kg/m®) | 2306 | 2286 | 2274 | 2267 | 2293 | 2293 | 2290 | 2294 | 2286 | 2280
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3.3.7. Beton dokiilmesi

K karisimi ve 9 antifriz karisimdan olusan 10 farkli grup hazirlanmis ve 2010 yilinda ilk
etapta 360 numune, ikinci etapta ise 300 numune olmak iizere toplamda 660 adet

numune dokiilmiistiir.

Ilk hazirlanan360 numunenin 240 tanesi dondurucularda bekletilmis, 60 tanesi dis
ortamda soguk havaya maruz birakilmis ve 60 tanesi de su kiiriine tabi tutulmustur. Her
bir grup i¢in dondurucuda, su kiiriinde ve dis ortamda bekleyen numunelerin 3 tanesi
tizerinde 90 giinliik basing deneyleri yapilmistir. Yani toplamda 180 numune iizerinde
90 giinliikk dayanimlar Olgiilmiistiir. Kalan 180 numunenin 150 tanesi laboratuvar
ortaminda, 30 adedi ise dis ortam kosullarinda bir sene bekletilmistir. Daha sonra her bir
gruptan 30 adet olmak {izere ek 300 adet daha numune dokiilmiistiir. Bu numunelerin 7
ve 28 giinliik basing dayanimi testleri yapilmigtir. Toplamda her bir gruptan 66 adet
olmak {izere 660 adet beton numunesi dokiilmiistiir. Ayrica her grup icin, her bir
ortamda (su kiirii(23£1,7)°C, -5°C, -10°C,-15°C, -20°C ve dis ortam) 3’er numune
tizerinde 3, 7, 14, 28, 56, 90 ve 365giinlik UPV 6l¢iimleri yapilmistir. SEM ve XRD
deneyleri i¢in 1xlcm boyutunda har¢ numuneler dokiilmiistiir. Kontrol numunesinin -
5°C, -10°C, su kiirii (23+1,7)°C ve dis ortam i¢in 3 giinlik SEM goriintiileri elde
edilmistir. Yine kontrol karigiminin -10°C ve dig ortam igin 28 giinliik SEM goriintiileri
elde edilmistir. %6 iire igeren karigimin -5°C, -10°C, -15°C, -20°C ve dis ortam igin 3
giinlik SEM goriintiileri ¢ekilmistir. %9 iire igeren karisimin -5°C, -10°C, -15°C, su
kiirii ve dis ortam i¢in 3 giinlik SEM goriintiileri ¢ekilmistir. %12 {ire iceren antifriz
karigimin -5°C, -10°C ve -15°C i¢in 3 gilinlik SEM gortintiileri elde edilmistir. %12
kalsiyum nitrat igeren karisimin -5°C, -10°C ve dig ortam i¢in 28 giinlik SEM
goriintiileri elde edilmistir. Kontrol ve %6 iire igeren karigim i¢in 3 gilinliik XRD verileri
elde edildi. %9 ve %12 iire igeren iki karisim igin 7 giinliik XRD verileri elde edildi. %9
ve %12 kalsiyum nitrat igeren karisimlarin 7 giinlik XRD verileri elde edildi. Kontrol
numunesi, %9 kalsiyum nitrat ve %12 kalsiyum nitrat i¢in 28 giinlilk XRD verileri elde

edilmistir.
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Ayrica ek su kiiriiniin etkisini gérmek amaciyla K, U.1, C.1, U.C.1 ve U.C.2 gruplar
icin dort farklt sicakliginda (-5°C, -10°C, -15°C ve -20°C) 30’ar tane olmak iizere
toplamda bir grup i¢in 120 adet numune dokiilmiistiir.Bu numuneler 7, 14 ve 28 giin
dondurucularda bekletildikten sonra yine 7, 14 ve 28 giinlik ek su Kkiirline tabi
tutulmuglardir. Kiir siirelerinin sonunda ise once UPV sonra basin¢g dayanim testi

uygulanmistir. Toplamda 1260 adet numune dokiilmiistiir.

3.3.8. Taze beton deneyleri

Taze betonda ¢okme ve taze birim hacim agirlik deneyleri yapilmistir. Cokme deneyinin
yapilmasinda standartlarda belirtilen ¢okme hunisi kullanilmistir. Cokme yontemi ile
kivami belirlenen taze beton tekrar harmana karigtirllmistir. Ayrica taze birim hacim
agirligin belirlenmesi igin karisim ile doldurulmadan 6nce deney kabinin agirlig:
tartilmistir. Daha sonra her karisimigin deney kabi karigimla doldurulmustur. Doldurma
islemi ii¢ tabaka halinde yapilmis olup, her tabakada sisleme c¢ubugu ile 25 defa
sikistirma yapilmistir. Doldurma islemi bittikten sonra kaliplarin yiizeyleri mala ile
diizeltilmis ve tartilarak agirliklar1 belirlenmistir. Toplam agirliktan kabin darasi
cikarilip kap hacmine boliinerek taze birim hacim agirliklar tespit edilmistir. Deney

sonuglar1 ise 4. Boliimde verilmistir.

3.3.9. Sertlesmis beton deneyleri

Dokiillen numuneler {izerinde basing dayanimi, UPV deneyleri uygulanmis, XRD

grafikleri ve SEM goriintiileri elde edilmistir.

3.3.9.a. UPV deneyleri

Numunelerin 3, 7, 14, 28, 56, 90 giinliik ve 1 yillik UPV degerleri olgiilmiistiir. Bu
Ol¢iimlerden elde edilen degerler ve bunlarin yorumlar1 4. béliimde sunulmustur. UPV
deneylerinde, laboratuvarimizda mevcut dijital ultrasonik hiz 6l¢me aleti kullanilmistir.

Hiz o6lgiimleri her grup i¢in {i¢ numune lizerinde yapilmistir. UPV tespiti yapilirken
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numunenin Sl¢lim yapilacak bagliklart bir firga ile temizlenmistir. Daha net ve dogru
sonuclar elde etmek ig¢in test aletinin basliklarina ultrason jeli siiriilmiis ve her bir
numune i¢in en az bes okuma yapilarak bu degerlerin ortalamasi alinmistir. UPV
Ol¢timleri ASTM C597 (Anonymous 2009)’daki esaslara gore yapilmistir. Elde edilen

sonuclar Arastirma Bulgulari ve Tartigsma kisminda sunulmustur.

3.3.9.b. SEM deneyleri

Bu SEM cihazi giiniimiizde bir¢ok alanda malzemelerin igyapisina dair bilgi elde etmek
amactyla kullanilan bir cihazdir. Burada da betonun hidratasyon gelisimine dair bilgi
edinebilmek i¢in bu yontem kullanilmistir. Bu deneylerden elde edilen goriintiiler 4.
Boliimde sunulmustur. Bu goriintiilere ait degerlendirmeler yine ayni bdliimde

yapilmistir.

3.3.9.c. XRD deneyleri

Maddelerin ¢ogu dogada bilesik halinde bulunur. Maddeler {izerinde inceleme
yapilirken bazen maddelerin bilesik haldeki durumu, bazen de onu olusturan elementleri
bilmek gerekir. X-iginlar1 ile nitel analiz sonucu 6rnegi olusturan bilesikler formiilleri
ile tespit edilebilir. X-Isinlar1 yontemi, maddelerin yapisini aragtirmak i¢in kullanilan
bir yontemdir. Diger kimyasal yontemlere gore, bazi iistlinliikleri vardir. Cabuk olmasi,
cok kiiclik bir Ornege ihtiyac goOstermesi ve Ornege zarar vermemesi bunlardan

bazilaridir. Bu deneylerin sonuglari 4. Boliimde sunulmustur.

3.3.8.d. Basing deneyleri

Basing dayanimu testi 7, 14, 28 ve 90 ve 365 giin sonra yapilmistir. Ayrica 7, 14 ve 28
giinliik dondurucularda bekletilen numunelere uygulanan 7, 14 ve 28 giinliikk ek su
kiirleri sonunda da basing dayanimi testi yapilmistir. Deneyler100x200 mm’lik silindir
numuneler {izerinde yapilmistir. Ik olarak kaliplarindan ¢ikarilan numunelerin her iki

yiizeyine ylikiin biitin alana esit dagilmasini saglamak ve birbirlerine paralel ve silindir
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eksenine dik piriizsiiz yiizeyler elde etmekamaciyla kiikiirtten baslk tabakasi
yapilmistir. Bu islemden sonra kiikiirdiin sertlesmesi i¢in numuneler standartlara gore
i¢ ile dort saat laboratuvar ortaminda birakilmis sonrasinda basing dayanimi deneyi
yapilmistir. Bu deney 300 ton kapasiteli hidrolik preste gerceklestirilmis olup yiikleme
hizi, TS EN 12390-3 (Anonim 2003)’e gore tiim numuneler i¢in ayni1 olmak iizere, 2,70
kgf/cm?/salinmustir. Bu deger cihazin numune boyutlarina gore atadigi otomatik bir
degerdir. Numune kirildiginda presin dijital gostergesinden kirilma yiikii ve basing
dayanimi1 degerleri okunmustur. Sonuglar her grup i¢in ii¢ numunenin aritmetik

ortalamasi alinarak 4. boliimde verilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde agrega ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Kontrol
karisimi ve farkli oranlarda iire ve kalsiyum nitrat kullanilarak tiretilen toplam 10 farkli
taze beton karisiminin ¢okme miktarlar1 ve taze birim hacim agirliklar1 belirlenmistir.
Ayrica bu karigimlarin basing dayanimi, UPV, SEM ve XRD deneyleri yapilmis ve
kontrol numuneleri ile karsilastirmak suretiyle elde edilen sonuglar literatiir

dogrultusunda degerlendirilmeye calisilmistir.

4.1. Agrega Deneyleri ile ilgili Bulgular

Beton agregalarinda, kilgibi ince maddelerin fazla miktarda olmasi, agrega taneleri ile
cimento hamuru arasindaki aderansinzayiflamasina ve ¢imentonun prizini
geciktirmesine neden oldugundan istenmeyen bir durumdur. Dere agregasi elendikten
sonra ince ve iri kisimlar1 i¢in ayr1 ayr1 yapilan bu deneyde bulunan ortalama sonuglar
Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de verilmistir. Bu deneyde iri agrega i¢in yikama yontemi,
ince agrega i¢in ise ¢okeltme yontemi kullanilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar
ilgili standartlar ile karsilagtirildiginda kullanilan agregalarda betona zarar verecek

oranda ince taneli malzeme bulunmadig: belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Ince agrega icin ince madde orani tayini deney sonuglari

Deney numunesinin

Agrega | Numunenin 24 saat sonra | Olgii Silindiri | Ince Malzeme
Smifi | Kuru Agirhigr | Cokelen Malzeme | Kesit Alam Oram (%)
(W), g Yiiksekligi (h), em | (A) (cm®) | m=(0,9.A.h/w).100
0-2 1000 0,4 30,68 1,11
2-4 1000 0,01 30,68 0,03

TS 706 EN 12620+A1 (2009)’e gore beton agregalarinda ince madde orani, ince
agrega i¢in %4 ten kiiciik olmalidir.
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Cizelge 4.2. Iri agrega i¢in ince madde orani tayini deney sonuglari

Deney Numunesinin

Agrega Deney Oncesi | Deney Sonrasi Ince Madde
Sy Kuru Agirhg: | Kuru Agirhg Oram (%)
(W) (gr) (W2) (gr) M=(W1-W,)/w;.100
4-8 2000 1996 0,20
8-16 5000 4994 0,12

orani, iri

agrega icin %?2’den kiigiik olmalidir.

TS 706 EN 12620+A1 ( Anonim 2009)’a gore beton agregalarinda ince madde

Dere agregast icin 6zgiil agirlik deneyi yapilmistir. Yapilan bu deneyde kuru 6zgiil
agirlik, doygun kuru ylizey 6zgiil agirlik, goriinen 6zgiil agirlik ve 24 saatlik su emme
oranlar1 tayini iri ve ince agrega igin ayr1 ayri yapilmistir. TS EN 1097-6/A1 (Anonim

2007)’ye gore yapilan bu deneyde elde edilen sonuglar Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Ozgiil agirlik ve su emme orani tayini deney sonuglari

Agrega Simifi
Ozellik (mm)
0-2 | 2.4 | 4-8 | 8-16
Kuru 6zgiil agirlik 237 | 241 | 2,49 | 2,59
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirthk | 2,40 | 2,47 | 2,54 | 2,63
Goriinen 6zgiil agirlik 2,46 | 257 | 2,62 | 2,70
Nem oranlari, (%) -1,27 | -1,20 | -1,95 | -1,93

4.2.Taze Beton Deneyleri ile ilgili Bulgular

4.2.1. Cokme deneyi

Yontem kisminda agiklanan sekilde ¢okme deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 4.4’te verilmistir. SAK’mn her karisimda sabit tutulmasi ile katkilarin

islenebilirlik {izerindeki etkisi belirlenmistir. Ure ve kalsiyum nitrat iceren biitiin
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karigimlarin ¢okme degerleri kontrol numunesinden daha yiiksektir. Ayrica iire ve
kalsiyum nitrat katkilarmin her ikisinin de miktarlarn1 arttikga islenebilirlik
yiikselmektedir. Ure ve kalsiyum nitrat katkilarmin kombinasyon halindekullanildig
karigimlarin islenebilirlikleri diger karigimlardan daha yiiksektir. Bunun temel sebebi
tire katkisinin stiper akigkanlastirict gibi etki gdsterip karisimin islenebilirligini
arttirmasidir. Mwaluwinga et al. (1997) iirenin beton Ozellikleri iizerine ¢alismis ve
betonun islenebilirligi lizerinde ayn1 sonuglar1 bulmustur. Mason (1997) tarafindan ifade
edildigi gibi antifriz katkilar ile artan ¢6kme degeri betonun kaliplara kolaylikla
yerlestirilmesini ve sislenmesini ve tasinmasmi saglamaktadir. Ozellikle soguk hava
sartlar1 altinda hava sicakliklarin diisiik oldugu aksam saatlerinde, islenebilirlik betonun
sahaya taginmasi ve sahada priz almadan 6nce yerlestirilmesi ve vibrasyonu agisindan

oldukg¢a 6nemli bir 6zelliktir (Mason 1997).

Cizelge 4.4. Karisimlarin ¢okme degerleri

Cokme
Gruplar (cm)
K 4
U.1 12
U.2 18
U3 22
U.C.1 16
U.C.2 22
U.C3 22
C.l 6
C.2 12
C.3 18

4.2.2. Taze birim hacim agirhk

Ure ve kalsiyum nitrat iceren karisgimlarin hepsinin taze birim hacim agirliklar1 kontrol
karisimindan daha disiiktiir. Biitiin karisimlarda katki oranlari arttikga taze birim hacim
agirlik degerleri azalmaktadir. Daha hafif bir beton elde edilmektedir. Buda binaya

gelen yiikii azaltmaktadir. Ciinkii bu katkilar beton karigiminin kivamini arttirmaktadir.
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Cizelge 4.5. Karisimlarin taze birim hacim agirliklar

Gruplar Taze Birim Hacgim Agirhk
(kg/m’)
K 2306
U.1 2286
U.2 2274
U.3 2267
U.C.1 2294
U.C.2 2286
U.C.3 2280
C.1 2293
C.2 2293
C.3 2290

4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Ilgili Bulgular

4.3.1. Basin¢ dayanimi deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Biitiin karisimlar i¢in tiretilen numunelerden bir grup dokiiliir dokiilmez -5°C, -10°C, -
15°C ve -20°C sicakliktaki donduruculara yerlestirilerek 7, 14, 28 ve 90 giin siireyle kiir
edilmistir. Bir grup ise laboratuvar ortaminda bir giin siireyle bekletilerek kaliplart
sokiiliip 7, 28 ve 90 giinliik su kiirtine yerlestirilmistir. Diger bir grup ise Erzurum agik
hava sartlarinda 90 giin ve 1 yillik siireyle dis ortama yerlestirilmistir. Ug giin sonra dis
ortam ve dondurucularda bekletilen numunelerin kaliplar1 sokiilerek tekrar kiir
ortamlarma yerlestirilmislerdir. Kiir siirelerinin sonunda numunelerin basing dayanim

testleri yapilmustir.

4.3.1.a. Ortam sicakhginin 7, 14, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayamimlarina etkisi

e K karisimina ait 7, 14, 28 ve 90 giinliik dondurucu kiirii

Cizelge 4.6’daK karisiminin basing dayanim degerlerinin ortam sicakligi ve su kiiriiniin

PR

etkisiyle nasil degistigi gosterilmistir. Cizelge4.6 incelendiginde ortam sicakliginin
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azalmasi ile beton numunenin 7, 14, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarmin azaldigi
gozlenmektedir. Ornegin 7 giinlik K karisimi suda kiir edilen aym kiir
siiresindekikarisim ile karsilastirildiginda -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir ortamlari i¢in
strastyla %79, %79, %81 ve %82 oraninda basing dayanim kaybi s6z konusudur.28
ginlik K karisimi ayni kiir siiresinde standart su kiiri uygulanankarisim ile
karsilastirildigr zaman-5°C, -10°C, -15°C ve -20°C i¢in basing dayanimlarinda sirasiyla
%92,5, %97, %98 ve %100’lik bir kayip vardir. Korhonen (2003) yapmis oldugu
calismasinda aynmi durumu ifade etmistir. Goriildiigii gibi dondurucudaki kiir siiresi
arttikca basing dayanim kaybida artmaktadir. Bunun muhtemel nedeni taze halde iken
suya doygun olan numunenin biinyesindeki suyun donmasi neticesinde meydana gelen
%9’luk hacim artig1 sonucunda betonda olusan i¢ gerilmelerdir. Ciinkii bu i¢ gerilmeler

sebebiyle catlaklar meydana gelmekte, homojen yapi bozulmakta,biitiinliik kayb1 ve

porozite artigi olugsmakta ve boylece beton basing dayanimi azalmaktadir.

Cizelge 4.6. K karisimina ait basing dayanimlar1 (Kisaltmalar i¢in 3.3.3e bakiniz)

Karnsimlar K K K K KSu K.D
(-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) | Kiirii
Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 7,92 7,81 6,97 6,55 | 37,96 -
(MPa)
Veriler (14 giin)
Maksimum Gerilme | 7,56 3,42 4,02 3,67 - -
MPa
Veriler (28 giin) \eri
Maksimum Gerilme | 3,12 1,31 0,88 41,05 -
Yok
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 14,90 | 10,76 9,10 8,51 |48,95| 21,31
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 18,37 | 17,03 15,03 1456 | 48,82 | 27,08
MPa

Beton dokiimden hemen sonra donma ve c¢oziilmeye maruz kaliyorsa, Kaliplar
sokiildiikten sonra beton karigiminin tasarim dayaniminin en az %70’ini kazanmasi

gerekmektedir (Ramachandran 1995). Oysa elde edilen basing dayanimindan anlasildigt
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gibi -5°C’de 7 giinlik K karistm1 7 giinlik su kiiriindeki K karisimmin basing
dayaniminin yaklasik % 21’ini kazanabilmistir. Ayrica -5°C’de 28 giinliik K karigimi 28
giinliik su kiiriindeki ayn1 karigimin basing dayaniminin sadece %7’sini kazanabilmistir.
Hatta -20°C i¢in 28 giinliik basing dayanimi 0 MPa olmustur. Su kiiriinde ise dayanim
kazanmaya devam etmis ve 90 giin sonunda 41,05 MPa’a ulagmustir. Siirekli don
etkisiyle beton prizi gecikmis ve dayanim kazanma hizi yavaslamistir. Sicaklik
azaldikca bu etki daha fazla gozlenmistir. Ciinkii dayanim kazanma hizi hidratasyon

derecesine, hidratasyon hizina ve kiir sicakligina bagli bir fonksiyondur.

90 giinliik basing dayanimlari incelendigi zaman dort farkli sicaklik, su kiiri ve ek
olarak dis ortama maruz kalan numunelere ait basing dayanim degerleri gézlenmektedir.
Di1s ortamda soguk havaya maruz kaldiklar siire i¢inde en yiiksek ve en diisiik hava
sicakliklart takip edilmistir. Bu veriler EK 2’de sunulmustur. Daha 6nce belirtildigi gibi
kar yagdiginda hidratasyonun etkilenmemesi i¢in numunelerin iist yiizeyleri naylon bir
ortii ile kapatilmigtir. Ciinkii kar eriyip suya doniistiigiinde olusan su, suyun varliginda
beton 6mrii boyunca devam eden hidratasyon reaksiyonu i¢in temel maddedir (Oeswein
2000). Ancak bu ortii ¢ok ince ve sadece o yiizeyi kapatacak kadardir. Numuneyi
soguktan koruyacak bir yapida degildir. Hava sicakliginin siirekli degistigi dis ortamda
K.D karisiminin 21,31 MPa olan 90 giinliik basing dayanimi, ayni kiir siiresindeki
stirekli donmanin oldugu -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir sicakliklarinda elde edilen
basing dayanimlarindan sirasiyla %43, %93, %134 ve %150 kadar daha yiiksektir.
Siirekli don etkisinden dolay1 -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir sicakliklarinda beton
basing dayanimlar1 olumsuz yonde etkilenmektedir. Dis ortamda ise hava sicakligi

giindiizleri artmakta ve betonun kendini yenileyebilmesini saglamaktadir.

K karisiminin stirekli don etkisiyle, 28. giine kadar kiir siiresi uzadik¢a basing dayanimi
azalmistir. Ancak 90. giinden sonra karistmin dayaniminda bir artis s6z konusu
olmustur. Ornegin -5°C’ de 28 giinliik basing dayanimi 3,12 MPa iken 90 giinliik basing
dayanimi 14,90 MPa olmustur. Aradaki artis oran1 %377 kadardir. 90. giinden sonra

olusan bu artigin nedeni beton biinyesindeki jel bosluklarinda var olan suyun donmamis
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olmasi ve bdylece ¢ok yavasta olsa hidratasyonun devam etmesidir. Korhonen (2003)

yapmis oldugu ¢alismasinda ayni durumdan s6z etmektedir.

Krylov et al. (1979), beton biinyesinde olusan buz kristallerinin olusumunda, homojen
bir sekilde dagiliminda, kristal sekillerinde ve buz plaklarinin olusumunda soguma
hizinin rol oynadiginmi ifade etmistir. Yavas sogumanin hizli sogumadan daha zararh
olabilecegini ifade etmistir. Bu durumu beton bilinyesinde bulunan suyun gé¢ etmesine
baglamistir. Ona gore yavas sogumada su gogii hizli sogumadan ¢ok daha belirgindir.
Ciinkili yavas soguma esnasinda beton biinyesindeki su, betona zarar verebilecek buz
tabakasina dogru hareket etmek i¢cin zaman kazanmaktadir. Yani hizli sogumada, su
oldugu yerde donmakta ve tahribat azalmaktadir (Korhonen 2003). Bu sebeple K
karisimina ait Cizelge 4.6 incelendiginde -15°C kiir sicakliginda elde edilen 14 giinliik
basingdayaniminin, -10°C’de elde edilen dayanimdan daha yiiksek oldugu

gozlenmektedir.

e U.1, 0.2 ve U.3 karisimlarina ait 7, 14, 28 ve 90 giinliik dondurucu kiirii

Cizelge 4.7. U.1 karisimina ait basing dayanimlari

U.1l U.1 U.1 U1 | U.1Su

(-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) Kiirii | V1D

Karisimlar

Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 15,05 7,36 3,55 5,65 34,08 -
(MPa)
Veriler (14 giin)
Maksimum Gerilme | 17,47 | 12,83 9,16 7,81 - -
MPa
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 16,38 6,95 2,48 2,10 39,52 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 30,61 | 15,48 8,13 5,98 52,40 | 50,35
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 39,27 | 24,27 15,15 14,14 | 61,40 | 50,55
MPa
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Bu calismada U.1 karisimi icin kullamlan iire antifriz katkisinin karisim suyu igindeki
cozelti yiizdesi %13’tiir. Bu ¢ozelti ylizdesinde donma noktasi Ramachandran (1995)
tarafindan ifade edildigine gore -4,5°C’dir. Dolayisi ile bu sicakligin altindaki kiir

sicakliklarinda basing dayanimi giderek azalmistir.

