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OZET

Betonda donma olayt, taze betonun donmasi ve sertlesmis betonun donmas:
olarak iki asamada incelenebilir. Her iki durumda da betonu don olaymin
olumsuz etkilerinden korumak i¢in alinmasi gereken onlemler farkhilik
gostermektedir. Bu ¢aligmada, soguk havada beton iiretimi sirasinda don
etkisinin ortaya ¢ikmasi durumunda kullanilan kimyasal katkilarin
sertlesmis beton 6zelliklerine etkisi incelenmistir.

Deneylerde, ¢imento dozaji 350 kg/m® olarak se¢ilmis ve benzer krvamda beton
lretimi esas almmigtir. Kullanilan stiperakigskanlastiric1 katkilar, 2 farkli melamin
stilfonat ve lignosiilfonat karigim, modifiye lignosiilfonat ve hizlandirici tuzlar
iceren melamin siilfonat ¢ozeltileridir. Ayrica 2 farklh hizlandimer  katks
kullanilmistir. Hazirlanan ve plastik kaliplara dokiilen beton karsimlarmm
lizerlerine cam yiinii ve cam &rtiilerek, soguk hava dolabmna konulmus ve 2 farkli
saklama kosulunda test edilmislerdir.

Deneysel ¢alisma sonucunda, ilk 24 saati 5°C  sicaklikta saklanan seride, 1 gilinde
katkisiz karigimm kritik dayanimi zor da olsa sagladigy, kimyasal katk: kullanilan
betonlarda ise bu dayanimin rahathkla agildig gortlmiigtiir. Kig sartlarmin giindiiz
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ve gece kosullan esas alinarak (12 saat + 5°C, 12 saat - 5°C) saklanan seride ise,
hizlandiric1 tuzlar igeren melamin siilfonat karistmimnm bir glinde istenilen kritik
dayamm degerini rahatlikla sagladigi, diger katkili betonlarda ise bu dayamm
degerine ulasmak i¢in en az 2 gline ihtiyag duyuldugu goriilmustir.

GIRIS

Betonda donma olayi, taze betonun donmasi ve sertlegsmis betonun tekrarli donma-
¢ozitlme etkileri altinda kalmas: olarak iki agsamada incelenebilir [1]. Bu ¢alismada,
taze betonun don etkisine maruz kalmasi ve soguk havada beton iiretimi sirasmda
degisik ozellikte kimyasal katki kullamlmasmmn sertlesmis beton ozelliklerine
etkilerinin in¢elenmesi amaglanmistir.

Ginliik ortalama hava sicakhigmm ardi ardina ¢ giin siire ile +5°C’nin altinda
oldugu hava durumu, TS 1248’de beton dokiimii i¢in soguk hava olarak
tanimlanmaktadir [2]. ACI 306’ya gore ise soguk hava, ardisik {i¢ giin siiresince
glinliik ortalama hava sicakhigmm 5°C’den az olmasi ve bu siire i¢inde herhangi bir
giin 12 saat boyunca 10°C’den fazla olmamas: olarak tanimlanmaktadir [3]. Bu
nedenle giindiiz hava sicakliginin yeterince yiiksek oldugu, buna karsilik geceleri
0°C ve altina diistiigii, kistan ilkbahara veya sonbahardan kisa gegis donemleri de
ozellikle risk tasimaktadir [4].

Beton heniiz taze halde iken don olay: ile karsilasirsa, karigim suyu donarak
betonda hacim artigma yol agar. 0°C *de beton igindeki su dondugunda hacminin
%9’u kadar genigler ve baslangicta zayif olan ¢imento ve agrega ara yiiziindeki
baglart koparir. Beton karigimmda bulunan su kimyasal reaksiyonlar igin
kullanilamayacagi i¢in ¢imentonun su ile yapacagi hidratasyon olay1, dolayis: ile
betonun sertlesmesi durur; betonun prizi ve sertlesmesi gecikir. Don olayr sona
erdikten sonra hidratasyon olayr devam eder ve beton dayamim kazanmay:
stirdiiriir. Ancak olusan beton, suyun genlesmesinden dolay: bosluklu olacagindan
dayanim ve dayamililign diger. Bu durumu 6nlemek igin ¢oziilme ile birlikte
betona hemen vibrasyon uygulanmalidir [1].

