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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

SOGUK HAVADA BETON URETIMINDE ANTIFRIiZ VE HAVA SURUKLEYICi
KATKILARIN BiRLIKTE KULLANIMININ ARASTIRILMASI

Sadiman Ikra AYDIN CUKUR
Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Fatma KARAGOL

Amag: Soguk hava sartlarinda beton dokiimiinde yaygin olarak priz hizlandirici, antifriz ve
hava siriikleyici kimyasal katkilar betonun donmaya karsi direncini gelistirmek igin
kullanilmaktadir. Ancak bu katkilarin birlikte kullaniminin beton 6zelliklerine etkisine dair
calismalar ¢ok smirhdir. Bu baglamda calismada herhangi bir koruma, yaliim veya
malzemelerin 1sitilmasit gibi 6n islem olmaksizin soguk havaya maruz kalan taze haldeki
betonun mekanik ve i¢yap1 6zelliklerine antifriz ve hava siiriikleyici katkilarin birlikte kullanim
etkisinin tespiti amaglanmistir.

Yontem: Calismada, farkli kombinasyonlarda antifriz (kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat)
ve hava siiriikleyici katki maddeleri igeren 5 farkli beton karisimi ve katki maddesi icermeyen
kontrol karisimi1 olmak iizere toplamda 6 farkli karisim iiretilmistir. Uretilen karisimlardan
alinan taze beton numunelerinin bir kism1 nem kayb1 dnlenerek laboratuvar ortamina alinirken,
bir kismi1 da -5 °C ve -10 °C'deki derin dondurucularda 12 saat bekletilmistir. 24 saatin sonunda
laboratuvar ortamindaki numuneler standart su kiiriine tabi tutulurken, diger numuneler nem
kaybi1 onlenerek deney giiniine kadar (3., 7. ve 28. giinler) laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
Tiim karigimlar i¢in taze halde hidratasyon 1sis1 ve yayilma tablasi deneyleri yapilmis ve hava
stiriikleyici katkili ve katkisiz kontrol karigimlarinin hava igerigi de tespit edilmistir. Kiir
stirelerinin sonunda tiim karigimlarin basing dayanimi, su emme ve kilcal su emme testleri
yapilarak basing dayanim sonuclarina gore secilen 4 karisimin mikroyapi ve kristal yapilar
SEM ve XRD ile analiz edilmistir.

Bulgular: Antifriz ve hava siiriikleyici katkinin birlikte kullanimu ile iretilen taze betonun
islenebilirligi ve hidratasyon 1silar1 kontrol betonuna goére artmistir. -5 °C ve -10 °C’de antifriz
ve hava siiriikleyici katkili betonlardaki dayanim diisiisii kontrol betonuna gore ¢ok daha az
olup antifriz katkinin hava siiriikleyici ile birlikte kullanilmasi hava siiriikleyicinin beton
dayanimu tizerindeki negatif etkisini azaltmistir. Antifriz ve hava siiriikleyici katkinin birlikte
kullanimu ile diisiik sicaklikta basing dayanimi, su emme ve kilcal su emme sonuclarinda pozitif
yonde degisim gozlenmis ve SEM-EDX ve XRD sonuglar1 da bu bulgular1 desteklemistir.
Ayrica tiim karigimlarin iginde en optimum sonuglar %4,5 kalsiyum nitrat ve %1,5 sodyum
tiyosiyanat iceren KN+ST+HS (4,5-1,5) karisiminda elde edilmistir.

Sonug¢: Antifriz katkilarin birlikte kullanimi soguk havaya maruz kalan betonun mekanik
ozellikleri iizerinde pozitif yonde etki etmis, islenebilirligini ve i¢ yapisini gelistirmis ve hava
stiriikleyici katkilarin beton dayanimi {izerindeki olumsuz etkisini azaltmstir.

Anahtar Kelimeler: Soguk hava, antifriz katki, kalsiyum nitrat, sodyum tiyosiyanat, hava
stiriikleyici, SEM, XRD

Ocak 2025, 117 sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF THE COMBINED USE OF ANTIFREEZE AND AIR-
ENTRAINING ADMIXTURES IN COLD WEATHER CONCRETE PRODUCTION

Sadiman Ikra AYDIN CUKUR
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Fatma KARAGOL

Purpose: Setting accelerators, antifreeze, and air-entraining chemical admixtures are widely
used to improve the resistance of concrete to freezing In cold weather conditions. However,
studies on the effect of the combined use of these admixtures on concrete properties are
minimal. In this context, the aim of the study was to determine the impact of the combined use
of antifreeze and air-entraining admixtures on the mechanical and microstructural properties of
fresh concrete exposed to cold weather without any pre-treatment such as protection, insulation,
or heating of materials.

Method: A total of 6 different mixtures, including 5 different concrete mixtures using
antifreeze (calcium nitrate and sodium thiocyanate) in diverse combinations and air-entraining
admixtures, and the control mixture without admixture, were produced in the study. Some of
the fresh concrete samples taken from the produced mixtures were placed in the laboratory
environment preventing moisture loss and some were placed in deep freezers at -5 °C and -10
°C for 12 hours. At the end of 24 hours, the samples in the laboratory environment were
subjected to standard water curing, while the other samples were kept in the laboratory
environment preventing moisture loss until the experimental day (days 3, 7, and 28). Hydration
heat and flow-table experiments were carried out on all mixtures in the fresh state, and the air
content of the control mixture with and without air-entraining admixture was also determined.
At the end of the curing times, compressive strength, water absorption, and capillary water
absorption tests were performed for all mixtures, and the microstructure and crystal structures
of the 4 mixtures selected according to the compressive strength results were analyzed with
SEM and XRD.

Findings: The workability and hydration heats of the fresh concrete produced with the
combined use of antifreeze and air-entraining admixture increased compared to the control
concrete. The strength loss in the concretes with antifreeze and air-entraining was much less
than in the control concrete at -5 °C and -10 °C, and the combined use of antifreeze and air-
entraining admixtures reduced the negative effect of air-entraining on concrete strength. With
the combined use of antifreeze and air-entraining admixture, positive changes were observed
in compressive strength, water absorption, and capillary water absorption results for low
temperatures, and the SEM-EDX and XRD results supported these findings. In addition, the
most optimum results among all mixtures were obtained in the KN+ST+HS (4.5-1.5) mixture
containing 4.5% calcium nitrate and 1.5% sodium thiocyanate.

Result: The combined use of antifreeze admixtures had a positive effect on the mechanical
properties of concrete exposed to cold weather, improved its workability and internal structure
and reduced the negative effect of air entraining admixtures on concrete strength.

Keywords: Cold weather, antifreeze admixture, calcium nitrate, sodium thyosyanite, air
entraining admixture, SEM-EDX, XRD
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GIRIS

Beton; agrega, ¢cimento, su ve gerekli oldugunda bazi mineral ya da kimyasal katkinin
bir araya getirerek karistirilmasiyla elde edilen, zamanla plastikligini kaybedip sertleserek
dayanim kazanan, uzun 6miirlii, durabil, yiiksek mekanik 6zelliklere sahip ve yap1 sektoriiniin
temelini olusturan bir yap1 malzemesidir. Oyle ki kanalizasyon yapilar, tiineller, yollar, binalar,
istinat duvarlar1 ve barajlar gibi bir¢ok yapimin imalatinda esas yapt malzemesi olarak beton
kullanildig1 goriilmektedir. Bu nedenle beton sudan sonra en ¢ok iiretilen ve tiiketilen bir

malzeme olarak tanimlanabilir.

Betonun yap1 sektoriinde diger yap1 malzemelerine gore daha fazla tercih edilmesinin
nedenlerinden bazilar1 standartlastirilmis bir {iretim siirecinin olmasi, yiiksek basing dayanima,
uzun mesafelere tasiabilmesi, kolayca islenebilmesi, yerlestirilebilmesi, perdahlanabilmesi,

stabil 6zelliklere sahip olmasi, estetik goriiniim verilebilmesi ve ekonomik olmasidir.

Gegmisten giiniimiize beton teknolojisinde oldukga hizli ilerlemeler meydana gelmistir.
Bu ilerlemeler sonucunda gelistirilen yeni teknik, yeni malzemeler ve kimyasal ve mineral
katkilar yardimiyla ytliksek kivama sahip, diisiik maliyetli, gevreci, su ve hammadde tiiketiminin
azaltildig1 daha verimli bir beton iiretiminin gerceklestirilebilecegi ve gevresel etkilere karsi

dayanikliligin da gelistirilmesinin miimkiin oldugu anlagilmistir (Tung, 2019).

Hem iilkemizde hem de diinyanin bir¢ok bdlgesinde beton veya betonarme yapilar bu
cevresel etkilerden birisi olan soguk havaya maruz kalmaktadir. Bu durumda taze ve sertlesmis
halde betonu dona kars1 korumak ve olasi termal soklardan sakinmak i¢in kiir siiresince yeterli
sicakliginin saglanmasi gerekir. Bunun i¢in genel olarak beton iiretiminde kullanilan su ve
agrega gibi malzemeler isitilmakta veya kiir siiresince yapi yalitilip 1siticilarla gerekli ortam
1s1s1 saglanmaktadir. Ayrica uygun kimyasal katki malzemeleri eklenerek betonun dayanim
kazanma mekanizmasi siirdiiriilebilir. Uygun kimyasal katkinin se¢imi beton iiretim amacina,

hava sicakligina, beton karisim ve yapi tasarimina tabidir (Tung, 2019).

Soguk havada beton dokiimiinde kimyasal katki olarak genellikle su azaltici, priz
hizlandirici, antifriz ve hava siirtikleyici katkilar tercih edilmektedir. Antifriz katkilar icerisinde
ise kalsiyum nitrat, kalsiyum nitrit, sodyum tiyosiyanat, kalsiyum klortir, iire, sodyum kloriir,
sodyum nitrit, alkol bazli bilesikler ve karbamid gibi bir¢ok katki kullanilmaktadir. Ancak
antifriz katkilarin hava siiriikleyici katkilar ile birlikte kullannmina dair aragtirmalar ¢ok

siirlidir.



Amac¢ ve Kapsam

Soguk havanin beton {izerindeki etkilerini taze betondaki ve sertlesmis betondaki
etkileri ad1 altinda iki baslikta incelemek gereklidir. Taze beton soguk havaya maruz kaldiginda
beton igerisindeki su donar ve beton hacminde artis meydana gelir. Hidratasyon igin gerekli
olan su, donan taze betonda azalir ve bu durum betonun prizinin gecikmesine sebep olur hatta
ani donmalarda tamamen durur. Hava sicakligi eger tekrar yiikselmeye baslarsa buzlar ¢oziiliir
ve hidratasyon kaldig1 yerden devam eder. Fakat hacim artis1 neticesinde taze beton biinyesinde
olusan bosluklar betonun homojenligini ve aderans 6zelliklerini negatif yonde etkiler ve bunun
sonucunda gecirimliligi yiiksek, bosluklu, dayanimi ve dayaniklilig: diisiik beton elde edilir. Bu
nedenle soguk hava sartlarinda beton dokiiliirken, betonun karisim suyunun donmasini
engelleyecek onlemler alinmali ve yaklasik olarak 4 MPa dayanim kazanincaya kadar beton
dondan korunmalidir (TS 1248, 2012). Bahsedilen 6nlem ve koruma yontemlerinin geneli beton
tiretiminde kullanilan malzemelerin, arag ve gereclerin sicakligini yiiksek tutma ve taze betonun
sicakligint dokiim sirasinda ya da sonrasinda 15°C’nin altina diisiirmeme esasina dayanir

(Baradan ve ark. (2010).

Sertlesmis beton soguk havaya maruz kaldiginda ¢imento harcinin i¢inde bulunan
kapiler bosluklardaki su donar ve genlesir. Bu genlesme sonucu olusan gerilmeler betonun
¢ekme dayanimini agarsa betonda; kabuk atma,¢atlama,ufalanma seklinde bozulmalar meydana

gelir.

Soguk havada beton dokiimii i¢in yiiksek hidratasyon 1sisina sahip hizli dayanim kazan
¢imentolar kullanmak, priz hizlandirict1 ve suyun donma noktasini diisiiren antifriz katki
kullanmak, betonun donma-¢oziilme direncini artirmak igin hava siiriikleyici katkilar
kullanmak, beton bilesenlerini 1sitmak ve betonu kiir siiresince disaridan siticilarla ve yalitim

malzemeleri ile 1lik olarak tutmak onlemlerden bazilandir.

Soguk hava etkilerinin siddetli bir sekilde goriildiigli Erzurum gibi yerlesim yerlerinde
soguk hava sartlarina dayanikli, durabil ve yeterli dayanim saglayan betonlarin iiretilmesi ve
taze ve sertlesmis haldeki betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerindeki olumsuz etkilerini
azaltmak icin antifriz ve hava siiriikkleyici katkilarin birlikte kullanilmasinin arastirilmasi
onemlidir. Genellikle taze halde antifriz katkilar kullanilirken sertlesmis halde hava siiriikleyici
katkilar kullanilmaktadir. Ancak literatiirde bu katkilarin birlikte kullanimina dair herhangi bir

calisma mevcut degildir.

Soguk hava sartlarinda donmaya kars1 koruyucu (antifriz) kimyasal katkilar TS 1248
(2012)* ye gore ¢imentonun hidratasyonunu hizlandiran katkilar arasinda CaClsz, kalsiyum

nitrat (CaNO:s)., kalsiyum nitrit (Ca(NOs)), sodyumtiyosiyanat (NaSCN), potasyum karbonat
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(K2CO:s) ve kalsiyum format (Ca(HCOO): gibi katkilar bulunur. Antifriz katki se¢iminde dikkat
edilecek husus kimyasallarin birbirine ve ¢evreye uyumlulugu ve ¢elik donatiya ve betona zarar
vermemesidir (TS 1248, 2012). Kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat gibi antifriz katkilar
beton igerisinde donati inhibitorii gérevi goriir. Ayni1 zamanda, herhangi bir antifriz katkinin,
suyun az bir miktar1 da olsa bir kisminin s1vi halde kalabildigi katki konsantrasyonuyla ilgili en
diisiik sicaklik olarak tanimlanan 6tektik noktasi altinda suyun tamami donar ve katki kristal
kat1 hale doniislir. Bu yiizden oOtektik noktast diisiik antifriz katkilarin se¢imi ¢imentonun
hidratasyon siireci ve betonun prizi ve sertlesmesini hizlandirmasi agisindan ¢ok 6nemlidir
(Karagol, 2013; Skripkitnas ve ark. 2021). Kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat katkilar1 da
Otektik noktasi diisiik katkilardir. Bu nedenle bu ¢alismada herhangi bir dis korumaya gerek
duymaksizin betonun donmaya kars1 dayanikliligini gelistirilmesi ve soguk havaya maruz kalan
taze haldeki betonun 6zellikleri izerinde antifriz ve hava siirlikleyici katkilarin birlikte kullanim
etkisinin arastirtlmasi1 amaglanmistir. Calismada kullanilan kalsiyum nitrat ve sodyum
tiyosiyanat katkisinin birlikte kullanilmasinin nedeni ise kalsiyum nitratin suyun donma
noktasini diistirme 6zelligine sodyum tiyosiyanatin ise sertlesmeyi hizlandirict 6zellige sahip
olmasi ve birlikte kullaniminin soguk havada beton dékiimiinde olumlu bir etki yaratacagi
diistincesidir. Bu baglamda higbir katki icermeyen kontrol karisimi (K) ile yalniz antifriz katki
iceren, yalniz hava siiriikleyici katki iceren ve her iki katkinin kombinasyon halinde kullanildig:
toplam 6 farkli beton karigimi iretilmistir. Ayrica olusturulacak olan bu katki
kombinasyonunun yap1 sektdriinde birlikte kullanimina ve ilgili daha fazla arasgtirmaya oncii

olmasi beklenmektedir.

Bu kapsamda ¢alismada literatiir 15181inda ve 6n deneylerde elde edilen sonuglara gore
karisim oranlari, kullanilacak kimyasal katki tiirleri taze betonun maruz birakilacagi donma

sicakliklarinin altindaki sicaklik (-5 °C ve -10 °C) ve siireleri belirlenmistir.

Deneysel ¢alismada biitiin karisimlar igin s/¢ oran1 0,50 ve ¢imento agirligi 330 kg/m?®
olarak secilmistir. Siiper akiskanlastiric1 katki orani tiim karigimlar i¢in ¢imento agirliginin
%1°1 oranindadir. Antifriz katkilar ¢cimento agirliginin toplam %6’s1 kadar kullanilirken hava
stiriikleyici %0.1 oraninda kullanilmistir. Bir karisimda kalsiyum nitrat %6 oraninda tek basina
kullanilirken katkilarin birlikte kullanildigi diger karisimlarda kalsiyum nitrat-sodyum

tiyosiyanat oranlar1 %4,5-%1,5 ve %3-%3 olarak secilmistir.

TS EN 196-9’a gore iiretilen tiim karigimlarin hidratasyon 1sisinin tayini yar1 adyabatik
yontem ile tespit edilmistir. Taze beton karisimlarinin yayilma ¢ap1 ve hava miktarlan tespit
edilerek 5x5x5 cm®liik kiip kaliplara yerlestirilen numunelerin bir kismi standart su kiirii

uygulanmak iizere laboratuvar ortamina yerlestirilirken bir kismi ise -5 °C ve -10 °C’de sabit



sicaklikta 12 saatlik donmaya maruz birakilmis ve ardindan nem kaybi Onlenecek sekilde
laboratuvar ortamina alinarak deney giiniine (3, 7 ve 28 giin) kadar bekletilmistir. Kiir
stirelerinin sonunda tiim numuneler iizerinde basing dayanim testi, agirlik¢a su emme ve kilcal
su emme testleri yapilmistir. Ayrica basing dayanim sonuglarina goére K, K+HS, KN+ST (%4,5-
1,5) ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) gruplar1 i¢in SEM-EDX ve XRD analizleri ger¢eklestirilmistir.



KURAMSAL TEMELLER

Soguk Havanin Tanim ve Beton Uretimi

TS 1248’e gore, giinliik ortalama sicakligin 3 giin siireyle +5 “C’nin altinda oldugu hava
durumu beton dokiimii icin soguk hava olarak tanimlanmaktadir. Ilgili standartta giinliik
ortalama hava sicaklig1 bir gece yarisindan bir sonraki gece yarisina kadar gegen siire i¢inde en

diisiik ve en yiiksek hava sicakliklarinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir (TS 1248, 2012).

Ardisik 3 giinden fazla bir siirede; giinliik ortalama hava sicakligi 5 °C’den az ise ya da
24 saatlik bir siirenin yarisindan daha fazla bir siirede sicaklik 10°C’nin {izerine ¢ikmiyorsa, bu

kosullar da soguk hava olarak tanimlanmaktadir (ACI 306R-16, 2016).

Betondaki don hasari, soguk bolgelerdeki insaat sektdrii i¢in biiyiik bir zorluk olmustur.
Cevre sicakliginin ¢imentonun hidratasyon siireci iizerinde onemli bir etkisi vardir. Ortam
sicakligi 5 °C'nin altinda oldugunda, ¢cimentonun hidratasyon hizi 6nemli 6l¢iide gecikir ve taze
¢imentolu malzemelerdeki suyun yaklasik %92'si donar. Ayrica suyun buz kristallerine
doniisme siireciyle olusan genlesme gerilimleri, ¢cimentolu malzemenin i¢inde ¢atlaklara yol
acabilir (Wan ve ark. 2024, Liu ve ark. 2022 Liu ve ark. 2014). Catlaklarin olusmasi ise i¢ yap1
kalitesine ve yogunluga ciddi sekilde zarar verebilir ve bu da mekanik 6zelliklerin azalmasina

yol acar (Hu ve ark. 2019).

Beton sicakligr -2,8 °C'ye diistiiglinde, karistirma suyunun donmasi nedeniyle baslangi¢
ve nihai priz siireleri uzar, dayamim gelisimi yavaslar, hidratasyon gelisimi yavaslar veya
tamamen durur ve bu da ozellikle erken yasta (olgunlasmamis betonda) betonun g¢ekme
kapasitesini asan hidrolik ve osmotik basinglara neden olur (Yasien ve Bassuoni, 2024). -5
°C'nin altindaki sicakliklarda ise taze betondaki suyun %92'si buza doniisiir. Taze betonun
donmasi, betonun dayanikliligini etkileyen mikro yapiya zarar verir. Ayrica, donat1 ile beton
arasindaki bag kuvveti de azalabilir ve dayanim gelisimi durur ve geri doniisii olmayan
tahribatlar meydana gelir. (Liu ve ark. 2022 ve Tung, 2019). Eger donmadan sonra ¢6ziilme
meydana gelirse hidratasyon yeniden baglayabilir. Ancak tek donma-¢oziilme ¢evrimi dahi
agrega-cimento matrisi ara yiizeyindeki aderansin ve nihayetinde beton dayaniminin énemli
derecede azalmasina neden olur. Bunlarin yaninda kalip s6kme siiresinin uzamasi neticesinde

ekonomik olarak da kayiplar yasanmasi1 muhtemeldir (Tung, 2019).

Beton 6zelliklerindeki tiim bu olumsuz etkilerin yaninda ACI 306R-16’ya gore soguk

havada yerlestirilen beton, uygun sekilde oranlandiginda, iiretildiginde, yerlestirildiginde ve


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/hydration-process
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/concrete-durability
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/mechanical-strength

korundugunda tasarlanan hizmet dmriinii saglamak icin yeterli dayanim ve dayanikliliga sahip
olabilir. Bunun yaninda soguk havada dokiilen betonlarda termal gatlaklarin daha az olusacagi
da asikardir (ACI 306R-16, 2016). Ayrica yeterli koruma saglandiginda, uygun ve yeterli siire
kiir edildiginde veya betonun donmasina izin verilmediginde yerlestirilen betonun nihai
dayanimi, daha yliksek sicakliklarda iiretilen betonun dayanimindan fazla olabilir (Karagol ve
ark. 2015). Ancak hava sicakligi dolayisiyla beton sicakligi da diistiikge koruma siirelerinin

uzatilmasi ve daha fazla tedbir alinmas1 gereklidir.

Soguk Havamin Etki Mekanizmas1 ile Taze ve Sertlesmis Beton Ozelliklerindeki
Degisimler

Soguk havada beton dokiimiinde hem taze beton hemde sertlesmis beton 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmesi s6z konusudur. Betonda meydana gelebilecek don olay1r beton
sertlesmeden Once, sertlesme asamasinda ve sertlesmis betonda tekrarlanan donma ve ¢oziilme
dongiileri seklinde olusabilir. Bu baglamda betondaki don hasar1 zamanlamaya gore erken yas
don hasar1 ve ileri yas don hasar1 olarak iki kategoriye ayrilmistir. Erken don hasar1 diisiik
sicakliklarda dokiim esnasinda olusurken, ileri yastaki don hasari ise tekrarlanan donma-
¢coziilme dongiilerinden kaynaklanir. Her iki tiirde de don hasarinin betonun dayaniklilig
tizerinde olumsuz etkileri vardir. Ancak, erken yastaki don hasari, ileri yas don hasarina gore

betonun yapisal biitiinliigii i¢in daha ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Huang ve ark. 2024).