7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik kiir siireleri i¢in sicaklik azaldik¢a basing dayanimlart da
azalmustir. Cizelge 4.7 incelendiginde U.1 karisiminin 7 giinliik basing dayanimlar1 ayni
kiir siiresi i¢in su kiirtindeki basing dayanimindan -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C ig¢in

strastyla %56, %78, %89 ve %83 daha diistiktiir.

28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir
sicakliklarinda elde edilen basing dayanimlarinin, ayni karigimin 28 giinliik su kiiriinde
elde edilen basing dayanimindan sirasiyla %58, %82, %93 ve %94 daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ilerleyen siiregte dzellikle 90. giinden sonra -5°C’de U.1 karigiminin
basing dayanimi 30,61 MPa’a ulasmistir. Bu durum hamur fazindaki jel bosluklarinda

bulunan suyun varlig1 ile hidratasyonun devam ettiginin gostergesidir.

Basing Dayanimi (MPa)

K7 U.17 K14 U.1.14 K28 U.128 K9 U.1.90 K1 U.l.1
Yil Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.1. -5°C’de K ve U.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi



80

-5°C’de K ve U.1 karisimi icin Sekil 4.1°de 7, 14, 28, 90 giinliikk ve 1 yillik basing
dayanim test sonuglarma bakilirsa bu sicaklikta U.1 karisiminin basing dayanim
degerleri K karisimimin degerlerinden daha yiiksektir. -5°C’de U.1 karisiminin 7 giinliik
basing dayanimi, aym sicakliktaki K.1 karistmimin 7 gilinliik 7,92 MPa degerindeki
basing dayanimindan %90 daha fazladir. Buna gore -5°C’de U.1 karisimi, 7 giinliik suda
kiir edilen K karisiminin basing dayaniminin %39’unu kazanmistir. Bu durum antifriz
katkinin soguk havada betonun dayanim kazanmasina imkan sagladiginin gostergesidir.
-5°C’de U.1 karisimi 14 giinde sadece 17,47 MPa basing dayanimina ulasmistir. Ancak
bu basing dayanim degerleri tasiyici elemanlar i¢in standartlarda 6ngoriilen minimum
basing dayanim degerlerinden diisiiktiir. Genellikle betonun tasarim dayanimi 28 giinliik
basing dayanim degeridir. Su kiiriindeki K karigiminin 28 giinliik basing dayanim degeri
41.05 MPa’dr. U.1 karisimi 28 giinde bu degerin yaklasik %58’ine ulasmistir. 90 giin
sonunda ise %75’ine ulasmistir. Eger 90 glinden daha fazla kiir edilirse antifriz igeren
karisimin tasarim dayanimina ulagabilecegi 1 yillik basing dayanim degerinden
goriilmektedir. Sicaklik azaldik¢a hem kontrol hem de U.1 karisgtminin basing dayanim

degerlerinin azaldig1 goriilmektedir.

Sadece lire igeren bir beton i¢in, ilk giinlerde ek yalitim ile daha fazla dayanim artis1
saglanabilir. Ancak bu calismada boyle bir arastirma yapilmamistir. Dolayisi ile iire
antifriz katkis1 soguk havada beton dokiimiinde kullanilirken dokiim esnasinda daha

sicak zamanlarin sec¢ilmesinin daha uygun olacag: diisiiniilmektedir.
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24,27

Basing Dayanimi (MPa)

K7 U.17 K14 U.1.14 K28 U.128 K9 U.1.90 K1 U.l.1
Yil Yil

Numune [simleri

Sekil 4.2. -10°C’de K ve U.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

16 15,03 15,15

Basing Dayanimi (MPa)

K7 U017 K14 U114 K28 U.128 K9 U.190 K1 TU.l.1
Yil Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.3. -15°C’de K ve U.1 igin 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastiriimasi

-20°C ortam sicakliginda ozellikle tek basina iirenin kullanildigi karigimlarin basing
dayanim gelisimi oldukga yavastir. Genel olarak U.1 karisimi igin -15°C ve -20°C kiir

sicakliklarinda biitiin kiir siireleri i¢in basing dayanimlar1 20 MPa’in altindadir.



82

14561414

Basing Dayanimi (MPa)

K7 U.17 K14 U.1.14 K28 U.1.28 K9 U.190 K1 U.1.1
Yil Yil

Numune [simleri

Sekil 4.4. -20°C’de K ve U.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

Cizelge 4.8. U.2 karisimina ait basing dayanimlari

U.2 U.2 U.2 U.2 U.2SuU | ;-
Kangimlar | o) | (100C) | (-15°C) | (-200C) | Kiirii | V2P
Veriler (7 giin)
Maksimum Gerilme | 16,98 | 8,08 5,67 5,19 34,50 -
MPa
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 28,79 | 10,22 6,51 1,79 41,78 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 40,78 | 20,83 | 10,07 6,40 51,11 | 43,85
MPa
Veriler (1 yil)
Maksimum Gerilme | 48,78 | 27,62 16,42 17,28 | 56,49 | 48,44
MPa

Cizelge 4.8.’e gore U.2 karisiminin basing dayanimlari goriildiigii gibi K karigiminin
basing dayanimlarindan daha vyiiksektir. Ozellikle 90 giinliik dayanim degeri, su
kiirindeki K karigtiminin 28 giinliikk basing dayanimindan yiiksektir. Bu durum katki
oraninin arttikga basmng dayanim degerinin de arttigim gdstermektedir.-5°C’de U.2

karigiminin basing dayanimi 7 giinde 16,98 MPa’aulagmustir.
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U.2 kanisimi igin katkinin ¢ozelti yiizdesi %18’dir. Bu ¢dzelti yiizdesi i¢in donma
noktasi -5,82°C’dir. Sekil 4.5 incelendiginde -10°C’nin altindaki hava sicakliklarinda
eger siirekli dona maruz kalirsa iire antifriz katkisinin orani artsa da dayanim degerinde
onemli bir artis olmadig1 gdzlenmektedir.-5°C’de U.2 karisimmin 28 giinliik basing
dayanimi 28,79 MPa iken 90. giinde yaklasik 12 MPa artarak basing dayanimi 40,78
MPa degerine ulagsmistir. Bu basing dayanimi ayni kiir sartlarindaki kontrol karigiminin
basing dayanimindan %173 daha yiiksektir. Siirekli dona maruz kaldiklar1 ortamlar géz
oniine alinirsa en iyi sonuglar U.2 karisimina aittir. 90 giinliik siirede dis ortamdaki en
diisiik hava sicakligi -22°C olmustur. Bu sicaklikta bu ii¢ karisimdan elde edilen en
diisiik dayanim degeri U.3.D karisimina ait olup 42,81 MPa’dir. Bu basing dayanimi 90
giinliik su kiirtindeki K karigiminin %79’u kadardir.

D
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48,78
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28,79

16,98

il 312
[ ] e

K.7 U27 K28 U228 K9 U290 Kivl U2l
Yil
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Basing Dayanimi (MPa)
w
S

=
o

o
1

Numne Isimleri

Sekil 4.5. -5°C’de K ve U.2 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

-10°C katkinin ¢dzelti yiizdesine gore donma noktasindan diisiik olmasimna ragmen U.2
karisiminin basing dayanimi 90 giinde 20,83 MPa olmustur. Daha diisiik sicakliklarda

basing dayanimlari arasindaki fark azalmstir.
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30 27 L9

25

20

15

10,76

10,22

Basing Dayanimi (MPa)

K.7 U27 K28 U228 K9 U029 Kivil U21
Yi

Numune Isimleri

Sekil 4.6. -10°C’de K ve U.2 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

ap a0
1642

Basing Dayanimi (MPa)

K.7 U27 K28 U228 K9 U29 Kivil U21
Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.7. -15°C’de K ve U.2 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

Katki miktar1 artirllmasina ve U.2 karisiminin donma noktas1 U.1 karisimindan biraz
daha diisiik olmasina ragmentire katkist donma noktasinin altindaki kiir sicakliklarinda
beton basing dayanimi iizerinde ¢ok etkin degildir. Ornegin -15°C ve -20°C’de U.2

karigiminin 7, 28 ve 90 giinliikk basing dayanimlar1 1,79 MPa ile 10,07 MPa arasinda
degismektedir.
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17,28

Basig¢ Dayanimmi (MPa)

K.7

027

K.28

U.2.28

K9 U290 K1Y

Numune Isimleri

U2l
Yil

Sekil 4.8. -20°C’de K ve U.2 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin

karsilastirilmasi

Cizelge 4.9. U.3 karisimina ait basing dayanimlari

U.3 U.3 U.3 U.3 U.3Su | ;-
Kangumlar | o) | (100C) | (-15°C) | (-20°C) | Kiirii | V=P
Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 18,92 | 9,01 5,93 4,87 26,84 -
MPa
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 26,75 | 16,70 6,19 1,45 37,34 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 38,67 | 25,21 7,70 5,38 45,06 | 42,81
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 45,10 | 34,35 13,85 15,37 | 51,66 | 48,08
MPa

Gorildigi gibi katk: yilizdesi arttiginda basing dayanimi da giderek artmaktadir. Donma
noktasi -10°C’den yiiksek oldugu i¢in katkinin etkinligi diistiktiir. 1 m?® beton karisimi1
i¢in U.3 karisiminin ¢ozelti konsantrasyonu %23’tiir. Bu konsantrasyon degerinde beton

blinyesindeki ¢ézeltinin donma noktasi -6,96°C’dir.
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Sekil 4.9. -5°C’de K ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmast

Sonuglar incelendiginde iire igeren karigimlar igin en yilksek 7 giinliik basing
dayanimlar1 -5°C°de ve -10°C’de U.3 karisimina aittir. -5°C’de 7 giinde K karisimimin
basing dayanimiayni kiir sicakliginda ve siiresindeki U.3 karisiminin  basing
dayaniminin%41°i kadardir.-5°C’de U.1, U.2 ve U.3 karisimlarinin ayn1 sicakliktaki K
karisimindan daha iyi performans gosterdikleri anlasilmaktadir. Ancak diisiik
sicakliklarda iirenin tek basina kullanimi uygun degildir. Bu sebeple soguk havada

beton dokiimiinde bir priz hizlandirici katki ile beraber kullanilmas1 daha uygun olabilir.
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34,35

Basing Dayanimi (MPa)

K7 U037 K28 0328 K9 U39 Kiyil U031
Yil

Numune [simleri

Sekil 4.10. -10°C’de K ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmast

Uzun siireli ve siirekli donmaya maruz kalan numunelerin 6zellikle katkinin donma
noktasinin altindaki bir sicaklikta basing dayanimlarindadiisiis meydana gelmektedir.
Ortam sicaklign azaldik¢a bu diisiis oran1 da artmaktadir. Soyle ki -20°C icin U.3
karisiminin 28 giinliik basing dayanimi 1,45 MPa’a kadar diigsmiistiir. Ancak Sekil 4.11
ve Sekil 4.12 incelendiginde katki miktar1 arttik¢a bu diisiisiin azaldig1 gézlenmektedir.
Ornegin U.1, U.2 ve U.3 karisimlarmin ortam sicakhigi -5°C’den -10°C’ye diistiigiinde
90 giinliik basing dayanimlarindaki kayip miktari sirasiyla %49, %48 ve %35’tir.
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16 15,03

Basig Dayanimi (MPa)

K7 U037 K28 U328 K9 U39 K1Yyl U3.1
Yil

Numune [simleri

Sekil 4.11. -15°C°de K ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmast

15,37

Basing Dayanimi (MPa)

K.7 U37 K28 U328 K9 U39 Kiyl U031
Yi

Numune Isimleri

Sekil 4.12. -20°C’de K ve U.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

U.1, U.2 ve U.3 karisimlar1 arasinda -5°C’de 28 giinliik en yiiksek basing dayanimi
28,79 MPa ile U.2 karisimina aittir. Bu basing dayanimi su kiiriine tabi tutulmus 28
ginlik K karigtminin basing dayaniminin %56’s1 kadardir. -5°C’dendaha diisiik

sicakliklardaki basing dayanimlart betonun hem kendi yiikiinii hem de iizerine gelecek
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yiikleri tagiyabilmesi ve kaliplarin sokiilebilmesi icin standartlarda belirtilen degerlere
gore yeterli degildir. Bir antifriz katki betonun hem dayanim kazanma hizini artirmali
hem de nihai dayanimi {izerinde olumlu etkilere sahip olmalidir. Bu calismada
kullanilan ¢ozelti yiizdelerine gore Ozellikle 90 giin sonra iire nihai dayanim iizerinde
olumlu etkilere sahipken, erken dayanim kazanma hizina etkisi kendi donma noktasinin

altinda bir sicaklikta yeterli degildir. Clinkii katkinin donma noktasi altinda fonksiyonu

azalmaktadir.

45

40 | 39,562
z 35 - 0U.1.7
230 28,79 m.1.28
g 25 - 0uU.2.7
< o
§ 20 - 16,7 0U.2.28
g 15 1 mU3.7
Eg 10 651 565 0U.3.28

5 -

0 S

-5 -10 -15 -20 Su Kiirii
Ortam Sicaklig1

Sekil 4.13. U.1, U.2 ve U.3 karisimlarina ait 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Ug farkli dozda iire antifriz katkisinin kullanildig1 karisimlarin-5°C ve -10°C igin 90
giinlik basing dayanimlar7, 14 ve 28 giinlik basing dayanimlarindan oldukca
yiiksektir. -10°C’de U.2 ve U.3 karisimlarmin basing dayanimlar1 20,83 MPa ve 25,21
MPa’dir. Bu durum gostermektedir ki antifriz katkilar nihai dayanim iizerinde oldukca
etkilidirler. Oyle ki Korhonen (2003), normal betonun 28 giinde tasarim dayanimina
ulagtigini ve bundan sonra dayanim artisinin ¢cok daha yavas ilerledigini, ancak antifriz
iceren betonun diisiik sicaklikta 28. giinden sonra dayanim artisinin durmadigini ve 90

giin sonra 28 giinliikk suda kiir edilen kontrol numunesinin dayaniminaulastigini ifade
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etmistir. Yani daha uzun siireli kiir uygulandiginda dayanim degerlerinde artis

olmaktadir.
70 -+
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Sekil 4.14. U.1, U.2, U.3 karigimlarina ait 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

Siirekli donmaya maruz kalan U.3 karisiminin-20°C’de basing dayanimi 5,38 Mpa’a
kadar diismistiir. D1s ortamda hava sicakliginda meydana gelen degiskenlik betonun
kendini yenilemesinisaglamistir. Mironov (1977) beton igerisindeki karisim suyunun
%20’s1 buza doniisene kadar betonun nihai dayaniminin zarar gérmedigini ifade etmistir
(Korhonen 2003). Yani antifriz i¢eren betonda buz olusumu azaltilmakta boylece soguk
havaya kars1 tolerans gelistirilmektedir. Bu durum basing dayanimlarindan
anlasilmaktadir. Kuzmin (1976) ise suyun sadece bir kisminin buza doniismesi ile
olusan genlesmenin zararli etkisinin sinirli oldugunu ve bu durumun ¢imento jeline

zarar vermekten ziyade onu sikistirdigini ortaya koymustur (Korhonen 2003).

Mwaluwinga et al. (1997) tirenin beton 6zellikleri tizerindeki etkisinin ¢imento miktari
ve w/c orani ile degistigini ifade etmistir. Cimento miktar1 arttikca ve w/c orani
azaldikca iirenin etkisi de artmaktadir. Ure ayn1 zamanda betonun akiskanligini yani

kivamim1 ve dayanikliligini gelistiren bir katkidir. Korhonen (2003), antifriz katkinin
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beton o6zelliklerine etkisinin kullanilan miktarlara bagli oldugunu ifade etmistir. Cilinkii
katk1 miktar1 degistikce karigim suyundaki olusan ¢ozelti orami degismektedir.
Katkilarin donma noktalar1 da bu ¢ozelti yiizdelerine goredir. Bu ¢alismada kullanilan
iire katkisinin ylizdelerine goére donma noktalar1 -4°C ile -10°C arasindadir. Yani
sicaklik diistiikge katkinin suyun donma noktasina etkisi azalmaktadir. Bu durum elde
edilen basing dayanimlarindan gozlenmektedir.Dokiimden hemen sonra soguk havada
yerlestirilen kontrol betonunda sicaklik -3°C’ye ulastifinda beton biinyesindeki suyun

%90’1 donmaktadir.

Sicaklik azaldigi igin -10°C’de elde edilen basing dayanimlar1 -5°C’de elde edilen
basing dayanimlarma goére daha distktir. Bu uygulanan kiir sicakligi her iig
karisiminda donma noktalarindan diisiik oldugu icin ilk 28 giinde istenilen sonucu
verememistir.Katkinin priz geciktirici etkisinden dolay1 hidratasyon hizi yavaslamistir.
Sicaklik azalmasina ragmen kiir siiresi arttitkca basing dayanimlarinin arttigt
gdzlenmektedir. Elde edilen en yiiksek dayanim degeri U.3 karisimmin bir yilin
sonunda elde edilen basing dayanimidir. Bu deger su kiirlindeki K karisgiminin 28
giinliik basing dayammmin yaklasik %67’si kadardir. U.2 ve U.3 karigimlarinin 3
giinlik SEM goriintileri(Sekil 4.80a, Sekil 4.80b, Sekil 4.84a ve Sekil 4.84b)
incelendiginde CSH yapisi, genis etrenjit ve CH olusumu géze g¢arpmaktadir. Bazi
aragtirmacilara gore etrenjit kristalleri baslangi¢ prizi iizerinde biiylik bir katkiya

sahiptir (Ramachandran 1995).

U.1, U.2 ve U.3 karisimlara ait sonuglar incelendigi zaman donma noktalarinin altindaki
sirekli dona maruz kaldiklar1 ortam sicakliklarinda dayanimlarin disiik oldugu
goriilmektedir. Buii¢ grup arasinda -15°C’de bir yilin sonunda elde edilen en yiiksek
dayamim 16,42 MPa ile U.2 grubuna aittir. Bu deger su kiiriindeki K karisimimin 28
giinliik dayaniminin yaklasik %32’s1 kadardir.

Antifriz katkilarin hizlandirict etkisi ¢imentonun silikat ve aliiminat bilesenlerinin
hidratasyonu {iizerindeki etkisiyle iligkilidir. Cimento fazindaki iyonlarla ayni iyonlar

(Ca, Si veya Al iyonlar1) icermeyen ire gibi antifriz katkilar, hidratasyon siirecini
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baslica C3S ve C,S’in ¢Ozlniirliigiinii artirarak hizlandirirlar (Ramachandran 1995).
Elektrolit 6zellik gosteren antifriz katkilar sadece elektriksel 1sinma periyodunu kisaltip,
betonun sertlesmesini hizlandirmazlar ayni1 zamanda likit fazin elektriksel iletkenligini
artirirlar. BOylece 0°C’ninaltinda bir sicaklikta elektriksel 1sinma saglanir. Sonugta
hidratasyonun devami igin gerekli olan suyun donmasi engellenebilmektedir. Ayni
zamanda bu katkilar ¢imento hamurunun yiizey alanini artirir ve ¢imento hamuru ve
agrega arasindaki temas ylizeyini yani aderansi gelistirir. C3S ve C,Sile temas halinde
olan elektrolitler ¢ozeltinin iyonik dayanimini ve bosluk ¢ozeltisinin yogunlugunu

degistirirler. Boylece iire igeren numunenin basing dayanimi artmstir.

Cimento hidratasyonu hamurdaki bosluklarin sistematik bir sekilde yeniden dagilimi
seklinde ifade edilebilir. Sonugta ¢ok daha ince bosluklar olusur. Potasyum hari¢
antifriz katkilarin hemen hemen tiimii ¢imento hamurunun bosluk yapisi tizerinde ayni
etkiye sahiptirler. Sonu¢ olarak daha ince bosluklardaki suyun donma noktasi
diisecektir. Beton karisimi yerlestirildikten sonra ¢gimentonun hidratasyon islemi diisiik

sicakliklarda ¢ok daha uzun bir siirectir ve bu yiizden beton yavas dayanim kazanir

(Ramachandran 1995).

Daha yogun bir yap1 olugsmasini saglayan antifriz katkilar hem betonun mikro yapisini
hem de bosluk c¢ozeltisinin yapisin1 degistirirler. Boylece betonun don direnci,
gecirimsizligi ve ¢imento hamuru ve agrega arasindaki temas yiizeyi artmaktadir.
Sonugta iire iceren karigimin hidratasyon islemi K karisimindan daha hizli olusmaktadir.
Dis ortamda U.1, U.2 ve U.3karisimlarina ait basing dayanimlari birbirine yakindir. -
5°C, -10°C, -15°C ve -20°C ortam sicakliklarinda ise U.2 ve U.3 karisimlarina ait basing
dayanimlar birbirine yakindir.Ancak ekonomik tarafta kalmak i¢in segilecek optimum

katki oranm1 %9’dur.
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e C.1,C.2 ve C.3 kanisimlarina ait 7, 14, 28 ve 90 giinliik dondurucu Kkiirii

Cizelge 4.10 incelendiginde ayni kiir siiresinde ortam sicakliginin azalmasi ile beton
basing dayaniminin da azaldig1 gézlenmektedir. Ancak ayni kiir sartlart i¢in kalsiyum
nitrat igeren karigimlara ait dayanimlar, kontrol betonuna ait dayanimlardan oldukca
yiiksektirler. Ornegin -5°C’de C.1 karistminin 7 giinliik basing dayanimi, 7 giinliik su

kiirtindeki K karigiminin basing dayaniminin yaklasik %831 kadardir.

Cizelge 4.10. C.1 karigimina ait basing dayanimlari

C1l Cl1 Cl1 Cl |C.lSu

(-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) | Kiirii C.1D

Karisimlar

Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 31,45 | 18,23 16,10 15,53 | 45,95 -
(MPa)
Veriler (14 giin)
Maksimum Gerilme | 26,30 | 24,22 16,31 6,54 - -
(MPa)
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 33,21 | 10,76 5,35 4,13 | 46,57 -
(MPa)
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 34,42 | 18,31 | 1557 | 15,60 | 54,22 | 28,41
(MPa)
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 38,54 | 27,14 | 21,79 | 20,98 | 55,99 | 35,77

(MPa)
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38,54

Basing Dayanimi (MPa)

K7 Cl17 K14 Cl114 K28 C.128 K90 C190 K1 Ci11
Yil Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.15. -5°C’de K ve C.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

-5°C’de C.1 karisimmin7 giinliikbasing dayanimi 31,45 MPa’dir. K karisimi ise bu
stirede ayn1 sicaklikta sadece 7,92 MPa basing dayanimina ulasabilmistir. Elde edilen
basing dayanimlarinin yiizdeleri, Ramachandran (1995) tarafindan belirtilen minimum
%70 oranindan ¢ok daha yiiksektir. Sekil 4.15 incelendiginde Kiir siiresinin artisiyla
basing dayanimlarinin arttigi goriilmektedir.-5°C i¢in 90 giinde basing dayanimi 34,42
MPa olmustur.-10°C’deki K karigiminin 14 giinliik basin¢ dayanimi ayni sicaklik ve kiir
stiresine sahip C.1 karigimimin basing dayaniminin %14°4 kadardir. Aradaki bu fark
kalsiyum nitratin hem priz hizlandirict hem de antifriz 6zellik gostermesinden
kaynaklanmaktadir. Burada -5°C ve -10°C ortam sicakliklarinda gériilmektedir ki yavas
olsa bile hidratasyon reaksiyonlari devam etmektedir. Hidratasyonun devam etmesi
sayesinde ¢imento hamur hacmi artmakta, bosluk hacmi ve boyutlar1 azalmaktadir.
Dolayist ile ¢imento hamuru ve agrega arasinda aderans gelismekte, biitiinliik olusmakta
ve beton basing dayanimi artmaktadir. Sekil 4.16 incelendiginde -10°C’de 28 giinliik
uzun siireli don etkisinde C.1 karisiminin basing dayaniminda diisiis mevcuttur. Bunun
nedeni karigimin donma noktasindan daha diisiik bir sicakliga maruz kalmasi olabilir.

