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SOGUK HAVADA BETONLAMA
VE
ANTIFRIZ KATKI KULLANIMI

1. Giris

Soguk havada betonlamada karsilasilan gigciik disik hava sicakhdinin
taze beton Uzerinde gésterdigi donma aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Eger
beton henliz taze iken donmaya maruz birakilirsa, igerisindeki veya yaieye yakin
kisimlardaki kapiler bosluklara yerlesen karisim suyu buza déniisecek ve bu
durum betonun genel hacminde bir artisa neden olacaktir. Bunun sonucunda ise
ortamda ¢imento ve su arasindaki kimyasal reaksiyon igin yeterince su
kalmayacak ve ayni zamanda dusiik sicaklikta reaksiyon hizi da yavas
olacagindan betonun priz almasi ve sertlesmesi gecikecektir. Bu olayin daha
sonrasinda ise olugan buzdan dolayi reaksiyon i¢in gerekli su miktari azalacak ve
¢ok az miktarda ¢imento pastasi meydana gelecektir. Bu sekilde taze iken
donmaya maruz kalmis beton ileri yaglarda ¢dzuldiikten sonra genlesmis halde
iken priz alip, sertleserek daha fazla miktarda hava bosluguna sahip olacagindan
dolayi da disik dayanimli olacaktir.

Beton ¢6zliduglh zaman betonu yeniden vibrasyon ile sikistirmaya tabi
tutmak mimkindir, ancak bdyle bir islem genellikle tavsiye edilmez, ¢lnki bu
durumdaki bir betonun priz alip almadigini tespit etmek olduk¢a zor bir iglemdir.



Eder donma olay! taze beton priz aldiktan sonra ve yeterli derecede
dayanim kazanmadan meydana gelecek olursa, buz olusumuyla meydana gelen
genlesme beton yapisini tahrip edecek ve telafi edilemez dayanim kaybina yol
agacaktir. Ancak, beton donmadan énce yeterli derecede bir dayanim seviyesine
ulagirsa, geriye kalan karigim suyundan olusan buzdan dolayi meydana gelecek
olan genlesmenin yaratacag! i¢ basinca beton dayanabilecektir. Bu belli dayanima
ulasmig olan betonda buzdan dolay! olusacak olan i¢ basing g¢ok fazla olamaz,
¢unkd bu durumdaki betonda ¢imento yeterli derecede hidratasyona ugramis ve
ortamdaki su miktarini azaltmistir ve suyun bir kismi da jel bosluklarinda oldugu
icin de donamayacagindan dolayl betona bir zarar veremeyecektir. Betonun
donmaya karg! koyabilecegi yeterli dayanim derecesi ve bu dayanima ulasma
suresi hakkinda bazi degerler verilmis olsa da uygulamada guvenilir dayanim
seviyesini tahmin etmek oldukga zor bir iglemdir. Genel olarak, hidratasyon ne
kadar fazla ilerlemigse, ulasilan dayanim seviyesi de o derecede yilksek

olacagindan, beton da donmaya karsi o nispette direng gésterebilecektir.

Soguk iklim sartlarinda dokulen betonlarda, betonu sadece erken yaslarda
don etkisinden korumak yeterli olmamaktadir, ileri yaglarda da betonu donma-
¢ozllme tesirine kargi koruma altina almak gerekir ve bu islem ile beton servis
slresince dona karsi bir direng goésterebilir. Bu ¢alisma icerisinde betonun ileri
yaglardaki daynikliligina deginilmeyecektir. Bu g¢aligmamizda, daha cok taze
betonun donmasini 6nleme yollan ve ilk yaslardaki hidratasyonunun devam
ettirilmesi ele alinacaktir. Taze betonun donmasini énlemek igin dncelikle taze
beton karigim suyunun donmasini engelleyecek yeterli doékim sicakhidinin
saglanmasi ve bundan sonra da yeterli dayanim derecesine ulasmasi icin gerekli
siire boyunca Isi yalittimi ile taze beton korunmasi gerekir. Soguk havada
betonlama yapilirken degisik hava sicakliklari ve farkli eleman boyutlari icin ACI
(Amerikan Beton Enstitisu) tarafindan tavsiye edilen minimum beton dékim
sicakliklari Tablo 1'de verilmektedir. Tablodan gérilecegi Uzere biiyik boyutlu
elemanlar igin beton dékiim ve koruma sicakliklari daha digiiktar, ¢iinki bunlarda

hidratasyon nedeniyle ortaya gikan isinin gevreye dogru kaybi daha azdir.



Yine Tablo 1'den gériilecegdi Uizere, hava sicakligi +5 °C’nin altinda oldugu
zaman betonun taginmasi ve yerlestirilebiimesi esnasinda misade edilen en
ylUksek isi kayiplari i¢in beton daha yiiksek bir sicaklikta karistiriimaktadir. Bunun
yaninda, taze betonun donmus bir yuzeye dékilmesi veya konulmasi da dogru
degildir. Koruma sonrasinda ilk 24 saatte termal ¢atlak clusumundan kaginmak
amaclyla betonun ortam sicakligina kadar sogumasi icin ilk 24 saat siiresince
misade edilebilir maksimum sicaklik digsmeleri Tablo 1 de verilen degerleri

gecmemelidir.

Tablo 1'de yerlestirme ve koruma sicakliklari verilmis olan normal agrhikli
agrega ile yapilmig hava suriiklenmis beton igin soguk hava etkisinden koruma
sureleri Tablo 2'de verilmektedir. Burada servis sartlarinda tekrarli donma ve
¢ozilme etkisinin olacadi da varsayilarak hava siriiklenmis beton kullaniimasi
6nerilmektedir, ancak yapida hava suriklenmemis beton kullanilacaksa, Tablo
2'de verilmis olan koruma sdreleri en azindan, (beton hava bosluklarinin az olmasi
nedeniyle suya daha fazla doygun olacagindan ve donmaya daha meyilli
olacagindan), ikiye katlanmalidir. Tablo 2'de verilen koruma sureleri, kullanilacak
cimentonun tipine ve dozajina, herhangi bir kimyasal katki kullanihp
kullanilmamasina ve servis sartlarina gére ayarlanmalidir. Bu koruma periyotlar
betonun hem erken yas don zararini ve ayni zamanda da daha sonraki

dénemlerdeki dayaniklilik problemlerini azaltacak sekilde ayarlanmalidr.



Tablo 1. Soguk hava betonlamasi igin tavsiye edilen beton sicakliklan

Yapi Elemaninin Minimum Boyutu

Hava Sicakhg: <300 mm ]_300-900 mm | 900-1800 mm | >1800 mm

Minimum Beton Sicakhigi (Dokiim ve Koruma)

5 °C'nin altinda 13 °C | 10 °C ] 7°C | 5°C
Verilen Hava Sicakligi i¢cin Betonun Minimum Kanstirma
Sicakhg
-1°C’nin tzerinde 16 °C 13°C 10 °C 7°C
-18 °C ile -1 °C arasi 18 °C 16 °C 13°C 10 °C
-18 °C'nin altinda 21°C 18 °C 16 °C 13°C

Koruma sonrasinda ilk 24 saat icinde beton sicakligi i¢in
miisade edilen maksimum diisme

28 °C 1 22 °C | 17 °C | 11 °C

Tablo 2. Soguk Havada Betonlama igin Tavsiye Edilen En Az Koruma
Siireleri (Hava Siiriiklenmis Beton Kullaniimasi Durumunda)

Don zararini dnlemek igin Emniyetli dayanima ulagma
koruma siiresi (Giin)* icin koruma siiresi (Giin)*
Gimento Tipi PC 32.5 PG 42.5 PG 32.5 PG 42.5
KGC 32.5 PG 52.5 KG 32.5 PC 52.5
Gimento Dozaji | 250 ~ 300 | 350 ~400 | 250 ~350 | 250~300 | 350 ~400 | 250 ~ 350
(kg/m®)
1 3 2 2 5 3 3
2" 4 3 3 7 4 4
3 5 3 3! 10 6 6
4 7 5 5 Tablo 3'e Bakiniz

*Mukavemet ve dayanikliigin birlikte dusunulduga hailerde mukavemet igin éngérilen koruma
streleri uygulanmalidir. Herhangi bir katki (Ornek olarak Priz Hizlandirici verilebilir) kullaniimak
istendiginde koruma suresi katkl ile laboratuvar duzeyinde yapilacak ¢aligma sonucunda tayin
edilmelidir.

**Beton Eleman Sartlari : 1- Yuk tasimayan ve soguk hava ortamina maruz kalmayan beton,
2- Yuk tagimayan, ancak soduk havaya maruz kalan beton,
3- Kismi olarak yiik tagiyan ve soguk havaya maruz kalan beton,
4- Tam yiike ve soguk havaya maruz kalan beton.



Yap! betonunun yiiksek dayanimli olmasi istendigi durumlarda ve emniyetli
olarak kahp ve dikmelerin kaldinimasi igin gerekli koruma sireleri Tablo 3 de
veriimektedir. Bu tablodaki sireler 28 gunlik dayanimlan 21 ila 34 MPa olan
betonlar i¢in tipik dederlerdir. Diger dig ortam sartlar ve beton siniflan igin koruma
sireleri daha ©nceden belirlenen kullanilarak

dayanim-olgunluk iligkisi

cikariimahdir.

Tablo 2 ve 3'den agikga gorilmektedirki hidratasyon esnasinda yiksek
hizda 1s1 geligsimini ve ayni zamanda erken sicaklik artisini saglamak igin hizli
sertlesen portland ¢imentosu (Tip ) veya uygun evsafta bir priz hizlandirici katki
kullaniimalidir, tercihen diuslik su/cimento oranina sahip ¢imentoca zengin bir
beton karigimi kullaniimasi genelde tavsiye edilir.

Betonun yerlestirme sicakhidi 7 ila 21 °C olmalidir. 21 °C'nin Uzerine
cikildiginda betonun uzun dénemdeki dayanimi olumsuz ydnde etkilenebilir.
Dékim esnasinda taze betonun sicaklidi karisim bilesenlerinin sicakliklarinin bir

fonksiyonudur ve asagidaki esitlik (1) ile hesaplanir;

Tablo 3. Soguk havaya maruz ve tam yiiklii beton igin tavsiye edilmisg
koruma periyotlan*

Koruma Siiresi** (Glin)
Gimento Tipi
28 Giinliik Dayanim Yiizdesi
50 | 65 | 8 [ 95
10 °C lik Beton Kiir ve
Koruma Sicakhg igin
PG 32.5 ve KG 32.5 6 11 21 29
TG 32.5 ve UKG 32.5 9 14 28 35
PC 42.5 ve PG 62.5 3 5 16 26
21°C lik Beton Kiir ve
Koruma Sicakhigi gin
PG 32.5 ve KG 325 4 8 16 23
TG 32.5 ve UKG 32.5 6 10 18 24
PG 42.5 ve PC 52.5 3 4 12 20

*Bu tablodaki veriler 21°C de 28 guin boyunca kiir edilmis 20 ila 35 MPa dayanimliara sahip
betonlardan g¢ikariimigtir. Her bir gimento tipi igin 28 glnliik beton dayanimi %100 olarak
duginalmekte ve 10 °C ve 21°C de kir edilen betonlar bu dayanimlarin birer ytizdesi olarak
bulunmuslardir.

**Bu tablodaki koruma sureleri kaliplarin kisimlar halinde sékiimesi ve kalibi stkulen yerlere tekrar
ve yeterli sayida dikmeler konmasi sarti ile gegerlidir.
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(1)

Burada,
T = Taze betonun kansim sonunda ulasacag sicaklik, °C
Te = Cimentonun sicakligi, °C
Ts = [nce agreganin ortalama sicakhigi, °C
Ta = Iri agreganin ortalama sicaklg, o
Tw = Karisim suyunun sicakhgi, °C
W. = Cimento dozajl, (kg/m?)
Ws = Ince agreganin DKY kiltlesi, (kg/m®)
W, = Iriagreganin DKY kiitlesi, (kg/m®)
W, = Karisim suyu kitlesi, (kg/m®)
W,.s = Ince agrega tizerinde absorbe olmus serbest su kitlesi,  (kg/m?)
(Rutubet yuzdesinden hesap edilmelidir)
W.. = Iri agrega tizerinde absorbe olmus serbest su kiitlesi, (kg/m®)

(Rutubet ylizdesinden hesap edilmelidir)

Gerekli oldugu durumlarda uygun beton bilesenleri isitilabilmektedir. Bu
Isitma isleminin kolay ve etkili olani karnsim suyunu 60 ila 80 °C' ye kadar
isitmaktir, ancak bu degerler asiimamalidir. Clinku ylksek sicaklikta ¢gimento ani
priz alabilir ve bu nedenle istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikabilir. Su ile gimentonun
sicaklik farki da fazla olmamalidir. Gereginden fazla sicak bir karisim suyu ile
temas efttirilen ¢imento topaklagmaya maruz kalabilir. Bu nedenle de betoniyere
konulacak olan bilegenlerin karisima girme siralarn sicaklik dengelenmesine uygun

olmalidir.

Eder 1sitilan kangim suyu taze beton sicakligini istenilen seviyeye
cikarmaya yeterli goériilmez ise, agregalar buharla indirekt olarak kuru sekilde
yaklagik 52°C’ ye kadar isitilmalidir. Direkt olarak buharla isitma isleminden
agreganin nem iceriginin artmasi tehlikesi olacagindan kaginiimalidir. Agreganin
sicakligi 0 °C'nin altinda ise bu durumda absorbe nem igerigi (Toplam rutubet
icerigi kadar su) buz halindedir. Bu durumda, agreganin bulundugu T,
sicakhgindan buzun sicakhgini artirmak igin gerekli i1siy1 degil, ayni zamanda
buzun suya doénusmesi esnasinda ortamdan alacadi i1si (erime gizli isist) da
hesaba katilmaldir. Bu durumda, henlz yeni karismis taze betonun sicakhigi

asagidaki esitlik kullanifarak hesaplanir;



o [022@MW, + TW, + TW,) + T, W, +W,, (05T, - L) + W, (05T, - L]
[0.22(W, + W, + W)+ W, +W,, +W,, |

(2)

Burada, 0.5, buzun 6zgiil 1sisinin suyunkine orani ve L, buzun erime gizli 1sisinin

suyun 6zgul 1sisina orani olmaktadir ve 80 °C'ye esittir.

Dokum sonrasinda, beton igin yeterli kir sicakh@, betonun yahtim
yapllmasi yoluyla dig ortamla iligkisi kesilerek ve gerekirse yapinin etrafini
tamamen korugan igerisine almak ve bu korugan igerisinde bir 1s1 kaynagi
kullanmakla saglanabilmektedir. Isitma sistemi sekli 6yle olmahdirki betonu hemen
kurutacak nitelikte olmamalidir ve betonun hi¢ bir kismi gok fazla isitilmamalidir.
Beton ylizeyinin temasta bulundudu dis ortamda ytksek konsantrasyonlu CO,
olusumu onlenmelidir, ¢iinkii bu karbonasyona neden olabilecedinden, egzos
buhari muhtemelen en uygun 1si1 kaynaklarindan biridir. Bazi durumlarda kapal

celik borular igerisinde sicak su sirkiilasyonu betonu korumak igin kullaniimaktadir.

Onemli yapilarda, beton sicakligi stirekli izlenmelidir. Termometrelerin veya
Isilgiftlerin (thermocouple) yerlestirilecek kisimlarin belirlenmesinde, késeler ve
yuzeylerin donmaya g¢ok daha elverigli oldugu dikkate alinmalidir. Sicakhgin
izlenmesi, bizlere yalitimin veya isitmanin ayarlanmasi konusunda yardimci
olacaktir. Atmosferik sartlar, érnegin bir rizgar esintisi sicakligin birden diigmesine
neden olabilir ve bu donma olayini hizlandirir. Diger yandan, kar yagdigi nedeniyle
beton (zerinde biriken kar tabakasi bir yalitim malzemesi gibi davranir ve

dolayisiyla dogal bir koruma saglar.

Beton do6kiimil esnasinda taze betonu don etkisinden korumanin bilinen bir

ka¢ yéntemi vardir;

1. Beton bilesenlerinin sicakliklari normal sicaklik degerlerine veya gerektiginde
daha yuksek sicakliklara getirilerek kanigtirilir ve taze betonun yeterli dayanima
ulagmasi saglandiktan sonra dondan zarar gérmesi 6nlenir. Burada énemli olan

betonun énemli bir bilegeni olan gimentonun hidratasyonunun devam etmesidir.



