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OZET
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2019, 80 Sayfa

Jiiri
Damsman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dr. Ogr. Uye. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Ogr. Uye. Merve SOGANCIOGLU

Bu ¢alismada, ince taneli ¢cimento (DMFC-800), mikro fiber ve silis dumani kullanilarak iiretilen
betonlarda siilfat ve karbonatlasmanin etkisi arastirilmistir. Silis dumani DMFC-800 ile kiitlece %0, %5,
%10 ve %15 oranlarinda ikame edilmistir. Mikro fiber katkisi ise, hacimce her bir metre kiip i¢in 600 gr
kullanmilmustir. Sekiz grup beton karisimi C25/30 beton sinifi baz alinarak 4 grup mikro fiberli ve 4 grup
mikro fibersiz olmak iizere 150x150x150 mm ebathi kiip kaliplarda dokiilmiistiir. Karbonatlasma
deneyinde hizlandirilmig karbonatlagma test yontemi uygulanmstir. Bunun i¢in beton numuneler 28 ve
56 giin yogunlastirtlmig CO, gazi ortaminda bekletilmistir. Siilfat etkisi deneyi i¢in beton numuneler 28
ve 90 giin siire ile %2 sodyum siilfat ve %2 magnezyum siilfat konsantrasyonlarindaki dis siilfat etkisine
maruz birakilmistir. S6z konusu kiir yaslarinda numuneler kiir ortamlarindan ¢ikartilarak deneyler
gerceklestirilmistir. Deney sonuglaria gore silis dumani ve mikro fiber karbonatlagmanin azaltilmasinda
olumlu etki gdstermistir. En yiiksek karbonatlagma direnci silis dumanmin %10 ve %15 oranlarinda
goriilirken, en az karbonatlagsma direnci ise silis dumam ve mikro fiber igermeyen betonlarda
gorilmistir. Silis dumani ve mikro fiber sodyum siilfat atagina karsi beton direncini artirmistir. 28 giin
sodyum siilfat etkisinde kalan betonlarin en yiiksek basing dayanimi mikro fiber ve %10, %15 oranlarinda
silis dumani iceren betonlarda, en az basing dayanimi ise mikro fiber ve silis dumani igcermeyen
betonlarda goriilmistiir. Fakat silis dumaninin orani arttitkga magnezyum siilfat atagina karsi betonun
direnci azalmstir. 28 giin boyunca magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen betonlarin en yiiksek basing
dayanimi, mikro fiber igeren ve silis dumani icermeyen betonda goriiliirken, en az basing dayanimi mikro
fiber ve %10, %15 oranlarinda silis dumani igeren betonlarda goriilmiistiir. 90 giin siilfat ¢ozeltilerinde
bekletilen tiim beton gruplar1 28 giin siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlara oranla basing dayanimi bir
miktar artma gostermistir.

Anahtar Kelimeler: DMFC, karbonatlasma, mikro fiber, magnezyum siilfat, sodyum siilfat,
sulfatlar, silis dumani
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In this study, the effect of carbonation and sulfates on micro-fine cement called DMFC-800
cement, micro fibers-added and silica fume-added concrete was investigated. Silica fume was substituted
with 0%, 5%, 10% and 15% by mass of DMFC-800 and 600 grams per cubic meter micro fiber additive
was used. Eight groups concrete mixture of based on C25/30 class concrete were poured in 150x150x150
mm cube molds with 4 groups of micro fiber and 4 groups of non-micro fiber additive. Accelerated
carbonation test method was applied in carbonation experiment. For this purpose, concrete samples were
stored in condensed CO, gas for 28 and 56 days. The concrete samples were subjected to the effect of
outer sulfate at concentrations of 2% sodium sulfate and 2% magnesium sulfate for 28 and 90 days. After
the curing ages, the samples were removed from the curing environment and experiments were carried
out. According to the results of the experiment, silica fume and micro fiber additive had a positive effect
on the reduction of carbonation. Carbonation resistance was found in the samples with a maximum of
10% and 15% silica fume, while the least carbonation resistance was observed in the samples without
silica fume and micro fiber additive. Silica fume and micro fiber increased the concrete resistance against
sodium sulfate attack. The maximum compressive strength of the concretes, which were exposed to
sodium sulfate concentration for 28 days, was observed in concretes containing micro fiber and 10%,
15% of silica fume and the least compressive strength was seen in concretes without micro fiber and silica
fume. However, as the ratio of silica fume increased, the resistance of the concrete against magnesium
sulfate attack decreased. The highest compressive strength of the concretes, which were kept in 28 days
magnesium sulfate concentration, was observed in the concrete which contains micro fiber and free of
silica fume and the least compressive strength was observed in concrete which containing micro fiber and
10%, 15% of silica fume. The compressive strength of all concrete groups, which were kept in the sulfate
solutions for 90 days, increased slightly compared to 28 days.