Prizini almus ancak yeterli dayanmima ulagsmadan don etkisine maruz kalmig betonda
serbest suyun fazla olmasi nedeni ile olusan genlesme kuvveticri taneler aras:
kohezyonu bozar [5]. Cimento hamuru da bu kuvvetlere direnecek dayanima
ulagmadigmdan betonun i¢ yapist bozulur ve dayanim kayiplari meydana gelir [6].
3u asamada stiriiklenmis hava bogluklarmin da bir fonksiyonu yoktur [7]




Gerekli onlemler alinmadifi taktirde, soguk hava kosullarinda {iretilen ve
yerlestirilen taze betonlarin priz alma siiresi, diigiik sicakliklarda g¢imentonun
hidratasyonu cok yavas ilerledigi i¢in, normal kosullarda {iretilen betona gore daha
uzun, dayanim kazanma hizi ise daha yavastir. Yine bu kosullarda tretilen betonlar
hentiz priz almadan veya yeterli dayanimi hentiz kazanmammgken betonun
igerisindeki suyun bir kez dahi donmasi, betonun dayamm ve dayamiklihgim
onemli dlgiide diisiiriir. Soguk hava kosullarinda yerine yerlestirilen betonlarn
sicakligy ile ¢evre sicaklign arasinda biiyiik fark olmasi durumunda, betonda
gerilmeler olugsmakta ve ¢atlaklara yol agmaktadir [4].

Soguk hava kosullarinda, betonlarin sicakliklarinin iiretim ve yerine yeriestirme
sonunda belirli bir degerden az olmamasi, yerine yerlestirildikten sonra da i¢
sicakliklarinin hizli bir sekilde azalmamasi gereklidir .Tablo 1’de soguk hava
kosullarinda iiretilen betonlarin gesitli agsamalarda sahip olmas: gereken sicakliklar
verilmistir [3].

Tablo 1. Soguk Hava Kosullarinda, Betonlarm Uretim ve Yerine Yerléstirme
Sonunda Sahip Olmasi Gereken Sicakliklar [3]

Beton Kesit Uretim Sonrasinda Istenilen Yerlestirme Koruma Siiresi
Kalinhg Minimum Sicaklik (°C ) Sirasinda Istenilen Sonunda
Minimum Maksimum
Hava chgkllgl Hava Slgakllgl Sicaklik, (°C ) Sicaktik Kaybt,
<-18°C <1°C ©C) :
<30 21 16 13 28
30-90 18 13 10 22
90-180 16 10 7 17
>180 13 7 5 11

Betonun erken yaslarda don hasarmnm dnlenmesi i¢in birbiri ile iligkileri olan kritik
yas ve kritik dayanim kavramlar gelistirilmistir.

1.1. Kritik Dayanim Kavrami

Kritik dayanim kavrami, betonun donmaya karst direngli oldugu minimum
dayamm oldugunu kabul eder. Ancak kritik dayanim degeri gesitli standartlarda
farkliliklar gostermektedir. Isveg’te 2,4-4,4 MPa, Kanada’da 6-10,3 MPa, Rusya’da
4,8-8,8 MPa, Japonya’da 5,9 MPa, Isvigre’de 14,5 MPa degerleri 6nerilmektedir
[8]. Bu konuda TS 1248’de, betonun yaklagik olarak 4 MPa’lik bir basing
dayamimina ulagmas: halinde, su igeriginin don nedeni ile zarar olusturacak
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seviyenin altna inecegi, iyi hazirlanmis bir betonun ise ii¢ giinde bu dayanim

degerine ulasabilecegi belirtilmektedir [2]. ACI 306R-88’e gore, bir kez donma
olay1 karsisinda betonun hasar gérmemesi i¢in bu dayamm degeri 3,5 MPa olarak
belirlenmis ve genel olarak +10 °C sicaklikta ve karigim oranlari iyi belirlenmis bir
betonun bu degere 2 giin sonra ulagabilecegi ongorilmistiir [3]. Kritik dayanmm
degeri icin beton sinifina bagl olarak sinif dayanimnin orani seklinde degerler de
onerilmektedir. BS 20 i¢in %30, BS 30 igin %25, BS 40-50 igin %10 gibi [9].

1.2. Kritik Yas Kavram

Kritik yas kavrami, herhangi bir yastaki betonun yeterince saglamlasmasi,
doygunluk derecesinin yeterince diigmesi ve betonun baglangi¢ donmasmin onu
hasara ugratmamas: igin sahip olmast gereken bir yas 6ngoriir. Bu kavram kiir
yontemleri, dayanmmu hizlandirmak igin uygulanan metodlar ve/veya beton
kesitinin kalmhgma goére belirlencn bir niteliktir ve yapmin servis kategorisine ve
hizlandirict ya da erken yiiksck dayaniml ¢imento kullamlip kullamlmadigmna
baglidir. Genellikle kritik yas, 8-48 saat arasinda degisir ancak bazen daha uzun
zaman peryotlar: gerekir. Ornegin 1511 ¢atlaklardan korunmak igin kiitle
betonlarinin daha uzun siire korunmas: gibi [8].