2. Diger bir yéntem ise betonun hemen dékiminin akabinde uygun 1si yalitim

_malzemeleri ile ylizeyden korunmasidir.

3. Bir bagka yol taze betonu dokimden sonra digardan verilecek ekstra bir enerji
ile bir kisim i1sitma yontemleri ile 1sitmaktir. Bu isitma sistemleri genelllikle
pahali yontemlerdir. Bunlardan en uygun olani ve en yaygin olarak kullanilan
buhar kiiri uygulamasidir ve betonu dondan koruma yoludur. Elektriksel bir
kaynaga baglli enerji kullanimi ise biraz pahall bir yontemdir ve c¢ok

gerekmedikge kullaniimaz.

4. Son yontem ise bir beton katkisi olan antifriz katki kullanmaktir. Ancak antifriz
katkilarin tek baslarina betonu dondan guvenli sekilde korumalar supheyle
kargilandi§i igin, antifriz katki kullammi diger koruma yéntemleri ile birlikte

kullaniimaktadir.

Soguk havada betonlama yapmanin bir kag énemli nedeni vardir. Ornegin,
sulama kanallarinin tamiri ve bakimi gerektigi durumlarda yaz aylarina kadar
beklemek ekonomik ve teknik olarak uygun olmayabilir, soduk havada acil beton
ylzey tamiri gerekebilir veya zamaninda yetismesi gereken bir proje igin soguk
havada beton dékumi gerekebilir. Bu ve benzeri yerlerde zamandan ve insan
gicinden de tasarruf etmek amaciyla antifriz katkilarin kullanimi ekonomik bir
¢bzum olabilir. Gunlik ortalama sicakigin 5°C nin altina distigu sicakliklarda
beton dékim ve bakim iglemleri mutlaka gerekli tedbirler alinarak yapilmalidir.
Soguk hava betonlamasi genellikle taze betonu don etkisinden korumak igin bazi
dnlemlerin alinmasi ihtiyacindan dolay! pahall bir islemdir. Uygulama agisindan
kolay ve ekonomik ve ayni zamanda teknolojik olarak basit bir alternatif bu tir
islerde  antifriz  katki  kullanarak taze betonun dondan korunmasi
saglanabilmektedir. Bugun piyasada ticari olarak temin edilebilen bir ¢ok antifriz
katki vardir. Bunlar betondaki bosluklara yerleserek suyun donma noktasini
dusurtrler, ancak bu katkilar genellikle klor ve sodyum iyonlar igerdiklerinden
beton donatisina zarar (korozyon) verebilmektedirler. Beton donatistna zarar

vermeyen antifriz katkilar da mevcuttur.



Antifriz katkilarin beton teknolojisinde kullaniimasi aslinda yeni bir metot
degildir. Bu tur katkilar 6zellikle kuzey yarimkire ulkelerinde; Rusya, Norveg,
isvec, Finlandiya ve diger Kuzey Avrupa uikerinde eskiden beri kullaniimaktadir.
Bu calismada 6zellikle antifriz katkilar Gzerinde yapilacak kapsamli bir literatur
arastirmasinin sonuglar verilecek ve tartigilacaktir. Oncelikle antifriz katkinin
tanimi, kullanimi ve ©6neminden bahsedildikten sonra bu katkilanin degisik
bilesenleri ile bugiine kadar yapilan bazi ¢galismalarin teorik ve deneysel sonuglari
verilecekti. TAKK Dairesi, Beton-Malzeme Ilaboratuvarlarinda daha sonra
yapilacak bir arastirma ile tlkemiz kosullan i¢in degisik turdeki antifriz katkilarin
beton teknolojisinde kullaniimalan ile ilgili gerek teorik ve gerekse detayh

deneysel bilgiler elde edilmeye ¢aligilacaktir.



2. BETON ANTIFRIZ KATKILARI

Antifiriz katkilar ézellikle soguk iklimin hakim oldugu béigelerde beton dékim
islemleri igin 6nemli bir yer tutmaktadir. Ozellikle eski Sovyetler Birligi'nde bu konuda
oldukga fazla bilgi ve tecrlbe mevcuttur. Bu katkilar beton kansim suyuna
katildiktan sonra meydana gelen g¢ézeltinin donma noktasini distrerek betonu

soguktan koruma gérevini yerine getirirler.

Bu antifiriz katkilari yerinde doékumlt, 6n-dokimli donatili veya donatisiz
beton dokimlerinde yaygin olarak kullaniimaktadir. Bu katkilarla disarida hava veya
yer sicakhidinin +5 °C altinda ve ginluk minimum 0 °C sicaklik altinda -30 °C ye

kadar beton dékimi yapilabilmektedir.

Antifiriz  katkilaninin  kis betonlamasinda kullaniimasi ve uygulanmasi
teknolojik olarak basit ve faydalidir. Bu teknigin buhar karii ve igten isitmali
sisitemlerin uygulanmasindan 1.2 ila 1.5 ker; ve elektrikli I1sitmali sistemlerin
kullaniimasindan da 1.3 ila 1.5 kere daha ekonomik bir yéntem oldugu
ispatlanmistir. Kis sartlarinda antifiriz katkilarin kullaniimasi- i1si ve elektrik enerjisi
tasarrufu sagladigi gibi ayni zamanda da daha kolay bir yapi teknolojisi firsatini

sunmaktadir.

Antifiriz katkilar esas olarak iki 6nemli yénde betonda etkin olmaktadir:

1. Antifiriz katkilan beton sivi fazinin donma noktasini digirerek donmayi
6nler; bunlar zayif priz hizlandiricilar veya priz geciktiriciler olabilmektedir: Ornegin
glclu elektrolitterden Sodyum Nitrit (NaNO;) veya Sodyum Kioriir (NaCl) priz
hizlandiricilar olarak kullanilirken, zayif bir elektrolit olan amonyak'in sulu ¢ézeltisi ve
organik orijinli ¢ok atomlu alkoller ve karbamidler (ure igeren katkilar) de priz
geciktiriciler olarak kullanilirlar.

2. Bir kisim antifiriz katkilar gimentonun priz alma ve sertlesme sirecini
oldukga hizlandirmak suretiyle erken dénemde hidratasyon Isisinin artmasina
neden olamakta ve bu da donmaya karsi betonu korumaktadir. Bu katkilar potas ve
Kalsiyum Klorir (CaCly) esasli maddeler olabilirler. Ornedin CaCl, (CC) ve NaCl
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(SC) kangimi, Sodyum Nitrit (SN), Kalsiyum Nitrit-Nitrat (CNN), Kalsiyum Nitrit-Nitrat
+ Ure (CNN+U) ve diderleri bu gruba dabhildir.

Bu yukarida bahsedilen katkilara ek olarak bir de zayif antifiriz 6zelligi
gosteren fakat gimento hidratasyonu reaksiyonunu hizlandiran ve priz almayi ve
sertlesmeyi kisa slUrede saglayan Ferrik Silfat ve Aluminyum Silfat gibi katkilar
vardir, ancak ¢ok yaygin olarak kullaniimazlar, ¢linkii bu tir katkilar kullanilarak

yapilan betonlar fazla miktarda kapiler bosluk icermektedirler.

Antifiriz katkilar esas iglevlerini suyun donma noktasini digiirmek suretiyle
gerceklestirirler. Bu nedenle katki dozajlarini karigim suyuna oranla kitlece vermek
daha pratik olmaktadir. Ulkemizde katkilarin kullaniima oranlari genellikle cimento
kltlesine orania verilmektedir. Ancak bu ¢aligmamizda oranlar suya gére verilmistir.
Rusya'da ve diger bazi kuzey avrupa Ulkerinde en ¢ok kullanilan antifriz katki
maddeleri Tablo 4'de verimisti. Bu katkilarin godu baska amaglar icin de
kullanilabilmektedir ve sadece kalsiyum-nitrit-nitrat ve kalsiyum klorir-nitrit-nitrat
antifriz katki maddeleri 6zellikle formule edilip antifriz olarak kullanilirlar. Kalsiyum
nitrit esasli katkilar A.B.D'de Uretilmektedirler.

iklim kosullarinin rélatif olarak iimli gegtigi ve beton sicakliginin -10°C 'nin
altina dusmedigi bolgelerde, Karbamid (Ure iceren antifriz) uygun olarak
kullanilabilmektedir. Bu antifriz katki maddesi betonun islenebilirligini artirdigi gibi
ayni zamanda Uniform bir karigim meydana getirir. Ancak, betonun sertlesmesini,

yani priz almasini ¢ok fazla hizlandirmaz.
Karbamid kompleks antifriz  katkilarin  bilesiklerinden bir tanesini

olusturmaktadir. CNNU veya CCNNU (kalsiyum-nitrit-nitrat veya kalsiyum klorir-

nitrit-nitrat iceren reli bilesikler).
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Cok yaygin olarak kullanilan beton antifiriz katkilari asagidaki Tablo-4 de

verilmigtir.

Tablo 4. Cok Kullanilan Antifiriz Katkilan

-—

}I

Katki ismi Kisaltma | Formiil

Sodyum Kloriar SC NaCl

Kalsiyum Kloriir cC CaCl,

Potas P K,CO4

Sodyum Nitrit SN NaNO,

Ure (Karbamid) 0 CO(NH,),

Kalsiyum Nitrat CN Ca(N03),

Kalsiyum Nitrit-Nitrat CNN Ca(N0,),+Ca(N03), (a2 _
Kalsiyum Nitrit-Nitrat + Ure CNN+U Ca(Naz)3+Ca(N03)z+CD(NH%)% (&)
Kalsiyum Klorur Nitrit Nitrat CCNN Ca(N0,),+Ca(N0,),+CaCl, '*
Kalsiyum Klorur Nitrit Nitrat + Ure CCNN+U | Ca(NO0,),+Ca(N0;),+CaCl, +CO(NH,),
Kalsiyum Nitrat Komplex Tuzu ve Ure CNU Ca(NO0s), -4CO(NH22%

Kalsiyum Nitrat ve Ure(Mekanik kangim) | CN+U Ca(N03),CO(NH,), ©

(a) Kalsiyum Nitrit ile Kalsiyum Nitrat orani kitlece 1:1.
(b) CNN ile tre orani kutlece 3:1 ila 1:1 olabilir.
(c) Kalsiyum Nitrit-Nitrat ile Kalsiyum Klorur orani kiitlece 1:1
(d) Kalsiyum Kloriir Nitrit-Nitrat ile tre oran kitlece 3:1ila 1:1.
(e) Kalsiyum Nitrat ile tre orant kiitlece 3:1 ila 1:1

3. Antifiriz Katkilarin Hazirlanmasi, Kullaniimasi ve Uygulanmasi

Antifiriz katkilar kararl bilesiklerdir ve kati veya ¢ézeltiler halinde gok uzun

yillar boyunca stok edilebilmektedirler. Denemeler sonucunda bulunmusturki 5 yili

askin bir sire igerisinde hig bir oksidasyona veya indirgenmeye maruz kalmadiklari

tespit edilmistir. Antifiriz katkilar beton karigim suyuna direkt olarak karistiriimak

suretiyle kullanilirlar. Bu katkilarin tavsiye edilen dozajlart ise asagidaki Tablo 5 de

gosterilmektedir. Bu tablo'da verilen degerler sadece ortalama degerlerdir ve degisik

faktorlere bagh olarak % 10 ila % 15 oraninda degigebilirler.
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Tablo 5. Antifiriz Katkilarin Tavsiye Edilen Kullanim Oranlan

B;:?“ Toplam Katki Miktar* "
B ak'"ﬁl (Karisim Suyuna Oranla % Kiitlece)
(Hava Sicakhigi) {l
(°C)
SN [ CC+SC [ CNU [ CNN° | CN+U° CCNN® [CCNNU°| P
CN+U? CNN+U® | CcC+SN®
0ita -5 8 6+0 6 9 8 6 8 10
6+4
Hila-10 12 7+3 12 16 15 12 15 12
8+5
11ila-16 16 6+9 15 — 18 15 18 16
7+10
-17ila-20 — | 5+12 20 — 22 18 20 20
6+14
21ila-25 - — — — — 25 25 25-30

*Bu tabloda verilen degerler tek baslarina beton korumast igin sartlara bagl olarak yeterli oimayabilir,
bu nedenle diger koruma yontemlerini de kullanmak gerekebilir. Tek baglarina yeterli olabilmeleri igin
oncelikle betonun kritik bir dayanima ulasmasi gereklidir. Bu krittk dayanim ise proje dayaniminin
%30, %25 veya %20'sidir.

*Bitun oranlar katlece verilmistir

4Urenin bitiin diger bilesenlere orani 1:1.

®Urenin digerlerine orani 1:3.

“CCN igerisinde Kalsiyum Nitrit'in Kalsiyum Nitrata orani 1:1.
YCCNN igerisinde Kalsiyum Klorur'in CNN'ye orani 1:1
*Sodyum Nitritin Kalsiyum Klortr'e oran 1:1 ila 3:1.

Antifiriz katkilar betonda genellikle tek baslarina kullaniimazlar. llave olarak
sartlara uygun baska bir katki kullaniimasi ¢ok sik rastlanan bir durumdur. Omegin
gaz olusturucular, hava surtkleyiciler, su azalticilar veya stperakigkanlagtiricilar bu
amagla siklikla kullanilirlar. Bu ilave katkilarin birlikte kullanilma dozajlan yapilacak
olan laboratuvar deneyleri ile sartlara goére tespit edilmelidir. Genellikle, antifriz
katkilarla birlikte kullanildiklani zaman normalde kullanildiklanindan daha yuksek

dozlarda kuilantlirlar.

Antifiriz  katkilar yiiksek oranlarda kullanildiklarindan yiksek maliyet
getirmektedirler ve tasarruf etmeyi gerektirebilirler. Bu nedenle yeni metodlar
gelistirimekte ve antifiriz katkilar i1sitma sistemleri ile birlikte kullanilarak dozaj

miktarlarinin azaltiimasi saglanmistir.
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Antifriz katkilar Tablo 5 de verildi§i oranlarda kullanildi§i zaman ekonomik
olarak uygun olmamaktadirlar. Bu nedenle yeni metotlarin gelistiriimesi
gerekmektedir. Bir metot, antifriz katkilar igin genellikle normalde uygulanan dozaj
miktarlarindan 1.5 ila 2 kez daha az oranda kullanimi sunmaktadir. Tablo 6' da

ortalama hava sicakliina gére antifriz katkilarin kullanim oranlari verilmistir.

Tablo 6. Hava Sicakligina Gore Tavsiye Edilen Antifriz Katki Miktarlari

Toplam Antifriz Katki Miktarr*
Ortalama Hava (Karigim Suyuna Oranla % Kiitlece)
Sicakhgi
(°C) SN+CC CCNN CCNNU
Oile-5 4-6 3-5 4-6
-6 ile -10 6-10 5-10 6-10
-11 ile -35 10-15 10-15 | 10-15 J

*Eger CNU kullanilacaksa CCNNU ile ayni dozajlarda kullanilabilir, ancak CNU en dustik -30 °C ye
kadar kullanilabilmektedir. -10 °C ye kadar CNU deki CN ile U orani 1:1 olmalidir, ancak daha diigik
sicakliklar igin bu oran 3:1 olmalidir. Burada CCNNU igindeki CCNN ile U orani 3:1 ve SN ile CC
arasindaki oran ise 1:1 dir.

Bu yukarida Tablo 5 ve 6' da verilen katkilar ve kullanim oranlari
asagida verilmekte olan sartlarda kuIIar}llmalldlrIar.

1. Tablo 5' de verilen antifriz katki dozajlari koruma énlemleri ile beraber
kullanilacak olan degerlerdir. Bu koruma onlemleri genellikle beton yiizeyine
konulan kaplamalar veya igikl 1sitma sistemleridir. Bu durumda, hava sicakiig -
10°C nin altina diserse, beton igin dayanim sarti daha yiksektir. Normal kiir
sartlarinda 28 gunlik beton basing dayanimina gére gerekli dayanim yiizdeleri; 10-
15 MPa igin %50 sinden daha diigik olmamalidir. 20, 30 ve 40-50 MPa dayanimlar

igin ise sirastyla %40, %30 ve %25 den az olmamalidir.