Beton plastik kivamda iken ani sicaklik degisimlerinin neden oldugu donma neticesinde
betonun igindeki serbest suyun donmasi ile taze beton hacminde ve bosluk oraninda artis olusur.
Sonraki siirecte ise hava sicakligindaki artis ile ¢oziilme oldugunda hidratasyon devam eder
ancak permaabilitesi yiiksek bir beton meydana gelir. Bu durum yavas hidratasyona,
hidratasyon tirlinlerinin azalmasina, priz sliresinin uzamasina, diisiilk dayanim kazanma hizina,
yetersiz dayanima, termal gerilme farklarina, dayanikliligin azalmasina, betonun ¢atlamasina,
yapisal giivenligin tehlikeye girmesine ve betonun hizmet dmriiniin 6nemli 6l¢iide kisalmasina

neden olur (Karagol, 2013).

Beton priz almis lakin yeterli dayanimi kazanmamis durumdayken kapiler bosluklardaki
su donarsa hacmindeki %9 artis ile olusan genlesme sonucunda bosluk geperlerinde ve temas
yiizeylerinde hidrolik bir basing ortaya ¢ikar. Ayrica donmamis su igerisindeki alkali miktari
daha fazla olacagindan konsantrasyonu artar ve olusan osmotik basing neticesinde ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama dogru yani donan kisma dogru suyun hareketi neticesinde buz
hacminde dolayli bir yoldan da artis olmaktadir (Baradan ve ark. 2015). Bu durum sonucunda
beton yapisit bozulmakta, kiitle kayiplari meydana gelmekte, beton yiizeyinde pullanma ile

nihayetinde diisiik dayanimli bir beton olugsmaktadir (Karagol, 2013). Ayrica donmus ortamda,



beton i¢ yapisindaki bosluklarda ve dis ortam arasindaki nem farki, su molekiillerinin betonun
icinden disina dogru goc¢ etmesine neden olur ve bu da betonun igindeki hidratasyon

reaksiyonlart i¢in yeterli su olmamasina yol agar (Huang ve ark. 2024).

Ilerleyen siirecte hidratasyon sirasinda beton bir veya birden fazla donma-¢dziilme
dongiisiine maruz kalabilir ve bunun sonucunda yiik tasima kapasitesinde ve hizmet omri

boyunca uzun vadeli dayanikliliginda onarilamaz hasarlar meydana gelebilir (Huang ve ark.
2024).

Kompozit bir malzeme olan betonu olusturan temel bilesenler ¢imento, agrega ve
karisim suyudur. Cimentonun kompozisyonu, dozaji ve tane boyutu, S/C orani, mineral ve
kimyasal katki maddelerinin kullanimi, taze ve sertlesmis betonun sicakligi, ortam sicakligi ve
kiir yontemi gibi bir¢ok faktor beton 6zelliklerini etkilemektedir (Karagél, 2013). Soguk havada
beton dokiimiinde bu parametrelerin uygun secilmesine ek olarak betonun priz siiresini
kisaltmak, suyun donma noktasini diisiirmek ve hidratasyon 1sisin1 artirmak i¢in kimyasal katk1
secimi, kullanilan her bir bilesenin soguk hava kosullarina kars1 dayanikliligi ve beton karisim
oranlarinin (¢imento dozaji, S/C orani1 vb.) belirlenmesi de 6nem arz etmektedir (Karagol,
2013). Ornegin S/C oranmin yiiksek olmasi durumunda erken yasta betonda donabilir su
miktariin artist anlamina gelir. Bu durumda donma hasar1 yogunlasir, daha bosluklu bir icyap1
ve daha fazla dayanim kaybi1 olusur. Bir baska parametre olan ¢imento dozajinin ¢ok diisiik
veya cok yilksek olmasi durumunda hidratasyon reaksiyonu c¢imneto dozajina hassas
oldugundan ¢imentonun hidratlanmasi engellenmektedir (Zhang ve ark. 2020). Bu sebeple
dozajin uygun se¢ilmesi dnem arz etmektedir. Ayrica daha ince ve erken yas dyanimi yiiksek

olan ¢imentolarin secilmesi betonun don direnci lizerinde olumlu etki olusturmaktadir.

Basing dayanimi agisindan hidratasyon siirecinde, TS 1248°’de 4 MPa olarak verilen
ve ACI 306R-16’ye gore 3,5 MPa'lik minimum basing dayanimina ulasilan zamana denk gelen
doygunluk derecesi 6nemli ol¢lide azalincaya kadar beton donmaya karsi korunmalidir. Bu
dayanim degeri normal sicakliklara maruz kalan beton karigimlari i¢in ilk 24 saatte elde edilir.
Beton, 3,5 MPa'lik bir basing mukavemetine ulasmadan énce donmaya maruz kalirsa, basing
mukavemeti 6nemli Ol¢iide azalacaktir (Nassif ve Petrou, 2013). Ancak erken yasta donmanin
betonun basing, egilme ve ¢ekme dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, su emme ve kiitle kayb1
gibi fiziksel 6zellikleri ve durabilitesi tizerindeki etkisini inceleyerek koruyucu dnlemler almak

betonun dayanikliligini etkili bir sekilde iyilestirebilir ve hizmet dmriinii artirabilir.

Sertlesmis betonun bosluk yapisi hem erken yasta hemde ileri yasta donmaya kars1
direnci etkilemektedir. Bosluk yapisinin olusumunda en 6nemli parametrelerden birisi kiir

islemidir. Oyleki yeterli kiir siiresi ve kiir sicakligi ¢cimento hidratasyonu iizerinde énemli bir



parametre olup sertlestirilmis ¢imento hamurunun performansini ve gézenek yapisini 6nemli
ol¢iide etkilemektedir. Gozenek yapist ve orani ise betonun dayanim ve dayaniklilig: tizerinde
oldukga etkilidir (Li ve ark. 2024). Ayrica, diisiik sicaklikta kiirlemenin farkli S/C oranlarinda
erken yasta betonun dayanimi {izerinde daha ciddi etkilere sahip oldugu, ancak ileri yasta

nispeten daha diisiik bir etkiye sahip oldugu bilinmektedir.

Soguk Havanin Negatif Etkilerinin Azaltilabilmesi Amaciyla Alinabilecek Tedbirler

Onceki béliimde ifade edilen durumlarin olusmamasi i¢in soguk hava kosullarinda
beton dokiimiinde; ilgili standartlarda ongoriilen diisiik hava sicakliginin oldugu suyun
donabilecegi durumlarda beton iiretiminden kaginmak, eger dokiim yapilmasi s6z konusu ise
giiniin sicak saatlerinde beton dokiimii yapmak, hidratasyon ile aciga ¢ikan 1sinin, yalitim
malzemeleriyle betona hapsedilmesini saglamak, agrega ve karisim suyu gibi beton
bilesenlerini veya uzun priz siirelerini 6nlemek i¢in yapiy1 1sitmak, hidratasyon 1sis1 yliksek
¢imento kullanmak, S/C oranini diisiirmek ve priz hizlandirici, antifriz, hava stiriikleyici ve
hidratasyon suyunun donma noktasini diistirecek katkilar kullanmak gibi 6nlemler alinabilir

(Tung, 2019, Huang ve ark. 2024).

Soguk hava kosullarinda olusan tiim tahrip edici etkenlere karsi alinmasi gereken bazi

onlemler asagidaki sekilde siralanabilir (Karagdl, 2013, TS 1248, 2012):

»  Uygun kiir yonteminin belirlenmesiyle birlikte betonun uygun sekilde kiir edilmesi

=  Ogzellikle ddsemelerin insasinda; kalipp ve donatilarm yiizeyindeki buz veya karin
temizlenmesi gibi dokiim sahasinda gerekli hazirliklarin 6nceden yapilmasi

= Betonun geng yasta donma-¢oziilmeye ugramasi dnlenmelidir.

= Betonun normal dayanim artisin1 olumlu yonde etkileyecek kiir sartlar1 saglanmali ve
asir1 sicaklik yiikselmeleri 6nlenip betonun kiirii i¢in gereken nem temin edilmelidir.

* Yapim Oncesi bir toplanti yapilarak soguk havada beton doékme yontemlerinden
hangisinin kullanilacagina karar verilmelidir.

= Muhtemel donati korozyonu ve alkali silika reaksiyonlarina kars1 soguk havada dokiilen
betonda kullanilacak katki ¢esidine dikkat edilmeli ve karigim tasarimina uygun katkilar
kullanilmalidir.

= Betonun ilk giinlerdeki dayanimini artirmak i¢in uygun ¢imento ve katki maddesi
kullanmak

* Beton priz siiresini hizlandirici katkilar kullanmak ve yiiksek hidratasyon 1sisina sahip
¢imento kullanmak

*  Minimum beton dayanimi elde edilene kadar 1sitmali ortiiler, kaplamalar veya yalitim

malzemeleri ile betonu korumak ve bu siire boyunca 1slak kiirlemeden kaginmak
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= Belirli araliklarla karot 6rnekleri alinarak beton dayanim kazanma oranini takip etmek
» Uygun sicaklikta taze beton iretimi i¢in ya suyu ya da agregayi 1sitmak

= Kaliplar1 beton yerlestirilmeden 6nce 1sitmak.

Hidratasyon Isis1 Gelisimi

Ekzotermik bir reaksiyon olan hidratasyon esnasinda sicaklik ve bagil neme de bagh
olarak beton dokiildiikten sonra, 6zellikle ilk birkag giinde ¢ok fazla 1s1 agiga ¢ikar (Wang ve
ark. 2018).

Ancak fakli ¢evresel bozucu etkiler veya malzeme Ozelliklerine gore hidratasyon
1s1s1n1n hizi, gelisimi ve agiga ¢ikan toplam 1s1 miktar1 degismektedir. Ornegin yaz mevsiminde
sicak havada beton dokiimiinde aciga ¢ikan 1s1 neticesinde beton icerisinde 1s1 yayiliminin
arttig1 ve sicaklik dagiliminin 50-70 °C’lere kadar ulasabildigi barajlar gibi kiitle betonlar1 i¢in
sicaklik artigin1 azaltarak olusabilecek catlaklarin 6niine gegmek krtik 6neme sahiptir. Esasen
hidratasyon siireci i¢in uygun sicaklik 20-23 °C ve bagil nem %95 civari olan standart su kiirii

kosullaridir. (Neville, 2011, Mehta ve Monterio, 2014 ve Yasien ve Bassuoni ,2024)

Sicak hava kosullarinin aksine Soguk havada beton dokiimiinde ise hidratasyon 1sisi
gelisimi yavaglamaktadir. Soguk havada Portland ¢imentosunun daha diisiik hidratasyon hizi
nedeniyle betonun dayanim gelisimi de keskin bir sekilde azalir. Bu sekilde diisiik dayanimli
betonda diisiik hidratasyon derecesi don hasarina karsi betonu daha yatkin hale getirecektir.
Ancak almacak Onlemlerle hidratasyon gelisimi uygun sekilde saglanirsa hidratsyon
derecesinin artisiyla daha direngli beton tiretimi de miimkiin olabilir (Zhang ve ark. 2020).Daha
ince tane yapisini sahip erken yas dayanimi yiiksek ¢imento tipinin se¢ilmesi, uygun kimyasal
katkilarin kullanilmasi ve betonun dondan korunmasi gibi onlemeler ile hidratasyon gelisimi

tizerindeki negatif etkenler elimine edilebilir.

Betonda Kullanilan Katki Maddeleri

Diistik sicaklikta dokiim yapildiginda termal soklardan donmadan betonun
korunabilmesi i¢in kiir siiresince gerekli bir sicakligin saglanmas1 amaciyla beton bilesenleri
isitilir veya yapt elemanlari yaliim yapilarak korunur. Buna ileveten farkli igerige ve

fonksiyona sahip katkilar da kullanilarak beton dondan korunabilir (Tung, 2019).

Beton katkilar1 ¢imento, su ve agrega hari¢ beton iiretiminde taze ve sertlesmis betonun
mekanik veya durabilite Ozelliklerini iyilestirmek igin kullanilan farkli bilesimlere sahip

organik veya inorganik kokenli mineral veya kimyasal katki maddeleridir (Karagol, 2013).



Kimyasal katkilar genel olarak priz hizlandirici, priz geciktirici, siiper ve hiper
akiskanlastirict katkilar, su itici ve gegirimsizlik saglayan katkilar, beton kohezyonunu artiran
katkilar, antifriz katkilar ve hava siiriikleyici katkilar gibi farkli 6zelliklerde iiretilebilmektedir
(Nmai ,1998). Kimyasal katkilarin se¢iminde katkinin islevi, bilesimi ve diger 6zellikleri, beton
iiretiminde kullanilis sekli, ¢imento veya diger baglayicilar ile uyumu, betonda uygulanan kiir
sistemi, katkinin karigima dahil edilme siireci, ¢evre kosullart ve sicaklik gibi bir¢ok faktor
etkili olmaktadir. Ornegin Wang ve ark (2006) buz ¢oziicii kimyasallarin beton iizerindeki
zararh etkilerini inceledigi ¢alismasinda kalsiyum kloriirtin betonarme yapi1 elamanlarinda
yiiksek korozyon hasarina neden oldugunu tespit etmistir. Dolayisiyla kloriir igermeyen
kalsiyum nitrat ve kalsiyum nitrit gibi katkilar antifriz katki olarak diisiik sicakliklardaki
betonda korozyon inhibitorii olarak kullanilabilir (Negheimish ve ark. 2021, Derakhshani ve
ark. 2023, Angtadt ve Hurley 2021).

Kimyasal katkilar igerisinde en ¢ok kullanilan akiskanlastirict katkilar genellikle beton
kivaminda iyilesme ve su/¢cimento oraninda diisiis saglayarak daha yiiksek dayanimli beton
iiretiminde pozitif etki gdstermektedir. Oyleki giiniimiizde akiskanlastirict katki olmaksizin

beton iiretimi neredeyse hi¢ yapilmamaktadir.

Soguk hava kosullarina karsi etkili olan ve taze ve sertlesmis haldeki betonda uygulama
kolayligr acisindan da en ¢ok tercih edilen diger kimyasal katkilar priz hizlandirici, antifriz ve
hava siirtikleyici katkilardir (Polat, 2016).

Priz Hizlandirici ve Antifriz Katkilar

Genel olarak taze betonun erken yasta dondan etkilenmemesi veya bu durumun
minimize edilmesi i¢in kullanilan antifriz katkilar betondaki sivi fazin donma noktasini
diistirerek ve priz siiresini kisaltarak ¢imentonun hidratasyonunu ve erken yastaki dayanim
gelisimini hizlandirmanin yani sira, beton plastik kivamda iken buz olusumunu 6nleyebilir ve
boylece diisiik sicakliklarda beton iiretimine katki saglayabilir (Karagdl, 2013, Karagdl ve ark.
2015, Polat, 2016).

Literatiir incelendiginde iire, kalsiyum nitrat, kalsiyum nitrit, kalsiyum kloriir, sodyum
nitrit, sodyum nitrat, sodyum kloriir, potasyum ve kalsiyum kloriir-nitrit-nitrat vb. en ¢ok tercih

edilen antifriz katkilardir (Polat, 2016).

Portland ¢imentosunun alit ve belit fazlar1 gibi kalsiyum iyonlar1 i¢eren kalsiyum nitrat,
kalsiyum nitrit ve kalsiyum kloriir vb. katkilar hidratasyon yogunlugunu artirdiklar igin diigiik
sicakliklarda priz hizlandirici, dayanim artirict ve donma Onleyici katki maddesi olarak

tanimlanirlar (Alzaza ve ark. 2022, Kicaite ve ark. 2020 ve Karagol ve ark. 2015). Kalsiyum
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nitrat (Ca(NO3)2) ve kalsiyum kloriir (CaClz) gibi kalsiyum igeren antifriz katki maddeleri,
¢imentonun hidratasyonunu hizlandirir ve bu da diisiik sicaklikta bile priz siiresini kisaltir ve
mukavemet gelistirme hizin1 hizlandirir. Ancak kalsiyum nitratin hizlandirma etkinligi
kullanilan ¢imento tiiriine baglidir. Dahasi, ¢imentodaki Belit (C2S) igeriginin veya klinker
prosesinde Belit olusumuna yol agan diger ¢imento 6zelliklerinin priz hizlandirici etkinliginde
artisa yol agtig1 tespit edilmistir (Derakhshani ve ark. 2023, Sintef 1993, Justnes ve Nygaard
1994, Justnes ve Nygaard 1995).

Bu nedenle, CaCl, ve Ca(NO3)2 ¢imentolu malzeme igin ¢ok islevli katki maddeleri
olarak kabul edilir. CaCl2’nin antifriz katkis1 olarak iyi performansina ragmen , kloriiriin varligi
betona gdmiilii takviye ¢ubuklarinin korozyon riskini artirir. Bu, kloriir igermeyen antifriz katk1

maddeleri ve hizlandiricilan gelistirmeye yonelik ilgiyi artirmistir (Alzaza ve ark. 2022).

Liu ve ark. (2022) farkli su/¢imento oranlarinin ve antifriz tiplerinin -20 °C'ye maruz
kalan siilfoaliiminat ¢imento esasli malzemelerin donma hasarina olan etkilerini incelemistir.
Buldugu sonuglarda siilfoaliiminat ¢imento esasli harcinin erken don hasarinin, su/¢imento
oraninin azaltilmasi ve kalsiyum nitrat eklenmesiyle azaltilabilen buz igerigiyle yakindan

iligkili oldugunu gérmiistiir.

Bir diger antifriz katki olan sodyum tiyosiyanat (NaSCN), tiyosiyanik asidin (HSCN)

bir sodyum tuzudur ve sertlesmeyi hizlandiran bir 6zellige sahiptir (Han ve Kumar 2021).

Yapilan bir ¢alismada (Han ve Kumar 2021) kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat
katkilarinin birlikte kullanimi ile ¢imentonun hidratasyon iirlinlerinin arttig1 ve daha erken yasta

daha yiiksek dayanim elde edildigi goriilmiistiir.

Antifriz Katkilarin Betonun Basin¢ Dayamimu, Hidratasyon Isis1 ve i¢c Yap1 Ozelliklerine
Etkisi

Han ve Kumar (2021) antifriz katkilarin betonun basing dayanimi ve i¢ yap1 6zellikleri
tizerindeki etkisini incelemek i¢in soguk hava kosullarinda farkli kiirleme kosullar altinda ikili
antifriz katki maddeleri kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat ile beton tiretmislerdir. Kalsiyum
nitrat; priz hizlandirici, donma 6nleyici katki maddesi ve korozyon inhibitorii vb. olarak
kullanilabilen beton igin ¢ok islevli bir katki maddesidir. Sodyum tiyosiyanat (NaSCN) ise
sertlesmeyi kolaylastiran tiyosiyanik asidin (HSCN) bir sodyum tuzudur. Bu ¢alismada
kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat ¢imento agirliginin %4—10’u arasinda ve %0,5-2,5’i
arasinda kullanilmistir ve elde edilen basing dayanim sonuglar1 Sekil 1’de ve XRD analiz

sonuglar1 Sekil 2’de goériilmektedir.
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Sekil 2. Cesitli kiirlenmis sartlandirilmis numunelerin XRD analizi, a) Ortam sicakliginda suda
kiirlenmis kontrol ¢gimento numuneleri; b) -5 °C'de kiirlenen kontrol ¢imento numuneleri; C) -
5°C'de kiirlenen ikili antifriz katkilar1 igeren ¢imento

Yukaridaki sekilde XRD analizinden anlasildigr iizere, ozellikle soguk hava
sicakliklaria maruz kalma durumunda, ¢imentonun hidratasyon firiinleri antifriz katkilarinin

kullanimiyla 6nemli 6lgtide gelismistir (Han ve Kumar 2021).
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Han ve Kumar (2021) basing dayanimi sonuglarina gore, antifriz katki maddeleri
kullanarak katkili betonunda, kontrol betonuna kiyasla erken yasta daha yiiksek dayanim
gelisimi gozlemlemistir. Oyle ki kontrol betonunun dayanimi, donma sicakliklarma maruz
kalmasiyla beraber azalmistir. Buna karsilik betonda kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat
katkilarinin birlikte kullaniminin -5 °C ve -10 °C'lik donmaya maruz kalmasinin yani sira
donma (-5 °C) ve ¢6ziilme (+10 °C) dongiilerinde betonun dayanimi {izerinde olumlu bir etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir. Ayrica Yoneyama ve ark. (2021) g¢imento hamurunun basing
dayaniminin kalsiyum nitrat dozajiyla pozitif korelasyon gosterdigini ve %13 kalsiyum nitrat
iceren ¢imento hamurunun 1 giinliik basing dayaniminin siradan ¢imento hamurunun 2,79
katina ulasabilecegini 6ne stirmiistiir. Li ve ark. (2020) %7 kalsiyum nitrat ilavesinin, -15 °C'de
7 giin donmaya maruz kaldiktan sonra 28 giin standart su kiirii ile betonun basing dayaniminin

normal betona kiyasla yaklasik %66,7 oraninda arttigini bildirmislerdir.

Huang ve ark. (2017) yaptig1 bir ¢calismada P.II 52,5R ¢imentosunun erken dayanim
gelisiminde 15 kimyasal katki maddesinin (alkanolaminler, alkoller, kloriir/asindirict olmayan
hizlandiricilar ve geciktiriciler dahil) etkisini istatistiksel yontemler kullanarak belirlemistir.
Aciga ¢ikan sonuglar, katki oran1 agirlik¢a %0,05°ten az diisiik dozdaki sodyum tiyosiyanat,
kalsiyum kloriir, sodyum hidroksit, trietanolamin ve glikozun ¢imentonun 1 giinliik dayanimin1
artirdigin1 ve yalnizca sodyum tiyosiyanat, trietanolamin, triizopropanolamin ve kalsiyum
kloriiriin 3 giine kadar etkili oldugunu gostermistir. Kalorimetrik test sonuglari, trietanolamin
ve sodyum tiyosiyanat arasindaki etkilesimin, hem C3S hem de CsA fazlar1 {izerindeki
hizlandirici etkiler nedeniyle 72 saatten 6nce agiga ¢ikan 1s1 miktari i¢in daha belirgin oldugunu
ortaya koymustur. Ayrica, katki orani agirlikga %0,1 daha yiiksek bir dozda bile kalsiyum
nitratin etkisinin, kalsiyum kloriiriin etkisinden ¢ok daha az etkili oldugunu ve kalsiyum

kloriirlin ¢imentonun genel erken dayanimini énemli 6l¢iide iyilestirmedigini gostermistir.

