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OZET

Bu calismanin amaci; beton katki maddesi olarak kullamilan antifrizlerin
betonun dayanikhihi@ina etkisini belirlemektir. Soguk havada iiretilen betonlarin
dondan etkilenmemeleri icin kullamilan %30 Kalsiyum nitrat ve %35 hidroksi
etoksiye amin (%30KN+%S5HEA) karisimi, Kalsiyum nitrat (KN), Polihidroksi
amin (PHA) icerikli antifriz katkilar1 kulanilarak ii¢c grup C30 sinifinda beton
ornekler hazirlanmistir. Hazirlanan beton ornekleri karistirma isleminden
sonra 15 dakika icerisinde taze halde dondurucuya konulmustur. 0, -5, -10, -15
ve -20°C derecelerde 48 saat siire ile don etkisine maruz birakilmistir. 48
saatten sonra su Kkiiriine birakilan beton ornekleri iizerinde 28 giinliik basing
dayanmimi deneyi gerceklestirilmistir. Her 1s1 ve antifriz tiiriinde en iyi basin¢
dayanimim saglayan antifriz miktar1 belirlenmistir. Her antifriz tiirii icin
belirlenen katki miktar1 kullanilarak aym yontemle 100x200 mm silindir beton
ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan beton ornekleri 28 giinden sonra 120. giine
kadar H,SO4, MgSQOy4, NaCl korozif etkileri ve su kiiriine maruz birakilmistir.
Korozif ortamlardan ve su kiiriinden cikarilan beton ornekler iizerinde goriiniir
bosluk orami, o6zgiil agirhk, su emme orani, birim hacim agirhk, kapiler su
emme, gecirimlilik (impermeabilite)y yarmada c¢ekme dayamimi, basin¢
dayamimi, statik elastisite modiilii, poisson oram ve donma c¢oziilme dayanim

deneyleri gerceklestirilmistir.



Sonu¢ olarak, beton iizerinde olciilen biitiin o6zellikler bakimindan %30
Kalsiyum nitrat ve %35 hidroksi etoksiye amin icerikli antifriz ve Polihidroksi
amin icerikli antifriz katkih betonlarin, Kalsiyum nitrat icerikli antifriz katkih
betonlara gore daha iyi sonuclar verdigi, Kalsiyum nitrat icerikli antifrizlerin
en diisiik performansa sahip oldugu, %30 Kalsiyum nitrat ve %S5 hidroksi
etoksiye amin icerikli antifrizlerin en yiiksek performansa sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica -5 °C dereceden daha diisiik sicakhk degerlerinde antifriz

katkisinin performansi diismektedir.

Bilim Kodu : 714.1.143

Anahtar Kelimeler : Beton dayanmikhihigi, beton antifrizi, soguk havada beton
iiretimi
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ABSTRACT

The purpose of this study is to determine the effect of the antifreeze, which are
used as the concrete admixture, on the durability of the concrete. Three groups
of concrete samples C30 class were prepared such as the mixture of 30% of
Calcium nitrate and 5% of hydroxy epoxy amine (%30KN+%SHEA) used for
the concretes produced in cold air to prevent the effect of freezing, calcium
nitrate (KN) and anti-freeze extenders containing polyhydroxy amines (PHA).
These samples were freshly put in the freezer in 15 minutes after the mixing
process. They were exposed to freezing effect for 48 hours at 0, -5, -10, -15 and -
20 degrees. After 48 hours, there was practiced a 28-day-pressure resistance test
on the concerete samples left in water cure. There were identified a quantity of
antifreeze resistance providing the best pressure resistance for all kinds of anti-
freezes at all degrees. 10 x 20 cm-cylinder shaped concerete samples were
prepared with the same method. Those samples were exposed to water cure and
corrosive effects of H,SO4, MgSO4, NaCl from 28 to 120 days. There were made
such experiments on those samples taken out of water cure and corrosive
circumstances as visible gap rate, specific weight, water absorption rate, unit
weight, tensile strength rate, capillary water absorption, impermeability, static

elasticity module, pressure resistance, poisson rate and freez-thaw resistance.



vil

As a result, it was observed that, for all the specifications can be measured on
concrete, antifreezes containing 30% of calcium nitrate and 5% of
hydroxyethoxy amines and the concretes mixed with anti-freeze containing
polyhydroxy amine give better results than the concretes mixed with the anti-
freeze containing calcium nitrate. As another observation, it was also seen that
anti-freezes containing calcium nitrate have the minimum and the antifreezes
containing 30% of calcium nitrate and 5% of hydroxy ethoxy amine have the
maximum performance. Besides at degrees below -5°C, performance of

antifreeze admixture decreases.

Science Code : 714.1.143

Key Words : Concrete durability, concrete antifreeze, cold weather
concrete
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1. GIRIS

Betonarme eleman tasariminda iki temel malzeme faktorii, betonarme celigi ve
betondur. Bunlardan betonarme ¢eligi tanimlanmig standart 6zelliklerde fabrikasyon
olarak tretilmektedir. Buna karsin betonun, fiziksel ve mekanik o6zellikler
bakimindan; kendisini olusturan “Agrega, c¢imento, su ve katki maddeleri gibi”
malzemelerin 6zelliklerinin yani sira, beton karisim oranlari betonun hazirlanmasi,
betonun karistirllmasi, betonun tasinmasi, betonun yerlestirilmesi, betonun
sikigtirilmast ve betonun kiiri gibi temel islemler ve ortam sartlarindan da biiyiik

Olciiden etkilendigi bilinmektedir [1, 2].

Betondaki Portland ¢imentosunun (PC) hidratasyonu, betonu olusturan malzemelerin
sicaklig1 ve ¢evrenin sicakligi gibi birgok faktorden etkilenen kimyasal bir olaydir.
Istnin yiikselmesi, hidratasyon siirecini hizlandirir. Soguk hava sartlar1 altinda
birbirini takip eden 3 giinden daha fazla bir siirede hava sicakliginin ortalama 5°C
dereceden daha az olmasi ve 24 saatlik periyodun yarisindan fazlasinda hava
sicakligimin 10°C dereceden biiyiik olmamasi durumunda beton hidratsyon siirecinin
gecikece@i Amerikan Beton Enstitlisii (ACI) tarafindan agiklanmistir. Betonun
sertlesmeden  6nce  donmaya maruz kalmasi  betonun hidratasyonunu
geciktirmektedir. Bu gecikme dayanim disiikliigline, betonun kalibin seklini

almasinin gecikmesine ve dolayisiyla yapinin gecikmesine neden olur [3, 4].

Soguk hava sartlarinda yap1 harcina veya taze betona ilave edilerek, ¢imento
baslangi¢ hidratasyon 1sisin1 arttiran ve taze beton veya harg bosluklarindaki suyun
donma derecesini diigiirerek beton veya harci don etkisinden koruyan sivi veya kati

haldeki kimyasal katki maddelerine beton antifrizi denilmektedir [5].

-30°C” ye kadar diisiik 1silarda bile kullanilan bu katkilarin arastirilmasindaki ve
gelistirilmesindeki caligsmalarin biiyiikk boliimii Rus bilim adamlarl Onciiliiglinde
gerceklestirilmistir. Son yillarda diger iilkelerde de bu konuda 6nemli ¢alismalar

yapilmistir [6].



Beton antifrizleri kis aylarinda beton dokiimii i¢in uygun ve teknolojik olarak
kullanilmast basittir. Bu tiir katkilar, beton bilesenlerini 1sitmak, betonu kapatarak
korumak ve buhar kiirii uygulamalarindan 1,2-1,5 kat daha ekonomik oldugundan

ekonomik ag¢idan da yararlidir [7].

Betonun dayanikliligi, hizmet siiresi boyunca, hava kosullarindan, kullanildigi ortam
kosullarindan kaynaklanan yipratict kimyasal ve fiziksel olaylar karsisinda
gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir. Dayaniklilik, “Kalicilik”

olarak ta adlandirilabilmektedir [8].

Dayaniklilik kavraminin niteligini belirlemek zordur. Dayaniklilik “iyi” yada “kotii”
olabilir ama diizgiin bir tanim olmadan bu tarif anlamsizdir. Ayrica dayaniklilik
beton malzemenin yada beton yapinin bir 6zelligi degildir. Ama belirli bir yipratict

ortama maruz kalan beton veya betonarme yapinin performans davranisidir [9].

Servis Omrii betonun dayanikliligini tanimlamak i¢in ¢ok Onemli bir kavramdir.
Servis Omrili, zaman igerisinde betondan beklenen performansin bakim
gerekmeksizin yerine getirmesi olarak tanimlanir. Servis omriinii tanimlayabilmek
icin betonun performansi1 ve performans kosullari belirlenmelidir. Sonug¢ olarak,
servis dmril zaman igerisinde yapisal tasarim yada malzemenin se¢iminde ¢ok farkli

secenekler i¢in karsilastirilabilen nicel bir kavramdir [9].

Beton veya betonarme elemanlarin zamanla bozulmalarina gesitli i¢ ve dis etkenler
neden olur. Betonun bozulmasi ¢ogunlukla tek bir nedene baglanamaz. Ancak birkag
etkinin bir arada veya pespese olusmasi sonucu, beton veya betonarme elemanlarin

umulmadik kisa siirelerde bozulduklarini gérmek miimkiindiir [10].

Betonarme yapilarin, ¢esitli  bozulma siirecleri nedeniyle kisa siirelerde
islevselliklerini yitirmeleri sadece ekonomik ve teknik bir problem olarak
disiinlilmemelidir. Bu durum az kaynaklarin verimsiz kullanimi anlamina
gelmektedir. Yani, istenen ve planlanan servis 6mriinli tamamlayamayan yapilar ayni

zamanda, dogal kaynaklarin israfina yol acmaktadir [10].



2. LITERATUR BiLGILERi

Portland ¢imentosu donma noktasinin altinda bazi 1sisal korumalar olmadan
sertlesemez. Bu nedenle donma noktasinin altinda olmasi durumunda taze beton
korunmalidir. Koruma islemi, yalittm malzemeleriyle veya isitarak betonun ig
1sisinin 5°C tizerine ¢ikarilmasiyla yapilabilir. Acil durumlarda ne olursa olsun 1si

korunmalidir. Eger beton soguktan korunmazsa donar ve felakete neden olabilir [11].

Betonlarin  donma mekanizmasimni agiklamaya yonelik bir ¢ok arastirmalar
yapilmaktadir [12]. Yapilan arastirmalarin c¢ogu, betonun donmasinda agrega
bosluklarinin ve ¢imento hamuru agrega ara ylizeyindeki gegislerin etkili oldugunu
gostermektedir. Betonun donma olayindan etkilenmesi, betonu olusturan malzemeler
tizerindeki su girebilecek kadar biiyiikliikteki gézeneklerin ¢okluguna baghdir [13,
14]. Soguk havada bu gozeneklerin igerisinde bulunan su donmakta dolayisiylada
genlesmektedir. Bilindigi gibi, suyun buza doniismesi ile yaklasik %9 hacim
biiyiimesi olmaktadir. Buda beton igerisinde bulunan gdzeneklerin hacminin %91
veya daha fazlasinin su ile dolu oldugu durumlarda donma olayinin olmasi halinde,
buza donilisen suyun mevcut hacminin icerisine sigamayacagindan etrafina basing
yaratmaktadir. Suyun bir miktarinin buza doniiserek hacim artis1 yapmasi nedeniyle,
heniiz buzlagmamis suyu gozenek hacminden disar1 iterek biiylik bir hidrolik basing
yaratmakta ve bu basing beton icerisindeki agreganin ve agrega tanesinin etrafini
saran sertlesmis ¢imento hamurunun c¢atlamasina yol agabilmektedir [13, 15]. Diger
taraftan yogunlugu fazla ve gecirimsiz bir yiizeye sahip beton elde edildiginde don
hasarindan betonlarin daha az etkilendigi arastirmacilar tarafindan belirlenmistir [16-

18].

Insaat sektoriinde soguk havalarda beton iiretiminde maliyet ve iiretim takvimine

uygun hareket etmek i¢in mevcut teknolojilerin kullanimi tartisilmaktadir [19].

Soguk hava kosullar1 altinda betonun {iretilmesi, yerlestirilmesi, kiir edilmesi ve

korunmast hususunda Onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bunun sonucu olarak,



firmalarin soguk havalarda betonun yerlestirilmesine ara vermelerine gerek

kalmamustir [3].

Soguk havalarda betonu olusturan malzeme bilesenlerinin sicakliklar diisiik
olacagindan tretilen betonun sicakligi da diisiik olmaktadir. Beton dokiimii i¢in en
ideal sicaklik 15-16 °C derece ve normal kabul edilen sicakliklar ise 5-32°C derece
arasindadir. +5°C dereceden diisiik sicakliklarda ¢imento ile su arasindaki kimyasal

reaksiyonlar ¢cok yavaslar [20].

Diisiik sicakliklarda ¢imentonun hidratasyonu ¢ok yavasladigindan priz alma siiresi
uzar. Hidratasyon hizinin yavas olmasi hidratasyonun en onemli iirlinii olan ve
baglayicilik 6zelligi kazandiran kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jellerinin olusumunu
da yavaslattigindan, ge¢ dayanim kazanmaya yol acar. Istenilen dayanimin daha gec
siirede kazanilmasi1 beton 6zeliklerini olumsuz etkiledigi gibi kalip alma siiresini de

geciktirir [20].

Beton i¢indeki su beton priz almadan tamamen buza doniistiiglinde ise hidratasyon
icin gerekli su bulunmayacagindan hidratasyon tamamen durur ve beton hacmi
genigler. Eger bir siire sonra sicakligin artisi ile beton i¢indeki buz ¢oziilerek su
haline doniisiirse beton priz alabilir ve sertlesebilir. Ancak bdyle bir durumda
buzun erimesiyle olusan bosluk hacmi oldukga biiyiik oldugundan hidratasyon tiriinii
jeller bu bosluklar1 yeterince doldurmayacagindan beton dayanimi diiser ve su

gecirgenligi artar [8].

Prizini almis ancak yeterince dayanim kazanmamis olan beton donarsa, kapiler
bosluklardaki su donarak genlestigi icin catlakli ve diisiik dayanimli bir beton elde
edilir. Yeterli basing dayanim degeri olarak 5-14 MPa arasindaki biiytikliikler
degisik aragtirmacilar tarafindan Onerilmistir. Diger bir yaklasim da degisik
sicakliklarda saklanan beton oOrneklerin kag¢ giin sonra don olayindan zarar
gormeyecegini belirlemektir. Prizine baslamis fakat yeterli dayanima ulagsmamis
betonun donmasi halinde ise, betonda dayanim kaybi olusmasi beklenir. Yeterince

dayanim kazanmis bir betonun i¢indeki suyun bir kez donmasi ¢atlamaya yol agmaz



ve dayaniklilig1 etkilemez. Bunun nedeni, yeterli derecede dayanim kazanan beton
igindeki suyun hidratasyon olay1 i¢in kullanilmis olmasina ve dolayisiyla su
miktarinin azalmasina bagli olarak agiklanmaktadir. ACI 306R-88 (Cold Weather
Concreting)’e gore, bir kez donma geciren betonun hasar gérmemesi igin
dayaniminin en az 3,5 MPa' a erismis olmas1 gereklidir. Iyi bir karisim oranina
sahip +10°C sicaklikta bulunan bir beton yerlestirildikten 2 giin sonra 3,5 MPa
dayanima ulasabilmektedir [8, 10].

Olumsuz hava kosullarindan biri olan soguk havada iiretilecek ve yerlestirilecek
betonun olumsuz etkilenmesini onleyecek 6zel tedbirler alinmasi gereklidir [20].
Soguk hava kosullarinda betonu hava siiriiklenmis beton olarak iiretmek en uygun
¢Oziimlerden biridir. Soguk hava kosullarinda iiretilen beton Orneklerda hava
stiriikleyici katk1 kullanilmamuissa ilk giinlerde ve daha ileri yaslarda yeterli dayanim
kazansalar bile, daha sonra 1slanip doygun hale geldiklerinde tekrarli olarak
gecirdikleri ¢ok sayida donma-¢6ziilme olayr ile yeterli dayanimi gosteremez ve

catlarlar [20].

Soguk havalarda beton yapiminda alternatif olarak antifriz katkilar1 kullanilabilir. Bu
kimyasal katkilar 0°C derecenin altinda suyun donma noktasini baskilar ve
¢imentonun hidratasyonunu hizlandirir, fakat bu katkilarin betona uzun stireli etkileri

bilinmemektedir [11].

Beton antifrizi katkisi, 6zellikle soguk iklim kosullarina sahip bolgelerde kis
aylarinda betonun vazgecilmez bir bilesenidir. Beton icinde kullanilan ve pozitif
etkileri oldugu diisiiniilen bu katkilarin betonun tiim Ozelliklerine olan etkilerini
belirlemek ve tasarim yaparken bu etkileri géz 6niinde bulundurmak gerekmektedir

[21].

TS 11746, (Beton Kimyasal Katki Maddeleri Standardi) esas alindiginda, beton
antifriz katkis1 kullanilmis beton 6rneklerin basing mukavemetlerinde istenen sartlar

Cizelge 2.1°de verilmistir [5].



Cizelge 2.1. Beton antifrizinde aranan sartlar

Katkili betonun basin¢ mukavemetinin

Kiir siiresi kontrol karisiminkine orani, (% olarak, en az)
3 giinliik 115 (%)
7 gilinliik 100 (%)

28 giinliik 95 (%)

Ilgili standartta 61 cm ¢dkme elde edecek sekilde biri katkisiz (kontrol serisi) digeri
katkili (deney serisi) olmak iizere iki seri lizerinde karsilastirilmali deneyler
yapilmasint 6ngdrmiis ve katki miktarinin {ireticinin tavsiye ettigi miktarda olmasini
belirtmistir. Ayrica standart’ta taze beton hava miktarinin %3l asmamasi sarti

konmustur [5].

Standart, taze beton numuneleri tizerinde katkisiz ve katkili ¢6kme deneylerinin ve
karigimlardan iretilecek 150x150x150 mm boyutlu kiip ornekler iizerinde de her
seferinde tlicer Ornek ile 3, 7 ve 28 giinliik basing deneylerinin yapilmasini

ongormiistiir [5].

Beton antifriz katkilar1 ¢aligma prensiplerine gore 2 grupta incelenmektedir:

1. Betonun 1slak konumda donma noktasim1 diisiiren katkilar: bu tiir islevi
gergeklestiren katkilar, sodyum nitrit, sodyum klorid gibi elektrolitler, su ile
seyreltik amonyak gibi zayif elektrolitler ve multiatomik alkoller ve karbomit
gibi non elektrolitlerdir.

2. Ikili veya iiclii islevi olan katki sistemleri (¢imento hidratasyonunu hizlandirici
ve donmay1 engelleyici katkilar): bu grup potasyum-kalsiyum klorid ve kalsiyum
klorid, kalsiyum klorid-sodyum klorid karisimlari, sodyum nitrit, kalsiyum nitrit-

nitrat, kalsiyum nitrit-nitrat + lire ve digerlerinden olusur.

Bu iki ana grup disinda, zayif antifriz Ozellikleri olan ancak erken priz ve
sertlesmenin yani sira 6n sertlesme sathasinda beton 1sisin1 arttirici 6zellikleri olan
bir takim katkilara da deginmek gerekir. Bu katkilar; Demir siilfat ve aliiminyum
stilfattir. Fakat ¢cimento biinyesinde hizli ve yogun mikro kapiler olusumlarina neden

olan katkilar olup kullanimlar1 yaygin degildir [6].



Korhonen ve ark. (1991) yaptig1 calismada, kimyasal katkilarin diisiik sicakliklarda
tiretilen betonlarin dayanimina etkileri arastirilmistir. Diislik sicakliklarda katkilar
karistm suyunun donma noktasini diisiirmiis ve ¢imentonun hidratasyonunu
hizlandirmigtir. -5°C ve -10°C derecelerde 20 test yapilmistir. Sonuglar goéstermistir
ki, diisiik sicakliklarda katkili betonlarin, oda sicakliginda kiir edilen katkisiz
betonlarla karsilastirildiginda, katkinin dayanim gelisimine olumlu etkisinin oldugu
goriilmiistiir. Bu katkilarin “antifriz katkilar1” olarak adlandirildigimi ve soguk

bolgelerde kullanilabilecegi vurgulanmistir [22].

Korhonen ve ark. (1991) yaptig1 calismada, literatiir calismasinin 1s1ginda, mevcut
kullanilan antifrizlerin 6zelliklerini gelistirmek ve yeni antifriz bilesikleri tiretmek
icin laboratuar ¢alismasi yapilmistir. Calismanin sonucunda, antifriz katkili
betonlarin oda sicakliginda kiir edilen betonlarla karsilastirildiginda 0°C derecenin
altinda 1sitma olmadan kiir edilebilecegi goriilmiistiir. Bu ¢alismada -5°C ve -10°C
derecelerde antifriz katkili betonlarda kullanilan sodyum nitrit/kalsiyum nitrit ve
sodyum nitrit/potasyum karbonat bilesikleri en iyi performansi gortermistir. Soguk
havaya maruz kalan betonlarin dayanimlarinda gecikme olacagi ve dayanimlarini
ileride buzlanmanin ¢o6ziilmesi durumunda beklenen dayanimlara ulasabilecegi

vurgulanmustir [23].

Korhonen ve ark. (2002) yaptig1 proje ¢alismasinda, taze betonun i¢ sicakliginin -
5°C’de olmasi durumunda normal beton gibi yerlestirilebildigi ve kiir edilebildigi bir
katki gelistirilmistir. Calismada mevcut 8 antifriz formiilasyonu kullanilmistir.
Uretilen antifriz hizli dayanim gelisimini ve donma-¢oziilme dayanikliligim
arttirmigtir. Laboratuar calismalarinin ardindan gerceklestirilen arazi ¢alismasinda,
hava sicakliginin yaklasik —20°C ye kadar olmasi durumunda beton yerlestirilmis ve
kiir edilmistir. Arazi ¢alismas1 gostermistir ki, antifriz kullanim1 geleneksel olarak
soguk havada beton dokiimiine gore hizli ve ekonomik olarak da daha ucuzdur.
Calismanin sonunda ASTM C09.23.05 Cold Weather Admixture Systems ad1 altinda
taslak bir standart olusturulmus ve su anda ASTM C1622/C1622M-05 Standard
Specification for Cold-Weather Admixture Systems adi altinda kullanilmaktadir [24,
25].



Sakai ve ark. (1991) yaptig1 calismada, Japonya da kullanilan antifriz katkilari
lizerine bir aragtirma yapilmistir. Antifrizlerin bosluk suyunun donma noktasini
diistirdiigii fakat icerigindeki klor ve sodyum iyonlarindan dolay1 betonarme ¢eligini
korozyona ugratabilecegi veya alkali-agrega reaksiyonuna neden olacagi
vurgulanmistir. Amerikada klor icermeyen antifriz gelistirildigi buna karsin Japonya
da hem klor icermeyen hemde alkali igermeyen antifriz gelistirildigi belirtilmistir. Bu
katkilarin polyglycolester tiirevleri ve kalsiyum nitrit-nitrat igeridigi ve katkilarin
normal dozajda kullamlmasi durumunda alkali miktarmin yaklagik olarak 10 gr/m’
oldugu ve klor iyonu miktarinim ise 10 gr/m’’ den az oldugu belirtilmistir. Klor ve
alkali icermeyen antifrizlerin laboratuvar ve arazi test sonuglar1 degerlendirilmistir.
Sonug olarak, antifrizlerin karisim suyunun donma noktasini diisiirdiigli ve dayanim
gelisimini  arttirdign  goriilmiistiir. Ayrica soguk havada iiretilen betonlarda

antifrizlerin ¢ok iyi sonuclar verecegi belirtilmistir [26].

Kapelko (1982) yaptig1 calismada, B15 sinifi Gelex antifrizi katkili betonlarin
durabilite ve kalite problemi iizerine ¢alisilmistir. Arastirmada, sifirin {izeri ve alti
derecelerde kiir edilen betonlarin kalitesi arastirilmistir. Cesitli sicaklik ve rutubetli
ortamlarda betonun dayanima, ¢imentonun hidratasyonuna ve gegirimsizlige etkisi
incelenmistir. Sonug olarak, gelex antifrizin betonun 6zelliklerine olumlu etki yaptig1

ve kullaniminin uygun olacagi tavsiye edilmistir [27].

Liu ve ark. (2005) yaptig1 calismada, antifrizlerin diisiik sicakliga maruz kalan
betonlarin donmaya karsi direnglerinde kritik dayanima olan etkileri incelenmistir.
Antifriz katkili olarak hazirlanan betonlara yapay sogutma ve tekrarli dogal sogutma
yapilmistir. Kimyasal bilesiklerle hazirlanan katkilar ve mineral katkilarla hazirlanan
beton Orneklerin basing dayanimi gelisimi ve donmaya karsi direngte kritik
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Sonuglar gostermistir ki, kimyasal bilesikler ve
mineral katkilar betonlarin dayanimlarina olumlu etki yapmaktadir. Ozellikle ugucu
kiiliin (UK) %10 oran1 ve silis dumaninin (SD) %4 orani bu etkiyi gostermektedir. -
10°C sicaklikta bekletilen betonlarin donmaya karsi kritik dayanimlar1 3,5 MPa’ya
28 saatte ulagabilmektedir. -15°C sicaklikta bekletilen betonlarin donmaya karsi
kritik dayanimlar1 4,1 MPa’ya 34 saatte ulasabildigi sonucuna belirtilmistir [28].



Topgu ve ark. (2006) yaptig1 ¢alismada, antifriz kullaniminin sertlesmis betona
etkilerinin incelenmistir. A beton santralinde %0,5 oraninda NAj;, kimyasal katkisi
kullanilarak farkli gruplarda %0,17 antifrizli ve antifrizsiz kullanimi aragtirilmis
soguk havada beton iiretiminde antifriz kullaniminin antifrizsiz beton {liretimine gore
dayanima daha olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Antifriz kullanim1 beton
dayanimi 6nemli oranlarda arttirmaktadir. Antifriz kullanimi betonun 7. giinlinde
dayanimda 3 MPa artis goOstermistir. Antifriz kullanimmin dayanimlara %16

oraninda artig kazandirdig1 belirlenmistir [29].

Yildinm ve ark. (2007) yaptigi calismada, antifriz katkilariin soguk hava
kosullarinda betonun basing dayanimina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Beton
tiretiminde degisik tiirde ¢imento tiirlerinin kullanilacag: diisiiniilerek c¢alismada
degisik ¢cimentolar (CEM 1 42,5, CEM II/A-S ve CEM II/B-S) ile antifriz katkilarinin
etkisi ele alinigtir. Calismanin sonucunda soguk ortamda beton antifrizi kullaniminin
betonun dayanimina olumlu etki yaptig1 goriilmistiir. Calismada beton 6rneklerine
don stiresi olarak -4 ile -7 araliginda 1 giin silireyle don uygulanmistir. TS11746
standardina gore denenmesine ilave olarak, bu katkilarin diisiik 1silarda da

uygunlugunun denenmesi yararli olacaktir sonucuna varilmistir [21].

Nmai (1998) yaptig1 calismada soguk havalarda yiiksek performansli beton (YPB)
tiretimi icin géz Onlinde bulundurulmasi gereken tasarim kriterlerinden kisaca
bahsedilmistir. Sodyum thiocyanate ihtiva eden ve -7°C dereceye kadar soguk
havalarda plastik kivamda donmaya kars1 koruyan non-chloride hizlandiricilar ile
uygulama yapilan yliksek performansli soguk hava beton katkilari i¢in performans
verileri 4 proje halinde sunulmustur. Veriler, donma noktasinin iizerindeki ve
altindaki belli bir sicaklik araliginda soguk hava katkilarinin etkinligini
gostermektedir ve hizlandiric1 katkilarin soguk havada yapilan beton Orneklerde

kullaniminin uygulanabilir ve ekonomik bir secenek oldugunu belirtmektedir [3].

Gratton-Bellew (1996) yaptig1 ¢alismada, PC’li beton orneklerde mikro yapisal
bozulmalar arastirilmistir. Gozeneklilik ve gecirgenlik agisindan, beton Orneklerde

bozulma mekanizmasi incelenmistir. Beton numunelerin, alkali — agrega reaksiyonu
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ve kimyasal soliisyonlara maruz kalmasi ile betona gomiilii ¢eligin korozyonu
neticesinde betonda olusan bozulmalar ve kendi korozyonu ile mikro yapisinda
meydana gelen degisiklikler gbz oOniline alinmistir. Bozulmaya yol acan korrozif
etkenler olarak; donma — ¢6ziilme, yangin etkisi, yumusak su, deniz suyu, klor atagi,
asit ve siilfat atagi, alkali- silika reaksiyonu iizerinde durulmustur. Sonucta
bozulmalarin mikro yapisal ve petrografik degerlendirilmelerinin zorunlulugu ortaya
koyulmus ve bu tiir bozulmalarin tespiti i¢in bir ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi

ifade edilmistir [30].

David ve ark. (2004) yaptigr calismada, diisiik sicaklikli taramali elektron
mikroskobu (LTSEM) ile ¢imento hamurunun yapisi incelenmistir. Calismada 3 ana
konu tizerinde durulmustur. 1) hava boslugu igerisindeki buzun morfolojisi, 2) erken
hidratasyon déneminde hava boslugunun gelisimi, 3) PC’nin hidratasyonudur. ilk
arastirma, farkli yaslardaki ¢imento hamurlarinda donma sicakliginda hava
bosluklarindaki buz olusumuna odaklanmustir. ikinci arastirmanin odak noktasi
hidratasyonun ilk saatinde hava bosluklarinin gelisimi izlenmistir. Ugiincii
arastirmanin odak konusu ise, katkili (priz hizlandiric1 ve geciktirici) ve katkisiz
¢imento hamurlarinda hidratasyon siiresi incelenmistir. Sonug¢ olarak, cimento
hamurlarindaki hava bosluklarinda olusan buzun yapisi incelendiginde, hava
boslugunu dolduran tek bir kristal olmadigi, hava bosluguna acilan kapiler kanallar

tikayan bir ¢cok buz kristalinin olustugu goriilmiistiir [31].



11

Resim 2.1. Hava boslugu igerisinde olusan buz kristalleri

Cimento hamurlarindaki hava bosluklari incelemesinde, erken yaslarda hava boslugu
gelisimi incelenmistir. Ik olarak hidratasyonun ilk 5 dakikasinda kabuk seklinde

hava boslugu gelisimi gézlemlenmistir.

Resim 2.2. Taze ¢imento hamurlarinda hava boslugu olusumu
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PC’nin hidratasyonunun incelemesinde ise, ¢imento taneleri iizerinde hidratasyon
tiriinleri gozlemlenmistir. Benzer sekilde kalsiyum klorid (priz hizlandirici) ve
sukroz gibi priz geciktirici eklenen Orneklerde de hidratasyon iiriinleri gbzlenmis
fakat SEM goriintiileri ¢ekilememistir. Bu {i¢ arastirma konusuyla ¢imento pastasinin
diisiik sicaklikli taramali elektron mikroskobu ile i¢ yap1 gelisimi goézlenmistir ve
aynt zamanda calisma, LTSEM cihazinin ¢imento arastirmalarinda etkili bir arag

olarak kullanilabilir oldugunu goéstermistir [31].

2.1. Buzun Zarar Vermesini Etkileyen Faktorler

Beton bosluklu bir yapiya sahip olmasindan dolayi igerisinde su ihtiva eder. Ayrica
su servis siiresi boyunca beton biinyesine girer. Beton biinyesind suyun donmasindan
kaynakli bozulmalara terminolojik olarak buzun zarar “ice damege” diye anilir.
Olusan bu siire¢ en alt seviyede incelendiginde; c¢ekirdeklenme, gelisme ve mikro
catlaklarla etkilesimidir. Bu silire¢ genellikle igsel olarak olusur. Hacmin
geniglemesine bagli olarak donma ve ¢oziilme siirecinin tekrarlanmasiyla da mikro
catlaklar makro catlaklara dontislir. Verilen zararin boyutu ylizeydeki tuzlarin
¢oOziilmesi ve parcgalara ayrilmasi sonucunda artmaktadir. Beton kaplamalari, koprii
ayaklari, koprii payandalari, otoyollar, kaldirimlar ve su depolama sistemleri bu
zafiyete aciktir. Labratuvarlarda genellikle hassasiyetlerin Olcililmesi bazi standart
testlerle gerceklestirilir. ASTM C666 elastik modiildeki dinamik bozulmalar, ASTM
C671 genislemenin Sl¢iilmesi, ASTM C672 ve bir Isveg standardi1 olan SS13 72 44
ise serbest tuzlar ve diger kimyasallarin fiziksel olarak dikey yiizeylerde boliinmeye
kars1 direnglerini Slger. Asagida verilen bazi etkenler buzun verecegi zararlarda

onemlidir [32].

2.1.1. Su / ¢cimento orani

Su c¢imento orant 6nemli bir faktordiir. Bu faktor sadece kilcal bosluklarini
belirlemez ayni zamanda beton igerisindeki bosluk dagilimini da belirler. Diisiik s/¢
oran1 daha diisiik bosluk yapisi anlamina gelmektedir ayn1 zamanda daha 1yi kiir

edilmis ¢imentoda biiyiik bosluklarin azalmasi anlamina gelmektedir [33]. Buda
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maksimum su igeriginin azalmasi anlamina gelmektedir. Ve gecirgenligin az olmasi
beton bilinyesine suyun girmesini zorlastiracaktir. Bununla baglantili olarak donma
¢Oziilme zararma kars1 olan direng artmaktadir. S/¢ orani etkisi buzun zararinin veya
en azindan zararin derecesinin vurgulandigi “Lc¢” kavrami sayisallagtirilan hava
kabarciklarinin olusmasi1 kavramiyla iliskilendirilir. Yapilan bir calismada farkli
beton drneklerde ASTM C666 A prosediiriine baglh olarak 300 donma c¢oziilmeye
maruz birakilmistir. Ve sonug olarak s/¢ oraninin 0,4 iin altinda kalmasiin direnci

arttirdig1 sonucuna varilmistir. Direncin artmasi ile “Lc” de artmaktadir [36].

S/¢ oranin diisiik olmasi sadece buzun verecegi zarari azaltmiyor ayni zamanda
dayanimida arttirtyor. Diger taraftan dayanim artisina bagl olarak bosluk oraninida

diisiirmekte. Sekil 2.1 *de goriilmektedir [36].
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Sekil 2.1. 300 donma ¢6ziilme uygulanmis beton érneklerde hava boslugu dagilim
faktori
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2.1.2. Siiriiklenmis hava

Siiriiklenmis hava buzun zarar vermesini etkileyen diger bir temel faktordiir. Beton
hacminin %>5-7’si arasinda eklendiginde ve uygun bir sekilde dagildiginda buzun
zarar1 biiylik Olclide engellenir. Diisiik degerlerde olmasi etkisizdir ve yiiksek
degerlerde olmasi malzemeyi c¢ok zayiflatir. Hava balonlar1 ¢imento baglayicisi
icinde birlesmez ve bu evrede hacmin %15-20’sini teskil eder [34]. Hava balonlar
kiire seklindedir, boyutlar1 1 pm ile 1 mm arasindadir ki ash biiyiik bir ¢cogunlugu
10-100 pum araligindadir. Bir ¢ok iilkede hava katkilar1 soguk iklimlerde su an
standart bir uygulamadir. Hava katkilar1 kullanilmasiyla betonlarin gelecekte yiiksek
performansli ve yiiksek dayanimli beton elde edilmesine calisilmaktadir. Diisiik s/¢
oranlar1 zayif materyal riskinden korumak ig¢in etkili olabilir. S/¢ oranim
diisirmektense, hava kabarciklariin uygun bir sekilde dagilimmi saglayarak
dayanikli beton iiretmek ekonomik agidan daha etkilidir. Fakat bu uygulama
dayanimu biraz diisiirmektedir. Hava stiriikleme ¢imentoya gore 0,2-1 ml/kg oraninda
cesitli kimyasallar kullanilarak elde edilir. Bu kimyasallar karigim suyuna eklenerek
hava/su arasindaki gerilimi diisiiriir. Bu etki, hava hava kabarcilarinin karisim
sirasinda stabil kalmalarmi saglar. Buzun zararina karsi direng genellikle hava

kabarciklar1 arasindaki mesafeyle iliskilidir. Sekil 2.2°de goriilmektedir [35].
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Sekil 2.2. 300 donma ¢6ziilme uygulanmis beton 6rneklerde kritik hava boslugu
faktoriine bagl olarak boy degisimi

Pigeon ve ark. (1986) yaptig1 calismada, s/¢=0,5 olarak hazirlanan beton 6rnekleri 14
giin boyunca 23°C ‘de kiir edildikten sonra ASTM C666 standartina A prosediiriine
gore, +5°C ile -18°C arasinda saatte 8°C’lik degisimle 300 donma ¢6ziilme
yapilmistir. Calismanin sonucunda, hava bosluklari 500 pm ulsaincaya kadar
dayanimin arttig1, 500 um iizerinde ise dayanimda hizli bir diislis gozlenmistir [35].

Pigeon ve ark. (1995) yaptig1 diger ¢caligmada da benzer etki gézlenmistir [36].

Sonu¢ olarak, dayamikliliktan dayaniksizliga geg¢is noktasi kritik bosluk faktorii
“Liriti” olarak ifade edilmistir. Beton {iretiminde bosluk degeri 200-250 um olarak
tavsiye edilmektedir. Hava kabarciklariin boyutlarinin ylizey alani cinsinden
ortalama biiyiikligii 230 cm?/cm®” diir. Cimento icerisinde hava miktar1 hacim olarak
0,15-0,20 arasinda olmasi durumunda cm’ ’de 100 pum ¢apinda 250x10° hava

kabarcig1 bulunmaktadir [37].
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Fakat arastirmacilarin hepsi hava kabarciklar1 arasindaki mesafe ve buzun zarar
vermesi arasindaki bu teoriyi kabul etmemektedir. Litvan’nin 1983 yilinda yaptigi
calismada ise, 0.35-2 pm arasindaki ¢apta orta boy hava bosluklar1 ki bu en biiyiik
kapiler bosluga denk gelmektedir. Bu boydaki hava bosluklar1 katkili betonda,
katkisiz betona gore daha fazladir. Fayda yaratan etki biiylik bosluklardan ziyade
kiigiik bosluklardan kaynaklanmaktadir. Hava kabarciklar1 yeterli sayida ve uygun
dagilimda olsalar bile igsel gatlaklar gerceklesmektedir. Bu olusum muhtemelen

dongii sayist ve minimum sicakliga baglidir [37].