2. Bu metot T< -15°C altindaki sicakiikiarda kis betonlamasi yapiimasina
musade eder ve beton zamanla dayanim gelismesini strdurir ve T > -10°C de proje
dayanimina ulagir. Ozeliikle butiin kis boyunca sicakligin ok distik oldugu ve fazla
degisim gostermeyen bdlgelerde bu metot kullanilabilir ve beton dékiimii takip eden

kisa bir zaman icinde servis verebilir hale gelebilir.
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Antifriz katki kullanmaksizin betonun erken yaslarda dondurulmasi metodu
bazi dezavantajlara sahiptir. Bu sekilde donmaya maruz birakilmis betonun normal
kiire tabi tutulmus betonunkine oranla, basing dayaniminda %20 ila %40 civarinda
ve dona kars! direncinde de %40 ila %60 civarinda bir azalma kaydedilmistir. Beton
ile donati arasindaki bagda ise %70 civarinda bir azalma goérulmustiir. Ancak, Tablo
6 da onerilen miktarlarda kullanilan antifriz karkilarla -10°C ye kadar betonun erken

donemdeki priz almasi hizlandirihir ve kritik dayanima ulagarak donmasi engellenir.

Bu metotla, zemin déseme betonlarinin zorunlu olarak servis disi kalmalar
gegici ¢ozulmeler esnasinda dnlenebilir. Bunun olmasi mimkundir, ¢unkd énerilen
miktarlarda kullanilan antifriz  katkilan betonun sertlesmesini hizlandirarak
hidratasyonun devam etmesini -10°C ye kadar saglayacaktir. Tablo 6'da verilen
katkillar ve hatta CaCl, zemin sicakhdinin 0 °C altindaki sicakliklarda bile tavsiye
edilmektedirler, ¢lnkli zeminde bulunan buz bu antifrizler ile eriyip su haline
donlstiiga icin betonun dayanimina katkida bulundugu dugundlmektedir. Zeminin
ylik tagima kapasitesi sicakhigina ve tuzluluk derecesine gére degisir. Zeminin iginde
bulundugu sartlarini korumak igin su yahtimi saglanmalidir. Tablo 6'da gerekli

dozajlar degdisik sicaklik rejimleri i¢in verilmigtir.

3. Antifriz katkilar birer elektrolit gibi davranirlar ve bu nedenle sadece prizi
hizlandirmakla kalmazlar ayni zamanda elektrik 1sitmal sistemlerin kullaniima
strelerini de kisaltirlar. Cinki bu katkilar beton sivi fazinin elektriksel iletkenligini
artirmaktadirlar. Béyle oluncada 0°C altinda elektrikli 1sitma iglemi uygulama imkani

da dogmaktadir.

4. Beton Antifiriz Katkilarinin Yapi Tipine Gore Segimi

Tablo 7 de yapit tipi ve galisma sartlarina bagl olarak kullanilacak antifrizin ve
ne tlr bir antifirizin kullaniimasi gerektigini géstermektedir. Bu tabloda verilen veriler
ayni zamanda antifriz katki ile beraber kis betonlamasi esnasinda basvurulan diger
metotlarla birlikte de kullanilabilir.
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Tablo 7. Yapi Tipine Goére Antifiriz Katkinin Segimi
(+ misade edilen ve - misade ediimeyen)

Yapi Tipi ve
Galisma Sartlari

Katkilar

CC+SC

CNU
CN+U
CNN+U

CCNN

CC+SN | CCNN+U

SN

CNN

1. Ongermeli Yapilar

2. Ongemmesiz Beton
Donati Capina Gére
(a) >5mm

(b) <5mm

+ +

3. Donatisiz Beton
(Ongermesiz)

(a) Korumasiz

(b) Ginko Kaplama

(c) Diger Kaplamatar
(Alkali direngli boyatar
veya alkali direngli
koruyucu kaplamalar)

+ +

4. Monalitik gekirdekli
bloklar igeren 6ndékiimit
monolitik yapilar

5. Donatili Beton

(a) Korozifsiz gaz ortami

(b) Korozifli gaz ortami

(c) Korozifli ve korozifsiz
sulu ortam,

(d) deki harig korozif su
ortami

(d) Tuz ve alkali iceren
korozif su ortami

(e) Degisen Su Seviyeli
bbigeler

() Bagil Nemin % 60Q'in

izerinde oldugu su
ve gaz ortam (agrega
reaktif silika igeriyor)

(g) Dis kaynaklardan gelen
sabit kagak akiml
bdlgeler.

+

+

+

*Sadece su azaltici ve priz azaltici katkilarla kullaniimasina misade edilmektedir.

Betonlama iglemi tamamlandiktan sonra, beton ylizeyinde ag¢ik kalan kisimlar

bir su gegirimsiz malzeme ile ortiilerek su kaybi ve ylizeyde tuziu bilesikler olusmasi

onlenmelidir. Betonun sicakhiginin belli seviyede korunmasi da saglanmalidir.

Betondan kalip alma iglemi betonun belli dayanima ulagmasindan sonra yapilimali

ve bu igslemde asagida verilen kriterlere uyulmaldir;
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Kalip alma igin gerekli beton dayanimlarn ;
- Ongermeli beton yapilar igin proje dayaniminin %80 inden az olmamalidir
- Erken yasta donma-¢dziilmeye maruz kalacak beton yapilar igin proje
dayaniminin %70 inden az olmamalidir.

- Yk tasiyici beton yapilar i¢in Tablo 8 deki degerlere uyulmaldir.

Tablo 8. Kalip Sékme igin Gerekli Beton Dayanimlari

Gergek Yk Altindaki Dayanim
Beton Yapi Elemaninin (Proje Dayaniminin % si Olarak)
Uzunlugu
(m) Ongermeli Beton Yapilar Erken Yasta Donma Coézilimeye
Maruz Beton Yapilar

>70 <70
>6 100 80
<6 100 70

Hig bir yik tagimayan kaliplarin ve diger i1si yalitim malzemelerin alinmast igin

betonun en son dayanimina ulasmasi gereklidir.

5. Betonun Fiziksel Ozellikleri Uzerine Antifiriz Katkilarin Etkileri.

Antifiriz katkilarin betonun fiziksel 6zellikleri Gizerindeki etkisi bir gok faktére
bagh olarak degismektedir. Kullanilan ¢imentonun dozajina, tipine ve
komposizyonuna, sicaklik kosullarina, antifiriz katkinin 6zelliklerine ve oranina gére
ve yapinin tipine bagh olarak bu katkilarin betonun fiziksel 6zelliklerini farkli sekilde
etkiledigi gorilmektedir. Bu etkileri, yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda

meydana getiriimis olan grafik ve tablolardan gérebilmek mumkunddr.

5.1. Terleme

Terleme ve kati pargaciklarin sedimentasyonu ¢ok yaygin olarak kullanilan
antifriz katkilarla yapilmis olan beton karisimlarinda olmamaktadir. Bunun nedeni bu
tur katkilarin ¢imento prizini olduk¢a hizlandirmasindan kaynaklanmaktadir. Diger bir
nedeni de yilksek oranlarda kullanilan bu katkilarin beton sivi fazinin viskozitesini

artirmasi ve sicakhgini azaltmasidir.
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Terleme, glglu priz yavaslaticilar ve akigkanlastiricilarla veya sodyum nitrit,
karbamid (Ure), amonyak ve buna benzer zayif priz yavaslatici veya azalticilarla
birlikte kullanildiginda artmaktadir. Bu durumlara rastlanildiginda terlemeyi azaltmak
icin bazi 6nlemler alinmalidir. Betonun ince kisim oranini arttirmak, dusik incelik

modli, veya bazi mineral katkilar kullanmakla terleme azaltilabilir.

5.2. Betonun Reolojik Ozellikleri

Antifriz katkilar, ozellikle kalsiyum tuzlan zaylf akigkanlagtiricilar gibi
davranirlar ve su-gimento oranini %3 ila 5 civarinda azaltirlar, ancak iglenebilirlik
tizerinde etkili oimazlar. Sodyum Kloriirle birlikte kalsiyum klorir ve nitritli karigimlar

zayif akiskanlagtiricilar olarak davranirlar.

Daha yiksek akiskanlastirici etki karbamid (Ure) kullaniimasi ile
saglanabilmektedir. Bunlar islenebilirligi ve akiciligi oldukga artinrlar; CNU, CNNU,
ve CCNNU gibi katkilar buna érnektirler. Ancak bunlar ayni zamanda priz yavaslatici

ozellige de sahiptirler.

Diger tuzlar, yalmiz baslarina veya kompleks antifriz bilesigi olarak
kullanildiklarinda karbamid gibi islenebilirligi artirmazlar. Bu nedenle karbamid
icermeyen katkilari bir akigkanlastirici veya siperakigkanlagtinci ile birlikte
kullanmak daha faydalidir.

Naftalin-formaldehid tipinde veya lignosilfonath potas iceren bir
stiperakiskanlastiriclyl sodyum nitrit ile kombinasyonu halinde kullanmak suretiyle

slUperakigkanlastiricinin istenilen konsantrasyonu %0.3 ila 0.15 arasinda azaltilabilir.
Superakigkanlastincilarla birlikte kalsiyum tuzlu antifrizlerin

kombinasyonlarinin birlikte kullaniimasi asagida verilen Sekil.1 de goésterildigi gibi

betonun akiciligini etkilemektedir.
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Sekil-1. Har¢ Uzerinde degdisik dozajlarda kullanilan elektrolitier ve
akiskanlastirici katkilarla beton akiciiginin test sonuglari. (1) CNN, (2) CC, (3)
CCNN (4) % 0.2LS+CCNN, (5) %0.5 Siuperakigkanlastirici + CNN, (6) % 0.7
Siperakigkanlastirici+CC, (7) % 0.7 Superakigkanlastirici+CCNN. Organik katkilarin
dozaji c¢imento kitlesine oranla verilmis ve inorganik katkilarin orani karigim
suyunun kitlesine goredir.

5.3. Betonda Boyutsal Degismeler

Kalsiyum igeren antifriz katkilar (6rnegin NaCl ile birlikte CaCl,) 0°C veya
daha yuksek sicaklikta kiir edilen betonda katkisiz referans betona gére %5 ila 10
civarinda daha fazla rétreye neden olmaktadir. Diger tur antifriz katkilarin neden
oldugu boyutsal degisim (rétre) ise gok daha diisiik mertebededir.

Antifriz katki ile birlikte birden fazla sayida katki kullanilmasi durumunda
betonda rétre sadece bu katkilarin ayri ayn kullaniimalariyla gésterdikleri etki

mertebesinde olmaktadir.



5.4. Cimento Pastasinin Mikroyapisi

Cimento pastasinin mikroyapisi ¢esitli fiziksel ve kimyasal tesirlerden
etkilenmektedir. Herhangi bir i1sitma islemi uygulanmayan kis betonlamasinda kir
sicakligl cimentonun hidratasyon ve dayanim kazanma hizini etkilemektedir. Dugtk
sicaklikta ¢imento hidratasyonunda daha az kusurlu hidrat fazlan olugmakta ve
bunun sonucunda katkisiz referans betonun dayanimi 0 ila 10 °C arasinda ayni
hidratasyon derecesine sahip katkili betonunkine oranla daha yiiksek ¢ikmaktadir.
Antifriz katkinin bu tesiri gimentonun silikat ve aliminat bilesenlerinin hidratasyonu

uizerinde géstermis oldugu etkiden kaynaklanmaktadir.

Kalsiyum hidrosilikatlarin morfolojik (mikroyapi gelisimi) yapilar antifriz
katkilarin kullaniimasiyla herhangi bir degisiklige ugramaziar. Ancak bu durum
hidrate olmus aliminat igeren gimento fazlan igin gegerli olmamakta ve degisik
kristal yapilan olusabilmekedir.

Sekil.2 de degisik sicakliklarda kir edimig ve antifriz katki igeren ve
icermeyen g¢imento pastalarinin basing dayanimian C3;S (alite) in hidratasyon
derecesi esas alinarak verilmektedir. Bu sekilden anlasilacagi gibi antifriz katki
iceren gimento pastasi ayni hidratasyon derecesinde daha yuksek basing dayanimi
vermektedir. Bunun muhtemel sebebi ise kalsiyum hidrosilikatlarin degigik bir
mikroyap! olugturmasindandir. Diger bir nedeni de antifriz katkilarin gimento
pastasinin 6zgll yiizey alanini artirmasi ve bunun da dayanimi artirmasidir.
Kalsiyum esasl antifiriz katkilar ayni zamanda betonun porozitesini azaltiklarindan
dayanimi yine artirirlar. Bu dayanim artisi hi¢ kuskusuz ki siperakigkanlastirici katki
kullanmakla daha da ylksek oranda olmaktadir. Sodyum Nitrit, kalsiyum tuzlari
kadar etkili degildir. Potasl antifriz katkilar ise betonun permeabilitesini
artirdiklarindan su azalticilarla birlikte kullaniimalan tavsiye ediimektedir.
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~ Sekil-2. Cimento pastasiyla yapilmis olan numunelerin basing dayanimlar
antifiriz katkil ve katkisiz olarak yukaridaki sekilde karsilagtirmall olarak
gorulmektedir. Basing Dayanimlar ¢imentonun hidratasyon derecesine baglh olarak
veriimektedir. 0-0-0 katkisiz ve x-x-x CNU ve CCNNU katkilan ile yapilmig olan
cimento pastalarinin basing dayanimlandir.

5.5. Betonun Siinmesi

Antifriz katkilar betonun sinmesini minimal bir dizeyde etkilerler. Antifriz
katkilarin betonda yarattigi sinme normal priz hizlandiricilarin olusturdugu stinme
miktarindan belki daha az olabilmektedir. Antifriz katkilarla diger katkilarin birlikte
kullantimasi sonucunda rétre olayinda gézlemlenen etkiler sinme olayinda da ayni

sekilde olmaktadir.
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5.6. Gimento Pastasi Bosluk Yapisi

Antifriz katkilarin bir gogu ¢imento pastasinin bosluk yapisini etkilemektedir.
Bu etki, gcimento pastasi icerisindeki blyiik bogluklarin daha kigiik bogluklara (mikro
bosluklar veya jel bosluklan) dénusmesi ile kendini belli eden bir durumdur. Toplam
bosluk miktarinda bir degisiklik meydana gelmez. Bilyuk bosluklann daha kigik
bosluklara dénusmesi antifriz katkinin kullanim dozajina bagh olarak degismektedir.
Ancak, %20-25' i gecen durumlarda bu etki bosluk yapisi igin zararh tesirler

dogurabilmektedir.

Antifriz  katkilar ¢ok sk olarak bazi organik priz yavaglaticilar,
akigkanlastirnicilar, ve hava sirikleyiciler gibi yiuzey aktif maddeler ile birlikte
kullanilirtar. Bu gibi durumlarda, her bir katki bosluk yapisi Gzerinde birbirlerinden
bagimsiz olarak etkide bulunurlar. Bu tir kombinasyonlarin kullaniimasi sonucunda
betonda mekanik ve don direnci 6zelikleri agisindan optimum bir bosluk yapisi

olusumu saglanmaktadir.

5.7. Betonun Gegirgenligi

Ozellikle kalsiyum esasli antifriz katkilarin kullanimi ile betonun bogluk
yapisindaki olumlu gelismeler, yani, buyik bosluklarin daha kigik mikro ve jel
bosluklarina déniigsmesi ile, ve agrega ile ¢imento pastasi arasindaki temas
ylizeyinin daha gugli baglanmasi sonucunda betonun gegirimsizliginde bir artis
belirtiimektedir. Siiperakiskanlastiricilarla bu gegirimsizlik daha da artinlabilmektedir.
Sodyum nitrit kalsiyum tuzlan kadar etkili degildir. Potas kullanimi da, gimento
pastasinda kigik bosluklar olusturamadigindan gegirimsizligi artirmaz. Bu nedenle,

potas bir su azaltici ile birlikte kullanilmalidir.