Kritik yas, aym zamanda betonun kritik dayanima ulagtigi zaman anlamma da
gelmektedir [8]. Bu amagla betonun belirli bir dayanima erigmesi igin beklenilmesi
gereken siire “olgunluk” kavrami kullanilarak saglanmalidir [1].

Olgunluk = ¥ ( Sicaklik + 12 °C ) x Siire (saat) . ()

Bu bagntiya gore, belirli sicaklikta gegen siireler sicaklik ile ¢arpilip toplanarak
[°C x saat ] cinsinden olgunluk hesaplanabilir. Bu yaklagima gore, betonun -12
°C’pin altinda hidratasyon olay1 durur. Beton dayanimu olgunluga baglanabilir;
Plowman asagidaki bagmtry1 vermistir:

Olgunluk

Dayanim Oram = A + B logp (—————) (2)
10°
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Burada dayanim orany, belirli bir siire sonunda erisilen dayémm degerinin 18 °C
sicakhkta 28 giin bekletilen beton standart dayanimma oranim gosterir. A ve B
katsayilar1 betonun standart dayanimina bagh olarak Tablo 2’de verilmistir.

1.3. Soguk Havada Beton Uretimi, Yerlestirilmesi ve Sonrasinda Alinmas:
Gereken Onlemler

Soguk havada tiretilecek ve yerlestirilecek betonlarin bu ko$ullardan etkilenmemesi
igin 6zel dnlemler almak gereklidir [4].

Tablo 2. Plowman Katsay11ar1

Betonun 18 °C sicaklikta

28 glinliik dayanimi [Mpa] ALC, saat] B
<17 10 68
17-35 21 61
35-52 32 54
52-69 42 46,5

Soguk havada iiretilen ve vyerlestirilen betonlarm 6zellikle ilk giinlerde
dayammlarmin kalip almak i¢in istenenden daha diisiik olmasi, kalip alma siiresini
ve dolayisi ile toplam yapim siiresini etkilediginden, 6zellikle acil olarak yapilmas:
gereken onanm veya zaman smirlamalar1 olan projelerde bu kosullarda beton
imalatinin yapilmas: 6nem kazanmaktadir. Betonun ilk don olay: ile karsilasmadan
once belirli bir minimum dayanima erigmesi icin alinmasi gereken énlemler belirli
harcamalar1 gerektirir. :

1.3.1. Beton Karisimimi Olusturan Malzemelerin Isitilarak Kullamlmas:

Soguk havada beton iireti‘minde kullamlacak malzemelerin sicakliklar distik
(4]. Bu kosullarda Tablo 1’de 6ngoriilen beton sicakliklarimi saglamak igin beton
bilesenlerinin (¢imento disinda), &nerilen beton sicakliklarindan en fazla 8 °C daha
yiiksek olacak sekilde 1sitilmast yaygin olarak kullamlan bir yéntemdir. Suyun
Ismima 15181 kati bilesenlerden 5 kat daha fazla oldugundan, karisim suyunu 60-65
°C yi gegmeyecek sckilde 1sitmak daha etkili bir ¢éziimdir. Betonun sicaklig:
asagidaki bagintidan hesaplanabilir [10] :
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t, + At + SWi,
Ty

€)
1+A+5W

Burada, Ty, t, ta Ve t; sirast ile betonun, ¢gimentonun, agrega ve suyun sicakliklarin,
A = Agrega / Cimento oram (agirhikca),

W = Su/ Cimento orani (agirlik¢a) ifade etmektedir..

Isitilarak kullanilan suyun, gimentoda ani priz yapmamasi ve ¢imento tanelerinin
topaklanmamasi igin katilacak suyun derecesini bir miktar diisiirmek amact ile
miksere sicak su kademeli olarak iri agrega ile birlikte, ¢imentodan &nce
verilmelidir.