Ancak K karigimi ile karsilagtirilirsa uzun siirecte beton kendini yenilemistir.
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Numune Isimleri

Sekil 4.16. -10°C’de K ve C.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastiriimasi

Sekil 4.17 ve Sekil 4.18’de K ve C.1 karisimlarinin -15°C ve -20°C’de siirekli son
etkisinde elde edilen basing dayanimlari karsilastirilmistir.-15°C’de C.1 karisiminin 90
giinliik basing dayanimi K karisiminin dayanimindan %71 daha yiiksektir. 28 giinliilk K
karisiminin basing dayanimi 0,88 MPa degerine kadar diismiistiir. Ancak daha 6nceden
de ifade edildigi gibi jel bosluklarindaki suyun hidratasyonu ile dayanim kazanmaya
devam etmistir. Bu durum C.1 karistimi icinde gecerlidir. -20°C’de kiir sicakligi
azalmasma ragmen K karisimi ile C.1 karisimmin 90 giinliik dayanimlar1 arasindaki
fark 9%83’tiir. Yani C.1 karistmi %83 daha yiiksek dayanima sahiptir. 1m® beton
karigimi i¢in C.1 karisiminda kullanilan katkinin ¢ozelti ylizdesi %13 tiir. Bu ¢ozelti
yiizdesi igin donma noktasi -4,22°C’dir (Ramachandran 1995). Bu sebeple sicaklik
azaldik¢a,katkinin donma noktasindan ¢ok daha diisiik olan bu kiir sicakliginda nihai

dayanim da azalmistir.
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Basing Dayanimi (MPa)

K7 Cl1l7 K14 C1l14 K28 C128 K9 C190 K1 Ci1i1
Yil Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.17. -15°C’de K ve C.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

25

20,98

Basing Dayanimi (MPa)

K7 Cl17 K14 Cl1l14 K28 C128 K9 C.190 K1 Cil1
Yil Yil

Numune [simleri

Sekil 4.18. -20°C’de K ve C.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

Cizelge 4.11 incelendiginde -5°C’de 7 gilinde C.2 karisiminin 31,86 MPa basing
dayanimina ulastifi goriilmektedir. K karigiminin ayni sicaklikta ve kiir siiresindeki
7,92 MPa olan basing dayanimi bu degerin yaklasik %24’ kadardir. -5°C’de C.2
karigtminin 7 giinliik basing dayanimi, 7 giinliik su kiiriindeki K karigiminin basing
dayaniminin %84°1i kadardir. Yani standartlara gore kaliplarin sokiilebilmesi ve isin

devam etmesi i¢in yeterli dayanim artig1 saglanmistir.
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Cizelge 4.11. C.2 karisimina ait basing dayanimlari

C.2 C.2 C.2 C.2 C.25u
Karigimlar (-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) | Kiirii | ©2P
Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 31,86 | 19,23 18,05 16,01 | 39,35 -
(MPa)
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 34,45 5,81 4,90 4,63 50,88 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 39,07 | 15,23 14,25 12,73 | 51,43 | 36,94
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 42,65 | 26,02 25,99 | 25,79 59,75 | 39,58
MPa
45 42,65

Basing Dayanimi (MPa)

K.7 C27 K28 C228 K9 C29 Kivl Cz21
Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.19. -5°C’de K ve C.2 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

En yiiksek 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlari C.2 grubuna aittir. Kalsiyum nitrat
iceren {i¢ karigima ait sonuglar incelendiginde dis ortamda 90 giinliik en yiiksek
dayanimin C.2 karisimina ait oldugu gozlenmektedir. C.2 karistminin -5°, -10°C, -15°C
ve -20°C kiir sicakliklarinda 7,14, 28 ve 90 giinlilk dayanimlar1 arasinda en yiiksek
basing dayanimi -5°C’de 90 giinde elde edilmistir. Bu basing dayanimi 39,07
MPa’dir.C.2 karistmi 90 giinde normal suda kiir edilen K karigimmin 28 giinliik
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dayaniminin %95’ini kazanmustir. -5°C’de K karistminin 90 giinliikk dayanimi C.2
kartisimimin  %38’1 kadardir. Kiir siiresi uzamasma ragmen K karigiminin jel
bosluklarindaki su betonun kendini yenilemesi i¢in yeterli olmamistir.-10°C’de K
karisimi ve C.2 karisiminin 6zellikle 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari arasindaki fark
azalmistir. Soyle ki K karisiminin 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari, ayni kiir stireleri
icin C.2 karisimmin basing dayanimlarinin sirasiyla %53 ve %70’i kadardir. Bu
calismada 1 m?® beton karigimi i¢in C.2 karigiminda kullanilan katkinin ¢ozelti ylizdesi
%18’dir. Bu ¢6zelti ylizdesi igin donma noktasi ise -6,6°C’dir. Aradaki farkin -5°C’ye
gore daha diisiik olmasimnin muhtemel nedeniise kalsiyum nitrat igeren numunelerin
katkinin donma noktasindan daha diisiik bir sicakliga maruz kalmasidir. Ciinkii bu
sicaklikta katkinin etkinligi azalmaktadir (Ramachandran 1995).Bu sonuglardan antifriz
katkinin suyun donma noktasin1 diisiirdiigii ve betonda hidratasyonun devam ettigi

anlasilabilmektedir.
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Numune Isimleri

Sekil 4.20. -10°C’de K ve C.2 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

-15° ve -20°C kiir sicakliklarina ait Sekil 4.21 ve Sekil 4.22 incelendigi zaman hem K
karigimi hem de C.2 karisiminin basing dayanimlarinda -5°C ve -10°C kiir sicakliklarina

gore diistis gozlenmektedir. Arslan vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada da sicaklik
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azaldikca kalsiyum nitrat i¢ceren karigimin basing dayaniminin azaldig: ifade edilmistir.

Ancak K karisimina gore nihai dayanimlar daha ytiksektir.
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Sekil 4.21. -15°C’de K ve C.2 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmast
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Sekil 4.22. -20°C’de K ve C.2 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

Cizelge 4.12 incelendigi zaman katki orani arttikca basing dayanimlarinda artig

gozlenmektedir. -5°C’de 7 giinde C.3 karigiminin 34,84 MPa degerinde bir basing
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dayanimina ulagtigi goriilmektedir. C.3 karisiminin bu basing dayanimi, 7 giinlik
standart kiir sartlarinda suda kiir edilen K karisiminin basing dayaniminin %92’si
kadardir. -10°C’de C.3 karisimi i¢in 7 gliniin sonunda basing dayanimi 27,71 MPa

degerine ulagsmaktadir.

Cizelge 4.12. C.3 karisimina ait basing dayanimlari

C.3 C.3 C.3 C.3 C.3Su
Kansimlar (-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) | Kiirii | ©>P
Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 34,84 27,71 22,52 16,38 37,17 -
(MPa)
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 35,64 11,16 8,10 9,21 49,38 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 34,88 15,82 11,96 10,80 49,79 | 29,07
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 40,86 22,53 20,58 19,82 46,78 | 45,91
MPa

-15°C’de 7 giinde C.3 karisiminin basing dayanimi 22,52 MPa degerine ulagmistir. Ayni
sicaklik ve kiir stiresindeki K karisiminin basing dayaniminibu degerin yaklasik %30°u
kadardir. Bu sonuglar gostermektedir ki kalsiyum nitrat katkist hem suyun donma
noktasini diisirmekte hem de betonun prizini hizlandirarak dayanim kazanma hizin1 da
artirmaktadir. Ancak kalsiyum nitrat katkisi betonun prizini hizlandirdigr i¢in daha
yiiksek miktarlarda kullanilacagi zaman dikkat edilmelidir. Ornegin bir priz geciktirici
katki ile beraber kullanilabilir. Aksi takdirde betonda ¢ok hizli bir prize neden olabilir.

Bu asir1 hizli priz betonun basing dayanimi i¢in olumsuz bir etki olusturabilir.

Katkilar tek baglarina kullanildiklarinda, iire miktar1 ve beton basing dayanimi
arasindaki iligkinin aksine kalsiyum nitrat miktar1 ile beton basing dayanimi arasinda bir
dogru orantinin varlig1 goze ¢arpmaktadir. Su kiirii hari¢ diger kiir ortamlarinda ise en

yiiksek dayanim degerleri -5°C ortam sicaklifinda elde edilmistir. Bu sicakliktaki en
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yiiksek 7 gilinliik basing dayanimi C.3 karigimina aittir. Bu calismada kullanilan katkilar
beton iglenebilirligini artirmaktadir ve segregasyona neden olmamaktadirlar (Korhonen
2003).

45 40,86
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Basing Dayanimi (MPa)

K7 C37 Kz28 C.3.28 K90 C.3.90K.1Y1l C3.1
Yil

Numune Isimleri

Sekil 4.23. -5°C’de K ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basin¢ dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.23 incelendiginde 28 giinliik en yiiksek basin¢ dayanimlarinin C.3 karisimina ait
oldugu goriilmektedir. C.3 karisiminin -5°C i¢in 28 giinliik basing dayanimi 35,64
MPa’dir. Ayni kiir sartlarindaki K karisiminin basing dayanimi bu degerin sadece %8’1
kadardir. Bu degersu kiirlindeki K karisiminin basing dayaniminin yaklasik %86°s1
kadardir. Kalsiyum nitrat katkisinin betonunun dayanim kazanmasini olumlu yonde
etkiledigi goriilmektedir. Kalsiyum nitrat priz hizlandiric1 etki gostermis ve betonun
erken dayanim kazanma hizini artirmistir. Antifriz katkilar hem betondaki suyun donma
noktasint diisiirmekte hem de diisiik sicakliklarda dayanim artisin1 saglamaktadir.
Basing dayanim sonuglarindan anlasilmaktadir ki kalsiyum nitrat ile donmanin zararh
etkileri minimize edilerek betonun diisiik sicakliklarda kiir olmasini saglanmaktadir
(Korhonen 2003).
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1 m® beton karisimu icin C.3 karigiminda kullanilan katkinin ¢ozelti yiizdesi %23 tiir. Bu
¢ozelti yilizdesi i¢in donma noktasi ise -9,5°C’dir. Dolayisi ile daha diisiik sicakliklarda
katkinin donma noktasiin altindaki sicakliklarda basing dayanimlar1 daha diisiiktiir. -
5°C’de elde edilen basing dayanimina gore, -10°C, -15°C ve -20°C i¢in 28 giinliik basing
dayanimlarindaki diislis sirasiyla %68, %77 ve %74 tiir.Kalsiyum nitratin beton prizi
tizerindeki etkisi ¢cimentonun C,S miktari ile dogru orantilidir. Kalsiyum nitrat saf halde
kullanildiginda erken dayanimi artirmaktadir ancak 1 giinlilk dayanimi artirmaz.
Ozellikle 28. giinden sonra daha ilerideki zamanlarda &rnegin 220 giin gibi bir siirede
porozite artigina ragmen betonda uzun siireli dayanim artis1 saglamaktadir (Justnes
2005). Bu sebeple esas dayanim degerlerini anlamak ic¢in 28. giinden sonraki verilere

bakmak daha dogru bir degerlendirme olacaktir.
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Sekil 4.24. -10°C’de K ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastiriimasi

Ramachandran (1995) kalsiyum nitrat iceren beton karisimlarinda ¢imento hamurunun
bosluk boyut dagiliminin mikro kapiler ve jel bosluklarma dogru oldugunu ifade
etmistir. Yani gecirimliligi azaltarak ve aderansi artirarak bogsluk boyutunun
kiiciilmesini saglamaktadir. Ayrica antifriz katkinin bulundugu ortamda daha yiiksek 1s1

yayilimi s6z konusu oldugu i¢in daha fazla buz suya doniismektedir (Ramachandran
1995).
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Sekil 4.25. -15°C’de K ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Hidratasyon reaksiyonu 5 asamada gerceklesmektedir. Ilk asamada CsS su ile
reaksiyona girer ve hizli bir sekilde 1s1 gelisimi s6z konusudur. Bu agama 15 ile 20
dakika icinde durur. Ikinci asamada ise reaksiyon hizi ¢ok yavaslar. Bu asamaya
hareketsiz veya giris periyodu denir. Bu periyot birka¢ saat siirebilir. Kalsiyum nitrat
gibi antifriz katkilar ise ilk iki asamaya etki ederek bu siireyi kisaltir (Ramachandran
1995). Bu sebeple ilk etapta betonun yeterli basing dayanimina ulasabilmesi ig¢in
sicaklik ¢cok dnemli bir etkendir. Ciinkii betonun dayanim kazanma mekanizmasi kiir
esnasinda hidratasyon reaksiyonu neticesinde agiga cikan sicakligin bir fonksiyonudur
(Lothenbach et al. 2007). Bu ortamin saglanmasi i¢in antifriz katkilar oldukga etkilidir.
Baslangicta karistmin donmaya maruz kaldigr siire uzadikca 28.giine kadar basing
dayanimlarinda bir diisiis olusurken daha sonra zamanla artis s6z konusudur. Sekil 4.25
ve Sekil 4.26’da goriildiigli gibi o6zellikle katkinin donma noktasindan daha diisiik
sicakliklarda basing dayanimlarindaki diisiis daha belirgindir. C.3 karisimi -15°C’de 7
giinliik dayanimi 22,52 MPa iken zamanla azalmistir. 28. Gilinden sonra beton kendini
yenilemeye baglamis anacak 1 yilin sonunda basing dayanimi 20,58 MPa’a
yiikselmistir. Yani kaybettigi dayanimi1 tamamen geri kazanamamaistir. 90 giinliik basing
dayanimlar incelendiginde -15°C ve -20°C kiir sicakliklarinda C.3 karisiminin basing

dayanimlan sirasiyla 11,96 MPa ve 10,80 MPa’dir. C.3 karisimi1,90 giinde kaliplarin
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sOkiilebilmesi ve igin devam etmesi i¢in standartlarda belirtilen minimum degerlerden
daha diisiik bir basing dayanimina sahiptir. Ancak 90 giin boyunca giiniin 24 saati hava
sicakliginin -15°C ve -20°Colmasi ekstrem bir durum oldugu i¢in katkinin donma
noktasina yakin kiir sicakliklarinda ve dis ortamda elde edilen basing dayanimlar1 daha

yiiksektir.
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Sekil 4.26. -20°C’de K ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastiriimasi

Sekil 4.27 ve Sekil 4.28 incelendiginde -10°C’de ilk 7 giinde elde edilen C.1, C.2 ve C.3
karisimlarina ait basing dayanimlarinin 28. ve 90. giinde elde edilen dayanimlardan
daha yiiksek oldugu goézlenmektedir. Bunun temel sebebi karigimlardaki kalsiyum
nitratin donma noktasimin -15°C’den yiiksek olmasi1 olabilir. Kiir siiresi uzadikc¢a
ilerleyen buz olusumu neticesinde basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmistir.
Ancak 28. giinden sonra jel bosluklarinda bulunan suyun hidratasyonu devam ettirmesi
neticesinde basing dayanimlarinda artis séz konusudur. Katkinin donma noktasindan
daha diisiik olan -15°C ve -20°C ortam sicakliklarinda ¢ok yiiksek dayanim gelisimi

olmadigi gozlenmektedir.
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Sekil 4.27. C.1, C.2 ve C.3 karigimlarma ait 7 ve 28 giinliilk basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. C.1, C.2 ve C.3 karisimlarina ait 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

Kimyasal katkilar beton yerlestirilirken gerekli olan sicaklik araligini yani beton dokiim
mevsimini uzatabilmektedirler(U.S. Anonymous2003). Bu kimyasal katkilar Kritik
dayanima ulasmadan Once, agregalar arasindaki bosluklarda karisim suyunun buza
dontisiip genlesmesini Onlerler. Boylece bu katkilar beton biinyesine eklenerek kiir

islemi gergeklestirilebilir (Anon 2002). Kalsiyum nitrat bu amagla yaygin olarak
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kullanilan katkilardandir. Bu antifriz katki normal hidratasyon siirecini hizlandirir.
Soguk havada beton dokiimiinde kullanilmasinin avantaji betonun don tahribatina karst
duyarliligin1 azaltmasidir (Korhonen and Orchino 2001). Kalsiyum nitratin bu
ozellikleri elde edilen basing dayanimlarindan anlasilabilmektedir. Ozellikle dis
ortamda ve katkinin ¢ozelti yiizdesine gore donma noktalarmin simnirlart i¢inde elde
edilen basing dayanimlari K karigimina gore oldukca yiiksektir. Bu ii¢ karigim
arasindaC.2 ve C.3 karisimlarinin basing dayanimlari C.1 karisimindan daha yiiksektir. -
5°C, -10°C, -15°C ve -20°C ortam sicakliklarinda kiir siiresi uzadik¢a gruplarin basing
dayanimlart arasindaki fark azalmaktadir. C.1, C.2 ve C.3 karisimlari arasinda dig
ortamda 90 giinliik en yiiksek basing dayanimi1 C.2 karigimina aittir. Sekil 4.27 ve 4.28
incelendiginde C.2 ve C.3 karigimlarinin basing dayanimlarinin birbirine yakin oldugu
gozlenmektedir. Ancak hem basing dayanimlari hem de ekonomik yonii dikkate

alindigindabu ti¢ karigim arasinda optimum karisim C.2 karisimidir.

e U.C.1,0.C.2 ve U.C.3 karisimlarina ait 7, 14, 28 ve 90 giinliik dondurucu Kiirii

Betonun ilk gilinlerdeki dayanim kazanma hizi1 ¢ok 6nemlidir. Bu siirecte yeterli dlciide
hidratasyon yapmamis ve yeterli dayanim kazanamamis olan beton iizerine gelen
yiikleri tagryamamakta ve ¢atlamaktadir. Oysa kombinasyon halinde kullanilan antifriz

katkilar beton karigiminin hidratasyonunu artirirlar (Mironov 1977).

Cizelge 4.13 ve Sekil 4.29 incelendiginde genel olarak diger karisimlarda gozlendigi
gibi kiir sicakligr azaldik¢a U.C.1 karisimmnim 7, 14, 28 ve 90 giinliik dayanimlar1 da
azalmaktadir. Ornegin-10°C, -15°C ve -20°C’de elde edilen 7 giinliik basing dayanimlari
-5°C’de elde edilenden sirasiyla %55, %74 ve %78 daha diistiktiir.-5°C’de 7 giinliik
basin¢ dayanimi, ayni kiir siiresinde su kiiriinde elde edilen basing dayaniminin %99°u
kadardir. Yani siirekli don etkisinde kalan karisim standart su kiirtindeki basing
dayanimina aym siiregte ulasmustir. U.C.1 karisgimina ait -5°C’de 14 giinliik basing
dayanim1 32,63 MPa gibi olduk¢a yiiksek bir degere sahiptir. K karistminin aym
sicaklik ve kiir siiresindeki basing dayanimi bu degerin sadece %23’ kadardir. Siirekli

donmaya maruz kalan bir beton karisimi i¢in kisa bir siirede bu dayanima ulagmas:
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kaliplarin sokiilmesi, is silirecinin ilerlemesi, is ve is giicii kaybinin 6nlenmesi, don
sicakliklart altinda beton dokiilmesi ve betonu soguktan korumak icin gerekli olan

1sitma, yalitim gibi maliyetlerin azaltilmasi agisindan 6nemlidir.

Cizelge 4.13. U.C.1 karisimina ait basing dayanimlar

Karisimlar

U.C.1
(-5°C)

U.C.1
(-10°C)

U.C.1
(-15°C)

U.C.1
(-20°C)

U.C.1Su
Kiirii

U.C.1.D

Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme
(MPa)

36,94

16,74

10,21

8,09

37,09

Veriler (14 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

32,63

11,16

8,10

9,21

Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

38,73

12,29

7,18

4,52

39,30

Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

41,49

25,36

13,22

10,85

53,32

51,85

Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme
MPa

45,34

35,49

22,28

21,22

53,90

54,93

Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.29. -5°C’de K ve U.C.1 igin 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmast
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1 m3 beton karistmi icin U.C.1 karisimi igin katkinin ¢ozelti yiizdesi %13’tiir. Bu
¢ozelti yiizdesi i¢in donma noktasi -4°C’dir. -5°C’de siirekli donmaya maruz birakilan
K karisiminin basing dayanimi 28. giine kadar giderek azalmis ve 3.12 MPa olmustur.
Ayni sicakliktaki U.C.1 karistminin basing dayanimi 38,73 MPa’dirve K karisiminin
dayanimi1 bu degerin sadece %8’1 kadardir. 28 giinliik bu deger ayn1 karigimin ayni kiir
stiresinde su kiirlindeki basing dayanimimin yaklasik %99’u kadardir. Yani siirekli

donmaya maruz kalmasina ragmen beton kendini tamamen yenileyebilmistir.

Deney sonuclar1 géstermektedir ki iire antifriz katkisi tek basina kullanilmaktan ziyade
kalsiyum nitrat ile bir arada kombinasyon halinde kullanildiginda 6zellikle 90. giinden
sonra ¢ok daha 1iyi sonu¢ vermektedir. Sonuglar arasindaki farklar sicaklik
degisimlerinden ve katki oranlarindaki degisimlerden kaynaklanmaktadir.-5°C’de U.C.1
karisiminin 90 giinliik basing dayanimi 41,49 MPa degerine ulasmistir. Siirekli
donmaya maruz kalmasina ragmenbu deger,90 giinliik standart su kiirtindeki katkisiz K

karigiminin basing dayanimimin%®85’i kadardir.

Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.30. -10°C’de K ve U.C.1 icin 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi



109

Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32 incelendiginde 90 giinlitk basing dayanimlarinin -
5°C’de elde edilen 41,49 MPa basing dayanimina gore -10°C, -15°C ve -20°C kiir
sicakliklarinda sirasiyla %39, %68 ve %74 daha diisiik oldugu goriilmektedir.

Basing Dayanimi (MPa)

SIS SR

Numune Isimleri

Sekil 4.31. -15°C’de K ve U.C.1 i¢in 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastiriimasi

N
[8)]

Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.32. -20°C’de K ve U.C.1 igin 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Cizelge 4.14. U.C.2 karisimina ait basing dayanimlari

Kansimlar

U.C.2
(-5°C)

U.C.2
(-10°C)

U.C.2
(-15°C)

U.C.2
(-20°C)

U.C.2Su
Kiirii

U.C.2.D

Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme
(MPa)

38,79

34,94

19,27

12,79

41,18

Veriler (14 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

21,27

15,52

13,61

11,60

Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

41,91

24,28

8,86

3,99

41,39

Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme
MPa

41,17

33,19

21,77

13,58

47,24

44,35

Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme
MPa

41,94

39,12

27,16

21,58

49,27

54,28

Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.33. -5°C’de K ve U.C.2 icin 7, 14, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi

Dolayzst ile -5°C’de U.C.2 karistminin 7 giinliik basing dayanimi 7 giinliik su kiiriindeki
K karisiminin basing dayanimindan %2 daha yiiksektir. Antifriz katki kombinasyonu

miktar1 %6’dan %9’a ¢ikarildiginda beton basing dayanimi biitlin ortam sicakliklari ve
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su kiirii icin artmaktadir. Oyle ki -5°C’de U.C.2 karisimina ait 7 giinliik basing dayanimi
38,79 MPa iken ayni sicaklikta K karigiminin basing dayanimi sadece 7,92 MPa’dir. Bu
degerK karisiminin  -5°C’deki 7 giinliik basing dayanimindan %389 daha
yiiksektir.U.C.2 karisimmin -5°C’de 14 giinliik basing dayamimi 27,27 MPa olup K
karigiminin ayni sicakliktaki ve kiir siiresindeki basing dayanimindan %260 oraninda
daha yiiksektir. Basing dayanimlar1 incelendiginde -5°C’den diisiik sicakliklarda, U.C.1
karisimi gibi U.C.2 karisiminin basing dayanimlarmin da diisiik oldugu gdzlenmektedir.
Bu durum {ire katkisinin priz geciktirici etkisinden, hidratasyonun devamui igin gerekli
1sty1 - adsorbe etmesinden ve dolayli yoldan CH miktarimi azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Kombinasyonlar incelendiginde 1ise en yiiksek basing
dayammlarmin  U.C.2 karnigtmina ait oldugu gdzlenmektedir. -5°C igin U.C.2
karisiminin 28 giinliik basing dayanimi 41,91 MPa degerine ulagmistir. Bu deger su
kiirtindeki K karisgiminin 28 giinliik basing dayaniminin yaklagik %82’sine denk
gelmektedir. -5°C’de Ilk 7 giinde dahi beton dayanimlari 30 MPa’1n iistiindedir. -5°C’de
K karigimimnin 28 giinliik basing dayanimi, ayni sicakliktaki U.C.2 karisimimin 28 giinliik
basing dayaniminin yaklasik %7’si kadardir.