Zhou ve ark. (2022) kloriir icermeyen antifriz katki maddelerinin, sifirin altindaki
sicakliklarda Portland ¢imentosu, yiiksek firn ciirufu gibi farkli baglayicilarla ¢imento
hamurunun reolojik 6zellikleri {izerindeki etkilerini degerlendirmek ve bu konuda daha derin
bir analiz elde etmek i¢in bir arastirma yapmustir. Kalsiyum nitrit (Ca(NO:)2), kalsiyum nitrat
(Ca(NOs)2) ve iire (CO(NH2)2) gibi farkl tipte kloriir igermeyen antifriz katkilar ile ¢imento
esaslt hamur numuneleri hazirlamis ve -6, -12 ve -20 °C’de kiirlemistir. Numunelerin farkli
kiirlenme siirelerinde viskozitesi mikroyapisal, elektrokimyasal &zellikleri aragtirilmigtir ve
Kloriir igcermeyen antifriz kullanimimin viskoziteyi artirdigi bulunmustur. Bu durum antifriz

katki maddelerinin erken yaslarda ¢imento hidratasyonunu hizlandirdigini gostermektedir. Bu
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baglamda ¢imento hamurunun reolojik 6zellikleri tizerindeki etki, kiirleme siiresine, antifriz

oranina, ¢imento igerigine , sifirin altindaki sicakliga ve ¢imento-ciiruf oranina da baghdir.

Karagol ve ark. (2015) tarafindan yapilan ¢alismada ise diisiik sicakliklarda ve dig ortam
kis mevsimi kosullarinda antifriz katkili taze ve sertlesmis betonlarin davranisi incelenmistir.
Calismada katkisiz kontrol karisimi, %9 kalsiyum nitrat kullanilan karigim, %9 tire kullanilan
karisim ve %4,5 iire + %4,5 kalsiyum nitrat kombinasyonu seklindeki karisim olmak {izere
dort farkli karisim hazirlanarak 7, 28, 90 ve 365 giin (90 giin derin dondurucu kiirlemesi)
boyunca dort farkli diisiik derin dondurucu sicakliginda (-5, -10, -15 ve -20 °C) kiirlenmistir.
Bir grup numune ise ASTM C 192'ye gore 7, 28, 90 ve 365 (90 giin su kiirii + 275 giin
laboratuvar kosulu) giin boyunca suda (23 + 2) °C'de kiirlenmistir. Ayrica ayn1 karisimlardan
bir grup numune de dis ortam kosullarina maruz birakilmistir. Basing dayaniminin, 6zellikle
kontrol ve %9 iire iceren numuneler i¢in -15 °C ve -20 °C'de 7 ve 28 giinliik kiirleme siirelerinde
cok diislik oldugu ancak kiir siiresinin artmasiyla birlikte %4,5 iire + %4,5 kalsiyum nitrat i¢eren
numunelerin basing dayaniminin arttig1 ve ayni sicakliga maruz birakilan kontrol numunesinin
basing dayanimi ile karsilastirildiginda, dis ortam kis kosullarinda 90 ve 365 giinliik basing
dayaniminda sirasiyla yaklasik %108 ve %82 oraninda bir artis oldugu gdzlenmistir.
Dolayisiyla antifrizler 6zellikle kis aylarinda ve soguk iklime sahip bolgelerde betonda

kullanimi1 6ne ¢ikan temel katki malzemesidir (Cullu ve Arslan 2013).

Cullu ve Arslan (2013) tyarafindan yapilna bir galismada ise ti¢ farkli antifriz katki %30
kalsiyum nitrat + %35 hidroksietilamin karigim1 (HEA), kalsiyum nitrat (KN) ve polihidroksi
amin (PHA) katkilar1 kullanilmistir. Calismada betonun gecirgen gézenek hacmi, su emme
orant, yogunluk, kilcallik orani, sizdirmazlik, basing dayanima, elastisite modiilii, poisson orant,
cekme dayanimi gibi 6zellikleri aragtirilmistir (Cullu ve Arslan 2013). Sekil 3’te gortildiigii
tizere betonun maruz kaldig: sicaklik degerlerinin azalmasia bagl olarak basing dayanimi
degerleri de diismesine ragmen basing dayanimi sonuglarinda %30 kalsiyum nitrat ve %5
hidroksietilamin karigiminin (HEA) en 1yi performansi verdigi belirlenmistir (Cullu ve Arslan

2013).
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Sekil 3. Ortalama basing dayanim1 degerleri

Polat (2016) ise ASTM Tip | Normal Portland ¢imentosu ve ¢gimentonun %0,5'i oraninda
siiper akiskanlastirict (SP) kullanarak bir beton karigimi iiretmistir. Calismada ¢imento igerigi
ve su-gimento orani sirasiyla 400 kg/m® ve 0.40 alimmustir ve Karisimlarda ¢imento dozajinin
%06’s1 oraninda (karisim suyunun kiitlece %15'1) oraninda iire ve kalsiyum nitrat kullanilmistir.
Betonun su emme, UPV ve basing dayanimi deneyleri ve i¢ yapi analizi yapilmis ve bu

caligmasindaki basing dayanimi sonuglart Sekil 4’te verilmistir.

g & 8 &

Basin¢ Dayanimi (MPa)
e wm = @ 2 n

kCL KCL l\CU I\CL KCL l\CL
I
uK 38.87 32 00 27 08 15.38 11. 08 11.34 10 87
uC 36.98 34.78 32.14 31.35 33.23 28.05
L LY 31.27 29.70 26.81 25.06 26.33 18.32

Sekil 4. Donma-¢oziilmeye maruz kalan taze beton karigimlarinin basing dayanimina iire ve
kalsiyum nitratin etkisi

Tiim betonlar i¢in, 6zellikle basing dayaniminda 6nemli bir diisiise neden olan donma-
¢Oziilme dongiilerine maruz kalan kontrol numuneleri i¢in 28 gilinde dayanimda azalma
yoniinde genel bir egilim vardir. Goriildiigi gibi, kontrol numunelerinin basing dayanimindaki

azalma, antifriz katki numunelerininkinden ¢ok daha fazladir (Polat 2016).

Ure sebebiyle dayanimdaki azalmanm kalsiyum nitrattan daha yiiksek oldugu

goriilmektedir. Suyun donma noktasinin disiiriilmesi, antifriz katki maddelerinin donma
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noktasini diisiiren en diisiik sicaklik olan antifriz katki karigiminin 6tektik noktasi (katkinin

donma noktasi) ile ilgilidir ve karisimin tipine baghidir (Polat 2016).

Deney sonuglari, antifriz katkilarinin ¢imento hamurunun gozenek yapisini
degistirdigini, ¢imento hamurunun ylizey alanini arttirdigimi ve mukavemet artirdigini

gostermistir (Polat 2016).

Bir baska ¢alismada Karagél ve ark. (2013) hem kontrol hem de kalsiyum nitrat
betonunun basing dayanimimin, azalan derin dondurucu sicakliklariyla azaldigini
gozlemlemistir. Ancak, kalsiyum nitrat iceren betondaki azalmalarin, kontrol 6rnegindekinden

daha diisiik oldugu asikardir.

Karagol ve ark. (2013)’na gore kalsiyum nitrat iceren betonun basing dayanimi,
ayriyeten herhangi bir 6nlem alinmadan -10 °C derin dondurucu sicakliga 14 giin maruz
kalmaya yetecek kadar yiiksektir. Fakat, kalsiyum nitrat katkis1,28 giinliik derin dondurucuya
maruz kalmasindan sonra, herhangi bir koruma veya ek su kiirlemesi olmadan sadece -5

°C'ye maruz kalan betonu koruyabildigi goriilmiistiir.

Liu ve ark. (2022) antifriz katkilar1 olarak analitik saf kalsiyum nitrat ve analitik saf {ire
kullandigi ¢alismasinda siilfoaliiminat ¢gimento esasli harci igin ISO standart kum kullanmustir.
Siilfoaliiminat ¢imento esasli betonu i¢in kullanilan ince agrega, incelik modiilii 2.3 olan nehir
kumu ve kaba agrega, tane boyutu 5-20 mm olan kiregtasi ¢akilidir. %40 kat1 igerigi ve %25 su
azaltma etkinligi olan bir polikarboksilik asit siiper akiskanlastirici kullandigi bu ¢alismasinda
betonun fiziksel 6zelliklerini belirlemek i¢in mekanik performans testi, kilcal su emme testi,
serbest su igerigi, mikro yap1 gozlemi, hacim deformasyon testi ve donma-¢oziilme dongiisii
testleri yapmustir.Ug farkli su/cimento oram belirleyerek yaptigi basing dayanimi deney
sonuglar artan su/¢imento orani ile azalmistir. Harglarin - 3 + 3 giinliik ve- 3 + 28 giinliik basing
dayanimlarmin, standart kiir numunelerinin dayanimindan daha yiiksek oldugu ve belirgin bir

dayanim diisiisti olmadig1 goriilmektedir (Liu ve ark. 2022).
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Sekil 5. Antifriz katkisinin siilfoaliiminat ¢imento harcinin basing dayanimina etkisi

SC ve SU antifriz karisgimlar1 sirastyla %5 kalsiyum nitrat ve iire icermektedir.
Stlfoaliiminat ¢imento harcinin don hasarina antifriz katkisinin etkisini aragtirmak ig¢in w/c

orani 0,45 olarak sabitlenmistir (Liu ve ark. 2022).

Sekil 5 standart kiirleme harci igin, SC grubunun basing dayaniminda S grubuna kiyasla
hafif bir artig gosterdigini, SU grubunun ise dayanimda bir diislis gosterdigini ortaya
koymaktadir. Negatif sicaklikta kiirlenen harg i¢in SC, kontrol grubu S ile karsilastirildiginda -
3+28 giinliik dayaniminda bariz bir artig gosterirken, SU hafif bir artis gostermistir (Liu ve ark.
2022).

Calismanin sonuglarin1 genel olarak dzetlersek kalsiyum nitratin eklenmesi ile erken
asamada donabilir su icerigi 6nemli 6l¢iide azalmaktadir, bu da siilfoaliiminat ¢imento harcinin
ilk kilcal su emilimini ve betonun erken hacim deformasyonunu azaltir. Bununla birlikte, {ire
ilavesi ile, siilfoaliiminat ¢imento harcinin erken hidratasyonunun geciktigi ve donabilir su
iceriginin arttig1, bunun da betonun donma hasarimi arttirdigr goriilmiistiir. Kalsiyum nitrat
ilavesi, siilfoaliiminat ¢imento har¢li betonun donma-¢oziilme dongiilerine dayanma
kabiliyetini biraz azaltir ve iire ilavesi, 6nemli bir olumsuz etki gosterir. Bununla birlikte,
silfoaliiminat ¢imento har¢li betonunun erken mikro yapi gelisimini koruyabileceginden,
negatif sicakliklarda siilfoaliiminat c¢imento har¢li betonu icin kalsiyum nitrat hala

onerilmektedir (Liu ve ark. 2022).

Saha ve ark. (2020) zaman alani reflektometrisi (TDR) teknigi kullanarak ii¢ hafta
boyunca -10 °C'de kiirlenen kontrol ve antifriz eklenmis ¢imento hamurlarindaki hacimsel su
iceriginin ve hidratlanmis ve hidratlanmamis ¢imentonun evrimini izlemistir. Kullanilan bu

teknik ile sonuglar, antifrizle islenmis numunelerde sivi suyun varligina dair acik kanitlar
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mevcuttur ve su ve reaksiyona girmemis ¢gimento miktar1 zamanla azalip hidratasyonun devam

ettigini gostermistir.

Karagol ve ark. (2013) bir ¢alismasinda ¢alisma boyunca tiim karisimlar igin ASTM
Tip | Portland ¢imentosu (CEM 142.5 R) ve musluk suyu kullanmistir. Katk1 olarak kalsiyum
nitrat (Ca(NO3)2.4H20 %98 saf) kullanmustir. iri agrega olarak maksimum nominal boyutu 16.0
mm olan agrega kullanmistir. ince agrega Erzurum/Askale yodresinden gelen dogal kumdur.
Tiim karigimlar i¢in ¢imento agirliginin %0,5'1 oraninda siiper akiskanlastirici kullanmistir.
Ciinkii bu ¢alismanin amaci tek basia kalsiyum nitratin etkilerini arastirmaktir. Dolayisiyla
beton karisimina hava siirtiklenmemistir. Kontrol karisimlari ve kalsiyum nitrat karisimlari igin
ayni su/¢cimento orani 0,40 olarak secilmistir. Agirlikca %6 kalsiyum nitrat kullanilmistir
(Karagol ve ark. 2013).

Sonug olarak hem kontrol hem de kalsiyum nitrat betonunun basin¢ dayanimi, derin
dondurucu sicakliklarinin diismesiyle azalmistir. Ancak kalsiyum nitrat katkili betondaki

azalmalar kontrol 6rnegine gore daha diisiik olmustur (Karagél ve ark. 2013).

Kalsiyum nitrat betonunun basing dayaniminin, herhangi bir ek dnlem olmaksizin 14
giin -10 °C derin dondurucu sicakligina maruz kalmaya kadar yeterince yiliksek oldugu
goriilmiistiir. Ancak, 28 giinliik derin dondurucu kiiriinden sonra herhangi bir koruma veya ek

su kiirii olmaksizin sadece -5 °C'ye maruz kalan betonu koruyabildigi ortaya ¢ikmistir (Karagdl
ve ark. 2013).

Kalsiyum nitrat, erken yasta basing dayanimini énemli 6l¢iide etkilemistir. Sonuglar,
kalsiyum nitratin iyi bir priz hizlandirict oldugunu gdstermektedir. Betonun istenilen priz
stiresi, basimng dayanimi ve diger ozellikleri soguk havalarda kalsiyum nitrat katilarak elde
edilebilir. Ayn1 zamanda bu katki maddesi, sertlestirme eyleminin oranini artirir ve dahili
dondurma tarafindan gelistirilen ¢abalar1 iistlenmek icin yeterli giice ulagsmak i¢in gereken

stireyi kisaltir (Karago6l ve ark. 2013).

Liu ve ark. (2021) bir aragtirma caligmasinda Portland ¢imentosu icin kalsiyum
floroaliiminat (11Ca0O.7Al:0s.CaFz), kalsiyum tiyosiyanat (Ca(SCN):) ve trietanolamin
(CsHisNOs) igeren liglii sertlesmeyi hizlandirict katki maddelerinin etkisini incelemistir. Bu
baglamda iiclii katki maddesi kullanimi1 ¢imentonun priz siiresini kisaltmis; akiskanligi ve erken

dayanimi, 20°C’de kiirlenen geleneksel katki maddelerine kiyasla artmistir.

Demirboga ve ark. (2014) genellikle antifriz katkilarinin hem donma noktasi disiiriicii
hem de hizlandirict 6zelligi oldugunu ve iirenin (CO(NH2)2) bu grupta yer aldigim

calismalarinda eklemislerdir. Caligmanin amaci, bir antifriz karisimi olarak {ireyi arastirmaktir.
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Urenin -5, -10, -15 ve -20 °C'ye maruz kalan betonun basing dayanimi {izerindeki etkileri
incelenmislerdir. Ornekler ayrica taramal1 elektron mikroskobu (SEM) ile taranip ve sonuglari
degerlendirilip tartisilmistir. Demirboga ve ark.(2014) bu calismasinda ASTM Tip I normal
Portland ¢imentosu kullanmustir. S/C oran1 0,40, ¢imento agirligr 400 kg/m® ve katki orani

agirlikga %6’dir. Islenebilirlik, basing dayanimi deneyi yapilmis ve SEM goriintiileri alinmistir.

Demirboga ve ark. (2014) elde ettigi sonuglar; farkli kontrol karisimlarinin ortalama
¢okmesi 4 cm iken, %6 lire iceren numunenin ortalama ¢okmesi 12 cm idi ve bu oldukga iyi
akigskanlik gostermistir. Bunun ana nedeni, iirenin bir siiperakigskanlagtirici gibi davranmasi ve
karisimin islenebilirligini arttirmasidir. Bir diger sonug ise hem kontrol hem de iire betonunun
basing dayanimi, derin donma sicakliklarinin diigmesiyle azalmistir. Sonuglar ayrica, lirenin,
herhangi bir harici veya ek koruma yontemi ve dnlemi olmaksizin -5 °C sicakliklar gibi uzun

stire soguk havaya maruz kalma siiresi boyunca betonu koruyabilecegini gostermistir.

Kalsiyum nitrat antifriz katkisinin 6nemi kadar Wang ve ark.(2022) bir ¢alismasinda
da Tiyosiyanatlarin Portland ¢imentosunun mukavemet gelisimini 6nemli dlglide arttirdigini
one ¢ikarmigtir. Bu nedenle, tiyosiyanatlar genellikle Portland ¢imentosunun hem priz almasini
hem de sertlesmesini hizlandirmak i¢in diger priz hizlandiricilarla, 6zellikle de nitratlarla
birlestirilir. Az miktarda sodyum tiyosiyanat ve kalsiyum nitrat kombinasyonunun, betonun 1
giinlik dayanimimi kalsiyum kloriir olarak artirabilecegini rapor etmislerdir. Fakat sodyum
tiyosiyanatin dezavantajlarinin yiiksek maliyet, toksisite ve potansiyel alkali agrega reaksiyonu
(AAR) riski barindirdigr da ortaya ¢ikmistir. Bu nedenle, sodyum tiyosiyanatin pratik
uygulamasinda ¢imento agirliginin maksimum %]1'c kadar dozajin kullanilmas: tavsiye edilir.
Ayrica Onerilen dozajlarda %0,75 ile %1 arasindaki sodyum tiyosiyanatin korozyon onleyici

olarak gorev yapabilecegi de rapor edilmistir.

Alzaza ve ark. (2022) C-S—H tohumlarinin, {ire ve kalsiyum nitrat gibi ikili antifriz
karisiminin ve kisa aralikli oda sicakliginda 6n kiirlemenin siradan Portland ¢imento baglayicisi
tizerindeki karsilikli etkisini arastirdigi ¢aligmasinda, bahsedilen birlikteligin mikro yapinin

yogunlugunu ve donma direncini arttirdigi goriilmistiir.

Antifriz Katkilarin Beton Su Emme ve Kilcal Su Emme Ozelliklerine Etkisi

Sekil 6’da goriildiigii iizere iire ve kalsiyum nitrat igeren betonlarda donmus su miktari
daha diisiik olmus ve suyun genlesmesi nedeniyle beton ¢ok daha az zarar gérmiistiir. Antifriz
katkilar1 ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirarak mukavemeti arttirirken goézenekliligi

azaltarak su emilimini azaltir (Polat 2016).
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Sekil 6. Donma-¢oziilmeye maruz kalan taze beton karigimlarinin su emmesi tizerine iire ve
kalsiyum nitratin etkisi. (Metin ve tablolarda K, C ve U sirastyla kontrol betonu, kalsiyum nitrat
ve lire drneklerini gostermektedir.)

Incelenen baska bir ¢alismada ise Sekil 7°de goriildiigii gibi gegirgen gézenek hacmi
degeri, betonun kalinlig1 ve ¢imentonun hidratasyonu i¢in gerekli olan suyun donmasi ve beton
icinde gdzenekli bir yapr meydana getirmesi sebebiyle betonun maruz kaldigi sicaklik

degerlerindeki diisiise paralel olarak artmaktadir (Cullu ve Arslan 2013).
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Sekil 7. Ortalama gecirgen gozenek hacmi.

20



5.71

6.00 ~ - ©
- . m
v w 8 o 2
\h' 1 \li
5.00
E 4.00
g Antifriz
4 Tipi
g 300  HEA
@
2 " KN
2.00
u PHA

1.00

0.00
-10

Sicakhik (°C)

Sekil 8. Su emme oranlari

Sekil 8’den anlasildigir gibi Su emme orani, betonun maruz kaldig1 sicaklik diisiisii

sebebiyle artan bosluk yapisindan dolay: artmistir (Cullu ve Arslan 2013).
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Sekil 9. Kilcallik orani

Sekil 9’da goriildiigii iizere kilcallik orani, betonun maruz kaldig1 ortamda sicakligin

diismesinden dolay1 artan bosluk yapisina paralel olarak azalmistir. (Cullu ve Arslan 2013).

Betonun i¢inde olusan gozenekli yap1 ayni1 zamanda betonun birim hacim agirligini da

etkileyerek azaltmistir. (Cullu ve Arslan 2013).

Liu ve ark. (2022) bir ¢alismasinda ise 28 giin ve -3+28 giin kiir altinda farkli su/¢imento

oranlarina sahip numuneler iizerinde kilcal su emme testi yapmistir (Sekil 10).
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Sekil 10. 28 giin kiir edilen farkli s/¢ oranlarina sahip numunelerin kilcal su emme egrisi.
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Sekil 11. -3+28 giin kiir edilen farkli s/¢ oranlarina sahip numunelerin kilcal su emme egrisi

Sekil 10 ve Sekil 11°de goriildiigii gibi hem 28 giinliik hem de -3 + 28 giinliik

numuneler, su/¢gimento orani azaldik¢a daha yavas ilerleyen bir su emme oranina ve daha da

kiiciik su emme kapasitesine sahiptir ve durum da daha yogun bir yapiya sahip olduklarini

gostermektedir.( Liu ve ark. 2022).

Negatif sicaklikta kiirlemeye sahip numuneler, 28 giinlik kiirleme altindaki

numunelerle karsilastirildiginda negatif sicaklikta kiirlemeye sahip numunelerin su emme orani

ve su emme miktarinin artti1 ve daha biiylik su/cimento oranina sahip gruptaki artisin da daha

fazla oldugu goriilmiistiir. Bu, negatif sicaklikta kiirlemeden sonra numunenin mikro yapisinin

bozulduguna isarettir.Ek olarak daha biiyiik su/¢cimento oranina sahip numunenin bozulmasi

daha tahrip edici olmustur (Liu ve ark. 2022).
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Antifriz Katkilarin Betonun Donma Coéziilme Etkisi Altindaki Davramslar:

Antifriz katkilarin betonun donma ¢dziilme etkisi altindaki davranislarini incelemek igin

asagidaki literatiir 6zetlerine bakilacak olursa;

Liu ve ark. (2022) farkli su/¢imento oranlarinin ve antifriz tiplerinin -20 °C'ye maruz
kalan siilfoaliiminat ¢cimento (SAC) esasli malzemelerin donma ¢6ziilme etkisindeki davranisini
inceledigi ¢calismasinda, SC ve SU sirastyla kalsiyum nitrat ve iire antifriz katkis1 olmak {izere

asagidaki sonuglar1 gézlemlemistir:

Asagida yer alan Sekil 12 ve Sekil 13’te bagil dinamik elastisite modiilii, kiitle kaybi
orani, ve donma-¢oziilme ¢evrimi sayisinin iliski egrileri gosterilmistir. Bu degerler betonun

donma-¢oziilme ¢evrimi direncini karakterize eden iki ana gostergedir (Liu ve ark. 2022).
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Sekil 12. SAC betonunun donma-¢6ziilme deneyi sonuglar (Kiitle kaybi)
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Sekil 13. SAC betonunun donma-¢oziilme test sonuglari
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S ve SC betonunun maksimum donma-¢6ziilme ¢evrimi sayisi yaklasik 50'dir ve SU
icin donma-¢oziilme gevrimi sayist 25'tir. Standart kiirleme 28 giinliik numune veya -3 + 28
giinlik numune olmasi farketmeksizin, bagil dinamik elastisite modiilii hizlidan yavasa dogru
azalir: (SU > SC > S) Dolayisiyla antifriz katkisi, ozellikle iire betonun donma-¢6ziilme

kabiliyeti izerinde olumsuz bir etkiye sahiptir denebilir (Liu ve ark. 2022).