2.1.3. Doygunluk derecesi

Laboratuar ortaminda, donma c¢oziilme dongiisiinden Once beton genellikle tam
doygun haldedir. Uygulamada ise yeterince suyun olup olmamasina, atmosferdeki
nem miktarina, suyun emilmesine yetecek kadar zamanin olup olmamasina baglh
olarak tam doygun halde olmaz. Bagka bir deyisle beton uygulamada tam doygun
halden daha az doygundur. Doygunluk derecesi yeterince az olmasi durumunda,
buzun zarar1 hava stiriikleyici katilmamis betonlarda bile problem olmamaktadir.
Buradan anlasilmaktadir ki, buz zararinin olusup olugsmamasinda doygunluk derecesi

onemli bir faktordiir [32].

Doygunluk derecesi (S), donmakta olan maddenin i¢indeki buharlasabilen suyun
agirhiginin, 50°C vakum altindaki malzemenin tamamen kuru agirligina olan oran
olarak tanimlanir [32]. Fagerlund (1977) yaptig1 calismada, s/¢ orani 0,4 ile 0,5 olan
hava eklenmemis beton ile yapilan deneyler sonucunda kritik doygunluk derecesinin
(Sc) 0,8 civart oldugu sonucuna varilmistir. Bu deneylerdeki Sc degeri saatte 2 - 4
°C/h ‘lik oranda -18°C yada -20°C dereceye kadar birbirini izleyen 6 donma ¢oziilme
dongiisiiyle elde edilmistir. Dinamik young modiilii, zarar gormemis diger betonlarin

modiiliine gore normallestirilmesiyle elde edilmistir [38].

Buza dayanikliligin, su emiliminin kinetigiyle ilgili oldugu ve gézenek biiyiikliigiiyle

ters orantili oldugu unutulmamalidir. Buna gore, kiigiik gézenekli betonlar daha
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cabuk doygun hale gelmektedir. Suyun emilmesinin kinetigi de ayrica su miktarinin

doygunluguna baglhdir [32].

2.1.4. Agrega

Agrega gozenekli yapida oldugundan buzun zararina karsi dayaniksizdir. Porositesi
diisiik yilizdelerde olanlar genelde tercih edilir. Macinnes ve ark. (1971) yaptigi
calismada, s/¢ orani 0,45 ile 0,6 arasinda degisen oranlarda beton Ornekler
hazirlanmis ve -18 dereceye kadar sogutulmustur. ince agregalar donma ¢oziilmeye
kars1 stabil bir yapida kalmistir. Diger yandan ayni deneylerde kaba agrega
kullanilmig 6rneklerde boy uzamasi gozlemlenmistir [39]. Kanejui ve ark. (1980)
yaptig1 calismada, 14 farkli betonda ASTM C666 A prosediiriine gore yaptigi
deneyler sonucunda, bu olusumun gézenek dagilimindan ¢ok toplam porositeye bagh
oldugu goriilmiistiir. Calismalar gostermistir ki, betonun durabilitesinin arttirmak i¢in
agrega bosluk sisteminde iri agrega orami azaltilmalidir. Agreganin zarara
ugramamasinin bir yoluda hem %S5 ten fazla porozite hemde iyi bir gézenekli yapinin

birlikte olmasidir [40].

2.1.5. Cimentonun tipi

Cimentonun tipi, s/¢ oraninin 0,45 den biiyiikk olan betonlarda kullanilmasi
durumunda donma ¢d6ziilmede ¢ok Onemli bir faktdr olarak goriinmemekte. Fakat
¢imentonun inceligi azaldik¢a kuru betonlarda direng¢ artmaktadir. En biiyilik kritik

hava boslugu acisindan bakinca bu gelisim agikca gozlenebilir [32].

2.1.6. Donma derecesi

Soguma/donma derecesi bazi durumlarda bir etken teskil eder. Pigeon ve ark. (1985)
yaptig1 calismada, s/¢=0,5 olan tamamen doygun beton 6rnekleri +5°C dereceden -
18’e kadar olan havadaki 300 devirlik hizli donma ve ¢oziilmeye maruz kaldiginda
ve daha sonra uzunluk artig1 acisindan incelendiginde, buz tahribatina (kritik hava

boslugu g6z Onilinde bulundurularak incelenen) karst olan dayanikliliklari,
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bosluklarin her ne kadar dagilmis olsalar da, artan donma derecesine bagli olarak
direncin azaldig1 goriilmiistiir [41]. Bir baska calismada biri 2,4 digeri 4,2°C/hr. olan
iki ¢ozlilme derecesi ve -20°C donma derecesi olmak tizere, 25 kez donma ve
¢Oziilmeye maruz kalan, farkli s/¢ oranina sahip (0,45 ve 0,70) iki betonun tuz-6l¢iim

oraninin artig gosterdigini bulmustur [32].

Diger yandan, Sellevold (1988) yaptig1 tuz 6l¢iim testleri gostermistir ki, numunenin
tuzlu solisyona batirilmasi nedenine bagl olusan ufak ama zit bir etki gozlenmistir

[42].

Daha yakin bir gegmiste ise Fagerlund (1992) yaptig1 calismada madde, numune ile
cevresi arasinda rutubet degisimini Onlemek amaciyla yalitildiginda, donma

derecesinin bir etmen olmayacagini 6nermistir [43].

2.2. Buzun Zarar Verme Mekanizmasi

Kristal olusum mekanizmasinda suyun buz haline ge¢gmesi 6nce c¢ekirdeklenme ve
daha sonra bu ¢ekirdegin irilesmesi olarak iki asamada meydana gelmektedir. Suyun
sicakligr diisiik derecelere ulagtiginda belli bir soguklukta kristal ¢ekirdegi denilen
kiigiik kiimecikler olusmaya baglamaktadir. Ortamda bazi kiimeciklerin olustugu
bazilarinin kayboldugu bir kararsizlik ortaminda soguma devam etmekte ve sicaklik
belli bir dereceye ulasirsa kiimecikler artik stabil hale geg¢mektedir. Bu buz
kristallerinin olusmasi sirasinda su gercek donma noktasi olan 0°C’nin biraz altina
kadar sogumakta ve buna asiri soguma denilmektedir. Cekirdekler olustuktan sonra
ortam kosullarina baglh olarak belli bir irilige kadar biiylimekte ve boylece buz
kristalleri olugsmaktadir. Baslangicta olusan buz kristallerinin biiylime hizi, ortamin
sicaklik derecesi ve 1sinin ortamdan uzaklastirilma hizi gibi baslica iki faktére bagh
olmaktadir. Ortamin sicaklik derecesi ne kadar diisiikse kristallerin biiyiime hizi da o
kadar diisiik olmaktadir. Diger taraftan ortamdan 1s1 ne kadar hizli uzaklastirilirsa
(hizl1 sogutma) kristallerin biiylime hizi da o kadar artmaktadir. Buna karsin suda
erimis halde bulunan maddeler kristallerin biiylime hizim1 azaltmaktadir. Beton

icerisinde buzun olusumu sirasinda cekirdeklenme s6z konusu degildir. Prensip
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olarak cekirdeklenme ¢ok hizli sogumaya bagli olarak ifade edilebilir [44]. Gergekte
ise ¢ekirdeklenme c¢ok kolay olusur ¢linkii her zaman dis yiizeyler veya havanin
girdigi (entrained) yiizeylerde heterojen c¢ekirdeklenmenin olugmasina uygun

bolgeler vardir [45].

Buzun zarar verme mekanizmasi goéz onilinde bulunduruldugunda, bu problemin
bosluk suyu ve C-S-H yapist arasinda oldugu anlagilmaktadir. Kilcal bosluk
yiizeylerinde hapsedilmis su bu olayda genellikle goz ard1 edilir, ¢iinkii bu bolgedeki
su, 1st1 -78°C’nin altina diismeden donmaz [45]. Bu problemi tamamiyla
anlayabilmek ic¢in beton biinyesindeki biitiin suyu dikkate almaliyiz. Buzun zarar
vermesi, suyun hareket ettigi bolgeyle ilgilidir. Bu hareket, kilcal bosluklardaki
absorbe su tarafindan kolaylastirilir [46, 47].

Bosluk suyu ve C-S-H arasindaki bu etkilesim sonucu ortaya cikan tahribat hem
beton igerisindeki hemde disaridaki buzdan veya her ikisinin yapisindan

kaynaklanmaktadir [44].

Etkilesim sivi-kati donilisiimiinii beraberinde getiren %9’luk bir hacim artisindan
kaynaklanmaktadir. Olay hava kabarciklarinin birbirleriyle baglantisinin olmadig:
izole edilmis bolgelerde gerceklesir [48]. Powers (1945) yaptig1 calismay1 takiben
bosluk suyunun sadece donmadigi, ayni zamanda uygun etki altinda hareket ettigi

bunun da zarara neden oldugu anlagilmistir [32].

Bundan sonraki tartisma, katilagsmanin ve suyun hareketinin zararin asil nedeni
oldugunu temelinden tiiremistir. Ozellikle, birisi suyun donan bolgelerden hareketini
ikincisi de donan bdlgeler arasindaki hareketini esas alan iki tip model

tartisilmaktadir [32].

2.2.1. Hidrolik basing teorisi

Hidrolik basing teorisine gore, donan bolgelerden suyun ¢ikartilmasi sirasinda bosluk

duvarlarinda bir gerilme olugsmaktadir. Eger bu gerilme yeterince biiylikse bosluk
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duvarinda g¢atlamalara neden olur. Bu modelin ilgi ¢ekici 6zelligi, Pmax maksimum
basincin, suyun viskositesi 1, doygunluk derecesi s, buz olusum orani u, soguma
oran1 ¢, permabilitesi k, suyun gidebilecegi maksimum mesafe A cinsinden

Olciilebilmesidir. Power’sa gore [49]:

P =n(.09-1/s)ucA/3k

max

Model boylece, doygunlugun, hapsolmus havanin ve kapiler porositenin hidrolik
basinca etkisini O6lgmektedir. Hava bosuklar1 arttikca suyun katetmesi gereken
maksimum mesafe (A) diisecek ve dolasiyla hidrolik basing azalacaktir. Ayni
zamanda model donma sirasindaki genlesmeyi de Olgmektedir. Fakat, soguma
oraninin etkisinin tahmin edilmesinde, uygulamada bu etkinin gézlenememesinden
dolay1 ¢elismektedir. Bunun yaninda, sabit sicaklik altinda hava siiriikleyici katkisiz
cimento pastasinin genlesmesinden kaynakli olusacak zararin 6lgiilmesinde de hata

yapar [49].

Powers’ 1n diger bir yaklasiminda ise, ¢imento pastasinin igerisindeki tek bir hava
baloncugunu ve onun etki alanin1 géstermektedir. Bu yaklasimda, soguma sirasinda
donmamayan suyu kapiler kanallar iceren ¢imento pastasi igerisinde hareket etmek
istemektedir. Boylece, donmamis su hava bosluguna ulasmadan bir yol kat etmesi
gerekmektedir. Bu mesafeyi kabuk kalinligi (L) “shell thickness” olarak
tanimlamaktadir. Powers’ 1n analizi bu mesafeyi tanimlamaktadir. Kabuk kalinliginin

maksimum degerlerinde hidrolik basing en biiyiik degerlerini alir [49].
Lmax ‘1n hesaplamasinda:

L > 3. ° 1 KT

max max

n 2 003 UR

esitligi kullanilmaktadir.
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Esitlikte:

ry= Baloncugun yar1 ¢apu,

n = Suyun viskozitesi,

K= Cimento pastasinin permeabilite katsayisi,

T= Cimento pastasinin ¢gekme gerilmesi,

U= Ismin her 1 derecelik diislisiinde donan su miktari,

R=Donma orani,

Esitlige gore, sivinin viskozitesinin artmasi, donma oraninin yiikselmesi, ¢imento
pastasinin permeabilitesinin diismesi yada ¢imento pastasinin ¢cekme gerilmesinin

diismesi ¢ok onemlidir. Ciinkii bu durumda L, en kiiclik degerini almaktadir.

X

Sekil 2.3. Powers’1n bir hava kabarcig1 ve onun etki alan1 yaklagimi

Bu teori, bir hava kabarcig1 ve onun etki alanini temsil ediyor olsada, gercek bir

¢imento pastasindaki hava kabarciklari icinde uyarlanabilir [50].
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2.3. Donma-Coziilme

Tekrar eden donma-¢6ziilme dongiilerinin betona olan zararl etkisi, diinyanin bir cok
bolgesinde 1iyi bilinmektedir. Donma-¢6ziilme olaymnda su Onemli bir rol
oynamaktadir. Su baslangigta karisimda bulunan veya sonradan betona girmis
olabilir. Fakat 6nemli olan , betona zarar veren sudur ve bunu siddetle yapar. Tekrar
eden donma ¢oziilme dongiilerinin meydana getirdigi hasar, taze beton veya erken
yastaki beton iizerinde daha fazladir. Burada suyun buza doniiserek genlesmesi,

betona genellikle onarilmasi imkansiz zararlar verir [51].

Dursun ve ark. (2005) yaptig1 calismada, beton harglarinda ¢ekme ve basing
dayanimlar1 ile donma-¢oziilmeye dayanikliligin iyilestirilmesi amaciyla farkl tiir
puzolan kullaniminin etkisini arastirmiglardir. Katkisiz PC ile birlikte puzolan olarak
kullanilan Yenikdy ciirufu ve Ergani trasinin sirasityla %6 ve %8 oranlarda karigima
katilmasiyla iiretilen beton har¢ numunelerin ¢ekme ve basing dayanimlari artig
gostermistir. Ayrica, yukarida belirtilen oranlarda ¢imento yerine puzolan katilarak
iiretilen har¢ numunelere ait su emme miktarinin artis olarak en diisiik oldugu ve
agirlik kayb1 miktarinin en az oldugu dolayisiyla bu oranlar i¢in donma-¢dziilmeye
kars1 dayanikliligin arttig1 agiktir. Boylece, puzolan kullaniminin beton igerisindeki

kilcal bosluklar1 doldurarak gecirgenligi azaltti§i sonucuna varilmistir [52].

Hiisem (2003) yaptigi calismada, geleneksel ve YPB’lerin basing ve g¢ekme
dayanimlarina donma ve ¢oziilmenin etkisini arastirmistir. Bu ¢alismada, yiiksek
YPB’lerin basing ve ¢ekme dayanimlarina donma-¢oziilmenin etkileri, geleneksel
betonunkilerle karsilagtirmali olarak incelenmistir. Bunun i¢in, aym tiir agregayla
iiretilen YPB ve geleneksel beton 6rneklere donma-¢6ziilme islemi uygulanarak, bu
betonlarin basing dayanimlari, yarmada ve egilmede ¢ekme dayanimlari
belirlenmigstir. YPB ve geleneksel betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlari, kendi
aralarinda ve donma-¢oziilme islemi goérmemis numunelerinkilerle birlikte

karsilagtirmal1 olarak incelenmistir. Bu incelemelerden elde edilen sonugclar:
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» YPB orneklerde, donma ¢oziilme islemleri boyunca, beton agirliklar1 pratik
olarak degismedigi,

» Geleneksel beton silindir 6rneklerin agirliklari ilk ¢evrimde bir miktar azaldiktan
sonra donmada yaklasik olarak sabit kalirken, ¢oziilmede birinci ¢evrime gore
arttigi,

» Geleneksel beton prizmatik 6rneklerde agirlik degisimi, donma isleminde her bir
cevrimde azalarak, ¢oziilmede ise artarak devam ettigi,

» Geleneksel beton drneklerda agirliklarin YPB’ye gore daha fazla degismesi, soz
konusu betonun igindeki bogluk oranlarina ve bu bosluklarin suyla dolu olup
olmamasindan kaynaklandig,

» Prizmatik 6rneklerin yiizey alaninin daha fazla, numune kalimliginin ise standart
silindir 6rneklere gore daha az olmasi nedeniyle, donma ¢oziilme olayindan daha
fazla etkilendigi,

» YPB’lerin basing dayanimlarindaki kayiplar, 1. ¢evrim sonunda %3, 3. ¢evrim
sonunda % 6 ve 5. ¢evrim sonunda da %11 olurken, geleneksel betonda bu
oranlar yaklasik iki kati civarinda gerceklestigi, Bu da geleneksel betonlarin
donma ¢oziilme isleminden daha fazla etkilendiklerini gosterdigi,

» Prizmatik ornekler lizerinde gergeklestirilen egilmede ¢ekme dayanimi kaybi
geleneksel beton icin, 1. ¢cevrim sonunda % 15 civarinda iken, 5. ¢evrim sonunda
%38 oldugu, YPB ornekler i¢in bu oranlar sirasiyla %3 ve %15 civarinda kaldig,

» Silindir 6rnekler iizerinde gerceklestirilen YCD, geleneksel beton 6rnekler igin 5.
cevrim sonunda %36 oraninda, YPB Ornekler ise %3 oraninda kayba ugradigi

sonucuna vartlmistir [53].

Shang ve ark. (2009) yaptig1 calismada, hava siiriikleyici katkili beton 6rneklerde
farkli donma-¢oziilme doniisiimleri iizerine c¢alisiimustir. 0, 100, 200, 300 ve 400
donma-¢oziilme dongiisiinde hava katkili betonlarin Dinamik elastisite modiilii, kiitle
kaybi, kiibik basing dayanimi, basin¢ dayanimi, egilmede c¢ekme dayanimi ve
yartlma dayanimi Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglart sunlart gdstermistir: Donma-
¢Oziilme tekrar1 arttikca dinamik elastisite modiilii ve dayanim diigmiistiir. Donma
¢oziilme tekrarlarinin mekanik 6zellikler, dinamik elastisite modiilii ve kiitle kayb1

tizerindeki etkileri deneysel sonuglara gore analiz edilmistir. Bu ¢alismanin kuzey
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soguk bolgelerde yapilan barajlarin, su yapilarinin, su iistii yapilarinin, beton yollarin
ve kopriilerin bakimi, tasarim ve Omiirlerinin tahminin i¢in bir referans 6rnek teskil

edebilir sonucuna ulagilmigtir [54].

Sun ve ark. (2002) yaptig1 calismada, betonun performansina NaCl, donma ¢o6ziilme
ve dis ylik uygulamasinin etkisi deneysel olarak arastirilmistir. Sonuglara gore; klor
tuzu ¢ozeltisi i¢inde donma ¢oziilme etkisine maruz beton Orneklerin su icinde
donma ¢6ziilmeye maruz drneklere gore daha vahim pargalandigi ve beton 6rneklerin
klor tuzu olan ortamdaki kiitle kayiplarinin su i¢indeki 6rneklere gore iki kat daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Boylece beton orneklerin dinamik elastisite modiilii klor
tuzu igeren ¢ozelti icinde sudakine gore daha yavas azalmistir. Bu durum klor tuzu
¢oOzeltisinin suyun donma noktasina gore diisilk olmasindan kaynaklanmaktadir. Su
da goriilmiistiir ki, betondaki parcalanma performansi ¢oklu hasar siirecine baglh
olarak onemli derecede hizlanmaktadir. Gerilme orani biiyiidiikge beton az sayida
donma c¢oziilme dongiilerini tasiyabilir. Celik lifli betonlarda ¢oklu hasar siireci

olduke¢a gecikecegide vurgulanmistir [55].

Cai ve ark. (1998) yaptig1 calismada, donma ¢oziilme dongiilerine maruz kalmis
betondaki bosluk c¢oOzeltisinin donmasi, farkli donma sicakliklarindaki betonun
elektriksel direncindeki degisim takip edilmistir. Donma ¢oziilme etkisine maruz
betonlar 0 ile -20 derece arasinda isleme tabi tutulmustur. Donma siirecinde -10
derecede betonun elektrik direncindeki degisim orani goriilebilir oranda azalmustir.
Bu durum beton ic¢indeki bosluklarda -10 derecenin tstiindeki sicakliklarda -10
derecenin altindaki sicakliklara gore daha fazla bosluk ¢ozeltisi donmakta oldugunun
belirtisidir. Powers’1n statik hidrolik basing hipotezine gore bilinmektedir ki, donma
hasari asil olarak 0 ile -100 derece arasinda olmaktadir. Calismada normal beton i¢in

donma hasar1 -10 derecenin altinda ihmal edilebilecegi belirtilmistir [15].

Miao ve ark. (2002) yaptig1 ¢alismada, 0,44, 0,32 ve 0,26 s/¢ oranina sahip kontrol
betonu ve celik lifli betonarme betonu %5 Na,SO4 ¢ozeltisi iginde donma ¢oziilme
etkilerine maruz birakilmistir. Baslangic olarak 300 donma c¢oziilme dongiisii

sirasinda siilfat ¢ozeltisi betonun dinamik elastisite modiiliinii (Ed) az bir miktar
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etkilemistir. Daha ileri donma ¢oziilme dongiilerinde stilfat ¢ozeltisinin Ed iizerine
etkisinin daha fazla oldugu gézlenmistir. s/¢ oran1 0,44 olan beton 6rneklerde her iki
kontrol betonu ve lifli beton 6rnekleri 300 dongii icerisinde dagilmustir ve siilfat
coOzeltisi yada suda donma ¢oziilme yapildiginda Ed’nin gelisme trendi her iki
ornekte de aynidir. s/¢ oranmi 0,26 olan beton 6rnekler icin 300 donma ¢oziilme
dongiisiinden sonra Ed siilfat ¢ozeltisinde sudakinden daha ciddi azalmistir. Test

sonuglar1 gostermistir ki, donma ¢oziilme ve siilfat atagi birbirini etkilemektedir [56].

Soroushian ve ark. (2004) yaptig1i calismada, betonun &zelliklerindeki ve
mikroyapisindaki degisim farkli hasar etkileri ile iligskili oldugu arastirilmistir.
Dikkate alinan hasar etkileri betonun basing, darbe, yorulma ve doygun kosullarda
donma ¢o6ziilme dongiileri etkileri tarafindan tetiklenir. Betonda egilme dayanimi,
darbe direnci, gecirimlilik ve genlesme ile mikro ¢atlak ilerlemesinin dogasi iizerine
bu hasarlarin etkilerinin tesiri aragtirilmistir. Normal dayanimli ve yiiksek dayaniml
beton malzemeler dikkate alinmistir. Beton ozellikleri {izerinde hasar etkilerinin
egilimleri hasar etkilerindeki mikrocatlak gelisimleri egiliminin mikroskobik

gozlemlerine dayandirilmistir [S7].

2.4. Zararh Sular ve Kimyasallarin Etkileri

Zararl kimyevi etki, beton veya beton yap1 elemanlarinin yapilarini kimyasal yonden
etkileyerek basta mukavemet olmak {izere kalitesini diigliren ve hizmet siiresini
azaltan etkilerdir [58]. Zararl sularm etkilerini {i¢ ana grupta incelenebilir. i1k olarak
korozyon, betonun yikanmasi esnasinda diisiik sertlikli sularin beton 6gelerinden
bazilarini ¢6zmesi halinde beton kiitlesinden uzaklastirilmasi seklinde meydana gelir.
Ikinci tip korozyon kimyasal maddeler tasiyan sularin ¢imentonun esas dgeleriyle
tepkimeye girmesi sonucunda olusan korozyon tiiriidiir. Ugiincii tip korozyon
eriyikligi diisiik tuzlarin beton bosluklarinda kristallesmesi sonucunda yapiy1 kati
fazda genlesmesi sonucunda patlatmasi seklinde gerceklesir. Siilfat problemi bu

korozyon tipi grubuna girer [59].
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Mehta ve ark. (2006) yaptig1 arastirmalara gore, asidik veya magnezyum igeren sular
nedeniyle c¢imento hidrate bilesenlerinin ¢oziilmesi ve yikanarak uzaklasmasi
halinde, kaybedilen her %1 kire¢ (CaO esdegeri olarak) icerigi i¢in beton basing
dayaniminin %2 azaldigi, betonun orijinal kire¢ igeriginin %25’ini kaybetmesi
halinde ise dayaniminin %50 sini kaybettigi goriilmektedir. Ayrica betondan ¢ikan
kalsiyum hidroksit havadaki CO; ile reaksiyona girip kalsiyum karbonat (CaCOs)
olusturarak beton yiizeyinde beyaz kabuk veya toz seklinde olumsuz bir goriiniis

meydana getirir. Bu olaya ¢iceklenme denilmektedir [60].

Saf sularin zararlari, tek bir 6zellige baglh degildir. Ayn1 zamanda pH derecesine,
sertlik derecesine ve karbondioksit miktarina baglidir. Suyun gegici sertligi diisiik
oldugu zaman su, pH degeri 7,5’e kadar olan beton orneklerdaki kire¢ i¢in ¢oziicii

etkiye sahip olacagi belirtilmistir [61].

Dogada rastlanan yer alti, nehir ve gol sulari sertliklerine bagl olarak bir miktar
kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 igerirler ve genellikle ¢imento hamuru
bilesenlerinde hidrolize yol agmazlar. Diger taraftan, sertlik derecesi ¢ok diisiik olan
ve Ozellikle erimis kar suyu, yagmur suyu gibi saf sular ¢imento hamuru i¢indeki
kalsiyumlu bilesenlerin ¢6ziilmesine neden olurlar. Hidrate ¢imento bilesenleri i¢inde
kalsiyum hidroksit litrede 1230 mg ¢oziiniirliikle saf su ile en fazla hidrolize ugrayan
bilesendir. Cimento hamuru ile temas halinde olan su kirece doydugunda hidroliz
sona erer. Suyun siirekli akmasi veya yenilenmesi durumunda ise kalsiyum hidroksit
tamamen ¢oziiniip yikanarak hamur digina atilabilir ve bu kez ¢oziilme baglayici
ozellikteki C-S-H jellerinde baslar. Kire¢ iceriginin azalmasi sonucu betonda
dayanim kaybi1 meydana gelir ve kirecin bosalttigi gdzenekler sebebiyle gegirimlilik

artip dayaniklilik azalir [10].

Korrozif ortamlarda beton yapilarda meydana gelen bozulmalar neticesinde,
YPB’nin gelismesi daha da 6nem kazandi. YPB iiretimi ise ince bosluk yapisi, diisiik
porozite ve kompozit maddeyi iiretmek icin gerekli baslica katki maddelerinin
secimine ve yapidaki yiizdelerine baglidir. Bunun iyi yapilmasi ile, su oksijen,

karbondioksit, klor ve siilfat iyonlar1 gibi zararli maddelerin beton iizerine olan
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istenmeyen etkilerini azaltarak minimum diizeye indirilebilir. Kimyasal etkilere kars1
direnc icin agreganin miimkiin oldugunca ge¢irimsiz olup, su ve hava gegirmemesi

gerekir [62].

Genellikle YPB’nin kimyasal bozulmaya karsi direncinin normal betondan daha
yiiksek olmast beklenir. YPB’nin degisik asindirici ¢evrelerdeki “siilfat
cozeltilerinde, asitli ¢evrelerde ve alkali reaktiflerinin oldugu ortamlarda”

performansi silis dumanli beton 6rneklerla arastirilmistir [63].

SD ikamesi ile elde edilen YPB’nin sodyum siilfat ¢ozeltisindeki yararli etkilerini
arastirilmis ve sonug itibariyle SD’li karigimlarin, siilfat direncgli beton 6rneklerla ya

esit yada daha iyi oldugu ortaya konulmustur [64].

Yazict (2006) yaptig1 calismada, siilfat etkisi beton veya betonarme yapilarin
bozulmasina yol agcan 6nemli kimyasal etkilerden biridir. CEM 1 42,5 ¢imentosu
kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda yiiksek firin clirufu (YFC) igeren harclarin
sodyum siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda bekletildiklerinde yaptiklar1 genlesmeler
ve basmg dayanimlarindaki degismeler belirlenmistir. Ornekler ASTM C 1012’ye
uygun sekilde hazirlanmis, bir grup 150 g/l Na,SO4 ¢ozeltisinde 6 ay siire ile
bekletilmis, diger grup ise aym ¢ozeltide 1slanma-kuruma etkisine tabi tutulmustur.
Ayrica, buhar kiirii gecirmis (60°C’de 9 saat) karisimlar icin de deney programi
tekrarlanmis ve sonuclar suda kiir edilmis kontrol karisimlari ile kiyaslamali olarak
sunulmustur. YFC kullanimi1  harglarin = siilfat dayanmikliligint  olumlu yoénde

etkilemistir [65].

Tirkmen (2002) yaptig1 calismada, korrozif etkiler altindaki YFC ve SD katkili
yiiksek dayanimli betonlarin mekank o6zellikleri ve dayamikliligi arastirilmistir.
Calismada, YFC ve SD katkilar1 degisik kombinasyonlar olusturarak betona ilave
edilmistir ve %2,5 siiper akiskanlastirict ¢imento agirhigi cinsinden betona ilave
edilmistir. Hazirlanan karisimlardan 100x200 mm ebadinda beton ornekleri
hazirlanmigtir. Hazirlanan 6rnekler 23+2°C kirece doygun suda 13 gin kiir

edilmistir. Daha sonra sudan c¢ikarilan beton Ornekleri, 7500 mg/L MgSOs4, %5
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H,SO4, %5 NaCl soliisyonlarina ve 23+£2°C kirece doygun suya alinarak deney
tasariminda belirlenen esaslar cergevesinde 28, 56 ve 120 giin bekletilmistir. Bu
stireler sonunda numunelerin bazi mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri aragtirilmastr.
Yapilan deneyler sonunda, korrozif ortamlarda bekletilen numunelerin mukavemet
ve dayamiklilik 6zelliklerinde bozulmamalar olmustur. Fakat bozulmanin siddeti
malzemenin bosluk yapist ile direk iliskili oldugu, bosluk yapisi arttikca zararh
iyonlarin daha rahat betonun yapisina niifus ettigi anlasilmistir. Deneyler sonunda
mekanik oOzellikler ve dayaniklilik acgisin dan optimum iyilestirme sartlari
belirlenmigtir. %5 SD ve %10 YFC igeren su/baglayici (s/b) oran1 0,30 olan beton
karisimlar kirece doygun suda 28 giin kiir edildiginde optimum mekanik 6zelliklere
sahip oldugu goriilmiistiir. S/b oran1 0,30 olan beton karigimlar ise, kirece doygun

suda 120 giine kadar kiir edildiginde optimum dayaniklilik 6zelligi gdstermistir [66].

Lee ve ark. (2005) yaptig1 calismada, atik ince agregalardan hazirlanan harg
numunelerinin  dis siilfat etkisine maruz kalmasi halindeki dayanikliliginin
incelenmesi ile ilgili deneysel calisma anlatilmistir. Ince atik agregalarin tipi ve
miktar, baslica test degiskenleridir. Har¢ numuneleri, 360 giin siireyle %5 sodyum
stilfat ¢ozeltisine daldirilmis ve bu siire i¢cinde ugradigi hasar, genlesme degisimi ve
basing dayanimi tespit edilmistir. Buna ilaveten, 360 giin sonunda siilfat etkisi
iriinleri ve mekanizmasi, X-1sinlar1 difraktometresi ve mikroskopta incelenmistir.
Dayanim kaybin1 degerlendirmek ig¢in, bazi har¢ numuneleri musluk suyunda
tutulmustur. Deneysel veriler, atik agrega taneleri kullanimimin (en fazla %50
oraninda), siilfat etkisine kars1 hem dayanim kaybi hemde genlesme agisindan ¢ok
faydali oldugunu gostermistir. Harclarda %100 atik agrega kullaniminda ise drnekler
siddetli hasara ugramistir. Test sonuglari, atik agregalarin su obsorbsiyonunun, siilfat
etkisi nedeniyle olusan genlesmenin kontrolii, dayanim kaybi ve hasar yogunlugu
acisindan en 6nemli faktor oldugunu gostermistir. Mikroyapisal ¢alismalar, atik
agregali numunelerin siilfathh ortamda baslica bozulma nedeninin tomasit ve jips

oldugunu gostermistir [67].
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2.4.1. Soydum Kkloriir (NaCl)’iin etkisi

Kloriir iyonu beton icerisindeki demir iyonlar1 ile birlestigi zaman ¢oziiniir ve
donatili yapiy1 korozyona ugratir. Donatinin korozyona ugramasi da betonarme
yapinin bozulmasi anlamina geldiginden yap1 i¢in tehlikeli durumlar meydana getirir.
Kloriir iyonunun bu etkisini azaltmak i¢inde beton yapi i¢indeki ¢elik yiizey iizerinde
bir film tabakasi olusturulmali veya daha gegirimsiz beton drnekler iiretilip bu zararh

iyon hareketinin oniine gecilebilir [68].

Temiz ve dogal malzemelerle hazirlanmis bir beton i¢in, ¢ok az miktarda kloriir
iyonu bulunabilir. Agrega ve karisim suyundan kaynaklanan bu kloriir, betonda
korozyona sebep olmasi igin yeterli degildir. Bazi hallerde, beton prizini
cabuklagtirmak amaci1 ile , betona kimyasal maddeler yolu ile kloriir iyonlari
gecebilir. Karigim sirasinda beton igine girmis olan kloriir iyonlarinin bir kismi,
cimento hidratasyonu sirasinda hidroliz olan trikalsiyum alimiinat (CsA) ile
birleserek trikalsiyum klora alimiinat halinde baglanir. Bu durumda bulunan klortir,

beton i¢indeki suda ¢ozlinemediginden korrozif etki yapmaz [69].

2.4.2. Magnezyum siilfat (MgSQO4)’1n etkisi

Siilfatlar, sertlesmis ¢imentoda bulunan C;A ile Dbirleserek trikalsiyum
siilfoalimiinathirat1 olusturur. Bu bilesik, molekiiliinde 31 molekiil hidrat suyu
bulundugundan, betonda sismelere ve kabarmalara neden olur. MgSO4 ve
Magnezyum Kloriir (MgCl,) gibi magnezyum tuzlari, sertlesmis c¢imentodaki
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, yumusak ve jelatimsi bir madde olan
magnezyum hidroksiti olustururlar. MgSO,4 s6z konusu oldugunda, siilfat etkisi

ayrica géz onilinde bulundurulmalidir [70].

MgSO, ortaminda bulunan beton 6rnekler, baslangigta numune iginde genleserek bir
i¢ basing olusturur ve bu basing artis1 yiiziinden ilk agsamada betonun gecirimlilik
ozelligi azalir. Baslangigta olumlu gibi gdziiken bu durum, uzun vadede betonu bir

cok agidan tahrip eder [66]. Bu bozulmalar, hacim artis1 ve genlesmeden dogan
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patlamalar seklinde goriilebilir. MgSO,4 konsantrasyonu %35 degerini astiktan sonra,
etkime siddetindeki artis yavaslar. Magnezyum ve sodyum siilfatin zararh etkileri,
s/¢ oranina, kompasiteye, gecirimlilik ve kilcalliga, C;A igerigine baglidir. Harclarda

ve beton o6rneklerda ayrica dozaja ve agrega tiiriine baghidir [71].

2.4.3. Siilfiirik asit (H,SO4)’1n etkisi

Icinde serbest asit bulunan sular, beton biinyesindeki sertlesmis ¢imentoya ve agrega
icindeki karbonat esashi taneciklere, pH degerinin 6,5 veya daha kiiclik olmasi

halinde g6z 6niinde bulundurulmadir [70].

Sertlesmis ¢imento hamuru, siddetli derecede asitli sulardan etkilenir. Bir asit
saldiris1 sonucunda, sertlesmis ¢imento hamuru yiizeyinde, korrozif bir iiriin tabakasi
gelisir. Bu tabakanin 6zellikleri, yapinin porozitesine, hacim yogunluguna, saldirgan
asidin tipine, pH konsantrasyonuna, asit soliisyon degerine, c¢imento ve diger
faktorlerin kompozisyonuna baglidir. Bu durumda sertlesmis ¢imento hamurlari, bir
asit {iriinii olan c¢oziilebilir kalsiyum tuzu tarafindan kolaylikla etkilenir. Ortii
tabakas1 baslica SiO,’den ibaret olup Al,Os; ve Fe;O; hidratelerinden olusur ve

soliisyon pH degerine baglhdir [72].

Yazic1 (2005) yaptigi calismada, yiliksek oranda C smifi UK igeren beton
karisimlarinin bazi fiziksel, mekanik ve durabilite Ozellikleri incelenmistir. Su
icerisinde kiir ve havada kiir olmak iizere iki farkli kiir yontemi kullanilmistir.
Cimento yerine %40, %50, %60 ve %70’e¢ kadar UK ikame edilerek hazirlanan;
beton numunelerinin basing dayanimi, YCD, elastisite modiilii, H,SO4  etkisine

kars1 dayanikliligi, har¢ ¢gubugu 6rneklerinin hacim sabitligi ve baglayici hamurlarin
priz siireleri dl¢iilmiistiir. Sonuglar baglayici olarak sadece PC iceren kontrol betonu
ile kiyaslamali olarak sunulmustur. Calismadan elde edilen sonuglara gore; Betonda
yiiksek oranda C sinifi UK kullanimi erken dayanimlari 6nemli 6l¢iide azaltmaktadir.
Ancak, s/b oraninin 0,4, ¢dkme degerinin 80+20 mm oldugu bu caligmada,
¢imentonun UK ile %50 ve %60 oraninda yer degistirilmesi halinde 28 giinliik

dayanimlarin fazla etkilenmedigi goriilmistiir. UK’nin %70 oraninda kullanimi
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durumunda ise dayanim farki uzun vade de kapanamamaktadir. Karisim dizaynin
degismesi halinde bu bulgularin da degismesi beklenir. Havada kiir yapilan
orneklerin basin¢ dayanimlari, yarmada ¢gekme dayanimlari ve elastisite modiilleri su
igerisinde standart kiir yapilan numunelere kiyasla 6nemli oranda diisiik ¢ikmustir.
Dayanim ve elastisite modiilleri arasindaki fark UK orani arttik¢a artmaktadir. Bu
durum UK igeren karigimlarin kiir hassasiyetinin daha fazla oldugunun bir
gostergesidir. UK kullanimi, betonun H,SO,4 etkisine karsit dayanikliligini olumlu
yonde etkilemistir. Ancak, betonun diger fiziksel ve kimyasal etkiler altindaki uzun
donemli performansinin gozlenmesi yararli olacaktir. UK oranin artmasi ile harg
cubuklarinin genlesme miktar1 artmaktadir. Bu nedenle kullanimdan once bu
sonuglarin, Le Chatelier, otoklav deneyleri ve beton ornekleri {izerinde yapilacak
calismalarla kiyaslanmasi gereklidir. Baglayict hamurlarin priz siireleri UK oraninin
artmasi ile artmaktadir. Ancak, siiperakiskanlastirict (SA) katki kullanimi halinde,
priz stireleri s/¢ oranindaki diisme sebebiyle olduk¢a kisalmaktadir. Yiiksek oranda
UK kullanimi kiitle betonu imalinde, sicak havalarda beton dokiimiinde, tastyici
ozellikten ¢ok dayaniklilik 6zelliginin 6n planda tutuldugu deniz yapisi vb. yapilar
i¢in tavsiye edilebilir. Ancak bu tiir betonun uzun siire 1slak kiire olan ihtiyaci goz
oniinde bulundurulmalidir. Farkli bir C smifi UK kullanimi1 halinde bu ¢alismada

elde edilen bulgularin tamamen degisebilecegi de dikkate alinmalidir [73].