45 " 39,12

Basing Dayanimi (MPa)

SAANIE SIS A S AL M- A S

Numune Isimleri

Sekil 4.34. -10°C’de K ve U.C.2 icin 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi
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-10°C’deki K karistmmin 7 giinliik basing dayanimi 7,81 MPa iken -10°C’de U.C.2
karigimina ait basing dayanimi ilk 7 giinde 32 MPa degerine kadar ulasmistir. Bu deger
su kiirtindeki K karigiminin 7 giinliik dayanimiin %84°# kadardir. Bu sonug -10°C’de
dahi antifriz igeren betonun dayanim kazanabildigini ve hidratasyon olaymnin devam
ettigini, antifriz katkilar sayesinde suyun donma noktasinin diisiiriilebildigini
kanitlamaktadir.-10°C i¢in U.C.2 karigiminin 28 giinliik basing dayammmi 24,28
MPa’dir. Bu basing dayanimi ise ayni kiir sicakligi ve kiir siiresi i¢in K karigiminin 28
giinlik basing dayanimmin %47’°si kadardir. Basing dayanimlarma bakildiginda -
10°C’de 90 giin boyunca siirekli dona maruz kalan U.C.2 karisiminmn 33,19 MPa gibi
bir dayanima ulasabilmesi hidratasyonun devam ettigini ve katkinin etkisini ortaya
koymaktadir. Numunelere herhangi bir koruma uygulanmamis ve dokiiliir dokiilmez
daha Onceden istenilen sicakliklara getirilen donduruculara yerlestirilmislerdir. Beton
dokiimiinde ilk dikkate alinmasi gereken nokta betonun kiiriidiir. Ciinkii kiir beton
dayanimint ve asmmma direncini artirir, beton ylizeyinin pullanip dokiilmesini,
tozlanmasini ve catlamasini azaltir. Iste antifriz katki ile katkinin donma noktas: dikkate

alinarak soguk havada beton dokiimiinde kiir islemi ¢ok daha kolay yapilabilir.
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Numune Isimleri

Sekil 4.35. -15°C’de K ve U.C.2 icin 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmasi
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-15°C’de U.C.2 karisimi 21,77 MPa basing dayanimina ulasmistir. Bu dayanim degeri
ayni zamanda antifriz katkilarin uzun stireli etkilerini gostermektedir.-10°C’de en
yiiksek basing dayanimi U.C.2 karisimma aittir. -15°C ve -20°C kiir sicakliklarinda
basing dayanimlarindaki diisiis ire miktarinin artisindan kaynaklanabilir. Ciinkii iirenin
su ile reaksiyonu sonucunda karbonik asit ve amonyak gazi aciga c¢ikmaktadir. Bu
reaksiyon ¢ok hizli olup betonda soguma egrisinin pik noktasi yani doniim noktasina
etki eder ve bunu 1s1y1 adsorbe ederek yapar. Ismnin azalmasi neticesinde priz hizi
diismekte ve hidratasyon yavaslamaktadir. Ayrica burada agiga ¢ikan karbonik asit CH
ile reaksiyona girmekte ve kalsit olusumuna neden olmaktadir. Boylecedolayli olarak
beton dayanimiazalmaktadir. Bu diisiisiin temel sebebi %18 konsantrasyona sahip bu
karisimin donma noktasinin yaklagik -5,5°C olmasidir ( Ramachandran 1995). Dolayisi
ile ortam sicakligmin -5°C’nin altinda olmasi durumunda -15°C ve -20°C ortam
sicakliklart igin basing dayanim sonuglari betonun kendini tamamen yenilemesi ve nihai
dayanimina ulasmasi icin yeterli degildir. Bu sebeple kullanilan katki yiizdeleri ile ¢ok
uzun siireli ve katkilarin donma noktalarinin altinda donmaya maruz kalan bir beton

suda kiir edildiginde elde edilen dayanimlarina ulasamamaktadir.

25

21,58

Basing Dayanimi (MPa)

A N

SN PSS

Numune Isimleri

Sekil 4.36. -20°C’de K ve U.C.2 igin 7, 14, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastirilmast



114

Cizelge 4.15. U.C.3 karisimina ait basing dayanimlari

U.C3| U.C3 | U.C3 | U.C3 | U.C3Su | .
Karisimlar (-5°C) | (-10°C) | (-15°C) | (-20°C) Kiirii U.C.3.D
Veriler (7 Giin)
Maksimum Gerilme | 31,97 | 20,88 11,29 12,15 36,82 -
(MPa)
Veriler (28 giin)
Maksimum Gerilme | 33,98 | 15,35 6,38 2,86 42,64 -
MPa
Veriler (90 giin)
Maksimum Gerilme | 33,98 | 27,86 13,68 11,72 49,14 38,07
MPa
Veriler (1 y1l)
Maksimum Gerilme | 38,91 | 32,18 21,49 16,69 50,45 52,06
MPa
45

38,91

Numune Isimleri

Sekil 4.37. -5°C’de K ve U.C.3 icin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basin¢ dayanimlarmnin
karsilastiriimasi

Soguk havada beton dokiimiinde, betonun erken yasta donmasi, gerekli dayanimin
kazanilamamasi, kiir isleminin yeterince uygulanamamasi, hizli sicaklik degisimleri ve
servis Omril siiresince yapinin stabilitesinin saglanamamasi gibi bazi problemlerle
karsilagilmaktadir (Rixom and Mailvaganam 1999c). Elde edilen sonuglar antifriz

katkilarin, bu problemlerin iistesinden gelmek i¢in uygulanabilecek pratik ve glivenilir
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bir segenek oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada 1 m3 beton U.C.3 karisimi igin
kullanilan katkinin ¢ozelti ylizdesi %23’tiir. Bu ¢ozelti yilizdesi i¢in donma noktasi -
7°C’dir(Ramachandran 1995). -5°C’de U.C.3 karisimimin 7, 28 ve 90 giinliik ve 1 yillik
basing dayanimlari sirasiyla 31,97 MPa, 33,98 MPa, 33,98 MPa ve 38,91 MPa’dir. Bu
basing dayanimlari, ayni sicakliktaki K karisiminin basing dayanimlarindansirasiyla
%300, %989, %128 ve %111 yiksektir. Genel olarak kiir siiresi uzadik¢a basing

dayanimlarinda da artis gozlenmistir.

Numune Isimleri

Sekil 4.38. -10°C’de K ve U.C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastiriimasi

-10°C, -15°C ve -20°C kiir sicakliklarinda U.C.3 karisimma ait basing dayanimlar1 K
karisiminin basing dayanimlari ile karsilastirilarak Sekil 4.38, Sekil 4.39 ve Sekil 4.40
cizilmistir. Biitiin sekillerde goriildiigii gibi U.C.3 karigrminin her sicaklik ve kiir siiresi
icin basing dayanimlar1 K karigiminin basing dayanimlarindan daha yiiksektir. -10°C
icin7, 28 ve90 giinliikdayanimlar1 sirasiyla 20,88 MPa, 15,35 MPa ve 27,86 MPa’dur.
Ayni kiir sartlarma sahip K karisimmimn 7, 28 ve 90 giinliik basing degerleri, U.C.3
karisiminin basing dayanimlarimin sirastyla %37’si, %9°u ve %381 kadardir. -15°C ve -
20°C kiir sicakliklarinda7, 28 ve 90 giinliik basin¢ dayanimlarinin 20 MPa’dan daha
diisiik oldugu goriilmektedir. Dolayisiyla uygulanan bu kiir sicakliklar1 kullanilan

coOzelti yiizdesi i¢in elverisli degildir.
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Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.39. -15°C’de K ve U.C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmast

Basing Dayanimi (MPa)

Numune Isimleri

Sekil 4.40. -20°C’de K ve U.C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastiriimasi

Soguk hava ilk 28 gilinde beton Ozelliklerine daha fazla etki gostermektedir. Diger
karisimlarda oldugu gibi bu ii¢ karisimda da esas dayanim gelisimi 28. giinden sonra
gozlenmektedir. Aslinda burada 6nemli olan herhangi bir koruma olmaksizin don
sicakliklar altinda yerlestirilebilen, kiir edilebilen ve dayanim kazanabilecek bir karigim

elde etmektir.Ayrica ortam sicakliklarmin diismesi ile paralel olarak basing dayanimlari
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da azalmaktadir. Yani kullanilan iire miktart arttik¢a priz tizerindeki olumsuz etkisi
neticesindedonma noktasindan daha diisiik bir sicaklikta, katkinin etkisinin azaldigi
anlasilmaktadir.Sekil 4.41 ve Sekil 4.42 incelendigindeU.C.1, U.C.2 ve U.C.3
karisimlarma ait -15°C kiir sicakliginda 28 giinde kazanilan basing dayanimlarinin
ortalamasi 6 MPa’dir.Hava sicakliginin -22°C ile 7°C arasinda degistigi dis ortamdaK.D
karistminin 90 giinliik basing dayanimi 21,31 MPa iken aymi kiir siiresinde U.C.1.D,
U.C.2.D ve U.C.3.D karisimlarinin basing dayanimlari sirasiyla 51,85 MPa, 44,35 MPa
ve 38,07 MPa’dir. Goriildiigli gibi gece ve giindiiz sicakliklarinin devamli degistigi dis
ortamda elde edilen basing dayanimlar;, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlan icin K
karigiminin basing dayanimindan sirastyla %143, %108 ve %78 daha ytiksektir.

45 5 41,01 42,64
_ 40 1 34,94 _
35 - oU.C.1.7
€ 30 - mU.C.1.28
£ 25 | 0U.Cc27
g, 19,27 .
Z 20 - 0U.C.2.28
g 15 - 12,79 mU.C37
2 .
A 10 - oU.C3.28

5 |

0 -+ s

-5 -10 -15 -20 Su Kiirii
Ortam Sicakligr °C

Sekil 4.41. U.C.1, U.C2 ve U.C.3 karigimlarma ait 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlariin karsilastirilmasi

Bu ii¢ grup arasinda biitiin kiir ortamlar1 incelendiginde en iyi sonuglar U.C.2
karisimina aittir. Ug grup arasinda en diisiik dayanimlar U.C.3 karisimina aittir. Bunun
nedeni priz iizerinde geciktirici etkisi olan iire miktarinin artigidir. Ayrica lirenin donma
noktas1 kalsiyum nitrattan daha diisiiktiir. Dolayist ile iire miktar1 arttikca o6zellikle
diisiik sicakliklarda beton biinyesindeki suyun donma ihtimali artmaktadir. Su
kiiriindeki U.C.2 karistminin 7 giinliik basing dayanimi su kiiriindeki K karisimimin 7

giinliik basin¢ dayanimindan yaklasik %8,5 daha fazladir. Bu sonuglara gore katkilarin
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birlikte kullanilmasi dayanim kazanma hizinin artmasi ve erken dayanim artisi i¢in daha

elverigli olabilir.
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Sekil 4.42. U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlarma ait 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlarinin karsilastiriimasi

4.3.1.b. Ortam sicakhigimin 1 yillik basin¢ dayanmimlarina etkisi

% 90 giin dondurucu+275 giin laboratuvar kiiriiniin uygulanmasi

e K karisimina ait sonuclarin degerlendirilmesi

Ucer numune -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C sicakliklardaki dondurucularda 90 giin
boyunca bekletildikten sonra 275 gilin laboratuvar ortaminda birakilmislardir. 90 giin
sonra numuneler donduruculardan laboratuvar ortamina birakildiklar1 i¢in beton

bilinyesinde donan su ¢6ziinmiis ve zamanla dayanimi -5°C i¢in 18,37 MPa’a ulagmustir.
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Basing Dayanimi (MPa)

-5 -10 -15 -20
Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.43. 1 Yillik kiir i¢in K karisiminin sicaklik-basing dayanimu iligkisi

Ek laboratuvar kiiriiyle, yalniz 90 giin dondurucuda kiir edilen numuneye gore basing
dayanimlarinda -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C ortam sicakliklari i¢in sirasiyla %23, %358,
%65 ve %71 oraninda artis meydana gelmistir. Fakat beton dondan zarar gordiigi igin
bu basing dayamimlari 28 giinlik suda kiir edilen basing dayanimindan oldukca
diigiiktiir. Yani beton kendini tamamen yenileyememistir. Ortam sicakligi azaldik¢a
basing dayamimlarinda -5°C’den-10°C’ye %7 oraninda, -5°C’den -15°C’ye %18
oraninda ve-5°C’den -20°C’ye %20 oranindabir diisiis meydana gelmistir.Goriildigi
gibi ortam sicakliklar1 arasindaki fark yiikseldik¢e basing dayanimlarindaki diisiis
yiizdeleride artmaktadir.

e .1, 0.2 ve U.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

ACI 306R (Anonymous 2010)’a gore soguk havada beton dokiimiinde, minimum 10°C
bir beton karisim sicakliglr ve yerlestirme esnasinda ise maksimum 26,67°C sicaklik
elde etmek i¢in karisim hazirlanmadan 6nce su ve agreganin 1sitilmasi gereklidir. Ayrica
betonun biitiin ylizeyleri 7 giin boyunca bu sicaklikta tutulmalidir. Ancak betonun
dondan korunmasi isi olduk¢a maliyetlidir. Gergek yapr boyutlar diisiiniildiigii zaman

cok biiyiik yapilarin her noktasinin ayni sicaklikta tutulmasi olduk¢a zor bir istir.
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Dolayis1 ile betonun bu 1sida kalmasini saglamak yerine beton biinyesindeki suyun

donmasin1 engellemek ¢ok daha kolay ve pratik bir yontem olacaktir.
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Sekil 4.44. 1 Yillik kiir icin U.1 karisimimin sicaklik-basing dayanimu iliskisi

Sadece iire igeren U.1, U.2 ve U.3 karisimlari incelendiginde ii¢ grupta da kiir sicaklig
azaldik¢a 1 yillik basing dayanim degerlerinin azaldig1 gézlenmektedir. Ozellikle -15°C
ve -20°C ortam sicakliklarinda basing dayanimlar1 -5°C ve -10°C ortam sicakliklarinda
elde edilen basin¢ dayanimlarindan daha dusiiktir. Ancak -5°C ve -10°C ortam
sicakliklarinda K karisgimi ile karsilagtirildiginda oldukga yiiksek basing dayanim
degerleri elde edilmistir. Ornegin -5°C igin énce 90 giin dondurucu sonra 275 giin
laboratuvar ortamimda bekletilen K karisimmim basing dayanimi 18,37 MPa, U.1
Karistminin basing dayanimi 39,27 MPa’dir. -5°C ve -10°C i¢in U.1 karistminin basing
dayanimlart K karigiminin basing dayanimindan sirastyla yaklagik %114 ve %42 daha
yiiksektir. Kendi icinde karsilastirilacak olursa U.1 karisimmin-5°C’deki 39,27 MPa
olan basing dayanimi, -10°C i¢in %38, -15°C i¢in %61 ve -20°C i¢in %64 azalmistir. Bu
deger standart su kiirline tabi tutulan K karisiminin basing dayaniminin %96’s1 kadardir.
Siirekli donmaya maruz kalmasma ragmen lirenin antifriz 6zelligi ile beton donma

noktasi civarindaki -5°C ortam sicakliginda kendini yenileyebilmistir.
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Sekil 4.45. 1 Yillik kiir icin U.2 karisimimin sicaklik-basing dayanimu iliskisi

-5°C ve -10°C igin U.2 karisiminin basing dayanimlar1 48,78 MPa ve 27,72 MPa, U.3
karisiminin basing dayanimlari ise 45,10 MPa ve 34,35 MPa’dir. Ayni sicaklikta U.2
karigiminin basing dayanimlart K karigiminin basing dayanimlarindan sirastyla %165 ve
%83, U.3 karisim1 ise %145 ve %128 daha yiiksektir. Ure igeren her ii¢ karisimda 90
giin boyunca dondurucu kiirline maruz kalsalar bile kullanilan ¢ozelti yiizdelerindeki
donma noktalarindan daha yiiksek sicakliklarda kendini yenilemekte ve basing dayanim

gelisimi devam etmektedir.
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Sekil 4.46. 1 Yillik kiir i¢in U.3 karisiminin sicaklik-basing dayanimu iliskisi
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e C.1,C.2 ve C.3 kanisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi
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Sekil 4.47. 1 Yillik kiir i¢in C.1 karisiminin sicaklik-basing dayanima iliskisi

C.1, C.2 ve C.3 karisgimlarmin 1 yillik kiir siireleri i¢in sicaklikla basing dayanimi
iligkisi Sekil 4.47, Sekil 4.48 ve Sekil 4.49°da gosterilmistir. C.1 karisiminin -5°C’de
38,54 MPa degerindeki basing dayanimi ile -10°C, -15°C ve -20°Ckiir sicakliklarinda
elde edilen basing dayanimlari karsilagtirilacak olursa bu sicakliklardaki kayiplar
sirasiyla %30, %43 ve %45’tir. Daha onceden de belirtildigi gibi kiir siiresi uzadik¢a
ozellikle 90. giinden sonra, sicaklik diisiisiine bagli olarak basing dayanimlarinda
meydana gelen kayip daha diisiiktiir. Ornegin aym karisimm 28 giinliik basing
dayanimlarinda sicaklik azaldik¢ca meydana gelen kayiplar yaklasik olarak -10°C i¢in
%68, -15°C icin %84 ve -20°C igin %88’dir. Yani uzun kiir siiresi antifriz katkili
betonda olumlu bir etkiye sahiptir. C.1 karigimmin basing dayanimi ayni kiir

sartlarindaki K karisiminin dayanimindan %109 oraninda daha yiiksektir

Sekil 4.48°de goriildiigii gibi siirekli donmanin oldugu kiir sicakliklar1 i¢inC.2
karigiminin 1 yillik basing dayanimlar1 C.1 ve C.3 karisimlarinin dayanimlarindan daha
yiiksektir. Ornegin-20°C ortam sicaklig1 igin en yiiksek basing dayanimi 25,79 MPa ile
C.2 karigimina aittir.-5°C igin en yiiksek basing dayanimi C.2 karisimina ait olup bu

deger 42,65 MPa’dir.C.2 karisiminin basing dayanimi ayni kiir sartlarindaki K
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karigiminin dayanimindan %132 oraninda daha yiiksektir. C.3 karigiminin ise -5°C’de
elde edilen basing dayanimi ayni kiir sartlarindaki K karisimindan %122 oraninda daha
yiiksektir. Bu sonucglara gore daha dnceden de ifade edildigi gibi kalsiyum nitratin tek
basma kullanildigr karigimlarda optimum karisim %9 oraninda katki kullanilan C.2

karigimudir.
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Sekil 4.48. 1 Yillik kiir icin C.2 karisimin sicaklik-basing dayanimu iligkisi
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Sekil 4.49. 1 Yillik kiir i¢in C.3 karisiminin sicaklik-basing dayanima iliskisi
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Kalsiyum nitrat gibi antifriz katkilarbosluk yapisinda suyun konsantrasyonu artirarak
suyun donma noktasini diistirmektedir. Ciinkii bosluk yapisindaki katki bosluk ¢apinin
azalmasimi saglar ve daha kiigiik bosluklarda donma noktas1 daha diisiik olur(Kornonen
1997,1999; Rixom and Mailvaganam 1999a). Kalsiyum nitratin tek basina kullanildigi
bu karigimlara ait sonuglar beton 6zelliklerini gelistirdigini ortaya koymustur. Kalsiyum
nitrat katkis1 -15°C ve -20°C gibi diisiik sicakliklarda {ireye gore daha fazla etki

gostermistir.

e U.C.1,0.C.2 ve U.C.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi
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Sekil 4.50. 1 Yillik kiir i¢in U.C.1 karisiminin sicaklik-basing dayanimu iliskisi

-5°C kiir sicakhiginda elde edilen en yiiksek basing dayammi 45,34 MPa ile U.C.1
karisimina aittir. Ancak -10°C igin 39,12 MPa, -15°C igin 27,16 MPa ve -20°C i¢in
21,58 MPa ile U.C.2 karisimmna aittir. Bu basing dayamimlari, kullanilan ¢ozelti
yiizdesine gore katkinin donma noktasindan daha diisiik sicakliklara maruz kalmasina
ragmen betonun kendini yenileyebildigini gostermektedir. Genel olarak biitiin kiir
siireleri ve sicakliklar1 dikkate alindiginda siirekli donma etkisinde en yliksek sonuglar
U.C.2 karisimma aittir. U.C.2 karistminin -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C igin basing
dayanimlari, aym kiir sartlarindaki K karisiminin basing dayanimlarindan sirastyla

%128, %129, %80 ve %48 daha yiiksektir. Sicaklik azaldikca aradaki fark azalmaktadir.
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Ancak -5°C ve -10°C kiir sicakliklar1 igin aradaki fark oldukg¢a yiiksektir. U.C.3
karigiminin ise -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C igin basing dayamimlari, aymi kiir
sartlarindaki K karisiminin basing dayanimlarindan sirasiyla %111, %89, %43 ve %15
daha yiiksektir. Yani katki orami arttikga K karisimi ile olan fark azalmaktadir. Bu
durum, Mwaluwingaet al.(1997) tarafindan ifade edildigi gibi artan kalsiyum nitratla

beraber iire miktarinin da artisindan kaynaklanabilir.

50
45 41,94 39,12
40 |

35
30 ?7,1 6
25
20
15
10

Basing Dayanimi (MPa)

-5 -10 -15 -20
Ortam Sicakligi (°C)

Sekil 4.51. 1 Yillik kiir icin U.C.2 karisiminin sicaklik-basing dayanimu iliskisi
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Sekil 4.52. 1 Yillik kiir i¢in U.C.3 karisiminin sicaklik-basing dayanimn iliskisi
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% 90 giin su Kiirii+275 giin laboratuvar Kiiriiniin uygulanmasi

e K karisimina ait sonuclarin degerlendirilmesi

Bu kiir sartinda numuneler dokiiliir dokiilmez standart su kiiriine yerlestirilmislerdir. 90
giin sonra sudan ¢ikarilan numuneler 1 yi1l tamamlayacak sekilde 275 giin laboratuvar
ortamina birakilmislardir. Bu siire sonunda ise basin¢ dayanim testleri yapilmistir. K
karistminin bu kiir sartlarinda elde edilen basing dayanimi 48,82 MPa’dir. Yani K
karigiminin 28 giinliik su kiiriinde elde edilen basing dayanimi ile karsilagtirilacak olursa
yaklasik %19’luk bir artis s6z konusudur. Ayrica -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir
sicakliklarindaki dayanimlar ile karsilagtirilirsa dayanimlardaki kayiplar sirastyla %62,

%65, %69 ve %70’tir.

e U.1, 0.2 ve U.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

65 61,40

Basing Dayanimi (MPa)

K.7 U.1 U.2 U3

Numune [simleri

Sekil 4.53. 90 giin su kiirii+275 giin laboratuvar kiirii icin K, U.1, U.2 ve U3
karigimlarminbasing dayanimlarinin karsilastirilmasi

K karistmi ve iire igeren U.1, U.2 ve U.3 karisimlar karsilastirildiginda iire iceren

karigimlarin basing dayanimlarinin K karigimindan daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Soyle kiU.1, U.2 ve U.3 karisimlarmin basing dayamimlari K karisimindan sirastyla
yaklagik olarak %26, %16 ve %6 daha yiiksektir. Standart su kiiriinde elde edilen basing
dayamimlarmin yiiksek ¢ikmasi beklenen bir durumdur. En yiiksek dayanim U.1
karisimina ait olup 61,40 MPa’dir. Ayn1 zamanda bu deger biitiin karisimlar ve biitiin
kiir siireleri i¢inde elde edilen en yiiksek basing dayanimidir. Katki miktar arttik¢a priz
geciktirici  etkisinden dolayr basing dayamimlarinin azaldigt  gozlenmektedir
(Mwaluwingaet al. 1997).Ure katkis1 standart su kiiriinde oldukca etkilidir. Bu katki
ayn1 zamanda normal hava kosullarinda da yiliksek dayanimli beton elde etmek i¢in de

kullanilabilir.

e (.1, C.2 ve C.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

59,75

Basing Dayanimi (MPa)
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Numune Isimleri

Sekil 4.54. 90 giin su kiirii+275 giin laboratuvar kiiri i¢cin K, C.1, C.2 ve C.3
karigimlarininbasing dayanimlarinin kargilastirilmasi

Katki orani arttikga su kiiriindeki karisimlarin basing dayanimlart azalmistir. Soyleki
C.1, C2 ve C.J3 kangimlarinin basing dayanimlari incelendiginde C.1 ve C.2
karigimlarinin K karisimindan daha yiiksek basing dayanimlarina sahip oldugu, C.3
karigiminin ise daha diisiik bir basing dayanimina sahip oldugu gézlenmektedir. C.1 ve
C.2 karigimlarinin dayanimlart K karigimindan sirasiyla %22 ve %15 daha yiiksektir.