Eger betona donma onleyici katki maddesi eklenirse, ¢cimento hidratasyonu hizlanir ve
betonun mukavemeti artar. Boylelikle genel olarak donma-¢oziilme dongiilerine maruz
kalan betonun dayaniklilign artmis olur. Ornegin, yukaridaki sonuglarda kalsiyum nitratin
Portland ¢imentosu i¢in iyi bir priz hizlandiric1 oldugu ve betonun erken yas basing dayanimini

onemli 6l¢giide etkiledigi goriilmiistiir (Liu ve ark. 2022).

SAC betonuna kalsiyum nitrat eklenmesi, betonunun donma-¢6ziilme dongiisii
altindaki direncini hafifce azaltir fakat tire eklenmesi 6nemli bir olumsuz etkiye neden olur. Bu
baglamda, kalsiyum nitrat, SAC betonunun erken mikro yapi gelisimini koruyabileceginden

negatif sicakliklarda dahi SAC betonu i¢in 6nerilir (Liu ve ark. 2022).

Hava Siiriikleyici Katkilar

Soguk havalarda donma-¢6ziilme direncinin artirilmasi amaciyla kullanilan bir diger
kimyasal katki olan hava siiriikleyici katkilar betonu don hasarina karsi koruyan g¢imento
hamurundaki hava bosluklarin1 stabilize etmek icin kullanilan yiizey aktif madde bazli
soliisyonlar ve tozlardir.Hava siiriikleyici katkilar donma-¢6ziilme etkisinde kalan betonlarda
olusacak hasar1 6nlemede en etkili katkilardir. Betonun dayaniklilik, donma ve ¢6ziilme direnci;
yap1y1 diislik su-¢cimento (w/c) oran1 kullanarak veya hava siiriikleyici katki olarak bilinen ince
ve baglantisiz hava kabarciklar1 ekleyerek artirilabilir. Betonun gecirimsizligini ve dayanimini
arttirmaya yonelik yapilan mineral katki kullanim1 gibi yontemler ise ikincil derecede etkilidir

(Tunstall ve ark. 2021, Sahin, 2013).

Hava stiriikleyici katkilar uygulamada betonun donma-¢6ziilme direncinin arttirilmasi
amactyla kullanilir. Taze betonun islenebilirligini ve perdahlanabilirligini kolaylastiran hava
siiriikleyici katkilar ayn1 zamanda ayrisma ve terleme riskini de azaltirlar. Ozel bir durum
olarak, diisiik ¢imento dozajlarinda hava siiriikleyici katki kullanilmasi halinde, islenebilirlikte

yarattig1 olumlu etki ile daha iyi sikisma saglanarak, basing dayanimi artis1 gozlenebilir.

Hava siiriikleyici katkilar betonda kalici ve diizenli hava kabarciklart olusturarak
betonun donma-¢o6ziilme direncini artirdigi goriilmiistiir. Betonun karistirilmasiyla olusan hava
kabarciklari diizenlemek i¢in betona hava siiriikleyici katki katilabilir. Hava stirtikleyici

katkinin donma-¢oziilme direncini artirmasinin yani sira olusturdugu hava kabarcigi nedeniyle
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hava igeriginin artmasiyla mukavemetinde azalmalar goriiliir. Sahin ve ark. (2023)
caligmasinda her %1’lik hava igeriginin artisinda basing dayaniminda yaklasik %35’lik bir

azalma oldugunu bahsetmistir.

Hava siiriikleyici katkinin kullanimi sertlesmis betonun o6zelliklerini etkilemesinin
yaninda taze beton ozelliklerini de etkiler. Hava siiriikleyici katki kullanmak taze betonun
islenebilirligini arttirir.Hava siiriikkleyen katkilarin kullaniminin matriste kiiresel sekilli hava
kabarciklart olusturmasi sebebiyle taze betonun islenebilirligini artirdigi belirlenmistir (Sahin

ve ark. 2023).

Hava siiriikleyici katkinin betonun dayaniminda azalma meydana getirmesinin Oniine
gecilmesi icin siiperakiskanlastirict kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir. Michta (2019)
stiperakigkanlastiricinin  betonun sivilagsmasin1 saglayarak gozenek icerigini azalttigini

gbzlemlemistir.

Hava Siiriikleyici katkilar betonda kalici ve diizenli hava kabarciklari olusturarak
betonun donma-¢oziilme direncini artirir. Betonun karistirilmasiyla olusan hava kabarciklarini

diizenlemek i¢in betona hava siiriikleyici katki katilabilir (Sahin ve ark. 2023).

Hava Siiriikleyici Katkimin Calisma Mekanizmasi ve Beton Uzerindeki Etkileri

Hidrofilik bas kismindan ve hidrofobik kuyruk kismindan olusan hava
stiriikleyici katkilar (HSK) ile beton igerisinde boyutlart 10 pm ile 1 mm arasinda degisen
kiiresel hava kabarciklart olusturulmakmaktadir (Sekil 14). Sekil 15°te gorildigi gibi
bosluklarin stabilitesi hidrofilik (su seven) oOzelikteki bas kisminin ¢imento tanelerine

tutunmasiyla saglanir (Sahin, 2013).

Bas kismi,  Kuyruk kismi,
hidrofilik  hidrofobik

Sekil 14. Yiizey aktif molekiillerin tipik kimyasal yapis1
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Cimento
Su / HSK molekiilii

Sekil 15. Hava, su ve ¢imento tanelerine hava siiriikleyici katki molekiillerinin tutunmalar1
Hava siiriikklemenin beton tizerine etkilerini asagidaki gibi siralanabilir:

= Hava siiriikleme hamur hacmini artirdig1 ve ¢imento tanesi ile agrega arasindaki
stirtiinmeyi azalttig1 i¢in islenebilirligi artirmaktadir.

» Hava miktarmin her %1°lik artig1 i¢in basing dayanimi yaklasik %6-10 arasinda
azalmaktadir.

* Hava miktarinin %1°lik artig1 i¢in betonun elastisite modiilii ve egilme dayanimi
yaklasik %2-6 arasinda azalmaktadir.

» Hava siiriikleme siilfat, alkali silika direncine katkida bulunurken siinme, yorulma,

rotre ve asinma dayanimlarina ¢ok az katki saglamaktadir Sahin (2013).

Donma ¢6ziilme etkisine maruz kalan sertlesmis ve suya doygun bir betonda ¢imento
harcindaki kapiler bosluklarda su donar ve hacmi artar. Coziilmenin ardindan yeniden donma
nticesinde genlesme miktar1 artmaya devam eder. Bu sebeple ard arda donma ¢6ziilme olaylari,
¢oziilmenin olusmadig1 uzun siireli don etkisine gore ¢ok daha gii¢liidiir. Bu durum bir 6nceki
donma olayinda olusan ince bir catlak yeniden donma neticesinde genisleyip bilylimesiyle
aciklanabilir. Genlesme sonucu olusan gerilmeler betonun ¢ekme dayanimini asarsa betonda;
ufalanma, gatlama, kabuk atma gibi olaylar meydana gelir. Hava siiriikleyici katkilar beton
icinde kiigiik capli bosluklar olusturarak donan su hacminin ilerleyebilecegi birbirinden
bagimsiz hava bosluklari olusturmaktadir. Bu sayede donma-¢oziilme dongiilerinden betonun
minimum diizeyde etkilenmesi saglanabilir hatta dondan zarar goérmesi engellenebilir. Bunun
yaninda bazi durumlarda kalitesiz, yeterli sikistirma yapilmamig betonda bile ¢ok biiyiik
bosluklarin (ki bunlar genellikle hava ile doludurlar) ¢ogunlukla don etkisinden zarar gérmedigi

de yapilan ¢aligmalardan anlagilmaktadir (Yegin, 2009).
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Wang ve ark. (2023) bir ¢alismasinda, bir sinif ugucu kiil, ti¢ farkli hava stiriikleyen
katki maddesi ve iki farkli polikarboksilat esasli siiperakigkanlastirict dahil olmak {izere
mineral ve kimyasal katki maddelerinin birlikte kullaniminin taze ¢imentolu sistemlerde hava
kabarciklarimin  olusumu ve kararliliglr iizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamstir.
Calismanin  sonucunda ugucu kiiliin, hava siiriikleyen katki madde tiplerinin ve
stiperakiskanlagtiricinin -~ kopik  kabiliyeti  lizerindeki  etkileri incelendiginde,
stiperakigkanlastirict eklenmesinin hava siiriikleyen katki maddesinin kopiik kabiliyetini

tyilestirdigi gozlemlenmistir.

Hava Siiriikleyici Katkinin Beton Basing Dayanim Ozelliklerine Etkisi

Beton igerisinde hapsolan hava hacminin artis1 basing dayanimini diisiiriir, ancak bu
diistis, hava siirtikleyici ile uyum saglayan bir akiskanlastirict veya siiper akigkanlastiricinin
beraber kullanilmasiyla tolere edilebilir. Hava siiriikkleyici katkilar olusturduklar1 kapali
gozenekli bosluklar sayesinde donma ¢oziilme direncini artirirlar. Hava siirtikleyici katkili
tiretilen betonlarin yliksek donma-¢oziilme direncinin nedeni hidrolik basingla kapiler
bosluklarin digina itilen suyun bu bosluklara girmesi ve betondaki i¢ gerilmeyi azaltmasi ile
ifade edilebilir (Yegin, 2009).

Cok gii¢lii katkilar olan hava siirtikleyiciler sadece %1-5 oraninda kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Diisiik dozda giiclii bir etki gdstermesi i¢in, uygun bir miktarda tam ve diizgiin
ayarlanmig bir dozaj gereklidir. Hava siiriiklenmis beton %4 ile %8 arasinda hava boslugu
icerir. Genellikle siiriiklenen her %1 hava i¢in dayanimda %5-6 oraninda azalma oldugu
goriilmekle beraber buna karsin diisiik ¢imento igeriginde, karisimlarda artan hava miktar1 su
miktarin1 biraz azaltarak islenebilirligi iyilestirir ve buda dayanimdaki azalmanin bir kismini

karsilayabilir (Yegin, 2009).

Yegin (2009) calismasindaki 6zellikle sicaklik farkinin fazla oldugu bolgelerde betonun
donma-¢6ziilme hasarma karsi dayanikliligini iyilestirmek igin ince agreganin yerine agrega
hacminin %10, %20 ve %30'u oranlarinda genlestirilmis perlit agregasi (GPA) ve pomza
agregasi (PA) kullanmis ve betonun donma-¢oziilme etkisine karsi dayanikliligini incelemistir.
Ayrica bir grupta da toplam hacmin %0,01'1 oraninda hava siiriikleyici katki (HSK)
kullanmistir. ASTM C 666 standart'inda belirtilen yontem A ve yontem B i¢in 200 donma-
¢oziilme ¢evrimi etkisini incelemek igin numunelerin basing dayanimlari, ultrason hizlari ve
birim agirlik degisimlerini degerlendirmistir. Sonug olarak Yegin (2009), %10 hafif agregali
ve HSK'l1 karisimlarin donma-¢6ziilme hasarina kars1 daha iyi sonug verdigini gérmiistiir (Sekil

16).
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Sekil 16. Karigim tiirlerine gore, kontrol numunelerinin ortalama basing dayanimlari

Sonug olarak HSK maddesinin diisiik su/¢imento oranlarinda betonun islenebilirligini
arttirdign  ve dolayisiyla diisiik su/cimento oranlarinda yiiksek dayanimli betonlarin
tiretilebilmesine olanak sagladigi belirlenmistir. Buna karsilik artan w/b oranlarinda bosluk

oraninin artmasi ile HSK maddesinin basing dayanimini azalttigi gézlemlenmistir.

Yegin (2009) HSK’nin diisiik su/¢imento oranlarinda hem basing dayaniminda hem
donma ¢6ziilme dayanikliliginda en etkili katki oldugunu fakat artan su/¢imento oranlarinda bu

etkinin azaldigini gormistiir.

Beton suya doygun olsa dahi yapay sekilde olusturulan hava bosluklari su ile dolmazlar.
Dolayisiyla, suyun donmasi neticesinde genlesen buz hacmi bu bosluklara gecis yaparak
betonda i¢ gerilme olusturmaz. Hava katkisinin etkisi betonun su/¢imento oraninin artigina
bagl olarak azaldigindan hava siirtikleyici katki maddesi kullaniminin yaninda, betonda kapiler
bosluklart minimize edecek tedbirlerde alinmalidir. ACI 201R'de donma-¢6ziilmeye maruz
kalan betonda su/¢imento oraninin 0,5'i agmamasi ve 24 MPa basing dayanimina ulasilana kadar
donma-¢oziilmeye maruz kalmamasi tavsiye edilmektedir. TS EN 206-1’e gore donma-
¢ozlilme riskinin bulundugu durumda (buz ¢oziicii tuzlara ve deniz dalgalarina maruz)
betonarme yapilarda en kiigiik dayanim simifi C30, en yiiksek su/¢imento orani 0,45, minimum
¢imento dozaj1 340 kg/m® ve en fazla hava icerigi %4 ile smirlamaktadir. Ayrica agreganin da

donma-¢oziilmeye dayanikli olmasi gereklidir (Polat, 2007).

Polat (2007) bir ¢calismasinda ince agrega yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda GPA
ve PA ile %0.1 oraninda HSK katarak iirettigi betonlara 100 donma-¢oziilme gevrimi uygulayip

kilcal gegirimlilik, birim agirlik ve basing dayanimini belirlemeyi amaglamistir.

Bu ¢alismada GPA ve PA oranlar arttik¢a basing dayanimi ve birim agirliginin azaldigi,

kilcal gecirimlilik katsayismin arttigr ve 100 donma-¢dziilme c¢evrimi sonucunda betonun,
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basing dayanimu ile birim agirligi degerlerinin azaldig: ve kilcal gegirimlilik katsayisinin arttigi
belirlenmistir. %0.1 HSK igeren numunelerin donma-¢6ziilme ¢evrimleri sonucu basing
dayanimlarmin diistigiinii fakat kilcal gecirimlilik katsayisinin ¢ok fazla diigmedigini

belirlemistir (Polat, 2007).

Sekil 17°de goriildiigii gibi kullanilan GPA ve PA oranlan arttik¢a basing dayanimlari
diismektedir. Ek olarak da HSK kullanilmasinin beton igerisinde olusturdugu bosluklar

sebebiyle basing dayanimini azalttigi goriilmistiir (Polat,2007).
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Sekil 17. Karigim tiirlerine gore 0 ve 100 donma-¢6ziilme ¢evrimi sonucu basing dayanimlari

Filop ve ark. (2022) bir baska arastirma ¢alismasinda hava siiriikklenmesinin betonun

gbzenekliligi ve basing dayanimi tizerindeki etkileri agisindan kopriileri incelemistir.

Hava siiriiklenmis beton, betonun donma-¢oziilme etkisine maruz kaldigi dis mekan
betonlama uygulamasi i¢in standarttir. Aslinda hava siiriiklemenin temel amaci, betonun ig¢
catlamaya ve ylizey pullanmaya kars1 donma-¢oziilme direncini arttirmaktir. Ek bir avantaji ise

taze betonun islenebilirligini arttirmasi, pompalamay1 ve yerlestirmeyi kolaylastirmasidir
(Fulop ve ark. 2022).

Hava siirtikleyicinin amaci, taze beton igerisinde esit dagilimli ve kontrollii boyutta hava
kabarciklart olusturmaktir. Bu 1yi dagilmis kabarciklar ¢cimento hamurunda bosluklar halinde
kalarak ek bir gdzeneklilik yaratir. Su betonun i¢inde dondugunda hacmi yaklagik %9 oraninda
artar. Doymamis hava siiriikleyici bosluklari, katiya zarar vermeden donma suyunun
genlesmesi icin gerekli kacis sinirlarini saglar. Hava siiriikleyici gdzeneklerinin, ¢imento
hamuru igerisinde iy1 bir sekilde dagilmalar1 halinde etkili donma-¢6ziilme savunmasi sagladigi

tespit edilmistir(Fiilop ve ark. 2022).

Bir bagska arastirma caligmasinda hava siiriikkleyici katkinin harcin erken don

genlesmesinde sogurucu etkisi incelenmistir(Gao ve ark. 2024). Soguk havada beton
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dokiimiinde betonun donma hasarindan korunmasi en onemli gorevdir. Negatif sicaklik,
cimentonun diisiik hidratasyon derecesi ve biiyiik miktarda hidratlanmamis suyun varligi
nedeniyle betonda donma hasarina neden olabilir. Betonda kalan su dondugunda %9'a kadar
hacimsel genlesme meydana gelir ve buna biiyiik genlesme gerilimi de eslik eder. Bu gerilim
gozenek duvarlarinin ¢gekme mukavemetini astiginda ¢atlaklar ortaya ¢ikar ve i¢ yap1 bozulur.
Erken donmus beton genellikle daha sonraki agsamada mekanik dayanim ve beton ile donati
arasindaki baglanma 6zellikleri agisindan belirgin bir bozulma gosterir. Cok sayida ¢alisma
hava siirtikleyicinin betonun donma direncinin 1iyilestirilmesi iizerindeki etkisinin agik
oldugunu gostermistir. Bu, hava siirtikleyicinin ¢ok sayida tekdiize ve kararli ince kabarcigi
stiriikleyebildigi, betonun doygunluk derecesini azaltabildigi ve gozenek yapisi dagilimini

tyilestirebildigine isarettir.

Gao ve ark.(2024) bu g¢alismasinda harcin erken donma deformasyonu igin Negatif
Sicaklik Biiziilme Konisi Cihaz1 gelistirdi ve hava siiriiklenen harcin erken donma
deformasyonu zamaninda izlenebilmistir. Hava siiriikleyici eklenmediginde harcin
deformasyonu genlesme gdsterir. Hava stiriikleyici ilavesinden sonra don genlesmesinin bosluk

tarafindan emilmesi nedeniyle don deformasyonu biiziilme seklinde ortaya ¢ikmistir.

Hesaplama modeline dayanarak, erken yas harcin donmasini 6nlemek i¢in optimal hava
stiriikleyici dozajinin belirlenmesine yonelik bir yontem onerilmistir. Sabit donma sicakligi ve
on kiirleme siiresi kosullar1 altinda, toplam hacim deformasyonu ve hesaplanan sicaklik
deformasyonu esit oldugunda, bu minimum hava siiriikleyici dozaji, hava siiriikleyicinin

optimal dozajidir(Gao ve ark. 2024).

Hesaplama modeli esas alinarak erken yas harcin donmaya karst minimum on kiir
stiresinin belirlenmesine yonelik bir yontem Onerilmistir. Sabit donma sicakligi ve hava
stiriikleyici dozaj1 kosulu altinda, hargtaki hava gbzenek yapisi tarafindan absorbe edilen donma
genlesmesinin maksimum degeri, donabilir suyun faz doniligiimiiniin neden oldugu hacim
deformasyonuna esit oldugunda, 6n kiirleme siiresi donma suyuna karsilik gelir. Harcin hacmi

(hidratasyon derecesi) minimum 6n kiirlenme siiresidir(Gao ve ark. 2024).

Bir baska ¢alismada ise Nia ve ark. (2018) donma ve ¢6ziilme ¢evrimlerindeki sicaklik
degisimleri altinda hava siiriikleyici katkilarin betona etkisini incelemektedir. Bu ¢alismada,
hava icermeyen ve hava siiriikklenmis beton i¢in donma ve ¢oziilme ¢evrimlerindeki sicaklik
degisimlerinin neden oldugu gerilmeler incelenmistir. Sonuclar, hava kabarciklarinin betondaki
1s1l gerilmelerin diizglin dagiliminda 6nemli rol oynayabilecegini ve bunun da betonda meydana

gelen maksimum gerilmenin azalmasina yol agabilecegini gostermistir.
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Karakog (2010) bir ¢alismasinda yiiksek dayanimli betonda hafif agreganin ve hava
stirtikleyici katki maddesinin donma-¢6ziilme dayanikliligina etkilerini incelemistir. Calismada
0-2 mm ince agreganin yerine %10, %20 ve %30 oranlarinda genlestirilmis perlit agregasi
(GPA) ve pomza agregasi (PA) ve hava siiriikleyici katki kullanilmistir. Donma-¢oziilme
dayaniklilig1r bakimindan, hava sitiriikleyici katkili gruplarin ve %10 hafif agregali gruplarin,
kontrol gruplarina kiyasla daha iyi sonuglar verdigi tespit edilmistir. Ayrica karisimlardaki hava
stiriikleyici katkili diger bir karigim tiirliniin de basing dayanimini azalttig tespit edilmistir

(Sekil 18).
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Sekil 18. Donma ¢6ziilmeye ugramis su/baglayici oran1 0.25 olan karisim tiirlerinin 0 ve 100
cevrim sonunda basing dayanimlari

Karakog¢ (2010) aym1 zamanda Sekil 19°da GPA’l1 numunelerin 100 donma-¢6ziilme
¢evrimi sonucunda basing dayanimlarinin azalmadigini HSK’li numunelerinde ise basing
dayaniminda %1 oraninda azalma oldugunu gézlemlemistir. Ancak 100 donma-¢6ziilme
¢evrimine ugramis numunelerin basin¢g dayanimlarini incelediginde hava siiriikleyici katki
iceren betonlarin dona dayanikliliginin kontrol numunelere kiyasla daha iyi oldugu tespit

edilmistir (Karakog, 2010).
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Sekil 19. Donma ¢6ziilmeye ugramis su/baglayici oran1 0.30 olan karisim tiirlerinin 0 ve 100
cevrim sonunda basin¢ dayanimlari (Karakog, 2010)

Sekil 20’de goriildiigii gibi su/baglayict oranmin artmasiyla birlikte betonun daha
bosluklu bir yapiya sahip olmast ve 6zellikle kapiler bosluklarin artmasi neticesinde basing
dayanimi degisim miktar1 artmistir. Ayrica Sekil 21°den anlasildigr iizere donma-¢oziilme
cevrim sayisinin artmasiyla birlikte basing dayanimi degisim miktar1 artmis ve dona

dayaniklilik azalmistir (Karakog, 2010).
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Sekil 20. Cevrim sayis1 ve su/baglayici oranina gore basing dayanimi degisimi
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Sekil 21. Karigim tiirlerinin ¢gevrim sayisina gore basing dayanimi degisimi
Hava Siiriikleyici Katkinin Beton Kilcal Su Emme Ozelliklerine Etkisi

Polat (2007) ¢alismasinda 0.1% hava siiriikleyici katki igeren numunelerin donma-
¢oziilme ¢evrimleri sonucu basing dayanimlarinin diiserken, kilcal gegirimlilik katsayisinda ¢cok

onemli diisiisler meydana gelmedigini belirlemistir.