Eger suyun sitilarak kullanilmasi, taze beton i¢ sicakliklarmin saglanmasi igin
yeterli degilse, agregalann da iclerine yerlestirilen borulardan buhar gegirilmesi
yolu ile 1sitilarak kullanilmast yoluna gidilmelidir. Isitilma islemi buhar jetleri ile
yapilacaksa, agregada sicaklik ve su miktar: bakimindan tiniformluk saglanmahdir

(11]

Eger agragalar donmamig ise ve su 60 °C civarmda wsitifarak kullaniliyor ise sadece
ince agreganin 40 °C’ye kadar 1sitilmas: yeterli olabilmektedir.

1.3.2. Uygun Cimento Tipi ve Dozaji Kullanmilmasi

Soguk havada beton yapmm igin hidratosyon 1sisi yiiksek olan tipte ¢imento
kullanilmas), normal hava kosullarmda tretilen karigunlara oranla ¢imento
dozajinn artirilmast onerilmektedir. Cimento miktarnm 60 kg/m’® artirilmasimn,
hem betondaki hidratasyon 1sismi hem de ilk giinlerdeki dayanimlar artiracag!
ongorilmektedir [4].

1.3.3. Uygun'Koruma Onlemlerinin Kullamlmasi

Soguk hava kosullarinda yerlestirilen betonlarin taze halde iken donmamas1 ve
s6zii edilen dayanim degerine ulagincaya kadar beton sicakligmin yeterli bir siire
korunmasi gereklidir. Bu amagla, beton yap1 disaridan cam yilini benzeri koruyucu
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ortiilerle kapatilarak hidratasyon sonucu olugan isiin beton i¢inde kalmasina
calisilir (Termos yontemi) [1]. Bazi uygulamalarda yap: polietilen plastik ortiilerle
tamamen kaplanarak riizgar ve soguktan korunmaktadir. Ayrica igeride 1sitma
amagli Onlemlier almabilir. Isitma birimlerinde yanma iriinlerinin, ozellikle
karbondioksitin 1sitilan kapali alandan digar1 atilmasi gerekir. Aksi halde erken
yastaki beton yiiziiniin dayaniklilimm zayiflamasima ve betonun bozulmasina yol
acar. Olusabilecek karbonmonoksitin ¢aliganlara zarar vermesi ayri bir risktir. Bu
nedenle en iyi yontem buhar uygulamaktir.

Rusya’da ¢ok yaygin olarak kullanilan bir yontem de, beton i¢ine yerlestirilen
resistans tellerine elektrik akimi verilerek betonun iceriden 1sitilmasidir [1]

Kullanilacak kaliplarin dig yiizeyinin, poliieratan kopiik vb. izolasyon malzemeleri
ile kaplanmasi, kaliplara sicak hava tutularak sicakliklarimm yiikseltilmesi, thk
yerine ahsap kalip kullanilmasi diger énlemlerdir.

1.3.4. Kimyasal Katki Kullanilmasi

Diger onlemlerle birlikte uygulanacak bir baska ¢oziim yolu antifriz katkilan
kullanmaktir [1]. Bu katkilarin 2 fonksiyonu vardir [9]:

a. Betonun sivi fazinin donma noktasimi diigirmek : Bu grupta sodyum nitrat
(NaNO,), NaCl, Zayif elektrolitler (amonyum ¢ozeltisi), Karbomayd
(Carbomide) sayilabilir.

b. Priz stiresini ve dayanim artigin1 hizlandirmak : Bu grupta, potasyum karbonat
(K2CO04), kalsiyum kloriir (CaCly), sodyum nitrit (NaNO,), kalsiyum nitrit
Ca(NO,), ve bu tuzlarmn birbiri ile karisimlari; 6megin kloriir karismmu (CaCl,
+ NaCl), nitrat -nitrit karisimt (Ca(NQO,), — Ca(NOs;), veya nitrit — nitrat — tire (
Ca(NO3), — Ca(NO;); — CO (NH,),) vb gibi karigimlar kullanilir.

Bu katkilar i¢inde kloriir igerenler, hidratasyon hizimi artirarak betonun dayanim
kazanmasimi hizlandirirlar.  Ancak beton igindeki CaCl, ¢elik | donatimin
korozyonuna neden olabilir. Bu nedenle, korozyona yol agmayan katkilar
kullanilmalidir. Bu katkilar suyun doﬁma noktasm distirdiikleri i¢in oranlarmi
beton i¢indeki su miktarinin %’si olarak belirlemek daha uygun olur. Bu katkilarin
orani arttikca, suyun donma sicakhigimi diigiirme etkisi de artar.