C.3 karisimi ise K karisimindan %4 oraninda daha diisiiktiir. Bu {ii¢ karisim
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igindestandart su kiiriinde elde edilenen yiiksek dayanim C:1 karigimina aittir. Su
kiirlerinin uygulanmasindaki amag siirekli don etkisi ile aradaki farkin gézlenmesidir.
Soyle ki sadece kalsiyum nitrat iceren ii¢ karisim icinde siirekli don etkisi de g6z Oniine

alindigindaoptimum karisim C.2 karisidir.

e U.C.1,0.C.2 ve U.C.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

K.7 U.C.1 U.C.2 U.Cc3

Numune Isimleri

Sekil 4.55. 90 giin su kiirii+275 giin laboratuvar kiirii i¢in K, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3
karigimlarininbasing dayanimlarinin karsilagtiriimasi

Her 1i¢ karisim igin elde edilen basing dayanimlart K karisimimin  basing
dayanimlarindan daha yiiksektir. U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlar1 arasinda standart su
kiiriinde 1 y1lin sonunda elde edilen en yiiksek basing dayanimi U.C.1 karigimina aittir.
U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlar1 K karisimindan sirayla % Ancak bu ¢alismada amag
don sicakliklart altinda optimum karigimi tespit etmek oldugu icin siirekli donma etkisi
esas degerlendirme kriteridir. Bu baglamda -10°C’den diisiik kiir sicakliklarinda en
yiiksek dayanimlar U.C.2 karistmma aittir. Dolayis1 ile bu ii¢ karisimdan optimum
karisim U.C.2°dir. Korhonen (2003) tarafindan ifade edildigi gibi standart su kiiriinde
elde edilen dayanimlar biitiin karigimlar i¢in oldukea yiiksektir.
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% 365 giin dis ortam kiirii uygulanmasi

e K Kkansimina ait sonuglarin degerlendirilmesi

Dis ortamdaki numuneler en basindan dokiiliir dokiilmez Erzurum kis sartlarinda dis
ortama birakilmiglardir. Bu ortamda hava sicakliklar1 7°C ile -22°C arasinda
degismektedir. Bu sicakliklar EK 2’de ayrintili bir sekilde sunulmustur. Yani bu
numuneler dnce soguk hava sartlarina maruz kaldiktan sonra yagish bahar mevsimine
ve daha sonra yaz ve sonbahar iklim sartlarina maruz birakilmiglardir. Dig ortamdaki
K.D karigimimin 90 giinliik basing dayanimi 21,31 MPa ikenl yilin sonunda %27
oraninda bir artis ile 27,08 MPa olmustur. Dis ortamda elde edilen biitiin veriler
incelendiginde antifriz igeren karisimlarin basing dayanimlarinin, K.D karigiminin
basing dayanimlarindan daha yiiksek oldugu gozlenmektedir. Standart su kiiriinde elde
edilen 28 ginliik basing dayanimi, K.D karigimmin 90 giinlik ve 1 wyillik
dayanimlarindan sirasiyla %92 ve %52 daha yiiksektir. K karisimi dig ortamda soguk
havaya maruz kaldigi igin bazi gilinler giindiiz hava sicakliklari suyun donma

noktasindan yiiksek olmasina ragmen beton kendini tamamen yenileyememistir.

e U.1, 0.2 ve U.3 karisimlarina ait sonuglarin degerlendirilmesi

D1s ortamda {i¢ karisiminda basing dayanimlar1 K karistmina gore oldukga yiiksektir.
Bunun nedeni, hava sicakligindaki ve nem durumundaki degisimdir. Dis ortamda gece
ve giindiiz sicakliklar1 degistigi i¢in basing dayanim gelisimi pozitif yonde ve daha
yiiksek degerlere dogru devam etmistir. Dondurucularda kiir edilen numuneler siirekli

soguk havaya maruz kaldiklar1 i¢in dayanim degerleri daha diisiiktiir.

U.1.D i¢in 50,55 MPa, U.2.D icin 48,44 MPa ve U.3.D icin 48,08 Mpa degerlerinde
oldukga yiiksek basing dayanimlari elde edilmistir. Ure iceren ii¢ farkli karisimdan elde
edilen sonuglara gore dis ortamda basing dayanimi gelisimi durmamis ve hidratasyon
devam etmistir. U.1.D kangiminm 90 giinliik ve 1 yillik basing dayammlar1 K.D
karisiminin 90 giinliik ve 1 yillikdayanimlarindan sirasiyla %136 ve %86 daha



130

yiiksektir. Bu ii¢ karisim iginde dis ortamdaki en yiiksek basing dayanimlart U.1.D
karisimina aittir. U.1.D karigtminin 90 giinliik basing dayanimi standart su kiiriindeki K

karisiminin 28 giinliik basing dayanimindan yaklasik %23daha yiiksektir.
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Numune [simleri

Sekil 4.56. K.D ve U.1.D igin 90 giinlik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi
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K.90 U.2.90 K.1 Y1l U211l

Numune [simleri

Sekil 4.57. KD ve U2D igin 90 giinlik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastirilmasi

U.2.D karisiminin 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanimlar1 ayni kiir siirelerindeki K.D

karistminin basing dayanimlarindan %105 ve %78, U.3.D karisimimin 90 giinliik ve 1
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yillik basing dayanimlari ise K.D karisimindan %100 ve %77 daha yiiksektir. Kiir siiresi
uzadik¢a U.1, U.2 ve U.3 karisimlari ile K karisimi arasindaki fark azalmaktadir. Yani
katkisiz olan kontrol betonu da dis ortamda dayanim kazanmaya devam etmistir. Bu
durum soguk havanin beton dokiimii i¢in elverisli bir zaman olabilecegini
gostermektedir. Katki miktar1 arttikga dis ortamda dayanimlardaki diisiisiin nedeni
tirenin dolayli yoldan CH miktarin1 azaltmasi ve priz geciktirici etkisi gosterilebilir. Dis
ortamda ii¢ karisim arasinda en yiiksek basing dayanimi U.1 karisimina aittir. Ancak
tiim kiir sicakliklar1 dikkate alindiginda en optimum karisim U.2 karisimidir. Ciinkii

siirekli don etkisinde U.1 karisiminin dayanimlari U.2 karisimindan daha diisiiktiir.
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Sekil 4.58. K.D ve U3.D igin 90 giinlik ve 1 yillik basing dayanimlarmin
karsilastiriimasi

e C.1, C.2 ve C.3 karisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

CsS ve C,S ile ayni katyonlart igeren kalsiyum klorit, kalsiyum nitrit ve kalsiyum nitrat
gibi katkilar bdyle iyonlarin ¢ekirdek hareketleri ile hidratasyonu hizlandirirlar ve
bunun sonucunda hidratasyon siiresince kristallesme isleminde bir yogunlasma
meydana gelir (Ramachandran 1995). Sonugta olusan yogun yapi ile ortam pH degeri
yiikselir ve sadece ¢imento hamurunda degil ayn1 zamanda agrega ile temas ylizeyinde

daha yogun bir yapi olusur. Bdylece bosluk boyutu azalir. Daha kiigiik captaki
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bosluklarda suyun donma noktasit diismektedir. Sekil 4.59 incelendiginde C.1.D
kartistmimin - 90 giinlik ve 1 yillik basing dayanimlarinin, K.D karigiminin

dayanimlarindan yaklasik %33 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.59. K.D ve C.1.D i¢in 90 giinlik ve 1 wyillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmast

Basmg¢ Dayanimi (MPa)
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Numune Isimleri

Sekil 4.60.K.D ve C.2D i¢cin 90 ginlik ve 1 yillik basingdayanimlarinin
karsilastirilmasi
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Ozellikle dis ortamdaki basing dayanimlarindan anlasilmaktadir ki kalsiyum nitrat
iceren karisimlarda basing dayanim gelisimi K karisimindan daha hizhidir. Ug karisim
icinde en yiiksek 1 yillik basing dayanimi 45,91 MPa ile C.3.D karisimina aittir. Ancak
90 giinliik dayanimlar arasindan en yiiksek dayanim C.2.D karigimina aittir. Bu durum
ilk 90 giinde C.2 karigimimin daha hizli dayanim kazandigini gostermektedir. Genel
olarak C.2 ve C.3 karigimlariin basing dayanimlart birbirlerine yakindir. Ancak daha
onceden de ifade edildigi gibi ekonomik tarafta kalmak i¢in secilecek optimum karigim

C.2 karigimudir.

50 45,91

Basing Dayanimi (MPa)

K.90 C.3.90 K.1Yil C3.1Y1

Numune Isimleri

Sekil 4.61.K.D ve C.3.D i¢in 90 gilinlik ve 1 yillik basing dayanimlarinin
karsilastirilmasi

e 1U.C.1,0.C.2 ve U.C.3 kanisimlarina ait sonuclarin degerlendirilmesi

U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlarina ait basing dayanim degerleri Sekil 4.62, Sekil 4.63
ve Sekil 4.64’te grafiklerle gosterilmistir. Basing dayanimlari incelendiginde dis
ortamdaki antifriz i¢eren karisimlarin basing dayanimlarinin K.D karigimina gore

oldukca yiiksek oldugu gézlenmektedir.

Ozellikle dis ortamdaki 1 yillik basing dayanimlar1 oldukgca yiiksektir. U.C.1, U.C.2 ve
U.C.3 karisimlarinmn 1 yillik basing dayammlan, U.1, U2, U3, C.1, C.2 ve
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C.3karisimlarinin 1 yillik dayanimlarindan daha yiiksektir. U.C.1.D karigiminin 90
giinlik basing dayanimi, ayni kiir siiresindeki K karigiminin basing dayanimindan
yaklasik %143 daha yiiksektir. Hatta U.C.1.D karigtminin 1 yillik basmg dayanimi
54,93 MPa degerine ulasmistir. Yani K karisimina gorel yillik basing dayaniminda
%103’liik bir artis s6z konusudur.
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K.90 U.C.2.90 K.1 Y1l U.C2.1 Y1l

Numune Isimleri

Sekil 4.63.K.D ve U.C.2.D icin 90 giinlik ve 1 yillik basmng dayanimlarinin
karsilastirilmasi
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52,06

38,07

2131

Basing Dayanimi (MPa)
w
S

K.90 U.C.3.90 K.1Yil U.c3.1v1

Numune Isimleri

Sekil 4.64.K.D ve U.C.3.D icin 90 giinlik ve 1 yillik basmng¢ dayammlarinin
karsilastirilmasi

Sekil 4.63 ve Sekil 4.64 incelendiginde K karigimina gore 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlarindaki artis yiizdesi sirastyla U.C.2 karisimi igin yaklasik %108 ve %100,
U.C.3 karisimi igin %79 ve %92°dir.Genel olarakbiitiin kiir ortamlarinda en yiiksek
basing dayanimlart kombinasyonlarin kullanildigi karigimlara aittir. Dis ortamda soguk
havaya maruz kalmasina ragmen beton devamli dayanim kazanmistir. Ciinkiigece ve
giindiiz sicakliklar1 farkli oldugundan, siirekli donma s6z konusu olmadigi i¢in antifriz

igeren betonlarda hidratasyon devam etmis ve basing dayanimlarinda artis gézlenmistir.

4.3.1.c. Ek su kiirii uygulanan karisimlarin dayanimlarinin degerlendirilmesi

Standart su kiirii karigimlarin basing dayanimlarini oldukga arttirmigtir. Bu durum soguk
havaya maruz kalan betonda hidratasyonun devami igin gerekli olan suyun temin
edilmesi ile betonun kendini yenileyebilecegi fikrini akla getirmektedir. Bu sebeple K,
U.1, C.1, U.C.1 ve U.C.2 karisimlar1 -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C’de 7,14 ve 28 giinliik
kiir uygulandiktan sonra 7, 14 ve 28 giinliik su kiiriine tabi tutulmuslardir. Daha sonra

basing dayanim testiuygulanmistir. Bu deneylere ait sonuclar ¢izelgelerde sunulmustur.
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Cizelge 4.16. Ek su kiirii uygulanan K i¢in basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimlari

Ortam (MPa)
S‘c(f;"él)‘g‘ 77 | 714 | 7.28 | 147 | 14.14 | 1428 | 28.7 | 28.14 | 28.28

(Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin)
5 29,63 | 13,91 | 26,18 | 18,19 | 14,02 | 23,80 | 31,41 | 30,46 | 21,92
10 | 10,41 | 9,63 | 17,85 | 8,29 | 11,90 | 19,09 | 11,32 | 12,55 | 19,60
15 | 10,65 | 9,82 | 16,42 | 9,38 | 11,55 | 16,84 | 10,50 | 13,35 | 14,15
20 | 12,42 | 9,81 | 15,10 | 9,99 | 11,86 | 14,03 | 10,64 | 12,84 | 16,61

Uygulanan ek su kiirii ile K karigimmin -5°C’nin altindaki sicakliklarda basing
dayanimlart 19,60 MPa ile 8,29 MPa arasinda degismektedir. -5°C ve -10°C kiir
sicakliklari i¢in K ve U.1 karisimlar karsilastirildiginda, ek su kiirii uygulandigi zaman
basing dayanimlarindaki artis U.1 igin daha yiiksektir. Su kiirii siiresi arttiginda, basing
dayamimlarindaki artis daha fazla olmaktadir. Ornegin -5°C igin 14 giin dondurucuda
kaldiktan sonra 14 giin su kiirii uygulanan numunelerden K karisiminin basing dayanimi
14,02 MPa iken U.1 karisiminin basing dayanimi 33,43 MPa’dir. Basing dayanimindaki
art1s %100’den fazladir.

U.1 igin sadece 28 giinliik su kiiriindeki basing dayanimi 34,08 MPa’dir. Higbir koruma
uygulanmaksizin -5°C’de 28 giin dondurucuda kiir uygulandiktan sonra, 14 giinliik ek
su kiirdi ile elde edilen basing dayanimi 41,31 MPa olmustur.14 giin ek su kiirii
uygulanan U.1 karisimmin basing dayanimi, sadece 28giin dondurucuda kiir edildiginde
elde edilen basing dayanimina gére%152 oraninda yiikselmistir. -5°C icin U.1
karistminin 7 giinliik basing dayanimi 28 giinliik ek su kiirii ile %128 oraninda artarak
34,45 MPa olmustur. Yani beton ilk 7 boyunca siirekli donmaya maruz kalsa bile ek su
kiirii ile kendinin yenileyebilmektedir. Ancak katkinin donma noktasindan daha diistik
sicakliklarda artis yiizdesi daha diisiiktiir. Ornegin -10°C’de 14 giin dondurucuda kiir
edilen U.1 karisimmin ek 14 ve 28 giinliik su kiirii ile basmg¢ dayammindaki artis
yiizdesi sirastyla %22 ve%]115’tir.
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Cizelge 4.17. Ek su kiirii uygulanan U.1 i¢in basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimlari

Ortam (MPa)
S‘if;"él)‘g‘ 77 | 714 | 7.28 | 147 | 14.14 | 1428 | 28.7 | 28.14 | 28.28

(Gl:in) (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin)

-5 23,76 | 30,81 | 34,45 | 28,86 | 33,43 | 26,19 | 29,42 | 41,31 | 30,28

-10 10,14 | 10,63 | 23,78 | 8,84 | 15,70 | 27,59 | 10,19 | 11,17 | 22,12

-15 756 | 968 | 17,65 | 511 | 997 | 1481 | 591 | 6,66 | 12,15

-20 6,04 | 883 | 12,50 | 5,97 | 10,23 - 7,88 | 10,37 | 12,19

Su kiiriiniin basing dayanimlar1 {izerindeki etkisi sicaklik azaldik¢a diismektedir.
Sonuglar incelendigi zaman kullanilan ¢ozelti yiizdesi ig¢in -5°C’ye kadar iire katkisi
bugiinkii beton teknolojisinde kullanilabilmekte, taze betonun bu sicakliklarda yeterli
dayanim kazanmasini saglamakta ve suyun donmasini engellemektedir (Korhonen
2003). Ancak sicaklik azaldik¢a basing dayanimlarinda diisiis meydana gelmektedir.
Ozellikle -20°C igin iire iceren betonda basing dayanimlari K karisimmdan daha
diisiiktlir. Bunun sebebi iire antifriz katkinin bir yandan suyun donma noktasin
diisiiriirken bir yandan da priz geciktirici 6zelliginden dolay1 ¢ok diisiik sicakliklarda
betonun yeterli dayanim kazanamamasidir. Ayrica Ramachandran (1995)ve Korhonen
(2003) iirenin donma noktasinin %31 ¢ozelti konsantrasyonu ile -8,4°C oldugunu ifade
etmislerdir. Daha Onceden de ifade edildigi gibi bu karisimda kullanilan katkinin
%13’liik ¢ozelti yiizdesindeki donma noktasi ise -4,5°C’dir. Bu sebeple bu sicakligin
altindaki sicakliklarda basing dayanimlarinda bir diisiis gézlenmektedir. Ancak ek su

kiirii tirenin bu sicakligin altinda kullanilmasi saglanabilir.

Basing dayanimi betonun diger yapisal Ozellikleri gibi ¢imento ile su arasindaki
hidratasyon reaksiyonuna baglidir. Bu reaksiyonun baglayabilmesi ve devam edebilmesi
icin gerekli ortam sartlarinin saglanmasi1 gerekir. Antifriz katkinin kullanilmasindaki
esas amag¢ soguk havada bu ortami saglamak ve suyun donmasini engelleyerek
hidratasyon reaksiyonunun olusumunu saglamaktir. Mironov (1977) tarafindan ifade
edildigine gore betonun basing dayamimi kazanma hizi antifriz katki ilavesiyle
artmaktadir. Boylece antifriz katki iceren betonun diislik sicakliklarda da dayanim

kazanmasi1 devam etmektedir. Bu sicakliklar kullanilan katkilarin donma noktalarina
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baghdir. Kalsiyum nitrat katkisinin da donma noktas1 %35 ¢6zelti konsantrasyonu ile -
18,5°C’dir (Korhonen 2003). Bu deneylerde C.1 karigimi igin katki konsantrasyonu
%13 ve donma noktasi -4,22°C’dir. Bu oran karisimda kullanilan su miktar1 ve katki

yiizdesinden hesaplanmaktadir.

Cizelge 4.18. Ek su kiirii uygulanan C.1 i¢in basing dayanimlar1

Basin¢ Dayanmimlar:

Ortam (MPa)
S‘if}'él)‘g‘ 77 | 744 | 728 | 147 | 1414 ] 1428 | 287 | 28.14 | 28.28

(Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin)
5 44,69 | 38,71 | 38,69 | 35,75 | 24,25 | 55,17 | 32,29 | 29,10 | 57,51
10 | 24,51 | 21,27 | 35,30 | 16,86 | 17,91 | 48,34 | 17,02 | 20,01 | 52,93
15 | 15,58 | 17,26 | 35,28 | 16,01 | 17,03 | 37,56 | 16,59 | 17,28 | 51,35
20 | 11,68 | 14,35 | 33,26 | 15,99 | 17,05 | 34,36 | 14,90 | 15,94 | 47,02

Gortildiigii gibi -15°C’nin altindaki sicakliklarda basing dayanim sonuglarinda bir diisiis
vardir. Clinkii bu sicaklik altinda konsantrasyon yogunlugu da diisiik oldugu i¢in,su
kiiri uygulansa bile beton kendini tamamen yenileyememistir. Sonuglar incelendiginde
bu sicaklik iizerinde kiir siiresinin artisiyla basing dayanimlarinda da artis meydana
gelmistir. -20°C sicaklikta dahi 28 giinliik ek su kiirii ile beton kendini yenilemistir.
Cizelge 4.18 incelendiginde basing dayanimlarmin olduk¢a yiliksek oldugu
gozlenmektedir. Biitiin basing dayanimlari incelendiginde 28 giinlik ek su kiirl ile
basing dayanimlarinda yiiksek artislar dikkati ¢gekmektedir. Ornegin -5°C, -10°C, -15°C
ve -20°C kiir sicakliklarinda 7 giinliik dondurucu kiiriinden sonra uygulanan 28 giinliik
ek su kiirii ile basing dayanimlarindaki artis sirasiyla%23, %94, %119 ve %114 tiir. 14
giinliik-5°C, -10°C, -15°C ve -20°C kiir sicakliklarindadondurucu kiiriinden sonra
uygulanan 28 giinliik ek su kiirii ile basing dayanimlarindaki artig sirastyla %109, %100,
%130 ve %425°tir.28 giin dondurucuda kaldiktan sonra ek olarak uygulanan 28 giinliik
su kiirii ile basing dayanimlar -5°C, -10°C, -15°C ve -20°C igin sirastyla %73, %392,
%859, %1038 artmistir. Yani ek su kiirii ile diisiik katki konsantrasyonlar1 kullanilarak
soguk havada beton dokiimiinde istenilen basing dayanimlar elde edilebilir. Boylece

ekonomik maliyette diisiiriilebilir.
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Cizelge 4.19 U.C.1 karisimina ait basing dayanim sonuglarini gostermektedir. Basing
dayanimlar1 incelendiginde elde edilen basing dayanimlart sadece kalsiyum nitrat
kullanilan karisima gore daha diisiiktiir. Bunun sebebi, kullanilan tire katkisinin donma
noktasiin -5°C’den daha yliksek olmasi ve priz geciktirici etkisinin olmasi olabilir.
Ayrica%3 olarakkullanilan kalsiyum nitrat katk: yiizdesinin diisiik olmas1 muhtemel bir
sebeptir. Ancak ek su kiirii ile uzun siireli kiir uygulandiginda beton yine kendini
yenileyebilmektedir. Bu karisim i¢in en yiiksek dayanim degeri 14 giin dondurucu kiir
siiresine ilaveten 28 giin su kiirli uygulanmasi ile elde edilen 57,29 MPa degeridir. Hatta
-20°C’de dahi beton 28 giin dondurucu kiir siiresine ilaveten 28 gilin su kiiri
uygulanmasi ile 26,27 MPa basing dayanimina ulagsmistir. Bu basing dayanimiayni kiir
siiresinde sadece dondurucu kiirii uygulanan karisimin 4,52 MPa olan basing
dayanimindan %481daha yiiksektir. -10°C’de 14 giin dondurucuda kalan karigimin
basing dayanimi 11,16 MPa iken 28 giinliik ek su kiiri ile bu deger 50,77 MPa
olmustur. Aradaki artis yiizdesi %355°tir. 28 giin dondurucu kiiriinden sonra uygulanan
28 giinliik ek su kiirii ile basing dayanimlarinda meydana gelen artis -5°C, -10°C, -15°C,
-20°C i¢in sirastyla %3, %199, %324 ve %481°dir. Yine en iyi sonuglar 28 giinliik ek su

kiiri uygulanan karisimlara aittir.