Polat (2007) ¢alismasinda sekiz farkli beton karisimina, donma-¢éziilme dncesi ve 100
donma-¢oziilme ¢evrimi sonrasi kilcal gegirimlilik deneyi yapmis ve HSK kullanilmasi ile ve
GPA ve PA oranlarindaki artigla beraber kilcal gecirimlilik katsayisilarinin arttifini tespit

etmistir.
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Kilcal gegirimlilik 6l¢lim zamanlari (dak)

Sekil 22. Farkli karisim tiirlerinde zamana bagl kilcal gecirimlilik katsayisinin degisimi

Sekil 22’de gorildigi gibi biitiin karisimlarda kilcal yolla su emme ilk zamanlarda
yiiksek bir hizla seyrederken giderek daha diisiik bir hizla olugsmaktadir. Ayni zamanda GPA

ve PA’l1 betonlarin su emmesi kontrol numunelerine gore daha yiiksektir (Polat, 2007). Sekil

33



23’ten anlasildig1 tizere, 100 donma-¢6ziilme ¢evriminden sonra GPA, PA ve HSK’l

betonlarda kilcal gecirimlilik katsayisi artmistir ( Polat, 2007).

EI 0 ¢evrim

Sdllanl =

o | 1% | 200  30% @ 10% @ 20% | 30% 0,10%

Kilcal gegirimlilik katsay1si (¢
w
8

Kontrol GPA PA HSK
Karigm Tipi

Sekil 23. Karisim tiirlerine gére 0 donma-¢dziilme ¢evrimi ve 100 donma-¢oziilme ¢evrimi
sonrast kilcal gecirimlilik katsayilarinin karsilastirilmasi (24 saat).

Hava Siiriikleyici Katkinin Betonun Maruz Kaldigi Donma Coziilme Etkisi Altinda
Gelisen I¢ Yap1 Ozelliklerine Etkisi

Beton karisimlarinda olusan donma-¢oziilme catlaklar1 yiizeysel bir sekilde baslar ve
betonun derinliklerine kadar devam eder. Bu sartlarda, betonun dayanikliligini artirmada en
etkili agamalardan biri karisgimlarda hava stiriikleyici katkilarin kullanilmasidir. Bu baglamda
karisimlara %4-6 oranindaki hava siiriiklemek, betonun donma-¢oziilme etkisine kars1 direnci

tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Sahin ve ark. 2023).

Sekil 24. Betonun hava kabarciklarinda olusan etrenjitler

Donma ve ¢oziilme etkisi sebebiyle hasar gdren betonun i¢ yapisi elektron mikroskobu
ile incelendiginde, Sekil 24°te goriildiigii gibi hava kabarciklarinin bir¢ok kismi etrenjitlerle ve
agrega-macun ara yiiziinde doludur. Etrenjit kristallerini olusturan ¢ogu iyonlar hava
kabarciklarima tasmmustir.Dolayisiyla daha biiyiik kristallerin olusumu i¢in yeterli alan

bulunmustur (Sahin ve ark. 2023).
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Donma-¢oziilme cevrimlerine ugramis betonlarin iizerinde yapilan SEM i¢ yapi
analizleri incelendiginde Sekil 25°te gorildiigii gibi hamur bosluklarinda ve catlaklarinda
etrenjit ignelerinin varligr tespit edilmistir. Donma-¢oziilme ¢evrimlerine ugramamis
numunelerde de agrega-hamur ara yiizeyinde etrenjit ve kalsiyum hidroksitten daha ziyade

yogun CSH jeline rastlanmigtir. (Karakog 2010).

Sekil 25. Donma-¢oziilme etkisi sonrasi olusan bosluklu yap1 ve etrenjit
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MATERYAL VE YONTEM

Materyal
Portland ¢cimentosu

Bu tez kapsaminda normal beton tiretimi i¢in gerekli CEM 142,5 R tipi ¢cimento Ayhan
Tiirkan Insaat Malzemeleri STI.’den temin edilmistir. Temin edilen Portland ¢imentosunun

(PC) gorseli Sekil 26°da, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri sirasiyla Tablo 1 ve Tablo 2’de

sunulmustur.

Sekil 26. Portland ¢imentosu

Tablo 1. Portland Cimentosunun Fiziksel Ozellikleri

Basin¢ Dayanim .
Priz siireleri (dakika)

N/mm? i . ..
( ) I—jamm . Ozgiil yiizey, Ozgiil
. genislemesi, 2 <
Priz Priz biti (mm) (cm?/g) agirhk
2 giinlik 7 giinlik 28 giinlik  baslangig 2 DI
. . suresi
suresi
31,1 439 54,9 160 215 0 3590 3,13

Tablo 2. Portland Cimentosunun Kimyasal Bilesimi (%)

Coziinmeyen  Cl2 SiO; AlOs Fe:0O3 CaO MgO SOs
Kalint1

0,18 0,0049 18,40 500 323 62,12 299 3,03
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Siiperakiskanlastirici

Siiperakiskanlastiric1 katk1 maddesi Nanoment Hp 2038 adinda Lyksor STi.’den temin
edilmistir. Tim karnisimlar icin siiperakiskanlastirict ¢imento agirhigmin %1°1 oraninda
kullanilmistir. Rengi kahverengi ve formu sividir. Nanoment Hp 2038 karisim suyunun bir
kismu ile ilk karisim yapildiktan sonra kalan suyla birlikte ¢imento agrega karisimina eklenerek
kullanilmistir.  Siiperakiskanlastirict (SP) Sekil 27°de ve siiperkiskanlastiricinin kimyasal

Ozellikleri Tablo 3’te sunulmustur.
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Sekil 27. Siiperakiskanlastiric1 katki maddesi

Tablo 3. Siiperakiskanlastiricinin Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Kimyasal Yogunluk . Alkali

bzellikler koken (kg/lt) Klorir iyonu muhtevas: miktarn P

Yaklasik . . 1,05-1,09 En fazla % 0,1 - TS EN 934- En fazla 3,0-

degerler Polikarboksilat (+20 °C) 2’ye gore kloriir icermez. %5 7,0
Antifriz katkilar

Tiyosiyanat Portland ¢imentosunun mukavemet gelisimini 6nemli Olciide arttirdigi
bilinmektedir. Bu nedenle, tiyosiyanatlar genellikle Portland ¢imentosunun hem priz almasini
hem de sertlesmesini hizlandirmak i¢in diger priz hizlandiricilarla, 6zellikle de nitratlarla
birlestirilir (Wang 2022). Bu c¢ikarimdan yola c¢ikarak bu calismada kalsiyum nitrat
(Ca(NO3)2.4H20 %98 saflikta) ve sodyum tiyosiyanat (NaSCN) olmak {iizere iki tiir antifriz
katki birlikte kullanilmigtir. Her iki katkida kristal yapida olup beyaz pellet formundadir.
Antifriz katkilar karisim suyunun bir kisminda ¢oziindiikten sonra kalan suyla birlikte ¢cimento
agrega karisimina eklenerek kullanilmistir. Tekkim Kimya San. ve Tic. Ltd. Sti'den temin

edilen Kalsiyum nitrat (KN) Sekil 28’de ve kalsiyum nitratin kimyasal 6zellikleri Tablo 4’te
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verilmistir. Yenilab Laboratuvar ve Egitim Gerecleri Kimya Sanayi Tic. Ltd. Sti’den temin
edilen Sodyum tiyosiyanat (ST) Sekil 29’da ve sodyum tiyosiyanatin kimyasal 6zellikleri Tablo

5’te verilmistir.

o

Sekil 28. Kalsiyum Nitrat

Tablo 4. Kalsiyum Nitratin (Ca(NO3)2.4H20 %98 saflikta) Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Safhik Cao j£a N Ph Yogunluk
ozellikler (%) (%) (%) (%)

Yaklasik >08.0 >23,0 >%16,5 >11,5 3,0-6,0 1,82
degerler

Sekil 29. Sodyum tiyosiyanat

Tablo 5. Sodyumtiyosiyanatin (NaSCN) Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal o Molekiil .

R Yogunluk N Ergime Saklama o

ozellikler (glem?) Agirhg Sicaklig (°C) Sicaklig (°C) Saflik (%)
(9/mol)

Yaklasik 1,74 81.07 308.0 +5/+30 >98,5

degerler
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Hava siiriikleyici katki

Calismada kullanilan Lyksor STI.’den temin edilen Nanoaer hava siiriikleyici katkisi
icin Onerilen kullanim dozaj araligi karisimdaki ¢imento miktarinin % 0,03’ ile % 0,2’si
arasindadir. Yapilan 6n deneyler sonucunda siiriiklenen hava miktarlar1 taze betonda hava
Olclimil yapilarak netlestirilmis ve hava siiriikleyici katkinin kullanildig: tiim karisimlarda katki
orani ¢imento agirhiginin % 0,1’1 kadar alinmistir. Hava stiriikleyici katkir (HS) ilk olarak
karisim suyunun bir kismi ile karistirilmis ve daha sonra kalan suyla birlikte ¢imento agrega
karisimina eklenerek kullanilmistir. Sekil 30°da hava siiriikleyici katki ve Tablo 6’da hava

stiriikleyici katkinin kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Ui i 19,0820

Kl gy 19:08202
-

Sekil 30. Hava siiriikleyici katki

Tablo 6. Hava Siiriikleyici Katkini Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Klor iyonu

ézellikler Yogunluk (kg/l) muhtevast Alkali miktar1 pH
0,98 — 1,02 Max %O.l-"TS EN
Yaklasik degerler . 934-2’ye gore klor Max %3 5-9
(+20°C) icermez

Karisim suyu

Bu tez calismasinda antifriz ve hava siirlikleyici katkili normal beton karigim suyu
olarak TS EN 1008 standardina uygun Atatiirk Universitesi Miihendislik Fakiiltesi sebeke suyu

kullanilmastir.

39



Agrega

Katkili ve katkisiz beton numuneler iiretmek i¢in kullanilan agregalarin tane boyutu
dagilimi, maksimum agrega tane boyutuna gére TS 802 (2016)’da belirtilen ideal bolgeye
uygun olarak olusturulmustur. Agregalarin su emme miktari, tane yogunlugu ve ylizey nemi
ozellikleri yapilan deneyler 1s1ginda belirlenmistir. Tiim karisim gruplarinda kullanilacak
agreganin maksimum tane ¢ap1 8 mm olarak secilmis olup 0-5 mm ve 5-8 mm tane boyutuna

sahip dere agregalarinin gorselleri sirastyla Sekil 31°de ve Sekil 32’de sunulmustur.

Sekil 32. 5-8 mm tane boyutuna sahip iri agrega

Standart kum

Hidratasyon 1sis1 deneyinde TS EN 196-9 (2016) standartina uygun Limak Bati Cimento
STI.’den temin edilen CEN Standart Kum kullanilmistir (Sekil 33).
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Sekil 33. Standart kum

Deneylerde Kullanilan Aletler
Harg¢ kanistirici

Beton numuneleri iiretilirken homojen bir karisim elde edebilmek icin TS EN 196-1
(2016) standardina uygun, 280 dev/dk karistirma hizina sahip ve 10 dm® hacime sahip
laboratuvar mikseri kullanilmistir (Sekil 34).

Sekil 34. Laboratuvar mikseri (harg karistirict)
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Celik kaliplar

Numuneleri yerlestirmek i¢in TS EN 12390-1 (2021)’e uygun UTEST Malzeme Test
Cihazlan firmasindan temin edilen 50x50x50 mm boyutlarinda ¢elik kaliplar kullanilmistir

(Sekil 35).

Sekil 35. 50x50x50 mm boyutlarinda celik kaliplar

Elekler

Deneylerde Sekil 36°da gosterildigi gibi TS EN 933-1 (2015) standardina uygun 11,2-
8-4-2-1-0,500-0,250-0,125-0,063 mm kare delik genisligine sahip 9 adet elek kullanilmistir.

Sekil 36. Elek sarsma cihazi, elek takimi ve elenmis agregalar
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Etiiv

Agregalarin fiziksel Ozelliklerinin belirlenmesi i¢in dijital termostata sahip etiiv

kullanilmustir (Sekil 37).

Sekil 37. Etiiv

Beton basin¢ dayanimi deney presi

Kiip numunelerin basin¢g dayanimini tayin etmek icin BESMAK marka bilgisayar
kontrolliit TS EN 12390-4 (2019) standardi ile uyumlu 300 tonluk test cihazi kullanilmigtir
(Sekil 38).

Sekil 38. Beton basing dayanimi deney presi
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Hidratasyon isis1 deney diizenegi

TS EN 196-9’a gore yar1 adyabatik yontem ile hidratasyon isisini tayin etmek i¢in
CONTROLAB marka bilgisayar kontrollii test diizenegi Sekil 39°da goriilmektedir.

Sekil 39. Hidratasyon 1s1s1 deneyi cihazi

Hava ol¢iim cihazi

TS EN 12350-7 (2019)’e gore taze betonda hava igerigi dl¢limiinde kullanilan Yiiksel
Kaya Makina Laboratuvar Test Cihazlar1 marka deney cihazi Sekil 40°da gortilmektedir.

Sekil 40. Hava Ol¢iim Cihaz
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Kiir havuzu

TS EN 12390-2 (2019)’e gore betonun gerek mekanik gerekse durabilite 6zelliklerinin
gelisiminin saglanmasi amaciyla uygun kosullarinin olusturulmasi i¢in kullanilan kiir havuzu

Sekil 41°de goriilmektedir.

Sekil 41. Kiir Havuzu

Yayilma tablasi deney diizenegi

TS EN 12350-5, (2019)’e gore taze betonun yayilma (akiskanlik) testlerinde kullanilan
diizenek Sekil 42°de goriilmektedir.

Sekil 42. Yayilma tablasi deney diizenegi
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Dondurucular

Taze halde donmaya maruz kalan tiim karigimlardan yeterli sayida numune -5°C ve -10°C

sicakliklara ayarlanabilen ve sabit sicaklikta tutulan donduruculara yerlestirilmistir (Sekil 43).
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Sekil 43. Dondurucuya yerlestirilmis numuneler

Yontem

Bu bolimde kullanilan dere agregalarimin 6zellikleri, agregalara uygulanan agrega
deneyler, beton numunelerinin karigim hesaplari, iiretim yontemleri, kiir kosullar1 ve beton

numunelerine uygulanan deneyler agiklanmistir.

Agregalarim Fiziksel Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu tez calismasinda normal beton numunelerinde kullanilan dere agregalarinin suemme
oranlari, doygun kuru yiizey (DKY) 6zgiil agirliklari, ince madde ve organik madde tayini gibi
fiziksel 6zellikleri TS EN 1097- 6 (2022) ve TS 1744-1+A1 (2013) standartlarina gore ve tane
biiyiikliigii dagilimi ise TS EN 933-1 (2015) standardina gore tespit edilmistir.

Karisimda kullanilan agreganin fiziksel &zellikleri Tablo 7’de gosterilmistir.
Karigimlarda kullanilan ince ve iri agrega miktarlar1 uygulanan elek analizi sonucunda %85
ince agrega (0-5 mm) ve %15 iri agrega (5-8 mm) olacak sekilde belirlenmistir. Karisimlarda

kullanilan agreganin gradasyon egrisi TS 802 (2016) standardindaki sinir degerler esas alinarak
cizilmistir (Sekil 44).
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Tablo 7. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri

Agrega Boyutu 0-5mm 5-8 mm
Su Emme Orani (%) 1,1 1,1
DKY Ozgiil Agirhg 2,59 2,68
ince Madde Oram (%) 7 1,92
Organik Madde Tayini Hafif sar1 (Kabul edilebilir.) Hafif sar1 (Kabul edilebilir.)
—4@— Gegen (%) Ince agrega —@— Standart A Egrisi @ Standart B Egrisi —@— Gegen (%) Iri agrega = @= Gegen (%) Kangim
100 90— 2
/ o /A
90
PV
80 - . d /‘
£ o /ﬁ‘
- 0
2 i r / /
'3 60 4 , /
A /
2 0 ‘ /
| ¢ p /
5 40 r
- / /
’ !
30 = 7 {
L r
20 ,.i‘}// o
10 Y ///j v

Elek Capi(mm)

Sekil 44. Karisimda kullanilan agregalarin tane boyutu dagilim egrisi

Agregalara Uygulanan Deneyler
Agregalarda tane yogunlugu, su emme orani ve yiizey neminin tayini deneyi

Agregalarin yilizey nemi orani tespiti TS 3523/2015 standardina, su emme orani ve
yogunluklari ise TS EN 1097-6 (2022) standartina gére yapilmistir. Deneylerde maksimum tane
capina gore TS 706 EN 12620+A1 (2009)’e uygun olarak numune miktar1 belirlenmistir.

TS EN 1097- 6’ya gore uygun agirhikta agrega miktar1 tartilip etiivde 24 saat
105+£5°C’de bekletildikten sonra etiiv kurusu agirliklart tespit edilerek piknometrenin igine
konulmustur. Ardindan piknometrenin igine hava boslugu olmayacak sekilde su ilave edilmis
ve vyiizeyi kurulanip tekrar tartilmistir. I¢i numune ile dolu olan piknometre 24 saat
bekletilmistir. Daha sonra bir tepsiye alinan ve 1sitilan ince agregalarin doygun kuru yiizey
durumu Abraham hunusi yardimiyla kontrol edilmistir (Sekil 45). iri agregalarin doygun kuru

yiizey durumuna getirilmesi i¢in havlu yardimiyla yiizeyleri kurulanmis ve tartilmistir (Sekil
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45). Bu islemler sonucunda agregalarin su emme orani, tane yogunlugu ve yiizey nemi

hesaplanmustir.

Sekil 45. Agregalarda tane yogunlugu, su emme oran1 ve yiizey neminin tayini deneyleri

Agregalarda organik madde tayini deneyi

Ilgili standarda gére 8 mm gdz acgiklikli elekten gegen deney numunesi iginden
gelisiglizel aliman 500 g malzeme, 6lgii silindirinin 130 mL ¢izgisine kadar doldurulmustur.
Sonra 200 mL isaret ¢izgisine kadar %3’liikk NaOH ¢ozeltisi eklenmis ve tanelerin arasindan
koyu renk bulutlar1 ¢ikmayincaya kadar agzi kapali 6l¢i silindiri ¢alkalanmistir. Daha sonra
calkalanan karisim 24 saat dinlendirilerek agregalarin iizerindeki sivinin rengi kontrol
edilmistir. Sivi ¢ok agik sar1 oldugundan beton igin zararli miktarda organik madde

bulunmadigina karar verilmistir (Sekil 46).

Sekil 46. Agregalarda organik madde tayini deneyi
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Agregalarda ince madde tayini deneyi

TS EN 933-10 (2010) standardina gore cokelterek ve yikama tayini metodlar
kullanilarak ince ve iri agregalarda deneyler gerceklestirilmistir. ilgili deney siirelerinin
sonunda ince agregda ince madde orani tespit edilirken agrega iizerinde ¢okelen ince madde
oran1 belirlenmis ve standarda gore hesaplanmustir (Sekil 47). Iri agregada ise yikama ile 0.063
mm goz aciklikli elekten gegen kismin etiiv kurusu agirligr tespit edilerek yine ayni standarda

gbre sonuglar hesaplanmistir.

Sekil 47. Agregalarda ince madde tayini deneyi

Antifriz ve Hava Siiriikleyici Katkili Normal Beton Tasarimi

Antifriz katkili normal beton iiretimi icin literatiir arastirmalar1 sonucunda en uygun
antifriz katkis1 olarak KN ve ST secilmistir.Literatiir 1s18inda KN ve ST antifriz katkilarinin
kullanim orant KN’nin tek basina kullanildiginda ¢imento agirliginin %6°’s1 seklinde, KN ve
ST’nin ikili kombinasyonlarinda ise ¢imento agirliginin %4,5-1,5 ve %3-3 oranlar seklinde
karar verilmistir.Cimento dozaji uygun su/¢imento (0,50) segilerek tiim karisimlar i¢in sabit
tutularak 330 kg/m? olarak belirlenmistir. Tiim karisimlar icin SP ve HS katkilarinin kullanim
oranlar sirasiyla ¢imento agirliginin %1°1 ve %0,1’idir.Tablo 8’de beton karisim oranlari

verilmistir.
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Tablo 8. 1 m® beton igin karigim oranlari

KN+ST+HS KN+ST+HS KN+ST

Malzemeler K K+HS  KN+HS (%4.5-15) (%63-3) (%645 -15)
Katki orani (%0) 0 0 6 4,5-1,5 3-3 4,5-15
Su/¢imento orani 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Cimento (kg) 330 330 330 330 330 330
Kalsiyum nitrat (kg) - - 19,8 14,85 9,9 14,85
Sodyumtiyosiyanat (kg) - - - 4,95 9,9 4,95
Hava Siiriikleyici % - 0,1 0,1 0,1 0,1 -
Toplam Su (kg) 165 165 165 165 165 165
(S(;Seraklskanlastlrlcl 1 1 1 1 1 1
Hava 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
0-5 mm Ince Agrega (kg) 1515,61 151491 149123 1490,98 1491 1491,67
5-8 mm Iri Agrega (kg) 267,46 267,34 263,16 263,11 263,1 263,24

Antifriz ve Hava Siiriikleyici Katkih Normal Beton Uretimi

Beton karisimi yapilmaya baslandiginda her karisim icin 6ncelikle ince ve iri agrega ve
¢imento kuru karisimi 10 dm® kapasiteli 3 kademeli 280 dev.dk® karistirma hizina sahip
karistiricida 2 dk kanistirilmistir (Sekil 48). Daha sonra kullanilan katkilar su ile ¢oziinerek
yavas yavas kuru karisima eklenmis ve 3 dk daha mikserde karistirmaya devam edilmistir.
Geriye kalan su karisima yavasca eklenerek homojen bir kivam alinca ve 5 dakikay1 gegmeden
mikser durdurulmus ve 5x5x5 cm®liik celik kiip kaliplara 3 asamada 25 kez sislenerek
yerlestirilmistir (Sekil 49). Yerlestirilen beton numunlerine daha sonra sarsma tablasiyla
sikistirma islemi uygulanmistir. Beton karisimlar: kaliplara (Sekil 50) yerlestirildikten sonra
numunelerin nem kaybinin 6nlenebilmesi i¢in numunelerin yiizeyi posetle kaplanmistir ve
ortam kosullarinda kiire maruz birakilmistir. Hicbir katki icermeyen kontrol karisimi, kalsiyum
nitrat, sodyum tiyosiyanat ve hava siirlikleyici katkinin farkli kombinasyonlarda kullanildig 5
karisim ve yalniz hava siiriikleyici katki igeren bir karisim olmak iizere toplam 6 farkli beton
karigimi Giretilmistir. Taze beton karigimlarinin yayilma c¢api ve K ile K+HS karigimlarinin taze
halde hava miktarlar1 tespit edilerek 5x5 cm®liik kaliplara yerlestirilen numuneler vibrasyon
uygulandiktan sonra (Sekil 50) -5 °C ve -10 °C’de sabit sicaklikta 12 saatlik donmaya maruz
birakilmigtir. Tim etkilerden sonra basing dayanim testi, agirlikga su emme ve kilcal su emme

testleri yapilmustir.
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Sekil 49. Beton iiretimi hazirlik asamasi (Malzemelerin tartilmast ve c¢elik kaliplarin
yaglanmasi)

Sekil 50. Kaliba yerlestirilen taze beton ve sarsma tablasiyla sikistirma iglemi
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Taze Halde Uygulanan Deneyler
Hidratasyon isis1 deneyi

Hidratasyon 1sis1 deneyi laboratuvar ortaminda TS EN 196-9 (2016)’a uygun olarak
gerceklestirilmistir. Deney sicakligi 20°C’de sabitlenmis bir odaya yerlestirilen yar1 adyabatik
deney diizeneginin sematik olarak gosterimi Sekil 51°de verilmistir. Yar1 adyabatik yontemi,
kalorimetreye taze bir sekilde olusturulan har¢ numunesinin yerlestirilmesiyle meydana gelen
sicaklik artisina gére ¢cimento hidratasyon 1sisinin devamli olarak 6l¢iilmesine dayanmaktadir.
Hargtaki ¢imentonun hidratasyonu sonucunda, artan sicakliklar 48 saat boyunca, her sicaklik
okumasinin zamani saat ve dakika olarak kaydedilmistir. Sonug olarak yerlestirilen taze harg
numunesinin sicaklik artigi, referans numune sicakligi ile karsilastirilmistir. Calismada
kullanilan kalorimetreye ait programlar {izerinden otomatik hesaplamalar yapilmaktadir.
SIRIUS programindan yararlanarak veriler kaydedilmis ve CEMTECH programindan
yararlanarak hidratasyon 1s1s1 hesaplanmis ve gerekli grafiklar ise gegen zamana bagl olarak

cizilmistir (Sekil 51).