2.5. Cahilsmanin Amaci

Bu calismanin amaci, soguk havada beton dokiimiinde kullanilan %30KN-+%SHEA

karisimi, Kalsiyum nitrat ve Polihidroksi amin igerikli antifrizlerin betonun

dayanikliligina etkilerini aragtirmaktir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Bu arastirmada: kirectasi agregasi, CEM 1 42,5 R c¢imento, %30KN+%SHEA
karisimi, KN, Polihidroksiamin igerikli antifrizler, SA ve karisim suyu olarak Ankara
sehir igme suyu kullanilmistir. Korozif ortam olusturmak i¢in Mg,SO4, H,SO4, NaClI

kimyasallar1 kullanilmistir.
3.1.1. Agrega
Beton oOrneklerde (0 - 4, 4 - 11,2, 11,2 - 224) agrega gruplarindan, beton

santrallerinde normal dayanimli beton iiretiminde kullanilan kirectas1 agregasi

kullanilmistir. Agrega graniilometrisi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

100
90
80 -
70
60
50
40
30
20
10 -

Kiimiilatif gecen (%)

0 0,25 0,5 1 2 4 5,6 8 11,2 16 22,4

Elek ¢ap1 (mm)

Sekil 3.1. Calismada kullanilan agrega graniilometrisi

Agrega Ornekleri, agrega yigmini temsil edecek sekilde “TS 707; Beton
Agregalarindan Numune Alma ve Deney Numunesi Hazirlama Yontemi”’nde

belirtilen esaslara uygun olarak alinmistir [74].
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3.1.2. Cimento

Arastirmada CEM 1 42,5 R Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun kimyasal,

fiziksel ve mekanik o6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. CEM 142,5 R kimyasal kompozisyonu, fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal kompozisyon

(%) Fiziksel 6zellikler
SiO, 20,32 Priz baslangici (sa/dk) 01:58
Al,O3 5,59 Priz sonu (sa/dk) 02:57
Fe,05 3,09 Hacim sabitligi (mm Toplam) 2
CaO 62,50 Ozgiil yiizey (cm*g) 3172
MgO 1,74 Mekanik ozellikler
SO; 3,29 Basing dayanimi (MPa)
Na,O 0,34 2. Giin 30,8
K,O 0,91 7. Giin 39,5
Kizdirma kaybi 1,18 28.Giin 56,0
Coziinmeyen kalint1 0,31
S.CaO 0,93

3.1.3. Antifriz

Calisma kapsaminda 3 farkli antifriz katkis1 kullanmilmigtir. Antifriz katkilar, ASTM
C-494 ve TS 11746 standardina uygun kimyasal katkilardir [75, 5]. Kullanilan

kimyasal katkilara ait 6zellikler Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Antifriz tiirii ve 6zellikleri

Katki No Kimyasal i¢erik Ozellikler
» Yogunluk :1.25£0.03 kg/L
»pH :6,00-6,50
o, +9, > >

1 7030KN+%SHEA > Kloriir - <%0,1 (TS EN 480-10)
> Alkali Igerigi  : < %10 (TS EN 480-12)
» Yogunluk :1.25£0.03 kg/L
»pH :6,00-8,00

2 KN .
» Kloriir : <%0,1 (TS EN 480-10)
> Alkali Icerigi  : < %10 (TS EN 480-12)
» Yogunluk :1.25£0.03 kg/L
»pH :6,00-6,50

3 PHA » Kloriir : <%0,1 (TS EN 480-10)

> Alkali Icerigi  : < %10 (TS EN 480-12)
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3.1.4. Siiperakiskanlastirici

Taze beton drneklerinde esit kivam saglamak i¢in yiiksek oranda su azaltict ve erken
yiiksek dayanim saglayan ASTM C 494-81 Tip F ve TS—EN 934-2 standartlarina
uygun katki maddesi kullanilmastir [75, 76]. Kullanilan SA’ya ait 6zellikler Cizelge

3.3’de verilmistir.

Cizelge 3.3. SA ozellikleri

Kimyasal yap1 Ozellikler
Goriintim : Koyu kahve renkli sivi
Yogunluk :1.20 £ 0.03 kg/L
Poli Naftalin Siilfonat Kondensati pH 16,50 — 8,00
Kloriir 1 <%0,1 (TS EN 480-10)

Alkali Tcerigi : < %10 (TS EN 480-12)

3.1.5. Korozif ortam soliisyonlari

Korozif ortamlarin hazirlanmasinda 7500 mg/L oraninda Mg;SO4, %5 oraninda

H,S04, %5 oraninda NaCl kimyasallar1 kullanilmistir.

3.2. Metot

Calisma iki asamali olarak yapilmistir. Birinci asamada beton dayaniklilik
deneylerinde kullanilacak beton orneklerine katilacak en uygun antifriz oram
belirlenmistir. Bunun i¢in karistirma isleminden sonra 100x200 mm ebadinda
kaliplara dokiilen beton ornekleri 15 dakika igerisinde taze halde dondurucuya
konulmustur. Beton 6rneklerinin kondugu dondurucu igerisindeki sicaklik ortalama
2-4 saat arasinda beton Orneklerin bekletilecegi sicaklik derecesine diismiistiir. Beton
ornekleri 0°C, -5°C, -10°C, -15°C, -20°C derecelerde 2 giin derin dondurucuda
bekletilmistir. Daha sonra beton ornekler derin dondurucudan c¢ikarilmis ve oda
sicakliginda su igerisinde bekletilerek kiir edilmistir. 28 giin sonunda Orneklere
basing dayanimi deneyi uygulanmistir. 28 giinlilk degerlendirme sonunda en iyi

basing degerini saglayan beton drneklerinde kullanilan antifriz orani belirlenmistir.
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Ikinci asamada, belirlenen antifriz oranlari ile 100x200 mm ebadinda beton 6rnekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan beton o6rnekleri ilk asamada oldugu gibi 2 giin derin
dondurucuda bekletildikten sonra beton yasi 28 giin olana kadar su kiiriinde
bekletilmigtir. 28 giinden sonra beton 6rnekleri Mg,SO4, H,SO4, NaCl kimyasallari
ile hazirlanan korozif ortamlara ve referans olarak 23+2°C’ de su kiirtinde 120 giin

bekletilerek asagidaki deneylere tabi tutulmustur:

¢ GOriiniir bosluk orani tayini,

* Su emme orani tayini,

% Birim hacim agirlik tayini,

¢ Kapiler su emme miktari tayini,

¢ Gegirimlilik (impermeabilite) tayini,
* Yarmada ¢ekme dayanimi tayini,

¢ Basing dayanimi tayini

¢ Statik elastisite modiilii tayini,

¢ Poisson orani tayini,

« Donma ¢6ziilme dayanimi tayini,

» Bagil dinamik elastisite modiili,

» Dayaniklilik faktor,

3.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

TS 802’ de belirtilen esaslara gore hazirlanan, 100x200 mm ebadinda silindir beton

orneklerinin tiretiminde kullanilan beton 6zellikleri Cizelge 3.4°de verilmistir [77].

Cizelge 3.4. Calismada kullanilan betonun 6zellikleri

Beton sinifi C30
Dmaks 22,4 mm
S/C 0,52
Cokme 7 cm
Hava igerigi %2

Hedef Dayanim 30 MPa
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1 m® beton karigimi icin malzeme ozellikleri ve karigim oranlari Cizelge 3.5°de

verilmistir.

Cizelge 3.5. 1 m’ beton karisimi i¢in malzeme 6zellikleri ve karisim oranlari

. Agrega
Ozgiil ag. Agirhk Hacim orani
Malzeme ada Tip (kg/dm3) (kg) (dm®) (%)
Kirma kum 0-4 2,69 867 322 %46,0
Kirma tas-1 4-11,22 2,71 380 141 %?20,0
Kirma tas-2 11,2-22.4 2,74 650 237 %34,0
TOPLAM AGREGA (kg) 1897 700 100,0
Cimento CEMI1425R 3,09 330 107 Teorik
birim
Kimyasal katki agirlik
(%1) SA 1,19 33 3 _(kghm)
Hava 20
Su Sebeke suyu 1 170 170
2400,3
TOPLAM MALZEME (kg) 2400,3 1000

3.2.2. Taze beton o6zelliklerinin tayini

Karistirma isleminden sonra taze beton Ornekleri iizerinde TS 2941°¢ gore birim
hacim agirlik, TS EN 12350-2’¢ gore ¢cokme degeri, TS EN 12350-3’¢ gore Ve-Be
ve TS EN 12350-7’e gore hava miktar1 belirlenmistir [78-81].

3.2.3. Kanisimlar i¢in en uygun antifriz oram tayini

Calismada her antiftiz tiiri ve her 1s1 degerinde en uygun antifriz oranini belirlemek
icin Cizelge 3.5’de belirtilen miktarlardaki beton karisimina %0,5 - %1 - %1,5 ve %2
oranlarinda antifriz katilarak 100x200 mm ebadinda silindir beton Ornekleri
hazirlanmistir. Hazirlanan beton 6rnekleri tizerinde 28 giin yasinda TS EN 12390-3
standardinda belirtilen esaslara uygun olarak basing dayanimi deneyi yapilmistir

[82].
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Beton basing dayaniminin hesaplanmasinda:

¢ (3.1)
esitligi kullanilmistir.

Es. 3.1°de:

fc = Basing dayanimi, MPa (N/mm?),

F= Kirilma aninda ulasilan enbiiyiik yiik, N,

Ac = Numunenin, iizerine basing uygulandigi en kesit alani, (mm?)

ifade etmektedir [82].

3.2.4. Goriiniir bosluk orani tayini

Goriintir bosluk oran1 (GBO), 100x200 mm ebadinda 5 adet silindir beton 6rnek
tizerinde TS 3624°de belirtilen esaslara gore yapilmistir [83].

GBO hesaplanmasinda:

C-4

B,=

x 100 (3.2)

esitligi kullanilmistir.

Es. 3.2°de:

B,= Goriiniir Bosluk Orani, (%),

A= Etiiv kurusu agirlik, (kg),

C= Su i¢inde kaynatma sonrasi suya doygun agirligi, (kg),
D= Su igerisindeki agirlig, (kg)

ifade etmektedir [83].

3.2.5. Su emme oram tayini

Su emme oran1 (SEO), 100x200 mm ebadinda 5 adet silindir beton 6rnek iizerinde

TS 3624°de belirtilen esaslara gore yapilmistir [83].



38

SEO hesaplanmasinda:

B-A4

x 100 (3.3)

m=

esitligi kullanilmastir.

Es. 3.3°de:

m= Agirlik¢a su emme orani, (%),
A= Etiiv kurusu agirlik, (kg),

B= Doygun kuru yiizey agirligi, (kg)
ifade etmektedir [83].

3.2.6. Birim hacim agirhk tayini

Birim hacim agirlik (BHA), 100x200 mm ebadinda 5 adet silindir beton 6rnek
tizerinde TS 12390-7°de belirtilen esaslara gore yapilmigtir [84].

BHA hesaplanmasinda:
m
D=— 3.4
v (3.4)

esitligi kullanilmistir.

Es. 3.4°de:

D= Beton 6érnegin yogunlugu, (gr/cm’),

m= Beton 6rnegin, deney esnasinda durumuna bagh kiitlesi, (gr),
V= Beton drnegin, dzel metotla tayin edilen hacmi, (cm®)

ifade etmektedir [84].

3.2.7. Kapiler su emme miktari tayini

100x200 mm ebadinda 5 adet silindir beton 6rnek sabit agirliga gelinceye kadar 105
+5°C’de hava sirkiilasyonlu etiivde bekletilmistir. Daha sonra numuneler 5 mm

batacak sekilde saf su igerisine yerlestirilmis ve 30, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240,
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270, 300, 330, 360, 390, 420 dk’lik siirelerde, numunelerin yiizeylerindeki serbest su
nemli bir bez ile alinarak, 0,01 gr hassasiyetle tartilarak kiitle artislar1 belirlenmistir.
Numunelerin baglangictaki agirliklarina gore, agirlik farklari hesaplanarak KSE
degerleri belirlenmistir. KSE tayini TS 4045°de belirtilen esaslara gore yapilmistir
[85].

KSE miktar1 hesaplanmasinda:

Q2

K=
A -t

(3.5)

esitligi kullanilmastir.

Es. 3.5°de:

K= Kapilarite katsayis1, (cm*/sn),

Q= Kilcallik yoluyla emilen su miktar1, (cm?),
A= Suyla temas eden alan, (cm?),

= Kilcal su emmenin tamamlandigi zamani, (sn)

ifade etmektedir [85].

3.2.8. Geg¢irimlilik (impermeabilite) tayini

TS EN 12390-8’ de belirtilen esaslara uygun olarak, 150x150x150 mm boyutlarinda
hazirlanan 6 adet kiip beton 6rnek, basingli suyun uygulanacagi permabilite cihazina
yerlestirildi ve 72 saat siireyle 5 bar (500 kPa) basin¢li su verildi. Bu siire sonunda
beton Ornekler basingli su uygulanan yiizeye dik bir sekilde yarildi. Suyun beton
icerisinde ilerledigi alan isaretlendi. Basing uygulanan deney alanindan itibaren

suyun isledigi en biiyiik derinlik dlgiilerek permabilite derinligi belirlendi [86].
3.2.9. Yarmada ¢cekme dayanimi tayini
Yarmada ¢ekme dayanimi (YCD)100x200 mm boyutlarinda hazirlanan 5 adet

silindir beton Ornek lizerinde TS EN 12390-6 ve ASTM C496-96 standardinda
belirtilen esaslara uygun olarak yapilmistir [87, 88].
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YCD hesaplanmasinda:
2F
= 3.6
Ja w.Ld (3-6)

esitligi kullanilmastir.

Es. 3.6°da:

f.= Yarmada ¢cekme dayanimi, (MPa),

F=En biiytik yiik, (N),

L= Numunenin yiikleme parg¢asina temas ¢izgisi uzunlugu, (mm),
d= Numunenin segilen en kesit boyutlarini, (mm)

ifade etmektedir [87, 88].

3.2.10. Basin¢ dayanim tayini

Basing dayanimi tayini TS EN 12390-3 standardinda belirtilen esaslara uygun olarak

yapilmistir [82]. Beton basing dayanimi hesaplanmasinda Es. 3.1 kullanilmustir.

3.2.11. Statik elastisite modiilii tayini

Statik elastisite modiilii tayininde 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton
ornekleri kullanmilmustir. Statik elastisite modiiliiniin hesaplanmasinda Sekant yontemi
kullanilmigtir.  Gerilme-birim deformasyon (o-¢) grafigi iizerinde bir ucu 0
noktasinda olan diger ucu ise betonun maksimum gerilme degerinin %40’ na karsilik
gelen gerilme degerinde olan dogrunun olusturdugu egim elastisite modiiliiniin

hesaplanmasinda kullanilmistir [89].
3.2.12. Poisson oram tayini
Poisson orani tayininde 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton 6rnekleri

kullanilmigtir. Beton basing dayanimi tayin edilirken kaydedilen boyuna ve enine

deformasyon degerlerinden yararlanilarak TS 3502 “Betonda Statik Elastisite
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Modiilii ve Poisson Orani Tayini“ standardinda belirtilen esaslara uygun olarak,

poisson orani belirlenmistir [90].

Poission orani hesaplanmasinda:

== (3.7)

esitligi kullanilmistir.

Es. 3.7°de:

p= Poisson orani,

e,=Eksenel ylik nedeniyle olusan yanal birim genlesme deformasyonu,
€= Eksenel ylik nedeniyle olusan eksenel birim kisalma deformasyonu

ifade etmektedir [90].
3.2.13. Donma c¢oziilme dayamim tayini

Donma ¢6ziilme dayanimi ASTM C666 Prosediir A’da belirtilen esaslara uygun
olarak, 100x200 mm boyutlarinda hazirlanan silindir beton ornekleri, 1sty1 iyi
iletebilen ve suda korozyona ugramayan bir malzemeden yapilmis olan i¢ ¢ap1 10,6
mm olan numune hiicrelerine yerlestirilmistir. Beton ornekleri her 30 donma
¢Oziilme dongiisiinde temel enine frekans degisimi kaydedilmistir. Kaydedilen
frekans degisimleri bagil dinamik elastisite modiilii hesaplanmasinda kullanilmistir

[91].
Bagil dinamik elastisite modiilii hesaplanmasinda:

2
nC
P.="<x100 (3.8)

ny

esitligi kullanilmastir.
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Es. 3.8de:

P.= Herhangi bir “c” devirlik, donma - ¢dzlilme sonunda numunenin yiizde olarak
bagil dinamik elastisite modiilii,

ng= Donma — ¢6ziilme uygulanmis numunenin baglangic temel enine frekanst,
n~=‘“c” adet donma ¢6ziilme dongiisii sonunda numunenin temel enine frekansini

ifade etmektedir [91].

Es. 3.8 ile bulunan bagil dinamik elastisite modiilii, deney 6rneklerinin ”Dayaniklilik

faktorii” hesaplanmasinda kullanilmigtir [91].
Dayaniklilik faktorii hesaplanmasinda:

_PN
M

DF (3.9)

esitligi kullanilmistir.

Es. 3.9°da:

DF= Deney 6rneginin dayaniklilik faktor,

P=“N” adet devir say1s1 bulunan bagil dinamik elastisite modiilii (ylizde olarak),

N= Bagil dinamik elastisite modiilii deneyini bitirmek i¢cin P’nin en az degere
diismesi i¢in gerekecek devir sayisi veya deneyin bitirilecedi devir sayisi (hangisi az
ise),

M= Deneyin bitirilecegi belirtilen devir sayisini,

ifade etmektedir [91].

3.2.14. istatistik metotlar

Calismadan elde edilecek deney sonuglari iizerinde ortalamalar arasinda fark olup
olmadig1 varyans analizi teknigi ile belirlenip, fark bulunan gruplarda farkliligin
hangi gruplar arasinda oldugunu belirlemek i¢in ¢oklu karsilagtirma testleri
kullanilmistir. Ayrica verilerin daha iyi degerlendirilmesi i¢in ¢ubuk (bar) grafikleri

kullanilmastir.
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Taze Beton Ozellikleri
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz, KN igerikli antifriz ve PHA igerikli antifriz katkili
beton Orneklerin BHA, ¢okme, Ve-Be ve hava miktar1 degeleri Cizelge 4.1°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Taze beton 6zellikleri

Antifriz Antifriz BHA Cokme  Ve-Be Havamiktar

tiirii Oram (%) (kg/m3) (mm) (sn) (%)
0,5 2384,5 80 10 1,9

WOKNGUSHEA o Gl i
2 2399,6 115 3 2,4

0,5 2383,3 70 12 2,1

KN 1 2384 80 10 2,2
1,5 2386,9 95 5 2,4

2 2391.2 100 4 2,6

0,5 2383.9 80 11 2

PHA 1 2388.7 90 10 2,2
1,5 23943 105 5 2,3

2 2397.5 110 3 2,4

Cizelge 4.1 incelendiginde BHA’lar1 arasinda benzerlik goriilmektedir. Antifriz
miktarinin artigina bagli olarak ¢okme degerinin arttigi gozlenmistir. Cokme
degerlerindeki artisa bagli olarak Ve-Be degerleride diismektedir. Taze betonun hava

miktar1 antifriz miktarinin artisi ile artmaktadir.

4.2. Kanisimlar Icin En Uygun Antifriz Oram

Deneysel caligmalar sonucunda 3 farkli antifriz tiiriinde, farkli antifriz katki
oranlarindaki ve farkli priz sicakliklarina maruz kalan taze beton orneklerin 28
giinliik basing dayanim degerleri elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimi deneyi
sonuclarina gore, %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton Orneklere ait
aciklayic istatistikler Cizelge 4.2°de, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
aciklayicr istatistikler Cizelge 4.3°de, PHA igerikli antifriz katkili beton drneklere ait
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aciklayict istatistikler Cizelge 4.4’de verilmistir. Ayrica, %30KN+%5SHEA icerikli
antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama basing dayanim degerlerine ait grafik Sekil
4.1’de, KN igerikli antifriz katkili beton orneklerin ortalama basing dayanim
degerlerine ait grafik Sekil 4.2°de, PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin

ortalama basing dayanim degerlerine ait grafik Sekil 4.3°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. %30KN+%5SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin 28 giinliik
basing dayanimi degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basin¢
maruz kaldigi Antifriz dayanimi Std. Std. En En

sicaklik (°C) Oram (%) _N_ (MPa) sapma hata kiiciik biiyiik
0,5 3 19,67 0,9209 0,5317 18,77 20,61

0 1 3 28,42 0,9279 0,5357 27,72 29,47

1,5 3 22,20 0,3759 0,2170 21,81 22,56

2 3 20,16 5,0195 2,8980 15,57 25,52

0,5 3 17,53 0,2329 0,1345 17,26 17,69

5 1 3 18,64 0,7526 0,4345 17,96 19,45

1,5 3 18,46 0,2173 0,1255 18,30 18,71

2 3 18,01 0,2957 0,1707 17,73 18,32

0,5 3 17,29 0,1716 0,0991 17,13 17,47

-10 1 3 17,64 0,1900 0,1097 17,48 17,85

1,5 3 17,56 0,1457 0,0841 17,42 17,71

2 3 17,52 0,3020 0,1744 17,24 17,84

0,5 3 17,23 0,1914 0,1105 17,02 17,39

_15 1 3 17,59 0,1861 0,1075 17,42 17,79

1,5 3 17,45 0,2750 0,1588 17,15 17,69

2 3 17,22 0,0500 0,0289 17,17 17,27

0,5 3 17,00 0,2237 0,1291 16,76 17,20

20 1 3 17,27 0,8305 0,4795 16,32 17,84

1,5 3 17,13 0,1450 0,0837 16,99 17,28

2 3 17,10 0,1550 0,0895 16,94 17,25

%30KN+%5SHEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve antifriz orani degerlerine
bagl olarak meydana gelen ortalama basing dayanimi sonuglarina ait grafik Sekil

4.1°de gorilmektedir.
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Sekil 4.1. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin 28 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi degerleri

Sekil 4.1 incelendiginde 0°C sicakhiga maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin
antifriz ortamlarinda en biiyilk basing dayanimi degerlerine sahip oldugu
gOrtilmiistiir. -20°C sicaklia maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin antifriz
ortamlarinda en kiigiik basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Biitiin
1s1 degerlerinde %1 antifriz katki miktariin en iyi basin¢ dayanimimi sagladigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.3. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin 28 giinliik basing dayanimi
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun Antifriz basing
maruz kaldig: orani dayanmimi Std. Std. En En
sicaklik (°C) (%) N (MPa) sapma hata kiiciik biiyiik
0,5 3 16,12 0,1960 0,1132 15,94 16,33
0 1 3 23,24 0,4045 0,2336 22,93 23,70
1,5 3 19,14 0,3927 0,2267 18,78 19,56
2 3 18,89 0,2346 0,1354 18,63 19,08
0,5 3 15,09 0,2483 0,1433 14,95 15,38
5 1 3 16,23 0,1222 0,0706 16,12 16,36
1,5 3 15,85 0,3208 0,1852 15,48 16,05
2 3 15,63 0,4300 0,2483 15,15 15,98
0,5 3 14,95 0,1350 0,0780 14,82 15,09
10 1 3 15,39 0,0702 0,0406 15,32 15,46
1,5 3 15,42 0,1375 0,0794 15,27 15,54
2 3 15,52 0,2558 0,1477 15,28 15,79
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Cizelge 4.3 (Devam). KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin 28 giinliik basing
dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun Antifriz basing
maruz kaldig: orani dayanimi Std. Std. En En
sicakhik (°C) (%) N (MPa) sapma hata kiiciik biiyiik
0,5 3 14,82 0,1150 0,0664 14,70 14,93
1 3 14,94 0,1401 0,0809 14,80 15,08
-13 1,5 3 15,24 0,1358 0,0784 15,10 15,37
2 3 15,47 0,2237 0,1291 15,27 15,71
0,5 3 14,75 0,5468 0,3157 14,14 15,19
20 1 3 14,80 0,3928 0,2268 14,46 15,23
1,5 3 15,04 0,3341 0,1929 14,74 15,40
2 3 15,25 0,1300 0,0751 15,12 15,38

KN igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve antifriz oran1 degerlerine bagli olarak
meydana gelen ortalama basing dayanimi sonuglarina ait grafik Sekil 4.2°de

goriilmektedir.

oo,s |1 ol15 o2
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Ortalama basing dayanimi (MPa)
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Sekil 4.2. KN igerikli antifriz katkil1 beton 6rneklerin 28 giinliik ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.2 incelendiginde 0°C sicakhiga maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin
antifriz ortamlarinda en biiyilk basing dayanimi degerlerine sahip oldugu
gOrtilmiistiir. -20°C sicaklia maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin antifriz
ortamlarinda en kiigiik basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. 0°C ve
-5°C sicaklikta kiir edilen beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerinde %1 antifriz

katki miktar1 en iyi basing dayanimim sagladigi, -10°C, -15°C, -20°C sicaklikta kiir
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edilen beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerinde %2 antifriz katki miktarinin en

1yi basing dayanimin sagladigi goriilmektedir.

Cizelge 4.4. PHA icerikli antifriz katkil1 beton 6rneklerin 28 giinliik basing dayanimi
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basin¢
maruz kaldig Antifriz dayanim Std. Std. En En

sicakhik (°C) Oramni (%) l (MPa) sapma hata kiigiik biiyiik
0,5 3 18,93 0,4553 0,2629 18,52 19,42

0 1 3 25,53 0,1450 0,0837 25,39 25,68

1,5 3 22,07 0,3027 0,1747 21,83 22,41

2 3 21,83 0,1473 0,0851 21,70 21,99

0,5 3 16,71 0,1400 0,0808 16,57 16,85

5 1 3 18,13 0,1212 0,0700 18,02 18,26

1,5 3 17,08 0,4974 0,2872 16,56 17,55

2 3 16,87 0,1212 0,0700 16,76 17,00

0,5 3 16,23 0,1312 0,0757 16,09 16,35

-10 1 3 16,81 0,1900 0,1097 16,62 17,00

1,5 3 16,73 0,2098 0,1212 16,57 16,97

2 3 16,55 0,1818 0,1049 16,35 16,70

0,5 3 15,93 0,0929 0,0536 15,82 15,99

15 1 3 16,42 0,2163 0,1249 16,18 16,60

1,5 3 16,09 0,4900 0,2829 15,54 16,48

2 3 16,10 0,0551 0,0318 16,04 16,15

0,5 3 15,06 0,0950 0,0549 14,97 15,16

20 1 3 15,98 0,1900 0,1097 15,82 16,19

1,5 3 15,49 0,2000 0,1155 15,29 15,69

2 3 15,51 0,1201 0,0694 15,39 15,63

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve antifriz oran1 degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama basing dayanimi sonuglarmma ait grafik Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin 28 giinliik ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.3 incelendiginde 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin
antifriz ortamlarinda en biiyilkk basing dayanimi degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton Ornekleri biitiin antifriz
ortamlarinda en kii¢lik basing dayanimi degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. Biitiin
1s1 degerlerinde %1 antifriz katki miktarinin en iyi basin¢ dayanimimi sagladigi

goriilmektedir.

Sonug olarak:

Sicaklik dereceleri ve antifriz oranina gore, %30KN+%S5SHEA igerikli antifriz katkilt
beton orneklerin 28 giinliilk basing dayanimi degerleri KN ve PHA igerikli antifriz
katkil1 betonlardan daha biiytlik oldugu goriilmistiir. Sicaklik ve antifriz tiiriine gore
secilen antifriz oranlar Cizelge 4.5°de goriilmektedir. Antifriz kullanim oranlar

antifriz tiri ve kullanilacagi sicakliga bagli olarak degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Sicaklik degerleri ve antifriz tiirline gore en uygun antifriz orant

Sicaklik (°C)
Antifriz tiiri 0 -5 -10 -15 =20
%30KN+%5SHEA %1 %1 %1 %1 %1
KN %1 %1 %2 %2 %2

PHA %1 %1 %1 %1 %1
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0°C sicaklikta antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimlarinin hedef dayanima
gore ortalama %90 oraninda basin¢ dayanimina ulastigi goriilmiistiir. -5, -10, -15 ve -
20°C sicakliklarda ise ortalama %55 oraninadadir ve antifrizin etkisini diismektetir.
Diistik sicaklik degerlerinde betonun i¢ 1sis1 diistiigii ve hidratasyonun durudugu,

fakat betonun oda sicakliginda bekletilmesi ile hidratasyon tekrar baglamaktadir.

4.3. Goriiniir Bosluk Orani

GBO tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%S5HEA icerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.6’da, KN icerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.7°de, PHA igerikli antifriz katkili beton

orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.8”de verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirii, H,SO4, MgSO4, NaCl, Referans “120 giinliikk su
kiirii”’) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin GBO degerleri iizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlarmin istatistik olarak onemli oldugu
goriilmistiir (p<0,01) (Cizelge 4.9). Sicaklik ve kiir faktoriiniin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanilmistir  (Cizelge 4.10-12). Ayrica,
%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama GBO degerlerine
ait grafik Sekil 4.4’de, KN icerikli antifriz katkili beton orneklerin ortalama GBO
degerlerine ait grafik Sekil 4.5’de, PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin
ortalama GBO degerlerine ait grafik Sekil 4.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.6. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin GBO
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Referansa
maruz kaldig: Kiir Ortalama Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami N GBO (%) sapma kiiciik bilyiikk  karsilastirma (%)
Referans 5 7,62 0,0487 7,54 7,67 0,00
NaCl 5 6,86 0,0666 6,78 6,96 -10,00
0 MgSO, 5 7,15 0,0367 7,12 7,21 -6,20
H,S0O, 5 9,18 0,1078 9,04 9,33 20,50
28 giin 5 7,81 0,0503 7,73 7,87 2,50
Referans 5 12,23 0,0573 12,15 12,29 0,00
NaCl 5 10,65 0,0522 10,6 10,72 -12,90
-5 MgSO, 5 11,26 0,0712 11,17 11,32 -7,90
H,SO, 5 12,92 0,0581 12,84 12,98 5,60
28 giin 5 12,45 0,0335 12,41 12,49 1,80
Referans 5 13,88 0,0534 13,82 13,94 0,00
NaCl 5 12,99 0,0823 12,9 13,08 -6,40
-10 MgSO, 5 13,16 0,0760 13,07 13,28 -5,20
H,SO4 5 14,4 0,0680 14,32 14,46 3,70
28 glin 5 13,77 0,0460 13,73 13,85 -0,80
Referans 5 15,28 0,1182 15,14 15,39 0,00
NacCl 5 14,63 0,0427 14,58 14,69 -4,30
-15 MgSO, 5 14,64 0,0370 14,6 14,69 -4,20
H,S0O, 5 15,33 0,0932 15,2 15,46 0,30
28 giin 5 15,24 0,0773 15,17 15,37 -0,30
Referans 5 15,35 0,0691 15,28 15,44 0,00
NaCl 5 14,93 0,1126 14,75 15,04 -2,70
-20 MgSO, 5 15,08 0,0342 15,03 15,11 -1,80
H,SO, 5 15,54 0,0606 15,47 15,63 1,20
28 giin 5 15,47 0,0451 15,42 15,53 0,80

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak
meydana gelen ortalama GBO sonuglarina ait grafik Sekil 4.4°de goriilmektedir.
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Sekil 4.4. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama GBO
degerleri

Sekil 4.4 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin GBO degerlerinin biitlin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu
gOrtlmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin GBO degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiigiik GBO degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4
etkisine maruz beton O6rneklerin her 1s1 degerinde GBO diger kiir ortamlarina gére en

biiylik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.7. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin GBO degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Ortalama
Taze betonun goriiniir Referansa
maruz kaldig: Kiir bosluk Std. En En gore
sicakhik (°C) ortami l orani (%) sapma kiiciik  biiyiik  karsilastirma (%)
Referans 5 9,28 0,0744 9,19 9,34 0,00
NaCl 5 7,3 0,0444 7,26 7,36 -21,30
0 MgSO, 5 7,61 0,0179 7,58 7,63 -18,00
H,SO, 5 10,94 0,0295 10,9 10,97 17,90
28 giin 5 9,92 0,0718 9,82 9,99 6,90
Referans 5 12,75 0,0513 12,7 12,81 0,00
NaCl 5 11,36 0,1038 11,21 11,5 -10,90
-5 MgSO, 5 11,96 0,0689 11,87 12,04 -6,20
H,SO, 5 13,9 0,1081 13,78 14,06 9,00
28 gilin 5 13,15 0,023 13,13 13,19 3,10
Referans 5 14,21 0,0385 14,18 14,26 0,00
-10 NacCl 5 13,58 0,0644 13,50 13,66 -4,40
MgSO, 5 13,84 0,0614 13,78 13,93 -2,60




Cizelge 4.7 (Devam). KN igerikli antifriz katkili1 beton 6rneklerin GBO degerlerine
ait agiklayicu istatistikler

Taze betonun Referansa

maruz kaldig: Kiir Ortalama Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami l GBO (%) sapma kiiciik bilyiik  karsilastirma (%)

10 H,SO4 5 15,05 0,0456 14,98 15,10 5,90
28 glin 5 14,21 0,0497 14,15 14,26 0,00
Referans 5 15,48 0,0505 15,42 15,55 0,00
NaCl 5 15,13 0,0796 15,04 15,25 -2,30
-15 MgSO, 5 15,29 0,0434 15,24 15,34 -1,20
H,SO,4 5 15,8 0,102 15,68 15,9 2,10
28 giin 5 15,47 0,0914 15,37 15,57 -0,10
Referans 5 16,09 0,0999 15,96 16,21 0,00
NaCl 5 15,29 0,0455 15,25 15,37 -5,00
-20 MgSO, 5 15,52 0,0539 15,44 15,59 -3,50
H,SO, 5 16,28 0,0447 16,22 16,33 1,20
28 giin 5 16,16 0,041 16,12 16,2 0,40
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KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama GBO sonuglarina ait grafik Sekil 4.5’de gortilmektedir.

‘ @ Referans @ NaCl O M gSO4 0O H2SO4 m 28 giin ‘

12.75

Ortalama goriiniir bosluk orani (%)

11.96]

-10

Sicaklik (°C)

16.28

Sekil 4.5. KN igerikli antifriz katkili beton drneklerin ortalama GBO degerleri

Sekil 4.5 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin GBO degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip oldugu

gOrtilmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin GBO degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiicik GBO degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4

etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde GBO diger kiir ortamlarina gore en

biiylik degerleri almaktadir.
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Cizelge 4.8. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin GBO degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Referansa
maruz kaldigi Kiir Ortalama Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami N GBO (%) sapma Kkiiciik bilyiik karsilagtirma (%)

Referans 5 7,84 0,0713 7,77 7,93 0,00

NaCl 5 7,05 0,0577 6,98 7,11 -10,10

0 MgSO, 5 7,41 0,0606 7,35 7,5 -5,50
H,SO, 5 9,64 0,013 9,62 9,65 23,00

28 glin 5 8,08 0,0391 8,01 8,11 3,10

Referans 5 12,42 0,0526 12,36 12,47 0,00

NaCl 5 11,05 0,0723 10,96 11,13 -11,00

-5 MgSO, 5 11,54 0,0579 11,48 11,62 -7,10
H,SO4 5 13,51 0,0634 13,47 13,62 8,80

28 glin 5 12,9 0,0487 12,84 12,95 3,90

Referans 5 14,1 0,0841 14,01 14,19 0,00

NaCl 5 13,49 0,0683 13,38 13,56 -4,30

-10 MgSO, 5 13,58 0,0406 13,52 13,62 -3,70
H,SO, 5 14,8 0,0886 14,7 14,9 5,00

28 giin 5 13,95 0,0904 13,82 14,03 -1,10

Referans 5 15,33 0,0797 15,23 15,44 0,00

NaCl 5 14,91 0,0658 14,84 14,99 -2,70

-15 MgSO, 5 14,71 0,0543 14,66 14,79 -4,00
H,SO, 5 15,34 0,0472 15,29 154 0,10

28 glin 5 15,31 0,0918 15,2 15,41 -0,10

Referans 5 15,39 0,0823 15,28 15,51 0,00

NacCl 5 14,97 0,0682 14,87 15,05 -2,70

-20 MgSO, 5 15,15 0,0619 15,06 15,22 -1,60
H,SO, 5 15,8 0,0316 15,75 15,83 2,70

28 glin 5 15,49 0,0332 15,46 15,53 0,60

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana

gelen ortalama GBO sonuglarina ait grafik Sekil 4.6’da goriilmektedir.

O Referans @ NaCl O M gSO4 0 H2SO4 B 28 giin ‘
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-5 -10
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Sekil 4.6. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama GBO degerleri
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Sekil 4.6 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin GBO degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu
gOrtlmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin GBO degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiigiik GBO degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1 degerinde GBO diger kiir ortamlarina gére en
biiyiik degerleri almaktadir. Elde edilen GBO degerlerinin taze betonun maruz
kaldig1 sicakliga ve kiir sartlarina bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu
degisimin 6nem derecesini belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiiriinde iki
faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen
varyans analizi sonuglari Cizelge 4.9’da verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore
her antifriz tlirlinde 2’li interaksiyon yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel
olarak 6nemli bulunmustur (P=0,000). Diger bir ifadeyle GBO degerlerinin hem
sicaklik hem de kiir ortamina bagl olarak degistigi ve bu degisimin énemli oldugu

goriilmiistiir.