5.8. Betonun Priz Ailmasi

Antifiriz katki kullanilarak yapilan betonlarda priz baslangi¢ ve bitig sureleri
kulanilan katkinin tipine bagh olarak dedismektedir. Ozellikle kalsiyum klorurl,

Potasli ve diger tir antifriz katkilardan bazilari betonun priz baglangi¢ siiresini kig
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sartlan (dustik sicaklik) olmasina ragmen oldukga kisaltirlar. Bu nedenle sicakhigin
dusik oldugu sartlarda bile bazi organik veya inorganik kékenli priz yavaslatici
katkilarla taze betonun priz almasi geciktirilebilir. Kalsiyum nitrat, CNU, ve CNNU
gibi katkilar betonun priz almasini sinirl olarak etkilerken Sodyum nitrit fazla bir
degisiklige neden olmaz. Ancak, karbamid yani treli bilesikler betonun priz almasini
geciktirmektedir. Agagida verilen Tablo 9, 10 ve 11 de degisik tipteki antifriz

katkilarla yapilmis harglarin priz sireleri verilmektedir.

Tablo 9. 20 °C kiir edilmis antifriz katki iceren Cimento-Kum, (1:2), (Harg)
karisimlarinin Priz Siireleri

Antifriz Katki Priz Baslangi¢ ve Bitis Sureleri
(Saat : Dakika)
Normal Portland Cimentosu Curuflu Portland Cimentosu
Bilesim Karigtm Suyuna
% Kitlece Priz Priz Priz Priz
Baglangig Bitis Baslangi¢ Bitis
Katkisiz - 2:50 6:10 2:57 4:27
SN 8 2:35 4:35 3:58 7:43
12 2:56 6:16 3:52 7:52
16 3:18 6:18 4:30 7:45
20 4:00 6:30 5:22 7:22
SC+CC 6+0 3:10 3:40 3:42 5:50
7+3 2:28 3:13 4:02 5:40
6+9 1:45 2:15 3:37 5:00

Tablo 10. 20 °C kiir edilmis %10 Potash ve yiizey aktif maddesi iceren ¢imento
pastasinin priz siireleri

Yuzey Aktif Maddenin K,CO; Antifriz Katki Igeren
% Kditlece Orani Cimentonun Priz Sureleri
(Saat : Dakika)
Tip Cimentoya Gdre Priz Baslangici Priz Sonu

Katkisiz - 0:20 0:30
Lignosulfonat 0.5 0:30 2:02
0.75 0:25 1:563
1.5 0:45 5:00
3.0 2:06 7:20
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Tablo 11. Klorlu tuz bilegikleri ile lignosiilfonat igeren ve Portland

¢gimentosuyla yapilmig ¢cimento-kum, (1:2), (Harg), numunelerin priz sireleri.

Gimento Dozajina 20 °C kiir edilmig NaCl + CaCl, Igeren Harg Numunelerin Priz Sareleri
% Katlece (Saat : Dakika)
Lignostifonat Karigim Suyuna % Kutlece
(Akigkaniagtirici) 7+3

Priz Baglangici Priz Sonu Priz Baglangici Priz Sonu

0 1:45 2 :15 0:10 0:22

0.25 6:02 8 :00 0:29 3:25

0.50 6:32 8 :02 0:30 6:05

0.75 7:17 14:12 0:39 2:20

1.00 8:15 15: 21 0:43 2:33

5.9. Cimento Hidratasyon Isisi

Degisik kir sicakliklarinda gimento ile yapilan deney sonuglarina goére elde
edilen ¢imento hidratasyonunda antifiriz katkilarin kullanimiyla erken dénemde
oldukga fazla miktarda isi agida ¢iktig1 gdzlenmistir. Bu erken dénem isisindaki artis
hizinin, betona disik sicakliklarda sagladigi bir takim yararlar da mevcuttur. Bu
agia ¢ikan 1si betonu dogal olarak dona karsi korumaktadir. Hidratasyon isisinin
miktar da 6zellikle ¢imentonun cinsine bagh olarak degismektedir. Sekil 3 ve 4 de
hidratasyon 1sisinin etkileri gézlenebilmektedir. Sekil 3 de beton numuneler
adyabatik olarak kir edilirken, Sekil 4 de -10°C de izotermal olarak kir edilmiglerdir.
Kullanilan ¢imentolar PC 52.5 ve EYC 52.5 muadili olarak segilmistir.
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Sekil 3. Cimento Hidratasyon |I)$lSI Uzerine antifirizlerin etkisi. (1) 20 °C de katkisiz,
(2) ve (3) % 6 SN ile sirasiyla Q °C ve -5 °C, (4) -10 °C de % 14 SN ile kar sartlar
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Sekil 4. Antifriz katki iceren betonda -10 °C de kumdilatif isotermal 1si yayinimi
veriimektedir. (1) % 20 SN, (2) % 6 CC + % 14 SC ve (3) % 20 Potas.
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5.10. Antifriz Katkinin Kullanildigi Sertiesmis ve Taze Betondaki Buz
Olugsumunun Termodinamigi

Taze ve sertlesmis betonda antifriz katkilarin etkinligi agagida agiklandigi gibi
tic alanda incelenebilir; (a) Beton kitlesi icerisinde farkli kati tanecikleri olarak
degilde heniiz prizini tam almamig beton igerisinde homojen bir sekilde dagiimis bir
cozelti gibi etkisini gosterir, (b) tamamiyla hidrate olmus c¢imentonun (g¢imento
pastas) icerisinde olusan bosluk yapisina yerlesmis bir ¢ozelti olarak, (c ) zamana
bagl olarak kismen hidrate olan gimentonun igerisinde olusan bosluk yapisinda

yerlesen bir ¢ozelti olarak etkilerini gdsterirler.

Katilagan bir yapiya sahip beton karigimlarindaki buz olugumu gimento
pastasinda oldugundan daha farklidir. Daha 6nce antifiriz katkilann suyun veya
beton sivi fazinin donma noktasini distrdugunii ve donmay énledigini belirtmistik.
Bu olayin gerceklesmesi termodinamiksel olarak suyun buhar basincinin herhangi
bir sicaklikta antifiriz katkinin artan konsantrasyonu ile dusurilmesine (dolayisi ile
donma noktasi diismesi) bagl olan bir durumdur. Seyreltik ¢6zeltiler icin Raoult
Yasasi diye bilinen ve antifiriz konsantrasyonu ile buhar basincindan yararlanilarak

donma noktasi digmesi hesap edilen baginti mevcuttur.

AT=K_iC, (3)

Burada “AT” g¢6zeltinin donma noktasindaki disme miktarini, °C, *K¢'
Cryoscopy Sabitini, " i " bir dlizeltme sabitini ve "C," ise antifiriz konsantrasyonunu
gostermektedir. Ancak bu baginti ylksek konsantrasyonlarda dogru sonuglar
vermemektedir. Bu durumda duzeltme faktéra “ i ” kullanilir. Sivi fazin donma
noktasi kapiler bosluklarin bilyikliklerine gore de degisiklik gosterir. Cok kiglk
bosluklarda suyun hic donmamasi da mumkandir. Sekil.5 farkh - tuz
konsantrasyonlarinda buz-su dénusiminid veren su buhan basinci ile sicaklik
egrilerini vermektedir.

26



— ] L]
C.=0 C} G

Buhar Basinci, Atm

u}
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Sekil-5. Suyun buhar basinci ile donma noktasi arasindaki iligki

Sekil-6 normal bir su-tuz ¢dzeltisinin  sogutulmast ve ¢ozeltinin
konsantrasyonunun artmas! sonucunda saf buz olusumunun meydana gelecegini
gostermektedir; Burada optimum bir tuz konsantrasyonuna gelindijinde ¢ozeltinin
artik daha fazla konsantrasyondaki artis sonucunda donma noktasinda bir digsme
gézlenmemektedir. Bu nokta Sekil 6'da E noktasi ile gosteriimektedir ve "Otektik

Nokta" olarak adlandinlir. Bu sicaklik ¢ézeltinin en diigilk donma noktasini gosterir.
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Sekil-6. Su-tuz denge diyagrami.

Asagida verilen sekil.7-15 arasinda ¢ok kullanilan bazi antifriz katkilarin
otektik noktalarina iligkin grafikler sunulmaktadir. Grafiklerden goérillecegi tzere
degisik antifriz katkilarla yapilmis ¢ézeltilerin donma noktalari konsantrasyonun bir
fonksiyonu olarak degismektedir. Bu . grafiklerde Raoult Kanunu gegerli
olmamaktadir. Ginkl bu kural ¢6ziinmiis maddelerin dogasindan bagimsizdir ve

ayni zamanda bu g¢ozeltiler olduk¢a derigiktiler. Bu grafiklerde maddelerin
konsantrasyonu suya gére kitlece verilmislerdir.
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Sodyum Kiloriir (SC) - Su Cozeltisi
Donma Noktasi Diigsmesi
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Sekil-7. Sodyum Kiloriir (SC) - Su ¢dzeltisinin Donma Noktasi ile SC
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gésterir grafik.

Kalsiyum Kioriir (CC) - Su Gozeltisi

Donma Noktasi Diismesi
0 :\
10 ] e~

O \
2 20 ] N
R \
s 0] N\
£ -40 1
8 ]
-50
.| T E——" | ES——"" D, V—
0 10 20 30 40

CC Konsantrasyonu, % Kiitlece

Sekil-8. Kaisiyum Klorir (CC) - Su ¢dzeltisinin Donma Noktasi ile CC
konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gosterir grafik.
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Sodyum Nitrit (SN) - Su Gozeltisi
Donma Noktasi Diigmesi
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Sekil-9. Sodyum Nitrat (SN) - Su ¢dzeltisinin Donma Noktasi ile SN
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi gésterir grafik.

Potas (K,CO;) - Su Gozeltisi
Donma Noktasi Diismesi
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Sekil-10. Potas (P) - Su ¢ézeltisinin Donma Noktasi ile Potas
konsantrasyonu arasindaki iligkiyi gésterir grafik.
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Donma Noktast, °C

Sekil-11. Kalsiyum Nitrat (CN) - Su ¢dzeltisinin Donma Noktasi ile CN

Donma Noktast, °C

Sekil-12. Karbamid (Ure, U) - Su ¢ézeltisinin Donma Noktasi ile Ure
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konsantrasyonu arasindaki iligkiyi gésterir grafik.

Karbamid (Ure, U) - Su Gozeltisi
Donma Noktasi Diigmesi
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konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gsterir grafik.
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Kalsiyum Nitrat+Ure (CNU) - Su Cozeltisi
0 Donma Noktasi Diigmesi
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Sekil-13. Kalsiyum Nitrat + Ure (CNU) - Su ¢bzeltisinin Donma Noktasi ile
CNU konsantrasyonu arasindaki iligkiyi gosterir grafik.

Kalsiyum Nitrit+Kalsiyum Nitrat (CNN) + Su
Cozeltisi Donma Noktasi Diigmesi
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Sekil-14. Kalsiyum Nitrit + Kalsiyum Nitrat (CNN) - Su ¢ézeltisinin Donma
Noktasi ile CNN konsantrasyonu arasindaki iliskiyi gésterir grafik.
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Kalsiyum Kloriir+Kalsiyum Nitrit+Kalsiyum Nitrat
(CCNN) - Su Gdzeltisi Donma Noktasi Diigmesi

0 B
-10 ~
-20

Donma Noktasi, °C

_403 \\
.50 Tt — —

0 5 10 15 20 25 30
CCNN Konsantrasyonu, % Kiitlece

Sekil-15. Kalsiyum Klorir + Kalsiyum Nitrit + Kalsiyum Nitrat (CNN) - Su
¢Ozeltisinin Donma Noktasi ile CCNN konsantrasyonu arasindaki
iligkiyi gosterir grafik.

Bir kapiler poroz yapi igerisinde buz olusumunun termodinamigi ¢imento
pastasi iginde gok daha farkl olmaktadir. Hidratasyon sonucunda sertlegen ¢imento
pastasl ¢ok kigiik boyutlarda (1000 A den daha az) buyuk miktarlarda poroziteye
(bosluklara) sahip bir malzemedir. Kigik bosluklardan olusan bir poroz yapi
icerisinde bulunan bir sivinin meniskils tizerindeki bogluk yapisinda olugturdugu
buhar basinci dusuktiir ve bosluk yapisinin ¢apiyla ters orantiidir. Buna bagli olarak
bir poroz yapi igerisindeki sivinin donma noktasi da dusuktir ve asagida verilen
baginti ile agiklanabilmektedir;

20V, T,

AT
y L

(4)

burada o ve Vi sirasiyla sivinin yizeysel gerilim enerjisi ve molekiler hacmi
olmaktadir. AT = T, - T, , kapiler bosluktaki ( ¢izgi ylzey halinde) suyun donma
noktasi T, ve onun konveks ylzey haldeki donma noktasi T, arasindaki farktir, L

buz erime gizli i1sisini géterirken y ise kapiler gaptir.
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Cimento pastasi ¢ok genis bir aralikta porozite ve jel bosluklar ( 1000 ila 15
A ) igeren bir heterojen yapiya sahiptir ve bu bosluklarda bulunan su, ¢ok degisik
sicaklikiarda (-3 ila -50 °C) donma egilimi gosterir. Cok kuvvetli olarak adsorbe
olmus su ise hic donmaz. Antifriz katki iceren ve bir poroz yap! igerisinde bulunan
suyun donma noktasi daha da diigecektir. Bu durum buiyiik kapiler bosluklarda daha
da 6nem kazanan bir olay olmaktadir, ¢inkii buytk gaptaki bosluklarda suyun
donmasi -10 °C nin uzerinde bile gergeklesmektedir. Bu etkileri biraraya
topladiimizda gergek donma noktasi hesaplanmasinda yukarida bahsedilen her iki

bagintinin ayni zamanda bir arada kullaniimasi gerektigi gérilmektedir.

Antifriz katkilarin godu yizey aktif maddeleri (hava suriikleme etkisine sahip)
degildirler. Bu tir maddelerin kapiler bogluk yapisi igerisindeki miktari, kapiler bosluk
duvar yuizeyinde adsorbe olmug miktarindan daha yuksektir. Diger taraftan, yizey
aktif maddeleri iceren antifriz katkilarin kapiler bosluklardaki davranislarinda ters
etkiler gorulmektedir. Genellikle bu olusan etkiler ihmal edilebilir dizeyde
olduklarindan dikkate alinmazlar, ancak bu durum karbamid (iire) kullaniimasi
durumunda Snemli olmaktadir. Karbamid kullaniidiginda asagida verilen baginti

ihmal edilmemelidir;

L
RT6 dC
ve genel esitlige ilave edilmelidir;
. 1 dc]
= +——
AT=K_i C, (I_RTS aC (5)

Burada, AT : ¢6zeltinin donma noktasi digmesini, °C, & : kapiler bosluk duvarina
adsorbe olmus tuzun konsantrasyonundaki degisim icin bir diizeltme katsayisini, C :
antifriz (tuz) konsantrasyonunu, ve R bir gaz sabitini géstermektedir, c daha 6énce
tanimlanmisti. Termodinamik esaslar, antifriz katkilarin elektrolitier halinde yiizey
aktif maddelerle birlikte veya onlarsiz kullaniimasini séylemektedir. Ancak, bu yizey
aktif maddeler tek baslarina kullanilmamalidirlar.
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Sertlesen betonda buz olusumu ise daha farkli olmaktadir. Yukaridaki
aciklamamizda ¢imentonun hidratasyonunun tamamlandigi ve kimyasal olarak suya
ve katkilara inert oldugu varsayllmistir. Ancak, gercek durumda bu her iki
varsayimda gegcersizdir. Oncelikle, gimento hidratasyonu devam ederken pasta
icerisinde surekli olarak ve sistematik bir sekilde bogluk dagilimi mevcuttur ve bunun
sonucunda daha kugik ¢apli bosluklar olusmaktadir. Hemen hemen butin antifriz
katkilarin gimento pastasi poroz yapisini ayni sekilde etkiledigi gézlenmistir. Bunun
sonucunda ise bu daha kiglk ¢apli bosluklara yerlesen suyun donma noktasi

olduk¢a dismektedir.