Sekil 51. Hidratasyon 1s1s1 deneyi

Taze betonda hava ol¢iim deneyi

TS EN 12350-7, (2019)’e gore belirli hacimdeki taze beton su sizdirmayan cihazin kabi
igerisine sikistirilarak yerlestirilmis, cihaz kilitlenmis belli bir yiikseklige kadar su ilave edilmis
ve su lzerine hava basinci uygulanmigtir. Taze beton numunesi igerisinde bulunan hava

hacminde, sikisma nedeniyle azalma meydana gelmistir ve bu sekilde beton igerisindeki hava

52



ylizdesine gore kalibre edilmis su siitununun, seviyesindeki diisme miktar1 gozlenerek

olgtlmistiir (Sekil 52).

Sekil 52. Taze betonda hava 6l¢iim deneyi
Yayilma Tablas1 Kivam Deneyi

TS EN 12350-5, (2019)’e gore taze beton kivami, diigme hareketi yaptirilan bir tabla

tizerindeki betonun yayilmasinin 6l¢iimii yoluyla belirlenmistir (Sekil 53).

Sekil 53. Taze betonun yayilma tablas1 deneyi (kivam tayini)
Sertlesmis Beton Numunelere Uygulanan Deneyler
Basin¢ dayanim

50%x50x50 mm? boyutlarina sahip karisim beton numunelerin ve kontrol numunelerinin
3, 7, 28 giinliik basing dayanimi tayini TS EN 12390-3 (2019) standardina uygun bir sekilde
gerceklestirilmistir. Numuneler basing dayanim test cihazina dokiim yoniine dik olacak sekilde
(Sekil 54) yerlestirilmis ve yiikleme hiz1 0,5 MPa/s olarak uygulanmistir. Her karigim i¢in tiger

adet numune tiretilmis ve basing dayanimi degerleri ortalamalar1 alinarak hesaplanmistir.
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Sekil 54. Sertlesmis beton numunesi ve basing dayanimi deneyi
Su emme deneyi

Sertlesmis betonda su emme deneyi 28 giinliik kiir siirelerinin sonunda tiim karigimlar
icin TS EN 1097-6 (2022) standardina gore gergeklestirilmistir (Sekil 55). Numuneler 24 saat
sabit agirliga gelinceye kadar 105°C’de etiivde bekletildikten sonra tartilmistir. Tartilan
numuneler Sekil 55°te goriildiigii gibi yiizeylerini kaplayacak sekilde 24 saat su banyosuna
daldirilmistir. 24 saatin sonunda numunelerin yiizeyi havlu ile kurutularak tartilip su emme

oranlar1 bulunmustur.

Sekil 55. Su emme deneyi

Kilcal su emme deneyi

TS EN 13057 (2002) standardina gore numuneler 24 saat 105°C’de etiivde
bekletildikten sonra yan yiizeyleri su gegirmez izolasyon bandiyla kaplanarak agirliklari

kaydedilmistir. Sekil 56’da goriildiigii gibi numuneler tabanin1 2 mm gegicek sekilde su dolu
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tepsi i¢indeki 1zgaraya yerlestirilmistir. Numuneler 1zgaraya yerlestirildikten sonra 12 dk, 30

dk, 1 saat, 2 saat, 4 saat ve 24 saatte bir agirliklar1 kaydedilmistir.

Sekil 56. Kilcal su emme deneyi
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ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Taze Beton Ozelliklerinin Degisimi

Islenebilirlik, yerlestirme ve iiretim igin kolaylik saglar. Beton islenebilir, dayanikli ve
su gecirmez olmalidir. Betonun bu 6zellikleri, uygun karisim tasarimi ve uygun malzemelerin

kullanilmastyla elde edilebilir (Karagdl ve ark. 2015).
Islenebilirligi belirlemek igin taze betonda yayilma tablasi deneyi yapilarak elde edilen

yayilma ¢aplar1 Tablo 9’da ve Sekil 57, Sekil 58 vce Sekil 59°da verilmistir.

Tablo 9. K, K+HS, KN+HS, KN+ST+HS (%4,5-1,5), KN+ST+HS (%3-3) ve KN+ST (%4,5-
1,5) Karigimlarinin Yayilma Cap Sonuglari

KN+ST+HS KN+ST+HS  KN+ST
Karisimlar K K+HS KN+HS
(%4,5-1,5) (%3-3) (%4,5-1,5)

Yayilma Capi(cm) 17 17 23 23 23 21

Sekil 58. KN+HS ve KN+ST+HS (%3-3) karisimlarin yayilma caplari
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Sekil 59. KN+ST (%4,5-1,5) ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimlarinin yayilma c¢aplari

Tablo 9 incelendiginde karigimlarda antifriz ve hava siiriikleyici katkinin birlikte
kullanimi taze betonun kivamini yani islenebilirligini artirdign goriilmektedir. Wang ve ark.
(2022), Karagol ve ark. (2015) ve Demirboga ve ark. (2014) betona antifriz katki eklendiginde
taze betonun islenebilirliginde artig elde edildigini tespit ederek bu durumun nedeninin
katkilarin beton su ihtiyacin1 azaltmasi ve akiskanlastirici gibi davranmasi oldugunu
belirtmiglerdir. Nitratlar suda yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir ve sulu fazdaki diger anyonlarin
yerini alir. Boylece olusturulan betonun bilesimi degisir ve bu durum kat1 fazdaki bilesenler
arasinda daha iyi baglanmanin yani sira artan islenebilirlik ile sonuglanir ve boylece dayanimda
gelisir (Abdelrazig ve ark. 1999, Kumar ve ark. 2018). Ayrica antifriz katkilara ek olarak %1
hava siiriikleyici katki kullanimi ile betonun ¢6kme degerinin yaklasik 2.5 kat arttigi ve bu
etkinin, hava kabarciklarinin agrega pargaciklar1 arasindaki siirtinmeyi azaltmasindan

kaynaklanabilecegi ifade edilmistir (Sahin ve ark. 2023).

K karigiminin taze halde hava igerigi %2 iken hava siiriikleyici eklendiginde ayni

karisimin (K+HS) hava igerigi %2,5 olarak elde edilmistir (Sekil 60).

Sekil 60. K ve K+HS kargimlarinin hava igerigi sonuglari
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Hidratasyon Isis1 Sonug¢lar:

Cimentoyu olusturan bilesiklerin herbiri su ile kimyasal reaksiyona girdiginde
hidratasyon olay1 baslar ve hidratasyon sonucu agiga ¢ikan 1sinin toplamina “hidratasyon 1s1s1”
denir (Qarlug 2017). Kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat Portland ¢imentosu
hidratasyonunu, prizi ve sertlesmeyi hizlandirici etkilerinden dolay1 kullanilmaktadir (Hoang
ve ark. (2016). Ayrica antifriz katkilarin taze betonda suyun donma noktasini diisiiriicli etkisi
vardir fakat esas etkisi geleneksel hizlandirici katkilar gibi ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirmaktir (Karagoél 2013). Antifriz kullanimi ile artan hidratasyon 1sis1 basing
dayanimindaki artiglar1 da beraberinde getirmistir. Antifriz katkilarin tekli kullanimindan
ziyade tire/kalsiyum nitrat ve sodyumtiyosiyanat/kalsiyum nitrat gibi ikili kullaniminin sifirin
altindaki kiirleme sicakliklarinda ¢imento hidratasyonu ve mukavemet gelisimi {lizerindeki
birlikte olusturduklari etkilerinin daha 6nemli oldugu yapilan calismalarda belirtilmistir

(Alzaza ve ark. 2022).

Bu calismada yar1 adyabatik deney diizenegindeki kalorimetreye taze bir sekilde
olusturulan har¢ numunesinin yerlestirilmesiyle meydana gelen sicaklik artisina gére ¢cimento
hidratasyon 1s1s1 devamli ve 48 saat boyunca 6l¢ililmiis ve elde edilen sonuclar Sekil 61, 62, 63,
64, 65, 66, 67, 68, 69 ve 70°de verilmistir. Tiim karisimlarin nihai hidratasyon 1s1 sonuglar1 da
Tablo 10’da sunulmustur.
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Sekil 61. K karisimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1s1s1 degisimi
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Sekil 61, Sekil 62 ve Sekil 63’de gorildigi gibi ilk 20 saat boyunca hava siiriikleyici
icermeyen kontrol betonu ve K+HS karigiminin hidratasyon 1sis1 degisimleri benzerlik
gostermekle beraber 4. saatten yaklasik 20. saatlik zaman dilimine kadar K karigiminin
hidratasyon 1sisindaki degisim orani1 daha yiiksektir. 20. saatten sonra hem katkisiz K
karisiminin hem de K+HS karisiminin hidratasyon 1s1s1 degisimi paralellik géstermekle beraber

zamanla K karigtminin hidratasyon 1sisinin nihai degerinin daha yiiksek oldugu gozlenmektedir.
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Sekil 62. K+HS karigimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1s1s1 degisimi

Kve K+HS
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Sekil 63. K ve K+HS karigimlarinin hidratasyon 1sis1 degisimlerinin karsilagtirilmasi

Ayrica Sekil 64, 65, 66, 67, 68 ve 69’da goriildiigii gibi K+HS karisimina antifriz
eklendiginde ilk 24 saatteki hidratasyon 1sisinda ani ve hizli bir artis olmustur. Montanari

(2022) hizlandiricilarin siradan portland ¢imento macunlarinin elektriksel 6zellikleri tizerindeki

59



etkisini inceledigi ¢alismasinda hizlandiric1 olarak kalsiyum nitrat ve sodyumtiyosiyonat
antifiriz katkilarina yer vermistir. Bu baglamda 24 saatten kisa kiirlenme siirelerinde,
hizlandirict  katki iceren karisimlarda hidratasyon derecesinin daha yiiksek oldugu
analasilmaktadir. Dolayisiyla erken yaslarda hidratasyon derecesini ve mukavemeti artirmak
i¢in antifriz katki maddelerinin kullanimi ile erken yas dayaniminin artmasi yukaridaki ¢gikarimi
destekler niteliktedir. Ozellikle ilk 4 saatlik zaman diliminde dahi K+HS karisimina gére tiim
antifriz ve hava siirlikleyici igeren karigimlarin hidratasyon 1silart bariz bir sekilde daha
yiiksektir. 24. saatten sonra ise yine K ve K+HS karisimlarina paralel olarak ilerlemistir. Alzaza
(2022) yaptig1 ¢alismasinda da karigimlara antifriz eklenmesiyle hidratasyon 1sisinin arttigini

tespit etmistir. Hizlanma etkisi eklenen antifriz miktariyla daha da belirginlesmistir.

KN+ST (%4,5-1,5) karisimima hava siiriikleyici eklenmesi ile hidratasyon 1sisi
degisimlerinde belirgin bir fark olmadig: Sekil 67, 68 ve 70° de goriilmektedir. Bu durumda da
antifriz kullaniminin karisima eklenen hava siiriikleyicinin hidratasyon 1sis1 degisimindeki

diistirticii etkisini minimize ettigi anlasilmaktadir.

Antifriz katkili karisimlarin hidratasyon isisinin 6nemli bir kismi ilk 24 saatlik zamanda
gerceklesmistir. KN antifriz katkis1 agirlikca %3 oraninda kullanildiginda yalniz hava
stiriikleyici katki igeren kontrol betonuna kiyasla ilk 24 saatlik hidratasyon 1sisinda %2°lik bir
artis s6z konusu iken KN antifriz katkis1 agirlikca %4,5 oraninda kullanildiginda ise bu artig
yaklasik %12 olarak tespit edilmistir. Diger karisimlarda da oldugu gibi 24 saatten sonra
hidratasyon 1s1s1 degisimi paralellik gostermis 48 saat sonunda ise neredeyse ayni hidratasyon

1s1sina ulasmislardir.
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Sekil 64. KN+HS karisimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1s1s1 degisimi
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Sekil 65. K+HS ve KN+HS karisimlarinin hidratasyon 1sist degisimlerinin karsilastiriimasi
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Sekil 66. KN+ST+HS (%3-3) karisimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1sis1 degigimi

KN+ST (%4,5-1,5)
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Sekil 67. KN+ST (%4,5-1,5) karisimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1sis1 degisimi
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Sekil 68. KN+ST+HS (%4,5-1,5) karigimlarinin 48 saat siire boyunca hidratasyon 1s1s1 degigimi
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Sekil 69. KN+ST+HS (%4,5-1,5) ve KN+ST+HS (%3-3) karisimlarinin hidratasyon 1sis1
degisimlerinin karsilagtirilmasi
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Sekil 70. KN+ST ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karigimlarinin hidratasyon 1sis1 degisimlerinin
karsilastirilmasi

Tablo 10. Tiim Karisimlarin Nihai Hidratasyon Is1 Sonuglari

Karisimlar K K+HS KN+HS KN+ST+HS KN+ST+HS KN+ST (%4,5-
(%4,5-1,5) (%3-3) 1,5)

Nihai

Hidratasyon 257,09 250,26 234,90 293,74 291,47 307,00

Isis1 (J/g)

Tablo 10°da goriildigii gibi K ve K+HS karisimlarinin nihai hidratasyon 1s1 sonuglari
neredeyse aynidir. K+HS karisimina KN antifriz katkisi eklenmesiyle ilk 24 saatteki
hidratasyon 1sisinda ani ve hizli bir artis olmasina ragmen nihai degeri diismiistiir. Buna karsin

ikili antifriz ve hava siiriikleyici kullanimai ile nihai hidratasyon 1silar1 artis gostermistir.

Farkh Kiir Kosullarina Maruz Birakilan Sertlesmis Beton Ozelliklerinin Degisimi

Biitiin karigimlar i¢in iiretilen numunelerden bir grup dokiiliir dokiilmez taze halde iken
-5°C ve -10°C sabit sicakliktaki donduruculara yerlestirilerek 12 saat bekledikten sonra
dondurucudan ¢ikarilip 3,7 ve 28 giin laboratuvar ortaminda tutulmustur. Bir grup ise
laboratuvar ortaminda bir giin siireyle bekletilerek kaliplar1 sokiiliip 3,7 ve 28 giinliik su kiirline
yerlestirilmistir. Kiir silirelerinin sonunda numunelere su emme, kilcal su emme ve basing

dayanim testi yapilmustir.

Beton Basin¢ Dayanim Sonuclariin Degerlendirilmesi

Sekil 71, Sekil 72 ve Sekil 73’te goriildiigi gibi standart su kiirtinde tiim karigimlarin
basing dayanimlar1 zamanla artmistir. En yiiksek sonuglar kontrol betonunda elde edilmistir.

Bu durumun nedeni olarak sodyum tiyosiyanat ve kalsiyum nitrat antifriz katkilarinin taze
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betonun kivamini kontrol karisimina gére 6nemli derecede artirmasi gosterilebilir. Yayilma
cap1 deneyi sonuglarindan da anlasildigi izere hem antifriz hemde hava siiriikleyici igeren beton
karigimlarinin kivamlart kontrol betonundan ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla artan kivam,
stiriiklenmis havanin olusturdugu bosluk miktar1 ve kalsiyum nitrat tetrahidrat katkisinin
molekiiler bilesimi (bir miktar molekiiler olarak bagli su igermektedir) géz oniine alindiginda

bu karigimlarin su kiirtindeki sonuglari kontrol betonundan daha diisiik elde edilmistir.

Betonda hava miktari arttik¢a her %1 i¢in basing dayaniminin yaklasik %6-10 arasinda
azaldig1 bilinmektedir (Sahin, 2013). Ayrica Wang ve ark. (2022) tarafindan yapilan ¢alismada
antifriz ve priz hizlandiricilarin donma 6nleyici veya korozyon onleyici 6zelliklerinin yaninda
bazilarinin betonun dayanikliligi tizerinde olumsuz etkilere sahip olabilecegi, dayanim diisiisii
olabilecegi ve bu nedenle hizlandirici dozajinin uygun bir sekilde belirlenmesinin dnemini

vurgulamistir.

Kontrol karisimina hava siiriikleyici katki eklendiginde standart su kiirtindeki 3, 7 ve 28
giinliik basing dayanimlarinda yaklasik %21, %41 ve %36 diislis oldugu goriilmektedir. Bu
durum beton igerisine siiriiklenmis havanin olusturdugu bosluklarin betonun basing dayanimini
diisirmesi ile agiklanabilir (Polat (2007). KN+ST (%4,5-1,5) karisimina hava siiriikleyici
eklendiginde ise elde edilen dayanim disiisleri 3 ve 7 glinliik yaklagik %16 ve %18’dir. Bu

karigimin 28 giinliik basing dayaniminin ise artarak 51 MPa’a ulastig1 gézlenmistir.
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Sekil 71. K ve K+HS karigimlarinin su kiiri, -5 °C ve -10 °C’deki basing dayanim sonuglari
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Sekil 72. K+HS ve KN+HS karisimlarinin su kiirii, -5 °C ve -10 °C’deki basin¢ dayanim
sonuglari

Hava siiriikleyici igeren karigimlarin standart su kiiriindeki 3 ve 7 giinliik basing
dayanimlar1 incelendiginde tiim karisimlar igerisinde en diisiik sonu¢ K+HS karigimina aittir.
Antifriz igeren karisimlarin hava siiriikleyici katki ile hem erken yasta hemde ileri yasta daha
iyi sonug verdigi tespit edilmistir. Ornegin hava siiriikleyici iceren K+HS karisimina kalsiyum
nitrat antifriz katkisinin eklenmesi ile tiretilen KN+HS karisiminin 3 giinliik erken yas basing
dayaniminda K+HS karisimina gore %17,65°lik ve 7 giinlilk basing dayanim degerinde ise
%20’1ik bir artiy meydana gelmistir. 28 giinliik dayanim sonuglari ise K+HS ve KN+HS
karigimlari i¢in degismemistir. Derakhshani ve ark. (2023) kaldsiyum nitratin genellikle basing
dayanim kazanma hizimi artiran bir malzeme gibi davrandigini ve hizlandirict 6zelliginin
¢imentoyu olusturan kimyasal bilesime bagl oldugunu ve ayrica erken yas basing dayanimi
tizerindeki etkisinin ileri yas basing dayanimina goére daha fazla oldugunu belirtip ¢alismada

elde edilen sonucu desteklemistir.

KN+ST+HS (%3-3) karisimina ait su kiiriindeki basing dayanimlart K+HS karigimi ile
karsilastirildiginda artis oranlar1 3 ve 7 giinliik basing dayanimlar i¢in sirastyla %35,30 ve
%45,71 olarak degismektedir. Ayn1 karisimlarin 28 giinliik su kiiriindeki basing dayanimlari
karsilagtirildiginda %6,82’lik bir artis oldugu goriilmektedir. Bu durum kalsiyum nitrat
katkisinin tek basina %6 oraninda kullanimina gore sodyum tiyosiyanat ile daha diisiik oranda
kullaniminin daha yararli oldugu sonucunu vermektedir. Ayrica erken yaslarda K+HS
karigimina gére dayanim sonuglari ¢ok daha hizli artarken ileri yas dayanimlarinda daha diisiik

bir degisim s6z konusudur. Bu da katkilarin erken yasta daha etkili oldugunu gostermektedir.

Sodyum tiyosiyanat katkisinin kullanim oranmin %3’ten %1.5’a diismesi durumunda

ise K+HS karisimina gore yine daha yliksek basing dayanim sonuglari elde edilirken
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KN+ST+HS (%3-3) karisiminin 3 ve 7 giinliik su kiirtindeki basing dayanim degerleri ve bu
degerlerdeki artis oranlar1 daha yiiksektir. Ancak nihai dayanima balkildiginda 28 giinliik su
kiiriindeki karigimlar igerisinde KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimin basing dayanimi diger

antifriz iceren karisimlardan daha yiiksektir.

Antifriz katki maddelerinin incelendigi bir baska ¢alismada hizlandirici 6zellikteki katki
maddelerinin taze veya sertlesmis betonun G&zelliklerini iyilestirdigini, taze betonun
islenebilirligini oldukga artirdigini1 dolayisiyla beton yerlestirme iglerinde diisiik is¢ilik maliyeti
ile yiikksek dayanima sahip beton iiretimi i¢in kullanildig1 belirtilmistir (Cheung ve ark. 2018).
Dolayistyla hava siiriikleyici igeren beton karisimlarinda, antifriz ve hava stiriikleyici katkilarin
birlikte kullanildig1 durumda, standart su kiiriinde basing dayanim sonuglarinin pozitif yonde

etkilendigi anlasilmaktadir.

Diistik sicaklikta kiirleme erken yasta 6zellikle 3 giinliilk basing dayanimi {izerinde
onemli bir etkiye sahiptir ve dayanim gelisimi tizerinde belirleyicidir. Donmaya maruz kalan
tim karigimlarda 3 giinliik basing dayanimlarinin standart su kiiriindeki dayanimlarina goére
azaldig1 goriilmektedir. Ancak 3. giinden 28. giine kadar olan siirecte diisiik sicakliklara maruz
kalip laboratuvar ortaminda bekletilen tiim karigimlarin basing dayanimlarinda artis tespit
edilmistir. Ornegin standart su kiirii uygulanan kontrol karigrminin -5 °C ve -10 °C’deki 28
giinliik basing dayanimlari, 28 giinliikk su kiirtindeki basing dayanimi ile karsilastirildiginda
yaklagik sirastyla %45 ve %49 diislis goriilmektedir. Fakat ayn1 karigimin 3. giinden 28. giine
kadar olan siirecte laboratuvar ortaminda yeniden dayanim kazandigi goriilmektedir. Bu durum

tiim karisimlar i¢in gecerlidir.