Keywords: DMFC, carbonation, micro fiber, magnesium sulfate, sodium sulfate, sulfates,
silica fume
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1. GIRIS

Beton, ilk kullannomindan bu yana en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olarak
bilinmektedir. Betonun giiniimiizde ¢ok tercih edilmesinin sebebi, ekonomik olmasi,
dayanikli olmasi, her yerde iiretilebilir olmasi ve sekil verilebilme kolayligina sahip
olmasidir. Etrafimiza baktigimizda, tim yapilar, sigmaklar, kopriiler, yollar, tiineller
gibi hayat sartlarimizi kolaylastiran ve insanlar1 barindirmak amaciyla insa edilen
yapilarin biliyiik ¢ogunlugu beton kullanilarak yapilmastir.

Betonun biinyesinde zamanla hava kosullarindan, siilfatli, tuzlu ve asitli sulardan
veya bazi kimyasal ve fiziksel tepkimelerden dolayi degisimler meydana gelmektedir.
Bu olaylar betonun zaman igerisinde dayanikliligini diisiirmekte ve servis Omriinii
azaltmaktadir (Zhang ve ark., 2018). Betonun igyapisinda degisim yaratan bu olaylardan
biri karbonatlagmadir.

Karbonatlagma; atmosferde mevcut olan karbondioksitin ve beton bosluklarinda
bulunan kalsiyum hidroksitin reaksiyonu neticesinde olusan bir olaydir (Génen, 2003).
Karbonatlagma ile ilgili hidratasyon iiriinleri, esas olarak CH (C=CaO, H=H,0) ve CSH
(C=Ca0O, H=H,0, S=Si0,)’dir. Bu iriinler, alkali ortam olusturarak donatinin
paslanmasini engeller. Fakat, atmosferdeki CO; betona niifuz eder ve su ile reaksiyona
girerek karbonik asiti olusturur. Karbonik asit kirecin ¢oziimiinde etkili bir {irlindiir
(Morandeau ve ark., 2014). Bu reaksiyon neticesinde, serbest kire¢ konsantrasyonu
azalir ve betonun pH degeri 13.5’ten 9.5’a diiserek bazik 6zelligi zayiflar (Uwanuakwa,
2016; Possan ve ark., 2017). Bu sekilde beton igerisinde bulunan donatilar korozyona
maruz hale gelmektedir. Korozyon, betonarme yapilarda bozulmalarin ana
nedenlerinden biridir (Revert ve ark., 2018). Korozyon sonucu binalar agir hasarlar
alarak mekanik ve cevresel etkilere karsi daha hassas olmaktadir. Karbonatlasmanin
beton bilinyesinde yer almasi yavas ilerleyen bir siirectir. Her ne kadar karbonatlasmanin
kendisi de ¢esitli durabilite problemlerine neden olsa da esas olarak karbonatlagma
sonucu donatinin paslanmast ¢ok daha ciddi problemlere neden olmaktadir.
Karbonatlagsma olugabilmesi i¢in ortamda CO;’in bulunmasi sarttir. Dolayisiyla ilk akla
gelen durum, betona CO’in difiizyonunu engellemektir. Bunun i¢in karbonatlagmaya
onlem olarak, ylizeyi ge¢irimsiz bir beton iiretmek, beton ylizeyini korumak amac ile
epoksi, regine, siloksan ve akrilik gibi malzemeler veya karbonatlasmaya kars1 kimyasal

ve mineral katki maddeleri kullanmak gibi yollar izlenebilir.