Antifriz katkismm orani (dozaji) ortam sicakligina, su veya agrega sicakliklar: ve
bunlarin sonucunda olusan betonun sicakligina, betonun disa agilan yiizeylerinin
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toplammin beton hacmine oranina (ylizey modiilii), yapim teknolojisine, ¢imento
tipine bagli olarak secilebilir [1]

Antifiriz katkilarla birlikte ayrica karigim suyunu azaltan akigkanlagtiicr veya
siiperakiskanlastinc:  katki maddesi ve hava siiriikleyici katki maddesinin
kullanilmasi, iretimin yapilacagi cevre kosullari ve karigim gereklilikleri goz
dniinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

1.3.5. Diger Onlemler

Terleme suyu perdah esnasinda betonun igine kanstirilirsa beton yiizeyindeki
mukavemet daha diisiik olacagindan, yiizey daha sonraki donma ¢oziilmelerle zarar
goriir ve tozlanmaya meyilli olur. Soguk hava kosullart betondaki suyun
buharlasmasim ve priz siiresini geciktireceginden, terleme suyunu azaltmak ve
priz siiresini kisaltmak amaci ile diisik ¢okmeli betonlar kullamilmasi, yiizey
perdahmdan evvel terleme suyunun buharlagmas: igin beklenmesi nerilmektedir.
[12].

Miimkiin oldugu kadar yiiksek smifli (C30-C35 gibi) ve diisiik su/¢imento orani
olan betonlar tercih edilmelidir. Ugucu kil igeren betonlar1 daha uzun stire dondan
korumak gereklidir [13].

Kenar ve koselerin iki ayri yonden 11 kaybina ugramalar: s6z konusu oldugundan,
don etkisine karst kritik alanlar olduklari, bu nedenle ilave onlemler alinmasi
Onerilmektedir [13].

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Malzemeler

2.1.1.Cimento

Tiim deneylerde, PC 42,5 simfinda (CEM 1, TS-EN 197-1) [14] normal Portland
cimentosu kullamlmustir. Cimentolarn kimyasal ve fiziksel ozellikleri Tablo 3°de
gOsterilmistir.
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Tablo 3. Cimentonun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Bilesim (%) . Mineralojik Bilesim (%)
Si0, 20,34 C;S 57,49
ALO; 4,05 GC,S : 16,44
Fe,05 4,18 CA 3,66
Ca0O 63,80 C,AF 12,72
MgO 1,21 Fiziksel Ozellikler
SO; 2,36 Ozgil Yiizey (cm%g) 3364
Kizdirma Kaybr 1,96  Ozgiil Agirlik (g/cm®) 3.08
Serbest CaO 0,93  Priz Baglama 2:29

(sa:dak) Sona erme 4:09
2.1.2.Agrega

Ince malzeme olarak dogal ve kirma kum, ve iri agrega olarak en biiyiik tane
boyutlar1 25 mm olan kalker esasli kirmatas kullanilmustir. Agrega karisimina,
dogal kum, kirma kum ve Nol ve No2 kirmataslar sirastyla %33, %17, %25, ve
%25 oranlarinda katilmiglardir. Agregalarm elek analizi (%gegen), su emme ve
ozgiil agirlik bilgileri Tablo 4’de gésterilmigtir.

Tablo 4. Agregalann Fiziksel Ozellikleri

Gegen (%)

Elek A¢ikligi {mm) Kum K.Kum KTI KT2
31,5 100 100 100 100
25 100 100 100 100

20 R 100 100 100 98

14 100 100 100 40

10 100 100 88 3

5 99 . 100 10 0

2,36 89 76 1 0

1,18 76 41 1 0

0,600 - 55 20 0 0

0,300 17 8 (O 0

0,150 2 3 0 0
Su Emme (%) 1,74 1,1 0,75 0,53
Ozgiil Agirhk (kg /dm’) 2,57 2,67 2,69 2,69
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2.1.3.Katkilar

Bu cahismada siiperakigkanlastirict olarak 4, hizlandiricr olarak ise 2 farkh
kimyasal katki kullanilmustir.. Kullanilan siiperakigkanlagtiricilar; 2 farkh lignin
siilfonat oranmnda  melamin siilfonat ve lignosiilfonat  karigima, modifiye
lignosiilfonat, ve hizlandiricr tuzlar igeren melamin siilfonat ¢ozeltileridir. Hava
siiriiklemelerini azaltmak i¢in kopiik kesmeye yarayan kimyasallar her bir katkiya
gerektigi oranda katilmstir. Katkilarn cozinebilir klorir icerigi acisindan TS EN
934-2 [15]ye uygun olduklan tespit edilmistir. Katkilarm kimyasal 6zel'kleri
Tablo 5’de gosterilmistir. Katkilarn pH deneyleri TS 6365 EN 1262 [16! at1
madde oranlari TS EN 480-8 [17], yogunluklant TS 781- ISO 758 [18] ve suda
coziinebilen kloriir deneyleri TS EN 480-10 [19]"a gore yapilmstir.