Karisimlarin -5 °C’deki basing dayanimlari incelendiginde K+HS karigiminin 3 giinliik
basing dayaniminda su kiiriine gore %35 disiis tespit edilirken KN-+HS karisiminda bu oran
%30 (Sekil 72), KN+ST+HS (%3-3) karisiminda %28 ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisiminda
yaklasik %13,8°dir (Sekil 73). Dolayistyla hava siiriikleyici iceren karigimlara antifriz katkilar
eklendiginde erken yas dayaniminda diisiik sicaklikta dayanim diisiis oraninin daha az oldugu
anlasilmaktadir. En iyi sonug ise KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimina aittir. Hava siiriikleyici
iceren bu karisimlarin 7 giinlilk basing dayanimlarindaki diisiis oranlar1 incelendiginde yine
minimum diislis oraninin %5,7 ile KN+ST+HS (%4,5-1,5) karigimina ait oldugu goriilmektedir.
Wise ve ark. (1995) %3 sodyum tiyosiyanat igeren ¢imento hamurunun 28 giinliik basing
dayaniminin -5 °C'de katksiz ¢imento hamurundan %210 daha yiiksek oldugunu ifade ederek

elde edilen sonuglar1 desteklemektedir.

Karigimlarin -5 °C’deki 28 giinliik basing dayanimlari incelendiginde, K+HS

karigiminin 28 giinliik basing dayaniminda su kiiriine gore % 31,8 diisiis tespit edilirken
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KN+HS karisiminda bu oran %20,5, KN+ST+HS (%3-3) karisiminda %25,5 ve KN+ST+HS
(%4,5-1,5) karnigiminda yaklasik %21,6°dir. Dolayisiyla hava siiriikleyici iceren karigimlara
antifriz katkilar eklendiginde ileri yas dayaniminda diisiik sicaklikta dayanim diisiis oraninin
daha az oldugu anlasilmaktadir. Karigimlarin -5 °C’deki 3,7 ve 28 giinliik basing dayanimlari
genel olarak incelendiginde ise erken yas dayaniminda en iyi sonucu KN+ST+HS (%3-3)

karisimi ileri yas dayaniminda ise KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimi vermistir (Sekil 73).

Karigimlarin -10°C’deki basing dayanimlari incelendiginde K+HS karigiminin 3 giinliik
basing dayaniminda su kiiriine gore %35,3 diisiis tespit edilirken KN+HS karigiminda bu oran
%32,5, KN+ST+HS (%3-3) karisiminda %36,9 ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisiminda
yaklagik %19,4’tiir.Dolayisiyla hava siiriikleyici igceren karisimlara %6 ve %4,5 oraninda
antifriz katkilar eklendiginde erken yas dayaniminda diisiik sicaklikta dayanim diisiis oraninin
daha az oldugu anlasiimaktadir. Ozellikle KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimindaki erken yas
dayaniminin diisiis oran1 ¢ok daha azdir. Hava siiriikleyici iceren bu karisimlarin 7 giinliik
basing dayanimlarindaki diisiis oranlar1 incelendiginde yine minimum diisiis oraninin %8, 1 ile

KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimina ait oldugu goriilmektedir.

Karigimlarin  -10°C°deki 28 gilinlik basing dayanimlari incelendiginde K+HS
karisiminin 28 giinliik basin¢ dayaniminda su kiirtine gore %31,8 diisiis tespit edilirken KN+HS
karisiminda bu oran %18,1, KN+ST+HS (%3-3) karisiminda %31,9 ve KN+ST+HS (%4,5-1,5)
karisiminda yaklasik %33,3 tlir. Hava siirtikleyici iceren karigimlara %6 oraninda antifriz katki
eklendiginde ileri yas dayaniminda diisiik sicaklikta dayanim diislis oraninin diger karigimlara
kiyasla daha az oldugu goriilmektedir. Karigimlarin -10 °C’deki 3,7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 genel olarak incelendiginde erken yas dayaniminda en iyi sonucu KN+ST+HS

(%4,5-1,5) karigimu ileri yas dayaniminda ise KN+HS karisimi vermistir (Sekil 72 ve 73).
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Sekil 73. K+HS, KN+ST+HS (%3-3) ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimlarinin su kiirii, -5 °C
ve -10 °C’deki basing dayanim sonuglari

Sekil 73’te gortildiigii gibi -5 °C ve -10 °C’de sabit sicaklikta 12 saatlik donmaya maruz
birakilan hem antifriz hemde hava siiriikleyici katki igeren karigimlarda, ikili antifriz katki
kullantminin basing dayanimi sonuglarinda kontrol betonuna kiyasla olumlu bir etkiye sahip
oldugu anlagilmaktadir. Sodyum tiyosiyanat betonun sertlesmesini ve dayanim kazanmasini
hizlandiran bir antifriz katki olarak tiim kiir ortamlarinda 3 ve 7 giinliik erken yas dayanim
gelisiminde etkili olmustur. Oyleki sodyum tiyosiyanatin % 3 oraninda kullanildig1 karisimin
erken yas dayanim degerlerinin % 1,5 sodyum tiyosiyanat kullanilan karisimdan daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ancak 28 giinlikk sonuglar incelendiginde kalsiyum nitrat oranimin %
3’ten % 4.5’a yiikselmesi ile basing dayanimi degerlerinin azda olsa yiikseldigi anlagilmaktadir
(Sekil 73). Bu durum kalsiyum nitrat katksinin betonun ileri yas performansi tizerindeki pozitif
etkisine atfedilebilir. Ayrica katki oraninin artisina bagli olarak donma noktasini diisiirme
derecesi de artmaktadir. Genel olarak -5 °C ve -10 °C’ye maruz kalan ikili kombinasyonlarin
kullanildig1 karisimlarda basing dayanim sonuclarinin birbirlerine yakin oldugu tespit
edilmistir. Han ve Kumar (2021), yaptig1 calismasinda kalsiyum nitrat ve sodyumtiyosiyanatin
birlikte kullaniminin, soguk hava kosullarinda cesitli kiir sartlarinda betonun dayaniminin
artirtlmas1 tizerinde biiyiik bir etkiye sahip oldugu ve soguk hava kosullarinda beton
uygulamalarin1 desteklemek i¢in olumlu bir girisim olacagi sonucuna varmistir. Genel olarak
bu deneysel ¢alismada da %8 kalsiyum nitrat ve %1,5 sodyumtiyosiyanat kullaniminin beton
numunelerinin soguk hava kosullarindaki mukavemet 6zellikleri tizerinde giiclii bir etkiye sahip

oldugunu soyleyerek yapilan yorumlar1 desteklemistir.

Sekil 74’te goriildiigii gibi -5 °C ve -10 °C’de KN+ST (%4,5-1,5) karisimina hava
siiriikleyici katki eklendiginde dayanim diisiisii gozlenmektedir. Ornegin -5 °C’de, KN+ST+HS
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(%4,5-1,5) karisiminin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda KN+ST (%4,5-1,5) karisimina
gore yaklasik %29,55, %25,53 ve %13’liik diisiis oldugu goriilmektedir. Sahin ve ark. (2023)
calismasinda betonun su/baglayici orani sabit tutularak hava siiriikleyici kullanimi ile dayanim
performansinin diistiiglinli ve hava icerigindeki her %1'lik artis i¢cin dayanimin yaklasik %5
oraninda azaldigini belirtmistir. Ancak bu katkilar sertlesmis betonda donma neticesinde artan
su hacminin hareket edebilecegi alanlar olusturmakta ve durum dayanim performansinda telafi
edici bir artisa sebep olabilmektedir (Sahin ve ark. 2023). Caligmada da goriildiigii gibi dayanim
diisiisiine ragmen -10 °C’de dahi en diisikk dayanim degeri 29 MPa olarak elde edilmistir. Hava
stiriikleyici katkinin etkisiyle -10 °C’de basing dayanimlarinda diisiis oranlar1 -5 °C’ye gore
daha azdir. Bu durum diisiik sicakliklarda ikili antifriz katki kullaniminin hava siiriikleyici
katkinin basing dayanimini diisiiriicii etkisini azalttigini géstermektedir. Ayn1 zamanda da Gao
ve ark. (2024) beton igerisine hava siiriiklemenin betonun don hasarini azaltmada kullanilan en
etkili yontemlerden biri oldugundan bahsetmistir. Bu hava siiriikleyici katkinin ¢ok sayida
diizgiin ve kararli yapirya sahip kabarciklar1 siiriikleyebilecegi, gozenek yapisini
diizenleyebilecegi ve betonun doygunluk derecesini azaltabilecegine atfedilir. Dayanim
sonuglari incelendiginde katkisiz betona gore antifriz katkilar ile birlikte kullanimi1 neticesinde

beton tizerindeki olumlu 6zellikleri olumsuz 6zelliklerinin 6niine gegmektedir.
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Sekil 74. KN+ST+HS (%4,5-1,5) ve KN+ST (%4,5-1,5) karigimlarinin su kiirii, -5 °C ve -10
°C’deki basing dayanim sonuglari
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Sekil 75. KN+HS, KN+ST+HS (%3-3) ve KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimlarinin su kiiri, -5
°C ve -10 °C’deki basing dayanim sonuglari

Antifriz katki igeren karigimlarin -5 °C ve -10 °C’deki 3 giinliik erken yas basing
dayanimlart kontrol karisimindan daha yiiksektir. Hava siiriikleyici igeren tiim karigimlar
icerisinde antifriz katki igeren karigimlarin -5 °C ve -10 °C’deki basing dayanimlari kontrol
karisimindan daha yiiksektir. Wan ve ark. (2024) diisiik sicaklikta antifriz kullaniminin betonun
mekanik 6zellikleri iizerinde iyilestirici 6zelligi oldugundan bahsederek yapilan yorumlar1 ve
cikarimlar1 desteklemistir. Basing dayanimlarinda hava siiriikleyici eklendiginde diisiis
olmasina ragmen hem -5 °C hem de -10 °C’de en optimum sonuglar %4.5 KN ve %1.5 ST

igeren karisimda elde edilmistir.

Su Emme Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Sekil 76 ve 77°de goriildiigii gibi kontrol betonu ve yalniz hava siiriikleyici igeren
kontrol betonundaki su emme orant hava siiriikleyici katkinin ve betonun maruz kaldig: sicaklik
diisiisliniin etkisiyle artmistir. Degisim oranlar incelendiginde higbir katki icermeyen kontrol
karigiminin sicaklik diisiisii ile su emme degerlerinin arttig1, 6zellikle -10°C’de su kiiriine gore
%]17.4’likk bir artis oldugu goriilmektedir. Bu karisma ait basin¢ daynim degisimleri de
incelendiginde, ortam sicakligindaki diislis sebebiyle artan bosluk yapisi su emme

sonuglarindaki degisimi getirmis ve dayanim diistisii gézlenmistir (Cullu ve Arslan, 2013).

Antifriz ve hava siiriikleyici katki igeren tiim karisimlarin su emme oranlarinin hava
stiriikleyici igeren kontrol karisimi ile karsilastirildiginda daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Antifriz ve hava siiriikleyici igeren karigimlarin -5 °C ve -10 °C’deki kendi su kiirtindeki
sonuglarma gore K, K+HS, KN+HS, KN+ST+HS (%4,5-1,5), KN+ST+HS (%3-3) ve KN+ST
(%4,5-1,5) karisimlari igin sirasiyla yaklasik %15,1-%17,4, %1-8-%3.4, %5,1-%5,1, %0,3-
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%0,5, %0,2-%0,7, %0,6-%1.2 olarak tespit edilmistir. Burada antifriz ve hava siiriikleyici
katkilarin diisiik sicaklikta birlikte kullanimi olumlu yonde etki etmistir. Ancak sicaklik
diisiisiiyle kontrol betonunda su emme oranlarinda ¢ok daha yiiksek bir artis elde edilirken
antifriz ve hava siiriikleyici katkili karigimlarin su emme oranlarinda artis ¢ok daha diisiiktiir.
Alzaza ve ark. (2022) yaptig1 calismasinda ikili antifriz kullaniminin su emilimini ve gegirgen
gozenekliligi azalttigini tespit etmistir. Bu durum antifriz katkinin betonu donmaya karsi
koruma yetenegine baglanabilir ve dolayisiyla yapisal donma hasari ortadan kaldirilarak
gozeneklerin birbiriyle olan baglantisi da en az indirilebilir. Fakat kullanilan katki dozaji
betonun bosluk yapisini etkileyeceginden 6zellikle yiiksek dozajda bu etki one ¢ikacaktir
(Huang ve ark. 2024).

28 Giinliik su kiirtine gore sicaklik diististi ile su emme
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Sekil 76. Tiim karigimlarin 28 giinliik su kiiriine gére -5°C ve -10°C’de su emme sonuglarindaki
degisim (%)

Antifriz katkilarin ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirarak mukavemeti arttirdigi ve
kalsiyum nitrat katkisinin artan mukavemetle birlikte dolayli olarak gozenekliligi azaltip su
emilimini azalttigi bilinmektedir (Polat, 2016). Bu calismada da kalsiyum nitratin hava
stiriikleyici ile kullanilmasi neticesindeki etkisini tespit etmek adina iiretilen KN+HS
karigiminin -5 °C ve -10 °C gibi diisiik sicakliklarda su emme orani kontrol betonundan daha

diisiik elde edilmistir. Antifriz ve hava siirlikleyici katkinin ikili kullanimi da bu baglamda

olumlu yonde etki etmektedir.
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Sekil 77. K, K+HS ve KN+HS karisimlarinin su kiirii, -5 °C ve -10 °C’deki su emme degerleri

Ayn1 zamanda Sekil 77°de goriildiigii gibi kalsiyum nitratin agirlik¢a ylizdesinin %3 ten
%4,5’e yiikkselmesi su emme degerlerinde Onemli bir degisime neden olmamistir.
KN+ST(%4,5-1,5) karisimina hava siirtikleyici katki eklendiginde -5 °C ve -10 °C’deki su
emme oranlar1 bir miktar artmistir. Ancak bu sicakliklarda en diisiik degerler yine bu karisima

aittir.Optimum sonuglar katkilarin birlikte kullanildigi karigimlara aittir.

Kilcal Su Emme Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Tablo 11 ve Sekil 78’de goriildiigii gibi kontrol betonu ve yalniz hava siiriikleyici i¢eren
kontrol betonunun kilcal su emme katsayis1 hava siiriikleyici katkinin eklenmesi ile birlikte su
kiirli uygulanan K+HS karigimlarinda %6,8 ve -10 °C’deki K+HS karisimlarinda %5,4’1iik bir
artis tespit edilmistir. Ayn1 zamanda KN+ST karisimlarina hava siiriikleyici eklendiginde ise su
kiirii sartlarinda %2,07, -5°C’de %15,9 ve -10°C’de ise %8,8’lik bir artis s6z konusudur.Oyle
ki karigimlara hava siiriikleyici eklenmesi beton igerisinde hava bogluklart olusturdugundan
kilcal su emme katsayisini artirmaktadir. Polat (2007) calismasinda da hava siiriikleyici
kullanilmasi halinde donma ¢6ziilme oncesi; kontrol numunelerine kiyasla kilcal gecirimlilik
katsayisinin arttigini  gormistiir. Tiim kiir sartlarinda hava siiriikleyici igeren kontrol
karigimlarina antifriz katki eklenmeye basladiginda ise kilcal su emme katsayisinda diisiis
meydana geldigi goriilmektedir.Bu diisiis su kiirii uygulanan KN+HS karigimlarinda %33,2
olarak -5°C’deki KN+HS karisimlarinda %30,5 ve -10°C’deki KN+HS karisimlarinda %36,9
olarak tespit edilmistir.Bu baglamda diisiik sicakliklarda antifriz katkilarin hava siirtikleyici ile
birlikte kullanimi ile kilcal su emme katsayisinin diistiigii 6ne ¢ikmaktadir. KN ve ST antifriz

katkilarin agirlik¢a kullanim oranlarinin degismesi ile de kilcal su emme katsayilarinda
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kaydadeger bir degisime neden olmamistir. Sonug olarak antifriz kullanimi karisimlarin kilcal

su emmesi lizerinde olumlu bir etkiye sahiptir.

Tablo 11. Tim Karigimlarin Su Kiirii, -5°C ve -10°C Kiir Sartlarinda Kilcal Su Emme Katsayisi
Sonuglart

Kilcal Su KN+ST+HS  KN+ST+HS KN+ST
Emme K  K+HS  KN+HS

Katsayis: (%4,5-1,5) (%3-3) (%4,5-1,5)
SuKiiri 220 235 157 148 1.47 145
-50C 235 233 1,62 1,60 1,49 1,38
-10°C 221 233 147 1,60 1,49 1.47

& 221 2,33 —e—SuKiirii —#=-5°C -10°C

=

X

£ 235 2,33 1,47 16

E) ) ' ' ' 1,49 1,47

> 1,62 16 1,49 1,38

= 22 2,35 —C = —_— —0

~ 157 1,48 1,47 145

=

: —e o °

5

2

E K K+HS KN+HS ~ KN+ST+HS  KN+ST+HS — KN+ST+K
Z (%4,5-15) (%3-3) (%4,5-15)

Beton Karigimlari

Sekil 78. Tim karigimlarin su kiirii, -5°C ve -10°C kiir sartlarinda kilcal su emme katsayisi
sonuglar1

i¢ Yap1 Analiz Sonuclarinin Degerlendirilmesi
SEM analizi

Bir karisimin i¢ yapisindaki fazlarin tipi, dagilimi, miktar1 ve sekli mikro yapisini
olusturur. Betonun mikro yapisi heterojen ve kompleks bir yapiya sahiptir. SEM beton ve
bilesenleri hakkinda iyi bir analiz yapmak ve beton i¢ yapisini incelemek i¢in 6nemli bir aragtir.
Ayni zamanda betonda meydana gelebilecek bir bozulmanin sebebini anlamak i¢in farkl
avantajlara sahiptir. SEM teknigi ile elde edilen goriintiiler sertlesmis ¢imento hamurunun
bilesenlerinin tespiti gibi avantajlarinin yanisira diger optik goriintiilemelere gore daha biiyiik
tic boyutlu bir ¢oziiniirliige sahiptir (Karagol 2013). Bu baglamda deneyler i¢in 1x1 cm
boyutlarinda numuneler olusturularak bu numuneler incelenmistir. Bu ¢alismada elde edilen

SEM goriintiileri Sekil 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85 ve 86°da verilmistir.
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Ca(OH)2 ve CSH yapisi

Sekil 79. Standart su kiiriindeki K beton numunesinin SEM goriintiileri

Sekil 79’da 28 giinliik su kiiriinden sonra K beton numunesinin i¢ yap1 analizinde
ignemsi formdaki etrenjit, CSH ve plak seklindeki hegzagonal yapilar olan Ca(OH):
goriilmektedir. Hidratasyon olay1 ve olusturdugu bilesikler arttik¢a betonun dayanimi artar.
SEM goriintiilerinde daha koyu 6zellikteki bolgeler ¢imento hamurundan ayrilan bir faz olarak

kapiler bosluklarin gdstergesidir.

Sekil 80°de ise -5 °C’ye maruz kalan K numunesinin SEM goriintiilerinde su kiiriinden
sonra da var olan ince mikro ¢atlaklarin diisiik sicakliginin etkisiyle derinlesip daha belirgin
hale geldigi goriilmektedir. Plak seklinde goziiken Ca(OH). ve CSH’1n varligi ise -5 °C’de de
hidratasyonun kismen devam ettigini gostermektedir. Ancak -5 °C’deki SEM goriintiilerinde
goriillen bosluk yapisi ve c¢atlaklarla, elde edilen basing dayanimi sonuglari birlikte
degerlendirildiginde diisiik sicaklikta var olan ¢atlaklarin derinlesmesi ve yeni catlaklarin
olusumuyla dayanim gelisiminin etkilendigi ve dayanim degerlerinin azaldigi, ayrica su emme
ve kilcal su emme oranlarinin da arttigi tespit edilmistir. Liu ve ark. (2022) yaptig1 calismasinda
da diisiik sicaklikta kiirlemenin SEM goriintiilerinde mikro ¢atlaklar olusturdugunu tespit
etmistir. Sekil 80’de -5 °C’ye maruz kalmis K beton numunesinin EDX analizi incelendiginde
Ca, O, Si ve Al elementlerinin agirlik olarak yogunluklarinin sirasiyla %49,58, %46, %3,96 ve
%0,47 oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 80. -5 °C’ye maruz kalmis K beton numunesinin SEM-EDX analizi
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Sekil 81. Standart su kiiriindeki K+HS beton numunesinin SEM-EDX analizi

Sekil 81°deki su kiiri uygulanan K+HS beton numunesinin SEM goriintiileri
incelendiginde kontrol betonuna hava siiriikleyici eklenmesi ile bosluklarin olustugu
goriilmustiir. Sekil 82°de ise -5 °C’de K+HS betonunun SEM goriintiilerinde yine bosluk ve
catlak olusumu ile beraber CSH ve Ca(OH)2 yapilarinin da olustugu goriilmektedir. Beton
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karisimina hava siiriikleyici eklenmesi ile olusan bosluklar sebebiyle basing dayaniminda diisiis

meydana gelmistir. Bu durumu basing dayanim sonuglar1 da desteklemektedir.

Mikro bosluk
ve catlaklar
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Sekil 82. -5 °C’ye maruz kalmis K+HS beton numunesinin SEM-EDX analizi

Sekil 81 ve 82’de su kiiriindeki K+HS karisimin ise Ca, O, Si ve Al yilizde agirlik
oranlarinin sirasiyla % 39,32, % 53,85, % 5,37 ve % 1,46 iken -5 °C’ye maruz kalmig K+HS
beton numunesinin EDX analizi incelendiginde Ca, O, Si ve Al yiizde agirlik oranlarmin
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strastyla % 46,99, % 46,31, % 5,43 ve % 1,27 oldugu goriilmektedir. Sekil 81 ve Sekil 82
karsilastirildiginda hava siiriikleyici iceren karisimin sicaklik diistisii ile tiim elementlerin pik
yogunluklarinin azaldigi goriilmektedir. Standart su kiirii sonuglarinda Ca, Si ve O pikleri
yaklasik 11,2, 4,8 ve 14,4 iken -5 °C’de ise Ca, Si ve O pikleri yaklasik 8,10, 3,60 ve 7,20’dir.

Bu baglamda diisiik sicaklikta ¢cimento bilesenlerinin yogunlugunun diistiigli soylenebilir.