Cizelge 4.19. Ek su kiirii uygulanan U.C.1 i¢in basing dayanimlar

Basin¢ Dayanimlari

Sigl?lTI (MPa)
(oc)g 7.7 7.14 7.28 14.7 | 1414 | 1428 | 28.7 | 28.14 | 28.28

(Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin)
5 37,65 | 28,95 | 23,27 | 34,37 | 32,26 | 57,29 | 33,89 | 33,53 | 40
10 | 23,26 | 21,03 | 22,28 | 28,32 | 27,46 | 50,77 | 21,54 | 21,05 | 36,71
15 | 14,48 | 19,78 | 18,62 | 16,45 | 18,07 | 45,72 | 12,24 | 14,40 | 30,47
20 | 17,34 | 17,17 | 19,10 | 15,88 | 18,47 | 22,37 | 12,06 | 14,75 | 26,27

U.C.2 karisimina ait sonuglara bakildi§1 zaman basing dayamimlari diger karisimlarda
oldugu gibi sicaklik azaldik¢a basing dayanimlar1 azalmakta, su kiirii siiresi arttikca
basin¢g dayanimlar1 artmaktadir. Bu karisimda her iki katki miktar1 da artirildigr i¢in
basing dayanimlari U.C.1 karnigtmindan daha yiiksektir. 14 giin dondurucu kiirii

uygulandiktan sonra 28 giinliik ek su kiirii ile basing dayanimlarindaki artis -5°C, -10°C,
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-15°C ve -20°C igin sirastyla %115, %275, %189, %162°dir. En yiiksek basing dayanimi
59,16 MPa ile 28 giin dondurucu kiirlinde bekletilip 28 giin ek su kiiriine tabi tutulan
numunelere aittir. Bu basing dayanimlarinin her biri 3 numunenin ortalamasi alinarak
hesaplanmustir. -5°C ve -10°C kiir sicakliklarinda basing dayanimlari oldukga yiiksektir.
Ayrica 28 giin dondurucuda kalan karisimin -15°C ve -20°C’deki basing dayanimlari
sirastyla 8,86MPa ve 3,99 MPa iken 28 giinliik ek su kiirii ile 40,66 MPa ve 39,25 MPa
olmustur. Aradaki artis yiizdeleri -15°C ve -20°C i¢in %359 ve %884 tiir.

Cizelge 4.20. Ek su kiirii uygulanan U.C.2 i¢in basing dayanimlari

Basin¢ Dayanimlari
Ortam (MPa)

S‘if;‘lél)‘g‘ 77 | 714 | 728 | 147 | 1414 | 1428 | 28.7 | 28.14 | 28.28
(Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin) | (Giin)

5 | 30,64 | 3574 | 46,01 | 26,89 | 31,85 | 58,62 | 32,39 | 41,59 | 59,16
10 | 2351 | 26,17 | 31,78 | 22,81 | 20,53 | 58,20 | 30,91 | 27,42 | 58,40
15 | 16,86 | 17,14 | 26,48 | 15,07 | 13,79 | 39,43 | 14,20 | 14,26 | 40,66
20 | 16,11 | 14,96 | 2548 | 10,26 | 12,74 | 30,34 | 14,76 | 16,66 | 39,25

Sonug olarak ek su kiirii uygulanan karigimlarin basing dayanimlarinin olumlu yonde
degistigi gozlenmektedir. Ozellikle U.C.2 ve C.1 karisimlarinin basing dayanimlar
digerlerine gore daha yiiksektir. 28 giinliikk ek su kiirii en iyi sonuglar1 vermektedir.
Ancak daha onceki deneylerde uygulanan siirekli donma etkisinde olan karigimlarin

basing dayanimlari incelenecek olursa optimum karisim U.C.2 karisimidir.

4.3.2. UPV deneyleri ile ilgili bulgular ve degerlendirilmesi

Tahribatsiz deney yontemleri geleneksel basing dayanim testlerinden farkli avantajlara
sahip oldugu i¢in son yillarda daha fazla tercih edilmektedir. Beton kalitesini tespit i¢in
uygulanan tahribatsiz deney yontemlerinden birisi olan UPV son yillarda oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir (Kewalramani and Gupta 2005). Var olan yapilarda
betonun gercek basing dayanimimin tahribatsiz bir yontem ile degerlendirilmesi,

dayanim ve tahribatsiz deney yoOntem parametreleri arasindaki deneysel iligkilere
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baglidir. Bu parametreler her beton tiirli i¢in sabit degildir. Bu yiizden farkli karigimlar
icin cihazin kalibrasyon edilmesi gerekmektedir. Cihaz ile deney yapmadan Once
numune cinsi ve boyutlar1 ayarlanmaktadir. Tahribatsiz deney yontemlerinden birisi olan
UPYV basingla uygulanan gerilme dalgalarinin yani numune boyunca yol alan dalgalarin
hiz Ol¢liimiine dayanmaktadir. Numunenin bir yiiziinden digerine gidip gelen bu
dalgalarin  hizi malzemenin yogunluk ve elastik Ozelliklerine baghdir. Bazi
Olctimleri hem kaliteyi hem de elastik 6zellikleri belirlemek i¢in kullanilir. Yani daha
yiiksek elastisite modiilii, yogunluk ve beton biitiinliigii ve homojenligi daha yiliksek
UPV degeri anlamina gelir (Kewalramani and Gupta 2005). Bu metot aslinda ses
dalgasinin bir malzeme i¢indeki hizina dayanmaktadir. UPV hizi malzemenin elastik
Ozeligine bagliyken geometrisine bagli degildir.Cizelge 4.21°denumunelerden elde
edilen UPV degerleri verilmistir. Bu UPV degerleri, her bir numune icin 3 degerin
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Bu numunelerin dokiim tarihleri ve deney tarihleri
Ek 1°de verilmigstir. Silindir numunenin bir ylizeyinden gonderilen dalgalar ilerlerken
yollar1 lizerinde bosluklara rastlarlar. Bu dalgalar bosluk kenarina gelince, boslugun
etrafin1 dolasacaktir. Boylece alinan yol artmakta ve hiz azalmaktadir. Yani ultrason
hizinin azalmasi, betonun bosluklu oldugunu gostermekte buna bagli olarak beton

dayanimi da diismektedir.

Cizelge 4.21.2010 yilinda ilk dokillen 360 numunenin ortalama UPV
degerleri(Kisaltmalar i¢in Boliim 3.3.3’e bakiniz)

3 7 14 28 56 90 1
giin | gin | gin | giin | giin | giin yul
Gruplar Ort. |Ort.| Ort | Ort | Ort | Ort | Ort
UPV | UPV | UPV | UPV | UPV | UPV | UPV
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s)

K (Su Kiirii) 4160 | 4361 | 4215 | 4395 | 4386 | 4434 | 3932
U.1 (Su Kiirii) 4118 | 4221 | 4181 | 4313 | 4365 | 4392 | 3870
U.2 (Su Kiirii) 3937 | 4254 | 4330 | 4444 | 4524 | 4229 | 3813
U.3 (Su Kiirii) 3958 | 4101 | 4246 | 4381 | 4347 | 4191 | 3743
U.C.1 (Su Kiirii) 3893 | 4260 | 4270 | 4384 | 4403 | 4338 | 3745
U.C.2 (Su Kiirii) 4390 | 4116 | 4170 | 4374 | 4387 | 4176 | 3733

U.C.3 (Su Kiirii) 3906 | 4193 | 4349 | 4318 | 4436 | 4136 | 3693
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Cizelge 4.21. Ocak ve Subat aylarinda ilk dokiilen 360 numunenin ortalama

UPV degerleri (Devam)

C.1 (Su Kiirii) 4000 | 4240 | 4377 | 4324 | 4500 | 4187 | 3884
C.2 (Su Kiirii) 4315 | 4459 | 4369 | 4466 | 4446 | 4463 | 3723
C.3 (Su Kiirii) 4029 | 4255 | 4152 | 4285 | 4353 | 4033 | 3718
K.D 3287 | 4346 | 2152 | 3656 | 4148 | 4179 | 2839
U.1.D 3545 | 4038 | 3522 | 3669 | 4420 | 4368 | 3795
Uu2D | - 3451 | 3848 | 3529 | 3826 | 4261 | 3969
Uv3D | - 3298 | 3828 | 3727 | 3955 | 4232 | 3891
Uucib | - 3600 | 3992 | 4026 | 4300 | 4333 | 3800
Uvc2D | - 3495 | 4036 | 4026 | 4249 | 4290 | 3671
U.C3.D 3066 | 3685 | 3994 | 4085 | 4320 | 4665 | 3510
C.1.D 3121 | 3578 | 3331 | 4209 | 4213 | 4140 | 3928
c2b | - 3748 | 3896 | 4131 | 4376 | 4260 | 3924
c3b | - 3520 | 3346 | 3985 | 4252 | 4040 | 3696
K (-5°C) 1634 | 2350 | 2359 | 3751 | 2997 | 2846 | 3252
U.1 (-5°C) 2778 | 3678 | 3820 | 3878 | 3879 | 3980 | 4200
U.2 (-5°C) 2495 | 3766 | 2622 | 3870 | 4218 | 4228 | 4230
U.3 (-5°C) 2657 | 3570 | 3706 | 3759 | 3956 | 3966 | 4215
U.C.1 (-5°C) 2360 | 3480 | 3964 | 4295 | 4368 | 3847 | 4209
U.C.2 (-5°C) 3043 | 3494 | 3707 | 4229 | 4288 | 4024 | 3735
U.C.3 (-5°C) 2309 | 3458 | 3972 | 3891 | 4240 | 3881 | 4136
C.1(-5°C) 3590 | 4124 | 4307 | 4210 | 4418 | 3798 | 4230
C.2 (-5°C) 3684 | 4050 | 4300 | 4505 | 4499 | 3740 | 4254
C.3(-5°C) 3347 | 3942 | 3945 | 4186 | 4312 | 4256 | 3290
K (-10°C) 1385 | 3841 | 3030 | 3165 | 3918 | 2736 | 3252
U.1 (-10°C) 2166 | 3904 | 3350 | 4034 | 4226 | 3831 | 2906
U.2 (-10°C) 3033 | 1883 | 3092 | 3923 | 4161 | 3968 | 2851
U.3 (-10°C) 1360 | 2480 | 3440 | 3937 | 4018 | 3746 | 2820
U.C.1 (-10°C) 3696 | 2847 | 4257 | 4317 | 4468 | 4128 | 4176
U.C.2 (-10°C) 2952 | 3064 | 3982 | 4275 | 4312 | 3477 | 4133
U.C.3 (-10°C) 3113 | 3611 | 3976 | 3719 | 4276 | 3551 | 3995
C.1(-10°C) 4032 | 4434 | 4518 | 4340 | 4426 | 4010 | 4146
C.2 (-10°C) 4525 | 4544 | 4167 | 4424 | 4546 | 3739 | 4350
C.3 (-10°C) 4299 | 4360 | 3203 | 4356 | 4489 | 3853 | 4190
K (-15°C) 593 | 3497 | 3264 | 3793 | 3388 | 3223 | 2606
U.1 (-15°C) 1170 | 3939 | 3521 | 4221 | 4567 | 3254 | 2775
U.2 (-15°C) 1748 | 2561 | 2885 | 4000 | 4100 | 3143 | 2858
U3(-15°C) | ---- 2536 | 3254 | 4000 | 4176 | 2914 | 2790
U.C.1(-15°C) | ----- 4263 | 4338 | 4480 | 4434 | 3676 | 4449
U.C2(-15°C) | ---- 4031 | 4231 | 4299 | 4235 | 3888 | 4177
U.C.3 (-15°C) 3776 | 3911 | 3995 | 3970 | 4181 | 3663 | 2984
C.1(-15°C) 4408 | 4586 | 4531 | 4421 | 4507 | 3713 | 2962
C.2 (-15°C) 4482 | 4540 | 4126 | 4406 | 4463 | 3590 | 3315
C.3 (-15°C) 4358 | 4612 | 3670 | 4023 | 4504 | 3441 | 2972
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Cizelge 4.21. Ocak ve Subat aylarinda ilk dokiilen 360 numunenin ortalama

UPV degerleri (Devam)
K (-20°C) | --—--- 3763 | 3019 | 4363 | 4566 | 2983 | 3740
U.1 (-20°C) | ----- 4310 | 3095 | 4435 | 3686 | 2896 | 3776
U2 (-20°C) | ----- 2250 | 4332 | 4414 | 4156 | 3022 | 3706
U3 (-20°C) | -=--- 2279 | 4230 | 4364 | 4346 | 2961 | 3742
U.C.1(-20°C) | — 4217 | 4431 | 4480 | 4492 | 3715 | 3781
U.C2(-20°C) | -=--- 3986 | 4265 | 4320 | 4459 | 3664 | 3862
U.C3(-20°C) | -—-- 4085 | 4259 | 4236 | 4293 | 3613 | 4155
C.1l (-20°C) | ----- 4573 | 4564 | 4526 | 4528 | 3708 | 3737
C.2 (-20°C) | ---- 4701 | 4591 | 4478 | 4647 | 3677 | 3735
C.3(-20°C) | ----- 4587 | 3848 | 4369 | 4432 | 3386 | 4566
60
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Sekil 4.65. -5°C°de K, U.1, U.2 ve U.3 igin 7, 28, 90 ve 1 yillik basin¢gdayanimlari ve
UPV degerleri arasindaki iligki

Cizelge 4.22 UPV test sonuglarina gore betonun kalitesini degerlendirmek i¢in bir

rehber olarak kullanilabilir.

Cizelge 4.22. UPV ol¢iimlerine gore beton Kalitesi

Hiz Beton Kalitesi

>4,0 km/s Miikemmel

3,5—4,0 km/s | lyi, biraz porozite gozlenebilir

3,0 — 3,5 km/s | Memnuniyet verici fakat biitiinliikk bozulmus olabilir
<3,0 km/s Zayi1f ve biitiinliik kayb1 mevcut
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-5°C’de Kontrol numunesinin basing dayanimi ile UPV degerleri arasinda oldukca
disiik bir korelasyon gozlenmektedir. UPV degerleri 2500 ile 3500 arasinda
degismektedir. Dolayis1 ile bu beton zayif, biitiinliigii bozulmus bir yap1 haline
gelmistir. Ayrica beton biinyesindeki su donmus olabilecegi i¢cin UPV degerleri gercek
degerlerinden yiiksek olabilir. Ciinkii su dondugu zaman mevcut bosluklar1 doldurdugu
icin ultrases hiz1 yiikselmektedir. Bundan dolay1 basing dayanimlar1 ile UPV degerleri
arasinda dogrusal bir korelasyon yoktur. En yiiksek korelasyon %9 iire antifrizi iceren

karisima aittir. En yiiksek dayanim degerleri de %09 iire igeren karisima aittir.
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Sekil 4.66. -10°C’de K, U.1, U.2 ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski

-10°C’de UPV degerleri ve basing dayanimlar1 arasindaki iliski U.2 karisimi igin en
yiiksek korelasyona sahiptir. Ancak ortam sicakligi azaldik¢a 6rnegin -15°C ve -20°C
gibi ortam sicakliklarinda veriler arasinda dogrusal bir iligki saptanamamaktadir. Cilinkii
bu ortam sicakliklart hem Kkarigimi hem de iire igeren karigimlar i¢in uygun degildir.
Ure antifriz katkisinin donma noktas: -10°C’nin altinda oldugu igin betonu dondan
koruyamamustir. Ayrica bu diisiik sicaklikta su kismen de olsa donmus olabilecegi igin
elde edilen UPV degerleri normalden yiiksek olabilir. Dolayist ile katkinin donma

noktasi altinda bir sicaklikta elde edilen korelasyon ¢ok dogru bir sonug vermeyebilir.
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Sekil 4.67. -15°C’de K, U.1, U.2 ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlart ve UPV degerleri arasindaki iliski

R’ =0,8298

R? = 0461

H

RP=04556 u

Basing Dayanimmi (MPa)
=
o
1

[ 4

//‘

) -

0 T T
0 1000 2000

UPV (ms)

3000

4000

# Kontrol
B 96 (re
%9 (ire

%12 ire

Sekil 4.68. -20°C’de K, U.1, U.2 ve U.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing

dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.69. -5°C’de K, C.1, C.2 ve C3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iligki

UPV degerleri beton kalitesinin degerlendirmek, lokal kusurlari belirlemek,
deformasyonlar1 ve catlak dagilimini tahmin etmek icin kullanilmaktadir. Betonun
bilesimi UPV ve beton dayanimi arasindaki iligkiyi etkileyen en 6nemli unsurlardandir.
Deneylerden elde edilen korelasyon ile UPV degerlerinden betonun basing dayanimi
degerlendirilebilmektedir (Carnot and Kaspar 2001). Ciinkii beton dayanimini etkileyen
agrega tanelerinin boyutu ve dagilimi, w/c orani, nem miktar1 ve g¢elik donati gibi bazi
parametreler UPV degerlerini etkilememektedir. Ancak bu durum diger biitiin
parametreler sabit iken gecerlidir. Bazi oOlglimlerde gruplar arasinda karsilastirma
yapilitken UPV degeri daha yiiksek olanin basing dayaniminin daha diisiik oldugu
gozlenmistir (Carnot and Kaspar 2001). Ayn1 w/c oranina sahip karisimlar igin bu
durum agrega miktar1 ve dagilim ile ilgilidir. Ayrica betondaki bosluklar ve catlaklar
ses dalgasinin yolunu uzatmakta ve diizensiz sonuglar vermektedir ( Kewalramani and
Gupta 2005). Dolayis1 ile disiik sicakliklarda o6zellikle kontrol betonunun UPV
degerleri ve basing dayanimlari arasinda daha fazla tutarsizlik olmaktadir. Ciinkii soguk
hava beton yapisini tahrip etmektedir. Kalsiyum nitrat ise hem betonun erken dayanim
kazanma hizin1 artiran hemde priz siiresini hizlandiran bir kimyasal katkidir. Bu sayede
soguk havada beton {iretimi ve dokiimii i¢in oldukga elveriglidir. UPV degerleri ve
basing dayanimlari arasindaki iliski incelenirse -5°C ve -10°C kiir ortamlart igin

dogrusal bir korelasyonun mevcut oldugu goriilmektedir. Antifriz katki suyun donma
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noktasini diigtirdiigii i¢in katkinin donma noktasindan daha yiiksek sicakliklarda UPV

degerleri ve basing dayanimlari 6rtiismektedir.
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Sekil 4.70. -10°C’de K, C.1, C.2 ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iligki

UPYV deneyleri farkl kiir stireleri ve farkli kiir sicakliklar1 i¢in antifriz katkinin beton
basing dayanimina etkisini belirlemek ve bu sonuclar kullanilarak tahribatsiz bir sekilde
onceden basin¢ dayanim sonuglarinin tahmininin miimkiin olup olamayacagini tespit
etmek maksadi ile yapilmigtir. Ortam sicakligi -5°C’den -10°C’ye diistiigiinde UPV
degerleri azalmaktadir. Ancak sicaklik -15°C hatta -20°C degerlerine gerilediginde
UPV degerlerindeki diislis daha fazladir. Beton basing dayanimi iizerinde kalsiyum
nitrat antifriz katkisi iire antifriz katkisindan daha olumlu etki gostermektedir. Diigiik

sicakliklarda tire kalsiyum nitrat kadar yiiksek sonuglar vermemistir.
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Sekil 4.71. -15°C’de K, C.1, C.2 ve C.3 igin 7, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.72. -20°C’de K, C.1, C.2 ve C.3 i¢in 7, 28, 90 giinlik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski
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Cizelge 4.23. 2010 yilinda dokiilen 300 numunenin 7 ve 28 giinliik UPV degerleri

7 giinliik 28 giinliik

Gruplar Ortalama Ortalama

UPV (m/s) UPV (m/s)
K (Su Kiirii) 4344 4577
U.1 (Su Kiirii) 4223 4413
U.2 (Su Kiirii) 4182 4447
U.3 (Su Kiirii) 4158 4411
U.C.1 (Su Kiirii) 4130 4496
U.C.2 (Su Kiirii) 4260 4482
U.C.3 (Su Kiirii) 4225 4389
C.1 (Su Kiirii) 4241 4454
C.2 (Su Kiirii) 4160 4434
C.3 (Su Kiirii) 4183 4485
K (-5°C) 3033 3494
U.1 (-5°C) 3926 4036
U.2 (-5°C) 3811 4110
U.3 (-5°C) 3738 4146
U.C.1 (-5°C) 3603 3627
U.C.2 (-5°C) 3728 4177
U.C.3 (-5°C) 3350 3491
C.1 (-5°C) 3271 3740
C.2 (-5°C) 3274 3731
C.3 (-5°C) 3210 3510
K (-10°C) 2931 2098
U.1 (-10°C) 2792 3961
U.2 (-10°C) 2940 3177
U.3 (-10°C) 3075 2027
U.C.1 (-10°C) 3416 3134
U.C.2 (-10°C) 3739 3428
U.C.3 (-10°C) 3346 3173
C.1(-10°C) 3903 2960
C.2 (-10°C) 4215 3282
C.3 (-10°C) 4406 3034
K (-15°C) 2496 758
U.1 (-15°C) 2370 1833
U.2 (-15°C) 2500 2610
U.3 (-15°C) 2740 3573
U.C.1 (-15°C) 3196 2640
U.C.2 (-15°C) 3834 3105
U.C.3 (-15°C) 3838 4034
C.1(-15°C) 4504 4392
C.2 (-15°C) 4579 4222
C.3 (-15°C) 4436 4338
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Cizelge 4.23. 2010 yi1linda dokiilen 300 numunenin
7 ve 28 glinliik UPV degerleri (Devam)

K (-20°C) 2973 2770
U.1 (-20°C) Olgiilemedi 1700
0.2 (-20°C) Olciilemedi 1600
0.3 (-20°C) Olciilemedi 1510
U.C.1 (-20°C) 4437 466
U.C.2 (-20°C) 4213 2340
0.C.3 (20°C) 3829 3560
C.1(-20°C) 4421 4526
C.2 (-20°C) 4500 4481
C.3 (-20°C) 4457 4073

UPV yontemi donma c¢oziilme ve g¢evresel kaynakli kimyasal etkenlerden dolay:
betonda olusan kusurlarin ve i¢ ¢atlaklarin tespit edilmesi i¢in kullanilabilmektedir. Bu
yontemi kullanarak sertlesmis bir betonun basing dayanimini tespit etmek miimkiin
olmaktadir (Domingo and Hirose 2009). U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlarma ait UPV
basing dayanimi grafikleri incelendiginde genel olarak ortam sicakligi diistiikce diger

karisimlardaki gibi korelasyonun azaldig1 gézlenmektedir.
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Sekil 4.73.-5°C’de K, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 igin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.74. -10°C’de K, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 i¢in 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski

R? =0,9847

R? =09689 -

w
o
I

no
[$a]
1

+ Kontrol

<
a9
2 01
g
§ 15 B %3 iire-%3 kalsiyum
& nitrat
g 10+ %4.5 ire-%4.5 kalsiyum
: nitrat

51 %6 tire-%06 kalsiyum

nitrat
0 ‘ T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

UPV (ms)

Sekil 4.75. -15°C’de K, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 icin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iliski
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Sekil 4.76. -20°C’de K, U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 icin 7, 28, 90 giinliik ve 1 yillik basing
dayanimlar1 ve UPV degerleri arasindaki iligki

Ozellikle -20°C igin korelasyon katsayisindaki bu diisiis ¢ok daha hizlidir. Bu durum
karigimlarin igindeki iire antifriz katkisinin priz geciktirici etkisinden kaynaklanabilir.
Ciinkii ilk 7 giin igerisinde UPV dlgiimleri sirasinda siirekli ¢ok soguk bir havaya maruz
kalan numunelerin ylizeylerinde ¢oziilmeler meydana gelmektedir. Bu durumda UPV
Olctimleri esnasinda hem alic1 ve verici basliklarin hemde numunenin 6l¢iim yapilacak
yiizeylerinin ¢ok temiz olmasi gerektigi i¢in cihaz hata verebilmektedir. Korelasyonlar
arasinda -20°C i¢in en fazla diisiis U.C.1 karisiminda gozlenmistir. Cizelge 4.24 ve
Cizelge 4.28 arasindaki biitiin gizelgelerde ilk rakam dondurucu kiir siiresini ikinci
rakam ek su kiirii siiresini gostermektedir. Ornegin 7.7 ifadesi 7 giinliik dondurucu

kiirti+7 giinliik su kiiri anlamina gelmektedir.