Potas antifriz katkisi ¢ok kiigik ¢apli boslukiar olusturmama etkisiyle diger
antifriz katkilarla bir ayricalik olusturmaktadir. Potas, aliminat bilesikleri ve kalsiyum
hidroksitlerle reaksiyona girmekte ve kansimin ¢ok hlill priz almasina neden
olmaktadir. Potasli bir karisimda bosluklardaki sulu ¢ézeltinin donma noktasinin gok
fazla dusmemesi bu bosluklarda meydana gelen zengin alkali bilesiklerinin ¢dzelti
donma noktasini asagi indirme etkisiyle dengelenmektedir. Bu nedenle olusan giglu
asidik c¢ozeltinin otektik noktasi -78 °C ye kadar dusmektedir. Potas, kis

betonlamasinda oldukga etkili olarak kullanilabilecek bir antifriz katki tartdur.

Antifriz katki iceren hidrate olmus ¢imentoda buz olusumunun temel
kurallarini anlayabilmek icin sadece betondaki mikro yapida meydana gelen
degisiklikler degil ayni zamanda poroz bosluk yapidaki ¢ézeltilerin molekiler

yapisinda meydana gelen degisiklikleri de anlamak gereklidir.

Cimentodaki silikatlar karisim suyunun biyiak miktarini reaksiyon sirasinda
tuketirler. Ancak, kompleks ve basit tuzlarnn olusumu katkilarin tiketiimesini
meydana getirmektedir. Bosluk yapida olusan ¢ozelti konsantrasyonu bu meydana
gelen reaksiyonlarin bagil hizlanna ve yeni olugan bilesiklerin komposizyonuna

bagldir.
Dusik sicakliklarda gerceklestiriien denemelerde betonun ilk 3-7 gunlik

sertlesme suresince antifriz katkilarin belli bir miktarinin kompleks ve hidroksil tuzlar

halinde baglandigini gostermistir. 14. giine kadar, bu reaksiyonlar hemen hemen
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tamamlanma durumuna ulagmaktadirlar. Ancak, g¢imento hidratasyonu aylarca
devam eden bir prosestir. Bu reaksiyonlarin gergek olusma hizlari sicakiiga,
konsantrasyona, katki tipine, su/gimento oranina ve g¢imento bilesimine bagh
olmaktadir. Bu tur kararsiz sistemlerde klasik termodinamik esaslarin uygulanmasi
dogru sonuglar vermemektedir, ancak asagida belirtilen sartlar saglandigi

durumlarda termodinamik esaslar kismen de olsa uygulanabilir ;

a) Kompleks ve basit tuzlarin olusumu tamamlandi§yi zaman bir referans
nokta esas alinmalidir, yani, ¢imento bilesikleri ve reaksiyon sonucu olusan driinler

arasinda meydana gelen etkilesim sonucunda katkinin titketiimesi.

b) Beton sicakhd -10°C ile -20°C arasinda olduju zaman, g¢imento
hidratasyonu ¢ok yavas ilerleyen bir prosestir. Bu nedenle, kisa zaman araliklart igin

sistemin yari kararli bir halde oldugu varsayilabilir.

Bu yukandaki sartlar, antifriz katkilar kullaniimasi ile (gok dusilk otektik
sicakliklarda izotermal sartlar altinda) hidratasyon esnasinda olugan buzun dizenli
olarak erimesini agiklamaktadir. Bu sonug, kalorimetrik, ultrasonik ve yiiksek
frekansl dalgalarin genliklerinin sénimlenmesini inceleyen teknikler gibi metottarin

uygulanmasi ile dogrulanmaktadir.

6. Antifriz Katkilarin Betonun Mekanik Ozellikleri Uzerine Etkileri

6.1. Beton Basing Dayanimi

Bir ¢ok antifiriz katkisinin etkisi betonun gerek fiziksel ve gerekse mekanik
ozelliklerini iyilestirici yondedir. Taze betonun karigiminin yerlestiriimesini takiben
gimento hidratasyonu disik sicakliklarda yavas ilerleyen bir iglem olarak ortaya
cikar. Asadidaki Tablo 12' de farkl antifiiz katkilarla hazirfanmis beton

numunelerinin mekanik ézelliklerinin kargilagtinimasi veriimektedir.

Antifiriz katkilar kullanilarak yapilan betonlarda, ¢ok biyiik sicaklik farklarina
maruz kalsalar dahi (bu sicakliklar -20 °C den 30 °C ye ve hatta -50 °C den 20 °C ye
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kadar denenmigtir) beton numunelerin bir kez ilk kritikk dayanima ulastiktan sonra
bir daha ¢ok fazla bir dayanim kaybina ugramadiklan gézlenmistir. Bunu asagidaki
Sekil 16' da gorebiliriz. Sekil 16’ da donmaya maruz birakiimig test numunelerinin
dayanim kazanma egrilerinin birbirlerine paralel olarak ilerledigi ve 28 gunlik
dayanimiarinin referans numune dayanimlarindan daha vyiksek ¢iktig

gorulmektedir.

Tablo 12. Antifiriz Katki Kullanilarak Hazirlanmig Beton Dayanimlan (-20 °C de
28 guin kurlendikten sonra 28 giin de normal sartlar altinda kirlenmislerdir.

Katki Miktan Basing Egilmede Yarmada
Katki (kangim suyana | Dayanimi Cekme Cekme
% kutlece oran) Dayanimi Dayanimi

(MPa)

(MPa)

CCNN 10 38.8 43 24

15 35.7 4.4 24

CCNNU 10 40.0 47 2.65
15 38.5 4.6 2.6

SN+CC 10 36.0 45 2.6
15 34.2 4.2 24

CNU 15 36.0 4.4 2.5

Katkisiz 36.0

28 Giinlilkk Dayanim %, R/RZBX1DD

Zaman, Giin

Sekil-16. -30°C de 56 gun boyunca kirden sonra 28 giin -2°C ila 4°C
arasinda degisen sicakliklarda tutulan ve %15 CCNN iceren betonda dayanim

gelisme orani, standart numunenin 28 gunlik dayaniminin % si olarak verilmigtir.
Donmadan énceki dayanimlar; (1) 0, (2) 5 MPa, (3) 11 MPa.
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Antifiriz katkilarin diigiik miktarlarda dahi betona katilmalari ile -30 veya -35

°C de kiir edilmelerinden sonra beton numunelerden elde edilen basing ve ¢gekme

dayanimiarinda fazla bir diismeye rastanmamistir (Tablo 13 ve Tablo 14). Ancak,

beton henuz taze iken sicaklik -50°C ye dusurilirse ve daha sonra 0°C nin

dismektedir.

Tablo 13. Erken Yaglarda Donmaya Maruz Kalmig Betonun Yapisal ve Teknik
Karakteristikleri. (-30°C de 30 giin, -10°C de 28 giin ve 28 giin normal kir kosullarinda)

tizerinde bir sicaklikta sertlegmesini tamamladiktan sonra, son dayamimi % 20 kadar

—_—
Mekanik Ozelikler \
Katki Donmadan Basing Edilmde | Yarmada | Carpma | Asginma
Katki Miktan Once Basing | Dayamimi Cekme Gekme | Dayantmi | Dayamimt
(Kangim dayanimi Dayanimi | Dayanimi
Suyuna % Reomp Re Ry R R Rw
Kitlece) (MPa) (%) (%) (%) (%) (%)
Beton Taze CCNN 15 0 106 103 102 101 95
Il Halde lken CCNNU 15 0 99 105 104 102 93
Donmaya SN+CC 15 0 100 98 99 104 89
Birakiimig Katkisiz - 0 61 63 64 - -
Beton Bir Miktar | CCNN 15 5.5 100 138 136 116 90
|| Sertlestikten CCNNU 15 6.5 107 129 130 118 66
Sonra Donmaya | SN+CC 15 5.7 105 133 132 113 74
| Birakilmig Katkisiz - 6.2 69 73 60 - -

1. Beton numuneler M400 (PC 42.5) diye bilinen hidrofhobik (su sevmeyen) portland ¢gimentosundan
yaptimiglardir.

2. Referans numuneler 28 giin normal kir sartiarinda tutulmuslardr.
R~33.7 MPa, R=3.66 MPa, Ri=2.12 MPa, Ri=12.4-104 J/m®, ve R,=93 N/m?. Referans
numunelerin dayanimlarinin % 100' U olarak alinmgtir.

Antifiriz katkilarin geleneksel uygulamasinda elde edilen veriler betonun
dayanimi ile kir sicakh@i arasinda bir iligki kurulmasini miimkiin kilmaktadir. Tablo
15 da bu iligkiyi gosteren degerler verilmektedir. Bu tabloda ayni zamanda antifiriz
katkilarin kullanilabilecekleri sicaklik araltklarida gésterilmektedir. Tablo 15' in diger
bir faydasi da antifiriz katki segiminin dogru olarak yapilmasini ve aglk hava
kosullarina maruz kalmadan 6nce yapinin en kisa kir slresini segmekte

kullanilabilmesidir.
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Tablo 14. Degisik Sicaklik Rejimleri Altinda Sertlegsen Betonlarin Dayanimlari

Standart Dayanimin (38.7 MPa) % si Olarak Basing Dayanimiari

Katki Katki Miktarn =-35°C de 14 gtin | T=-35°C de 14 gtn = -35°C de 14 gun
(Kanigim Suyunun | T=-10°C de 14 gin | 28 gn normal kir | T=-10°C de 14 gin
% si Olarak) sartlarinda 28 gtin normal kar
sartlari

7 6 68 85

10 8 118 103

CCNN 15 13 135 111
20 23 120 102

25 40 112 88

7 4 81 88

10 8 107 90

CCNNU 16 8 110 91
20 13 103 86

25 23 110 85

7 9 73 67

10 9 80 75

SN+CC 15 15 86 89
20 18 87 79

25 20 79 77

7 2 62 67

10 3 67 70

CNU 16 4 64 73
20 4 69 80

25 5 68 76

Potas 25 22 70 69
SN 25 13 55 66
|_Katkisiz - 0.5 44 50
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Tablo 15. Portland Cimentosu ve Antifiriz Katkilarla Yapilmig Olan Beton

Dayanimlari.

Beton Degisik Sicakliklarda 7, 14, 28 ve 90 giin boyunca kir

Katki Sertlesme | edilen numunelerin normal kire tabi tutulmug betonun
Sicakhgi 28 gunlik dayanimina orani % olarak Basing

Dayanimlan
°C 7 gln 14 gin 28 gun 90 gin

SN -5 30 50 70 90
CNN -10 20 35 55 70
-15 10 25 35 50
CC+SC -5 35 65 80 100
-10 25 35 45 70
-16 15 25 35 50
-20 10 15 20 40
| CNU -5 35 50 80 100
I[ CN+U -10 20 35 60 80
| CNN+U -15 15 25 35 60
-20 10 20 30 50
CC+CN -5 40 60 90 105
" -10 25 40 65 90
-15 20 35 45 70
-20 15 30 40 60
-25 10 15 25 40
CCNN -5 50 70 95 105
CCNN+U -10 30 45 70 90
-15 20 35 45 70
-20 15 30 40 60
-25 10 15 25 40
Potas -5 50 65 75 100
-10 30 50 70 90
-16 25 40 65 80
-20 20 35 55 70
-25 15 30 55 60

Asagida verilmekte olan Tablo 16 de Portland Cimentosu ve Antifiriz

katkilarla yapilmis olan beton numunelerinin kritk dayanima ulagabilmeleri igin

gerekli ortalama kdir sureleri gésteriimektedir.
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Tablo 16. Dggisik Antifiriz Katkilarla Yapilmisg Betonlarin Kritik Dayanimlara
Ulagmalan Icin Gerekli Kiir Siireleri.

—
Beton Farkl Betonlar lgin Kiir Sireleri
Katk Sertlesme
Sicakhgi (Gln)
°C M-200 M-300 M-400
SN -5 7 6 4
CNN -10 12 9 7
-15 19 14 11
CC+SC -5 6 5 4
-10 9 7 5
-15 19 14 10
-20 58 45 28
CNU -5 7 6 4
CNU+U -10 12 9 7
CNN+U -15 19 14 10
-20 28 19 14
CNNU -5 5 4 3 |
CNNU+U -10 9 7 5
CC+SN -15 11 9 7
-20 9 7 5
-25 14 10 7
Potas -5 3 2 1
-10 7 5 4
-15 9 7 5
-20 10 8 6
-25 14 10 7 ||

6.2. Betonun Elastik Ozelikleri

Antifriz katki iceren betonlarin elastik ozeliklerindeki degismeler Tablo 17 de

gésterilmektedir. Tabloda sadece Potas kullaniimig olan numunenin elastisite

moduliinde bir miktar duists gorilmektedir.
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Tablo 17. Antifriz katki igeren betonlarin elastik ve uzama 6zelikleri

Katki Miktar Dinamik Elastisite Maksimum
Katki Karigim Suyuna Modiili Uzama Katsayisi
Orani % kiitlece E x 10*
(MPa) Ux10°
Katkisiz - 4 5.6
CC+SC 10 4.25 5.95
SN 15 4.2 5.75
SN + CC (1:1) 15 4.2 6.2
CN 15 4.3 6.8
CNU 15 43 6.5
CNN 15 4.4 6.8
CNNU 15 4.25 7.1
CCNN 15 4.65 6.75
CCNNU 15 4.3 7.1
Potas 15 3.5 45

6.3. Beton ve Celik Donati Arasindaki Bag

Antifriz katkilar, ¢elik donati ile beton arasindaki bagi ya hig etkilemezler veya
%10 ila %20 arasinda bir artig saglarlar. Erken yaslarda donmaya maruz kalmis
antifriz katkisiz ve katkili beton numunelerin bag dayanimlar arasinda bilyilk farklar
gézlenmistir, celik donati ile beton arasindaki bag, donma etkisinden dolay:
meydana gelen olumsuz etki nedeniyle katkisiz betonda %50 ile 70 arasinda bir
dugmeye maruz kalmaktadir. Digiik dozajlarda antifriz katki kullanilarak yapilmis
betonlarda ise ba§ dayanimindaki bu digme 6nlenmekte ve yiiksek bad dayanimlari
elde edilmektedir.
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7. Antifriz Katkilarin Dayanikliik Uzerine Etkisi

Dayaniklilik, bir beton yapinin bulundugu ortam kosullarinda servis

6zelliklerini uzun bir stire koruyabilme kabiliyeti olarak degerlendirilmektedir.

Antifiriz katkilarin betonun dayaniklihgina etkisi bir cok faktére bagdh olarak
degdisiklik géstermektedir. Antifriz katkinin tipine ve dozajina, diger kullanilan katki
tiplerine (hava surlkleyici katkilar, akigkanlastiricilar gibi), cevresel sartlara,
¢imentonun kimyasal ve fiziksel ézelliklerine ve agreganin &zelliklerine gére beton

dayanikliligi hakkinda bilgi edinmek mimkindr.

7.1. Betonda Karbonatlagma

Antifriz katki kullanilarak yapilmis betonlarda, genelde ¢imento pastas:
icerisindeki mikro bogluk orani artigi ve agrega ile gimento pastasi arasindaki bagin
guglenmesi nedenlerinden dolay! gecirimsizliklerinde ve su emmelerindeki artis
(mikro bogluk oraninin artigi her zaman gegirgenligin artmasi anlamini tagimaz,
bosluklar birbirlerinden bagimsiz olugabilirler) her ne kadar CO, nin disik sicakhkta
¢6zunarliltgu artsa da betonun karbonasyonunu azaltir. Akigkanlastiricilarla
beraber kullanildiklarinda ise beton hem daha kivaml ve kohezyonlu olur hemde

karbonasyon hizi diger.

7.2. Betonun Siilfata Karsi Direnci

Betonun sulfata karsi direnci, ortamda eriyik halde silfat bulunmasi
durumunda gésterdigi dayanikliiktir. Sulfat genellikle, sodyum suifat olarak kendini
gosterir. Butlin antifriz katkilar betonun silfat direncini ayni sekilde etkilemezler.
Kalsiyum tuzlan iceren antifriz katkilar, ¢gimento pastasinda ve ¢imentoda bulunan
aliminat bilesikleri ile reaksiyona girip kompleks tuzlar olusturdugundan (gok az
¢bzinebilen etringit olusumu betonda sismelere yol agabilir) genellikle betonun
sulfata kargi dayaniklihgini dustirijrler. Buna karsilik alkali metallerin tuzlarini igeren
antifriz katkilar (Potas, Sodyum Nitrit, vs.) bu direnci artirirlar. Bu nedenle, antifriz
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katkilann bir ¢ok ydnde siifat direncinde gosterdikleri direng, donmaya kars!
gosterdikleri direngten farklilik gosterir.