Cizelge 4.9. GBO degerlerine gore her bir antiftiz tiirtinde gergeklestirilen varyans
analizi sonug¢lari

Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhlik
tiiril kaynagi toplami derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 958,058 4 239,515  51552,843 0,000
Kur 33,911 4 8,478 1824,751 0,000
%30KN+%5SHEA  Sicakhik* Kur 9,596 16 0,600 129,086 0,000
Hata 0,465 100 0,005
Toplam 21203,940 125
Sicaklik 767,711 4 191,928  45146,731 0,000
Kur 55,549 4 13,887 3266,667 0,000
KN Sicakhik * Kur 23,068 16 1,442 339,145 0,000
Hata 0,425 100 0,004
Toplam 23366,588 125
Sicaklik 912,932 4 228,233 55623,170 0,000
Kur 36,252 4 9,063 2208,763 0,000
PHA Sicaklik * Kur 12,716 16 0,795 193,686 0,000
Hata 0,410 100 0,004
Toplam 21927972 125

Her bir antifriz tiiriinde elde edilen GBO degerlerinin sicaklik ve kiir ortamina bagl
olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in
Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari
%30KN+%5HEA igerikli antifriz icin Cizelge 4.10°da, KN icerikli antifriz i¢in
Cizelge 4.11°de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.12°de verilmistir.



Cizelge 4.10. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin GBO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik / Kiir)

0°C /NaCl

Goriiniir bosluk oram (%) (¢=0,05)

9

10

11

12

13

14

15

18 19 20

0°C / MgSO,

0°C / Referans

0°C /28 giin

7,81

0°C / H,S04

9,18

-5°C/NaCl

10,65

-5°C / MgSO,

11,26

-5°C / Referans

12,23

-5°C /28 giin

12,45

-5°C/ H,S04

12,92

-10°C / NaCl

12,99

-10°C / MgSO,4

13,16

-10°C/ 28 giin

13,77

-10°C / Referans

13,88

-10°C / H,SO4

-15°C/NaCl

-15°C / MgS0,4

-20°C / NaCl

-20°C / MgSO,4

-15°C / 28 giin

15,24

-15°C / Referans

15,28 15,28

-15°C / H,S0,

15,33

-20°C / Referans

15,35

-20°C / 28 giin

15,47

-20°C / H,SO4

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

15,54

9
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %6,86 ile en kiiciikk GBO
degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise %15,54 ile en biiylik
GBO degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama GBO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde %6,86, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde %10,65, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
%12,99, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %14,63, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %14,93 oldugu,

Sicaklik degerlerine gére en bilyiik ortalama GBO, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton orneklerde %15,54, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde %15,33, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerde %14,40, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde
%12,92, 0°C sicaklik ve H>SO4 etkisine maruz beton orneklerde %9,18 oldugu,
NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
GBO degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
GBO degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton drnekler ile -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve MgSOQj, etkisine maruz beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton orneklerin GBO degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
glin su Kkiirline (referans) maruz beton Orneklerin GBO degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadig,
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-15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindekibeton ornekler, -15°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriine (referans)
maruz kalan beton 6rneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

-20°C sicaklik ve 28 giin su kiirlindeki beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve H,SOy4
etkisine maruz beton orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin, en
kiigiitk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %25 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SOj4 etkisine maruz beton drneklerin,
en kiicilk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %18 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiciik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %10 daha biiyiik
GBQO’ya sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiilk GBO’ya sahip H,SOy etkisine maruz beton drneklerin,
en kii¢ilk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %5 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiilk GBO’ya sahip H,SOj4 etkisine maruz beton drneklerin,
en kiicik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %4 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

Tum 1s1 ve kiir sartlart degerlendirildiginde en yiiksek GBO’ya sahip -20°C
sicaklik H,SOy etkisine maruz beton orneklerin, en diisik GBO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %56 oraninda daha biiytlik

GBO’ya sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.11. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin GBO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicaklik / Kiir)

Goriiniir bosluk oram (%) (¢=0,05)

1

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

16 17 18

0°C / NaCl

7,30

0°C / MgSO,

7,61

0°C / Referans

9,28

0°C /28 giin

0°C / H,SO4

10,94

-5°C /NaCl

11,36

-5°C / MgSO,4

11,96

-5°C / Referans

12,75

-5°C /28 giin

13,15

-10°C /NaCl

13,58

-10°C / MgS0,4

13,84

-5°C / H2SO4

13,90

-10°C /28 giin

14,21

-10°C / Referans

14,21

-10°C / H,SO4

15,05

-15°C /NaCl

15,13

-15°C / MgS0,4

15,29

-20°C /NaCl

15,29

-15°C /28 giin

1547

-15°C / Referans

15,48

-20°C / MgSO0,4

15,52

-15°C / H,S0,

15,80

-20°C / Referans

16,09

-20°C / 28 giin

16,16

-20°C / H,SO4

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

16,28

8¢
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %7,30 ile en kiiciikk GBO
degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise %16,28 ile en biiylik
GBO degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama GBO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde %7,30, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde %11,36, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
%13,58, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %15,13, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %15,29 oldugu,

Sicaklik degerlerine gére en bilyiik ortalama GBO, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton orneklerde %16,28, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde %15,80, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerde %15,05, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde
%13,90, 0°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerde %10,94 oldugu,
NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
GBO degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
GBO degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton Ornekler ile -10°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton Orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin GBO degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve
NacCl etkisine maruz beton 6rneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak

bir fark olmadig,



60

-15°C sicaklik ve 28 kiirlindeki beton Ornekler, -15°C sicaklik ve 120 giin su
kiiriindeki (referans) beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz
kalan beton Orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

-20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -20°C
sicaklik ve 28 giin su kiirline maruz beton 6rneklerin GBO degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin, en
kiigiitk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %33 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SOj4 etkisine maruz beton drneklerin,
en kiicilk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %18 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiciik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %10 daha biiyiik
GBQO’ya sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiilk GBO’ya sahip H,SOy etkisine maruz beton drneklerin,
en kii¢ilk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %4 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiilk GBO’ya sahip H,SOj4 etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiclik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %6 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

Tum 1s1 ve kiir sartlart degerlendirildiginde en yiiksek GBO’ya sahip -20°C
sicaklik H,SOy etkisine maruz beton orneklerin, en diisik GBO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %64,78 oraninda daha

bliyiik GBO’ya sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.12. PHA igerikli antifriz kullanilan beton 6rneklerin GBO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhik / Kiir)

Goriiniir bosluk orani (%) (0=0,05)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

19

20

0°C /NaCl

0°C / MgSO0,

0°C / Referans

0°C /28 giin

0°C / H,SO4

-5°C /NaCl

-5°C / MgSO0,

-5°C / Referans

12,42

-5°C/ 28 giin

12,9

-10°C /NaCl

13,49

-5°C/H,S04

13,51 13,51

-10°C / MgSO,4

13,58

-10°C /28 giin

13,95

-10°C / Referans

14,1

>

-15°C / MgSO,4

14,71

-10°C / H,SO4

14,8

-15°C /NaCl

14,91

-20°C / NaCl

14,97

-20°C / MgSO4

15,15

-15°C /28 giin

15,31

-15°C / Referans

15,33

-15°C / H,S04

15,34

-20°C / Referans

15,39

-20°C / 28 giin

-20°C / H,S04

X
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

19
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %7,05 ile en kiiciikk GBO
degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise %15,80 ile en biiyiik
GBO degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama GBO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde %7,05, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde %11,05, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
%13,49, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %14,91, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %14,97 oldugu,

Sicaklik degerlerine gére en bilyiik ortalama GBO, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton orneklerde %15,80, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde %15,34, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerde %14,80, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde
%13,51, 0°C sicaklik ve HSO4 etkisine maruz beton orneklerde %9,64 oldugu,
NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
GBO degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
GBO degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve HySO4
etkisine maruz beton 6rneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -10°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton Orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve 120 giin
su kiiriindeki (referans) beton 6rnekler, -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki
(referans) beton ornekler ile -15°C sicaklik ve H,SOy4 etkisine maruz kalan beton

orneklerin GBO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,
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» 0°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SOj etkisine maruz beton orneklerin, en
kiiciik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %27 daha biiyiik
GBOQ’ya sahip oldugu,

» -5°C derecede en biiyliik GBO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton Orneklerin,
en kiiciik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %18 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

» -10°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton orneklerin,
en kiiclik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %9 daha biiyiik
GBO’ya sahip oldugu,

» -15°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SOj etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiclik GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %3 daha biiyiik
GBQ’ya sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiyiik GBO’ya sahip H,SOy, etkisine maruz beton drneklerin,
en kii¢ilk GBO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %5 daha biiyiik
GBOQ’ya sahip oldugu,

» Tim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek GBO’ya sahip -20°C
sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerin, en diisiik GBO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %55,38 oraninda daha

biiyilk GBO’ya sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Beton Orneklerin maruz kaldigi sicaklik degeri diisiisiine bagli olarak GBO’nun
arttigl goriilmiistiir. Betonun taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri diisiisiine
paralel olarak olusan buzun hacminin arttig1 ve buzun ¢oziilmesiyle birlikte buzun
kapladigi hacim beton igerisinde bosluk olarak kaldigi diistiniilmektedir.
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz katkili
beton Orneklerden ortalama %5 ve PHA igerikli antifriz katkili beton orneklerden
ortalama %1 oraninda daha kiigiik GBO’ya sahip oldugu goriilmiistiir. Korozif ortam
degerlendirmesine gore NaCl etkisine maruz beton Orneklerin en diisik GBO’ya
sahip oldugu, H,SOj, etkisine maruz beton 6rneklerin en biiyiik GBO’ya sahip oldugu

goriilmektedir. NaCl etkisindeki beton Orneklerin bosluklarinin tuz kristalleri ile
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doldugu ve GBO’nun diistiigii, H,SO4 etkisindeki beton orneklerin GBO’larin asit

etkisi ile arttig1 diistiniilmektedir.

4.4. Su Emme Orani

Su emme deneyi sonuguna gore, %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.13°de, KN igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.14’de, Polihidroksi amin igerikli

antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.15°de verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirii, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiirii”) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin SEO degerleri iizerinde ayri ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlariin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,01) (Cizelge 4.16). Sicaklik ve kiir faktoriinlin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanilmistir  (Cizelge 4.17-19). Ayrica,
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama SEO degerlerine
ait grafik Sekil 4.7°de, KN igerikli antifriz katkili beton orneklerin ortalama SEO
degerlerine ait grafik Sekil 4.8’de, PHA igerikli antifriz katkili beton o6rneklerin
ortalama SEO degerlerine ait grafik Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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Cizelge 4.13. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkil1 beton 6rneklerin SEO
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig: Kiir SEO Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami_ N_ (%) sapma  kiiciik  biiyiikk  karsilastirma (%)
Referans 5 2,21 0,0224 2,18 2,24 0,00
NaCl 5 2,1 0,0134 2,09 2,12 -5,00
0 MgSO, 5 2,18 0,0179 2,16 2,2 -1,40
H,SO4 5 2,57 0,0084 2,56 2,58 16,30
28 giin 5 2,24 0,0084 2,23 2,25 1,40
Referans 5 3,01 0,0205 2,99 3,03 0,00
NaCl 5 2,2 0,0158 2,18 2,22 -26,90
-5 MgSO, 5 2,28 0,0179 2,26 2,3 -24,30
H,S0O, 5 3,71 0,0084 3,7 3,72 23,30
28 giin 5 3,21 0,0084 3,2 3,22 6,60
Referans 5 3,9 0,0158 3,88 3,92 0,00
NaCl 5 3,22 0,0158 32 3,24 -17,40
-10 MgSO, 5 3,49 0,0224 3,46 3,52 -10,50
H,SO4 5 43 0,011 4,29 431 10,30
28 glin 5 4,13 0,0084 4,12 4,14 5,90
Referans 5 4,76 0,0158 474 478 0,00
NaCl 5 3,64 0,0158 3,62 3,66 -23,50
-15 MgSO, 5 3,89 0,0158 3,87 391 -18,30
H,SO4 5 5,45 0,0152 5,43 5,47 14,50
28 giin 5 5,09 0,01 5,08 5,1 6,90
Referans 5 4,98 0,0l 497 499 0,00
NaCl 5 3,91 0,013 38 392 21,50
20 MgSO, 5 422 00179 42 424 115,30
H,SO, 5 5,72 0,0239 5,69 5,75 14,90
28 giin 5 5,42 0,0084 541 543 8,80

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak

meydana gelen ortalama su emme sonuglarina ait grafik Sekil 4.7°de goriilmektedir.



O Referans @ NaCl 0 MgSO4 00 H2S04 M 28 gin ‘

Ortalama su emme orani (%)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.7. %30KN+%S5HEA igerikliantifrizi katkili beton 6rneklerde ortalama SEO

degerleri
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Sekil 4.7 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin SEO degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu

gorilmiistir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin SEO degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiigiik SEO degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4

etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde SEO degeri diger kiir ortamlarina

gore en biiyiik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.14. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig Kiir SEO Std. En En gore
sicakhk (°C) ortami_ N (%) sapma kiiciik bilyiik  karsilastirma (%)

Referans 5 2,93 0,0205 2,91 2,95 0,00
NaCl 5 2,26 0,0182 2,24 2,28 -22,90
0 MgSO, 5 2,40 0,0100 2,39 2,41 -18,10
H,SO4 5 3,89 0,0084 3,88 3,90 32,80

28 glin 5 3,01 0,0100 3,00 3,02 2,70

Referans 5 3,38 00205 336 3,40 0,00

NaCl 5 331 00259 328 334 2,10

-5 MgSO, 5 3,30 0,0235 3,27 3,32 -2,40
H,SO, 5 4,15 0,0179 4,13 4,17 22,80

28 giin 5 3,45 0,0084 3,44 3,46 2,10

Referans 5 4,26 0,0134 4,25 4,28 0,00

NaCl 5 4,11 0,0239 4,08 4,14 -3,50

-10 MgSO, 5 4,17 0,0158 4,15 4,19 -2,10
H,SO, 5 4,94 0,0179 492 4,96 16,00

28 giin 5 4,36 0,0084 4,35 4,37 2,30
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Cizelge 4.14 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine

ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig: Kiir SEO Std. En En gore
sicakhk (‘C) _ortami_ N (%) sapma  Kkiiciik  biiyiik  karsilastirma (%)
Referans 5 4,93 0,0179 491 4,95 0,00
NaCl 5 4,30 0,0158 4,28 4,32 -12,80
-15 MgSO, 5 4,52 0,0303 4,49 4,55 -8,30
H,S04 5 5,89 0,0192 5,87 5,92 19,50
28 giin 5 5,38 0,0084 5,37 5,39 9,10
Referans 5 5,52 0,0182 5,50 5,54 0,00
NaCl 5 4,91 0,0130 4,89 4,92 -11,10
-20 MgSO, 5 5,09 0,0182 5,07 5,11 -7,80
H,SO4 5 6,42 0,0259 6,39 6,45 16,30
28 giin 5 5,71 0,0084 5,70 5,72 3,40

KN igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana gelen

ortalama su emme sonuglarina ait grafik Sekil 4.8’de goriilmektedir.
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Sekil 4.8. KN antiftizi katkili beton 6rneklerde ortalama SEO degerleri

Sekil 4.8 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin SEO degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu

gOrlilmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin SEO degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiiciik SEO degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H>SOj4

etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde SEO degeri diger kiir ortamlarina

gore en biiyiik degerleri almaktadir.
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Cizelge 4.15. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig: Kiir SEO Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami_ N (%) sapma  kiigiik  biiyiik  Kkarsilastirma (%)
Referans 5 2,28 0,0158 2,26 2,30 0,00
NaCl 5 2,16 0,0114 2,15 2,18 -5,30
0 MgSO, 5 2,20 0,0228 2,17 2,23 -3,50
H,SO, 5 2,90 0,0224 2,87 2,93 27,20
28 giin 5 2,34 0,0158 2,32 2,36 2,60
Referans 5 3,16 0,0134 3,14 3,17 0,00
NaCl 5 2,84 0,0167 2,83 2,87 -10,10
-5 MgSO, 5 2,91 0,0164 2,89 2,93 -7,90
H,SO, 5 3,93 0,0100 3,92 3,94 24,40
28 giin 5 3,24 0,0089 3,23 3,25 2,50
Referans 5 4,18 0,0255 4,15 4,21 0,00
NaCl 5 3,81 0,0158 3,79 3,83 -8,90
-10 MgSO, 5 3,90 0,0158 3,88 3,92 -6,70
H,SO, 5 4,45 0,0182 4,43 4,47 6,50
28 giin 5 4,29 0,0084 4,28 4,30 2,60
Referans 5 4,81 0,0148 4,79 4,83 0,00
NaCl 5 3,95 0,0158 3,93 3,97 -17,90
-15 MgSO, 5 421 0,0130 4,20 4,23 -12,50
H,SO, 5 5,60 0,0239 5,57 5,63 16,40
28 giin 5 5,10 0,0152 5,08 5,12 6,00
Referans 5 5,22 0,0239 5,19 5,25 0,00
NaCl 5 4,41 0,0164 4,39 4,43 -15,50
-20 MgSO, 5 4,71 0,0130 4,69 4,72 -9,80
H,SO, 5 6,10 0,0130 6,08 6,11 16,90
28 giin 5 5,43 0,0084 5,42 5,44 4,00

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana

gelen ortalama su emme sonuglarina ait grafik Sekil 4.9°da goriilmektedir.
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O Referans @ NaCl 0 MgSO4 0O H2SO4 m 28 giin ‘

Ortalama su emme orani (%)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.9. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama SEO degerleri

Sekil 4.9 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin SEO degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu
gortlmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Grneklerin SEO degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiigiik SEO degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4
etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde SEO degeri diger kiir ortamlarina

gore en biiyiik degerleri almaktadir.

Elde edilen SEO degerlerinin taze betonun maruz kaldig1 sicakliga ve kiir sartlarina
bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin Onem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiirtinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.16’da
verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina gore her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle SEO degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamina bagl olarak

degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.16. SEO degerlerine gore her bir antifriz tiiriinde gerceklestirilen varyans

analizi sonuglari

Antifriz Varyansin Kareler  Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiirii kaynagi toplami derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 120,38 4 30,09 130396,641 0,000
Kiir 30,86 4 7,72 33427,490 0,000
%30Kn I ’ ’ ’ ’
+ Steakhik * Kiir 5,96 16 037  1615,099 0,000
9%5Hea interaksiyonu
Hata 0,02 100 0,000
Toplam 1843,85 125
Sicaklik 114,59 4 28,65 90198,901 0,000
Kiir 25,54 4 6,39 20106,369 0,000
R
KN Steakhlk® Kir 2,89 16 0,18 569,074 0,000
interaksiyonu
Hata 0,03 100 0,000
Toplam 2415,68 125
Sicaklik 128,89 4 32,22 118465,569 0,000
Kiir 20,68 4 5,17 19007,863 0,000
A
PHA Sreakhk® Kir 3,76 16 0,24 864,205 0,000
interaksiyonu
Hata 0,03 100 0,000
Toplam 2079,34 125

Her bir antifriz tiirtinde elde edilen SEO degerlerinin sicaklik ve kiir ortamina bagh

olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in

Duncan ¢oklu karsilagtirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari

%30KN+%5HEA igerikli antifriz i¢in Cizelge 4.17°de, KN igerikli antifriz i¢in

Cizelge 4.18°de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.19°da verilmistir.



Cizelge 4.17. %30KN+%SHEA icgerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik / Kiir)

Su emme orani (%) (¢=0,05)

1

9 10 11 12 13 14 15

16 17 18 19 20 21

0°C / NaCl

2,10

0°C / MgSO,

2,18

-5°C /NaCl

2,20 2,20

0°C / Referans

2,21

0°C /28 giin

2,24

-5°C / MgSO,

2,28

0°C / H,SO4

2,57

-5°C / Referans

3,01

-5°C /28 giin

3,21

-10°C / NaCl

3,22

-10°C / MgS0,4

-15°C/NaCl

-5°C / H2SO4

-15°C / MgS0,4

-10°C / Referans

-20°C / NaCl

-10°C /28 giin

-20°C / MgSOy4

-10°C / H,S0,4

-15°C / Referans

4,76

-20°C / Referans

4,98

-15°C /28 giin

5,09

-20°C /28 giin

5,42

-15°C / H,804

5,45

-20°C / H,S0,

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5,72

IL
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %2,1 ile en kiigiik SEO’ya
sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde ise %5,72 ile en biiylik
SEQO’ya sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama SEO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton oOrneklerde %2,1, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde %2,2, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %3,22,
-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %3,64, -20°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %3,91 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en bilyiik ortalama SEO, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton 6rneklerde %35,72, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton oOrneklerde %5,45, -10°C sicaklik ve H,SO; etkisine maruz beton
orneklerde %4,3, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde %3,71,
0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde %2,57 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
SEO degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
SEO degerlerine sahip oldugu,

0°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton ornekler ile -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton drneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton ornekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin
su kiiriine (referans) maruz beton 6rneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-15°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve 120
giin su Kkiiriine (referans) maruz beton Orneklerin SEO degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton O6rneklerin SEO degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadig,
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Biitlin sicakliklarda, farkli kiir sarlarina maruz kalan beton oOrneklerin SEO
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark birbirlerinden farkli oldugu,

0°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton érneklerin, en
kiigiik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %18 daha biiytik
SEQ’ya sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerin, en
kiigiik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %41 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyliik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton orneklerin,
en kiiglik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %25 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyliik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %33 daha biiyiik
SEO’ya sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyliik SEOQ’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %32 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

Tum 1s1 ve kiir sartlart degerlendirildiginde en yiiksek SEO’ya sahip -20°C
sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik SEO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %63 oraninda daha biiytik

SEO degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.18. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicaklik / Kiir)

Su emme orani (%) (¢=0,05)

10

11

12 13 14 15

16 17 18 19

20

21

22

0°C /NaCl

0°C / MgSO,

2,40

0°C / Referans

2,93

0°C /28 giin

-5°C / MgSO0,

-5°C /NaCl

-5°C / Referans

-5°C /28 giin

0°C / H,S04

-10°C /NaCl

4,11

-5°C/H,S04

4,15

-10°C / MgSOy4

4,17

-10°C / Referans

4,26

-15°C / NaCl

4,30

-10°C/ 28 giin

4,36

-15°C / MgSO,4

4,52

-20°C / NaCl

4,91

-15°C / Referans

4,93

4,93

-10°C / H,S0,4

4,94

-20°C / MgS0,

5,09

-15°C /28 giin

-20°C / Referans

-20°C /28 giin

-15°C / H,S0,

-20°C / H,S0,4

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

YL
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerde %2,26 ile en kiigiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde ise %6,42 ile en biiylik
SEQO’ya sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama SEO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde %2,1, -5°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton
orneklerde %3.,3, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %4,11,
-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %4,30, -20°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %4,91 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en bilyiik ortalama SEO, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton 6rneklerde %6.,42, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton Orneklerde %5,89, -10°C sicaklik ve H,SO; etkisine maruz beton
orneklerde %4,94, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerde
%4,15, 0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érneklerde %3,89 oldugu,

0, -10, -15 ve -20°C sicaklikta iiretilen ve NaCl etkisine maruz kalan beton
orneklerin daha kiigilk SEO degerlerine sahip oldugu, -5°C sicaklikta iiretilen
beton Orneklerde ise MgSO, etkisine maruz kalan beton 6rneklerin daha kiigiik
SEO degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
SEO degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton Orneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiiriine (referans) maruz beton Orneklerin SEO degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
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-15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -10°C
sicaklik ve H,SOs etkisine maruz beton Orneklerin SEO degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

Biitiin sicakliklarda, farkli kiir sarlarina maruz kalan beton orneklerin SEO
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark birbirlerinden farkli oldugu,

0°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SOj etkisine maruz beton drneklerin, en
kiigiik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton drneklerden %42 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SOy4 etkisine maruz beton drneklerin, en
kiiciik SEO’ya sahip MgSO, etkisine maruz beton 6rneklerden %21 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %17 daha biiyiik
SEO’ya sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyliik SEOQ’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %27 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiglik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton orneklerden %24 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

Tim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek SEO’ya sahip -20°C
sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik SEO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %65 oraninda daha biiytik

SEO degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.19. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin SEO degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicaklik / Kiir)

Su emme orani (%) (¢=0,05)

1

0°C /NaCl

2,16

0°C / MgSO;,

2,20

0°C / Referans

2,28

0°C /28 giin

-5°C/NaCl

0°C / H,S04

-5°C / MgSO,

-5°C / Referans

-5°C /28 giin

3,24

-10°C / NaCl

-10°C / MgS0,4

-5°C/H,S04

-15°C/NaCl

-10°C / Referans

-15°C / MgSO,4

-10°C / 28 giin

-20°C /NaCl

-10°C / H,SO4

4,45

-20°C / MgSO0,4

4,71

-15°C / Referans

4,81

-15°C /28 giin

5,10

-20°C / Referans

522

-20°C / 28 giin

5,43

-15°C / H,SO4

5,60

-20°C / H,S0,

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

6,10

LL
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerde %2,16 ile en kiigiik
SEQ’ya sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde ise %6,10 ile en biiylik
SEQO’ya sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama SEO, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde %2,16, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde %2,84, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerde
%3,81, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde %3,95, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde %4,41 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en bilyiik ortalama SEO, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton 6rneklerde %6,10, -15°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz
beton oOrneklerde %5,60, -10°C sicaklik ve H,SO; etkisine maruz beton
orneklerde %4.,45, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde
%3,93, 0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érneklerde %2,90 oldugu,

0, -5, -10, -15 ve -20°C sicaklikta iiretilen ve NaCl etkisine maruz kalan beton
orneklerin daha kii¢iik SEO degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
SEO degerlerine sahip oldugu,

0°C sicaklik ve H,SOj etkisine maruz beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve MgSQOy
etkisine maruz beton orneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton ornekler ile -5°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerin SEO degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

Biitiin sicakliklarda, farkli kiir sarlarina maruz kalan beton oOrneklerin SEO
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark birbirlerinden farkli oldugu,

0°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton érneklerin, en
kiigiik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %26 daha biiytik
SEQO’ya sahip oldugu,
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» -5°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SOy, etkisine maruz beton 6rneklerin, en
kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton Orneklerden %28 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

» -10°C derecede en biiyiik SEOQ’ya sahip H,SOy4 etkisine maruz beton drneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %14 daha biiyiik
SEO’ya sahip oldugu,

» -15°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SOy4 etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %30 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiyiik SEO’ya sahip H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerin,
en kiiciik SEO’ya sahip NaCl etkisine maruz beton 6rneklerden %28 daha biiyiik
SEQ’ya sahip oldugu,

» Tim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek SEQO’ya sahip -20°C
sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik SEO’ya sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklere gore %65 oraninda daha biiytik

SEO degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Gorilinlir  bosluk oranlarinin artisgina bagl olarak SEO degerleri artmaktadir.
%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN icerikli antifriz katkili
beton Orneklerden ortalama %11 ve PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerden
ortalama %4 oraninda daha kiiciik SEO’ya sahip oldugu goriilmiistiir. NaCl etkisine
maruz beton 6rneklerin en diisitk SEO’ya sahip oldugu, H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin en biiyiik SEO’ya sahip oldugu goriilmektedir. NaCl etkisindeki beton
orneklerin diisiik bosluk yapilarindan dolay1r SEO oranlariin diger beton drneklere
gore dustiigii, H,SO4 etkisindeki beton Orneklerin ise en biiyiikk goriiniir bosluk

oranlarindan dolay1r SEO degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.
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4.5. Birim Hacim Agirhk

BHA tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.20°de, KN igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait acgiklayici istatistikler Cizelge 4.21°de, PHA igerikli antifriz katkili

beton orneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.22°de verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirti, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiiri”) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin BHA degerleri iizerinde ayr1 ayr etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlarinin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,01) (Cizelge 4.23). Sicaklik ve kiir faktoriiniin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullamlmistir  (Cizelge 4.24-26). Ayrica,
%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama BHA degerlerine
ait grafik Sekil 4.10°da, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama BHA
degerlerine ait grafik Sekil 4.11°de, PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin
ortalama BHA degerlerine ait grafik Sekil 4.12°de goriilmektedir.

Cizelge 4.20. %30KN+%S5HEA antifriz katkili beton érneklerin BHA degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa

maruz kaldig Kiir BHA Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (gr/cm3 ) sapma  kiiciik  biiyiilk karsilastirma (%)

Referans 5 2,56 0,0055 2,55 2,56 0,00
NaCl 5 2,58 0,0114 2,56 2,59 0,80
0 MgSO, 5 2,56 0,01 2,55 2,57 0,00
H,SO, 5 2,45 0,0192 2,43 2,48 -4,30
28 giin 5 2,5 0,0089 2,49 2,51 -2,30
Referans 5 2,51 0,0055 2,5 2,51 0,00
NaCl 5 2,55 0,0055 2,55 2,56 1,60
-5 MgSO, 5 2,55 0,013 2,53 2,56 1,60
H,SO, 5 2,39 0,0158 2,37 2,41 -4,80
28 giin 5 2,46 0,0084 2,45 2,47 -2,00
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Cizelge 4.20 (Devam). %30KN+%5HEA antifriz katkili beton 6rneklerin BHA
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa

maruz kaldig: Kiir BHA Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortami l (gr/cm3) sapma  kiiciik  biiyiikk  karsilastirma (%)

Referans 5 2,47 0,0045 2,47 2,48 0,00
NaCl 5 2,51 0,01 2,5 2,52 1,60
-10 MgSO, 5 2,49 0,0182 2,46 2,51 0,80
H,SO, 5 2,36 0,01 2,35 2,37 -4,50
28 giin 5 2,42 0,0084 2,41 2,43 -2,00
Referans 5 2,43 0,0182 2,41 2,45 0,00
NaCl 5 2,48 0,0114 2,47 2,5 2,10
-15 MgSO, 5 2,47 0,0084 2,46 2,48 1,60
H,SO, 5 2,31 0,0114 2,3 2,33 -4,90
28 giin 5 2,37 0,013 2,36 2,39 -2,50
Referans 5 2,37 0,0084 2,36 2,38 0,00
NaCl 5 2,42 0,0123 2,4 2,43 2,10
-20 MgSO, 5 2,4 0,0084 2,39 2,41 1,30
H,SO, 5 2,29 0,01 2,28 2,3 -3,40
28 gilin 5 2,31 0,0071 2,3 2,32 -2,50

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak
meydana gelen ortalama BHA sonugclarina ait grafik Sekil 4.10’da goriilmektedir.

| B Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2504 128 gin |

3

Ortalama birim hacim agirlik (gr/c

2.29

-10
Sicaklik (°C)

Sekil 4.10. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama BHA
degerleri

Sekil 4.10 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin BHA degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip oldugu

gOrtilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin BHA degerleri biitiin
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kiir ortamlarinda en kiicik BHA degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4

etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1 degerinde BHA degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.21. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa

maruz kaldig: Kiir BHA Std. En En gore
sicaklhik (°C) ortami l (gr/cm3) sapma  Kkiiciik biiyiik  karsilagtirma (%)

Referans 5 2,49 0.0130 2,48 2,51 0,00

NaCl 5 2,52 0.0100 2,51 2,53 1,20

0 MgSO4 5 2,51 0.0179 2,49 2,53 0,80

H,SO, 5 2,37 0.0110 2,36 2,39 -4,80

28 giin 5 2,45 0.0130 2,43 2,46 -1,60

Referans 5 2,47 0.0071 2,46 2,48 0,00

NaCl 5 2,48 0.0212 2,45 2,51 0,40

-5 MgSO, 5 2,48 0.0055 2,47 2,48 0,40

H,SO, 5 2,35 0.0192 2,33 2,38 -4,90

28 giin 5 2,43 0.0045 242 2,43 -1,60

Referans 5 2,43 0.0114 2,42 2,45 0,00

NaCl 5 2,45 0.0055 2,44 2,45 0,80

-10 MgSO, 5 2,45 0.0084 2,44 2,46 0,80

H,SO,4 5 2,31 0.0114 2,29 2,32 -4,90

28 giin 5 2,39 0.0071 2,38 2,4 -1,60

Referans 5 2,37 0.0089 2,36 2,38 0,00

NaCl 5 2,42 0.0130 2,41 2,44 2,10

-15 MgSO, 5 2,41 0.0071 2.4 2,42 1,70

H,SO, 5 2,27 0.0130 2,25 2,28 -4,20

28 gilin 5 2,32 0.0100 2,31 2,33 -2,10

Referans 5 2,33 0.0114 2,32 2,35 0,00

NaCl 5 2,36 0.0045 2,36 2,37 1,30

-20 MgSO, 5 2,36 0.0130 2,35 2,38 1,30

H,SO, 5 2,24 0.0071 2,23 2,25 -3,90

28 giin 5 2,29 0.0055 2,28 2,29 -1,70

KN igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama BHA sonuglarina ait grafik Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.11. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama BHA degerleri

Sekil 4.11 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin BHA degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip oldugu
gOrtilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin BHA degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiicik BHA degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1 degerinde BHA degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.22. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa

maruz kaldig: Kiir BHA Std. En En gore
sicaklhik (°C) ortami N (gr/cm3) sapma  kiiciik  biiyilk  karsilastirma (%)

Referans 5 2,55 0,0134 2,53 2,56 0,00
NaCl 5 2,55 0,0055 2,55 2,56 0,00
0 MgSO, 5 2,55 0,0110 2,54 2,56 0,00
H,SO, 5 2,42 0,0055 2,42 2,43 -5,10
28 giin 5 2,49 0,0100 2,48 2,5 -2,40
Referans 5 2.5 0,0084 2,49 2,51 0,00
NaCl 5 2,53 0,0089 2,52 2,54 1,20
-5 MgSO, 5 2,52 0,0084 2,51 2,53 0,80
H,SO, 5 2,37 0,0100 2,36 2,38 -5,20
28 giin 5 2,44 0,0134 2,43 2,46 -2,40
Referans 5 2,45 0,0152 2,44 2,47 0,00
NaCl 5 2,48 0,0110 2,47 2,49 1,20
-10 MgSO, 5 2,47 0,0084 2,46 2,48 0,80
H,SO, 5 2,33 0,0100 2,32 2,34 -4,90
28 gilin 5 2,41 0,0179 2,39 2,43 -1,60




84

Cizelge 4.22 (Devam). PHA i¢erikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa

maruz kaldig: Kiir BHA Std. En En gore
sicaklhik (°C) ortami N (gr/cm3) sapma  Kkiiciik biiyiik  karsilagtirma (%)

Referans 5 2,43 0,0134 2,41 2,44 0,00
NaCl 5 2,46 0,0114 2,45 2,48 1,20
-15 MgSO, 5 2,46 0,0089 2,45 2,47 1,20
H,SO, 5 2,29 0,0055 2,28 2,29 -5,80
28 giin 5 2,37 0,0100 2,36 2,38 -2,50
Referans 5 2,36 0,0084 2,35 2,37 0,00
NaCl 5 2,4 0,0055 2,39 2,40 1,70
-20 MgSO, 5 2,4 0,0114 2,38 2,41 1,70
H,SO, 5 2,26 0,0045 2,26 2,27 -4,20
28 giin 5 2,31 0,0071 2,30 2,32 -2,10

PHA igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana gelen

ortalama BHA sonugclarina ait grafik Sekil 4.12’de goriilmektedir.

| @ Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2S04 B 28 giin |

g
=
&0
=
=
ploTh)
[
£
g
=
£
E
el
<
=
[+
g
0 -5 -10 -15 20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.12. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama BHA degerleri

Sekil 4.12 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin BHA degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip oldugu
gOriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin BHA degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiiglik BHA degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H>SOj4
etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde BHA degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.
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Elde edilen BHA degerlerinin taze betonun maruz kaldig1 sicaklia ve kiir sartlarina
bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin 6nem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katk tiirlinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar Cizelge 4.23°de
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle BHA degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamina bagli olarak

degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu gorilmiistiir.

Cizelge 4.23. BHA degerlerine gore her bir antifriz tiiriinde gerceklestirilen varyans
analizi sonuglari

Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiirii kaynag toplami derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (a)
Sicaklik 0,446 4 0,111 884,143 0,000
Kir 0,369 4 0,092 732,111 0,000
I
%30KN+%SHEA lslif:rk;::;y;i‘: 0,011 16 0,001 5,421 0,000
Hata 0,013 100 0,000
Toplam 750,416 125
Sicaklik 0,381 4 0,095 749,230 0,000
Kir 0,333 4 0,083 653,821 0,000
R
KN Steakhk® Kir 0,007 16 0,000 3,679 0,000
interaksiyonu
Hata 0,013 100 0,000
Toplam 719,295 125
Sicaklik 0,419 4 0,105 998,557 0,000
Kir 0,395 4 0,099 943,366 0,000
R
PHA Steakhk® Kir 0,007 16 0,000 4,302 0,000
interaksiyonu
Hata 0,010 100 0,000
Toplam 739,965 125

Her bir antifriz tiiriinde elde edilen BHA degerlerinin sicaklik ve kiir ortamina bagl
olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigin1 belirleyebilmek i¢in
Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz i¢cin Cizelge 4.24’de, KN igerikli antifriz i¢in
Cizelge 4.25°de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.26°da verilmistir.