Tablo 5. Katkilarm Kimyasal Ozellikleri

Sembol Kimyasal Yapi pH Kat Yogunluk  Klorir
Madde (gr/cm’) Kalitatif(%)
(%)
S1 Melamin siilfonat lignosiilfonat 9 39 1,2150 <0,01
karigimi (diisiik lignin siilfonat)
S2 Melamin siilfonat lignosiilfonat 10 37 1,2 <0,01
kanisimi (yiiksek lignin siilfonat)
S3 Modifiye Lignosiilfonat - 97/ 25 1,11 <0,01
S4 Melamin siilfonat +A2 bilesimi 9 38 1,21 <0,01
Al Nitrat tuzu 8 33 1,25 <0,01
A2 Nitrat, nitrit ve diger tuzlar 85 32 1,1650 <0,01
karigimlari

2.2. Beton Karisim Hesabz

Beton karigim hesabinda esas olarak (15 cm ¢okme) sabit kivamda beton iretimi
amaclanmistir. Cimento dozaji 350 kg/m® olarak sabittir. Kullanilan katkilar
kimyasal yapilari itibari ile farkhi olduklarmndan, farkli oranlarda kullanilmuslardir.
Degisken su miktarlar1 ile ayni kivamlar elde edilmeye g¢aligiimgtir. 1 m’ beton
i¢in gerekli karisim miktarlari Tablo 6’da gosterilmistir.
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Tablo 6. Betona (1 m’) Giren Malzeme Miktarlart

No | Katki Kum K.Kum KT1 KT2 Katki w/C Cokme
(kg/m?) | (kg/m’) | (kg/m®) | (kg/m®) | (%,0) (cn)
95 K1 563 301 446 447 - 1 0,61 15
% 77 Si+ Al 584 312 463 463 1+1 0,50 14,5
v 23 S2+ A2 594 318 471 - 471 1+1,5 0,48 15,5
183 | K2 568 304 451 451 - 0,58 15
186 | K3
I 133 | S3 584 313 463 463 1 0,49 15
;}JE 116 | S3+ A2 586 314 465 465 1+1 0,49 16
122 | S3+ Al 588 315 466 466 [+1 0,48 14
141 .84 604 323 479 479 2 0,43 16
2.3. Kiir Kosullar

Hazirlanan beton karigimlari, plastik kaliplara alinmis ve tizerlerine cam yiinii ve
cam Ortiilerek derin dondurucuya konulmuslardir. Beton karigimlar: tiretilirken
ortam sicakliginm 16 °C, beton sicaklig1 20 °C olarak Sl¢iilmiistiir.

1.~ Seride iiretilen tim kansimlar (K1, S1+A1, S2+A2), 24 saat +5 °C de, daha
sonra 21. giiniin sonuna kadar -10°C de saklanmiglardir. Numunelerin kaliplari

14. giin ¢ikartilmig, 21. giin dolaptan alinan numuneler 28 giinliik olana kadar
suda (20 = 2°C) saklanmuslardir.

2. Seride iiretilen kanisimlar ( K2, S3, S3+A1, S3+A2, S4) , ilk 12 saat +5 °C’de,
takip eden 12 saat stiresince -5°C de saklanmiglardir. 7 giin boyunca bu ¢evrim
tekrarlanmistir. 7. Giin dondurucudan ¢ikartilan numuneler, 28 giinliik olana
kadar, 21 giin olan suda (20+2°C) saklanmiglardir. 2. Seride kiyaslama olmasi
agisindan iiretiminden itibaren standart kiir kosullarinda (24 saat, 20 + 2°C
havada, 27 giin 20 + 2 °C suda) saklanan katkisiz bir beton (K3) daha seriye
dahil edilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE iRDELENMESI

3.1. Cimento Hamuru Uzerinde Yapilan Priz Deneyleri

Cimento hamurunda yapilan priz deneylerinde numuneler hazirlanmalarim takiben
+5°C’de saklanmis ve priz degerlerinin degisimi takip edilmistir (Sekil 1). Buna
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gore, SI+A1 ve S2+A2 katkilar ile iiretilen ¢imento hamurlarinin priz siirelerinin
katki icermeyen numuneye gore hem ilk hem de son priz degerleri agisimdan daha
kisa oldugu, bir baska deyisle kullamlan kimyasal katkilarin ¢imento hamurlarmin
priz stirelerini kisalttigs tespit edilmistir.