Dusik dozajlarda (0 ila %5 arasinda ) antifriz katki kullanilarak yapilan
betonlarin sllfata karst dayanimlari betonun mikroyapisi ve dayanimini olumiu
yonde etkilediginden dolayi ¢ok fazla degistirmez. Sonug olarak 5000 mg/l stilfat
konsantrasyonuna sahip bir otamda CNN ve CCNN igeren betonlarin silfat
direncleri katkisiz betonunkine oranla hemen hemen aynidir. Daha yiiksek

konsantrasyonlarda antifriz katki iceren betonlarin siifat direngleri azalir.

Akiskanlastirici, siiperakigkanlastirici ve hava surikleyici katkilar gibi ylizey
aktif maddeler iceren betonlann silfata kargi direncleri artar, ancak suifat
konsantrasyonunun 5000 mg/l dederini astidi ortamlarda, yiuksek oranda kalsiyum
tuzu iceren antifriz ve yukaridaki katkilarla kombinasyon halinde antifriz kullanilarak
yapilan betonlarin silfat direnglerinde fazla bir artig olmaz. Bu nedenle silfata
dayanikli bir beton yapi ingaa edilecedi zaman, siilfata direngli ¢gimento kullanimi
durumu hari¢ bu tiur katki maddelerin kullanimlan durumunda ortamdaki silfat

konsantrasyonu dikkate alinmalidir.

7.3. Alkali-Agrega Reaksiyonu

Betonda alkali-agrega reaksiyonu bekleniyorsa sodyum ve potasyum tuzlarini
iceren antifriz katkilarinin kullanimi (Sodyum Nitrit ve &6zellikle Potas) kesinlikle
engellenmelidir. Antifriz katkilarla birlikte akigkanlastirici, siperakigkanlastirici ve
hava sirikleyici kullanildiginda alkali tesiri bir miktar azaimaktadir. Ancak yinede
sodyum nitrit ve potas alkali-agrega reaksiyonu ihtimali olan durumlarda
kullaniimamalidir. Kalsiyum tuzlan alkali-agrega reaksiyonunu engellediklerinden
otirl kullamiimalarinda bir sakinca yoktur. Cunki bu katkilar, amorf silika ile
reaksiyona girerek ¢ok az ¢6zinen kalsiyum hidrosilikatlar olusturur ve bu da

agrega tanelerinin ylizeylerinde bir koruyucu film tabakasi meydana getirir.
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7.4. Deniz Suyunun Etkisi

Deniz suyuyla temas eden beton yapilarda klor ve siilfat iyonlarnnin etkileri
mutlaka dikkate alinmalidir. Klor iyonlari beton donatisini  korozyona
ugratabilmektedir. Bu tir yapilarda korozyon yavaslatici katkilar kullaniimalidir.
Sodyum Nitrit katkisi, hem bir korozyon yavaslatici oldugundan ve hem de siilfata
karsi direngli oldugundan bu tir yapilarda kullantimasi uygundur. Ancak, burada
suyun beton igerisine nifuz edip kalsiyumu ¢ézmesini ve beton ylizeyine gikartarak
ciceklenmeye neden olmasini engellemek icin akiskanlastincilar kullanilarak tretilen

betonlarda kullaniimasi daha uygundur.
7.5. Betonun Buz Codziiclilere Karst Direnci

Antifriz katkili betonun, deniz suyuna karsi gosterdigi direnci bu tir
maddelere karsi da gosterebilmelidir. Ancak, buz ¢éziicii maddeler genellikle beton
yollarda ve hava alanlarinda kullanildiklarindan deniz yapilar ile ayni yik sartlarina
maruz kalmazlar. Bu alanlarda kullanilan antifriz katkilarin dona ve tuz ¢ézeltilerine
karsi direncli olmalarn saglanmalidir. Bu alanda kullanilacak en uygun antifriz katkilar
kalsiyum nitrit, CNN ve CNNU dir.

7.6. Betonun Dona Karsi Direnci

Burada sadece sertlesmis betonun donmaya karsi direnci ele alinacaktir.
Surekli olarak donma ve ¢dzilmeye maruz kalan beton yapilarin hasara ugrama

mekanizmasi bugiin icin U¢ hipotezle agiklanmaktadir.

1. Kapiler bosluklarda buz olusumu bunun sonucunda hacim genlesmesi ile
meydana gelen lokal gekme gerilmeleri sonucu betonun igerisinde olusan kilcal

catlaklar.
2. Bosluklarda buz olugumunu miteakip donmamis sivi fazin daha igeri

kisimiardaki bosluklara itiimesinin olusturdugu hidrostatik basing nedeniyle meydana

gelen gerilmeler ve bu nedenle ¢atlaklarin olugsmasi,
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3. Son yillarda daha ¢ok Uzerinde durulan osmotik basing olusumu.

Antifiriz katkilardan 6zellikle Kalsiyum Tuzlan ve Karbamid (Ure) sertlesmis
betonun donmaya ve tuz etkilerine karsi direncini arttirirlar. Bunu Sekil 17 ve 18 de
gérmek mumukinddr. Bunun nedeni ¢imento pastasi bosluk yapi dagihiminin iyi
olusmasi, ¢gimento pastasi ile agrega arasindaki temas bélgesinin iyi baglanmasi ve
ayrica buz olusumunun énlemesinden kaynaklanmaktadir. Bununla beraber, ylksek
konsantrasyonlu ¢ozeltilerden ayrilarak olusan buz yapisi ince tabakali ve daha
zayif bir kristal yapisina sahip olusmaktadir. Karbamid (Ure) ve diger bazi yiizey
aktif maddeleri yukanda bahsedilen tirden buz olusumuna yol agar bu da buzun
mekanik ézeliklerini zayiflattigindan betona bir zarar veremez. Bu durum kompleks
yapida ve Ure igeren antifriz katkilarla yapilmig (CNU, CNNU, CCNNU) betonlarin
neden daha yiiksek don dayanikliligina sahip oldugunu agiklamaktadir. Buna karsin
kalsiyum nitrit, CNN ve CCNN ile yapilmig betonlarin dona karsi direngleri daha
azdir (Tablo 18).

Yukarida bahsedilen antifriz katkilarla yapilmis betonlarin su igerisinde
tekrarli donma-¢dzilme etkisine maruz birakiimalarindan sonra standart betona
gore don dayanimlarinda yaklasgik olarak 1.5 ile 2 kat ve alternatif olarak %5 lik bir
sodyum veya kalsiyum kloriir ¢ézeltisi igerisinde dondurulup ¢6zlldiikten sonra da 5
ile 7 katlik bir artis olmaktadir (Sekil 17 ve 18).

Antifriz ve hava sirikleyici katkilarin birlikte kullanilmasi sonucunda ise
betonun dona kargi dayanimt daha da artmaktadir. Diger taraftan akiskanlastirici ve
siiperakigkanlastirici katkilarla birlikte antifriz katki kullanildigi zaman da betonun
su/¢imento orani azalacagindan dona direnci yine artmaktadir. Kalsiyum tuzu esasli
antifriz katkilarla hazirlanmig betonlarin sadece -20°C de degil ayni zamanda -50°C

ve hatta -60°C ye kadar disiik sicakliklarda bile dona dayanikhiligr olmaktadir.

Degisik turde katkilarla yapilan betonlarda donma-¢éziilme etkisine karsi

direnglerini gésteren Tablo 18 agagidadir.
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Tablo 18. %15 antifriz katki iceren ¢cimento-kum harglarinin donma direngleri*

Donma Direnci Katsayisi (Kg)**
X devre sonunda
Katki
X=50 X=350 X=500 X=750
-60°C de -20°C de -20°C de -20°C de

Katkisiz 0.2 0.78 - -

Potas*** - - - -
SN 0.24 0.87 0.41
CN 0.96 0.94 0.88
CNU (3:1) 1.40 0.94 0.94
CNU (1:1) 1.65 0.97 0.95
CCNN 0.93 0.96 0.82
CCNNU (3:1) 0.90 1.04 0.97
CCNNU (1:1) 1.01 1.02 1.03

* Numunelerin Komposizyonlari : Gimento-Kum 1:3, w/c=0.55.
** Donma Direnci Katsayisi edilmede ¢ekme dayaniminin degdisiminden.hesaplanmaktadir.
** % 15 Potas igeren numuneler -60 °C de yapllan 5 ila 10 devreden olusan donma-gézillmeden
sonra ve -20 °C de 100 ila 150 devrenin sonunda pargalanmistir.
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Sekil-17. Betonda agirlik kaybi, boyut degisimi ve basing dayaniminin
degerlendiriimesi sonunda donmaya karsi direnci. Beton numuneler 28 gun
boyunca -20°C de kir edildikten sonra 28 giin boyunca da 20°C de kiir edilmiglerdir.
(1) katkisiz, (2) %9.7 CC + %6.5 SC, (3) %22 SN, (4) %22 Potas, (5) %25 CNU, (6)
%25 CCNNU ve (7) %25 SC + SN (1:1).
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Sekil-18. Degisik katkilarla hazirlanmig beton numunelerin donmaya karsi direnci.
Burada numuneler -20°C dondurulduktan sonra %5' lik NaCl ¢dzeltisinde
¢ozllmuslerdir. (Diger detaylar yukaridaki Sekil-8 ile aynidir.)

Kalsiyum tuzlan ve sodyum nitrit betonun dona kargi direncini artirmasina
karsin antifriz katkilardan Potas betonun dona ve tuzlara kargi direncini olduk¢a
distrmektedir. Tablo 18 den bu sonug¢ goérulmektedir. Potas betonun bosluk yapi
dagiimini bozmakta ve bosgluk boyutunu artirdigindan kullaniimamalidir. Bu katki
yiksek don dayanikhhginin istendigi yerlerde, hava sirikleyiciler ve gaz
olusturucularla bile birlikte kullanilmasi tavsiye edilmez.

7.7. Ciceklenme

Priz ve sertlesmeyi hizlandirici bazi katkilar (sodyum tuzlar) betonda
kalsiyum bilesiklerinin beton yilizeyine penetrasyonu sonucu gigeklenmeye neden
olurlar. Ozellikle yiksek dozlarda kullanilan sodyum nitrit, sodyum Kkloriir ve
kompleks inorganik antifriz katkilar gigeklenmeyi hizlandinr. Bu katkilar kullanilacag
zaman eger ¢iceklenmenin azaltimasi isteniyorsa antifriz katki icerisine

lignosilfonath bilesiklerin  katiimasi ve d&ylece kullanilmasi tavsiye edilir.
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Cigeklenmeyi azaltmanin diger bir yolu ise betonda isi ve kitle transfer kosullarinin
degistirimesi ile saglanmaktadir. Bu ise beton sertlestikten sonra ylzeyine
uygulanacak bir takim koruyucu malzemeler ile saglanir. Estetikligin 6n planda
tutuldugu yerlerde yukarda bahsedilen 6nlemlerle birlikte- kalsiyum ve potasyum

tuzlarindan ibaret antifriz katkilarin kullaniimasi tavsiye edilir.

8. Yeni Geligmeler

Antifriz katkilarla ilgili son 10 yil iginde daha ileri dizeyde aragtirmalar
yapillmis ve pek gok gelismeler kaydedilmisti. Ornek olarak, stilfonath naftalin
formaldehid (SNF) ve sulfonath melamin formaldehid (SMF) olarak bilinen
superakigkanlagtirici katkilar antifriz katkilarla birlikte kullanildigi zaman, beton
karma suyunu azalttigindan daha az antifriz katki kulianimina misade ederler. Bu
yolla daha kaliteli beton tretimi de saglanir. Sliperakigkanlagtiricilara ek olarak diger
bazi yeni katkilar da arastinlmaya devam etmektedir. Akiskanlastiricilar, hava
surilkleyiciler ve kaprolaktam (ChSPK) veya onun bir diger modifikasyonu olan
(ChSPK-M) uretiminden elde edilen alkali yan drinler érneklerdir. Bu maddeler

icinde aktif madde adipik asit diye bilinen bir maddenin tuzudur.

Tablo 19 de bu tur katkilarla yapilmis betonlann daha digik dayanimlar

verdigi gérilmektedir, ancak bu katkilarin kullaniimasi daha ekonomik olmaktadir.

Tablo 19. Betonun Dayanim Gelismesinde Kompleks Antifrizlerin Etkisi (Beton

_ numuneler -5°C de kiir edilmislerdir
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Proje Dayaniminin % si Olarak Dayanimlar
" Katki
7 gun 14 gin 28 guin 90 giin
SN + %0.7 SNF 80 90 110 130
SN + %3 ChSPK 60 75 90 110
SN + %3 ChSPK-M 70 80 100 120
CN + %0.7 SNF 60 80 90 100
CN + %0.3 ChSPK 35 50 75 100
CN + %3 ChSPK-M 40 60 80 100

CN = Kalsiyum Nitrat, SN = Sodyum Nitrit, SN ve CN miktari kangim suyuna oranla kutlece %6 drr.




Son zamanlarda yukarda verilen antifriz katkilarla birlikte Sodyum Asetat
(SA) ve Sodyum Format (SF) kullanimi {zerine sayisinda oldukca fazla sayida
aragtirma yapilmaktadir. Bir calismada SA + SNF formulasyonuna sahip az
miktarda katki kullanilarak yapilmis betonlarin  6zellikleri, -15°C de kiirde
sertlesmeye birakilan SN + SNF ile yapilanlarinkine oranla ayni 6zelliklere sahip
olarak ortaya ¢ikmistir. SA + SNF ile yapilan betonlarin dona kars! direngleri de
oldukga iyi gikmugtir. Bu etkiler Tablo 20 de verilmistir.

Tablo 20. Kompleks Antifriz Katkih Betonlarda Dayanim 1 Gelismesi

Proje Dayanimi % si Olarak Dayanimlar "
Katki Sicakhk
°C 7 gin 14 glin 28 gin 90 gun
-5 70 80 90 110
SN + %0.4 SNF -10 40 60 70 100
-15 20 30 50 90 (|
-5 60 70 80 100
SA + %0.4 SNF -10 30 50 60 70
15 | 10 20 30 50 |

Sekil-19 da degdisik katkilarla yapilmis betonlarin farkll kir sicakliklarinda
gosterdikleri performansiari gériiimektedir.

h B Karigaim 1 Karigim 3
60 —
o g Karisim 2 [ Warigim &4
g i
é
E 40
c
@
>
@
- 24
tr
c
= 20—
©
@
M 0 0 a -
+20°LC -57C -10°C

Kir Sicakliklari, %

Sekil-19. 28 gunluk basing dayanimlari. (Tuz % leri su kitlesine oranla verilmistir ve
w/c=0.39 dur) Mix 1: Katkisiz; Mix 2: %15 Sodyum Nitrit + %5 Kalsiyum Nitrit: Mix 3:
%15 Sodyum Nitrit + %0.15 Potas; Mix 4: %15 Kalsiyum Nitrit.
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SN ve Kalsiyum Nitritin (CN) 3:1 oraninda karistinimasiyla olusturulan katki
bir kombinasyon olarak betonda kullanilmasiyla -5°C de oldukga iyi mekanik
Ozelikler elde edilmigtir. Bugiin Rusya’da yeni bir teknoloji olarak ortaya g¢ikan ve
¢cimentonun veya onun diger karigimlarinin bir takim mineral katkilarla veya kati
haldeki superakigkanlastiricilar ile yodun mekanokimyasal prosesiyle Uretiimesi
sonucu daha iyi geligmeler saglanmigtir. Bu iglem sonucunda diigtik su ihtiyagh
baglayicilar veya bir gesit gimento cinsi (DSIB) tretilmeye baslanmistir. Bu yolla elde
edilen ¢imentolarla ¢ok dusilk su-gimento oranh (w/c=0.15-0.18 gibi degerlerde)
betonlar yapilabilmistir. Bunun sonucunda da gok yiiksek dayanimlar elde edilmistir.

Tablo 21 da bu katkilarla yapimis betonlarin dayanimlarini gérebiliriz.