Betona olumsuz etkileyen bir diger faktor siilfatlardir. Silfat saldirisina ugrayan
betonlar, siilfat ve ¢imento bilesimlerinin reaksiyonu neticesinde zamanla bozulma
gostermektedir. Siilfat saldirisinda olusan etrenjit, al¢1 ve tomazit gibi liriinlerin betonun
hacminde degisiklik yaparak betonun genlesmesine, dagilmasina ve pargalanmasina
sebep olur. Siilfat etkisinde kalmis beton, ylizeyinde beyaz lekeler olusur. Bu etki kose,
birlesim yerinden ve daha hassas noktalardan baglayarak tiim kiitleye yayilir (Goktepe,
2008).

Beton bozulmalarinin ana nedenlerinden biri, yeralt1 suyu, toprak ve deniz suyu
icinde bulunan zararl kimyasallardir. Bulunan agresif kimyasallar arasinda, siilfatlarin
beton yapilarin dayanikliligini etkileyen en agresif iyonlar oldugu bilinmektedir (Zhao
ve ark., 2018). Yeralt1 sularinda ve bazi killi topraklarda yiiksek miktarlarda siilfat
iyonlart bulunmaktadir. Genel olarak siilfat saldirisina ugrayan betonlar, temel
betonlari, kanal kaplama betonlari, istinat duvari betonlari, deniz iskele betonlar1 ve
beton borularidir. Sodyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum siilfat seklinde
bulunan bu iyonlar, beton bosluklarina sizarak beton biinyesinde genlesme yaratmakta
ve betondaki ¢imentonun baglayicilik degerini azaltarak betonu yipratmaktadir.

Betonda siilfat saldirisina alinacak 6nlemler, beton gecirgenliginin 6nlenmesi,
¢imentonun kimyasal bilesiminde bulunan C3A ve Ca(OH); miktarinin sinirlandirilmasi,
stilffata dayanikli katki maddelerin kullanilmasi, kaplama yoluyla betonun siilfata karsi
kaplama tirtinleri ile izole edilmesi seklinde 6zetlenebilir.

Karbonatlasmanin ve siilfat hiicumunun Onlenmesi i¢in, basta beton
gecirimsizliginin saglanmasi1 gerekmektedir. Betonun karbonatlagmaya yatkinligini
azaltmak, siilfat kristalizasyon sikintist olusumunu engelleyebilir ve beton hasarini
geciktirebilir (Liu ve ark., 2018). Beton ge¢irimli oldugu zaman havadaki CO, betonun
iceresine kolayca niifuz etmekte veya zemindeki ve yer alt1 sularindaki siilfatlar, sularla
birlikte betonun igerisine kolayca sizabilmektedir. O nedenle, betonun gegirimliliginin
azaltilmasi, betona girecek siilfat miktarinin azaltilmasimi ve havadaki CO7’in
diflizyonunun zorlagmasini saglamaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, gegirimsizlige olumlu etki olusturacagi diisiiniilen ince
taneli ¢imento, silis dumani ve mikro fiber ile ¢esitli kombinasyonlar elde edilerek
iiretilen betonlarda karbonatlasma ve siilfat etkisi sonucu betonun direnci ve
dayanikliligin1 ne yonde etki edecegi ve bu iki probleme karsi gosterebilecekleri

performansi arastirmaktir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE GENEL BILGILER

Betonun dayanim ve dayanikliligina olumsuz yonde etki eden birgok faktor
vardir. Bu faktorlerden en Onemlileri karbonatlasma ve siilfatlarin etkisidir.
Karbonatlasma olayinda, havadaki karbondioksit gazi betonun igyapisinda bulunan
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonati olusturur. Bunun
sonuncunda betonun alkali yapis1 zayiflar ve pH=12,5’ten daha kiigiik bir degere
diiserek donati korozyona agik hale gelir. Siilfat ortamlarindaki betonlar ise, siilfat ve
¢imento bilesimlerinin reaksiyonu neticesinde zamanla bozulma gdsterir ve betonun
genleserek catlamasina ve dagilmasina sebep olur. Her iki durumda betonun dayanimi

