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Abstract

The purpose of this work is to determine the effect of the antifreeze additive on the behavior of
the concrete under high temperature. For this purpose, two different types of C20 class concrete
were produced with reference and antifreeze additive. Fresh concrete was poured into plate
molds, after 14 days standard curing, core samples of @5x10 cm dimensions were taken from
plaque concrete. On day 90, the core samples were exposed to temperatures of 20, 200, 400,
550 and 700 °C for 3 hours and they cooled by air and water spray. Experiments on water
absorption, ultrasound transit speed and compressive strength were carried out on the core
samples. Microstructures were analyzed by X-ray diffraction method in concrete specimens
applied at temperatures of 20 and 700 °C. As a result, it has been determined that the concrete

with antifreeze strain that is least affected by the temperature of 700 °C is cooled water.
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Ozet

Bu ¢alismanin amaci antifriz katkisinin betonun yiiksek sicaklik altindaki davranmiglarmna
etkisini belirlemektir. Bu amaca yonelik olarak, referans ve antifriz katkili C20 smifi iki farkli
tip beton iiretimi yapilmistir. Taze betonlar plak kaliplara dokiilmiis, 14 giin standart kiir
ardindan, plak betonlardan ¥5x10 cm boyutlarinda karot 6rnekleri alinmistir. 90. giinde karot
ornekleri 3 saat siiresince 20, 200, 400, 550 ve 700 °C sicakliga maruz birakilarak, havada ve
su piiskiirtme yoluyla sogutulmustur. Karot 6rnekleri tizerinde su emme, ultra ses gegis hizi ve
basing dayanimi deneyleri gerceklestirilmistir. 20 ve 700 °C beton 6rneklerinde X 1smn1 kirinim
yontemi ile mikro yap1 analiz edilmistir. Sonug olarak, 700 °C sicakliktan en az etkilenen beton

tiirliniin antifriz katkili su pliskiirtiilerek sogutulan 6rnekler oldugu belirlenmistir.
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1. GIRIS

Betonun taze ve sertlesmis durumdaki performansina dnemli derecede yon veren kimyasal katk1
maddeleri giiniimiiz betonlarinin vazgecilmez bilesenlerindendir. Taze beton 6zelliklerinin
iyilestirilmesi ve ayn1 zamanda sertlesmis betondan servis dmrii boyunca karsilamasi beklenen
mekanik ve ¢evresel etkilere karsi performansa destek kimyasal katki maddeleri ile
saglanabilmektedir. Pek ¢ok farkli amagla kullanilan kimyasal katki maddelerinin betonun hem
taze ve hem de sertlesmis haldeki performansma nasil etki ettiginin anlasilmasi, yakin
gegmisteki teknolojik gelismelerin sundugu makro ve mikro inceleme teknikleri sayesinde daha
miimkiin olmustur [1]. Kimyasal katkilar betonun akiskanliginin arttirilmasi, erken ve yiiksek
dayanima ulasmasi, ge¢irimsizligin ve dona dayanimmin saglanmasi yaninda priz siirelerini

degistirmek gibi amaglarla kullanilmaktadir [2].

Soguk havada beton dokiimiinde beton karigimini olusturan malzemelerin 1sitilmasi, uygun
cimento tipi ve dozajimin se¢ilmesi, gerekli koruma dnlemlerinin alinmasinin yani sira bir diger
¢oziim yolu antifriz katkilarinin kullanilmasidir. Bu katkilarin iki fonksiyonu vardir: birincisi
betonun sivi fazinin donma noktasini diisiirmek ikincisi ise priz siiresini ve dayanim artigini
hizlandirmaktir [3]. Ozellikle soguk iklime sahip bdlgelerde ve kis aylarmda betonun énemli
bir bileseni olan bu kimyasal katki ¢imentonun hidratasyonunu hizlandirmaktadir. Ancak uzun

vadede bu katkimnin etkileri pek bilinmemektedir [4].

Betonun yapisina zarar veren onemli kalicilik sorunlar1 arasinda donma ¢6ziinme, yiiksek
sicaklik, asinma vb. etkiler bulunmaktadir. Bu ¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla
azalmasina, islevini ve dayanikliligin1 yitirmesine yol agabilmektedir [5]. Yiiksek sicaklik etkisi
sirasinda betondaki suyun buharlagsmasi, agreganin ve hidratasyon iiriinlerinin pargalanmasi,
mikro yapmin kabalasmasi ve porozitenin artmasi gibi fiziksel ve kimyasal degisiklikler
meydana gelmektedir. Bu degisikliklerin yiiksek sicaklik etkisi ile betonun mekanik

ozelliklerinde meydana gelen bozulmalardan kaynaklandig diistiniilmektedir [6].