Tablo 21. Diisiik Su ihtiyagh Baglayici gimento (DSIiB) ve Mineral Katkilarla

Yapilmis Betonlarin Dayanimlari
28 Gunluk Dayanim
(MPa) |

Baglayict Mineral Su/Kati | Egilmede Basing
Katki Orani Cekme dayanimi
Portland Cimentosu - 0.27 5.4 417
%0.7 SNF + Portland Cimentosu - 0.23 6.7 53.4
%100 DSIB - 0.15 10.2 87.8

%50 DSIB Kum 0.16 7.0 61.0

%50 DSIB Ciruf 0.17 6.7

%30 DSIB 0.18 6.8

DSIB ile SN bir antifriz katki olarak -10°C nin altindaki sicakliklarda kis
betonlamasinda olduk¢a basanl bir sekilde uygulanmaktadir. SN bu yeni ¢imento
turi ile daha diisiik dozlarda kullanilabilmektedir. DSIB kendi basina 0 ile -60°C
arasinda hi¢ bir baska katki ilavesi olmaksizin da kullanilabilmektedir. DSIB ile

yapilan betonlarin dona kargl dayanimlarn da gok iyi gikmaktadir.

Yeni bir ingaat malzemesi olan ve alinit iceren bir malzeme de gelistiriimigtir.
Bu malzemenin esasi C3S dir ve yapisinda klor icermektedir. Bir sivi fazi igerisinde
alinitli ¢gimentonun hidrolizi ve hidratasyonu esnasinda, kalsiyum klorur kullanimi
sonucunda oldukga diisiik &tektik sicakliklan (-565°C ) elde edilebilmektedir. Bunun

sonucunda, suyun donma noktasi olduk¢a dugmektedir. Alinitli ¢imentonun
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donatisiz biiyik yuzeyli beton yapilarda kullaniimasi uygundur. Eder donatili
betonda kullaniimasi gerekiyorsa, korozyon yavaglaticilarla (SN, CNN veya CN)
birlikte kullanilmasi tavsiye edilir. Ancak, diger formulasyonlarda normal olarak
kullanilanin sadece %50 si kadan kullanilabilir. Bu tir sistemlerde, baglangig
agsamasinda, sivi faz énce nitrit ile doygun hale gelecektir ve zamanla klor iyonlart
da ortama girecektir. Bunun sonucunda da betonun sertlesmesindeki ilk dénemde
nitritin klora orani yeterince yiiksek olacadindan cgelik donatinin pasivasyonunu
hizlandiracaktir. Klorun ortamda olmasindan dolayi, alinat ¢imentosu 5°C de
portland gimentosuna kiyasla %30 daha aktif ve -5°C de de %15-20 kadar aktif

olacaktir. Bu gimento éngerilmeli beton yapilarda kullaniimamalidir.

9. Standard ve Spesifikasyonlar

Standartlar ve Spesifikasyonlarla ilgili bir ¢ok dékiiman &zellikle Rusya'da
mevcuttur (Tablo 22). 1996 yilinda TSE bu konuda bir Turk Standardi meydana
getimmistir; TS 11746, "Beton Kimyasal Katki Maddeleri-Beton Antifirizi" adli bu
standart ekte sunulmustur. Ancak bu standardin giniimiz kosullarina uygun olarak
bir antifriz katkisi icin olmasi gerekenler yéniinde gelistirimesinin uygun olacagina
inanilmaktadir. Antifriz katkilarin mutlak surette bir adyabatik veya izotermal
kalorimetri kabinda denenmesi ve IsI yayinim egrileri veya adyabatik sicaklik egrileri

taretilmelidir.

Tablo 22. Antifrizlerle ilgili Rusya’daki Standard ve Sgesiﬁkas!onlar

| Katki No

Kalsiyum Klorr, (CC) GOST 450-77, Minchimprom

Kalsiyum Nitrat, (CN) TU 6-03-367-79, Minchimprom

Kuru Potasyum Karbonat (Potas), (P) GOST 13830-68

Sodyum Kilorir, (SC) GOST 19906-74
TU 6-01-540-70, Minchimprom
TU 6-13-5-75, Minchimprom

Sodyum Nitrit, (SN) GOST 19906-74

TU 3810274-79, Minneftechimprom

Ure (Karbamid), (U) GOST 2081-75,

GOST 52206-74
Kalsiyum Nitrit-Nitrat, (CNN) TU 6-03-704-74, Minchimprom
Kalsiyum Klorir-Nitrit-Nitrat, (CCNN) TU 6-18-194-76, Minchimprom

mglsiyumﬁ.i_t_ratln Kompleks Tuzu ve Ure, gCNU! TU 6-03-349-73, Minchimprom
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ICS 91.100.30;71.100.45 TURK STANDARDI TS 11746/Nisan 1995

BETON KiMYASAL KATKI MADDELERI - BETON ANTIFRIZI
(Soguk Havada Taze Betonu ve Harci Donmaya Kargt Koruyucu Madde)

0 - KOMNU, TARIF, KAPSAM, UYGULAMA ALANI

0.1 - KONU

Bu standard, beton kimyasal katkir maddelerinden sojuk havada taze betonu ve harci donmaya kargl
koruyucu nadde-Beton Antifrizinin tarifine, sinifiandirma ve dzelliklerine, numune alma, muavene ve
deneyleri ile piyasaya arz sekline dairdir.

0.2 - TARIFLER

0.2.1 - Beton Kimyasal Katki Maddesi
TS 3452" 'de tarif ediimistir.

0.2.2 - Soguk Havada Taze Betonu ve Harci Donmaya Karg: Koruyucu Madde (Beton Antifrizi)

Sofuk havada taze betonu ve harci donmaya kargi koruyucu madde, sojuk hava sartiannda yap: harcina
veya taze betona ilave edilerek, gimento baglang:i¢ hidratasyon isisini arttirma ve taze beton veya harg
bosluklarindaki suyun'donma derecesini diglrme yolu ile beton veya harcin korunma slresini ve korunma
tedbirierini azaltan, don etkisinden koruyan swvi veya kati naldeki kimyasal katki maddeleridir.

0.3 - KAPSAM

Bu standard; taze beton veya harci dondan korumak ve soguk hava sartlarinda sGrekli beton dokGmine
yardimcr olmak amaciyla beton karma suyuna veya gimento igerisine katilan kimyasal katki maddelerinden:
heton antifrizini kapsar.

NOT - Bu standard metninde soguk havada taze beton ve harci donmaya karsi kcruyucu madde-beion
antifrizi deyimi yerine beton antrifrizi deyimi kultarilmstir.

0.4 - UYGULAMA ALANI
Bu standardda beiirtilen katki maddeleri yapi harglan ve taze betonda kullanilabilir.

0.5 - KULLANIM SARTLARI
Soguk hava sanlaninda beton dékima igin beton antifnzi kullaniminda asagidaki hususlara riayet editmelidir;

- +£ C-0° C hava sicakliinda; Beton antifrizi kullanilmasi tavsiye edilir.
- 0°C'den digiik - (-5'C) hava sicakhiginda; Beton antifrizi kullaniimasi yeterli olabilir.

- -5'C'den diiglk - (-10°C) hava sicakiiinda; Beton antifrizi kullanilmast yaninda mutlaka TS 1248'de
belitiien diger koruyucu tedbirlerin de alinmasi gerek!idir.

NOT - Hava sicakliklan TS 1248'de tarif edilmigtir.

1 - SINIFLANDIRMA VE OZELLIKLER

1.1 - SINIFLANDIRMA

1.1.1 - Simifiar

Beton antifrizleri kiortir intiva edip etmemelerine gére;
- Klorr ihtiva eden

- Klorirsiz (Klortr intiva etmeyen)
olmak {zere iki sinifa ayrilir.

1} Bu Standard metninde alif yapilan Standardiann numaratari, yayim tarhieri. Tdrkce ve ingilizce isimleri
kapak arkasmda veriimistir.
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1.2 - OZELLIKLER
1.2.1 - Kloriir ihtiva Eden Beton Antifrizinde Suda Géziinmeyen Kalinti Miktan
1.2.1.1 - Kalsiyum Kloriirlii Beton Antifrizi

1.2.1.1.1 - Kati Halde Kalsiyum Kioriir intiva Eden Beton Antifrizi
Madde 2.3.1'e gére yapilacak deney sonucunda suda ¢ozinmeyen kalintt miktan kitlece %2 (ytzde iki)'den
fazla olmamal, kalsivum klorurtin saflik orani %75 olmali ve bilesiminde;

Toplam NaCl en gok %8

Toplam MgCl; en gok %0,5

su digindaki diger bilegenier en gok %1,0
oranlannda bulunmalidir.

1.2.1.1.2 - Siv1 Halde Kalsiyum Kloriir iktiva Eden Beton Antifrizi

Berrak veya bemak gdrunime yakin olmalidir. Madde 2.3.1'e gore yapiacak deney sonucunda suda

¢ozinmeyen kalintt miktan kitlece % 1 (yizde bir) den fazla olmamalsdlr Madde 2.3.2'ye gore yapilacak
, Mmuayene sonucunda oda sicakhgindaki yogunlugu enaz 1,284 c,-‘cm 'den az olmamak gartiyla Gretici

tarafindan belirtilen yoguniuk +0,03 toleransla temin edilmelidir.

1.2.1.2 - Kloriir Bilegigi ihtiva Eden Beton Antifrizi

1.2.1.2.1 - Kati Halde Kloriir Bilesigi ihtiva Eden Beton Antifrizi
Toz seklinde olmali Madde 2.3.1'e gdre yepilacak deney sonucunda suda g¢ozilmeyen kalintt miktan
kutlece %2 (ylzde iki)'den fazla olmamalidir.

1.2.1.2.2 - Sivi Halde Kloriir Bilesigi ihtiva Eden Beton Antifrizi
Madde 2.3.1'e gére yapilacak deney sonucunda kalinti miktan kiitlece %1 den fazla oimamalidir.

UYARI : Ongerme veya sonradan gerilmeli betonlarda Kklorur ihtiva eden beton antifrizi kesinlikie
kullaniimamalidir. Dider donatili betonlarda, dayanikliik agisindan klorr ihtiva etmeyen beton
antifrizi tercih edilmelidir. Dayanikliliin 6nemli olmadidi donatili betonlarda klorGril beton
antifrizi kullanilabilir, ancak bu durumda kiordr miktan kitlece %2 (yGzde iki)'yi gegmemelidir.

1.2.2 - Kloriir ihtiva Etmeyen Beton Antifrizi Katkilarda Kloriir Miktar
Madde 2.3.3'e gére yapilacak deney sonucunda klorur miktan betonda zararh etki olusturmayacak oranda
olmak Gzere %0,2 (binde iki)'yi gegmemelidir.

1.2.3 - Beton Antifrizinin Betona Etkisi

1.2.3.1 - Basing Mukavemetine Etkisl

Madde 2.3.4.2.2'de belirtiten deney uygulandiinda beton antifrizi ilave edilmis betonun 3,7,28 glnltk basig
mukavemeti degerlerinin, ayn sartlarda hazidanmig olan kiyasiama betonunun ayni yaglardaki mukavemet
dederlerine orani en az % 115, % 100 ve % 95 olmalidrr.

1.2.3.2 - Egilmede Gekme Mukavemetine Etkisi

Madde 2.3.4.2.3'de belirtilen deney uygulandifinda heton antifrizi ilave edilmis betonun 3,7,28 gunlik
egilmede gekme mukavemeti deferinin ayni sartlarda hazidanmig olan kiyaslama betonunun ayni
vaglardaki mukavemet degerierine orani en az % 110, % 100, ve % 90 olmaldir.

1.2.3.3 - Priz Baglangicina Etkisi

Madde 2.3.4.1.3.3' de belirtilen deney uygulandifinda beton antifrizi ilave edilmis beton, prize en erken
dokdmden 45 dakika sonra baglamah ve kiyaslama betonuna gore de priz baglangicinda bir saatten fazla
gecikme olmamalidr.

1.2.3.4 -Boy Degigimine Etkisi
Madde 2.3.4.2.4' de belitilen deney uygulandidinda beton antifrizi ilave ediimis numunelerin boy degigimi
orani, kiyaslama betonu boy degisimi oraninin en fazla 2 katl oimatidr.
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1.2.3.5 - Taze Beton Sicakhii Degigimine Etkisi
Madde 2.3.4.1.3.4' de belirtilen deney uygulandijinda beton antifrizi ileve edilmig katkili harg numune ile

katkisiz harg numune sicaklik farki en az 0,25°C olmaldir.

1.2.3.6 - Donma Gozilime Dayanikiihd Etkisi
Madde 2.3.4.2.5'de belitilen deney uygulandijinda, beton antifrizi ilave edilmig numunelerin dayaniklihk
faktéranin, kiyaslama betonu dayanikiihk faktérune orant en az %80 olmahdir.

1.3 - OZELLIK MUAYENE VE DENEY MADDE NUMARALARI
Beton antifrizi kullariimis beton ve antifiz  katkis! 6zellikleri, muayene ve deneylerine ait madde

numaralan Gizelge 1'de verilmistir.

GIiZELGE 1 - Ozellik, Muayene ve Deney Madde Numaralan

Sira No | Ozellikler ve Madde No Muayene ve Deney Madde No
1 1.2.1.1.1 Suda ¢6zinmeyen Kalinti Miktan 2.3.1
2 1.2.1.1.2  Yoguniuk 23.2
3 1.2.2 Klorur Miktan 233
4 1.2.3.1 Basing Mukavemeti 23422
5 1.2.3.2 Egilmede Cekme Mukavemeti 23423
6 1.2.33 Pnz 3dresi 2.3.41.33
7 1.2.34 Boy Degigimi 23424
8 1.2.3.5 Taze Beton Sicakligi 23.4.1.3.4
3 1.2.3.6 Donma-Go6ztimeye Cayaniklilik 2.3.425
10 3.1 Ambalajlama 2.2
11 3.2 isaretieme 2.2.1

2 - NUMUNE ALMA, MUAYENE VE DENEYLER

2.1 - NUMUNE ALMA
Ayni siniftan olan ve bir defada muayeneya sunulan beton antifrizi bir parti sayilir.

Beton antifrizi katki maddelerinin her partisinden TS 2756' da belirtilen rasgele sayilar cizelgesi kullarilarak
4 ambalaj numune olarak ayrihr. Bunun mamkan olmamasi halinde asa@idaki metot uygutanir.

Partinin herhangi bir yerinden baglanarak, partideki ambalaj saytst N olmak tizere ambalajlar 1, 2, 3,......... N
sekiinde numaralanir veya numaralandiys var sayilr. Bir numune takimint olusturan ambalaj sayisi 4
oldufuna gére N/4=r sayisi hesaplanir.Tam sayi degilse tam say:ya yuvariatilir. rinci, 2rinci, 3r' inci, 4r' inc
ambalajlar ayrilir. Béylece alinan 4 ambalaj bir numune 1akimint olugturur.

2.1.1 - Sivi Haldeki Beton Antifrizi Katki Maddelerinden Numune Alma

Madde 2.1' de belirtilen sekilde aynlan dort ambalaj Madde 2.2'de belirtilen muayeneler yapildiktan sonra
kapaklan agiarak bir tahta gubuk vasitasiyla iyice kangtinhr. Her ambalajdan yaklagik ikiger litre deney
numunesi alinarak bunlar temiz bir kapta toplanir. Beton antifizinden etkilenmeyen ve beton antifrizini
stkilemeyen kapaki kaplara konur. Dogrudan gineg etkisinde kalmayan ortamda saklanir.

2.1.2 - Kati Haldeki Beton Antifrizi Katki Maddelerinden Numuns Alma

Madde2.1' de belirtiien sekilde aynlan dért ambalaj madde 2.2’ de belirtilen muayeneler yapildiktan scnra
ambalaj kapaklan agilarak iglerine TS 23'de belirtifen numune alma Lbonisu sokulmak sureti ile herbirinden
yakiasik .5 kg deney numunesi ahnir. Alinan bu numuneler beton antifizini etkilemeyen ve beton
antifnzinden etkilenmeyen kuru bir kap igerisinde toplanir. Putubet almayan kaplara konularak dogrudan
gunes 1si9inda kalmayan ortamda saklanir.