" Saat 0936
08:24 -
| 07:12 -
06:00
| 04:48

Oilk Priz

Sekil 1. Priz Stirelerinin (Cimento Hamurunda, +5°C’de) Degisimi

3.2. Taze Beton Deneyleri

Uretilen betonlarm birim agirlik degerleri TS EN 12350-6 [20)’ya uygun olarak
yapilmistir. Uretimi takiben taze beton iizerinde TS-EN 12350-2 [21]‘ye gore, ani
olarak ¢okme deneyleri gerceklestirilmigtir. Taze betonlarda dlgiilen birim agirhk
degerleri 2323 — 2380 kg/m® araligmda degismistir (Tablo 5). Beklendigi gibi tim
lignosiilfonatl: karigimlarm (S3), birim agirlik degerlerinden yola ¢ikarak katkisiz
betona (K1) gore bir miktar daha fazla hava stiriikledikleri soylenebilir. Tablo
7°den katk: kullanilmas: durumunda su/gimento oraninin 1.seride 0,61’den 0,48’¢;
2 seride ise 0,58°den 0,43 degerine kadar inebildigi anlasilmaktadir. Yapilan
caligmalarda su azaltma ozelligi en yiiksek katkinn S4 oldugu tespit edilmistir.
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Tablo 7. Taze ve Sertlesmis Beton Deney Sonuglar:

Basing Dayanimi ( MPa)

No | Katk: Katki | W/C | B.Agirh | Cokme 1 3 7 28
(%,C) . k (cm) Gin | Giin | Giin | Gin

(kg/m3)

95 | KI - 0,61 2353 15 56 80 110 | 323

% 77 | SI+ Al 1+ | 0,50 2354 14,5 92 145 | 163 | 413
“ 23 | S2+A2 1+1,5 | 048 2351 15,5 111 | 143 | 175 | 509
183 | K2 0,58 2359 15 26 93 184 | 437

186 | K3 ' 0,58 2359 15 112 1 252 | 362 | 410

N 133 | S3 i 0,49 2355 15 26 199 { 270 | 511
03‘6 116 | S3+ A2 1+1 0,49 2323 16 29 [ 215 | 318 | 554
122 | S3+ Al 1+1 0,48 2345 14 32 181 | 286 | 532

141 | sS4 2 0,43 2380 16 92 | 285 | 375 | 648

3.3.  Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen betonlardan alinan 15 em ’lik kiip numuneler, 1, 3, 7, 28. glinlerde eksenel
basing deneyine tabi tutulmugtur. Yapilan basing dayanim deney sonuglar: Tablo 7
ve Sekil 2 ve 3°de verilmistir.

24 Saat +5 °C de, daha sonra 21. glinin sonuna kadar -10°C de saklanan
karisimlarim yer aldigy 1.seride diretilen katkih betonlarm dayanmmlan, katkisiza
(K1) oranla her yasta artmustir (Sekil 2). S2-+A2 katkili betonda katkisiz betona
(K1) gore tespit edilen dayanim artist, 1 giinlik sonuglarda % 98’¢, 28. giinde ise
% 58%e ulasmustir. S1+A1 katkilar kullanilarak tiretilen betonlarin dayanimlari,
katkisiz betona gére daha yiiksek ancak S2+ A2 katkilar ile tiretilen betona gore
daha dissiik kalmistr. S2+A2 katkist igeren betonun 1 giinde daha yiksek dayanim -
vermesinin nedeni A2 hizlandiricisma baglanabilir.
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3 Gin [17 Gun [E128 Giin

600
500
400
300
200
100

e

Basing Dayanimi (kgflcm?)

K1 S1+ A1 S2+ A2

Sekil 2. 1.Seri (24 Saat +5 °C de, 21. giin -10°C de Saklanan) Betonlarinin Basmg
Dayammlar1