Cizelge 4.24. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicaklik / Kiir)

Birim hacim agirhk (gr/cm3) (0=0,05)

1

2 3 4 5 6 7

10

11

-20°C / H,SO4

2,29

-20°C / 28 giin

2,31

-15°C / H,S04

2,31

-10°C / H,S0,

2,36

-20°C / Referans

2,37

-15°C/ 28 giin

2,37

-5°C / H,S0,

2,39

20°C / MgS0,

2,40

-20°C / NaCl

2,42

-10°C / 28 giin

2,42

-15°C / Referans

2,43

0°C / H,S04

2,45

-5°C/ 28 giin

2,46 2,46

-15°C / MgS0,

2,47

-10°C / Referans

2,47

2,47

-15°C/NaCl

2,48

-10°C / MgS0,4

2,49

0°C /28 giin

2,50

-5°C / Referans

2,51

-10°C / NaCl

2,51

-5°C / MgSO,

2,55

-5°C /NaCl

2,55

0°C / Referans

2,56

0°C / MgSO,

2,56

0°C /NaCl

X
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

98
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 2,58 ile en biiyiik BHA
degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton orneklerde ise 2,29 ile en kiigiik
BHA degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama BHA, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 2,58, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 2,55, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 2,51, -
15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 2,48, -20°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 2,42 oldugu,

Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama BHA, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton Orneklerde 2,29, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde 2,31, -10°C sicaklik ve H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerde
2,36, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde 2,39, 0°C sicaklik
ve H,SOy4 etkisine maruz beton 6rneklerde 2,45 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
BHA degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
BHA degerlerine sahip oldugu,

-15°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érnekler ile -20°C sicaklik ve 28
giin su kiiriine maruz beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak
bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve H,SO;, etkisine maruz beton drnekler, -20°C sicaklik ve 120
giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 28 giin su
kiirtindeki beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton oOrneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiirlindeki beton ornekler, -15°C sicaklik ve 120 giin
su kiiriindeki (referans) beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz

beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
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0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve 28 giin
su kiirline maruz beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve MgSQOy
etkisine maruz beton Ornekler ile -10°C sicaklik ve 120 giin su kiirlindeki
(referans) beton Orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigy,

-10°C sicaklik ve 120 giin su kiirlindeki (referans) beton 6rnekler, -10°C sicaklik
ve MgSO, etkisine maruz beton Ornekler ile -15°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -5°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtindeki (referans) beton Ornekler ile -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,
0°C sicaklik ve MgSO; etkisine maruz beton 6rnekler, 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiirindeki (referans) beton 6rnekler, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
ornekler ile -5°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton 6rneklerin BHA
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %5 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip H,SO; etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton

orneklerden %7 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,
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» -20°C derecede en biiyiilk BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %5 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

» Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek BHA degerine sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik BHA degerine sahip -
20°C sicaklik ve H,SOy, etkisine maruz beton 6rneklere gore %11 oraminda daha

biiylik BHA degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.25. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik / Kiir)

Birim hacim agirhk (gr/cm3) (0=0,05)

6

7

8

9 10

11

12

13

14 15

-20°C / H,SO,4

2,24

-15°C / H,S04

2,27

-20°C / 28 giin

2,29

-10°C / H,S0,

231

-15°C/ 28 giin

2,32 2,32

-20°C / Referans

2,33

-5°C/H,S04

2,35

-20°C / NaCl

2,36

2,36

-20°C / MgSO0,4

2,36

2,36

-15°C / Referans

2,37

2,37

0°C / H,S04

2,37

-10°C / 28 giin

-15°C / MgSO,4

2,41

-15°C/NaCl

2,42 2,42

-5°C/ 28 giin

2,43

2,43

-10°C / Referans

2,43

2,43

-10°C / NaCl

2,45

0°C /28 giin

2,45

-10°C / MgSO,4

2,45

-5°C / Referans

2,47

-5°C / MgSO,

2,48

-5°C /NaCl

2,48

2,48

0°C / Referans

2,49

0°C / MgSO,

2,51

0°C /NaCl

2,52

06
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 2,52 ile en biiyiik BHA
degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton orneklerde ise 2,24 ile en kiigiik
BHA degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama BHA, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 2,52, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 2,48, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 2,45, -
15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 2,42, -20°C sicaklik ve
NaCl ve MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerde 2,36 oldugu,

Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama BHA, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton Orneklerde 2,24, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde 2,27, -10°C sicaklik ve H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerde
2,31, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde 2,35, 0°C sicaklik
ve H,SOy4 etkisine maruz beton 6rneklerde 2,37 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
BHA degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
BHA degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 28
giin su kiiriine maruz beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak
bir fark olmadigi,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton ornekler, -15°C sicaklik ve 120 giin
su kiiriindeki (referans) beton érnekler, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
beton drnekler ile -20°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton drneklerin BHA
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve 120 giin

su kiiriindeki (referans) beton érnekler, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
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beton ornekler ile -20°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton 6rneklerin BHA
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton oOrnekler ile -15°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtindeki (referans) beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
ornekler ile -10°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton Orneklerin BHA
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 120 giin su kiirtindeki (referans) beton 6rnekler, -5°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton Ornekler ile -5°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz
beton drneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,
0°C sicaklik ve 120 giin su kiirtindeki (referans) beton érnekler ile -5°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton ornekler ile 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO; etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton

orneklerden %5 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,
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-10°C derecede en biiyilk BHA degerine sahip NaCl ve MgSQ, etkisine maruz
beton Orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO; etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl ve MgSOj etkisine maruz
beton Orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %5 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

Tium 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek BHA degerine sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip -
20°C sicaklik ve HySOy etkisine maruz beton drneklere gore %11 oraninda daha

biliyiik BHA degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.26. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin BHA degerlerine ait Duncan testi sonuglar

Beton tiirii
(Sicaklik / Kiir)

Birim hacim agirhk (gr/cm3) (0=0,05)

6

7

8

9 10

11 12

13 14

15

-20°C / H,S04

-15°C / H,804

-20°C / 28 giin

-10°C / H,S0,

-20°C / Referans

-15°C /28 giin

-5°C/ H,S04

-20°C /NaCl

-20°C / MgSOy4

-10°C / 28 giin

0°C / H,S04

-15°C / Referans

-5°C /28 giin

-10°C / Referans

-15°C / MgSO0,4

-15°C /NaCl

-10°C / MgSOy4

-10°C /NaCl

0°C /28 giin

-5°C / Referans

-5°C / MgSO,4

-5°C /NaCl

0°C / Referans

0°C / MgSO,

0°C /NaCl

2,31

2,33

2,36

2,37

2,37

2,40

2,40

2,41

2,42

2,43

2,44

2,45

2,45

2,46

2,46

2,46 2,46

2,47

2,47

2,48 2,48

2,49

2,49

2,50

2,52

2,53

2,55

2,55

2,55

v6
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine, 0°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton
orneklerde 2,55 ile en biiyiilk BHA degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton orneklerde ise 2,26 ile en kiigiik
BHA degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama BHA, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 2,55, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 2,53, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 2,48, -
15°C sicaklik ve NaCl ve MgSQ, etkisine maruz beton orneklerde 2,46, -20°C
sicaklik ve NaCl ve MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerde 2,40 oldugu,
Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama BHA, -20°C sicaklik ve H,SO,4
etkisine maruz beton Orneklerde 2,26, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz
beton orneklerde 2,29, -10°C sicaklik ve H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerde
2,33, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde 2,37, 0°C sicaklik
ve H,SOy4 etkisine maruz beton 6rneklerde 2,42 oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
BHA degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve 28 giin
su kiirtindeki beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans)
beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton
orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve 120 giin
su kirtindeki (referans) beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve MgSO, etkisine
maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drnekler, -10°C sicaklik ve 120 giin

su kirtindeki (referans) beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve MgSO, etkisine
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maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-10°C sicaklik ve MgSO; etkisine maruz beton Ornekler ile -15°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak
bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton Orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton drnekler ile -5°C sicaklik ve 120 giin
su kiiriine (referans) maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigy,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton drnekler ile -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler, 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiiriindeki (referans) beton ornekler ile 0°C sicaklik ve MgSOQy etkisine maruz
beton 6rneklerin BHA degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
0°C derecede en bilyiik BHA degerine sahip NaCl, MgSQO,, 120 giin su kiiriindeki
(referans) beton orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip H,SO;, etkisine maruz
beton 6rneklerden %5 daha biiylik BHA degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik BHA degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik BHA degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyilk BHA degerine sahip NaCl ve MgSQ, etkisine maruz
beton Orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton

orneklerden %7 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,
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» -20°C derecede en biiyilk BHA degerine sahip NaCl ve MgSO, etkisine maruz
beton Orneklerin, en kiiciik BHA degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %6 daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu,

» Tim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek BHA degerine sahip 0°C
sicaklik ve NaCl, MgSO4 ve 120 giin su kiiriine (referans) maruz beton
orneklerin, en kiigiik BHA degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SO; etkisine maruz
beton Orneklere gore %11 oraninda daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.

Sonug olarak:

Birim hacim agilik degerleri beton 6rneklerin maruz kaldigi sicaklik degerine ve etki
ortamina bagli olarak degismektedir. Beton Orneklerin taze halde maruz kaldigi
sicaklik degerleri diislisiine bagli olarak bosluk miktarinin arttign ve BHA
degerlerinin diistiigli goriilmiistiir. %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton
ornekler, KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %2 ve PHA igerikli
antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %0,5 oraninda daha biiyilk BHA degerine

sahip oldugu gorilmiistiir.

4.6. Kapiler Su Emme Miktari

KSE tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.27°de, KN igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.28°de, PHA igerikli antifriz katkili

beton orneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.29°da verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirli, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiiri”’) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin kapilerite degerleri tizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu gorilmiistiir (p<0,01).
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Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlariin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,01) (Cizelge 4.30). Sicaklik ve kiir faktoriinlin seviyeleri
karsilagtirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu karsilagtirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanmilmistir  (Cizelge 4.31-33). Ayrica,
%30KN+%5HEA icerikli antifriz katkili beton Orneklerin ortalama kapilerite
degerlerine ait grafik Sekil 4.13’de, KN igerikli antifriz katkili beton o6rneklerin
ortalama kapilerite degerlerine ait grafik Sekil 4.14’de, PHA igerikli antifriz katkil
beton oOrneklerin ortalama kapilerite degerlerine ait grafik Sekil 4.15°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.27. %30KN+%S5HEA antifriz katkili beton 6rneklerin kapilerite
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun kapilerite Std. En En Referansa
maruz kaldig: Kiir x10° sapma  Kkiiciikk  biiyiik gore
sicaklk (°C)  ortami N (em’sn)  x10®  x10®  x10®  Kargilagtirma (%)
Referans 5 23,38 0,0709 23,28 23,46 0,00
NaCl 5 31,03 0,0526 30,97 311 32,70
0 MgSO, 5 27,84 0,0534 27,77 27,9 19,10
H,S0, 5 14,42 0,0434 14,37 14,47 -38,30
28 giin 5 17,53 0,0207 17,51 17,56 -25,00
Referans 5 19,71 0,0665 19,61 19,77 0,00
NaCl 5 25,18 0,0735 25,09 25,28 27,80
-5 MgSO, 5 22,74 0,0689 22,64 22,81 15,40
H,S0, 5 11,76 0,0416 11,71 11,81 -40,30
28 giin 5 14,86 0,0361 14,81 14,9 -24,60
Referans 5 12,02 0,0478 11,96 12,08 0,00
NaCl 5 19,71 0,0730 19,61 19,79 64,00
-10 MgSO, 5 17,15 0,0603 17,07 17,22 42,70
H,S0, 5 6,8 0,0339 6,76 6,84 -43,40
28 giin 5 8,69 0,0365 8,65 8,74 -27,70
Referans 5 10,2 0,0500 10,15 10,27 0,00
NaCl 5 16,68 0,0602 16,6 16,75 63,50
-15 MgSO, 5 13,61 0,0451 13,55 13,67 33,40
H,S0, 5 5,42 0,0416 5,37 5,47 -46,90
28 giin 5 7,07 0,0418 7 7,11 -30,70
Referans 5 6,2 0,0422 6,14 6,25 0,00
NaCl 5 14,07 0,0462 14,02 14,13 126,90
-20 MgSO, 5 10,51 0,0561 10,43 10,57 69,50
H,S0, 5 2,03 0,0259 2 2,07 -67,30
28 giin 5 3,32 0,0167 3,31 3,35 -46,50
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%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak

meydana gelen ortalama kapilerite

goriilmektedir.

sonuclarina  ait

grafik  Sekil

| @ Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2S04 M 28 giin

Ortalama kapilerite (01%1/ sn) x1 0°

Sicaklik (°C)

4.13°de

Sekil 4.13. %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama
kapilerite degerleri

Sekil 4.13 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin KSE degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu

gOrlilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton drneklerin KSE degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiiclik KSE degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. HoSOj4

etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde KSE degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.28. KN icerikli antifriz katkili beton drneklerin kapilerite degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Ortalama
Taze betonun kapilerite Std. En En Referansa
maruz kaldigi Kiir x10°° sapma  kii¢iik  biiyiik gore
sicaklik (°C) ortami l (cm?/sn) x10°¢ x10°¢ x10°¢ karsilastirma (%)
Referans 5 4,09 0,0335 4,05 4,13 0.00
NaCl 5 12,58 0,0561 12,50 12,64 207.60
0 MgSO, 5 8,27 0,0370 8,23 8,32 102.20
H,S0, 5 1,74 0,0134 1,73 1,76 -57.50
28 glin 5 2,30 0,0259 2,26 2,33 -43.80
Referans 5 6,57 0,0261 6,53 6,59 0.00
-5 NaCl 5 13,41 0,0444 13,35 13,46 104.10
MgSO, 5 12,07 0,0270 12,04 12,11 83.70
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Cizelge 4.28 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin kapilerite
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun kapilerite Std. En En Referansa
maruz kaldig1 Kiir x10°¢ sapma  kiiciik  biiyiik gbre
sicaklhik (°C) ortami 1 (cmz/sn) x10°° x10° x10°° karsilagtirma (%)
5 H2S04 5 2,46 0,0207 2,43 2,48 -62,60
28 gilin 5 3,76 0,0342 3,71 3,80 -42.80
Referans 5 7,89 0,0398 7,84 7,94 0,00
NaCl 5 17,48 0,0817 17,38 17,57 121,50
-10 MgSO, 5 13,97 0,0398 13,92 14,02 77,10
H,S0O, 5 3,94 0,0158 3,92 3,96 -50,10
28 gilin 5 4,98 0,0319 4,94 5,02 -36,90
Referans 5 10,64 0,0336 10,60 10,68 0,00
NaCl 5 22,88 0,0523 22,81 22,94 115,00
-15 MgSO, 5 21,37 0,0619 21,30 21,45 100,80
H,SO, 5 4,63 0,0288 4,60 4,67 -56,50
28 giin 5 6,04 0,0311 6,00 6,07 -43.20
Referans 5 10,88 0,0432 10,82 10,93 0,00
NaCl 5 28,26 0,0541 28,19 28,32 159,70
-20 MgSO, 5 24,16 0,0661 24,08 24,26 122,10
H,SO, 5 5,47 0,0288 5,44 5,51 -49,70
28 giin 5 7,38 0,0354 7,33 7,42 -32,20

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama kapilerite sonuglarina ait grafik Sekil 4.14°de goriilmektedir.

| @ Referans @ NaCl O MgSO4 0 H2S04 B 28 giin |

Ortalama kapilerite (cr%{ sn) x1 0°

Sicaklik (°C)

Sekil 4.14. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama kapilerite degerleri

Sekil 4.14 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin KSE degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu
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gOrlilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton drneklerin KSE degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiiciik KSE degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H>SOj4
etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde KSE degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.29. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin kapilerite degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Ortalama
Taze betonun kapilerite Std. En En Referansa
maruz kaldig Kiir x10° sapma  kiiciik  biiyiik gore
sicaklik (°C) ortami N (cm*/sn) x10°¢ x10° x10° karsilastirma (%)
Referans 5 16,62 0,0577 16,55 16,70 0,00
NaCl 5 29,76 0,0614 29,69 29,84 79,10
0 MgSO, 5 25,75 0,0602 25,68 25,83 54,90
H,SO, 5 10,01 0,0447 9,96 10,07 -39,80
28 giin 5 12,24 0,0415 12,19 12,30 -26,40
Referans 5 13,89 0,0814 13,80 14,01 0,00
NaCl 5 24,39 0,0728 24,30 24,48 75,60
-5 MgSO, 5 22,57 0,0447 22,52 22,63 62,50
H,SO, 5 7,68 0,0428 7,62 7,73 -44,70
28 giin 5 9,64 0,0335 9,60 9,68 -30,60
Referans 5 9,68 0,0488 9,62 9,73 0,00
NaCl 5 17,89 0,0526 17,83 17,96 84,80
-10 MgSO,4 5 15,88 0,0594 15,82 15,96 64,00
H,SO, 5 5,51 0,0286 5,47 5,54 -43,10
28 giin 5 6,64 0,0396 6,59 6,69 -31,40
Referans 5 7,67 0,0445 7,62 7,73 0,00
NaCl 5 14,43 0,0523 14,36 14,49 88,10
-15 MgSO, 5 12,47 0,0563 12,40 12,53 62,60
H,SO, 5 2,75 0,0239 2,72 2,78 -64,10
28 gilin 5 4,15 0,0255 4,12 4,18 -45,90
Referans 5 5,24 0,0342 5,20 5,29 0,00
NaCl 5 12,84 0,0447 12,79 12,90 145,00
-20 MgSO, 5 9,90 0,0449 9,84 9,96 88,90
H,SO, 5 1,84 0,0217 1,81 1,86 -64,90
28 giin 5 2,80 0,0158 2,78 2,82 -46,60

PHA igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana

gelen ortalama kapilerite sonuglarina ait grafik Sekil 4.15°de goriilmektedir.
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O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 B 28 giin

Ortalama kapilerite (Cl’%f sn) x1 0°

Sicaklik (°C)

Sekil 4.15. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama kapilerite degerleri

Sekil 4.15 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin KSE degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu
gOrtilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton orneklerin KSE degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiigiik KSE degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4
etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 degerinde KSE degeri diger kiir ortamlaria

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Elde edilen kapilerite degerlerinin taze betonun maruz kaldigi sicaklifa ve kiir
sartlarina bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin dnem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiirinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.30’da
verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak onemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle kapilerite degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamia baglh

PR

olarak degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.30. Kapilerite degerlerine gore her bir antifriz tiiriinde gergeklestirilen
varyans analizi sonuglari

Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiirii kaynag toplami derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 3981,133 4 995,283  389269,108 0,000
Kiir 3012,272 4 753,068  294535,381 0,000
Sicaklik *
%30KN+%SHEA  Kiir 86,866 16 5,429 2123,406 0,000
interaksiyonu
Hata 0,256 100 0,003
Toplam 33283,246 125
Sicaklik 1497.,833 4 374,458 216150,063 0,000
Kiir 4628,731 4 1157,183  667965,137 0,000
R
KN Steaklik® Kir 54 564 16 33,785  19501,987 0,000
interaksiyonu
Hata 0,173 100 0,002
Toplam 19898,904 125
Sicaklik 2623,759 4 655,940  285737,873 0,000
Kiir 3937,926 4 984,481  428855,838 0,000
R
PHA Steakhk® Kir 3¢ (34 16 14,790  6442,597 0,000
interaksiyonu
Hata 0,230 100 0,002
Toplam 25066,176 125

Her bir antifriz tiiriinde elde edilen kapilerite degerlerinin sicaklik ve kiir ortamina
bagli olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigimi
belirleyebilmek icin Duncan coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen
Duncan testi sonuglart %30KN+%5SHEA igerikli antifriz i¢in Cizelge 4.31°de, KN
icerikli antifriz i¢in Cizelge 4.32°de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.33’de

verilmistir.



Cizelge 4.31. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin KSE degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik/ Kiir)

-20°C / H,SO,4

Kapilerite katsayisi x10°® (cm*/sn) (¢=0,05)

-20°C /28 giin

-15°C / H,S0,

-20°C / Referans

6,2

-10°C / H,SO,4

6,8

-15°C/ 28 giin

7,1

-10°C / 28 giin

8,7

-15°C / Referans

10,2

20°C / MgSO,4

10,5

-5°C/ HSO4

11,8

-10°C / Referans

12,02

-15°C / MgSO,4

-20°C / NaCl

0°C / H,SO4

-5°C /28 giin

-15°C /NaCl

-10°C / MgSO4

0°C /28 giin

-10°C / NaCl

19,7

-5°C / Referans

19,7

5°C / MgSO,

22,7

0°C / Referans

-5°C/NaCl

0°C / MgSO,

0°C /NaCl

31,03

01
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 31,03x10°° ile en bityiik
kapilerite degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 2,03)(10'6 ile en
kiiciik kapilerite degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama kapilerite, 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerde 31,03x10°, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 25,18x10°, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
Oorneklerde 19,71x10'6, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde
16,68X10'6, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 14,04)(10'6
oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama kapilerite, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 2,03x10'6, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 5,42X10'6, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerde 6,8x10°, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde
11.76x10®, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde 14,42x10°°
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -10°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin kapilerite degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton
orneklerden %54 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiylik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiclik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton

orneklerden %53 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,
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-10°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %66 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton
orneklerden %68 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiclik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton
orneklerden %86 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

Tiim 151 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek kapilerite degerine sahip
0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin, en kiigiik kapilerite
degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy, etkisine maruz beton drneklere gore %694

oraninda daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.32. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin KSE degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

-20°C / H,SO4

Kapilerite katsayisi x10°® (cm*/sn) (a=0,05)

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

21 22 23 24 25

-20°C /28 giin

-15°C / H,S0,

-15°C/ 28 giin

-10°C / H,SO,4

39

-20°C / Referans

4,1

-5°C/H:S0,4

4,6

-10°C/ 28 giin

4,9

0°C / H,SO4

5,5

-5°C /28 giin

6,0

-15°C / Referans

6,6

0°C /28 giin

74

-10°C / Referans

79

-20°C / MgSO4

83

-5°C / Referans

10,6

0°C / Referans

-15°C / MgSO4

-20°C / NaCl

-15°C/NaCl

-10°C / MgSO4

-10°C / NaCl

17,5

-5°C / MgSO,

21,4

-5°C/NaCl

22,9

0°C / MgSO;4

242

0°C /NaCl

28,3

LOT
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 28,26x10°° ile en bityiik
kapilerite degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 1,74x10'6 ile en
kiiciik kapilerite degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama kapilerite, 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerde 28,26x10°, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 22,88x10°, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
Oorneklerde 17,48x10'6, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde
13,41X10'6, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 12,58)(10'6
oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama kapilerite, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 1,74x10'6, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 2,46X10'6, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
Orneklerde 3,94x10'6, -5°C sicaklik ve H,SOj4 etkisine maruz beton 6rneklerde
4,63x10°, 0°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton orneklerde 5,47x10°
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

0°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %81 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiylik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik kapilerite degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %80 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiclik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton

orneklerden %78 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,
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» -15°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %82 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton
orneklerden %86 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» Tum 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek kapilerite degerine sahip
0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin, en kii¢iik kapilerite
degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklere gore %94

oraninda daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.33. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin KSE degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

-20°C / H,SO4

N

Kapilerite katsayisi x10°° (cm*/sn) (¢=0,05)

9 10 11 12 13 14 15

16

17 18 19 20 21 22

-15°C / H,S04

-20°C /28 giin

-15°C /28 giin

-20°C / Referans

-10°C / H,804

-10°C / 28 giin

-15°C / Referans

-5°C / H,S04

-5°C/ 28 giin

-10°C / Referans

-20°C / MgSOy4

9,9

0°C / H,SO4

0°C /28 giin

-15°C / MgSOy4

-20°C / NaCl

-5°C / Referans

-15°C/NaCl

-10°C / MgSO0,4

15,9

0°C /Referans

16,6

-10°C /NaCl

17,9

-5°C / MgSO,4

22,6

-5°C /NaCl

24,4

0°C/ MgSO4

0°C /NaCl

01
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 29,76x10°° ile en biiyiik
kapilerite degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 1,84)(10'6 ile en
kiiciik kapilerite degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama kapilerite, 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerde 29,76x10°, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 24,39x10°, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
Oorneklerde 17,89x10'6, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde
14,43X10'6, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 12,84)(10'6
oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama kapilerite, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 1,84x10'6, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 2,75X10'6, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton
Orneklerde 5,51x10'6, -5°C sicaklik ve H,SOj4 etkisine maruz beton 6rneklerde
7,68x10°, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde 10,01x10°
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
kapilerite degerlerine sahip oldugu,

-15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drnekler ile -20°C sicaklik ve 28
giin su kiirline maruz beton 6rneklerin kapilerite degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve H>SOy etkisine maruz beton ornekler, -15°C sicaklik ve 120 giin
su kiirtine (referans) maruz beton Orneklerin kapilerite degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin kapilerite degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadig,
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» 0°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %66 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» -5°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik kapilerite degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %69 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» -10°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiclik kapilerite degerine sahip H,SO,4 etkisine maruz beton
orneklerden %69 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» -15°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %81 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiyiik kapilerite degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik kapilerite degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %86 daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu,

» Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek kapilerite degerine sahip
0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin en kiigiik kapilerite
degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklere gore %94

oraninda daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Beton Orneklerin bosluk oranlarmin artisina bagli olarak kapilerite degerleri
diismektedir. Taze halde betonun maruz kaldig1 sicaklik derecesi diismesi ile beton
ornekler icinde bosluklar olusmaktadir. Olusan bosluklar kapiler kanallar1 kesmekte
ve betonun kapileritesini distirmektedir. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili
beton ornekler, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %60 ve PHA
icerikli antifriz katkili beton Orneklerden ortalama %30 oraninda daha biiyiik

kapilerite degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
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4.7. Ge¢irimlilik (impermeabilite)

Gegirimlilik (impermeabilite) tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%SHEA
icerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.34’de, KN
icerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.35°de,
PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.36°da

verilmigtir.

Ayrica, %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton orneklerin ortalama
impermeabilite degerlerine ait grafik Sekil 4.16°da, KN icerikli antifriz katkili beton
orneklerin ortalama permabilite degerlerine ait grafik Sekil 4.17°de, PHA igerikli
antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama impermeabilite degerlerine ait grafik Sekil

4.18°de goriilmektedir.

Cizelge 4.34. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin
impermeabilite degerlerine ait agiklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig Kiir impermeabilite Std. En En gore
sicaklik (°C) ortam N (cm) sapma kiiciik bilyiik  karsilagtirma (%)
Referans 3 7,79 0,0289 7,77 7,82 0,00
NacCl 3 8,80 0,0252 8,77 8,82 13,00
0 MgSO, 3 9,50 0,0710 9,44 9,58 22,00
H,SO, 3 11,41 0,0322 11,37 11,43 46,50
28 glin 3 9,56 0,0252 9,53 9,58 22,70
Referans 3 8,90 0,0551 8,85 8,96 0,00
NacCl 3 8,70 0,0252 8,68 8,73 -2,20
-5 MgSO, 3 8,99 0,1021 8,92 9,11 1,00
H,SO, 3 11,70 0,0551 11,64 11,74 31,50
28 gilin 3 10,11 0,0208 10,09 10,13 13,60
Referans 3 9,79 0,0351 9,75 9,82 0,00
NaCl 3 7,60 0,0600 7,54 7,66 -22,40
-10 MgSO, 3 8,10 0,0700 8,05 8,18 -17,30
H,SO, 3 13,98 0,1100 13,87 14,09 42,80
28 glin 3 11,95 0,0666 11,88 12,01 22,10
Referans 3 10,51 0,0322 10,47 10,53 0,00
NaCl 3 7,00 0,0643 6,93 7,05 -33,40
-15 MgSO, 3 7,31 0,0351 7,27 7,34 -30,40
H,SO4 3 15,00 0,0058 14,99 15,00 42,70
28 glin 3 12,81 0,0851 12,72 12,89 21,90
Referans 3 10,90 0,0436 10,85 10,93 0,00
NaCl 3 6,21 0,0252 6,18 6,23 -43,00
-20 MgSO, 3 6,49 0,0351 6,45 6,52 -40,50
H,SO, 3 15,00 0,0000 15,00 15,00 37,60
28 glin 3 13,47 0,0551 13,41 13,52 23,60
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%30KN+%5SHEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama impermeabilite sonuclarina ait istatistik sonuclarina gore:
-20°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton drneklerin 6,21 cm ile %43 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0;, etkisine maruz beton drneklerin 6,49 cm ile %41 daha kiiciik oldugu,
» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 15,00 cm ile %38 daha biiyiik oldugu,
-15°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton drneklerin 7,00 cm ile %33 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0;, etkisine maruz beton drneklerin 7,31 cm ile %30 daha kiiciik oldugu,
» H,SO0y etkisine maruz beton 6rneklerin 15,00 cm ile %43 daha biiyiik oldugu,
-10°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton drneklerin 7,60 cm ile %22 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton drneklerin 8,10 cm ile %17 daha kiiciik oldugu,
» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 13,98 cm ile %43 daha biiyiik oldugu,
-5°C derece sicaklikda referans beton drneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 8,70 cm ile %2 daha kii¢lik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton orneklerin 8,99 cm ile %1 daha kiigiik oldugu,

» H,SO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 11,70 cm ile %32 daha biiyiik oldugu,
0°C derece sicaklikda referans beton drneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 8,80 cm ile %13 daha biiyiik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton drneklerin 9,50 cm ile %22 daha biiytik oldugu,
» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 11,41 cm ile %47 daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

%30KN+%5SHEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak
meydana gelen ortalama impermeabilite sonuglarma ait grafik Sekil 4.16’da

goriilmektedir.
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O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 B 28 giin

Ortalama impermeabilite (cm)

-10
Sicaklik (°C)

Sekil 4.16. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama
impermeabilite degerleri

Sekil 4.16 incelendiginde MgSO4 ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin 1s1 degeri
diistiikce gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin diistiigli, diger kiir ortamlarina
maruz beton Orneklerin ise gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin arttigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.35. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine
ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Ort.alama Referansa
maruz kaldig Kiir impermeabilite Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (cm) sapma kiiciik bilyiik  karsilastirma (%)
Referans 3 8,30 0,0416 8,27 8,35 0,00
NaCl 3 9,20 0,0306 9,17 9,23 10,80
0 MgSO, 3 9,79 0,0322 9,75 9,81 18,00
H,SO, 3 11,51 0,0404 11,47 11,55 38,70
28 glin 3 10,08 0,0252 10,06 10,11 21,40
Referans 3 9,20 0,0351 9,17 9,24 0,00
NacCl 3 8,80 0,0400 8,76 8,84 -4,30
-5 MgSO, 3 9,40 0,0252 9,38 9,43 2,20
H,SO, 3 12,20 0,0361 12,17 12,24 32,60
28 glin 3 11,40 0,0116 11,39 11,41 23,90
Referans 3 10,09 0,0351 10,06 10,13 0,00
NacCl 3 8,10 0,0416 8,05 8,13 -19,70
-10 MgSO, 3 8,40 0,0252 8,37 8,42 -16,70
H,SO, 3 14,50 0,0603 14,44 14,56 43,70
28 glin 3 12,49 0,0116 12,48 12,50 23,80
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Cizelge 4.35 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin impermeabilite
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun

maruz Ort.alama Referansa
kaldig1 Kiir impermeabilite Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortami N (cm) sapma  kiiciik  bilyiik  karsilastirma (%)
Referans 3 10,85 0,0300 10,82 10,88 0,00
NaCl 3 7,39 0,0306 7,36 7,42 -31,90
-15 MgSO, 3 7,70 0,0451 7,65 7,74 -29,00
H,SO, 3 15,00 0,0058 14,99 15,00 38,20
28 gilin 3 13,20 0,0265 13,18 13,23 21,70
Referans 3 11,11 0,0557 11,06 11,17 0,00
NaCl 3 6,85 0,0404 6,81 6,89 -38,30
-20 MgSO, 3 7,10 0,0300 7,07 7,13 -36,10
H,SO, 3 15,00 0,0000 15,00 15,00 35,00
28 gilin 3 13,89 0,0351 13,86 13,93 25,00

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen
ortalama impermeabilite sonuglarina ait istatistik sonuglarina gore:

-20°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 6,85 cm ile %38 daha kiiciik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton drneklerin 7,10 cm ile %36 daha kiigiik oldugu,
» H,S0, etkisine maruz beton drneklerin 15,00 cm ile %35 daha biiyiik oldugu,
-15°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 7,39 cm ile %32 daha kii¢iik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton drneklerin 7,70 cm ile %29 daha kiigiik oldugu,
» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 15,00 ile %38 daha biiyiik oldugu,
-10°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 8,10 cm ile %20 daha kii¢iik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton drneklerin 8,40 cm ile %17 daha kiigiik oldugu,
» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 14,50 cm ile %44 daha biiyiik oldugu,
-5°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 8,80 cm ile %4 daha kiigiik oldugu,

» MgSOy etkisine maruz beton 6rneklerin 9,40 cm ile %2 daha kiiciik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 12,20 cm ile %33 daha biiyiik oldugu,
0°C derece sicaklikda referans beton drneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 9,20 cm ile %11 daha biiyiik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton drneklerin 9,79 cm ile %18 daha biiytik oldugu,
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» H,S0, etkisine maruz beton drneklerin 11,51 cm ile %39 daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

KN igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama impermeabilite sonuglarina ait grafik Sekil 4.17°de goriilmektedir.

| @ Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2S04 M 28 gin |

10.85

Ortalama impermeabilite (cm )

-10
Sicaklik (°C)

Sekil 4.17. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama impermeabilite
degerleri

Sekil 4.17 incelendiginde MgSO,4 ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 1s1 degeri
diistiikce gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin diistiigli, diger kiir ortamlarina
maruz beton Orneklerin ise gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin arttig1

goriilmektedir.

Cizelge 4.36. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin impermeabilite
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Taze betonun Ort.alama Referansa
maruz kaldig Kiir impermeabilite Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (cm) sapma kiiciik  biiyilkk  karsilastirma (%)
Referans 3 7,98 0,0569 7,92 8,03 0,00
NaCl 3 9,00 0,0954 8,94 9,11 12,80
0 MgSO, 3 9,50 0,0710 9,44 9,58 19,00
3
3
3
3

H,S0, 11,40 00116 11,39 11,41 42,90
28 giin 9,79 0,0361 9,75 9,82 22,70
Referans 8,91 0,0551 8,85 8,96 0,00
NaCl 8,70 0,0252 8,68 8,73 2,40
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Cizelge 4.36 (Devam). PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin impermeabilite
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Ort.alama Referansa
maruz kaldig Kiir impermeabilite Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortami N (cm) sapma kiiciik biiyilk  karsilastirma (%)
MgSO, 3 9,11 0,0513 9,07 9,17 2,20
-5 H,SO, 3 11,79 0,0500 11,74 11,84 32,30
28 giin 3 11,10 0,0611 11,05 11,17 24,60
Referans 3 9,79 0,0306 9,76 9,82 0,00
NaCl 3 7,71 0,0306 7,68 7,74 -21,20
-10 MgSO, 3 8,10 0,0361 8,06 8,13 -17,30
H,SO, 3 14,19 0,0451 14,15 14,24 44,90
28 glin 3 12,10 0,0306 12,07 12,13 23,60
Referans 3 10,53 0,0265 10,50 10,55 0,00
NaCl 3 7,10 0,0351 7,07 7,14 -32,60
-15 MgSO, 3 7,50 0,0451 7,45 7,54 -28,80
H,SO, 3 15,00 0,0000 15,00 15,00 42,50
28 gilin 3 13,09 0,0361 13,06 13,13 24,30
Referans 3 10,91 0,0794 10,85 11,00 0,00
NaCl 3 6,49 0,0306 6,46 6,52 -40,50
-20 MgSO, 3 6,89 0,0200 6,87 6,91 -36,80
H,SO, 3 15,00 0,0000 15,00 15,00 37,50
28 gilin 3 13,52 0,0265 13,49 13,54 23,90

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana
gelen ortalama impermeabilite sonuglarina ait istatistik sonuglarina gore:

-20°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 6,49 cm ile %41 daha kiigiik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton 6rneklerin 6,89 cm ile %37 daha kiigiik oldugu,
» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 15,00 cm ile %38 daha biiylik oldugu,
-15°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 7,10 cm ile %33 daha kiigiik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 7,50 cm ile %29 daha kiigiik oldugu,
» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 15,00 cm ile %43 daha biiylik oldugu,
-10°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 7,71 cm ile %21 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 8,10 cm ile %17 daha kiiciik oldugu,
» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 14,19 cm ile %45 daha biiyiik oldugu,
-5°C derece sicaklikda referans beton drneklerin impermeabilite degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 8,70 cm ile %2 daha kii¢lik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton drneklerin 9,11 cm ile %2 daha kiigiik oldugu,

» H,SO0y etkisine maruz beton 6rneklerin 11,79 cm ile %32 daha biiyiik oldugu,
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0°C derece sicaklikda referans beton 6rneklerin impermeabilite degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton drneklerin 9,00 cm ile %13 daha biiyiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 9,50 cm ile %19 daha biiyiik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 11,40 cm ile %43 daha biiyiik oldugu

goriilmiistiir.

PHA igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana

gelen ortalama impermeabilite sonuglarina ait grafik Sekil 4.18°de goriilmektedir.

| B Referans @ NaCl O MgSO4 0 H2S04 M 28 giin |
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Ortalama impermeabilite (cm)
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Sekil 4.18. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama impermeabilite
degerleri

Sekil 4.18 incelendiginde MgSO,4 ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 1s1 degeri
diistiikce gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin diistiigli, diger kiir ortamlarina
maruz beton Orneklerin ise gecirimlilik (impermeabilite) degerlerinin arttig1

goriilmektedir.

Sonug olarak:

Betonun bosluk yapisinin artigina bagli olarak gecirimlilik (impermeabilite) degeri
artmaktadir. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli
antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %4 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %1 oraninda daha kii¢lik impermeabilite degerine sahip oldugu

goriilmiistiir. Beton 6rneklerin tiretildigi her sicaklik degerinde H,SO4 etkisine maruz
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beton Orneklerin bosluk miktar1 en biiyiik degeri almaktatir. Dolayisiyla gecirimlilik
degeri, H,SO4 etkisine maruz betonlarda en biiylik degerini almaktadir. Beton
ornekler arasinda NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin bosluk miktarlar1 en kiigiik
degerlari almaktadir ve NaCl etkisindeki beton orneklerde en diisiik gegirimlilik

degeri Ol¢lilmiistiir.