ve dayaniklilig diismektedir.
2.1.Betonda Karbonatlasma

Betonda karbonatlagma, havada bulunan karbondioksitin (CO;) kalsiyum
hidroksit (Ca(OH),) ile reaksiyona girmesi ve kalsiyum karbonatin (CaCQOj3) olusmasidir
(Park, 2008; Malami, 2014). Normal havada %0.03 oranda CO, gaz1 bulunmaktadir Ki
bu oranda bile karbonatlasma gergeklesebilir. Biiyiik kentlerde bu oran %0.3-1 gibi bir
degere ulagsmakta olup sanayilesmis kentlerde ise daha yiiksektir (Ozer, 2012).

Beton ylizeyine niifuz eden karbondioksitin sematik gosterimi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Karbondioksit dnce betonun yiizeyine temas etmekte [1], daha sonra
¢oziinme olusmakta [2] ve son olarak karbondioksit betonun igine tamamen niifuz
etmektedir [3,4] (Kara, 2013).
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Sekil 2.1. Beton ylizeyine niifuz eden karbondioksitin sematik gosterimi (Park, 2008)



Karbondioksit (CO,;) tek basina karbonatlasmayr olusturamaz. Ancak, Su
¢imentonun ana triinleri ile trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat (C,S) ile
reaksiyona girerek oOnce kalsiyum hidroksiti daha sonra CO, difiizyonu ile

karbonatlasmay1 olusturur (Malami, 2014). Bu reaksiyonlar denklem (2.1-2.3)’te

gosterilmektedir.

2C3S+ 6H - C3S;Hs + 3CH (2.1)

2C,S+ 4H - C3S,H3;+ CH (2.2)

CO,+ Ca (OH), - CaCO3;+ H,0O (2.3)
pH=12.5 pH=8.5

Ilgili reaksiyon sonucu ortaya CaCOs cikmaktadir. Bdylece hidroksit iyonlar:
notrleserek pH derecesini 9’a kadar diistirmektedir. Sekil 2.2°de karbonatlasma neden

ile beton kaplama derinliginde pH degerinin diistigi goriilmektedir.

On karbonatlasma Donati

Karbonatlasma
bolgesi

CO2

Karbonatlasma olmayan bolge

Xco, _I
N »

Beton paspay1

Sekil 2.2. Karbonatlasma nedeniyle pH’1in diismesi (Ta ve ark., 2016)

Ayrica, belirli oranlarda CaO, MgO, Na,O, K,0, SOj3 gibi bilesimlerinin her biri
dis ortamda bulunan CO; gazi ile reaksiyona girdikleri zaman karbonatlasmay1
meydana getirirler. Sodyum ve potasyum gibi oksitler ayri ayri su ile reaksiyona girerek
ilk sodyum ve potasyum hidroksit iyonlarini meydana getirir ve ardindan atmosferde
bulunan CO; ile birleserek sodyum karbonat ve potasyum karbonati olustururlar. Daha

sonra bu irlinler ¢imento igerisindeki serbest kirec ile birleserek kalsiyum karbonati



meydana getirirler (Morandeau ve ark., 2014). Bu reaksiyonlar denklem (2.4-2.9)’da

gosterilmektedir.

Na,O + H,O - 2NaOH (2.4)
2NaOH + CO; - 2Na,CO3; + H,O (2.5)
Na,COs;+ Ca(OH), - CaCO; + 2NaOH (2.6)
KO+ H,O - 2KOH (2.7)
2KOH + CO; - K,CO3 + H0 (2.8)
K,CO3;+ Ca(OH), - CaCO3 + 2KOH (2.9)