2.2 -MUAYENELER

2.2.1 - Gdzle Muayene

Madde 2.1' de belirtilen sekilde ayrilan dért ambalaj numune allnmaaan dnce gézie muayene edilir. Bu
muaye.gede ambalajlanin yirtik 5ozuk ve kapaklannir agik olup oimadidi incelenip madde 3.1'e uygun olup
olmadi§ina ve ambalajiar Uzerinde madde 3.2'de belirtilen igaretlerin bulunup bulunmadigina bakihir.,
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2.2.2 - Kiitle Muayenesi

Kutie muayenesi, madde 2.1'de belirtilen gekilde ayriimig olan dort ambalaj tartilarak yapilir. Dolu ambalaj
kUtlelerinin aritmetik ortalamasi alinarak dolu ambalaj kiitlesi bulunur. Bog ambalajin katlesini bulmak Ozere,
ambalajlardan biri bosaltilarak tartilir. Dolu ve bos halde tartilan ambalaj kitieleri arasindaki fark net
ambalaj katlesini verir. Sonucun madde 3.1'e uygun olup olmadigina bakilrr.

2.3 - DENEYLER

2.3.1 - Suda Goziinmeyen Kahnti Miktan Tayini
TS 3040'a uygun olarak yapilan deney sonucunun madde 1.2.1.1.1, 1.2.1.1.2, 1.2.1.2.1 ve 1.2.1.2.2'yve
uygun olup olmadigina bakilir.

2.3.2 - Yogunluk Tayini
TS 1210'a uygun olarak yapilan deney sonucunun Madde 1.2.1.1.2'ye uygun olup olmadiina bakiir.

2.3.3 - Kloriir Miktan Tayini
TS 3732'ye uygun olarak yapilan deney sonucunun Madde 1.2.2'yve uygun olup olmadidina bakihr.

2.3.4 - Beton Antifrizinin Beton Uzerindeki Etkisinin Tayini

Beton antifrizinin beton Ozellikieri (zerinde yapmus oldugu degisimin beliienmesi amaciyla, biri katk
maddesi ilavesiyle hazifanmig deney betonu digeri ayni sartlarda katki maddesi katimadan hazifanmig
kiyaslama betonu olmak Uzere iki ayr beton kangimi hazidanir. Yapilacak bdtin deneyler bu iki beton
karngimi Gzerinde paralel ofarak yOritldr.

Her iki beton kangiminin hazifanmasinda katki maddesi diginda bitin beton karigim malzemeleri ayni
miktar ve Gzelikte olmali, deney metot ve sartlart ayni kalmal ve bltiin denevier ayni sra ve sireyle
yapiimaldir.

2.3.4.1 - Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler
2.3.4.1.1 - Deney Malzemeleri

2.3.4.1.1.1 - Cimento

Bltin deneylerde TS 19'da belirtilen portland gimentosu PG 32.5 veya TS 10156'da belirtilen katkili portland
Gimentosu, KG 32.5 kullanilir. Bir partinin kontrolu igin hazidanacak olan deney betonu ve kiyaslama
betonunda ayr gimento kulianimalidir.

2.3.4.1.1.2 - Agrega

Deneylerde kullanilacak agrega TS 706'da belirtilen &zelliklere sahip kinimamis dogal agrega olmalidir.
0.07/1 mm, 1/2 mm, 2/4 mm, 4/8 mm, 8/16 mm, 16/32 mm, tane siniflarna ayritarak ve kullanitacak
tivenan agrega granllometri egrisi sekil 1'de verilen sinidar igerisinde tercihan egrilerin aritmetik
ortalamasindan gegecek gekilde segilmelidir. Kullanlacak agrega en blylk tane blyOklGda 32 mm
olmalidir.

2.3.4.1.1.3 - Beton Karigim Suyu
Deneylerde kulianilacak beton kangim suyu, TS 1247'de belirtilen sartlara sahip olmatidir.

2.3.4.1.2 - Taze Beton Hazirlanmasi

2.3.4.1.2.1 - Gimento Dozaji
Yapilan bltdn betonlarda gimento dozaijt 300+ 3 kg/m® olmalidir.

2.3.4.1.2.2 - Beton Antifrizi

Katkil betonlarda, Antifriz katki Maddesi Gretici tarafindan énceden belirtilen miktarda kullanilir. Kati haldeki
beton antifrizi 6nce karigim suyundan alinan bir miktar su igerisinde ¢dzlldlkten sonra beton kangim suyu
ile birlikte veya gimentoya homojen bir sekilde kanstinlarak, swvi haldeki beton antifrizi kanisim suyu
igerisinde betona ilave edilmelidir.
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2.3.4.1.2.3 - Kanigtirma

Beton kangimlari, yapilacak butan deneylere yetecek miktarda olmak Uzere TS 3068'de belirtiler kurallara
uyularak hazifanmali kangim hazifandiktan sonra zaman gegiriimeden deneylere baglanmahdir.

Deneylerde kulianiimig olan beton kangimlan bir sonraki deney igin kullanimamali, ve her deney serisi igin
yeni numune hazidanmalidir.

2.3.4.1.3 -Taze Beton Deneyleri

2.3.4.1.3.1 - Kivam
Yapilan biitin betonlarda TS 2871'e gire yapiian kivam deneyi (¢6kme hunisi metodu ile) sonucunda taze

beton ¢ékmesi 6 £ 1 cm olmalidir.

2.3.4.1.3.2 -Hava Miktan
Yapilan bUtin betonlarda TS 3261 veya TS 2801'e gdre taze beton hava miktan % 3'G gegmamelidir,

2.3.4.1.3.3 - Priz Siiresi

Beton antifrizi katilarak hazifanmig beton kangimi ite, katki maddesi katlmadan hazifanm:s olan kiyaslama
betonu kangimi Gzerinde TS 2987'ye uygun olarak prize baslama ve bitis streleri tayin edilmelidir. Sonucun
Madde 1.2.3.3'e uygun olup olmadidina bakilir.

2.3.4.1.3.4 - Taze Beton Sicaklik Farki Olgtimii

Deney; katkilt ve katkisiz olarak ayni ortam sartlarinda haziranmig taze betonun 4 mm géz agikiikl elekten
yas elenmesi ile olugturulan harg ile yapiimalidir. Deney iki harg arasinda beton hazinlanmasindan itibaren
12 saatlik sure igerisinde gelisen sicaklik farkinin élglimesi esasina dayanr.

Taze beton sicakiigi &lgimi deneyinde kullanilacak deney tertibati Sekil-2'de g6sterilmistir. Deney
tertibatinda kiGp sekilli iki adet numune kabi, her iki numune sicakh@ 6lgimi igin iki adet direng
termometresi, direng termometrelerinin taglanacagt kopri ve kaydedici bulunmalidir. Numune kaplan
polietiien malzemeden imal ediimis ve Sekil 2'de gésterilen Giglilerde olmali, kapak piakalarinin ortasina
direng termometresi yerlestiriimek Uzere bakir bir yuva monte eciimelidir. Direng terrnometresi piatinden
yapimig ve termometre direnci 20°C'de 100 ohm olmal, termometre numune kabinin ortasinda clacak
sekilde yerestirilmelidir.

Numune kaplarinin herbiri yaklagik 1,5 litre hacminde olmalidir. Deney esnasinda her iki numune kabi da
yanyana we 1sI gegirmez bir zemin Gzerine yerlestiriimeli, hava cereyanlanndan korunmahdir. Negatif
etkilerin.de gorUlebilmesi igin kaydedicinin mekanik O noktasi, képriide akim yok iken skala alaninin 1/3-
1/2'si arasinda kalacak gekilde ayarlanmalidir. Kaydedici dijital géstergeli tipte ise bu isleme gerek yoktur.
Képri dengelenmesi (ayan), her iki direng termometresinin de bakir yuvalar igerisinde olmak sartiyla 25 °C
sicaklikta bir su banyosu igerisine konularak yapimalidir.

Gosterge skalasinin en blydk sapma derecesini belifemek Uzere yukardaki islemden sonra direng
termometrelerinden biri 3-4°C sicakliktaki sojuk suya yerlestiriierek koprudeki direng farki neticesinde
gdstergede olugan en blylk sapma derecesine gore kaydedici gdstergesi ayarianmaitdir.

Sicaklik dlgimd yapilacak numuneler numune kabina ik tabaka halinde sislenerek yerlestiriimeli ve Gst
plakanin harg (zerine tam olarak oturtulmasi saglanmalidir.

Beton hazianmasindan itibaren 12 saatlik sdre igerisinde, beton antifrizi katkih harg sicakhd ile katkisiz
harg sicakhk fark takip edilerek sicaklik farkinin en ylksek degeri t2spit edilir ve sonucup Madde 1.2.3.5'e
uygun olup olmadigina bakilir.

2.3.4.2 - Sertiesmig Beton Uzerinde Yapilan Deneyler
2.3.4.2.1 - Sertlegmis Beton Deney Numunelerinin Hazirlanig

Madde 2 3.4.1.2'ye gore biri beton antifriz katkisi ilaveli, difjeri de katkisiz olarak hazitanmis olar iki beton
karigimindan ayri ayri gizelge-2'ye uygun olarak birer seri daney numunesi haziiarnir.
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GIiZELGE 2 - Sertlesmig Beton Numune Say, Bigim ve Boyutan lle Kar Sartlan

Sira | Deneyin Adi Numune | Numune Bigim ve Boyutlan Kar $ekli
No Sayisi
1 Basing 9 Silindir (150mm.gapx 300mm boy) % 100 nispi nemli kir odasI veya
Mukavemeti veya Kip (150 mmx150 mmx150mm) | 23+2°C sicaklikta su banyosu
2 Egilmede ] Prizma (150mmx 150mm 500mm) % 100 nispi nemli kiir odasi veya
gekme 23+2°C s:icaklhikta su banyesu
mukavemeti
3 Boy Degisimi 3 Prizma (75mmx 75mmx 285mm) % 50+% 10 nispi nemli ortamda
4 Donma- 6 Prizma (75 mmx75 mmx100 mm) %100 nispi nemili kir odas| veya
Goézulmeye 23+0°C sicaklikta su banyosu
Dayanikhilik

2.3.4.2.2 - Basing Mukavemeti Tayini

Basing mukavemeti tayini TS 3114’e uygun olarak yapilir. Her yas grubu igin ¢ numune basing mukavemeti
deneyine tabi tulularak bu Gc de@erin ortalamasi alimir. Aymi deneyler katkili olarak imal ediimis beton
numuneler (zerinde de tekrar edilir. Aym yas igin bulunan mukavemet degerleri birbirine oranlanarak
sonucun Madde 1.2.3.1'e uygun olup olmadigina bakilrr.

2.3.4.2.3 - Egilmede Gekme Mukavemeti Tayini

Egilmede ¢ekme mukavemeti tayini TS 3284'e uygun olarak yapilir. Her iki seri betondan her yag grubu igin
Gger numune hazirlanarak deneye tabi tutulur. Ug dederin ortalamasi alinir. Bulunan katkih ve katkisiz
numune mukavemetler birbirine oranlanarak sonucun Madde 1.2.3.2'ye uygun olup ctmadigina bakilir.

2.3.4.2.4 - Boy Degisimi Tayini

Boy degisim tayini TS 3322'ye uygun olarak yapilir. Madde 2.3.4.1'e uygun otarak hazidanmis olan deney
numuneleri, 24 saat + 0,5 saat sonra kaliptan g¢ikariarak 13 gln sure ile nispi nemi % 50 = % 10 ve
sicakli§t 23+2°C olan ortam kosullarinda bekletilir. Bu siire sonunda beton numunelerinin boy degisimi
Slglar. Ayri deney katkisiz beton deney numuneleri {izerinde de yapilir. Her iki beton numune grubundan
bulunan ortalama boy degisimi oranlan birbirine oranlanarak sonucun Madde 1.2.3.4'e uygun olup
olmadi@:na bakihr.

2.3.4.2.5 - Donma ve Goéziilmeye Dayaniklihk Tayini

Donma ve ¢oziilmeye dayaniklilik tayini TS 3449'a uygun olarak yapilir. Alti numuneden elde edilen
dayanikilik faktérl deGerinin ortalamast alinir. Aynt deney referans kiyaslama betonu ile de yapilir. Her iki
betondan elde edilen donma ve goziiime dayaniklilik faktérii degerleri birbirine oranlanarak sorucun Madde
1.2.3.6'ya uygun olup olmadidina bakilir.

2.4 -DEGERLENDIRME
Madde 2.2 ve Madde 2.3 de belitilen muayene ve deney sonugiarinin herhangi birinin bu standarda
uymamasi halinde partinin standarda uygun olmadigina karar verilir.

2.3 - MUAYENE VE DENEY RAPORLARI
Muayene ve deney raporunda en az agagidaki bilgiler bulunmalidir.

- Muayene ve deneylerin yapildig: yerin ve laboratuvarin muayene ve deneyi yapanin ve / veya raporu
imzalayan yetkililerin adlan, gérev ve meslekler,

- Muayene ve deneylerde uygulanan standardlarin numaralan,

- Muayene ve deneylerin sonuglan,

- Muayene ve deney sonuglarini degistirebilecek etkenlerin mahzuranni énlemek (zere alinan tedbirler,

- Uygulanan muayene ve deney ydntemlerinde belirtiimeyen veya zorunlu goérilmeyen fakat muayene ve
deneylerde yer almis olan islemler,

- Standarda uygun olup olmadigi,

- Rapor tarihi ve numaras.
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3 - PIYASAYA ARZ

3.1 - AMBALAJLAMA

Sivi haldeki beton antifrizi, malzeme 6zelligini bozmayan sizdirmayan ve hava almayan kapakl kaplarda
piyasaya arz edilir. Madde 2.2.2'ye gore yapilan kiitle muayenesinde net kitle 25 kg, 50kg, veya katlan
olmalidir. Net kitle toleransi + %1 dir. Kati haldeki beton antifrizleri piyasaya kagit ve benzeri torbalar
icerisinde ambalajlanmig olarak gikanhr. Torbalar olagan depolama ve tagima sartlannda yirtiimamal,
delinmemeli ve kapatma yerleri akitmamahdir. Torbalar igerisinde bulunan beton antifrizinin Madde 2.2.2'ye
gbre yaprian kitle muayenesinde net kitle 25 ve 50 kg. clmalidir. Net kiitle tolerans: + % 1 dir.

3.2 - ISARETLEME
Ambalajlar (izerinde kolayca okunabilecek ve bozulmayacak sekilde en az asafidaki bilgiler yazimig

olmalidir.

- Firmanin ticari Gnvani, kisa adi, adresi veya varsa tescilli markasi,

- Bu standardin igaret ve numaras: (TS 11746 seklinde),

- Sinifi, klortr ihtiva eden katkt Uzerine “6ngermeli ve sonradan geriimeli betonda kullaniimamalicir” uyansi
konulmahdrr,

- Net kitlesi, kg

- Beton kansiminia katilacak cran,

- Kullanma talimat,

- imal yil ve ay,

- Son kullanma tarihi.

Bu bilgiler gerektiginde yabanci dil ile de yazlabilir.
3.3 - DEPOLAMA
Beton antifrizi dogrudan gines 15191 almayacak sekilde depolanmahidir. Depolama ortamt rutubetsiz cimali

ve sicaklik donma noktasinin altina dismemelidir. Alti aydan fazla depoda bekietilmis olan beton antifrizi
yeniden muayene edilmeden kulllanilmamaldur.

4 - GESITLI HUKUMLER

Yapimcl veya satici bu standarda uygun olarak imal edildigini beyan ettigi beton antifrizleri igin istendiginde

bu standarda uyguniuk beyannamesi vermek veya gbstermek zoruniulugundadir. Bu beyannamede satis

konusu. antifrizinin,

- Madde 1'deki ¢zelliklerde oldugunun,

- Madde 2'deki muayene ve deneylerin yapiimig ve uygun sonug alinmus oldugunun belifenmesi gerekir.
YARARLANILAN KAYNAKLAR

1 - Onorm B3332 - Zusatzmittel far Mértel und Beton Frostschutzmittel
2 - Concrete - sidney Mindess, J. Francis Young Printice - Hall, INC. Englwood Cliffs, New Jersey 07632
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Direng Termometresi

Baglanti Semasi
NOT - Olgller mm olarak verilmigtir.

SEKIL 2 - Taze Beton Sicakhg Clgiminde Kullanilacak Deney Tertibati ve Kisimlarn
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