4.8. Yarmada Cekme Dayanimi

YCD tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%5SHEA icerikli antifriz katkil1 beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.37°de, KN igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.38’de, PHA igerikli antifriz katkili

beton drneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.39°da verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirii, H,SO4, MgSO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiirii”’) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin YCD degerleri iizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve bu etkilerin

istatistik olarak 6nemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlarmin istatistik olarak onemli oldugu
goriilmistiir (p<0,01) (Cizelge 4.40). Sicaklik ve kiir faktoriiniin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanilmistir  (Cizelge 4.41-43). Ayrica,
%30KN+%5HEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama YCD degerlerine
ait grafik Sekil 4.19°da, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama YCD
degerlerine ait grafik Sekil 4.20°de, PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin
ortalama YCD degerlerine ait grafik Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.37. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun yarmada ¢ekme Referansa
maruz kaldig: Kiir dayanimi Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami 1 (MPa) sapma kiiciik biiyiik  karsilagtirma (%)
Referans 5 5,35 0,1014 5,22 5,48 0,00
NaCl 5 5,82 0,0814 5,71 5,92 8,80
0 MgSO, 5 4,67 0,0777 4,58 4,77 -12,70
H,SO,4 5 3,06 0,0862 2,95 3,15 -42,80
28 giin 5 5,30 0,0744 5,20 5,39 -0,90
Referans 5 4,98 0,1097 4,84 5,13 0,00
NaCl 5 5,62 0,0988 5,52 5,75 12,90
-5 MgSO, 5 4,29 0,0796 4,20 4,39 -13,90
H,SO, 5 2,71 0,0863 2,60 2,82 -45,60
28 glin 5 4,00 0,1197 3,88 4,15 -19,70
Referans 5 4,24 0,0918 4,12 4,35 0,00
NaCl 5 5,02 0,1085 4,87 5,15 18,40
-10 MgSO, 5 3,94 0,0886 3,83 4,05 -7,10
H,SO,4 5 2,51 0,0887 2,40 2,62 -40,80
28 giin 5 3,81 0,0918 3,70 3,93 -10,10
Referans 5 4,03 0,0983 3,90 4,15 0,00
NaCl 5 4,73 0,0793 4,62 4,82 17,40
-15 MgSO, 5 3,68 0,0610 3,60 3,75 -8,70
H,SO,4 5 2,11 0,0746 2,00 2,20 -47,60
28 giin 5 3,73 0,0706 3,63 3,80 -7,40
Referans 5 3,84 0,1028 3,73 3,97 0,00
NaCl 5 4,37 0,0532 431 4,44 13,80
-20 MgSO, 5 3,17 0,1160 3,03 3,32 -17,40
H,SO, 5 2,02 0,0756 1,94 2,12 -47,40
28 giin 5 3,66 0,0573 3,59 3,74 -4,70

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama YCD sonuglarina ait grafik Sekil 4.19°da goriilmektedir.
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Sekil 4.19. %30KN+%S5SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama YCD

degerleri

Sekil 4.19 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin YCD degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu

gorilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin YCD degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiigiik YCD degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4

etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde YCD degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.38. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine ait

aciklayici istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldigi Kiir YCD Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami 1 (MPa) sapma  kiiciik  biiyiik karsilagtirma (%)
Referans 5 4,71 0,0808 4,60 4,80 0,00
NaCl 5 5,32 0,0750 5,22 5,41 13,00
0 MgSO, 5 4,08 0,0973 3,97 4,20 -13,40
H,SO, 5 2,70 0,0777 2,60 2,80 -42,70
28 giin 5 4,61 0,0929 4,50 4,74 -2,10
Referans 5 4,23 0,0627 4,15 4,30 0,00
NaCl 5 5,01 0,0795 4,92 5,12 18,40
-5 MgSO, 5 3,78 0,0891 3,67 3,90 -10,60
H,SO, 5 2,31 0,0776 2,23 2,42 -45,40
28 giin 5 3,58 0,0868 3,45 3,67 -15,40
Referans 5 3,91 0,0557 3,84 3,98 0,00
-10 NaCl 5 4,53 0,0666 4,43 4,59 15,90
MgSO, 5 3,33 0,0773 3,24 3,43 -14,80
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Cizelge 4.42 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine
ait agiklayicu istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig Kiir YCD Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortami 1 (MPa) sapma  kiiciik  biiyiik karsilastirma (%)
10 H,SO, 5 2,25 0,0650 2,17 2,34 -42.50
28 giin 5 3,50 0,0718 3,40 3,59 -10,50
Referans 5 3,68 0,0859 3,57 3,78 0,00
NaCl 5 4,11 0,1161 3,98 4,26 11,70
-15 MgSO, 5 3,08 0,1002 2,95 3,20 -16,30
H,SO, 5 1,80 0,0791 1,70 1,90 -51,10
28 giin 5 3,48 0,0630 3,40 3,57 -5,40
Referans 5 3,40 0,0606 3,32 3,47 0,00
NaCl 5 4,02 0,0756 3,94 4,12 18,20
-20 MgSO, 5 2,94 0,1110 2,80 3,09 -13,50
H,SO, 5 1,61 0,0623 1,54 1,70 -52,60
28 giin 5 3,44 0,0719 3,35 3,52 1,20

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama YCD sonuglarina ait grafik Sekil 4.20’de goriilmektedir.

| B Referans 8 NaCl 0 MgSO4 0 H2504 B 28 giin |

6.00+

5.00+

4.004

3.004

2.00

1.00

Ortalama yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)

0.00

Sicaklik (°C)

Sekil 4.20. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama YCD degerleri

Sekil 4.20 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin YCD degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip oldugu

gorilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin YCD degerleri biitiin

kiir ortamlarinda en kiigiik YCD degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4

etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde YCD degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.
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Cizelge 4.39. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine ait
aciklayicr istatistikler

Taze betonun Ortalama Referansa
maruz kaldig Kiir YCD Std. En En gore
sicaklhik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  bilyiik  karsilastirma (%)
Referans 5 5,11 0,0786 5,02 5,22 0,00
NaCl 5 5,52 0,0979 5,41 5,65 8,00
0 MgSO, 5 4,25 0,0654 4,17 4,32 -16,80
H,SO, 5 2,86 0,0709 2,78 2,95 -44.,00
28 giin 5 4,91 0,0770 4,82 5,00 -3,90
Referans 5 4,65 0,0669 4,58 4,74 0,00
NaCl 5 5,11 0,0879 4,99 5,22 9,90
-5 MgSO, 5 3,99 0,0661 3,93 4,10 -14,20
H,S0, 5 2,51 0,0754 2,42 2,62 -46,00
28 gilin 5 3,92 0,0797 3,83 4,04 -15,70
Referans 5 4,01 0,1158 3,85 4,13 0,00
NaCl 5 4,82 0,0554 4,75 4,89 20,20
-10 MgSO, 5 3,72 0,0638 3,63 3,80 -7,20
H,SO, 5 2,32 0,0811 2,23 2,44 -42,10
28 giin 5 3,73 0,0882 3,60 3,83 -7,00
Referans 5 3,90 0,0756 3,82 4,00 0,00
NaCl 5 4,33 0,0887 4,22 4,44 11,00
-15 MgSO, 5 3,24 0,0563 3,17 3,30 -16,90
H,S0O, 5 2,01 0,0666 1,93 2,10 -48,50
28 gilin 5 3,61 0,0770 3,52 3,70 -7,40
Referans 5 3,62 0,0416 3,58 3,68 0,00
NaCl 5 4,12 0,0837 4,00 4,22 13,80
-20 MgSO, 5 3,00 0,0863 2,90 3,12 -17,10
H,SO, 5 1,70 0,0730 1,62 1,80 -53,00
28 giin 5 3,57 0,0904 3,48 3,69 -1,40

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana

gelen ortalama YCD sonuglarina ait grafik Sekil 4.21°de goriilmektedir.
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@ Referans @ NaCl O MgSO4 0O H2SO4 B 28 giin
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Sekil 4.21. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama YCD degerleri

Sekil 4.21 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin YCD degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip oldugu
gOrtlmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin YCD degerleri biitiin
kiir ortamlarinda en kiigiik YCD degerlerine sahip oldugu goriilmistiir. H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1 degerinde YCD degeri diger kiir ortamlarina

gore en kiiclik degerleri almaktadir.

Elde edilen YCD degerlerinin taze betonun maruz kaldig1 sicakliga ve kiir sartlarina
baglh olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu de§isimin 6nem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiiriinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.40’da
verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina gore her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak énemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle YCD degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamina bagh olarak

PN

degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.40. YCD degerlerine gore her bir antifriz tiirlinde gergeklestirilen varyans
analizi sonuglar1

Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhlik

tiirii kaynag toplam derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 31,941 4 7,985 1017,383 0,000
Kiir 94,725 4 23,681 3017,197 0,000

o o Sicakhik * Kiir
%30KN+%5HEA interaksiyonu 3,359 16 0,210 26,750 0,000
Hata 0,785 100 0,008
Toplam 2157,700 125
Sicaklik 22,746 4 5,686 873,331 0,000
Kiir 83,294 4 20,824 3198,115 0,000
A

KN preakBle” Kir - gqq 16 0124 19,056 0,000
interaksiyonu
Hata 0,651 100 0,007
Toplam 1707,363 125
Sicaklik 27,394 4 6,848 1131,600 0,000
Kiir 87,982 4 21,996 3634,433 0,000

R

PHA sreakhk® Kir 1,969 16 0,123 20,335 0,000
interaksiyonu
Hata 0,605 100 0,006
Toplam 1906,118 125

Her bir antifriz tiiriinde elde edilen YCD degerlerinin sicaklik ve kiir ortamina bagl
olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigini belirleyebilmek i¢in
Duncan ¢oklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen Duncan testi sonuglari
%30KN+%5HEA igerikli antifriz icin Cizelge 4.41°de, KN icerikli antifriz i¢in
Cizelge 4.42°de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.43de verilmistir.



Cizelge 4.41. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhik / Kiir)

-20°C / H,SO4

Yarmada cekme dayanimi (MPa) (¢=0,05)

1 2 3 4 5 6

7 8 9 10

11 12 13 14 15 16

2,02

-15°C / H,SO,

2,11

-10°C / H,S04

2,51

-5°C / HoSOy4

2,71

0°C / H,SO04

3,06

20°C / MgSO,4

3,17

-20°C / 28 giin

3,66

-15°C / MgS0,

3,68

-15°C/ 28 giin

3,73

3,73

-10°C / 28 giin

3,81

-20°C / Referans

3,84 3,84

-10°C / MgSO,

3,94 3,94

-5°C/ 28 giin

4,00

-15°C / Referans

4,03

-10°C / Referans

424

-5°C / MgSO,4

4,29

4,29

-20°C / NaCl

4,37

0°C / MgSO,

4,67

-15°C /NaCl

4,73

-5°C / Referans

4,98

-10°C / NaCl

5,02

0°C /28 giin

5,30

0°C / Referans

5,35

-5°C/NaCl

5,62

0°C /NaCl

5,82

LTI
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 5,82 MPa ile en biiyiik
YCD degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 2,02 MPa ile en
kiiciik YCD degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama YCD, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 5,82 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 5,62 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
5,02 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton érneklerde 4,73 MPa, -
20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 4,37 MPa oldugu,
Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama YCD, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 2,02 MPa, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 2,11 MPa, -10°C sicaklik ve H,SOy4 etkisine maruz beton
orneklerde 2,51 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde
2,71 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerde 3,06 MPa
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiytik
YCD degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
YCD degerlerine sahip oldugu,

-15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve
H,SO, etkisine maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigy,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -15°C sicaklik ve MgSOy4
etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton
orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve 28 giin
kiirtindeki beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans)
beton 6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
-10°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton drnekler ile -20°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda

istatistiksel olarak bir fark olmadig,



129

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve MgSQOy4
etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki
(referans) beton Orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton ornekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOjy etkisine maruz beton drnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton érnekler ile -10°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtine (referans) maruz beton O6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigy,

0°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %47 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik YCD degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %52 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiikk YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %50 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip H,SOs etkisine maruz beton

orneklerden %55 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,
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» -20°C derecede en biiyiikk YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %54 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

» Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek YCD degerine sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik YCD degerine sahip -
20°C sicaklik ve H,SOy, etkisine maruz beton 6rneklere gore %65 oraminda daha

biiylik YCD degerine sahip oldugu gorilmiistiir.



Cizelge 4.42. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhk/Kiir)

Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa) (¢=0,05)

1

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

17 18

-20°C / H,SO4

1,61

-15°C / H,S0,

1,80

-10°C / H,804

2,25

-5°C / H,SO4

2,31

0°C / H,SO04

2,70

20°C / MgSO,4

2,94

-15°C / MgSO,4

3,08

-10°C / MgS0,

3,33

-20°C / Referans

3,40 3,40

-20°C / 28 giin

3,44

-15°C /28 giin

3,48 3,48

-10°C /28 giin

3,50 3,50

-5°C/28 giin

3,58 3,58

-15°C / Referans

3,68 3,68

-5°C / MgSO,

3,78

-10°C / Referans

391

-20°C / NaCl

4,02

0°C / MgSO4

4,08

-15°C /NaCl

4,11

-5°C / Referans

4,23

-10°C / NaCl

4,53

0°C /28 giin

4,61

0°C / Referans

4,71

-5°C/NaCl

0°C /NaCl

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

5,32

Iel
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 5,32 MPa ile en biiyiik
YCD degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 1,61 MPa ile en
kiiciik YCD degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama YCD, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 5,32 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 5,01 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
4,53 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 4,11 MPa, -
20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 4,02 MPa oldugu,
Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama YCD, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 1,61 MPa, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 1,80 MPa, -10°C sicaklik ve H,SOy4 etkisine maruz beton
orneklerde 2,25 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton érneklerde
2,31 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerde 2,70 MPa
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiytik
YCD degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
YCD degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 120
glin su Kkiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton drnekler, -15°C sicaklik ve 28 giin
su kiirtindeki beton 6rnekler, -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton
ornekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiirtindeki (referans) beton 6rneklerin
YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiirtindeki beton ornekler, -10°C sicaklik ve 28 giin
kiirtindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton

orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
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-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSOQy etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
glin su Kkiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton ornekler, -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %49 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip H,SO; etkisine maruz beton
orneklerden %54 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik YCD degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %50 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiikk YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %56 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip H,SOs etkisine maruz beton
orneklerden %60 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,

Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek YCD degerine sahip 0°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kii¢iik YCD degerine sahip -
20°C sicaklik ve HSOy etkisine maruz beton orneklere gore %70 oraninda daha

biiylik YCD degerine sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.43. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin YCD degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik/Kiir)

-20°C / H,SO4

Yarmada ¢cekme dayanimi (MPa) (¢=0,05)

1

4 5 6 7 8

9 10 11

12 13 14 15 16 17

18

1,70

-15°C / H,SO4

2,01

-10°C / H,S04

2,32

-5°C / HoSOy4

2,51

0°C / H,SO4

2,86

-20°C / MgSO,

3,00

-15°C / MgS0,4

3,24

-20°C / 28 giin

3,57

-15°C/ 28 giin

3,61

-20°C / Referans

3,62

3,62

-10°C / MgS0,4

3,72 3,72

-10°C/ 28 giin

3,73

-15°C / Referans

3,90

-5°C /28 giin

3,92

3,92

-5°C / MgSO,

3,99

3,99

-10°C / Referans

4,01

-20°C /NaCl

4,12

0°C / MgSO,

4,25

-15°C /NaCl

4,33

-5°C / Referans

4,65

-10°C / NaCl

4,82

0°C /28 giin

4,91

0°C / Referans

5,11

-5°C/NaCl

5,11

0°C /NaCl

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

vel
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 5,52 MPa ile en biiyiik
YCD degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 1,70 MPa ile en
kiiciik YCD degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama YCD, 0°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 5,52 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 5,11 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
4,82 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 4,33 MPa, -
20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 4,12 MPa oldugu,
Sicaklik degerlerine goére en kiigiik ortalama YCD, -20°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerde 1,70 MPa, -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 2,01 MPa, -10°C sicaklik ve H,SOy4 etkisine maruz beton
orneklerde 2,32 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton érneklerde
2,51 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerde 2,86 MPa
oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiytik
YCD degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
YCD degerlerine sahip oldugu,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -20°C sicaklik ve 28 giin
su kiiriindeki beton drnekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans)
beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,
-10°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin YCD degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -10°C sicaklik ve
MgSO, etkisine maruz beton 6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -5°C sicaklik ve MgSQOy

etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki
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(referans) beton 6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -5°C sicaklik ve MgSQO4
etkisine maruz beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve 120 giin su kiriindeki
(referans) beton 6rneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOjy etkisine maruz beton drnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel olarak bir
fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -5°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin YCD degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip H,SOs etkisine maruz beton
orneklerden %48 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiik YCD degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerden %51 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiikk YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %52 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip H,SOs etkisine maruz beton
orneklerden %54 daha biiyiik YCD degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyik YCD degerine sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicik YCD degerine sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerden %59 daha biiyiikk YCD degerine sahip oldugu,

Tium 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek YCD degerine sahip 0°C

sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin, en kiiciik YCD degerine sahip -
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20°C sicaklik ve HySOy etkisine maruz beton orneklere gore %69 oraninda daha

biiylik YCD degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Betonun taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri diislistine bagli olarak beton
orneklerin YCD degerleri diismektedir. YCD’deki diislis beton orneklerin bosluk
yapistyla dogrudan iligkilidir. YCD’deki diisme basing dayaniminda da benzer
ozellikler gostermektedir. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler,
KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %12 ve PHA igerikli antifriz
katkil1 beton drneklerden ortalama %S5 oraninda daha biiyilk YCD’na sahip oldugu

gOriilmiistiir.

4.9. Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%SHEA igerikli antifriz
katkili beton 6rneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.44°de, KN igerikli antifriz
katkilt beton Orneklere ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.45°de, PHA igerikli

antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayicr istatistikler Cizelge 4.46°da verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirii, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiirii”) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin basing dayanimi degerleri iizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve bu

etkilerin istatistik olarak énemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlariin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,01) (Cizelge 4.47). Sicaklik ve kiir faktoriinliin seviyeleri
karsilagtirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde ¢oklu karsilagtirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanmilmistir  (Cizelge 4.48-50). Ayrica,
%30KN+%5SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama basing dayanimi
degerlerine ait grafik Sekil 4.22°de, KN igerikli antifriz katkili beton o6rneklerin
ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 4.23’de, PHA igerikli antifriz
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katkil1 beton 6rneklerin ortalama basing dayanimi degerlerine ait grafik Sekil 4.24’°de

goriilmektedir.

Cizelge 4.44. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton drneklerin basing

dayanimi degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basin¢ Referansa
maruz kaldig Kiir dayanimi Std. En En gore
sicakhik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  biiyiik  karsilastirma (%)
Referans 5 28,68 0,8268 27,64 29,73 0,00
NaCl 5 32,66 0,6834 31,70 33,46 13,90
0 MgSO, 5 23,41 0,5831 22,71 24,14 -18,40
H,SO,4 5 12,38 0,5334 11,72 12,94 -56,80
28 gilin 5 28,42 0,6621 27,76 29,48 -0,90
Referans 5 25,79 0,8552 24,67 26,93 0,00
NaCl 5 30,97 0,8174 30,13 32,03 20,10
-5 MgSO, 5 20,61 0,5745 19,94 21,31 -20,10
H,SO4 5 10,34 0,4660 9,75 10,95 -59,90
28 glin 5 18,64 0,5527 17,95 19,40 -27,70
Referans 5 20,22 0,6716 19,40 21,09 0,00
NaCl 5 26,15 0,8446 24,97 27,15 29,30
-10 MgSO, 5 18,11 0,6154 17,35 18,88 -10,40
H,SO,4 5 9,20 0,4880 8,59 9,80 -54,50
28 glin 5 17,64 0,1426 17,48 17,85 -12,80
Referans 5 18,79 0,6867 17,90 19,65 0,00
NaCl 5 23,87 0,5991 23,07 24,58 27,00
-15 MgSO, 5 16,36 0,4063 15,81 16,81 -12,90
H,SO,4 5 7,10 0,3734 6,58 7,59 -62,20
28 glin 5 17,59 0,1372 17,42 17,79 -6,40
Referans 5 17,46 0,6956 16,68 18,32 0,00
NaCl 5 21,19 0,3853 20,79 21,73 21,40
-20 MgSO, 5 13,08 0,7111 12,20 14,00 -25,10
H,SO, 5 6,64 0,3755 6,24 7,13 -62,00
28 giin 5 17,28 0,5873 16,33 17,84 -1,00

%30KN+%5SHEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak

meydana gelen ortalama basing dayanimi sonuglarma ait grafik Sekil 4.22°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.22. %30KN+%S5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama basing
dayanimi degerleri

Sekil 4.22 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin basing dayanimi degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip

oldugu goriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton oOrneklerin basing

dayanimi degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kii¢iik basing dayanimi degerlerine

sahip oldugu goriilmiistiir. H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde

basing dayanimi degeri diger kiir ortamlarina gore en kiigiik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.45. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimi
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basing Referansa
maruz kaldig: Kiir dayanimi Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami N (MPa) sapma  kiiciik  biiyilk  karsilastirma (%)
Referans 5 23,74 0,6019 22,93 24,44 0,00
NaCl 5 28,54 0,6003 27,71 29,23 20,20
0 MgSO, 5 19,08 0,6843 18,32 19,94 -19,60
H,SO, 5 10,27 0,4375 9,75 10,89 -56,70
28 glin 5 23,24 0,2897 22,93 23,70 -2,10
Referans 5 20,20 0,4690 19,58 20,73 0,00
NaCl 5 26,07 0,6199 25,35 26,91 29,10
-5 MgSO, 5 17,01 0,6259 16,28 17,90 -15,80
H,SO,4 5 8,13 0,4104 7,69 8,70 -59,80
28 giin 5 16,23 0,1139 16,12 16,36 -19,70
Referans 5 17,93 0,3962 17,42 18,39 0,00
NaCl 5 22,37 0,4919 21,66 22,84 24,80
-10 MgSO, 5 14,05 0,4837 13,50 14,70 -21,60
H,SO, 5 7,83 0,3410 7,38 8,27 -56,30
28 glin 5 15,53 0,1907 15,29 15,80 -13.,40
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Cizelge 4.45 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimi
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basing Referansa
maruz kaldig: Kiir dayanimi Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  biiyilk  karsilastirma (%)
Referans 5 16,38 0,5730 15,68 17,08 0,00
NaCl 5 19,39 0,8211 18,45 20,43 18,40
-15 MgSO, 5 12,56 0,6117 11,78 13,31 -23,30
H,SO4 5 5,59 0,3695 5,16 6,09 -65,90
28 giin 5 15,47 0,1609 15,28 15,72 -5,60
Referans 5 15,15 0,1414 14,96 15,32 0,00
NaCl 5 18,71 0,5277 18,17 19,43 23,50
-20 MgSO, 5 11,71 0,6483 10,89 12,57 -22,70
H,SO,4 5 4,74 0,2745 4,40 5,11 -68,70
28 giin 5 14,98 0,0973 14,88 15,13 -1,10

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama basin¢ dayanimi sonuglarina ait grafik Sekil 4.23’de goriilmektedir.

‘ O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 B 28 giin ‘

30.00

Ortalama basing dayanimi (MPa)

0 -5 -10 -15 -20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.23. KN i¢erikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama basing dayanimi
degerleri

Sekil 4.23 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin basing dayanimi degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip
oldugu goriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin basing
dayanimi degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiigiik basing dayanimi degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde

basing dayanimi degeri diger kiir ortamlarina gore en kiigiik degerleri almaktadir.
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Cizelge 4.46. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimi
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun basing Referansa
maruz kaldig: Kiir dayanimi Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  biiyilk = karsilastirma (%)
Referans 5 26,74 0,6208 26,06 27,64 0,00
NaCl 5 30,10 0,8027 29,23 31,20 12,60
0 MgSO, 5 20,35 0,4704 19,72 20,80 -23,90
H,S0, 5 11,22 0,4132 10,72 11,72 -58,00
28 gilin 5 25,54 0,1155 25,40 25,69 -4,50
Referans 5 23,28 0,4888 22,71 23,91 0,00
NaCl 5 26,87 0,6917 25,90 27,71 15,40
-5 MgSO, 5 18,51 0,4830 18,04 19,30 -20,50
H,S0, 5 9,23 0,4122 8,70 9,80 -60,40
28 gilin 5 18,14 0,0915 18,03 18,27 -22,10
Referans 5 18,60 0,7840 17,56 19,44 0,00
NaCl 5 24,60 0,4242 24,05 25,12 32,30
-10 MgSO, 5 16,61 0,4372 16,01 17,15 -10,70
H,SO, 5 8,17 0,4298 7,69 8,81 -56,10
28 glin 5 16,81 0,1383 16,63 17,01 -9,60
Referans 5 17,84 0,5423 17,29 18,59 0,00
NaCl 5 20,92 0,6417 20,14 21,73 17,30
-15 MgSO, 5 13,54 0,3594 13,06 13,94 -24,10
H,SO, 5 6,62 0,3529 6,19 7,08 -62,90
28 giin 5 16,42 0,1580 16,18 16,60 -8,00
Referans 5 16,09 0,2426 15,75 16,34 0,00
NaCl 5 19,43 0,5887 18,59 20,14 20,80
-20 MgSO, 5 12,03 0,5306 11,42 12,75 -25,20
H,S0, 5 5,16 0,3410 4,75 5,62 -67,90
28 giin 5 15,98 0,1372 15,82 16,19 -0,70

PHA igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana

gelen ortalama basing dayanimi sonuglarina ait grafik Sekil 4.24°de goriilmektedir.
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O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 ® 28 giin

35.00+

Ortalama basing dayanimi (MPa)

Sicaklik (°C)

Sekil 4.24. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama basing dayanimi
degerleri

Sekil 4.24 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin basing dayanimi degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere sahip
oldugu goriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin basing
dayanimi degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kii¢iik basing dayanimi degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir. H,SOj4 etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde

basing dayanimi degeri diger kiir ortamlarina gore en kiiciik degerleri almaktadir.

Elde edilen basing dayanimi degerlerinin taze betonun maruz kaldig: sicakliga ve kiir
sartlarina bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin dnem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiirtinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar Cizelge 4.47°de
verilmigtir. Varyans analizi sonuglarina goére her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle basing dayanimi degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamina

bagli olarak degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.47. Basing dayanimi degerlerine gore her bir antifriz tiirtinde
gerceklestirilen varyans analizi sonuglari
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Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiirii kaynag toplanm derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 1566,071 4 391,518  1082,168 0,000
Kiir 4295,823 4 1073,956  2968,447 0,000
-
%30KN+%SHEA ?;::f;;‘;lygl‘: 240,447 16 15,028 41,538 0,000
Hata 36,179 100 0,362
Toplam 52715,597 125
Sicaklik 1006,375 4 251,594  1089,780 0,000
Kiir 3353,517 4 838,379  3631,447 0,000
R
KN Sreakhk® Kir 112,822 16 7,051 30,543 0,000
interaksiyonu
Hata 23,087 100 0,231
Toplam 37284,926 125
Sicaklik 1281,010 4 320,253 1439,969 0,000
Kiir 3700,244 4 925,061  4159,402 0,000
R
PHA Steaklik® Kiir 141,269 16 8,829 39,700 0,000
interaksiyonu
Hata 22,240 100 0,222
Toplam 43655,255 125

Her bir antifriz tiiriinde elde edilen basing dayanimi degerlerinin sicaklik ve kiir

ortamina bagli olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadiginm

belirleyebilmek icin Duncan coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen

Duncan testi sonuglart %30KN+%5SHEA igerikli antifriz i¢in Cizelge 4.48de, KN

igerikli antifriz i¢in Cizelge 4.49°da, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.50°de

verilmistir.



Cizelge 4.48. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili1 beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

-20°C / H,S04

Basin¢ dayanimi (MPa) (a=0,05)

3 4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14

-15°C / H,S04

-10°C / H,S04

-5°C/ H,SO4

10,34

0°C / H,SO4

12,38

20°C / MgSO,4

13,08

-15°C / MgSO,4

16,36

-20°C /28 giin

17,28

-20°C / Referans

17,46

-15°C /28 giin

17,59

-10°C /28 giin

17,64

-10°C / MgSOy4

18,11 18,11

-5°C/ 28 giin

18,64

-15°C / Referans

18,79

-10°C / Referans

20,22

-5°C / MgSO0,

20,61 20,61

-20°C /NaCl

21,19

0°C / MgSO4

23,41

-15°C /NaCl

23,87

-5°C / Referans

25,79

-10°C /NaCl

26,15

0°C /28 giin

28,42

0°C / Referans

28,68

-5°C/NaCl

30,97

0°C /NaCl

u-u-mu-u-mu-u-mu-u-mu-u-mu-u-mu-u-mu-u-mmlz

32,66

124!
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 32,66 MPa ile en biiyiik
basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 6,64 MPa ile en
kiiciik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama basing dayanimi, 0°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton orneklerde 32,66 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 30,97 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 26,15 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
23,87 MPa, -20°C ’de NaCl etkisine maruz beton drneklerde 21,19 MPa oldugu,
Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama basing dayanimi, -20°C sicaklik ve
H,SO;, etkisine maruz beton Orneklerde 6,64 MPa, -15°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerde 7,10 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO4 etkisine
maruz beton 6rneklerde 9,20 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton
orneklerde 10,34 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drneklerde
12,38 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiytik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiigiik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

-15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve
H,SO,4 etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drnekler ile -20°C sicaklik ve MgSOy4
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton érnekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton orneklerin basing dayanimi degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton drnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel

olarak bir fark olmadig,
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0°C sicaklik ve MgSQj, etkisine maruz beton érnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -10°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve 120 giin su kiirtindeki (referans) beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve
28 giin su kiiriine maruz beton orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en bilyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiigiik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %62 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %67 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-10°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton 6rneklerin, en kii¢iik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %65 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-15°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %70 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-20°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %72 daha biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi degerine
sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin, en kiigiik basing
dayanimi degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érneklere
gore %80 oraninda daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.



Cizelge 4.49. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhik/Kiir)

Basin¢ dayanimi (MPa) (a=0,05)

1

8 9 10 11 12

13 14 15 16 17 18

-20°C / H,SO04

4,74

-15°C / H,S04

5,59

-10°C / H,S04

7,83

-5°C / H,SO4

8,13

0°C / H,SO4

10,27

-20°C / MgSOy4

11,71

-15°C / MgS0,4

12,56

-10°C / MgS0,

14,05

-20°C /28 giin

14,98

-20°C / Referans

15,15

-15°C/ 28 giin

15,47

-10°C/ 28 giin

15,53

-5°C/ 28 giin

16,23

-15°C / Referans

16,38

-5°C / MgSO,

17,01

-10°C / Referans

17,93

-20°C / NaCl

18,71

0°C / MgSO4

19,08

19,08

-15°C /NaCl

19,39

-5°C / Referans

20,20

-10°C /NaCl

22,37

0°C /28 giin

23,24

0°C / Referans

23,74

-5°C /NaCl

26,07

0°C /NaCl

X
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

28,54

Lyl
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 28,54 MPa ile en biiyiik
basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerde ise 4,74 MPa ile en
kiiciik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama basing dayanimi, 0°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton orneklerde 28,54 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 26,07 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 22,37 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
19,39 MPa, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton érneklerde 18,71 MPa
oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiiglik ortalama basing dayanimi, -20°C sicaklik ve
H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde 4,74 MPa, -15°C sicaklik ve H,SOy4
etkisine maruz beton 6rneklerde 5,59 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 7,83 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton
orneklerde 8,13 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drneklerde
10,27 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

-5°C sicaklik ve H>SO;, etkisine maruz beton ornekler ile -10°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiirlindeki beton ornekler, -10°C sicaklik ve 28 giin
su kiiriindeki beton Ornekler, -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton
ornekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton drneklerin
basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
glin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri

arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,



149

0°C sicaklik ve MgSQj, etkisine maruz beton érnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve MgSOjy etkisine maruz beton érnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigy,

0°C sicaklik ve 28 giin kiirtindeki beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtine (referans) maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en bilyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiigiik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %64 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %69 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-10°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton 6rneklerin, en kii¢iik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %65 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-15°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %71 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-20°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %75 daha biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi degerine
sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin, en kiigiik basing
dayanimi degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érneklere
gore %83 oraninda daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.



Cizelge 4.50. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhik/Kiir)

Basin¢ dayanimi (MPa) (a=0,05)

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

15 16 17 18

-20°C / H,SO4

-15°C / H,S04

-10°C / H,804

-5°C / HaSO4

9,23

0°C / H,SO4

11,22

20°C / MgSO,

12,03

-15°C / MgS0,4

13,54

-20°C /28 giin

15,98

-20°C / Referans

16,09

-15°C /28 giin

16,42 16,42

-10°C / MgS0,

16,61 16,61

-10°C /28 giin

16,81

-5°C/28 giin

17,84

-15°C / Referans

18,14 18,14

-5°C / MgSO,

18,51

-10°C / Referans

18,60

-20°C / NaCl

19,43

0°C/ MgSO4

20,35

-15°C /NaCl

20,92

-5°C / Referans

23,28

-10°C / NaCl

24,60

0°C /28 giin

25,54

0°C / Referans

26,74

-5°C/NaCl

26,87

0°C /NaCl

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

30,10

0S1
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 30,10 MPa ile en biiyiik
basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton orneklerde ise 5,16 MPa ile en
kiiciik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama basing dayanimi, 0°C sicaklik ve
NaCl etkisine maruz beton orneklerde 30,10 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton orneklerde 26,87 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 24,60 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
20,92 MPa, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde 19,43 MPa
oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiiglik ortalama basing dayanimi, -20°C sicaklik ve
H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde 5,16 MPa, -15°C sicaklik ve H,SOy4
etkisine maruz beton 6rneklerde 6,62 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton 6rneklerde 8,17 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton
orneklerde 9,23 MPa, 0°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drneklerde
11,22 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
basing dayanimi degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton drnekler, -15°C sicaklik ve 28 giin
su kiirtindeki beton ornekler, -20°C sicaklik ve 28 giin su kiirlindeki beton
ornekler ile -20°C sicaklik ve 120 giin su kiirtindeki (referans) beton 6rneklerin
basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -10°C sicaklik ve MgSQOy4
etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton
orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri

arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
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-10°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton ornekler, -10°C sicaklik ve 120
glin su kiirlindeki (referans) beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtindeki (referans) beton oOrneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOQj, etkisine maruz beton érnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin
su kiirtine (referans) maruz beton orneklerin basing dayanimi degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton orneklerin, en kiigiik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %63 daha biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiigiik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %66 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-10°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton 6rneklerden %67 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-15°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton orneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SO4 etkisine maruz
beton drneklerden %68 daha biiylik basing dayanimi degerine sahip oldugu,
-20°C derecede en biiyiik basing dayanimi degerine sahip NaCl etkisine maruz
beton drneklerin, en kiiglik basing dayanimi degerine sahip H,SOj4 etkisine maruz
beton drneklerden %73 daha biiyiik basing dayanimi degerine sahip oldugu,

Tiim 151 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek basing dayanimi degerine
sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiigiik basing
dayanimi degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SO; etkisine maruz beton drneklere
gore %83 oraninda daha biiyiikk basing dayanimi degerine sahip oldugu

gorilmiistiir.
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Sonug olarak:

Beton Orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik derecesine bagli olarak bosluk
miktar1 artmakta ve dolayisiyla basing dayanimi diismektedir. %30KN+%SHEA
icerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerden
ortalama %18 ve PHA igerikli antifriz katkili beton orneklerden ortalama %8
oraninda daha biiylik basin¢g dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Beton 6rneklerin
maruz kaldigr korozif etki goz Oniinde bulunduruldugunda, en disiik bosluk
miktarina sahip NaCl etkisine maruz beton ornekler her 1s1 derecesinde en biiylik
basing degerine sahip oldugu goriilmiistiir. En biiylik bosluk miktarina sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerin her 1s1 derecesinde en diisiik basing dayanimina

sahip oldugu goriilmiistiir.

4.10. Statik Elastisite Modiilii

Statik elastisite modiilii tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%S5HEA icerikli
antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.51°de, KN igerikli
antifriz katkili beton oOrneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.52’de, PHA
icerikli antifriz katkili beton Orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.53°de

verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirti, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su
kiiri”) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
faktorlerinin statik elastisite modiilii degerleri lizerinde ayr1 ayri etkisinin oldugu ve

bu etkilerin istatistik olarak dnemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlarinin istatistik olarak 6nemli oldugu
goriilmiistiir (p<0,01) (Cizelge 4.54). Sicaklik ve kiir faktoriiniin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullamlmistir  (Cizelge 4.55-57). Ayrica,
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama statik elastisite
modiili degerlerine ait grafik Sekil 4.25°de, KN igerikli antifriz katkili beton



154

orneklerin ortalama statik elastisite modiilii degerlerine ait grafik Sekil 4.26’da, PHA
icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama statik elastisite modiilii degerlerine

ait grafik Sekil 4.27°de goriilmektedir.