Karbonatlagsmay1 belirlemek igin farkli yontemler kullanilmaktadir. Normal
ortamda karbonatlasma ¢ok uzun siire igerisinde olustugu i¢in deneylerde hizlandirilmis
karbonatlasma yontemi tercih edilir. Hizlandirilmis karbonatlasma yontemi, betonun
yogun CO, ortamina maruz birakilmasi esasina dayanir. Literatiir c¢alismalarinda
cogunlukla hizlandirilmis karbonatlagma test teknigi kullanilmigtir. Bu konu ile ilgili
yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Gonen (2003), tarafindan yapilan ¢alismada farkli nem ortamlarindaki beton
ornekleri tizerinde karbonatlasma gelisimi arastirilmistir. Calismasinda hizlandirilmis
karbonatlagsma test teknigi uygulanmistir. Bunun igin beton ornekler 6zel olarak
tasarlanmig tankin igerisinde %35, %55 ve %80 bagil nemde ve %40 karbondioksitli
ortamda bekletilmistir. Deney sonunda, en fazla karbonatlasma miktar1 %55 bagil
nemde goriilirken, en az karbonatlagma miktar1 ise %35 nem ortaminda
gerceklestirilmistir (Gonen, 2003).

Subag1 ve Arslan (2008), tarafindan yapilan bir deneyde farkli yiizey ozellikleri
olan karakavak, kontrplak, saricam ve g¢elik sa¢ kaliplart kullanilarak betonun
karbonatlagsma miktarina etkisi aragtirilmistir. Kontrplak kaliplardan bir kisminda drenaj
kanal ve delikleri agilarak TB50+F613, SB30 ve BL20 geotekstilleri kalip ylizey astari
olarak uygulanmistir. Betonlar 28 giin sonra kaliplardan ¢ikarilip, 6 yil kadar normal
hava sartlarina maruz birakilmistir. Yas siiresi bitiminde beton bloklardan karot
numuneler alinarak karbonatlasma derinligi Ol¢iilmiistiir. Deney sonunda; en ¢ok
karbonatlasma direnci, SB20 geotekstil astarli kaliba dokiilen betonda, en az
karbonatlagma direnci ise gelik sa¢ yiizeyli kaliba dokiilen betonda goriilmiistiir (Subasi
ve Arslan, 2008).

Ozer (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento gesitlerinin karbonatlasmaya

olan etkileri incelenmistir. Bunun i¢in 5 farkli ¢imento gurubu ve iki farkli katki



maddesi, silis dumani ve ugucu kiil kullanilarak toplam 8 farkli beton karigimi
hazirlanmistir. Hazirlanan beton numuneler, farkli zaman periyodlarinda (1, 3 ve 7 giin)
%40 karbondioksitli ortama maruz brrakilmistir. 28 giinliik kiir siirelerini tamamlayan
ve karbonatlasmaya maruz birakilan numuneler tizerinde basing dayanimi, kapilarite ve
birim agirlik deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore; CEM I 42.5N ve CEM 11
42.5N cimentolar1 karbonatlasmaya en fazla diren¢ gdstermistir. %10 silis duman1 ve
%10 ugucu kiil katkili beton serileri de karbonatlasma derinligi ve gosterdigi direng
acisindan hemen hemen CEM 1 42.5N ve CEM II 42.5N ¢imentolarla yapilan beton
serilere yakin sonuglar verdigi goriilmiistiir (Ozer, 2012).

Benzer sekilde Yazicioglu ve ark (2012), tarafindan yapilan ¢alismada, 5 farkl
tip ¢imento ile herhangi bir kimyasal katki maddesi kullanilmadan karisimlar
hazirlanarak beton numuneler iizerinde karbonatlagsma etkisi incelenmistir. 28 giin
normal suda kiirlenen numuneler 1, 3 ve 7 giin siire ile yogunlastirilmig karbondioksit
ortamimda bekletilmistir. Deney neticesinde, giin sayisinin artmasi ile birlikte
karbonatlasma miktar1 da artmistir. En az karbonatlagsma derinligine sahip olan ¢imento
tipleri CEM | 42.5N ve CEM Il 42.5N, en fazla karbonatlagsma derinligine sahip ise
CEM 11 32,5R ve CEM 1V 32,5R tipi ¢imentolar olmustur (Yazicioglu ve ark., 2012).