Cizelge 4.24. Ek su kiirii uygulanan K karisimina ait UPV degerleri

S?c':lzi:?k 7.7 | 714 | 7.28 | 14.7 | 14.14 | 14.28 | 28.7 | 28.14 | 28.28
(C°) Giin | Giin | Giin | Giin | Giln | Giin | Giin | Giin | Giin

-5 3673 | 3878 | 2800 | 4077 | 3725 | 3080 | 4149 | 4094 | 3476
-10 3095 | 3600 | 3631 | 3788 | 3726 | 3076 | 3709 | 3810 | 3372
-15 2995 | 3505 | 3046 | 3718 | 3612 | 2940 | 2547 | 3800 | 3276
-20 2857 | 2800 | 3098 | 2965 | 3332 | 2767 | 3771 | 3186 | 2575
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Cizelge 4.25. Ek su kiirii uygulanan U.lkarisimina ait UPV degerleri

Ortam 77 | 714 | 7.28 | 14.7 | 14.14 | 14.28 28.7 | 28.14 | 28.28
Sicakhik i u

(C°) Giin | Giin | Giin | Giin | Giin Giin Giin | Giin | Giin

-5 3725 | 4129 | 3112 | 4179 | 4190 3142 | 4126 | 4048 | 3411
-10 3350 | 3610 | 3657 | 3147 | 3577 3121 | 3355 | 3300 | 3338
-15 2883 | 2815 | 3364 | 2865 | 3367 3118 | 2899 | 3008 | 3247
-20 2475 | 2300 | 3298 | 2975 | 3080 | Coziindii | 2939 | 2969 | 3128

Cizelge 4.26. Ek su kiirii uygulanan C.1 karigimina ait UPV degerleri

S?;:E{Pk 7.7 | 7.14 | 7.28 | 14.7 | 14.14 | 14.28 | 28.7 | 28.14 | 28.28
(C°) Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Gin | Giin

-5 4373 | 4320 | 4100 | 4297 | 4240 | 4258 | 4205 | 4105 | 4438
-10 3298 | 3774 | 3880 | 3997 | 4073 | 3944 | 3967 | 3976 | 4350
-15 3013 | 3665 | 3759 | 3911 | 4008 | 3791 | 3934 | 3934 | 4312
-20 2622 | 2886 | 3401 | 3855 | 3895 | 3316 | 3820 | 3815 | 4008

Cizelge 4.27. Ek su kiirii uygulanan U.C.1 karisimina ait UPV degerleri

;?;tl?(rl?k 7.7 | 7.14 | 7.28 | 14.7 | 14.14 | 14.28 | 28.7 | 28.14 | 28.28
(C°) Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin

-5 4223 | 4250 | 3810 | 4102 | 4225 | 4400 | 4157 | 4145 | 4163
-10 3936 | 3857 | 3690 | 4057 | 4133 | 4354 | 3977 | 3893 | 3830
-15 3535 | 3763 | 3580 | 3679 | 3771 | 4230 | 2001 | 3313 | 3646
-20 3259 | 3575 | 3630 | 3282 | 3140 | 3549 | 3600 | 3196 | 3411

Cizelge 4.24 ve 4.28 arasindaki UPV degerleri 2011 Ocak ve Temmuz aylarinda
dokiilen 540 numuneye aittir. Cizelgeler incelendigi zaman kiir siiresinin artisiyla UPV
degerlerinde ¢ok diizgiin bir dagilim olmamakla beraber kiir siiresi sabitken sicaklik
azaldik¢a UPV degerlerinde bir diisiis gdzlenmektedir. Bu degerler ayni numunelerin
basing dayanimlar1 ile karsilastirildiklarinda basing dayanimlarinin da bu yonde

o

degistigi gozlenmektedir.
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Cizelge 4.28. Ek su kiirii uygulanan U.C.2 karisimna ait UPV degerleri

Scl)cl:li{?k 7.7 | 7.14 | 7.28 | 14.7 | 14.14 | 14.28 | 28.7 | 28.14 | 28.28
(C°) Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin | Giin

-5 4344 | 4328 | 4352 | 4235 | 4298 | 4440 | 4127 | 4179 | 4500
-10 4225 | 4192 | 4250 | 4005 | 4184 | 4320 | 4134 | 3900 | 4480
-15 3600 | 3862 | 3954 | 3697 | 3779 | 4210 | 3723 | 3758 | 4358
-20 3273 | 3153 | 3674 | 3284 | 3205 | 3958 | 3585 | 3593 | 3817

4.3.3. SEM deneylerinde elde edilen goriintiiler ve degerlendirilmesi

Bir karisimda bulunan fazlarin tipi, miktari, sekli ve dagilimi onun mikro yapisinm
olusturur. Beton mikro yapist ise heterojen ve olduk¢a kompleks bir yapiya sahiptir.
SEM beton ve bilesenleri hakkinda analiz yapmak igin ¢ok giiclii bir aragtir (Sahu et al.
2004). SEM teknigi beton, cimento ve agreganin mikro yapisinin karakterini
belirlemede ve betonda meydana gelebilecek bir bozulmanin sebeplerinin
anlasilmasinda ve anlamlandirilmasinda farkli avantajlara sahiptir. SEM teknigi ile elde
edilen goriintiiler sertlesmis ¢imento hamurunun bilesenlerinin belirlenmesinde kolaylik
saglar, diger optik metotlardan daha biiylik {ic boyutlu bir ¢oziinilirliige sahiptir ve
elementlerin analizinde ve goriintiilenmesinde belirleyici bir kapasiteye sahiptir
(Stutzman 2001). Bu deneyler igin 1x1 ¢m boyutunda numuneler dokiilmiis ve bir
yiizeyleri parlatilarak incelenmistir. Bu c¢alismada elde edilen SEM goriintiilerinin bir
kismi Sekil 4.77 ile Sekil 4.98 arasinda verilmistir. Beton numuneler dokiildiikten sonra
en erken 3 giinliik SEM goriintiileri elde edilmistir. Resimlerde goriilen plak seklindeki
hekzagonal yapilar CH yapisina ait goriintiilerdir (Jun et al. 2001). SEM goriintiilerinde
daha koyu ozellikteki bolgeler ¢imento hamurunun diger fazlarindan ayrilan kapiler
bosluklarin gostergesidir (Sahu et al. 2004). Ayrica bu koyu bolgeler hidrate olmus
veya olamamis yapilar arasindaki kapiler bosluklarin su ile dolu oldugunun da
gostergesidir (Gallucci and Scrivener 2007). Su kiiriindeki U.2 karisgimina ait SEM
gorlntiileri Sekil 4.77a ve Sekil 4.77b’de gosterilmistir. Sekiller incelendigi zaman plak

formunda CH ve igne formunda etrenjit olusumu gériilmektedir (Cerulli et al. 2003).
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Sekil 4.77b.Su kiiriinde U.2 karisimina ait 3 giinliik SEM

Gallucci and Scrivener (2007) yapmis olduklari ¢aligmalarinda zamanla bir betondaki
ara yiizey gecis bolgesinin CH ile doldugunu ifade etmislerdir. Su kiiriindeki U.2
karigimina ait 3 giinliik SEM goriintiileri incelendiginde olusan plak seklinde yogun CH
yapist ve CSH yapis1 dikkati ¢cekmektedir.
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Sekil 4.78b. -10°C’de U.1 karisimmna ait 3 giinliik SEM

Sekil 4.78a ve Sekil 4.78b’de ise U.1 karisimma ait -10°C’de 3 giinlik SEM
gorlntiilerinden ornekler goriilmektedir. Bu 6rneklere bakildiginda numunelerde ilk 3
giinde dahi baz1 hekzagonal ve ignemsi yapilarin olugsmaya basladig1 goriilmektedir. Bu

ise hidratasyon olayinin meydana geldiginin kanitidir.
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Bunun yaninda -10°C’de K karisimimin 3 giinliik SEM goriintiisii incelendigi zaman
herhangi bir yapiin olugsmadigi ve sadece ¢imento partikiillerinin goriintiisiiniin elde
edildigi aciktir. Bu antifriz katki igermeyen beton numunesinde diisiik sicaklikta
hidratasyon gelisiminin ilk 3 giin i¢inde baslamadiginin gdstergesidir. Yani beton
biinyesindeki suyun donmasi neticesinde su ve ¢imento arasinda olmasi gereken
hidratasyon reaksiyonu soguk havanin etkisiyle gecikmis veya durmustur. Sekil 4.79

bunun kanitidir.

Cimento hamurundaki dort faz, hidrate olmamis ¢imento pargaciklari, CH, CSH ve
kapiler bosluklar SEM goriintilleme teknigi ile incelenebilmektedir (lgarashi et al.
2004). CSH ¢imento hamurundaki bilinen en biiyiik fazdir. CSH fazinin mekanik
davranis1 {lizerinde bir¢ok parametre etkilidir. Bunlar: CSH yapisin1 olusturan
partikiillerin boyutu, sekli, dagilimi, konsantrasyonu, dagmik ve siirekli fazlarin
bilesimi, karisimin topolojisi ve bosluk yapisidir. CSH yapist SEM goriintiilerinde
parlak bir sekilde de goriintilenmektedir (Siddique et al.2011). CSH’mn 4 farkli
mikroskobik sekilde olabilecegi belirtilmistir: bunlar, a) 0,5-2 mikron uzunlugunda ve
0,2 mikrondan kiigiik ene sahip kristal igneler seklinde, b) tabakalar seklinde yaprak
gibi, c) diizensiz hekzagonal panel kristaller seklinde ve d) hidrate olmus ¢imento
kenarindan yonlenmis ve yogun kiimelenmis CSH hamuru seklindedir. Sekil 4.79b
incelendiginde kontrol betonunda bdyle bir yapinin olusmadigi ve soguk havanin

etkisiyle bosluk etrafindaki yapida mikro catlaklarin meydana geldigi gézlenmektedir.

Son yillarda SEM teknigi ¢imento hamurunun hidratasyon derecesinin tahmin edilmesi
icin kullanilan nicel yontemlerden birisidir ve dikkatli bir sekilde uygulandigi zaman bu
teknik ¢imento hamurunun hidratasyon derecesinin belirlenmesi igin etkili bir teknik
olabilir (Feng et al. 2004). SEM ve X-ray mikro analiz teknikleri betonun kompleks
mikro yapisinin goriintiilenmesi i¢in gelistirilmistir ve bu teknikler mikro metrenin
altindaki boyutlarda olan goriintiilerin tanimlanmasini saglamaktadirlar. SEM teknigi
¢cimentonun ve betonun mikro yapisint anlama yetenegimizi gelistirmektedir (Ye et al.

2007). Ayrica bu teknik ¢imento materyallerinin etkisinin degerlendirilmesinde,
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betonda dayaniklilik problemlerinin degerlendirilmesinde
tahmininde yardimci olmaktadir (Stutzman 2001).
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Sekil 4.79a. -10°C’de K karigimina ait 28 giinliik SEM
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Sekil 4.79b. -10°C’de K karisimina ait 3 giinlik SEM
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gorilntiilerinde hidratasyon olaymin basladigi ve devam ettigi gézlenmistir. Olusan plak

yapilar, ignemsi formdaki goriintiiler ve birbirleri ile olan baglantilar1 ve bu yapilarin

arasindaki ¢imento partikiilleri hidratasyonun bagsladiginin yani betonun dayanim
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kazandiginin ve devam ettiginin birer kanitidir. Ayni sartlardaki kontrol ve %9 {ire
iceren numuneler karsilastirildiginda iire igeren antifriz karisimda dayanim kazanma
hizinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Zira olusan yapilar bunu kanitlamaktadir.
Kontrol betonunun 3 giinliik SEM goriintiisiinde hidrate olmamis ¢imento partikiilleri
daha sik goriilmekte iken %9 iire iceren beton karisiminda hem etrenjit yapist hem de
plak seklindeki yapilar yani CH daha sik goriilmektedir. K betonunda olusan mikro
catlaklar ve bosluklu yapt nemi kendisinde toplar ve burada biriken su diisiik
sicakliklarda donup genlesebilir. Sonug olarak bu ¢atlaklar yayilir, beton mikro yapisi
zarar goriir ve basing dayanimi azalir. Bu mikro ¢atlaklar zit yonlii termal gerilmelerden
kaynaklanmaktadir (Gao et al. 2002). Etrenjit ve CH yapilar1 bosluklari doldururlar ve
ayrica agrega yiizeylerinde de yogun olarak goriiliirler (Batic et al. 2000). Bu fark
antifriz katkinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Sonu¢ olarak hidratasyon iire igeren

numunede daha hizli gelismektedir.

CSH

Sekil 4.80a. U.2.D karisimina ait 3 giinliik SEM
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Sekil 4.81.K.D karigimina ait 3 giinlilk SEM

Elzafraney 2004 yilinda yaptig1 calismasinda tipik kuzey enlem sicakliklarinda donma
¢oziilmeye maruz betonun gordiigii zarar iizerine bir aragtirma yapmistir. Calismasinda
Elzafraney donma ¢6ziilmeye maruz kalan numunelerin mikro ¢atlaklarinin arttigin
gozlemlemistir. Gozlemleri neticesinde donma ¢oziilmeye maruz betonun g¢imento
hamurundaki mikro catlaklarin olustugunu ortaya koymus ve bu catlaklarin hamur

boyunca ve biiyiik agrega tanelerinin sinirlarinda yayildiklarini ifade etmistir. Donma
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¢Oziilme dongiilerinden sonra bozulan bir¢ok beton numunesinde mikro catlaklarin
ortalama koordinat boyutlart 400-500 pm’dir ve genislikleri 1 ve 10 um arasinda
degismektedir.

Donma ¢oziilme sartlar1 altinda buz ¢oziicli tuzlarin kullanilmasi kabuklanmaya sebep
olur. Donma c¢oziilmeye maruz kalan yiizeyde paralel diizensiz mikro ¢atlaklarin

gelisimi ile olusan kabuk atma seklinde tahribatolugsmaktadir.

Topguve Canbaz (2006), yaptiklari calismada PKC/B 32.5R Portland Kompoze
Cimentosu ve KC 32.5 katkili ¢imento kullanmislardir. Uretilen beton numuneleri
tekrarlt donma-¢oziilme deneyi yapilarak mikro yapisinda olusan degisimler SEM ile
incelenmeye calisilmigtir. PKC/B 32.5R ile {iretilen 400 dozajli beton (PKC400D)
incelendiginde hidratasyon iirlinlerinden olan CSH etkisi ile yuvarlak yapilardan olusan
oldukca dolu bir yilizey goriintiisii goriilmektedir. Donma-¢oziilme etkisi ile bu
numunenin porozitesi artmistir. Zayif olan yapilar donma-¢oziilme etkisinde olusan

hidrolik basing kuvveti ile pargalanmis ve gdzenekli bir yap1 olugsmustur.

b

W 1 |

PKC400N PKC400D | 0%
r; : .». . ‘. Q’r
5

Sekil 4.82. PKC400 betonlarinin donma-¢dziilme dncesi ve sonrasi mikro yapisi
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CSH

Sekil 4.83. -5°C°de U.3 karisimina ait 3 giinliik SEM

Korhonen (2002b) portland ¢imentosu su i¢inde dagildiginda ¢imento derhal iyonize
oldugunu ve hidratasyon reaksiyonu ile farkli yeni {iriinlerine donistiigiinii ifade
etmistir. En kritik ve onemli tirtin CSH ve CH’tir. CSH Kkiir siiresince var olan sicaklik,
zaman ve nem sartlarina bagli olarak gelisen amorf yapida bir bilesiktir. Biitiin
hidratasyon iiriinlerinin hacim olarak 2/3’linli olusturur. Cok kii¢iik ve ince tabakalar
halinde olusmustur ve bu sebeple oldukea biiyiik 100-700m?%/g gibi bir yiizey alanina
sahiptir. Bu ylizey alan1 betonda dayanim degerini etkileyen parametredir. CSH elektron
mikroskobu altinda incelendigi zaman deniz anemon ¢igegi gibi her yonde ignemsi
formda yapraklar1 varmis gibi goriiniir. Cok biiylik ylizey alanindan dolay1 bu ignemsi
formdaki yapilar birbirlerine Van Der Walls kuvvetleri ile baglanirlar. Cimento
hamurunda baska baglar olusmasina ragmen yiizey kuvvetleri daha baskindir ve
betonun dayaniminin olugsmasinda elektrostatik bag kuvvetlerinin miktar1 énemlidir. CH
ise toplam hacmin %20-25’ini olusturur ve SEM goriintiilerinde hegzagonal yapida
goriiniir. Ayrica CH temel bir diizlem boyunca dizilmis ince tabakalar ve yariklar

seklinde goriilmektedir (Stutzman 2001).
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Etrenjit

Olusum CSH

CSH

Sekil 4.84b. -10°C’de U.2 karisimina ait 3 giinliik SEM
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Sekil 4.84c. -10°C’de U.2 karisimina ait 3 giinliik SEM

. &

U.2 karigimina ait -10°C’deki 3 giinliik SEM gériintiisii incelendigi zaman ¢imento ve
agrega ara yiizeyinde hidratasyon neticesinde olusan bazi yapilar dikkati ¢ekmektedir.
Agrega civarinda yani sinirindaki hidratasyon gelisimi ile yogun ¢imento hamurundaki
hidratasyon gelisimi birbirlerinden farklidirlar. Ciinkii agreganin varliginda lokal olarak
w/c orant daha yiiksektir ve agreganin yilizeysel ve kimyasal ozellikleri hidratasyon
gelisimini etkileyebilir (Wang et al. 2005). Agrega civarindaki ¢imento partikiilleri,
agrega yaninda ve gevsek bir goriiniim sergilemektedir. Bunun sonucu olarak agrega
yiizeyinde lokal olarak w/c oraninin yiiksek olmasi porozite egilimini artirmaktadir.
Ayn1 noktada ¢imento hamurundaki w/c oran1 daha diisiiktiir (Cwirzen and Penttala
2005). Ancak burada antifriz katkinin etkisiyle hidratasyon gelisiminin devam ettigini
ve dallanma seklinde CH yapisinin olustugu gézlenmektedir. Ayrica Yue and Shuguang
(2001) siradan portland ¢imentosunda agrega ¢imento ara yiizeyinde biiyiik miktarda
CH olustugunu ifade etmislerdir. Burada CH kristallerinin boyutu kristal biiyiime
boslugu ile iligkilidir. Kristallerin biiylimesi i¢in bosluk alani ne kadar biiyiikse,
kristallerin kisitlanmast o kadar kiigiik olacak ve CH kristal boyutlart daha biiyiik
olacaktir. Bu da kristal yapinin, betonda gecis bolgesinde ki karakteristik deger olan
porozite ile alakali oldugunun gostergesidir. SEM ile beraber XRD deneyleri bu kristal
yapinin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerdendir (Yue and Shuguang 2001).
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Jel yapist

Sekil 4.86. -15°C’de U.3 karisimina ait 3 giinliik SEM

-10°C ve -15°C kiir sicakliklarinda U.3 karisimma ait 3 giinlik SEM goriintiileri
incelendiginde CSH yapis1 ve plak seklinde CH yapis1 dikkati ¢ekmektedir. K karigimi
ile karsilastirilacak olursa ilk 3 giinde dahi bu yapilarin olusumu hidratasyon olayinin
katkinin donma noktasinin altinda bile olusabildigini gostermektedir. Ciinkii antifriz
sayesinde buz olusumu kademeli oldugu i¢in ani donma meydana gelmemektedir.

Boylece yavasta olsa dayanim gelisimi devam etmektedir.
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U.2 karisimina ait -5°C’de 3 giinlilk SEM goriintiisii incelendigi zaman yogun taneli bir
yapida CSH olusumu goéze carpmaktadir. Hidratasyon siireci ve porozite birbirleri ile
baglantili ve mikro yapiy1 karakterize eden iki fiziksel mekanizmadir. Yani porozitenin

varligi ile hidratasyon gelisimi ters orantilidir(Wang et al. 2005).

Sekil 4.88. -15°C’de U.2 karisimina ait 3 giinlilk SEM
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Sekil 4.89a -15°C’de U.1 karisimina ait 3 giinliik SEM
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Sekil 4.89b. -15°C’de U.1 karisimma ait 3 giinliik SEM
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Sekil 4.90. U.1.D karisimina ait 3 giinliik SEM

U.1 karigtminin dis ortamdaki 3 giinliik SEM goriintiisii yogun bir yapmnin olustugunu
gostermektedir. Bu yapi hem basing dayanimi gelisimi agisindan hem de agrega ve

¢imento ara yiizeyinde aderansin gelisimi agisindan olduk¢a dnemlidir.

Sekil 4.91. -5°C°de U.1 karisimina ait 3 giinliik SEM



169

Sekil 4.92. -20°C’de U.1 karisimina ait 3 giinliik SEM

Taze betonda agregalarin etrafindaki ve aralarindaki bosluklarda ¢imento partikiillerinin
mikro yapisal olarak dagilimi neticesinde sertlesmis betonda dayanim artigini saglayan
ilk iskelet yap1 olusmaktadir (Diamond and Kjellsen 2008). Dolayisi ile ilk giinlerde
olusan bu yap1 ve agrega ¢imento ara yiizeyindeki aderans dayanim gelisimi acisindan
onemlidir. Burada U.1 karisimina ait -20°C’de 3 giinliik SEM goriintiisii incelendiginde
oldukca bosluklu ve catlaklarin oldugu bir yap1 goriilmektedir. Ayrica kontrol
numunesine ait -5°C’de 3 giinliik SEM goriintiisii incelendiginde agrega ve ¢imento
hamuru ara yiizeyinde mikro catlaklarin olustugu gériilmektedir. -20°C’de U.1 karisimi
ile bu kontrol karigimi karsilastirildiginda kontrol karistminin mikro ¢atlaklara ragmen
daha fazla biitiinliige sahip oldugu gozlenmektedir. Basing dayanimi ise hem biitiinliikk
Ozelligine hem de mikro catlaklarin baglama ve yayilma mekanizmalarina bagl bir
ozelliktir. Soguk havanin etkisi ile betonda olusan i¢ gerilmelerin neticesinde meydana
gelen mikro catlaklarin oldugu bolgelerde dayanim kaybi s6z konusudur. Bu karigimlara
ait 7 glinlik basing dayanim degerlerine bakildiginda her iki gruba ait bu degerlerin
olduk¢a diisiik oldugu gdzlenmektedir. Ayrica -20°C’de U.1 karisimimin basing

dayanimi da kontrolden daha diisiiktiir.
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Mikro
catlaklar

Sekil 4.93. -5°C’de K karisimina ait 3 giinliik SEM

Kontrol karigimina ait 3 giinliik su kiiriindeki SEM goriintiisiinde mikro yapida CSH
acisindan oldukc¢a yogun bir yapr goriilmektedir. Bu karisimin sertliginin de yiiksek
oldugunun bir kanitidir (Wang et al. 2005). Sertligi yiiksek olan karigimin 7 giinliik

basing dayanimi incelendiginde yiiksek bir degere sahip oldugu gézlenmektedir.

Sekil 4.94.Su kiiriinde K karisimina ait 3 giinlilk SEM

K.D karigiminin 28 giinlik SEM goriintiisii incelendiginde birbirine bagli ve oldukca
yogun bir jel yapist dikkati ¢ekmektedir. Bu kiir ortaminda K karigiminin basing

dayanimi diger kiir ortamlarinda elde edilen degerlerden oldukea yiiksektir.
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Sekil 4.96.-10°C’de C.3 karisimina ait 28 giinlik SEM

Sekil 4.96, Sekil 4.97 ve Sekil 4.98 incelendigi zaman C.3 karisiminin -10°C’de elde
edilen 28 giinlilk SEM goriintiisiinde parlak ve daha siki bir yap1 goze ¢arpmaktadir.
Ancak mikro catlak olusumu da goriilebilmektedir. Bu karisimin bu kiir sicakligindaki
basing dayanimi dig ortamda ve -5°C’de elde edilen dayanimina gore daha diistiktiir. -
5°C’de ¢ok daha siki bir yap1 goriilmektedir. Bu kiir sicakliginda elde edilen basing
dayanimi da oldukga yiiksektir.
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Sekil 4.98.-5°C’de C.3 karigimina ait 28 giinlilk SEM

4.3.4. XRD deney sonuglar1 ve degerlendirilmesi

XRD deneylerinden elde edilen veriler grafik halinde Ek 2’de verilmistir. Bu grafiklerde
kristal bir yapiya rastlandigi zaman pik noktalar1 olusmaktadir. Bu noktalarin
koordinatlarindan hangi bilesige ait oldugu tahmin edilebilmektedir. Bu cihazda

incelenmek lizere tiretilen 10 farkli grup harcindan 1x1cm ebatli numuneler dokiilmiis
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ve bu numunelerin 3, 7, 14 ve 28 giinliikk deneyleri yapilmistir. Literatiire dayandirilarak

beton numuneler i¢in ag1 degerleri 200 ile 800 arasinda alinmistir.