Sekil 83 ve Sekil 84°te ikili antifriz katki kullanim ile standart su kiirii uygulanan ve
taze halde -5 °C’ye maruz kalmis KN+ST (%4,5+1,5) beton karisiminin SEM goriintiileri
verilmistir. Sekil 83’deki SEM goriintiileri incelendiginde standart su kiiriindeki beton
karisiminda i¢ yapida bazi ¢atlak ve bosluklarla birlikte CSH ve Ca(OH)2 gibi yapilarinda
olustugu goriilmektedir. Olusan bosluk ve mikro ¢atlaklar kontrol betonuna kiyasla beton
basing dayanim degerlerindeki diislisiin bir gostergesi olarak degerlendirilebilir. SEM-EDX
analizlerinde su kiirtiindeki KN+ST (%4,5+1,5) beton karisiminin Ca, Si, Al ve O elementlerinin
yiizde agirlik oranlarinin sirasiyla % 44,43, % 5,97, % 1,52 ile % 48,08 ve -5 °C’de ise bu
oranlarin sirasiyla % 42,76, % 4,24, % 1,03 ile % 51,97 oldugu tespit edilmistir. Pik

yogunluklarinin ise su kiiriinde daha yliksek oldugu sicaklik diisiisii ile azaldig1 tespit edilmistir.

Kalsiyum nitrat gibi antifriz katkilarin Cs3S hidrasyonundaki hizlandiricr etkisi
nedeniyle, portlandit ve CSH'in olusumu ve morfolojisi tizerinde etkilidir (Wu ve ark. 2024) ve
ayni zamanda gdzenek yapisinin iyilesmesini saglayabilir (Sivakumar 2013). Sekil 84’de
verilen SEM goriintiileri incelendiginde ise -5 °C’ye maruz kalan KN+ST (%4,5-1,5)
karistminin mikro yapisinin su kiiriindeki mikro yapisi ile benzerlik gosterdigi, bosluklar ve
catlaklarin varligi ile birlikte CSH ve Ca(OH): yapilarminda olustugu ve su kiirii ile
karsilastinlldiginda ¢ok fazla degisim olmadigi goriilmektedir. Bu durum -5 °C’de
hidratasyonun ve betona dayanim kazandiran yapilarin olusumunun devam etmesi ile
aciklanabilir. Basing dayanim sonuglar1 da incelendiginde karisimin 28 giinliik su kiirlinden
sonra ve taze halde -5 °C’ye maruz kaldiktan sonraki 28 giinlilk dayanimlari arasinda ciddi bir

fark olmadig1 da goriilmektedir.

Demirboga ve ark. (2014) bir calismasinda SEM goriintiilerini incelediginde,
hidratasyon bilesenlerinin; %6 iire antifriz katkisi iceren beton i¢in kalsiyum hidroksit ve CSH
yapisini 3 giin ve -10 °C' de gozlemlemistir.Ayrica kontrol numunesinde énemli miktarda

etrenjit tespit etmistir ve etrenjit bosluklarda geliserek kisa ve kalin kristaller olusturmustur.
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Sekil 83. Standart su kiirtindeki 28 giinliik KN+ST (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM-EDX
analizi
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Sekil 84. -5 °C’ye maruz kalmis 28 giinliik KN+ST (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM-EDX
analizi
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Sekil 85. Standart su kiirtindeki 28 giinliik KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM-
EDX analizi

Sekil 85’te standart su kiiriindeki KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM
gorintiileri incelendiginde, hava stiriikleyici katki iceren K+HS karisimina gore ikili antifriz
kullanim1 ile daha yogun bir mikro yapiin elde edildigi ve hava siiriikleyici etkisiyle olusan
bosluklarin daha az oldugu tespit edilmistir. Bu durum dayanim sonuclarindaki degisimi de

desteklemektedir. Ayrica Sekil 86’da -5 °C’ye maruz kalmig KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton
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numunesinde ikili antifriz kullanimi ve hava siiriikleyici etkisiyle neredeyse hi¢ catlak
olusmadig: hidratasyon olay1 sonucu meydana gelen yapilarin belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi
sOylenebilir. Yogun bir mikro yapiya sahip olmasi ve i¢indeki bosluklarin az olmasi su emme
ve kilcal su emme sonuglarinda da azalma meydana getirmistir.Yani donma 6nleyici antifriz
katki, sadece betonun mikro yapisinin degil, ayn1 zamanda gézenek yapisinin da yogun
olmasini saglamaktadir (Demirboga ve ark. 2014). Her ne kadar diisiik sicaklik etkisiyle ayni
karisimin 28 giinliik standart su kiirlindeki dayanimi sicaklik diisiisiiyle azalmis olsa bile
nihayetinde 40 MPa’1n iizerindeki dayanim degerine sahip betonun i¢ yapisinda da yogun bir
yapiya neden olmustur. Ayrica kalsiyum nitratin portlanditin gériinlimiinii olduk¢a yonsiiz ve
kiiglik pargaciklardan ¢ok daha biiylik kiimelere doniistiirdiigii ifade edilmistir (Wang ve ark.
2022, Zhang ve ark. 2022, Justnes ve Nygaard 1997). Bu durum, gozenek ¢ozeltisindeki iyon
difiizyonunu kisitlayan kalsiyum nitrat tarafindan saglanan yiiksek Ca®* konsantrasyonuna
atfedilebilir (Justnes ve Nygaard 1997). Wang ve ark. (2023) bir ¢alismasinda da XRD analizi
ve SEM sonuglarina gore, antifriz katk: ilavesiyle erken yastaki ¢imento hidratasyonunda daha
fazla hidratasyon {iriinii olustugunu gézlemlemistir. Bu baglamda diisiik sicakliklarda antifriz
kullanimi ile kontrol betonuna kiyasla daha fazla hidratasyon iiriinii ortaya ¢ikmuistir. Ayrica
Sekil 85 ve 86’da SEM-EDS analizlerinde KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisiminin su kiiriindeki
ve -5 °C’ye maruz kaldiginda Ca, Si, Al ve O elementlerinin yiizde agirlik oranlarinin sirastyla
% 39,99, % 5,88, % 1,09 ile % 53,05 ve % 36,70, % 4,71, % 1,17 ile % 57,33 oldugu, EDX
grafiklerindeki 6zellikle Ca, Si ve Al pik yogunluklarinin ise yine sicaklik diisiisii ile bir miktar

azaldig: tespit edilmistir.

Polat (2016) bir ¢alismasinda SEM goriintiilerini incelediginde karisimlarina lire ve
kalsiyum nitrat eklemesi ile birlikte beton i¢ yapisinin iyilestigini tespit etmistir. Yani arayiiz
ve mikro ¢atlaklarda, ¢ok fazla igne seklinde etrenjit ve CSH jeli olusmus ve dolmustur. Bu
baglamda da kalsiyum nitrat ve lire igeren betonun yogunlugu katki maddesi icermeyen kontrol

betonuna kiyasla daha ytiksektir.

Ren ve ark. (2021) bir caligmasinda kalsiyum format ve metakrilik asitin ¢imento
hamuru tozuyla birlikteliginin priz siiresi, akiskanlik ve ¢imento harcinin mekanik dayanimi
tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Elde edilen sonuglar %1,0 kalsiyum format (veya %0,5
metakrilik asit) %1,0 ¢cimento hamuru tozu ile birlestirildiginde basing dayaniminin arttigini
gostermistir. X-151m1 kirinimi (XRD) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) sonuglari ise
birlikte kullanilmis hizlandiric1 katki maddelerinin ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirdigini

ve ¢imento harcinin gozenekliligini de azalttigini gdstermistir.
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KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisiminin 28 giinliik standart su kiirtinden sonraki ve -5 °C’ye
maruz Kkaldiktan sonraki basing dayanimi sonuglari karsilagtirildiginda diisiik sicakliktaki
basing dayanimlarinda yaklasik %21 oraninda bir diislis meydana gelmistir. Bu durum SEM
goriintiilerinde az da olsa meydana gelen catlaklarin olusumuna atfedilebilir. Ancak elde edilen
basing dayanimi 40 MPa oldugundan bu dayanima sahip bir betonun i¢ yapisinda ¢ok fazla
mikro catlaklarin olusumu da beklenmemektedir. Yani dayanim diisiisii az oldugu icin -5 °C’ye
maruz kalmig KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM goriintiilerinde de yogun bir
mikro yapt ve hidratasyon {irlinlerinin varhigi géze ¢arpmaktadir. Ayrica, Sekil 86’da da
goriildiigli iizere sodyum tiyosiyanat gibi bir antifriz katki iceren karisimda mikro yapisal
degisiklikler ile ¢imento hamurunun kontrol 6rneginden daha yogun bir yap: sergiledigi
goriilmektedir (Wang ve ark. 2022). Dolayisiyla ikili antifriz ve hava siiriikleyici katkinin
birlikte kullanim1 basing dayanimi, su emme ve kilcal su emme sonuglarinda oldugu gibi SEM

goriintlilerinde de olumlu bir sekilde sonuglanmustir.

Sekil 86. -5 °C’ye maruz kalmis 28 giinliik KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM-
EDX analizi
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Sekil 86. -5 °C’ye maruz kalmig 28 giinlik KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin SEM-
EDX analizi (devami)

XRD analizi

Bu analizde numuneler yiiksek enerjili elektronlar ile bombardiman edildiginde X
1sinlan dretilir ve XRD analizi genel olarak bir enerji dagitan dedektor kullanmaktadir.Bu
detektor tiim verileri tek bir seferde toplama ozelligine sahiptir. Bu analiz herhangi bir
malzemede bulunan elementlerin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz deney yontemlerinden
biridir (Siddique ve ark. 2011). Ek olarak X-1gin1 kirtnimi1 (XRD), kirinim agisinin olgiilmesi
ile ¢cimento esasli malzemelerin mineralojik bilesimini nitel olarak analiz eden bir yontemdir
(Zhou ve ark. 2022). Asagida bu yontem ile gizilen K, K+HS, KN+ST+HS(%4,5-1,5) ve
KN+ST (%4,5-1,5) karisimlarina ait XRD analiz sonuglari yer almaktadir.
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Sekil 87 incelendiginde K karisiminin pikleri iginde etrenjit, portlandit (Ca(OH).)i
larnit, etrenjit, kristabolit ve tobermorit gibi yapilarin var oldugu goriilmektedir. Sekil 88’de
standart su kiiriindeki K+HS karigiminin XRD analizi incelendiginde -5 °C’deki K numunesine
gore pik yogunlugunun daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Bu durum soguk hava kosullarina
maruz birakilan K karisiminda-5 °C'de karistirma suyunun donmasi ile C3S/CoS ve su
arasindaki reaksiyonun daha az olmasi neticesinde yetersiz hidratasyona baglanabilir

(Ananyachandran ve Vasugi 2022, Khan ve Kumar 2021).
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Sekil 87. -5 °C’ye maruz kalmis 28 giinliik K beton numunesinin XRD analizi
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K+HS karisimininda ise yine etrenjit, portlandit, kalsiyum silikat hidrate, kalsiyum
alliminat hidrate vb. yapilar tespit edilmistir (Sekil 88 ve Sekil 89). Ancak olusan yapilarin pik
yogunluklarinin degistigi, su kiirline gore -5 °C’de baz1 pik yogunluklarinin azaldigi, hava
stiriikleyici katki eklendiginde kontrol betonuna gore diistik sicaklikta bazi pik degerlerinde ¢ok

az fark olustugu ve genel olarak pik yogunluklarinin yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 88. Standart su kiiriindeki 28 giinliik K+HS beton numunesinin XRD analizi

Sekil 90, 91, 92 ve Sekil 93 incelendiginde kontrol karisimina goére antifriz katkili
karisimlarda pik degerlerinin daha yiliksek oldugu ayrica antifriz katkilarin eklenmesiyle hava
stiriikleyici katkili betonun mikroyapi yogunlugunun arttigi ve bu durumun XRD analiz
sonuglarina da yansidigi da goriilmektedir. XRD analizinden anlagildig: iizere, 6zellikle soguk
hava sicakliklarina maruz kalma durumunda, c¢imentonun hidratasyon iiriinleri antifriz

katkilarinin kullanimiyla 6nemli 6l¢iide gelismistir (Han ve Kumar 2021).
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Sekil 89. -5 °C’ye maruz kalmis 28 giinliik K+HS beton numunesinin XRD analizi
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Sekil 90. Standart su kiiriindeki 28 giinliik KN+ST (%4,5-1,5) beton numunesinin XRD analizi

-5 °C'ye maruz kalan antifriz katkili karigimlarda kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat
katkilarmin birlikte kullanimi ile hidratlanmig fazlarin piklerinin daha yogun oldugu ve K ile
K+HS karisimlarina gore giiclii ve yogun hale geldigi goriilmiistiir. Beton dayanim kazanma
mekanizmasini hizlandirict ve beton sertlesmesine katkida bulunan bu katkilarin eklenmesiyle
CsS'nin hidratasyonu arttigindan i¢ yapida olusan portlandit biyiir ve gelisir. Belirgin olarak
betonun sertlesmesini hizlandiran bu antifriz katkilarin basing dayanimi tizerindeki pozitif
etkisi yine C3A ve CsS'i uyararak hidratasyonu artirmasi ve dolayisiyla artan mikro yapi
yogunluguna baglanabilir (Ananyachandran ve Vasugi 2022). Bu durum hem SEM-EDX hem
de XRD analizlerinden anlasilmaktadir. Oyle ki Sekil 90, 91, 92 ve 93’teki XRD analiz
sonuglar1 incelendiginde hem KN+ST (%4,5-1,5) hem de KN+ST+HS (%4,5-1,5)
karigimlarinda daha fazla Al iceren hidratlanmis yapilarin olustugu goze carpmaktadir. -5
C’deki KN+ST (%4,5-1,5) karisimi kendi standart su kiiriinde elde edilen sonuglari ile
karsilastirildiginda, KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisimina gore pik yogunlugundaki azalmanin
cok daha az oldugu hatta bazi piklerin yogunluklarinim ise arttig1 gozlenmektedir. Ornegin -5

°C’ye maruz kalmis 28 giinliik KN+ST (%4,5-1,5) beton numunesinde su kiiriinde de olusan
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tobermorit, portlandit, etrenjit, larnit, kalsiyum silikat hidrate ve kalsiyum aliiminat hidrate

yapilarinin sicaklik diistisii ile piklerinde azalma olmadigi ve gelistigi goriilmektedir. Ancak

hava siiriikleyici katki eklenen karisimda su kiiriinde elde edilen sonuglara goére pik

yogunluklarinda azalma goriilmektedir. Bununla birlikte antifriz katkilarin hava siiriikleyici ile

kullanimi1 genel olarak pozitif yonde etki etmistir. Ornegin standart su kiiriindeki KN+ST+HS

(%4,5-1,5) karisimmnin XRD grafigi incelendiginde diger tiim karigimlardan daha yiiksek

yogunlukta piklerin olustugu tespit edilmistir.
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Sekil 91. -5 °C’ye maruz kalmig 28 giinliik KN+ST (%4,5-1,5) beton numunesinin XRD analizi
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Sekil 92. Standart su kiirtindeki 28 giinliik KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin XRD
analizi
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Sekil 93. -5 °C’ye maruz kalmis 28 giinliik KN+ST+HS (%4,5-1,5) beton numunesinin XRD
analizi
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SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu caligmada, literatiirde sinirli olan antifriz ve hava siirlikleyici katkilarin
birlikte kullanim1 konusunu incelemek ve herhangi bir koruma, yalittim veya malzemelerin
1sitilmas1 gibi 6n islem olmaksizin soguk havaya maruz kalan taze ve sertlesmis normal
betonlarin mekanik ve i¢ yapi dzelliklerine antifriz ve hava siiriikleyici katkilarin birlikte
kullanim etkisini tespit etmek amaclanmistir. Gerekli deneysel ¢caligmalar sonucunda elde edilen

bulgular asagida verilmistir.

e Karisimlarda antifriz ve hava siiriikleyici katkinin birlikte kullanimi taze betonun
kivamini yani islenebilirligini artirmistir.

e K karigtmimin taze halde hava igerigi %2 iken hava siiriikleyici eklendiginde ayni
karisimin (K+HS) hava igerigi %2,5 olarak elde edilmistir.

¢ Antifriz katkilarin taze betonda suyun donma noktasini diisiiriicii etkisi vardir fakat
esas etkisi geleneksel hizlandiric1 katkilar gibi ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirmaktir (Karagél 2013). Antifriz kullanimui ile artan hidratasyon 1s1s1 basing
dayanimindaki artiglar1 da beraberinde getirmistir.

e Hava siiriikleyici i¢eren beton karisimlarinda, antifriz ve hava siiriikleyici katkilarin
birlikte kullanildigr durumda, standart su kiirlinde basing dayanim sonuglarinin
pozitif yonde etkilendigi anlagilmaktadir.

e -5°C ve -10 °C’de sabit sicaklikta 12 saatlik donmaya maruz birakilan hem antifriz
hemde hava siiriikleyici katki iceren karigimlarda, ikili antifriz katki kullaniminin
basing dayanimi sonuclarinda kontrol betonuna kiyasla olumlu bir etkiye sahip
oldugu anlagilmaktadir. Sodyum tiyosiyanat betonun sertlesmesini ve dayanim
kazanmasini hizlandiran bir antifriz katk: olarak tiim kiir ortamlarinda 3 ve 7 giinliik
erken yas dayanim gelisiminde etkili olmustur. Kalsiyum nitrat katkisinin betonun
erken yas dayaniminda oldugu gibi ileri yas performansi tizerinde de pozitif etkisi
oldugu soylenebilir. Ayrica katki oraninin artisina bagli olarak donma noktasini
diistirme derecesi de artmaktadir. Genel olarak -5 °C ve -10 °C’ye maruz kalan ikili
kombinasyonlarin kullanildig1 karisimlarda basing dayanim sonuglarinin birbirlerine
yakin oldugu tespit edilmistir.

e Hava siiriikleyici katkinin etkisiyle -10 °C’de basing dayanimlarinda diisiis oranlari
-5 °C’ye gore daha azdir. Bu durum disik sicakliklarda ikili antifriz katki
kullaniminin hava stiriikleyici katkinin basing dayanimini digiiriicti - etkisini

azalttigini gostermektedir.
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e Antifriz katk: igeren karigimlarin -5 °C ve -10 °C’deki 3 giinliik erken yas basing
dayanimlar1 kontrol karisimindan daha yiiksektir. Hava siirlikleyici i¢eren tiim
karigimlar igerisinde antifriz katki iceren karigimlarin -5 °C ve -10 °C’deki basing
dayanimlar1 kontrol karigimindan daha yiiksektir. Basing dayanimlarinda hava
stiriikleyici eklendiginde diisiis olmasina ragmen hem -5 °C hem de -10 °C’de en
optimum sonuglar %4.5 KN ve %1.5 ST igeren karisimda elde edilmistir.

e Sicaklik diisiisiiyle su emme oranlarinda bir miktar artig gozlenmekle beraber kontrol
karisimina gore antifriz ve hava stiriikleyici katkilarin diisiik sicaklikta birlikte
kullanim1 karigimlarin su emmesine olumlu yonde etki etmistir. Sonuglar basing
dayanim sonuglar1 ile genel olarak uygunluk gdstermektedir. Antifriz kullanimi
karisimlarin kilcal su emmesi lizerinde de olumlu bir etkiye sahiptir.

e -5 °C’ye maruz kalan K ve K+HS karisimlarinin SEM goriintiilerinde su kiiriinden
sonra da var olan ince mikro catlaklarin diisiik sicakliginin etkisiyle derinlesip
belirginlestigi, plak seklinde goziiken Ca(OH). ve CSH’1n varligr ise -5 °C’de de
hidratasyonun kismen devam ettigini, ancak -5 °C’deki SEM goriintiilerindeki bosluk
yapist  ve catlaklarla, elde edilen basing dayanimi sonuglari birlikte
degerlendirildiginde diisiik sicaklikta var olan catlaklarin derinlesmesi ve yeni
catlaklarin olusumuyla dayanim gelisiminin etkilendigi ve dayanim degerlerinin
azaldig1, ayrica su emme ve kilcal su emme oranlarinin da arttig1 tespit edilmistir.

e SEM analizinde, ikili antifriz katk: kullanimu ile standart su kiirli uygulanan ve taze
halde -5 °C’ye maruz kalan KN+ST (%4,5-1,5) karisiminin mikro yapisinin su
kiiriindeki mikro yapisi ile benzerlik gosterdigi, bosluklar ve catlaklarin varlig ile
birlikte CSH ve Ca(OH)2 yapilarinin da olustugu, su kiirii ile karsilastirildiginda ¢ok
fazla degisim olmadig1 ve dolayisiyla -5 °C’de de hidratasyonun ve betona dayanim
kazandiran yapilarin olusumunun devam ettigi analasilmaktadir. Oyle ki basing
dayanim sonuglari da incelendiginde karisimin su kiiriinden ve -5 °C’ye maruz
kaldiktan sonraki 28 giinlilk dayanimlar1 arasinda ciddi bir fark olmadigi da
goriilmektedir.

o KN+ST+HS (%4,5-1,5) karisgimi taze halde -5 °C’ye maruz kaldiginda, SEM
analizinde ikili antifriz katki ve hava siiriikleyici katkinin birlikte kullanilmasiyla
neredeyse hi¢ ¢atlak olugmadigi, hidratasyon olay1 sonucu meydana gelen yapilarin
belirgin bir sekilde ortaya ¢iktigi, yogun bir mikro yapinin olustugu ve bosluklarin
daha az olustugu goriilmektedir. Bu durum su emme ve kilcal su emme sonuglarinda
ayni sartlardaki diger karigimlara gore azalma meydana getirmis ve diisiik sicaklikta

dahi 40 MPa’in tizerinde bir basing dayanimi elde edilmesini saglamistir.
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e EDX analizlerinde tiim karisgimlar i¢in Ca, Si, Al ve O gibi elementlerin pik
degerlerinin sicaklik diislisii ile azaldigi ve agirlik oranlarinin degistigi tespit
edilmistir.

e XRD analiz sonuglar incelendiginde 6zellikle diisiik sicaklikta kontrol betonuna
gore ikili antifriz katki i¢eren karisimlarda ¢imentonun hidratasyon {irlinlerinin
(kalsiyum silikat aliiminat hidrate, portlandit ve kalsiyum silikat hidrate vb.) pik
yogunluklarimin arttigi, ozellikle Al igeren hidratasyon f{iriinlerinin daha fazla
olustugu, hava siiriikleyici katki ile birlikte bu katkilarin kullanimiyla sadece hava
stiriikleyici igeren kontrol karisimina gore daha yogun yapilarin olustugu ve bu

durumun SEM-EDX analizleri ile de ortiistiigii tespit edilmistir.

Kalsiyum nitrat ve sodyum tiyosiyanat antifriz katkilar1 ile taze halde diisiik sicakliga maruz
kalan betonun mekanik, fiziksel ve mikroyapi 6zelliklerinin gelistigi, 6zellikle hava siiriikleyici
katkili betonun oOzelliklerine etkisi incelendiginde ikili antifriz katki kullaniminin hava
stiriikleyicinin basing dayanimi tizerindeki negatif etkisini azalttigi ve olumlu sonuglar
dogurdugu goriilmektedir. Bu baglamda cesitli antifriz katkilarin farkli oran ve sicakliklarda
hava siirtikleyiciler ile birlikte kullanilip kimyasal veya fiziksel durabilite etkileri altinda beton
Ozelliklerine etkisinin arastirilmasi literatiirde Onemli bir yere sahip olmasi agisindan

Onerilmektedir.
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