Yiizey islemi, betonun karbonatlasmaya karsi direncini arttirmak icin yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Bu islem ayn1 zamanda betonun i¢indeki karbonatlasma
reaksiyonlarini geciktirir. Aguiar ve Junior (2013), tarafindan yapilan ¢alismada, yiizey
korumali betonlar ve yiizeyi korunmayan betonlar karsilagtiritlmistir. Kullanilan yiizey
korumali betonlar, karbonatlasma difiizyon katsayilari korunmayan betonlardan daha
diisiik ¢ikmistir. Yapilan caligmada epoksi kullanimi; regine, akrilik ve siloksan
reginelerin kullanimindan daha iyi koruma saglamistir. Dolayisiyla, gegirimsiz bir
betonun elde edilebilmesi i¢in yiizey korumanin 6nemli dlgiide etkisi oldugu kanisina
varlmistir. Bu sonuca dayanarak istenilen hizmet omrii ancak yiizey koruma iglemleri
ile elde edilebilecegi onerilmistir (Aguiar ve Janior, 2013).

Kara (2013), tarafindan yapilan bir ¢alismada, farkli oranlarda %5, %10 ve %15
mermer tozu atig1 kullanilarak betonda karbonatlagma etkisi incelenmistir. Bu amagla,
malzeme olarak CEM | 42,5R ¢imentosu, mermer tozu ve silis dumanm kullanilarak
sekiz tip C30 sinifi beton iiretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde karbonatlasma,
basing dayanimi, aginma dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve kapilar su emme deneyleri
gerceklestirilmistir. Deney sonunda, farkli oranlardaki mermer tozu, silis dumani ve

mermer tozu + silis dumani igeren betonlar karbonatlasma miktar1 arttikga; basing



dayaniminin arttig1, aginma dayaniminin diistiigii, ultrases hizi degerlerinin arttig1 ve
kapilarite katsayisinin azaldigi gortilmistiir (Kara, 2013).

Benzer sekilde Yazicioglu ve Kara (2017), tarafindan yapilan ¢alismada farkli
oranlarda %0, %5, %10 ve %15 mermer tozu ¢imento ile ikame edilmis beton
numuneler lizerinde karbonatlasma etkisi arastirilmigtir. Deney neticesinde, en fazla
karbonatlagsma miktar1 %15 mermer tozu iceren betonlarda goériilmistiir. Mermer tozu
miktarinin artmasiyla karbonatlasma miktarinda ve basing dayaniminda artma, aginma
dayaniminda ve kapilarite katsayisinda ise azalma goriilmistiir (Yazicioglu ve Kara,
2017) .

Simsek ve Baharavar (2014), tarafindan yapilan bir ¢alismada, ¢imento yerine
%0, %10, %20 ve %30 oranlarinda ucucu kiil ve ¢elik lif hacimce %]1 oraninda
betonlara eklenmistir. Deneyde, ucucu kiil ve celik lif karbonatlasmay1 azaltic1 yonde
olumu etki gostermistir. Ugucu kiil orani arttikga CaO’in azalmasina ve karbonatlasma
derinliginin diismesine sebep olmaktadir. Dolayisiyla, ugucu kiil orani karbonatlasma
derinligi ile ters iligkili olmaktadir (Simsek ve Baharavar, 2014).

Salvoldi ve ark. (2015), tarafindan yapilan hizlandirilmis karbonatlasma testinde,
normal portland c¢imentosu, silis dumani, yiiksek firin clirufu ve ugucu kiil
kullanilmigtir. Karbonatlasma derinligi 3, 6, 9 ve 12 haftalik zaman periyotlarinda
Olciilmiistiir. Karbonatlasma derinligi, beklendigi gibi zamanla artmistir. Calismada, en
az karbonatlasma miktar1 CEM 1 karisiminda, ardindan silis dumani karisiminda
gorilmistiir. Ucucu kil ve yiiksek firin ciirufu karisimlari, CEM 1 ve silis dumani
karisimlarindan daha fazla karbonatlasma yapmistir (Salvoldi ve ark., 2015).