Gegmisten giiniimiize betonun yiiksek sicaklik sonrasi1 mekanik ve fiziksel 6zelliklerindeki
degisimler {izerine bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu arastirmalarda; ¢imento tiiriiniin ve
agrega tipinin betonun yiiksek sicaklik etkisine dayanikliligini nasil etkiledigi, puzolanlarin
sicaklik degisimi sirasindaki davranislari incelenmistir [7-15]. Bu ¢alismada, antifriz katkili
betonlarin yiiksek sicaklik ve farkli sogutma kosullar1 sonrasinda fiziksel ve mekanik

ozelliklerindeki degisimler arastirilmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM
2.1. Malzemeler

Calismada CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Cimentoya ait

kimyasal, fiziksel ve mekanik

ozellikler Tablo 1°de verilmistir. Beton iiretiminde kullanilan agrega Kirsehir yoresi kalker

kirmatas olup, boyutlar1 0-4 mm, 4-8 mm, 8-16 mm’dir. Agregaya ait tane biiyiiliigii dagilim

analizi Sekil 1’de, agregalarmn fiziksel 6zellikleri Tablo 2°de goriilmektedir [16, 17]. Antifriz

katki maddesi TS EN 934-2 Sertlesmeyi hizlandirici katkilar normuna uygundur [18]. Katki

maddesine iligskin bazi 6zellikler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. CEM 1 42,5 R fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Analiz  Oksit Deger Analiz Deneyler Deger
SiO; 18.86 Ozgiil yiizey, cm?/g 3320
Al;03 4.98 - Hacim Genlesme, mm 1.0
o Fe203 2.96 § Su ihtiyaci, gr 27.9
. CaO 63.02 E Priz bas. siir., dak 175
Bl MgO 1.71 Priz bit. siir., dak. 250
S SOs 2.93 Yogunluk, g/cm® 3.12
S NaO 025 ~ _Giin MPa
K20 0.75 S 3. giin 29.6
Cl 0.011 > 7. giin 44.8
HCl 0.28 = 28 giin 55.3
Graniilometri egrisi
—e—A
— =B
—4&—C

---%--- D (Kullanilan|
granulometri
egrisi)

Elek agikhgi, mm

Sekil 1. Agrega tane biiyiikliigii dagilimi

Tablo 2. Agregaya ait 6zellikler

Fiziksel Ozellik Agrega grubu, mm  Deger
0-4 2.72
Gériiniir tane yogunlugu, g/cm® 4-8 2.72
8-16 2.74
0-4 1.43
Su emme miktari, % 4-8 0.96
8-16 0.74
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Tablo 3. Antifriz katkisia ait bazi 6zellikler

Ozellik Antifriz
Kimyasal yapi Inorganik tuz esash karisim
Gortiniim Acik kahverengi
Yogunluk 1.25+0.03
pH 6.00-7.00
Kloriir <% 0.01
Alkali icerigi <% 10

2.2. Yontemler

Calismada referans ve antifriz katkili olmak iizere TS 802 ve TS EN 2061 standartlarina uygun
olarak iki tip C20 sinifi beton tiretimi yapilmistir [19, 20]. Kimyasal katki maddeleri ¢imento
agirhiginin %1 olarak kullanilmigtir. Beton tiirleri 350 dozajli olup, ¢okme degerleri aynidir. 1

m? beton karisimina giren malzeme miktarlar1 Tablo 4’de goriilmektedir.

Tablo 4. 1 m® beton karisimima giren malzeme miktarlari

Malzeme Referans Antifriz katkih
Cimento, kg 350 350
Su, litre 210 203
Katk tiirii, litre - 35
0-4 mm 908 917
Agrega, kg 4-8 mm 544 550
8-16 mm 368 370
Su/cimento 0.60 0.58
Cokme miktart, cm 10.5 10.0

Taze betonun ¢okme miktar1 TS EN 12350-2 standardina gore gergeklestirilmistir [21]. Beton
karisimlarna ait kivam siniflar1 S3 olacak sekilde su miktarlar1 ayarlanmistir. Uretilen taze
betonlar TS 1247’ye gére 15 cm x 50 cm x 60 cm boyutlarinda plak kaliplara dokiilmiistiir [22].
14. giin plak betonlardan TS EN 12504-1 standardi gz 6niinde bulundurularak 5 cm ¢apinda

karot drnekleri ¢ikarilmis ve 90. giine kadar kiir havuzunda bekletilmistir [23].