Bu yontemde numuneler yliksek enerjili elektronlar ile bombardiman edildiginde X
1sinlart tretilir. XRD yontemi genellikle bir enerji dagitan detektor kullanmaktadir.
Enerji dagitan detektor biitiin verileri bir seferde toplama 6zelligine sahiptir. Bu yontem
herhangi bir maddede bulunan elementleri belirlemek i¢in kullanilan tahribatsiz deney
yontemlerinden birisidir (Siddique et al.2011). XRD yontemi, katki kullanilsin veya
kullanilmasin ¢imentonun hidratasyon kinetigini takip etmek i¢in kullanilir. Etrenjit,
CH, kalsit ve CSH gibi farkli hidratasyon iiriinleri bu yontem ile belirlenebilmektedir
(Ramachandran 1995). Asagida bu yontem ile ¢izilen kontrol ve kalsiyum nitrat igeren
karisimlara ait 28 gilinliikk grafikler yer almaktadir. Ayrica EK 3’te tim grafikler

verilmistir.

-5°C’de C.2 karigimina ait 7 giinlilk XRD grafiginde 26,5° yansima ac¢isinda olusan 141
degerindeki hidrate olmamig ¢imento partikiillerine ait pik deger, 28 giinliik grafikte
aynt acgida zamanla azalmis ve 101 degerine ulagmistir. Bu deger C3S ve C,S
miktarlarindaki azalmay1 gostermektedir. Yaklasik 29° yansima agisinda ise olusan CH
ve CSH vyapilarina ait pik degerlerde ise bir artis s6z konusudur. Yani bir karigimda
Olctilen piklerin yogunlugu onu olusturan maddelerin miktar1 ile dogru orantilidir. Bu
artig,azalan C3S ve C,S fazlarminCSH ve CH olusumunda rol oynadiklarini

gostermektedir (Grierson et al. 2005).
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Sekil 4.100. -10°C’de C.2 i¢in 28 giinlilk XRD grafigi

Roncero et al. (2002) yapmis oldugu calismasinda siiper akiskanlastirict kimyasal
katkilarin beton 6zelliklerine etkilerini incelerken ¢imento hamuru {izerinde de XRD
deneyleri uygulamis ve hidratasyon gelisimini takip etmistir. Bu teknik etrenjit,
monosiilfat ve CH gibi yapilarin ve algitasi, C3S, C,S, C3A ve C,AF gibi ¢gimentonun

anhidrate yapilarimin belirlenmesi i¢in kullanilmaktadir. Etrenjit su ile ¢imentonun
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karilmasindan hemen sonra olusmaya basladig1 i¢in ilk etapta grafiklerde etrenjit
olusumu gozlenmektedir. CH olusumu ise 2. giinden sonra hizlanmaktadir. Etrenjit
(3Ca0.Al;03.CaS0,4.32H,0), (CeASH32) C3A ve algitast (CaSO4.2H,0) arasindaki
reaksiyonun bir triiniidiir (Irassar et al. 2003). Gu et al. (1997) tarafindan siradan
portland ¢imentosu lizerinde yapilan ¢aligmada XRD grafiklerinde etrenjit piklerinin ilk
4 saatte ve daha sonrasinda gozlendigi ifade edilmistir. Ayrica CH pikleri ilk 8 saate
olusmaya baslamis ve zamanla artis gostermistir. C,S fazina ait maksimum piklerin
siddeti ile C3S fazinin pikleri cakistigi i¢in bu pikleri degerlendirmek zordur. Algitas
prizin ilk saatlerinde belirlenebilir ancak iki giin sonra siilfatlar etrenjite

dontismiislerdir.

Fik Degerler
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Sekil 4.101.-15°C’de C.2 i¢in 28 giinliik XRD grafigi

XRD grafiklerinde elde edilen piklerin yogunlugu ve siddeti ile tanimlamalar
yapilmaktadir. Ciinkii pikler maddelerin karakteristik 6zellikleridir. XRD sinyalleri ile
aranan elementlerin bulunup bulunmadiklar, dagilimlari ve konsantrasyonlar
belirlenebilir (Stutzman 2001; Tagnit-Hamou et al. 2005). XRD analizleri miimkiin
oldugu kadar kaba agreganmn olmadigi har¢ kisminda yapilir. ince agreganin ise
ayrilmasit miimkiin degildir (Batic et al. 2000). Dig ortam ve su kiiriine tabi tutulan

numunelerde daha fazla hidrate olmus kristal yapilarin olustugu goézlenmektedir. Su
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kiirtinde ve dis ortamda yaklasik 296 agida CSH olusumu gozlenmektedir. Bu karisima

ait 7 giinlik XRD grafiginde yaklasik ayn1 yansima acilarinda pik degerlerin zamanla

yiikseldigi gozlenmektedir. Yani olusan CSH ve CH gibi hidratsyon {iriinlerinin

miktarlar1 zamanla artmistir.
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Sekil 4.102. -20°C’de C.2 i¢in 28 giinlilk XRD grafigi

C,S ve C3S beraber portland ¢imentosunun yaklasik %75-80° ini olustururlar. Yeterli

suyun bulunmasi durumunda ise asagida gosterildigi gibi hemen suyla reaksiyona

girerek CSH ve CH gibi yapilari olustururlar.

2(3Ca0.Si0,)+ 7H,0 — 3Ca0.28i0,.4H,0+3Ca(OH); (5)

2(2Ca0.Si0,)+ 5H,0 — 3Ca0.28i0,.4H,0+Ca(OH),(6)

Bu reaksiyonlar neticesinde olusan CSH fazi, koloidal yani jel yapisinda amorf kiigiik

parcgaciklar1 iceren zay1f bir kristal yapisina sahiptir ve XRD grafiklerinde ¢cok zayif pik

degerlerine sahiptir. Bu sebeple tespit edilmesi kolay degildir (Ramachandran 1995;

Tagnit-Hamou et al.2005). Yapilan tespitler de daha onceden yapilmis caligmalara

dayandirilmaktadir. -20°C’de C.2 karisimina ait 7 giinliik XRD grafigi incelendiginde
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yaklagik 49° yansima agisinda bir pik olusmamisken 28 giinliik grafikte ayni agida CH
olusumu goéze carpmaktadir. Bu durum hidratasyon reaksiyonunun devam ettiginin
kanitidir. Ayn1 zamanda 23° ile 32° yansima acgilarinda var olan ii¢ pik deger zamanla
yiikselmislerdir. Bu pikler ilk zamanlarda olusan ve artmaya devam eden etrenjit

pikleridir.
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Sekil 4.103.C.2.D i¢in 28 giinliik XRD grafigi

C.2.D kanigimina ait 7 ve 28 gilinliilk XRD pikleri incelendiginde farkli agilarda farkh
pikler dikkati ¢ekmektedir. Olduk¢a yogun bir yapi so6z konusudur. Bu durumda
karisima ait basing dayanimlari da incelendiginde gortilmektedir ki farkli agilarda CSH,
CH ve etrenjit olusumu siirekli artis gostermektedir. Ayni agilarda ise olusan C,S ve
CsS piklerinde diisiis gozlenmektedir. Bu diisiis ¢imento fazlarindaki azalmayla beraber

betonun dayanim kazanma mekanizmasini olusturan diger fazlarin artisinin kanitidir.
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Sekil 4.105.-5°C’de C.3 i¢in 28 giinlilk XRD grafigi

Etrenjit ortam pH degeri 10,7’ nin altina diistiigiinde kararsiz bir yapiya sahip olmaktadir
dolayis1 ile pH bu degerin altina diistiigiinde onun yapisinda bozulma meydana gelebilir
(Irassar et al.2003). Dolayisi ile bosluk ¢ozeltisinde, pH degerinin diismesine neden
olabilecek herhangi bir durum etrenjit gelisimin 6niine gegebilir veya olusmus yapinin
bozulmasimna neden olabilir. Ancak antifriz katkilar c¢ozeltinin pH degerini de

etkiledikleri ve konsantrasyonu artirdiklar i¢in olumlu yonde etki gostermektedirler ve
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boylece etrenjit yapisinin bozulmasi engellenebilmektedir. -5°C’de C.3 karisimina ait 7
giinliik XRD grafiginde yaklasik 23° yansima agisinda etrenjit olusumuna ait oldugu
diistiniilen pik deger 28 giinliik XRD grafiginde 151°den 251 degerine yiikselmistir.
Ayni karisima ait 7 giinliik XRD grafiginde diger acgilarda elde edilen C,S ve CsS
fazlarina ait pikler, 28 giinliik grafiklerde kaybolmus ve onlarin yerini CH ve CSH
yapilart almistir. Bu durum C,S ve Cs3S fazlarinin hidratasyon neticesinde betonda

dayanim kazanmay1 saglayan yapilara doniistiiglinii gostermektedir.
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Sekil 4.106.-10°C de C.3 icin 28 giinliik XRD grafigi

XRD grafiklerinden elde edilen karakteristik pikler ile beton i¢yapisinda meydana
gelebilecek herhangi bir degisim veya disaridan etki eden yabanci iyonlarin sebep
olabilecegi yapisal bir tahribat veya birim hiicre boyutunda meydana gelebilecek bir
degisiklik tespit edilebilir. Zira bu degisimler katki ilavesi ve ortam sartlariin
degismesi ile olusabilir. Katkilar ve ortam sartlar1 beton basing dayanimi gibi
ozelliklerin gelisimini saglayan suyun varliinda meydana gelen hidratasyonu da
etkilemektedir. C3S erken yastaki beton basing dayanimi ve priz siiresi tizerinde oldukg¢a
etkilidir. Hatta ilk 3 giinde ve 7 gilinde elde edilen XRD grafiklerinde 29,88°-30,70°
yansima agilarinda yiiksek pik degerlerine sahiptir (Svinning et al. 2008).
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Sekil 4.107. -15°C’de C.3 i¢in 28 giinlilk XRD grafigi
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Sekil 4.108. -20°C’de C.3 i¢in 28 giinliik XRD grafigi
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Sekil 4.109. C.3.D i¢in 28 giinliik XRD grafigi

EK 3’te verilen C.3.D karisimina ait 7 glinliikk XRD grafigi incelendiginde 35° yansima

acisinda var olan C,S olusumunun 28. giinde CH yapisina doniistiigii gézlenmektedir.
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Sekil 4.110.Su kiiriinde C.3i¢in 28 giinliik XRD grafigi
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Sekil 4.111. -5°C’de K i¢in 28 giinlilk XRD grafigi
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Sekil 4.112. -10°C’de K i¢in 28 giinliik XRD grafigi
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Sekil 4.114.-20°C’de K i¢in 28 giinliik XRD grafigi
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Sekil 4.115.Su kiiriinde Kigin 28 giinliik XRD grafigi
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Sekil 4.116. K.D icin 28 giinliik XRD grafigi

C,S ve CsS fazlan silikanin varligi ile tobermorit fazina doniistir. CSH faz1 C,S ve

CsS’in  yiiksek sicakliktaki

esas hidratasyon {iriiniidiir.

Tobermoritin  olusumu

hidrotermal bir reaksiyondur. Tobermorit olusumu basing dayanimini artirmaktadir

(Korhonen and DeBlasis 2008).
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4.3.5. Maliyet analizi

Ozellikle priz hizlandiric1 ézellige sahip olan kalsiyum nitrat gibi bir antifriz katkinin
soguk havada beton dokiimii i¢in ekonomik katkis1 imalat siiresini yani ingaat sezonunu
uzatmasidir. Ayrica diger soguk havada beton dokiimii uygulamalari igin bir

alternatiftir.

Bu calismada 1 m® betonda en diisiik ¢imento agirhgmm %6’s1 kadaryani 24 kg, en
yiiksek ise %]12’°si kadar yani 48 kg re kullanilmistir. Ayni oranlar kalsiyum nitrat
kullanilan karisimlar iginde gegerlidir. Ure ve kalsiyum nitratmbir arada kullanildig
kombinasyonlarda ise 1 m3 beton i¢in en diisiik %3 tire+%3 kalsiyum nitrat yani 12 kg
tire+12 kg kalsiyum nitrat, en yiiksek ise %6 tiret+% 6 kalsiyum nitrat yani 24kgiire+24

kg kalsiyum nitrat kullanilmustir.

Piyasada bu katkilarin fiyatlar1 marka ve firmalara gore degiskenlik gostermektedir.
Ithal iiriinlerin fiyatlar1 kg basmna iire i¢in 15TL ile 150 TL arasinda, kalsiyum nitratin
kg fiyat1 30TL ile 160TL arasinda degismektedir. Kullanilan yerli {iretim olursa iire
katkisinin 10 kg fiyatt 50 TL, kalsiyum nitrat katkisinin 10 kg fiyati1 75 TL
civarindadir.Orneginoptimum karisim olarak belirlenen U.C.2 karisimu iginl m>betonda
kullanilan {ire ve kalsiyum nitrat miktarlar1 18 kg’dir.Yerli tiretim kullanilirsa 1 m?
beton i¢in irenin maliyeti 90 TL, kalsiyum nitratin maliyeti 135 TL civarindadir.
Toplamda 225 TL ek maliyet getirmektedir. ithal iiriin kullanilacak olursa 1 m*U.C.2
karisimi icin toplam maliyet 800 TL civarindadir. Ancak fiyatlar toptan alimlarda
diismektedir. Ayrica dokiimden sonra herhangi bir koruma veya yalitim gerekmedigi
icin zaman ve is¢i maliyeti acisindan da elde edilecek tasarruf g6z Onilinde

bulundurulmalidir.
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5. SONUC ve ONERILER

Soguk havada beton dokiimii esnasinda kullanilan antifriz katkilardan iire ve kalsiyum
nitrat katkilarinin taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine etkileri iizerine yapilan bu

calismada elde edilen sonuglar asagida ifade edilmistir.

1. Ug farkli oranda iire iceren karisimlara ait UPV degerleri incelendiginde en iyi
korelasyon -5°C ve -10°C ortam sicakliklar1 igin U.2 karisimina aittir. Daha diisiik
sicakliklarda betonda don olayr meydana geldigi i¢in UPV degerleri ve basing dayanim
sonuclar1 arasinda dogrusal bir korelasyon bulunmamaktadir.

2. -10°C’ye kadar, sicakliktaki diisiis ile UPV degerlerindeki diisiis daha yavastir.
Daha disiik sicakliklarda ortam sicakligr degistiginde UPV degerleri de hizla
azalmaktadir. Bu betonun yapisal olarak daha zayif oldugunun gostergesidir. Antifriz
kullanilmasimaragmen -20°C kiir sicakliginda stirekli dona maruz kalan betonda basing
dayaniminin diisiik olmas: siirpriz degildir.

3. -5°C, -10°C ve -15°C ortam sicakliklarinda ki C.1, C.2 ve C.3 karisimlarina ait
UPV ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi gdsteren grafikler daha dogrusal bir iligki
sergilemektedir.

4. -15°C ve -20°C sicakliklarda UPV ve basing dayanimi arasindaki iliskiyi gosteren
grafiklerde ¢ok diisiik bir korelasyon bulunmaktadir. Bunun muhtemel nedeni bu
sicakliklarda betonda don olaymnin meydana gelmesidir. Bu sebeple katkilarin donma
noktalarindan daha diisiik sicakliklarda UPV ve basing dayanimlar1 arasinda dogrusal
bir iligki mevcut degildir.

5. Biitlin kanigimlar i¢in kiir sicakligi azaldikca UPV degerleri de diismektedir.
Ozellikle iire igeren karisimlarda iirenin priz geciktirici etkisinden dolay1 daha hizli bir
diistiis so6z konusudur.

6. Kontrol numunesine ait SEM goriintiileri incelendiginde dis ortam ve su kiirii harig
dayanim kazandigina ait bir goriintii elde edilememistir. -5°C ve -10°C’de ise mikro
catlaklar ve kapiler bosluk yapis1 géze ¢arpmaktadir.

7. U.1 ve U.2 kanisimlarina ait -10°C’de elde edilen SEM goriintiilerinde CH ve CSH
yapilar1 ve yogun jel yapis1 dikkati gekmektedir. -15°C’de ilk 3 giinde elde edilen SEM
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goriintiilerinde herhangi bir kristal yapiya rastlanmamistir. Bu durumu basing dayanim
testi sonuglar1 desteklemektedir.

8. Su kirinde U.2 karisimina ait 3 giinlik SEM goriintiilerinde ve XRD
diyagramlarinda kristal yapilara rastlanmistir. Ayrica 3 giinlik UPV degerlerinin
ortalamasi da 3900m/s’nin lizerindedir. Bu durumda beton bosluksuz ve iyi bir yapiya
sahiptir. Az miktarda porozite gozlenebilir. Kkarigiminin ayni sartlardaki SEM
gorlntiilerinde herhangi bir kristal yapiya rastlanmamistir. Bu durumda iire antifriz
katkisinin  beton igerisindeki baglayicilik vazifesi goren yapilarin olusumunu
destekledigi anlasilmaktadir. FElde edilen basing dayanim degerleri de bunu
desteklemektedir.

9. U.2.D kansimma ait SEM goriintiileri incelendiginde ignemsi formda etrenjit
olusumu ve hekzagonal plaklar seklinde CH olusumu gézlenmektedir. Aym sartlardaki
kontrol numunesinin SEM goriintiilerinde de etrenjit olusumu gozlenmistir. Ancak iire
antifriz iceren karisima ait sonuglar ¢ok daha iyidir. Basing dayanimi degerleri
incelendigi zaman bu durum daha iyi anlagilmaktadir.

10. Ilk 3 giinde siirekli donmanm oldugu durumda -5°C’de U.1 ve U.2 karigimlarina
aitXRD diyagramlarinda amorf bir yapi izlenmis kristal bir yapiya rastlanmamistir.
Ancak bu amorf yap1 CSH olabilir. Ciinkii CSH yapis1t XRD diyagramlarinda amorf bir
yapida gozlenebilir (Ramachandran 1995).

11. -10°C’de ise U.2 karigimina ait SEM goriintiilerinde etrenjit olusumu ve plak
formda CH yapisina rastlanmis ve XRD diyagramlarinda da yiiksek pik noktalarindan
kristal yapilarin olusumu anlasilmistir. Kkarisimi i¢in  aym1  sartlarda SEM
gorintiilerinde kristal bir yapigdzlenmemis ve XRD diyagraminda da betonun dayanim
kazanmasini saglayacak bir yapiya rastlanmamustir.

12. K karigimi ve her iki katkinin kullanildigr numunelerde de sicaklik azaldikga basing
dayanim degerleri azalmaktadir. Ancak kalsiyum hidrat iceren numunelerde diisiis daha
yavastir.

13. Dis ortamdaki 10 farkli karisima ait basing dayanim degerleri, siirekli donmaya
maruz kalan ayni 6zelliklere sahip karisimlarinbasing dayanimlarindan daha yiiksektir.
Bunun esassebebi hava sicakliginin dis ortamda degisken olmasidir. Giindiizleri hava
sicakligi arttig1 i¢in hidratasyonun devami acisindan olumlu etki yapmaktadir. Dig

ortamdaki biitlin numunelerin basing dayanimlar1 K karistmindan ytiksektir.
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14. U.2.D’ye ait 90 giinlik ve 1 yillik dayanimlar 43,85 MPa ve 48,44 MPa’dur.
U.3.D’ye ait 90 giinliik ve 1 yillik basing dayanim degerleri ise 42,81 MPa ve 48,08
MPa’dir. Katki miktart %9’dan %12’ye ciktiginda iirenin priz geciktirici etkisinden
dolay1r basing dayanim degerlerinde bir azalma olmustur. Siirekli donmanin oldugu
durumda katki ¢ozelti ylizdesine gore donma noktasindan diigsiik olan -10°C’nin
altindaki kiir sicakliklarinda iire antifriz katkisi tek basina kullanilmamalidir. Bir priz
hizlandiric1 etkisi olan antifriz katki ile beraber kullanilabilir. Bu ¢alismada tek basina
kullanildigr karisimlarin  yaninda kalsiyum nitrat ile kombinasyon halinde de
kullanilmastir.

15. Su kiiriinde 90 giin bekletilip daha sonra laboratuvar ortamina alinan U.1
karisimininl yillik basing dayanimi 61,40 MPa iken 90 giinliik su kiiriindeki basing
dayanimi 52,40 MPa’dir. Ayni karistmindis ortamdaki 90 giinliik basing dayanimi 50,35
MPa’dir. Yani hi¢ su kiirii gérmese bile bu numune dis ortamdaki hava sicakliginin
degismesi neticesinde kendini yenilemistir. K karigiminin dis ortamdaki basing
dayamimi ise 1 yilin sonunda sadece 27,08 MPa olmustur.U.1 karisimmin-20°C kiir
sicakligindaki 28 giinliik basing dayanimi sadece 2,10 MPa’a kadar diismiistiir. Ancak
bu kiir sicakligi katkinin donma noktasinin altinda oldugu i¢in 28 giinliik ek su kiirtiyle
dahi bu basing dayanimi 12,19 MPa olmustur. U.1, U.2 ve U.3 karisimlar1 arasinda en
optimum karisim U.2 karisimidir. U.3 karisimma ait sonuglar daha diisiiktiir. Ciinkii
tirenin  yiiksek oranlarda kullanilmasi priz iizerinde olumsuz etkilere neden
olabilmektedir (Mwaluwingaet al. 1997).

16. Sadece kalsiyum nitrat iceren karigimlar iginse sicaklik sabitken katki miktart
arttik¢a basing dayanimi artmaktadir. Sicaklik azaldik¢a basing dayanimi azalmaktadir.
Fakat Kkarigimi ile karsilastirildiginda daha yiiksek dayanima sahiptir. 7 giinliik basing
dayanimlart incelenirse -20°C kiir sicakliginda dahi K karisimininbasing dayanimi 6,55
MPa iken, C.1 karisimina ait basing dayanimi 15,53 MPa’dir. Hatta bu basing dayanimi
28 giinliik ek su kiirii ile %114 artigla 33,26 MPa’a yiikselmistir. Katki orani arttik¢a
basing dayanimlart da artmigtir. Kalsiyum nitrat katkis1 beton dayanimina olumlu etki
saglamistir. Siirekli don etkisi dikkate alindiginda C.1, C.2 ve C.3 karigimlar1 arasinda

optimum sonuglar C.2 karigimina aittir.
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17. Katki kombinasyonlar1 incelenirse U.C.2 karisimmin -10°C’°de sadece 7 giinde
34,94 MPa’a ulastig1 goriilmektedir ki bu dayanim degeri aym kiir sartlarindaki K
karisimindan%347 daha ytiksektir.

18. U.C.1 karisimma ait sonuglar incelendiginde -5°C’de higbir koruma olmaksizin
kontrol numunesinin 28 giinliik su kiirlindeki dayanimma 90. giinde ulastig
goriilmistiir. D1 ortamdaki dayanimi ise K.D karigimindan %59 daha yiiksektir. Stirekli
donmaya maruz kalindiginda en iyi sonuglar U.C.2 karisimna aittir. D1s ortamda ise her
lic kombinasyondan elde edilen basing dayanimlar1 oldukg¢a yiiksektir.Soyle ki 90
giinlik basing dayanimlart 38,07 MPa ile 51,85 MPa arasinda,l yillik basing
dayanimlari ise 52,06 MPa ile 54,93 MPa arasinda degismektedir.Siirekli don etkisi ve
ek su kiirii de dikkate alindiginda U.C.1, U.C.2 ve U.C.3 karisimlar1 arasindaoptimum
karisim U.C.2°dir. Bu karisimin -20°C’de elde edilen 3,99 MPa degerindeki 28 giinliik
basing dayanimi,28 giinliik ek su kiirii ile 39,25 MPa’a ulasmistir. Aradaki artis yiizdesi
%884 tiir.

19. Dondurucularda bekletilen karigimlardan 5 grup i¢in ayrica ek su kiirii
uygulanmistir. Bu gruplar K, U.1, C.1, U.C.1 ve U.C.2 kombinasyonlaridir. Bu ek su
kiirleri 7, 14 ve 28 giin siireyle uygulanmistir. Uygulanan ek su kiirii ile basing dayanim
degerlerinde iyilesme goriilmiistiir. Ancak sicaklik azaldik¢a su kiiriinlin olumlu etkisi
de azalmaktadir. En yiiksek sonuglar 28 giinliik ek su kiirii ile elde edilmistir. U.C.2 ve
C.1 karisimlarmin basing dayanimlari diger iic karisimdan daha yiiksektir. Ancak

siirekli donmanin etkisi de gdz oniine almirsa optimum karisim U.C.2 karisimidar.
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