Cizelge 4.51. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik
elastisite modiilii degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun statik elastisite Referansa
maruz kaldig: Kiir modiilii Std. En En gore
sicakbik (°C) ortam l (MPa) sapma  kiiciik  biiyiikk  karsilastirma (%)

Referans 5 31404 250,95 31086 31721 0,00

NaCl 5 32571 194,80 32298 32801 3,70

0 MgSO, 5 29725 195,79 29488 29968 -5,30
H,SO, 5 25431 247,17 25126 25691 -19,00

28 giin 5 31324 200,96 31124 31646 -0,30

Referans 5 30502 273,63 30142 30866 0,00

NaCl 5 32086 238,57 31839 32395 5,20

-5 MgSO, 5 28755 205,64 28513 29003 -5,70
H,S0, 5 24450 235,57 24148 24755 -19,80

28 giin 5 28032 207,78 27769 28315 -8,10

Referans 5 28611 242,54 28315 28925 0,00

NaCl 5 30618 269,68 30239 30935 7,00

-10 MgSO, 5 27831 235,01 27537 28122 -2,70
H,SO, 5 23857 261,73 23525 24174 -16,60

28 giin 5 27649 55,10 27588 27731 -3,40

Referans 5 28085 257,56 27750 28407 0,00

NaCl 5 29878 199,80 29610 30114 6,40

-15 MgSO, 5 27144 163,54 26923 27325 -3,40
H,S0O, 5 22659 228,15 22337 22954 -19,30

28 giin 5 27632 53,14 27565 27708 -1,60

Referans 5 27576 270,05 27273 27911 0,00

NaCl 5 28961 136,69 28818 29151 5,00

-20 MgSO, 5 25750 319,25 25352 26160 -6,60
H,SO, 5 22373 235,98 22119 22678 -18,90

28 giin 5 27508 231,13 27133 27727 -0,20

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama statik elastisite modiilii sonuglarina ait grafik Sekil 4.25°de

goriilmektedir.
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| @ Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2504 B 28 giin |

35000+

Ortalama elastisite modiilii (MPa)

0 -5 -10 -15 -20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.25. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama statik
elastisite modiilii degerleri

Sekil 4.25 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere
sahip oldugu goriilmiistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin statik
elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiiciik statik elastisite modiilii
degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton drneklerin her 1s1
degerinde statik elastisite modiilii diger kiir ortamlarina gore en kiigiik degerleri

almaktadir.

Cizelge 4.52. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite modiili
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun statik elastisite Referansa
maruz kaldigi Kiir modiilii Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  biiyiikk  karsilastirma (%)

Referans 5 29836 200,91 29563 30067 0,00

NaCl 5 31362 183,78 31107 31572 5,10

0 MgSO, 5 28194 25436 27911 28513 -5,50
H,SO, 5 24414 221,28 24148 24725 -18,20

28 giin 5 29669 97,46 29563 29822 -0,60

Referans 5 28605 169,69 28381 28797 0,00

NaCl 5 30593 197,32 30364 30861 6,90

-5 MgSO, 5 27401 246,02 27113 27750 -4,20
H,SO, 5 23262 232,99 23013 23586 -18,70

28 giin 5 27091 45,95 27049 27145 -5,30

Referans 5 27762 152,11 27565 27937 0,00

-10 NaCl 5 29371 169,65 29126 29534 5,80
MgSO, 5 26182 209,30 25941 26461 -5,70
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Cizelge 4.52 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite
modiilii degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun statik elastisite Referansa
maruz kaldig: Kiir modiilii Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik  biiyiikk  karsilastirma (%)
-10 H,SO, 5 23092 198,18 22829 23346 -16,80
28 giin 5 26807 78,57 26708 26919 -3,40
Referans 5 27153 230,21 26869 27432 0,00
NaCl 5 28308 302,88 27958 28688 4,30
-15 MgSO, 5 25515 280,85 25155 25857 -6,00
H,SO, 5 21683 253,37 21383 22020 -20,10
28 giin 5 26783 66,40 26704 26886 -1,40
Referans 5 26648 59,04 26570 26721 0,00
NaCl 5 28058 198,21 27853 28325 5,30
-20 MgSO, 5 25119 307,88 24725 25523 -5,70
H,SO, 5 21072 204,65 20817 21347 -20,90
28 gilin 5 26578 40,82 26537 26642 -0,30

KN igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama statik elastisite modiilil sonuclarina ait grafik Sekil 4.26°da goriilmektedir.

‘ O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 M 28 giin ‘

35000

30000 +

25000

20000

15000

10000

Ortalama elastisite modiilii (MPa)

-10
Sicaklik (°C)

Sekil 4.26. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama statik elastisite

modiili degerleri

Sekil 4.26 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin statik elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyiik degere

sahip oldugu goriilmistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin statik

elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiiciik statik elastisite modiilii

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1
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degerinde statik elastisite modiilii diger kiir ortamlarma goére en kii¢iik degerleri

almaktadir.

Cizelge 4.53. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite modiili
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun statik elastisite Referansa
maruz kaldig Kiir modiilii Std. En En gore
sicakhik (°C) ortami l (MPa) sapma  kiiciik bilyiikk  karsilastirma (%)

Referans 5 30805 194,69 30591 31086 0,00

NacCl 5 31830 237,25 31572 32154 3,30

0 MgSO, 5 28662 169,78 28432 28822 -7,00
H,SO, 5 24886 200,62 24641 25126 -19,20

28 giin 5 30425 37,15 30379 30473 -1,20

Referans 5 29680 164,53 29488 29892 0,00

NaCl 5 30846 217,25 30539 31107 3,90

-5 MgSO, 5 27983 181,51 27804 28278 -5,70
H,SO, 5 23870 220,26 23586 24174 -19,60

28 gilin 5 27841 34,90 27800 27892 -6,20

Referans 5 28015 296,33 27619 28330 0,00

NaCl 5 30119 138,82 29939 30289 7,50

-10 MgSO, 5 27245 174,50 27004 27459 -2,70
H,SO, 5 23285 243,10 23013 23647 -16,90

28 giin 5 27327 54,80 27253 27404 -2,50

Referans 5 27724 208,13 27514 28013 0,00

NacCl 5 28863 228,60 28585 29151 4,10

-15 MgSO, 5 25956 158,92 25745 26134 -6,40
H,SO, 5 22361 222,82 22086 22648 -19,30

28 giin 5 27170 63,44 27073 27242 -2,00

Referans 5 27035 98,43 26898 27137 0,00

NaCl 5 28324 218,14 28011 28585 4,80

-20 MgSO, 5 25272 24796 24983 25605 -6,50
H,SO, 5 21379 243,55 21083 21705 -20,90

28 giin 5 26993 55,73 26927 27077 -0,20

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana
gelen ortalama statik elastisite modiili sonuclarina ait grafik Sekil 4.27°de

goriilmektedir.
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|8 Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2504 B 28 gin |
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Sekil 4.27. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama statik elastisite
modiilii degerleri

Sekil 4.27 incelendiginde taze halde iken 0°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere
sahip oldugu goriilmistiir. -20°C sicakliga maruz kalan taze beton 6rneklerin statik
elastisite modiilii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiiciik statik elastisite modiilii
degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton drneklerin her 1s1
degerinde statik elastisite modiilii diger kiir ortamlarmma goére en kii¢iik degerleri

almaktadir.

Elde edilen statik elastisite modiilii degerlerinin taze betonun maruz kaldig: sicakliga
ve kiir sartlarina bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin onem
derecesini belirleyebilmek amaciyla her bir katk: tiiriinde iki faktorli (sicaklik ve
kiir) varyans analizi ger¢eklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglari
Cizelge 4.54°de verilmistir. Varyans analizi sonuglarina gore her antifriz tiirtinde 2’li
interaksiyon yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak énemli bulunmustur
(P=0,000). Diger bir ifadeyle basing dayanimi degerlerinin hem sicaklik hem de kiir

ortamina bagl olarak degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.54. Statik elastisite modiilii degerlerine gore her bir antifriz tiiriinde
gercgeklestirilen varyans analizi sonuglari

Antifriz Varyansin Kareler Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiiril kaynagi toplam derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 208497461,4 4 521243654 1032,31 0,000
9%30Kn Kiir i 693289573,4 4 173322393,3 3432,62 0,000
+ Srcakik*Kiir 22088668,9 16 13805418 27,34 0,000
9%5Hea interaksiyonu
Hata 5049272,2 100 50492,7
Toplam 99043955831,4 125
Sicaklik 162375080,9 4 405937702 1018,46 0,000
Kiir 653796768,3 4 163449192,1 4100,80 0,000
KN - Sweakhk*Kir 12152763,9 16 759547,7 19,06 0,000
interaksiyonu
Hata 3985792,5 100 39857,9
Toplam 907621725634 125
Sicaklik 191610589,8 4 479026474 1365,66 0,000
Kiir 668868541,9 4 1672171355 476722 0,000
pHA  DreakhkKir 13201056, 1 16 825066,0 23,52 0,000
interaksiyonu
Hata 3507644,3 100 35076,4
Toplam 94420049942,7 125

159

Her bir antifriz tiirlinde elde edilen statik elastisite modiilii degerlerinin sicaklik ve

kiir ortamina bagl olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadigini

belirleyebilmek icin Duncan coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen

Duncan testi sonuglart %30KN+%5HEA icerikli antifriz i¢in Cizelge 4.55’de, KN

icerikli antifriz i¢in Cizelge 4.56’da, PHA icerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.57°de

verilmigtir.



Cizelge 4.55. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii
(Sicakhik / Kiir)

Statik elastisite modiilii (MPa) (0=0,05)

1

5 6 7 8 9 10 11

12

13

14

15

16 17

-20°C / H,S04

22373

-15°C / H,S04

22659

-10°C / H,S04

23857

-5°C / H,SO4

24450

0°C / H,SO4

25431

20°C / MgSO,4

25750

-15°C / MgSO,4

27144

-20°C /28 giin

27508

-20°C / Referans

27576 27576

-15°C /28 giin

27632 27632

-10°C /28 giin

27649 27649

-10°C / MgSO,4

27831 27831

-5°C/ 28 giin

28032

-15°C / Referans

28085

-10°C / Referans

28611

-5°C / MgSO,

28755

28755

-20°C /NaCl

28961

0°C / MgSO4

29725

-15°C /NaCl

29878

-5°C / Referans

30502

-10°C /NaCl

30618

0°C /28 giin

31324

0°C / Referans

31404

-5°C/NaCl

32086

0°C /NaCl

32571

091
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 32571 MPa ile en biiyiik
statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H>SO;, etkisine maruz beton drneklerde ise 22373 MPa ile en
kiiciik statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama statik elastisite modiilii, 0°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 32571 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerde 32086 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 30618 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 29878 MPa, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde
28961 MPa oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiiglik ortalama statik elastisite modiilii, -20°C
sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drneklerde 22373 MPa, -15°C sicaklik ve
H,S0, etkisine maruz beton érneklerde 22659 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerde 23857 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton orneklerde 24450 MPa, 0°C sicaklik ve H,SOj etkisine maruz beton
orneklerde 25431 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rneklerin, -15°C sicaklik ve 28 giin
su kiiriindeki beton 6rneklerin -20°C sicaklik ve 28 giin su kiirline maruz beton
orneklerin ve 20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriine (referans) maruz beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rneklerin, -10°C sicaklik ve
MgSO;, etkisine maruz beton Orneklerin -15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine
maruz beton orneklerin ve -20°C sicaklik ve 120 giin su kiirline (referans) maruz
beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir

fark olmadig,
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-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton drneklerin, -10°C sicaklik ve MgSQOy4
etkisine maruz beton Orneklerin ve -15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriine
(referans) maruz beton orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton 6rnekler ile -10°C sicaklik ve 120
giin su kiirlindeki (referans) beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve MgSO; etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton érnekler ile -10°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtindeki (referans) beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %22 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %24 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %22 daha biiyiik statik elastisite modiilii

degerine sahip oldugu,
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» -15°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %24 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %23 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

» Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek statik elastisite modiilii
degerine sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin, en kiigiik
statik elastisite modiilii degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz
beton drneklere gore %31 oraninda daha biiyiik statik elastisite modiilii degerine

sahip oldugu gorilmiistiir.



Cizelge 4.56. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

Statik elastisite modiilii (MPa) (0=0,05)

Greakhk /) N _1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
-20°C / H,S0,4 5 21072
JsCmso s -
-10°C / H,SO, 5 23092
5°C/H,80, 5 e T
0°C / H,S0, 5 7T —
20°C/MgSO; 5 T IS
15°C/MgSO; 5 S
s, s -
-20°C /28 giin 5 Py
-20°C / Referans 5 ST
-15°C / 28 giin 5 o
10°C/28gin 5 e
5°C/28gin 5 T
-15°C /Referans 5 27153 27153
-5°C / MgSO, 5 e
-10°C / Referans 5 .............. o
o s T o
GO MgSO, 3T o
scNa: s o
S Rt -
-10°C / NaCl 5 —
O R gy —
0°C / Referans S T T T e
SNl T T __
0°C / NaCl T -

124!
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 31362 MPa ile en biiyiik
statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H>SO;, etkisine maruz beton drneklerde ise 21072 MPa ile en
kiiciik statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama statik elastisite modiilii, 0°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 31362 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerde 30593 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 29371 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 28308 MPa, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde
28058 MPa oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiiglik ortalama statik elastisite modiilii, -20°C
sicaklik ve H,SO;, etkisine maruz beton drneklerde 21072 MPa, -15°C sicaklik ve
H,S0, etkisine maruz beton érneklerde 21683 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerde 23092 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton orneklerde 23262 MPa, 0°C sicaklik ve H,SOj etkisine maruz beton
orneklerde 24414 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rneklerin, -15°C sicaklik ve 28 giin
su kiiriindeki beton 6rneklerin -20°C sicaklik ve 28 giin su kiirline maruz beton
orneklerin ve -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriine (referans) maruz beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiirtindeki beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirlindeki (referans) beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirlindeki (referans) beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerleri

arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
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0°C sicaklik ve MgSOy, etkisine maruz beton orneklerin, -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton drneklerin ve -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile 0°C sicaklik ve 120 giin su
kiirtindeki (referans) beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton 6rneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %?22 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton 6rneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %?24 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiylik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton 6rneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %?21 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %23 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %25 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

Tiim 151 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek statik elastisite modiilii
degerine sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiiglik
statik elastisite modiilii degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz
beton orneklere gore %33 oraninda daha biiyiik statik elastisite modiilii degerine

sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.57. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

Statik elastisite modiilii (MPa) (0=0,05)

1

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
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-15°C / MgSO0,4

25956

-20°C /28 giin
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-20°C / Referans
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-15°C /28 giin
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-10°C / MgS0,
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-15°C / Referans

27724

-5°C /28 giin

27841 27841

-5°C / MgSO,

27983

-10°C / Referans

28015

-20°C / NaCl

28324

0°C/ MgSO4

28662

-15°C / NaCl

28863

-5°C / Referans
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0°C /NaCl

XN
5
5
5
5
5
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5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

31830
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 31830 MPa ile en biiyiik
statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton drneklerde ise 21379 MPa ile en
kiiciik statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama statik elastisite modiilii, 0°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 31830 MPa, -5°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton orneklerde 30846 MPa, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine
maruz beton drneklerde 30119 MPa, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 28863 MPa, -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklerde
28324 MPa oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiiglik ortalama statik elastisite modiilii, -20°C
sicaklik ve H,SO;, etkisine maruz beton drneklerde 21379 MPa, -15°C sicaklik ve
H,S0, etkisine maruz beton érneklerde 22361 MPa, -10°C sicaklik ve H,SO4
etkisine maruz beton 6rneklerde 23285 MPa, -5°C sicaklik ve H,SO, etkisine
maruz beton orneklerde 23870 MPa, 0°C sicaklik ve H,SOj etkisine maruz beton
orneklerde 24886 MPa oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

H,SO, etkisine maruz kalan beton drneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
statik elastisite modiilii degerlerine sahip oldugu,

-10°C sicaklik ve MgSQ, etkisine maruz beton 6rneklerin, -15°C sicaklik ve 28
glin su kiiriindeki beton 6rneklerin -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine maruz
beton orneklerin ve -20°C sicaklik ve 120 giin su kiirline (referans) maruz beton
orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rneklerin, -10°C sicaklik ve
MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin ve -15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine
maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda istatistiksel

olarak bir fark olmadig,
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-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 120
giin su kiirlindeki (referans) beton 6rneklerin statik elastisite modiilii degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rneklerin, -5°C sicaklik ve MgSQOy4
etkisine maruz beton oOrneklerin ve -10°C sicaklik ve 120 giin su kiiriine
(referans) maruz beton orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSQy etkisine maruz beton drnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -5°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton Orneklerin statik elastisite modiilii degerleri
arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik statik elastisite modilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %22 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %23 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-10°C derecede en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %23 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-15°C derecede en biiylik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine
maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
etkisine maruz beton Orneklerden %23 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

-20°C derecede en biiylik statik elastisite modiilii degerine sahip NaCl etkisine

maruz beton Orneklerin, en kiigiik statik elastisite modiilii degerine sahip H,SO4
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etkisine maruz beton Orneklerden %25 daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu,

» Tum 1s1 ve kiir sartlart degerlendirildiginde en yiiksek statik elastisite modiilii
degerine sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin, en kiiglik
statik elastisite modiilii degerine sahip -20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz
beton orneklere gore %33 oraninda daha biiyiik statik elastisite modiilii degerine

sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Statik elastisite modiilii beton basing dayanimu ile benzerlik gostermektedir. Beton
orneklerin taze halde maruz kaldig1 sicaklik degerinin disiisiine bagli olarak
elastisite modiilii digmektedir. %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton
ornekler, KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerden ortalama %4 ve PHA icerikli
antifriz katkili beton o6rneklerden %?2 oraninda daha biiyiik statik elastisite modiilii
degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Beton 6rneklerin maruz kaldig1 korozif etki goz
oniinde bulunduruldugunda, en biiyiik basing dayanimina sahip NaCl etkisine maruz
beton orneklerin her 1s1 derecesinde en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip
oldugu goriilmistiir. En kiigiik basing dayanimi degerine sahip H,SO, etkisine maruz
beton drneklerin her 1s1 derecesinde en diisiik statik elastisite modiilii degerine sahip

oldugu goriilmiistiir.

4.11. Poisson Orani

Poisson orani tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN-+%SHEA igerikli antifriz
katkili beton 6rneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.58’de, KN igerikli antifriz
katkilt beton Orneklere ait aciklayici istatistikler Cizelge 4.59°da, PHA igerikli

antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayicr istatistikler Cizelge 4.60°da verilmistir.

Sicaklik faktoriiniin 5 seviyesi (0, -5, -10, -15 ve -20°C) ve kiir faktoriiniin 5
seviyesinde (28 giinliik su kiirti, H,SO4, MgSQO4, NaCl, Referans “120 giinliik su

kiiri”) gergeklestirilen tekrarlanan 6l¢timlii varyans analizi sonucunda sicaklik ve kiir
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faktorlerinin poisson orani degerleri iizerinde ayri ayri etkisinin oldugu ve bu

etkilerin istatistik olarak dnemli oldugu goriilmiistiir (p<0,01).

Diger taraftan sicaklik ve kiir interaksiyonlarinin istatistik olarak onemli oldugu
goriilmiistir (p<0,01) (Cizelge 4.61). Sicaklik ve kiir faktoriiniin seviyeleri
karsilastirilirken ortalamalar arasindaki farkin belirlenmesinde c¢oklu karsilastirma
yontemlerinden Duncan testi  kullanilmistir  (Cizelge 4.62-64). Ayrica,
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton Orneklerin ortalama poisson orani
degerlerine ait grafik Sekil 4.28’de, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin
ortalama poisson orani degerlerine ait grafik Sekil 4.29°da, PHA igerikli antifriz
katkilt beton drneklerin ortalama poisson orani degerlerine ait grafik Sekil 4.30°da

goriilmektedir.

Cizelge 4.58. %30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Referansa

maruz kaldig: Kiir Ortalama Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortam N poisson oram1  sapma Kkiiciilk biiyilkk  karsilastirma (%)

Referans 5 0,179 0,0031 0,176 0,183 0,00

NaCl 5 0,163 0,0018 0,160 0,165 -8,90

0 MgSO, 5 0,215 0,0048 0,207 0,219 20,10

H,SO, 5 0,236 0,0019 0,233 0,238 31,80

28 giin 5 0,201 0,0029 0,197 0,204 12,30

Referans 5 0,184 0,0022 0,181 0,187 0,00

NaCl 5 0,177 0,0019 0,174 0,179 -3,80

-5 MgSO, 5 0,223 0,0027 0,219 0,226 21,20

H,SO, 5 0,250 0,0027 0,247 0,254 35,90

28 giin 5 0,209 0,0026 0,206 0,212 13,60

Referans 5 0,201 0,0022 0,198 0,204 0,00

NaCl 5 0,197 0,0021 0,195 0,200 -2,00

-10 MgSO, 5 0,235 0,0026 0,231 0,237 16,90

H,SO, 5 0,290 0,0022 0,287 0,293 44,30

28 giin 5 0,222 0,0023 0,218 0,224 10,40

Referans 5 0,213 0,0019 0,210 0,215 0,00

NaCl 5 0,200 0,0047 0,195 0,206 -6,10

-15 MgSO, 5 0,238 0,0021 0,235 0,240 11,70

H,SO, 5 0,300 0,0034 0,296 0,305 40,80

28 giin 5 0,231 0,0020 0,229 0,234 8,50

Referans 5 0,219 0,0016 0,217 0,221 0,00

NaCl 5 0,207 0,0011 0,205 0,208 -5,50

-20 MgSO, 5 0,243 0,0021 0,240 0,245 11,00

H,SO, 5 0,305 0,0031 0,301 0,308 39,30

28 giin 5 0,236 0,0016 0,234 0,238 7,80
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%30KN+%5SHEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama poisson oram1 sonuclarina ait grafik Sekil 4.28°de

goriilmektedir.

‘ O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 B 28 giin

0.305

Ortalama poisson orani

-10
Sicaklik (°C)

Sekil 4.28. %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama
poisson orani degerleri

Sekil 4.28 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin poisson orani degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiyliik degere sahip
oldugu goriilmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton drneklerin poisson orani
degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kii¢iik poisson orani degerlerine sahip oldugu
goriilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde poisson orani

degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.59. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani degerlerine
ait aciklayici istatistikler

Taze betonun Referansa

maruz kaldig: Kiir Ortalama Std. En En gore
sicaklbik (°C) ortam N poisson oram1  sapma Kkiiciilk biiyiikk  karsilastirma (%)

Referans 5 0,195 0,0021 0,192 0,197 0,00
NaCl 5 0,189 0,0035 0,185 0,193 -3,10
0 MgSO, 5 0,220 0,0024 0,217 0,223 12,80
H,SO, 5 0,244 0,0036 0,239 0,248 25,10
28 giin 5 0,211 0,0031 0,207 0,215 8,20
Referans 5 0,204 0,0022 0,201 0,207 0,00
NaCl 5 0,193 0,0019 0,191 0,196 -5,40
-5 MgSO, 5 0,233 0,0027 0,229 0,236 14,20
H,SO, 5 0,270 0,0024 0,267 0,273 32,40
28 giin 5 0,215 0,0019 0,213 0,218 5,40
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Cizelge 4.59 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Taze betonun Referansa

maruz kaldig: Kiir Ortalama Std. En En gore
sicakbik (°C) ortami N poisson oram1  sapma Kkiicilk biiyiik  karsilastirma (%)

Referans 5 0,225 0,0022 0,222 0,228 0,00
NacCl 5 0,214 0,0038 0,208 0,218 -4,90
-10 MgSO, 5 0,240 0,0024 0,237 0,243 6,70
H,SO, 5 0,302 0,0033 0,297 0,305 34,20
28 giin 5 0,232 0,0024 0,229 0,235 3,10
Referans 5 0,233 0,0016 0,231 0,235 0,00
NaCl 5 0,221 0,0042 0,215 0,225 -5,20
-15 MgSO, 5 0,244 0,0040 0,238 0,248 4,70
H,SO, 5 0,310 0,0059 0,300 0,315 33,00
28 giin 5 0,237 0,0030 0,233 0,240 1,70
Referans 5 0,234 0,0034 0,229 0,238 0,00
NaCl 5 0,232 0,0028 0,229 0,235 -0,90
-20 MgSO, 5 0,253 0,0021 0,250 0,255 8,10
H,SO, 5 0,314 0,0041 0,308 0,319 34,20
28 giin 5 0,244 0,0033 0,239 0,248 4,30

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama poisson orani sonuglarina ait grafik Sekil 4.29°da goriilmektedir.

O Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 M 28 giin ‘

0.310
0.314

0.234
0.253

Ortalama poisson orant

-10 -20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.29. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama poisson orani
degerleri

Sekil 4.29 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin poisson orani degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip
oldugu goriilmiistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton drneklerin poisson orani

degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiigiik poisson orani degerlerine sahip oldugu
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goriilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton orneklerin her 1s1 degerinde poisson orani

degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri almaktadir.

Cizelge 4.60. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani degerlerine
ait aciklayici istatistikler

Taze betonun Referansa

maruz kaldigi Kiir Ortalama Std. En En gore
sicakhik (°C) ortami l poisson oram1  sapma  kii¢iik  biiyilk  karsilastirma (%)

Referans 5 0,188 0,0023 0,186 0,191 0,00

NaCl 5 0,176 0,0030 0,172 0,180 -6,40

0 MgSO, 5 0,217 0,0027 0,213 0,220 15,40

H,SO, 5 0,238 0,0023 0,234 0,240 26,60

28 giin 5 0,209 0,0044 0,202 0,213 11,20

Referans 5 0,198 0,0024 0,195 0,201 0,00

NaCl 5 0,184 0,0021 0,182 0,187 -7,10

-5 MgSO, 5 0,230 0,0034 0,225 0,234 16,20

H,SO, 5 0,256 0,0026 0,253 0,260 29,30

28 giin 5 0,215 0,0037 0,211 0,220 8,60

Referans 5 0,217 0,0027 0,215 0,222 0,00

NaCl 5 0,203 0,0032 0,198 0,206 -6,50

-10 MgSO, 5 0,235 0,0020 0,232 0,237 8,30

H,SO, 5 0,295 0,0029 0,291 0,298 35,90

28 giin 5 0,230 0,0026 0,228 0,234 6,00

Referans 5 0,222 0,0035 0,217 0,226 0,00

NacCl 5 0,209 0,0034 0,205 0,214 -5,90

-15 MgSO, 5 0,240 0,0027 0,237 0,244 8,10

H,SO, 5 0,304 0,0021 0,301 0,306 36,90

28 giin 5 0,231 0,0019 0,228 0,233 4,10

Referans 5 0,226 0,0021 0,223 0,228 0,00

NaCl 5 0,215 0,0019 0,213 0,218 -4,90

-20 MgSO, 5 0,247 0,0018 0,245 0,250 9,30

H,SO, 5 0,305 0,0031 0,301 0,308 35,00

28 giin 5 0,238 0,0024 0,235 0,241 5,30

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana

gelen ortalama poisson orani sonuglarina ait grafik Sekil 4.30°da goriilmektedir.
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O Referans @ NaCl O MgS0O4 O H2SO4 B 28 giin

Ortalama poisson orani

0 5 -10 -15 20
Sicaklik (°C)

Sekil 4.30. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama poisson orani
degerleri

Sekil 4.30 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin poisson orani degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere sahip
oldugu goriilmistiir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton drneklerin poisson orani
degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kii¢iik poisson orani degerlerine sahip oldugu
goriilmistiir. H,SO4 etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1 degerinde poisson orani

degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri almaktadir.

Elde edilen poisson orani degerlerinin taze betonun maruz kaldig sicakliga ve kiir
sartlarina bagli olarak nasil bir degisim gosterdigini ve bu degisimin dnem derecesini
belirleyebilmek amaciyla her bir katki tiirtinde iki faktorlii (sicaklik ve kiir) varyans
analizi gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen varyans analizi sonuglar Cizelge 4.61°de
verilmigtir. Varyans analizi sonuglara gore her antifriz tiiriinde 2’li interaksiyon
yani sicaklik*kiir interaksiyonu istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (P=0,000).
Diger bir ifadeyle basing dayanimi degerlerinin hem sicaklik hem de kiir ortamina

bagli olarak degistigi ve bu degisimin 6nemli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.61. Poisson oran1 degerlerine gore her bir antifriz tiiriinde gerceklestirilen
varyans analizi sonuglari

Antifriz Varyansin Kareler  Serbestlik Kareler Anlamhhk
tiirii kaynagi toplanm derecesi ortalamasi F-testi diizeyi (o)
Sicaklik 0,034 4 0,009 1275,058 0,000
Kiir 0,116 4 0,029 4304,069 0,000
%30KN+%SHEA ~ Oreaklik * Kiir
) ) interaksiyonu 0,005 16 0,000 45,463 0,000
Hata 0,001 100 6,74E-06
Toplam 6,367 125
Sicaklik 0,033 4 0,008 856,528 0,000
Kiir 0,095 4 0,024 2440,415 0,000
KN Sicakhk® Kir 0,005 16 0,000 29,474 0,000
interaksiyonu
Hata 0,001 100 9,70E-06
Toplam 7,114 125
Sicaklik 0,03 4 0,007 973,149 0,000
Kiir 0,098 4 0,025 3236,309 0,000
PHA Steaklik® Kiir 0,005 16 0,000 44,088 0,000
interaksiyonu
Hata 0,001 100 7,60E-06
Toplam 6,697 125

Her bir antifriz tlirlinde elde edilen poisson orani degerlerinin sicaklik ve kiir

ortamina bagli olarak beton tiirlerinin bir birleri arasinda farkli olup olmadiginm

belirleyebilmek icin Duncan coklu karsilastirma testi uygulanmistir. Elde edilen

Duncan testi sonuglart %30KN+%5SHEA igerikli antifriz i¢in Cizelge 4.62°de, KN

icerikli antifriz i¢in Cizelge 4.63’de, PHA igerikli antifriz i¢in ise Cizelge 4.64’de

verilmistir.



Cizelge 4.62. %30KN+%S5SHEA icerikli antifriz katkili beton drneklerin poisson orani degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

Poisson oram (0=0,05)

5 6 7 8

9

10

11

12 13 14 15 16

0°C /NaCl

-5°C/NaCl

0,177

0°C / Referans

0,179

-5°C / Referans

0,184

-10°C /NaCl

0,197

-15°C/NaCl

0,200

0,200

0°C /28 giin

0,201

0,201

-10°C / Referans

0,201

-20°C /NaCl

0,207

-5°C/ 28 giin

0,209

-15°C / Referans

0,213

0°C / MgSO4

0,215

-20°C / Referans

0,219

-10°C /28 giin

0,222

0,222

-5°C / MgSO,

0,223

-15°C /28 giin

0,231

-10°C / MgSO4

0,235

0°C / H,SO4

0,236

-20°C / 28 giin

0,236

-15°C / MgSO4

0,238

20°C / MgSO,4

0,243

-5°C/ H,SO4

0,250

-10°C / H,SO4

0,290

-15°C / H,S0,

0,300

-20°C / H,S0,4

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

0,305

LLT
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%30KN+%S5HEA icerikli antiftiz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 0,163 ile en kiigiik poisson
orani degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise 0,305 ile en biiylik
poisson orani degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama poisson orani, 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerde 0,163, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
beton érneklerde 0,177, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
0,197, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 0,200, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 0,207 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama poisson orani, -20°C sicaklik ve
H,S0; etkisine maruz beton érneklerde 0,305, -15°C sicaklik ve H,SOy etkisine
maruz beton Orneklerde 0,300, -10°C sicaklik ve H>SO, etkisine maruz beton
orneklerde 0,290, -5°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton érneklerde 0,250,
0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde 0,236 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

0°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -5°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin poisson orani degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiirtindeki beton érnekler, -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton ornekler ile -15°Cderece sicaklik veNaCl etkisine maruz
kalan beton 6rneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler, -10°C sicaklik ve 120 giin su
kiiriindeki (referans) beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
kalan beton 6rneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark

olmadigi,
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-5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -20°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 120
giin su kiiriine (referans) maruz beton 6rneklerin poisson orani degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-10°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve MgSO4
etkisine maruz beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve HySO; etkisine maruz beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve MgSO4
etkisine maruz beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton
ornekler ile -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine maruz kalan beton 6rneklerin
poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C derecede en biiyiik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %31 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-5°C derecede en biiyiik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %29 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-10°C derecede en biiylik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiikk poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %32 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-15°C derecede en biiyiik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiikk poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %33 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-20°C derecede en biiyiik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %32 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek poisson oranina sahip -
20°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton Orneklerin, en diisiik poisson
oranina sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %47

oraninda daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.63. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicaklik / Kiir)

0°C / NaCl

Poisson oram (0=0,05)

1

7

8

11 12

13 14 15

0,189

-5°C/NaCl

0,193

0°C / Referans

0,195

-5°C / Referans

0,204

0°C /28 giin

-10°C / NaCl

-5°C/ 28 giin

0°C / MgSO;,

-15°C/NaCl

-10°C / Referans

-10°C / 28 giin

0,232

-20°C / NaCl

0,232

-5°C / MgSO,

0,233

-15°C / Referans

0,233

-20°C / Referans

0,234

0,234

-15°C /28 giin

0,237

-10°C / MgS0,4

-15°C / MgSO,

-20°C / 28 giin

0°C / H,SO4

-20°C / MgSO,

0,253

-5°C / HoSO4

0,270

-10°C / H,SO4

0,302

-15°C / H,S04

0,310

-20°C / H,S0,

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

0,314

081
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KN igerikli antifriz tiirtinde ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 0,189 ile en kiigiik poisson
orani degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise 0,314 ile en biiylik
poisson orani degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gére en kiigiik ortalama poisson orani, 0°C derecede NaCl
etkisine maruz beton 6rneklerde 0,189, -5°C derecede NaCl etkisine maruz beton
orneklerde 0,193, -10°C derecede NaCl etkisine maruz beton drneklerde 0,214, -
15°C derecede NaCl etkisine maruz beton Orneklerde 0,221, -20°C derecede
NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 0,232 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en bilyiikk ortalama poisson orani, -20°C derecede
H,S0; etkisine maruz beton orneklerde 0,314, -15°C derecede H,SO; etkisine
maruz beton 6rneklerde 0,310, -10°C derecede H,SO, etkisine maruz beton
orneklerde 0,302, -5°C derecede H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerde 0,270,
0°C derecede H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde 0,244 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

0°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton ornekler ile -5°C sicaklik
ve NaCl etkisine maruz beton orneklerin poisson orani degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiirtindeki beton érnekler, -10°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton 6rnekler ile -5°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine maruz kalan
beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadigi,

0°C sicaklik ve MgSO, etkisine maruz beton ornekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve 28 giin
su kiirtindeki beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans)

beton 6rnekler, -20°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans) beton drnekler
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ile -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz kalan beton orneklerin poisson orani
degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadig,

-15°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 120
giin su kiirline (referans) maruz beton 6rneklerin poisson orani degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-10°C sicaklik ve MgSOy, etkisine maruz beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve 28
giin su kiirline maruz beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve MgSQOy
etkisine maruz beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve 28 giin su kiiriine maruz kalan
beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark
olmadig,

0°C sicaklikta en bilyilk poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %23 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-5°C sicaklikta en biiyiik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicliik poisson oranima sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %29 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-10°C sicaklikta en biiyiik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iikk poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %29 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-15°C sicaklikta en biiylik poisson oranina sahip H,SOj4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %29 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

-20°C sicaklikta en biiylik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kiicliik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %26 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek poisson oranina sahip -
20°C sicaklik H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerin, en diisiik poisson oranina
sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton orneklere gore %40 oraninda

daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu goriilmiistiir.



Cizelge 4.64. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin poisson orani1 degerlerine ait Duncan testi sonuglari

Beton tiirii

(Sicakhik/Kiir)

0°C /NaCl

Poisson oram (0=0,05)

1

4 5 6 7 8 9 10 11

12 13 14 15 16

0,176

-5°C /NaCl

0,184

0°C / Referans

0,188

-5°C / Referans

0,198

-10°C / NaCl

0,203

-15°C/NaCl

0,209

0°C /28 giin

0,209

-20°C / NaCl

0,215

-5°C /28 giin

0,215

0°C / MgSO,

0,217

-10°C / Referans

0,217

-15°C / Referans

0,222

-20°C / Referans

0,226

-10°C/ 28 giin

0,230

-5°C / MgSO0,

0,230

-15°C /28 giin

0,231

-10°C / MgS0,4

0,235

0°C / H,S04

0,238

0,238

-20°C / 28 giin

0,238

0,238

-15°C / MgS0,

0,240

-20°C / MgSOy4

0,247

-5°C/ H,SO4

0,256

-10°C / H,SO4

0,295

-15°C / H,S0,

0,304

-20°C / H,S0,4

N
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5
5

0,305

€81
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PHA igerikli antifriz tiiriinde ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore:

>

0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton drneklerde 0,176 ile en kiigiik poisson
orani degerine sahip oldugu,

-20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde ise 0,305 ile en biiylik
poisson orani degerine sahip oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en kiigiik ortalama poisson orani, 0°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerde 0,176, -5°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz
beton drneklerde 0,184, -10°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde
0,203, -15°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 0,209, -20°C
sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklerde 0,215 oldugu,

Sicaklik degerlerine gore en biiyiik ortalama poisson orani, -20°C sicaklik ve
H,S0; etkisine maruz beton érneklerde 0,305, -15°C sicaklik ve H,SOy etkisine
maruz beton Orneklerde 0,304, -10°C sicaklik ve H>SO, etkisine maruz beton
orneklerde 0,295, -5°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde 0,256,
0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rneklerde 0,238 oldugu,

NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha kiiciik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

H,S0O; etkisine maruz kalan beton 6rneklerin her sicaklik degerinde daha biiyiik
poisson orani degerlerine sahip oldugu,

0°C sicaklik ve 28 giin su kiiriindeki beton 6rnekler ile -15°C sicaklik ve NaCl
etkisine maruz beton Orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel
olarak bir fark olmadig,

0°C sicaklik ve MgSOj etkisine maruz beton 6rnekler, -5°C sicaklik ve 28 giin su
kiirtindeki beton ornekler, -10°C sicaklik ve 120 giin su kiiriindeki (referans)
beton 6rnekler ile -20°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz kalan beton 6rneklerin
poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

-5°C sicaklik ve MgSOy etkisine maruz beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve 28 giin
su kiirtindeki beton ornekler ile -15°C sicaklik ve 28 giin maruz kalan beton
orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,
0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rnekler, -10°C sicaklik ve MgSQOy
etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 28 giin maruz kalan beton

orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,



185

» 0°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton 6rnekler, -15°C sicaklik ve MgSQOy4
etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve 28 giin maruz kalan beton
orneklerin poisson orani degerleri arasinda istatistiksel olarak bir fark olmadigi,

> -15°C sicaklik ve H,SO, etkisine maruz beton ornekler ile -20°C sicaklik ve
H,SO4 etkisine maruz beton Orneklerin poisson oram1 degerleri arasinda
istatistiksel olarak bir fark olmadig,

» 0°C derecede en biiyliik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kiigiikk poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %26 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

» -5°C derecede en biiyiik poisson oranina sahip H,SO, etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %28 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

» -10°C derecede en biiylik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iik poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %31 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

» -15°C derecede en biiylik poisson oranina sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kiiciik poisson oranmma sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %31 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

» -20°C derecede en biiylik poisson oranma sahip H,SO4 etkisine maruz beton
orneklerin, en kii¢iikk poisson oranina sahip NaCl etkisine maruz beton
orneklerden %30 daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu,

» Tiim 1s1 ve kiir sartlar1 degerlendirildiginde en yiiksek poisson oranina sahip -
20°C sicaklik ve H,SOy etkisine maruz beton Orneklerin, en diisiik poisson
oranina sahip 0°C sicaklik ve NaCl etkisine maruz beton 6rneklere gore %42
oraninda daha biiyiik poisson oranina sahip oldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak:

Taze betonun maruz kaldig: sicaklik derecesi diisiisii ile betonun elastisite modiilii ve

basing dayanimi degerleri diismektedir. Betonun dayanim diisiisii poisson oraninida

etkilemektedir. Dayanim diisiisii ile poisson orani artmaktadir. %30KN+%SHEA
igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerden
ortalama %9 ve PHA igerikli antifriz katkil1 beton 6rneklerden ortalama %35 oraninda

daha kii¢iik poisson oranina sahip oldugu goriilmiistiir.