90. gilinde karot ornekleri etiiv kurusu halde iken 3 saat boyunca 200, 400, 550 ve 700 °C
sicakliklara maruz birakilmistir. Referans sicaklik 20 °C olup 6rnekler laboratuar kosullarinda
bekletilmistir. Beton tiirlerine ait karot drneklerinin toplam sayisi her bir sicaklik bagina 30’ar
adet olmak tizere toplam 150°dir. Sicaklikta iist sinirin 700 °C olarak belirlenmesinin sebebi,
daha 6nce gergeklestirilen bir caliymada kalker kirmatas ile {iretilen beton 6rneklerin 800 °C’de
havada ve suda sogutma iglemlerinin ardindan kesit kaybina ugramis ve mekanik 6zellikleri

kontrol edilememis olmasidir [24].

Yiiksek sicaklik firmmdan ¢ikarilan 30 adet karot 6rneginin 15 adedi havada kendiliginden

sogumaya birakilmigtir. Havada yapilan sogutma uygulamasinda beton 6rnekleri yiizeyinde 20
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°C sicakliga gelinceye kadar laboratuar ortaminda bekletilmistir. Diger 15 adet karot 6rneginde

ise su piiskiirtiilerek ani sogutma gergeklestirilmistir.

Referans ve antifriz katkili beton 6rnekleri tizerinde yiiksek sicaklik ve sogutma kosullari
uygulandiktan sonra agirlikga su emme, ultrases geg¢is hizi ve basing dayanimi deneyleri

gergeklestirilmigtir.

Beton oOrneklerinin agirlikca su emme oranlart ASTM C-642 standardina uygun olarak

gergeklestirilmis ve Esitlik 1 yardimiyla hesaplanmistir [25].
%m =2=x100 (1)

Esitlikte; m, agirlikga su emme oranini (%); B, Doygun kuru ylizey agirhigi (g); A ise etiiv
kurusu agirligi (g) ifade etmektedir.

ASTM C 597-83 standardina uygun olarak beton orneklerinin yiiksek sicaklik ve sogutma
kosullar1 sonrasinda ultrases geg¢is hizi belirlenmistir [26]. Kullanilan ultra ses cihazinin alic1
ve gonderici uglarmin ¢ap1 4 cm, frekansi ise 55 KHz’dir. Etiiv kurusu karot 6rneklerinin
boylar1 dijital kumpas yardimiyla mm cinsinden 6l¢iilmiis, okunan ses gecis siiresi ses hizina

asagidaki Esitlik 2 kullanilarak ¢evrilmistir.

Esitlikte; V, ses hiz1 (km/s); t, ses gecis sliresini (saniye); L ise Ol¢li boyunu (km) ifade
etmektedir.
Basing dayanimi deneyi TS EN 12390-3 standardina uygun olarak gergeklestirilmistir [27].

Kullanilan cihazin kapasitesi 25 tondur. Basing dayanimmi degeri Esitlik 3. kullanilarak

hesaplanmastir.

fao =¥/, ©)

Esitlikte; f,j basing dayanimmi (N/mm?), F en biiyiik yiikii (N), A numunenin alanmi (mm?)

ifade etmektedir.

Beton tiirlerine ait minerolojik degisimin belirlenmesi amaciyla, ¢alismanin en alt ve en iist
sicaklik degerleri olan 20 ve 700 °C i¢in karot 6rnekleri toz haline getirilmis ve XRD yontemi

ile analiz edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Su Emme Orani

Aksaray J. Sci. Eng. 2:1 (2018) 1-12 6
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Su emme orani referans beton tiirii icin 90. giinde %4.25; antifriz katkili beton tiirii i¢in
%4.28’dir. Sicaklik ve sogutma kosullar1 etkisiyle su emme oranlarinda meydana gelen

degisimler Sekil 2°de goriilmektedir.