ilk 12 saat +5 °C’de, takip eden 12 saat siiresince -5°C de saklanan ve 7 gin
boyunca bu c¢evrimin tekrarlandigr 2. seride iiretilen kimyasal katki igeren
betonlarin dayammlari, katkisiza (K2) oranla 3, 7 ve 28 giinlerde artmugtir (Sekil
3). Bu artis, S4 katkili betonda hem 1 giinliik sonuglarda % 353 hem de 28. giinlik
sonuclarda % 148 olmak iizere oldukga belirgindir. Kiyaslama olmasi agisindan
{iretiminden itibaren standart kiir kosullarinda (24 saat +2042°C havada, 27 giin
suda) saklanan katkisiz betonun (K3) dayamimlarma gore, S4 katkisi ile Gretilen
betonun 1.ginlik dayanmm daha disitk kalirken (%82), bu durum ilerleyen
yaslarda degismis, 3.giinde %113, 7. giinde %104, 28.giinde ise % 158 olmak lizere
standart kiir kosullarmnda saklanan betonun dayammlarmn iizerinde dayanim
degerleri elde edilmistir. Bu durum, S4 katkist iceren betonun ilk yaslarda yeterli
sertlesme hizlanmasina ve denenen karigimlar iginde en diisiik su igerigine sahip
olmasina baglanabilir.

S3 katkis ile tiretilen betonlarin dayanimlar ise ayni kosullarda saklanan katkisiz
betona (K2) gore 1 giin itibari ile oldukga yakin olmakla birlikte, ilerleyen yaslarda
aym kosullarda saklanan katkisiz betondan daha yiiksek dayanim degerleri elde
edilmistir. Ancak S3 katkist kullanilarak tretilen betonlarin dayamimlarinm, S4
katkis1 kullanilarak iretilen betonun dayanimlarma gore her yasta daha diguk
kaldig1 tespit edilmistir. S3 katkis1 igeren beton karisimlarmnm dayanimlarmm, 1
giiniin sonunda kritik dayanim degerinden daha diisiik olmasi, dolayist ile don
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etkisine a¢ik olmasimin bu durumun nedeni olabilecegi diisiiniilebilir. Buradan
hareketle, Lignin esash katkilarin, hizlandiricilarla kullanilsa bile istenilen dayanim
artigin1 saglamadigi, bu durumda en dogru yaklasimin melamin siilfonat esaslt bir
katkr kullanmak oldugu séylenebilir.

700 E1 Gin B3 Gun [I7 Giin E128 Gin |

600

500

400

300

200

Basing Dayanimi (kgf/cm?)

100

Sekil 3. 2.Seri (7 giin boyunca 12 saat +5 °C, 12 saat -5°C de Saklanan) Betonlarin
Basmg¢ Dayanimlar

4. SONUCLAR

1. Cimento hamurunda, +5°C’de yapilan priz deneylerinde, S1+Al ve S2+A2
katkilarmin priz siirelerini kisalttig: tespit edilmistir.

2. 1Ik 24 saati 5 °C sicaklikta saklanan seride, 1 glinde katkisiz karisimin kritik
dayanumi zor da olsa (56 > 50 kgf/em®) sagladigy, kimyasal katki kullamlan
betonlarda ise bu dayammm rahathikla asildign (92, 111 > 50 kgf/em®)
gorilmiistiir.

3. Kis sartlanimin giindiiz ve gece kogullar1 esas alinarak (12 saat + 5 °C,
{2 saat - 5 °C) saklanan seride ise, hizlandirici tuzlar iceren melamin
sulfonat karigimmin bir giinde istenilen kritik dayamm degerini
rahatlikla sagladig, diger katkili betonlarda ise bu dayanim degerine
ulagmak igin en az 2 giine ihtiyag duyuldugu goriilmiistiir. Lignin esasl
katkilarm (S3), hizlandiricilarla kullanilsa bile istenilen dayanim artisini
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saglamadig1, bu durumda melamin siilfonat esash bir katk1 kullanmanin
daha dogru oldugu soylenebilir.

4. Denenen kimyasal katkilardan hizlandirici tuzlar igeren melamin siilfonat
cozeltisi (S4) ile, hem bir giinde donma snirt olarak kabiil edilen 50 kgf/cm®
tizerinde, hem de ileri yaslarda standart kosullarda saklanan katkisiz beton
dayanimumnin iizerinde sonuglar elde edilmistir.

5. Don etkisinin gdzlemesi amact ile hazirlanan ve iki farkh saklama kosulu
uygulanan K2 ve K3 betonlarindan, soguk hava cevrimi uygulanan K2
betonunun 1,3 ve 7 giinliik dayanimlan standart kiir uygulanan K3’e gore daha
diigiik ¢ikarken, bu durum 28. giinde, tersine olarak degigmistir. Bunun
nedeninin, soguk havanin sertlesme hizini geciktirmesi sonucu diigiik
sicakliklarda ¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan hidrate kristallerin daha
homojen ve yogun olarak gergeklesmesi oldugu diigtiniilebilir.
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