4.12. Donma Coziilme Dayanimi

4.12.1. Dinamik elastisite modiilii
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Dinamik elastisite modiilii tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN-+%SHEA igerikli

antifriz katkili beton Orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge

4.65’de, KN icerikli antifriz katkili beton orneklere ait ortalama dinamik elastisite

modili degerleri Cizelge 4.66’da, PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait

ortalama dinamik elastisite modiilii degerleri Cizelge 4.67’de verilmistir.

Ayrica, %30KN+%SHEA igerikli antifriz katkili beton Orneklerin {iretildigi 1s1

derecelerine gore ortalama dinamik elastisite modiilii degerlerine ait grafikler

goriilmektedir (Sekil 4.31-35). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin tiretildigi

1s1 derecelerine gore ortalama dinamik elastisite modiilii degerlerine ait grafikler

goriilmektedir (Sekil 4.36-40). PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin tiretildigi

1s1 derecelerine gore ortalama dinamik elastisite modiilii degerlerine ait grafikler

goriilmektedir (Sekil 4.41-45).

Cizelge 4.65. %30KN+%S5HEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait ortalama
dinamik elastisite modiilii degerleri

Taze betonun

Dongii sayis1

maruz kaldig Kiir
sicaklbik (°C) ortami 0 30 60 90 120 150

28 giin 100 92,0 78,8 51,8 353 0

H,SO, 100 94,8 89,9 52,3 39,4 0

0 MgSO, 100 92,9 62,3 37,6 0 0

NacCl 100 92,8 54,1 35,2 0 0

Referans 100 92,6 67,9 39,8 0 0

28 giin 100 92,6 80,2 54,7 39,0 0

H,S0O, 100 96,5 92,3 56,0 48,3 0

-5 MgSO, 100 93,7 72,1 43,0 0 0
NaCl 100 93,4 59,2 41,4 0 0

Referans 100 94,0 74,3 49,7 47,5 0

28 gin 100 96,0 84,9 57,7 44,6 0

H,S0, 100 96,8 92,7 57,8 51,8 0

-10 MgSO, 100 93,8 76,5 50,4 38,6 0
NaCl 100 93,6 68,8 48,1 0 0

Referans 100 94,5 77,4 52,3 40,1 0
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Cizelge 4.65 (Devam). %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
ortalama dinamik elastisite modiilii degerleri

Taze betonun

Dongii sayis1

maruz kaldig: Kiir
sicakbik (°C) ortami 0 30 60 90 120 150
28 giin 100 97,3 85,0 59,0 50,9 0
H,S0O, 100 98,0 94,4 68,6 59,0 0
-15 MgSO, 100 94,2 77,3 57,4 45,4 0
NaCl 100 94,1 72,5 56,5 42,1 0
Referans 100 94,8 78,5 57,9 44,1 0
28 giin 100 97,5 86,3 60,1 53,4 0
H,SO, 100 98,8 95,5 71,1 61,1 0
-20 MgSO, 100 95,0 78,0 57,8 47,0 0
NaCl 100 94,6 73,5 58,0 43,4 0
Referans 100 95,7 80,6 59,4 50,1 0

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve etki ortami degerlerine baglh

olarak meydana gelen dinamik elastisite modiilii sonuclarina ait grafik Sekil 4.31-35

“de goriilmektedir.

| ——28ginsukiri —8—H2504

MgSO4

NaCl

== Referans

Dinamik elastisite modiilii (%

Dongii sayist

Sekil 4.31. 0°C derecede firetilen %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri
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‘ —&— 28 giin su kiirii —&8—H2S04 MgSO4 ~><=NaCl == Referans
100
90 D
e 804 \ \
% 70
i S SSS
Z 50
!
E 30
: 20
10
0
0 30 60 90 120 150
Dongii sayist

Sekil 4.32. -5°C derecede iiretilen %30KN-+%5HEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri

——28 ginsukiri  —@—H2504 MgS04  —NaCl == Referans
giin

100 %%

90 |

80 \\’\\

70 \
60

50 4
40
30
20

Dinamik elastisite modiilii (%

Déngii sayist

Sekil 4.33. -10°C derecede tiretilen %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri
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100
90
80
70

60

40

Dinamik elastisite modiilii (

30

20

50 q

‘ —— 28 giin su kiirii —8—H2S04 MgS0O4 ~><=NaCl == Referans
0 30 60 920 120 150
Dongii sayist

Sekil 4.34. -15°C derecede tiretilen %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri

Dinamik clastisite modilii (%

| ——28 gin su kiri_—#— H2504

MgS04 <= NaCl =% Referans

I ———

60
Dongii sayist

90 120 150

Sekil 4.35. -20°C derecede tiretilen %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton
orneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri

KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri

Cizelge 4.66’da goriilmektedir.
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Cizelge 4.66. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait ortalama dinamik
elastisite modiilii degerleri

Taze betonun Dongii sayisi
maruz kaldig Kiir
sicaklik (°C) ortami 0 30 60 920 120 150

28 giin 100 95,1 84,3 52,3 45,0 0

H,SO, 100 95,1 90,9 53,5 46,7 0

0 MgSO, 100 93,7 80,9 46,2 0 0
NaCl 100 93,2 76,9 45,1 0 0

Referans 100 94,1 78,7 52,8 0 0

28 giin 100 96,0 87,3 55,0 50,1 0

H,SO, 100 96,6 93,5 56,3 54,8 0

-5 MgSO, 100 94,0 80,5 49,5 0 0
NaCl 100 93,8 79,1 47,3 0 0

Referans 100 94,5 78,8 54,0 45,9 0

28 giin 100 96,1 88,0 58,0 55,4 0

H,S0, 100 97,2 93,7 67,9 60,1 0

-10 MgSO, 100 94,6 81,4 57,1 48,9 0
NaCl 100 94,4 78,6 58,5 0 0

Referans 100 95,2 79,8 57,5 52,5 0

28 giin 100 97,6 88,4 59,2 57,0 0

H,S0, 100 98,5 95,1 70,6 64,0 0

-15 MgSO, 100 95,0 82,0 58,2 51,5 0
NaCl 100 95,0 79,3 58,0 49,8 0

Referans 100 96,0 80,9 58,9 54,6 0

28 giin 100 98,1 89,5 60,6 58,0 0

H,S0, 100 99,7 96,0 73,5 66,5 0

-20 MgSO, 100 96,0 82,5 59,4 52,8 0
NaCl 100 95,8 79,7 59,1 50,9 0

Referans 100 97,3 81,4 60,0 55,9 0

KN igerikli antifriz tiiriindeki sicaklik ve etki ortami degerlerine bagli olarak
meydana gelen dinamik elastisite modiilii sonuclarina ait grafik Sekil 4.36-40°da

goriilmektedir.

[ —e—28 giinsukiri _—W—H2S04 MgS04 NaCl == Referans |

100 R
80 \

Dinamik elastisite modiilii (%
wn
(=}

Dongii sayist

Sekil 4.36. 0°C derecede tiretilen KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri
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——28 ginsukirii  ——H2S04 MgSO4 —~NaCl == Referans

100 IR
= N
=80 4
2 %
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0

0 30 60 90 120 150
Dangii sayist

Sekil 4.37. -5°C derecede tiretilen KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri

[ ——28ginsukiri —W—H2S04 MgSO4  —<-NaCl == Referans
100 7
90 +
< 80 ‘.\\
E=1
% 70
60
2
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S 40
E 30
a 20
10
0
0 30 60 %0 120 150
Dongii sayist

Sekil 4.38. -10°C derecede iiretilen KN icerikli antifriz katkili beton orneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri
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—&—28 ginsukiirii == H2SO4 MgSO4  —><=NaCl == Referans
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Dinamik elastisite modiilii (%

Dongii sayist

Sekil 4.39. -15°C derecede iiretilen KN icerikli antifriz katkili beton orneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri

\ ——28 ginsukirii  —@—H2SO4 MgSO4  —<-NaCl == Referans
O
90
< 80 \;\\\-\
E=1
% 70
2 *
g 50
O 40
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a 20
10
0
0 30 60 90 120 150
Dongii sayist

Sekil 4.40. -20°C derecede iiretilen KN igerikli antifriz katkili beton drneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri

PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait dinamik elastisite modiilii degerleri

Cizelge 4.67°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.67. PHA icerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait ortalama dinamik
elastisite modiilii degerleri

Taze betonun Dongii sayisi
maruz kaldig1 Kiir
sicaklik (°C) ortami 0 30 60 920 120 150
28 giin 100 94,8 79,5 52,0 38,8 0
H,S0O, 100 95,0 91,1 53,1 443 0
0 MgSO, 100 93,4 77,9 42,0 0 0
NaCl 100 93,0 59,2 41,5 0 0
Referans 100 93,9 76,8 45,1 0 0
28 giin 100 95,7 85,6 54,8 45,8 0
H,SO, 100 96,5 93,0 56,0 46,7 0
-5 MgSO, 100 94,0 80,1 47,4 0 0
NaCl 100 93,7 68,5 45,4 0 0
Referans 100 94,3 77,1 49,6 43,0 0
28 giin 100 96,0 87,7 57,8 50,9 0
H,SO, 100 96,9 93,4 60,0 58,2 0
-10 MgSO, 100 94,4 80,5 56,7 46,0 0
NaCl 100 94,0 73,6 55,2 0 0
Referans 100 94,8 77,9 53,1 49,1 0
28 giin 100 97,4 88,0 59,1 54,3 0
H,SO, 100 98,2 94,8 69,4 63,0 0
-15 MgSO, 100 94,5 80,9 57,6 50,0 0
NaCl 100 94,5 77,1 57,5 47,1 0
Referans 100 95,1 78,2 54,6 53,6 0
28 giin 100 97,8 88,3 60,4 56,4 0
H,SO, 100 99,0 95,7 76,9 66,2 0
-20 MgSO, 100 95,3 81,8 58,0 52,3 0
NaCl 100 95,0 77,6 58,6 49.4 0
Referans 100 96,0 79,9 56,0 54,2 0

PHA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve etki ortami degerlerine bagli olarak

meydana gelen dinamik elastisite modiilii sonuglaria ait grafik Sekil 4.41-45°de

goriilmektedir.
——28 ginsukiiri —#—H2S04 MgS04 NaCl =3¥=Referans
100
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© 40
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10
0
0 30 60 90 120 150
Dongii sayist

Sekil 4.41. 0°C derecede tiretilen PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri
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——28 ginsukiri —#—H2SO04 MgS0O4  —<=NaCl == Referans

inamik elastisite modild (7

Dongii sayist

Sekil 4.42. -5°C derecede iiretilen PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri

‘ —&— 28 giin su kiirii —#—H2S04 MgSO4 ~—><-NaCl === Referans
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Dongii sayist

Sekil 4.43. -10°C derecede tiretilen PHA igerikli antifriz katkili beton orneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri
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——28 ginsukiirii —#—H2S04 MgS0O4 —<-NaCl =¥ Referans
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Dongii sayist

Sekil 4.44. -15°C derecede tiretilen PHA igerikli antifriz katkili beton orneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri

[ —e—28 ginsukii _—@—H2504 MgSO4  ——NaCl == Referans |
0 ——— &
90
70
o _\

50

30

Dinamik elastisite modiilii (%

20

Dongii sayist

Sekil 4.45. -20°C derecede tiretilen PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklere ait
dinamik elastisite modiilii degerleri
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4.12.2. Dayamkhhk faktorii

Dayaniklilik faktorii tayini deneyi sonuglarina gore, %30KN+%SHEA igerikli
antifriz katkili beton 6rneklere ait agiklayic istatistikler Cizelge 4.68’de, KN igerikli
antifriz katkili beton oOrneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.69’da, PHA
icerikli antifriz katkili beton Orneklere ait agiklayici istatistikler Cizelge 4.70°de

verilmigtir.

Ayrica, %30KN+%SHEA icerikli antifriz katkili beton orneklerin ortalama
dayaniklilik faktorii degerlerine ait grafik Sekil 4.46’da, KN icerikli antifriz katkili
beton orneklerin ortalama dayaniklilik faktorii degerlerine ait grafik Sekil 4.47°de,
PHA igerikli antifriz katkili beton Orneklerin ortalama dayaniklilik faktorii
degerlerine ait grafik Sekil 4.48de goriilmektedir.

Cizelge 4.68. %30KN+%5SHEA icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin dayaniklilik
faktorii degerlerine ait agiklayic istatistikler

Ortalama
Taze betonun dayamkhhk Referansa
maruz kaldig Kiir faktorii Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (%) sapma  kiiciik  biiyilk  karsilastirma (%)
Referans 3 15,92 0,0520 15,86 15,95 0,00
NaCl 3 14,09 0,1054 13,99 14,20 -11,50
0 MgSO, 3 15,03 0,2603 14,78 15,30 -5,60
H,SO4 3 19,68 0,1274 19,53 19,76 23,60
28 giin 3 17,63 0,1007 17,54 17,74 10,70
Referans 3 19,01 0,0306 18,98 19,04 0,00
NaCl 3 16,56 0,0700 16,51 16,64 -12,90
-5 MgSO, 3 17,20 0,1332 17,05 17,31 -9,50
H,SO, 3 24,14 0,9319 23,11 24,92 27,00
28 glin 3 19,50 0,1249 19,36 19,60 2,60
Referans 3 21,00 11,322 20,23 22,30 0,00
NaCl 3 19,25 0,0503 19,20 19,30 -8,30
-10 MgSO, 3 19,30 0,3504 18,96 19,66 -8,10
H,S0O, 3 25,91 0,2095 25,68 26,09 23,40
28 giin 3 22,32 0,1804 22,13 22,49 6,30
Referans 3 22,93 18,127 21,53 24,98 0,00
NaCl 3 21,06 0,1179 20,96 21,19 -8,20
-15 MgSO, 3 22,69 0,1670 22,51 22,84 -1,00
H,S0O, 3 29,52 0,0854 29,44 29,61 28,70
28 giin 3 25,45 0,1716 25,29 25,63 11,00
Referans 3 25,04 0,0866 24,99 25,14 0,00
NaCl 3 21,68 0,1153 21,57 21,80 -13,40
-20 MgSO, 3 23,49 0,2050 23,28 23,69 -6,20
H,S0, 3 30,53 0,2969 30,28 30,86 21,90
28 giin 3 26,71 0,2307 26,54 26,97 6,70
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%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak
meydana gelen ortalama dayaniklilik faktorii sonuglarina ait istatistik sonuglarina
gore:

-20°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 21,68 ile %13 daha kiigiik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 23,49 ile %6 daha kiigiik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 30,53 ile %22 daha biiyiik oldugu,

-15°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 21,06 ile %8 daha kiiciik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 22,69 ile %1 daha kiigiik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 29,52 ile %29 daha biiyiik oldugu,

-10°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton orneklerin 19,25 ile %8 daha kiiciik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 19,30 ile %8 daha kiigiik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 25,91 ile %23 daha biiyiik oldugu,

-5°C sicaklikda referans beton drneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 16,56 ile %13 daha kiigiik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 17,20 ile %10 daha kiiciik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 24,14 ile %27 daha biiyiik oldugu,

0°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 14,09 ile %12 daha kiiciik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton drneklerin 15,03 ile %6 daha kiiciik oldugu,

» H,SOs etkisine maruz beton oOrneklerin 19,68 ile %24 daha biiyiik oldugu

gOriilmiistiir.

%30KN+%5HEA igerikli antifriz tiirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak
meydana gelen ortalama dayaniklilik faktorii sonuclarina ait grafik Sekil 4.46’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.46. %30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama
dayaniklilik faktori degerleri
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Sekil 4.46 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton

orneklerin dayaniklilik faktorii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en biiylik degere

sahip oldugu goriilmistir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin

dayaniklilik faktorii degerleri biitlin kiir ortamlarinda en kiigiik dayaniklilik faktorii

degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton drneklerin her 1s1

degerinde dayaniklilik faktorii degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri

almaktadir.

Cizelge 4.69. KN icerikli antifriz katkili beton 6rneklerin dayaniklilik faktorii
degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun dayamkhhk Referansa
maruz kaldig Kiir faktorii Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (%) sapma  kiigiik  biiyilk  karsilastirma (%)
Referans 3 21,13 0,0500 21,08 21,18 0,00
NaCl 3 18,03 0,0458 17,99 18,08 -14,70
0 MgSO, 3 18,47 0,0833 18,40 18,56 -12,60
H,SO, 3 23,33 0,0802 23,25 23,41 10,40
28 glin 3 22,52 0,0656 22,46 22,59 6,60
Referans 3 22,95 0,0954 22,86 23,05 0,00
NaCl 3 18,91 0,0666 18,85 18,98 -17,60
-5 MgSO, 3 19,80 0,0819 19,73 19,89 -13,70
H,SO, 3 27,40 0,0306 27,37 27,43 19,40
28 giin 3 25,05 0,0755 24,98 25,13 9,20
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Cizelge 4.69 (Devam). KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin dayaniklilik
faktorli degerlerine ait agiklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun dayamkhhk Referansa
maruz kaldig: Kiir faktorii Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami N (%) sapma  kiiciik  biiyilk  karsilastirma (%)
Referans 3 26,24 0,0777 26,15 26,30 0,00
NaCl 3 23,40 0,4050 23,00 23,81 -10,80
-10 MgSO, 3 24,43 0,0436 24,38 24,46 -6,90
H,SO, 3 30,04 0,0153 30,03 30,06 14,50
28 glin 3 27,68 0,1361 27,53 27,719 5,50
Referans 3 27,30 0,0964 27,23 27,41 0,00
NaCl 3 24,93 0,6852 24,25 25,62 -8,70
-15 MgSO, 3 25,76 0,0322 25,74 25,80 -5,60
H,SO, 3 32,02 0,1301 31,89 32,15 17,30
28 glin 3 28,50 0,0819 28,43 28,59 4,40
Referans 3 27,93 0,0529 27,89 27,99 0,00
NaCl 3 25,44 0,0231 25,41 25,45 -8,90
-20 MgSO, 3 26,41 0,1888 26,20 26,57 -5,40
H,SO4 3 33,23 0,1300 33,15 33,38 19,00
28 glin 3 29,00 0,2363 28,73 29,18 3,80

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen
ortalama dayaniklilik faktorii sonuglarina ait istatistik sonuglarina gore:

-20°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklhilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton orneklerin 25,44 ile %9 daha kiiciik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton 6rneklerin 26,41 ile %5 daha kiiglik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 33,23 ile %19 daha biiyiik oldugu,
-15°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayanmiklhilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 24,93 ile %9 daha kiiciik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton 6rneklerin 25,76 ile %6 daha kii¢lik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 32,02 ile %17 daha biiyiik oldugu,
-10°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklhilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 23,40 ile %11 daha kiigiik oldugu,

» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 24,43 ile %7 daha kii¢iik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 30,04 ile %15 daha biiyiik oldugu,
-5°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 18,91 ile %18 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 19,80 ile %14 daha kiigiik oldugu,
» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 27,40 ile %19 daha biiyiik oldugu,

0°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;
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» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 18,03 ile %15 daha kii¢iik oldugu,
» MgSO; etkisine maruz beton 6rneklerin 18,47 ile %13 daha kiiciik oldugu,
» H,SO, etkisine maruz beton Orneklerin 23,33 ile %10 daha biiyiikk oldugu

goriilmiistir.

KN igerikli antifriz tiirtindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana gelen

ortalama dayaniklilik faktorii sonuglarina ait grafik Sekil 4.47°de goriilmektedir.

| Referans @ NaCl O MgSO4 O H2SO4 M 28 g |
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Sekil 4.47. KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama dayaniklilik faktorii
degerleri

Sekil 4.47 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiyiik degere
sahip oldugu goriilmistir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin
dayaniklilik faktorii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiigiik dayaniklilik faktorii
degerlerine sahip oldugu gorilmiistiir. H,SO4 etkisine maruz beton drneklerin her 1s1
degerinde dayaniklilik faktorii degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri

almaktadir.



201

Cizelge 4.70. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin dayaniklilik faktori
degerlerine ait aciklayici istatistikler

Ortalama
Taze betonun dayamkhihk Referansa
maruz kaldig: Kiir faktorii Std. En En gore
sicaklik (°C) ortami l (%) sapma  kiiciik  bilyiik  karsilastirma (%)
Referans 3 18,06 0,0529 18,00 18,10 0,00
NaCl 3 16,60 0,0954 16,49 16,66 -8,10
0 MgSO, 3 16,81 0,0361 16,77 16,84 -6,90
H,SO, 3 22,13 0,1518 21,97 22,27 22,50
28 giin 3 19,42 0,0208 19,40 19,44 7,50
Referans 3 21,51 0,0551 21,46 21,57 0,00
NaCl 3 18,16 0,0815 18,10 18,25 -15,60
-5 MgSO, 3 18,97 0,0551 18,92 19,03 -11,80
H,SO4 3 23,37 0,0643 23,30 23,42 8,60
28 glin 3 22,90 0,0306 22,87 22,93 6,50
Referans 3 24,55 0,0656 24,48 24,61 0,00
NaCl 3 22,06 0,0361 22,02 22,09 -10,10
-10 MgSO, 3 23,01 0,1044 22,89 23,08 -6,30
H,SO4 3 29,09 0,0964 28,98 29,16 18,50
28 glin 3 25,43 0,0322 25,39 25,45 3,60
Referans 3 26,81 0,0404 26,77 26,85 0,00
NaCl 3 23,54 0,0737 23,46 23,60 -12,20
-15 MgSO, 3 25,01 0,0153 25,00 25,03 -6,70
H,S0, 3 31,52 0,0252 31,49 31,54 17,60
28 gilin 3 27,13 0,0737 27,05 27,19 1,20
Referans 3 27,11 0,0473 27,07 27,16 0,00
NaCl 3 24,72 0,0611 24,65 24,77 -8,80
-20 MgSO, 3 26,14 0,0208 26,12 26,16 -3,60
H,SO4 3 33,09 0,1604 32,94 33,26 22,10
28 gilin 3 28,20 0,0451 28,16 28,25 4,00

PHA igerikli antifriz tlirlindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagli olarak meydana
gelen ortalama dayaniklilik faktorii sonuglarina ait istatistik sonuglarina gore;
-20°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklhilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 24,72 ile %9 daha kii¢iik oldugu,

» MgSO;, etkisine maruz beton 6rneklerin 26,14 ile %4 daha kii¢lik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 33,09 ile %22 daha biiyiik oldugu,
-15°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklhilik faktorii degerlerine gore;
» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 23,54 ile %12 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 25,01 ile %7 daha kii¢iik oldugu,

» H,S0, etkisine maruz beton 6rneklerin 31,52 ile %18 daha biiyiik oldugu,
-10°C sicaklikda referans beton drneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 22,06 ile %11 daha kiigiik oldugu,
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» MgSO0; etkisine maruz beton drneklerin 23,01 ile %6 daha kiiciik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 29,09 ile %19 daha biiyiik oldugu,

-5°C sicaklikda referans beton 6rneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton drneklerin 18,16 ile %16 daha kii¢iik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton 6rneklerin 18,97 ile %12 daha kiigiik oldugu,

» H,S0; etkisine maruz beton 6rneklerin 23,37 ile %9 daha biiyiik oldugu,

0°C sicaklikda referans beton orneklerin dayaniklilik faktorii degerlerine gore;

» NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin 16,60 ile %8 daha kiigiik oldugu,

» MgSO0; etkisine maruz beton drneklerin 16,81 ile %7 daha kiiciik oldugu,

» H,SOs etkisine maruz beton oOrneklerin 22,13 ile %23 daha biiyiik oldugu

gOriilmiistiir.

PHA igerikli antiftiz tiiriindeki sicaklik ve kiir degerlerine bagl olarak meydana
gelen ortalama dayaniklilik faktorii sonuglarina ait grafik Sekil 4.48°de

goriilmektedir.

| B Referans @ NaCl 0 MgSO4 0 H2S04 M 28 giin |
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Sekil 4.48. PHA igerikli antifriz katkili beton 6rneklerin ortalama dayaniklilik
faktorii degerleri

Sekil 4.48 incelendiginde taze halde iken -20°C sicakliga maruz kalan taze beton
orneklerin dayaniklilik faktorii degerleri biitlin kiir ortamlarinda en biiyiik degere
sahip oldugu goriilmistir. 0°C sicakliga maruz kalan taze beton Orneklerin

dayaniklilik faktorii degerleri biitiin kiir ortamlarinda en kiigiik dayaniklilik faktorii
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degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir. HSO4 etkisine maruz beton 6rneklerin her 1s1
degerinde dayaniklilik faktorii degeri diger kiir ortamlarina gore en biiyiik degerleri

almaktadir.

Biitiin beton ornekleri hedeflenen 300 donma-¢6ziilme evresini tamamlamadan
deforme olmustur. Bu deformasyonun yapisi, betonun bosluk miktarinin azalmasi ile
birlikte parcalanma seklinde gerceklesmistir. Resim 4.1°de maruz kaldigi sicaklik

derecesine bagli olarak donma ¢o6ziilme esnasinda beton drneklerdeki deformasyon

goriilmektedir.

Resim 4.1. Donma-¢oziilme sonunda 0°C derecede tiretilen referans beton
orneklerdeki deformasyon

Resim 4.1 incelendiginde, beton 6rneklerin maruz kaldig sicaklik degerinin diisiisii
ile beton i¢ yapisinda bosluk miktar1 artmaktadir. Beton 6rneklere donma ¢oziilme
uygulandiginda bosluk miktar1 diisiik olan taze halde 0 ve -5°C’de bekletilen beton
ornekler donma ¢oziilme ¢evrimi sonunda parcalanmistir. Bogluk miktar1 fazla olan
taze halde -10, -15 ve -20°C’de bekletilen beton 6rnekler donma ¢oziilme ¢evrimi
sonunda kirilma seklinde deforme olmustur. Resim 4.2’de H,SO, etkisine maruz

beton drneklerin deforme sekli goriilmektedir.
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Resim 4.2. H,SO4 etkisindeki beton 6rnekleri deformasyon sekli

H,SO, etkisine maruz beton drnekler en biiyiik bosluk oranina sahiptir. Bu beton
orneklere uygulanan donma ¢6ziilme ¢evrimi sonunda biitiin beton 6rnekler ortalama
150 ¢evrim sonunda deforme olmustur. Fakat deforme sekli pargalanma seklinde
degil kirilma seklindedir. Bu sonu¢ beton igerisindeki bosluklarin tam doygun
olmamast ve doygun olmayan bosluklar sayesinde buzun olusturdugu hidrolik

basincin diismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Farkli kimyasal 6zelliklere sahip {i¢ adet antifriz ile 5 farkli 1s1 derecesinde (0, -5, -
10, -15 ve -20°C) hazirlanan ve 28 giinden sonra 120 giine kadar H,SO4, MgSOy,,
NaCl korozif ortamlari etkisine ve su kiirii (referans)’nde bekletilen beton 6rnekler
tizerinde; Her 1s1 degeri i¢in uygun antifriz orani, goriiniir bosluk orani, 6zgiil agirlik,
su emme orani, BHA, kapiler su emme, gecirimlilik (impermeabilite), yarmada
¢ekme dayanimi, basing dayanimi, statik elastisite modiilii, poisson orant ve donma
¢Oziilme dayanmimi deneyleri gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen veriler
lizerinde yapilan istatistik degerlendirmeler sonucunda asagida belirtilen sonuglara

ulagilmistir.

Karigimlar icin en uygun antifriz orani:

» Biitiin antifriz tiirlerinde sicaklik degeri diistiik¢e basing dayanimi diistiigi,

» Tum sicaklik degerlerinde 28 giinliik en iyi basing dayanimi degerinin
%30KN+%5SHEA ve PHA igerikli antifriz tiirlerinde %1 katkili beton
orneklerinde oldugu,

» KN igerikli antifriz katkili beton 6rneklerde 28 giinliik en iyi basing dayanimi
degerlerinin, 0°C ve -5°C sicakliga maruz beton orneklerde %1 katki oraninin, -
10, -15, -20°C sicakliga maruz beton orneklerde %2 katki oraninin en iyi degeri
sagladig goriilmistiir.

» Dona maruz betonlarda suyun donma noktasini etkin sekilde diigiiren katkilarin
kullanilmas1 6nerilmektedir.

Gortintir bosluk orani degerlerinin:

» Beton orneklerin maruz kaldigi sicaklik degeri diisiisiine bagl olarak GBO’nun
arttig1 goriilmiistiir. Betonun taze halde maruz kaldig sicaklik degeri diisiisiine
paralel olarak olusan buzun hacminin arttigi ve buzun ¢dziilmesiyle birlikte
buzun kapladigi hacim beton igerisinde bosluk olarak kaldig1 diisiiniilmektedir.

> %30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz
katkili beton 6rneklerden ortalama %5 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %1 oraninda daha kiigiik GBO’ya sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Korozif ortam degerlendirmesine gore, NaCl etkisine maruz beton 6rneklerin en
diisiik GBO’ya sahip oldugu, H,SO4 etkisine maruz beton orneklerin en biiyiik
GBQ’ya sahip oldugu goriilmiistiir.

NaCl etkisindeki beton orneklerin bosluklarinin tuz kristalleri ile doldugu ve
GBO’nun diistiigli, H,SO4 etkisindeki beton orneklerin GBO’larin asit etkisi ile

arttig1 diistiniilmektedir.

Su emme orani degerlerinin:

>
>

Gorliniir bosluk oranlarinin artisina bagl olarak SEO degerleri artmaktadir.
%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton ornekler, KN icerikli antifriz
katkilt beton 6rneklerden ortalama %11 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %4 oraninda daha kiicik SEO’ya sahip oldugu
gorilmiistiir.

NaCl etkisindeki beton Orneklerin diisiik bosluk yapilarindan dolayr SEO
oranlarmin diger beton Orneklere gore distiigii, H.SOs4 etkisindeki beton

orneklerin ise en biiylik GBO’dan dolay1 SEO degerlerinin arttig1 goriilmustiir.

Birim hacim agirlik degerlerinin:

>

BHA degerleri beton 6rneklerin maruz kaldigi sicaklik degerine ve etki ortamina
bagl olarak degismektedir.

Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerleri diisiisiine bagl
olarak bosluk miktarinin arttig1 ve BHA degerlerinin diistiigli goriilmiistiir.
%30KN+%S5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz
katkili beton 6rneklerden ortalama %2 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %0,5 oraninda daha biiyiik BHA degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Kapiler su emme degerlerinin:

>

Beton oOrneklerin bosluk oranlarinin artisina bagli olarak kapilerite degerleri
diismektedir.

%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz
katkili beton orneklerden ortalama %60 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %30 oraninda daha biiyiik kapilerite degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Kiiciik GBO’ya sahip NaCl kiirline maruz beton Orneklerin en biiyiik kapilerite
degerine sahip oldugu, Biiyilk GBO oranina sahip H,SOy kiirline maruz beton
orneklerin en kiigiik kapilerite degerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Taze halde betonun maruz kaldigi sicaklik derecesi diismesi ile beton ornekler
icinde bosluklar olugsmaktadir. Olusan bosluklar kapiler kanallar1 kesmekte ve

betonun kapileritesini azalttig1 diistiniilmektedir.

Gegirimlilik (impermeabilite) degerlerinin:

>

Betonun bosluk yapisinin artisina bagli olarak gegirimlilik (impermeabilite)
degeri artmaktadir.

%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton oOrnekler, KN igerikli antifriz
katkili beton Orneklerden ortalama %4 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %1 oraninda daha kiicilk impermeabilite degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi her sicaklik degerinde H,SOj etkisine
maruz beton drneklerin bosluk miktart en biiylik degeri almaktadir. Dolayisiyla
gecirimlilik degeri, H,SO4 etkisine maruz betonlarda en biiyiik degerini
almaktadir. NaCl etkisine maruz beton orneklerin bosluk miktarlar1 en kiigiik
degerlari almaktadir ve NaCl etkisindeki beton 6rneklerde en diisiik gecirimlilik

degeri Ol¢lilmiistiir.

Yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin:

>

Betonun taze halde maruz kaldigi sicaklik degeri diisiisiine bagli olarak beton
orneklerin YCD degerleri diismektedir.

YCD’deki diisiis beton Orneklerin bosluk yapisiyla dogrudan iliskilidir.
YCD’deki diisme basing dayaniminda da benzer 6zellikler gostermektedir.
%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz
katkil1 beton 6rneklerden ortalama %12 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %35 oraninda daha biiyiik YCD’na sahip oldugu

goriilmiistiir.

Basing dayanimi degerlerinin:

>

Beton 6rneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik derecesine bagli olarak bosluk

miktar1 artmakta ve dolayistyla basing dayanimi diismektedir.
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%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton ornekler, KN icerikli antifriz
katkilt beton 6rneklerden ortalama %18 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %8 oraninda daha biiylik basing dayanimina sahip oldugu
gorilmiistiir.

Beton Orneklerin maruz kaldigi korozif etki goz 6niinde bulunduruldugunda, en
diisiik bosluk miktarmma sahip NaCl etkisine maruz beton Ornekler her 1s1
derecesinde en biiyiik basing degerine sahip oldugu goriilmiistiir. En biiyiik
bosluk miktarina sahip H,SO, etkisine maruz beton drneklerin her 1s1 derecesinde

en diisiik basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

Statik elastisite modiilii degerlerinin:

>

Statik elastisite modiilii beton basing dayanimi ile benzerlik gostermektedir.
Beton orneklerin taze halde maruz kaldigi sicaklik degerinin disiisiine bagh
olarak elastisite modiilii diismektedir.

%30KN+%5SHEA igerikli antifriz katkili beton oOrnekler, KN igerikli antifriz
katkili beton Orneklerden ortalama %4 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden %2 oraninda daha biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip
oldugu goriilmiistiir.

Beton orneklerin maruz kaldigi korozif etki g6z dniinde bulunduruldugunda, en
biiyiik basing dayanimina sahip NaCl etkisine maruz beton Orneklerin her 1s1
derecesinde en biiyiik statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu goriilmiistiir.
En kii¢iik basing dayanimi degerine sahip H,SO, etkisine maruz beton 6rneklerin
her 1s1 derecesinde en diisiik statik elastisite modiilii degerine sahip oldugu

goriilmiistiir.

Poisson orani degerlerinin:

>

Taze betonun maruz kaldigi sicaklik derecesi diisiisii ile betonun elastisite
modiilii ve basing dayanimi degerleri diismektedir. Betonun dayanim diisiisii
poisson oraninida etkilemektedir. Dayanim diisiisii ile poisson orani artmaktadir.
%30KN+%5HEA igerikli antifriz katkili beton 6rnekler, KN igerikli antifriz
katkilt beton orneklerden ortalama %9 ve PHA igerikli antifriz katkili beton
orneklerden ortalama %35 oraninda daha kiiciik poisson oranina sahip oldugu

goriilmiistiir.
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Donma ¢éziilme dayanimi, dayaniklilik faktérii degerlerinin:

>

Biitiin beton 6rnekleri hedeflenen 300 donma-¢oziilme evresini tamamlamadan
deforme olmustur.

Donma ¢oziilme sonunda deformasyonun yapisi, betonun bosluk miktarinin
azalmasi ile birlikte parcalanma seklinde gergeklesmistir

Beton drneklere donma ¢6ziilme uygulandiginda bosluk miktar1 diigiik olan taze
halde 0 ve -5°C sicakliga maruz kalan beton 6rnekler donma ¢6ziilme ¢evrimi
sonunda pargalanmistir. Bosluk miktar1 fazla olan taze halde -10, -15 ve -20°C
sicakliga maruz kalan beton 6rnekler donma ¢oziilme ¢evrimi sonunda kirilma
seklinde deforme olmustur.

H,S0O; etkisine maruz beton ornekler en biiyiik bosluk oranina sahiptir ve bu
beton orneklere uygulanan donma ¢dziilme ¢evrimi sonunda biitiin beton 6rnekler
ortalama 150 ¢evrim sonunda deforme olmustur. Fakat deforme sekli pargalanma
seklinde degil kirilma seklindedir. Bu sonug¢ beton icerisindeki bosluklarin tam
doygun olmamasi ve doygun olmayan bosluklar sayesinde buzun olusturdugu
hidrolik basincin diismesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.

H,SO, etkisine maruz beton Orneklerin donma c¢oziilme deneyinde en biiyiik
dayaniklilik faktorii degerine sahip olmasmin nedenlerinin arastirilmasi

Onerilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada %30KN+%S5HEA icerikli antifriz kullanilan biitiin beton

orneklerin, KN icerikli antifriz ve PHA igerikli antifriz kullanilan beton 6rneklere

gore fiziksel ve mekaniksel 6zellikler degerlerinde daha iyi sonuclar elde edilmistir.

Fakat sicaklik degerlerinin diismesi ile antifriz katkili beton ornekleri fiziksel ve

mekaniksel Ozellik degerleri arasindaki belirgin farklar azalmakta, yani antifriz

etkisini gosterememektedir. Bu nedenle daha diisiik sicakliklarda performansi yiiksek

antifriz  katkilar lizerinde detayli arastirmalar yapilmasi Onerilmektedir.
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