70
$ 60
=< 50
£ 40
(723
iegn m Ref.Hava
= 30 2
§ 20 9 Ref.Su
é 10 m Antifriz Hava
§ 0 o ’ m Antifriz Su
o -10 o
a8
-20 S
-30
200 °C 400 °C 550 °C 700 °C

Sicaklik

Sekil 2. Referans ve antifiiz katkili betonlarin su emme oranlarinin yiiksek sicaklik ve farkli sogutma
kosullarinda degisimi

200 °C’de her iki beton tiiriinde su emme oranlarinda azalma meydana gelmistir. Antifriz katkili
beton ilgili sicakliktan referans betona gore daha fazla etkilenmistir. Sicaklik arttikca su emme
oranlarinda artis meydana geldigi goriilmektedir. Su piiskiirtiilerek sogutulan 6rneklerin havada
sogutulanlara gore yiiksek sicakliktan daha az etkilendigi belirlenmistir. Antifriz katkili beton

700 °C’de her iki sogutma kosulunda referans betona gore daha iyi sonug¢ vermistir.

3.2. Ultrases Gec¢is Hiza

Referans beton tiiriiniin 90. giinde ultra ses gec¢is hiz1 degeri 3.66 km/sn; antifriz katkili beton
tiirliniin ise 3.56 km/sn’dir. Her iki beton tiirii de “iyi” olarak nitelendirilmektedir. Sicaklik ve
sogutma kosullar1 etkisiyle ultrases gecis hiz1 degerlerinde meydana gelen degisim Sekil 3’de
verilmistir.

Referans ve antifriz katkili betonlarin sicaklik arttikca ultra ses gecis hizlar1 azalmistir. 550 ve
700 °C sicakliklarda havada sogutulan Orneklerin ultra ses gecis hizi degerleri
belirlenememistir. Bu durumun 550 °C’de ¢imento yapisinda bulunan Ca(OH)2’in degisime
ugrayarak artik CaO’e doniismiis olabileceginden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu degisim
sonuncunda orneklerde gozenekli bir yap1 olustugu goriilmiistiir. Su piiskiirtiilerek sogutulan
orneklerde ise CaO tekrar Ca(OH)z’e doniismekte ve dolayisiyla hacim artisi oldugu

diistiniilmektedir. Bu nedenle havada sogutulan 6rneklere nazaran suda sogutulan 6rneklerin
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ultrases gecis hizinn 6lgiilebilir diizeyde oldugu kanatine varilmistir. Diger taraftan 550 ve 700
°C sicakliklara tabi tutulan beton 6rneklerinin havada sogutulanlari {izerinde olusan ¢atlaklar
ultrases gecis hizinin okunamamasinin fiziksel nedeni olarak goriilmiistiir. 700 °C’de antifriz

katkili betonun ultrases gecis hizindaki azalma, referans betondan daha diisiik degerdedir.

0 -
(9N .
00]

-10 S —
S o
- 20
i u Ref. Hava
g0 -30 |
2 Ref. Su
] -40 — .
E m Antifriz Hava
§ -50 — m Antifriz Su
o0
§ -60
< (L]
£ e 2
= -70 3 ~ _

© 85 3
-80 < :
200 °C 400 °C 550 °C F90°C
Sicakhk

Sekil 3. Referans ve antifriz katkili betonlarin ultrases gecis hiz1 degerlerinin yiiksek sicaklik ve farkli sogutma
kosullarinda degisimi

3.3. Basin¢ Dayanim

90. giinde referans betonun basing dayanmm 29.67 N/mm?; antifriz katkili betonun basing
dayanimi ise 23.42 N/mm?’dir. Sicaklik ve sogutma kosullar1 etkisiyle beton tiirlerinde
meydana gelen basing dayanimi degisimi Sekil 4’de goriilmektedir.

200 °C sicaklikta her iki sogutma kosulunda referans betonun basing dayanimi azalma
gosterirken, antifriz katkili betonlarin basing dayaniminda artis meydana gelmistir. Bu durum
literatiirde “Betonda meydana gelen 50-120 °C sicaklik araliginda dayanimdaki disiis,
hamurdaki su tabakalarinin sismesi nedeniyle baglarin zayiflamasina baglanmaktadir.
Dayanimlarin bu sicakliktan sonra tekrar kazanilmasi termal kurumanin yararh etkisinden
kaynaklanmaktadir. Termal dehidratasyonun bu yararhi etkisi, mekanik 6zelliklerin
bozulmasia neden olan jelin dehidratasyonu ve mikro ¢atlaklarin olustugu 300 °C'nin iizerinde

sona erer [28]” seklinde agiklanmaktadir.

400 °C’de antifriz katkili1 betonun basing dayanimi kaybi daha fazla iken, 550 °C’de bu durum
tersine donmiistiir. 550 °C’de referans betonda dayanim kaybi %50’nin iizerine ¢ikarken,

antifriz katkili beton daha az basing dayanimi kaybina ugramistir. 700 °C’de su piiskiirtiilerek

Aksaray J. Sci. Eng. 2:1 (2018) 1-12 8
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yapilan sogutmada antifriz katkili beton % 55.51 dayanim kaybina ugrarken, referans beton

%357.80 dayanim kaybina ugramistir.

20 By
o @
10 ©
. o Tl
E VT
Z 20 S m Ref. Hava
5 '™ -
= 30 = e Ref. Su
£ NI
E -40 §Ng ® Antifriz Hava
5 50 . o
° m Antifriz Su
£ -60
3
g -70
-80
-90 .
200 °C 400 °C 550 °C 700°C
Sicakhk

Sekil 4. Referans ve antifriz katkili betonlarin basing dayanimlarinin yiiksek sicaklik ve farkli sogutma
kosullarinda degisimi

3.4. XRD

XRD kirinim desenleri incelendiginde referans (Sekil 5) ve antifriz katkili beton (Sekil 6)
tiirlerinde 20 °C’de portlandit mineralinin oldugu, 700 °C’de her iki sogutma kosulunda ise bu
mineralin oldukga azaldig tespit edilmistir.

P : Portlandit Ca(OH): C : Kalsit CaCOs  Q : Kuvars SiO: B : Bivotit

oarm

%000 (ﬁ} C
xxe (‘ (‘ (‘ C
B C B -C PC B C 1
- B Q BPCQ B BB Q B Q
- e - o e . ‘_
{b) C
22000 ~ C (o
B B :C €€ C C B
B Q B C Q B BB B B Q
19000 ~ l’c) (‘
2000 G C
. B C c B C
G B Q C: CQ € BC B Q B

0 « kX

Poston [*IThele] Cogper 104

Sekil 5. Referans betonun XRD kirinim desenleri (&) 20 °C (b) 700 °C havada sogutma (c) 700 °C su
puskiirterek sogutma
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P : Portlandit Ca(OH): C : Kalsit CaCOs  Q : Kuvars SiO: B : Biyotit

(a) ‘ C
I'I' ‘l" l, (. (. ('- (. (- (- (w
B l,' P '.l C QPJC BC B C BC BQB BQ
— - — = ’ -.I  m—— . __‘,._<_,.__'_ "_' Dt —
* (b} | ' .
] & ..
Q C C 0 CC CQ Q CC
B ' r' B B B B C BB BB B BB
* () | n ;
[ I <
nl | C C
\ I Q:1:C C L ccC CC.C B
B \ /] C B B B B C BB BB B BQ
-

Sekil 6. Antifriz katkili betonun XRD kirmim desenleri (a) 20 °C (b) 700 °C havada sogutma (c) 700 °C su
piiskiirterek sogutma

4. SONUCLAR
Referans ve antifriz katkili betonlarda farkli sicaklik (20, 200, 400, 550 ve 700 °C) ve havada/su

puskiirterek yapilan sogutma uygulamalari ile agagidaki sonuglar elde edilmistir.

Her iki beton tiiriinde de havada sogutulan 6rnekler su piskiirtiilerek sogutulan 6rneklere gore
daha fazla bozulma gdstermistir. 200 °C sicaklik uygulanan antifriz katkili betonun basing

dayaniminda 20 °C sicakliga gore artis meydana gelmistir.

Sicaklik arttikgca genel olarak her iki beton tiiriinde de su emme orani artmus, ultrases gecis hizi

ve basing dayanimi azalmastir.

700 °C’de su piiskiirtiilerek sogutulan antifriz katkili 6rneklerin su emme orani %25.47 artmus;
ultrases gecis h1z1 % 64.89 azalmustir. I1gili sicaklik ve sogutma kosulunda antifiriz katkili beton

referansa gore daha iyi sonug vermistir.

Basing dayanimi kaybi ise 700 “C’de referans betonda %57.80 iken; antifriz katkili betonda
%355.52dir.

XRD sonuglar1 incelendiginde her iki beton tiiriinde de 700 °C sicaklik etkisi ve sogutma

kosullar1 ile portlandit pikinin azaldig1 goriilmektedir.
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