Wang ve ark. (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil betonun
karbonasyonu {lizerine, gerilme durumu, yiiksek sicaklifa maruz kalma ve ugucu kiil
icerigi olmak {lizere ii¢ faktoriin etkileri deneysel olarak arastirilmistir. Bu ¢alismadaki
degiskenler ve testte gbz oniinde bulundurulan seviyeler: ugucu kiil igerigi (%0, %30),
sicaklik (20+£2 °C, 150 °C, 250 °C, 350 °C, 450 °C, 550 °C), gerilme durumlari
(gerilmemis, ¢cekme gerilmesi, basing gerilmesi) ve gerilme diizeyleri (0, 0.3f;, 0.5f;,
0.7f;, 0.9f; 0.3f;, 0.5f;, 0.7f;, 0.9f;) olmaktadir. Burada f; egilme mukavemeti ve f;
orneklerde betonun basing dayanimidir. Hizlandirilmis karbonatlasma deneyi igin
ornekler, tasarlanan karbonatlasma yasina (7 giin ve 14 giin) kadar CCB-70B
hizlandirilmis karbonatlasma odasina konulmustur. Test sirasinda, odadaki sicaklik ve
bagil nem sirasiyla 20+2 °C ve %70+5, karbondioksit konsantrasyonu ise %20+3 olarak

kontrol edilmistir. Ornekler test edilecek karbonatlasmis yasa geldiginde (7 giin ve 14



giin), depodan ¢ikarilmis ve uzunluk boyunca iki yarim prizma halinde ayrilmistir. Taze
kirtk yiizeylerine standart phenolphtalein soliisyonu piiskiirtiilerek karbonatlasma
derinligi ol¢ilmistiir. Deneylerden elde edilen sonuglara gore; betonun karbonatlasma
derinligi ¢ekme gerilmesinin artmasiyla artmis ve gerilme diizeyinin yiikselmesiyle
karbonatlagsma derinligi de o kadar biiyiik olmustur. Belirli bir karbonatlasma yas1 ve
gerilme durumu igin, %30 ugucu kiil igeren betonunun karbonatlasma derinligi, normal
betondan daha fazla ¢ikmistir. Sicakligin artmasiyla karbonatlagsma derinligi diismistiir.
Gerilme, yiiksek sicaklik ve yiiksek ugucu kiil igerigi faktorlerin birlesimi, betonun
karbonatlasma direncini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Yiiksek sicaklik, ucucu kiil igeren
betonunun karbonatlasma direncine etkisi, normal betona gore daha yiiksek olmustur.
Ugucu kiil igeren betonun karbonatlasma derinliginin, 350 °C’yi gegen sicaklikta, 14
giinde, normal betonun iki katindan daha fazla oldugu gorilmistir (Wang ve ark.,
2017).

Zhuguo ve Sha (2018), tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil ve yiiksek firin
ciirufu esasli jeopolimer beton ve jeopolimer harglarinin karbonatlagsma derinlikleri
farkli zaman periyotlarinda hizlandirilmis karbonatlasma testi ile Olgiilmiistiir.
Calismalarin neticesinde; ucucu kiil ve yiliksek firin ciirufu bazli jeopolimer betonun
baslangigtaki artan karbonatlasma derinligi, normal portland ¢imento betonunkinden
daha fazla olmustur. Yiiksek firin clirufu ne kadar ince olursa ugucu kiil ve yiiksek firin
ciirufu bazli jeopolimer betonun karbonatlagsma hizi katsayist o kadar az olur. Kiirlenme
sicaklig1, ugucu kiil ve yiiksek firmn ciirufu bazli jeopolimer betonun 6zelliklerini biiyiik
Olclide etkiler. Oda sicakliginda kiirlenme, 1s1 kiirii ile karsilastirildiginda daha diisiik
karbonatlasma direnci verir. Bununla birlikte, eger sertlesme siiresi ayni ise, 60 °C ve
80 °C kiirlenme arasinda biiyiik bir fark yoktur. Jeopolimer betonun karbonatlasma
direnci, basing dayanimi ile ilgilidir. Daha yiliksek bir mukavemete sahip beton,
genellikle daha yiiksek bir karbonatlasma direnci egilimindedir. Fakat jeopoimer
betonun karbonatlasma direnci, alkali aktivator tipi gibi diger faktorlerden de etkilenir
(Zhuguo ve Sha, 2018).

Merah ve Krobba (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, karbonatlagsmanin ve
¢imento tipinin (kalker ¢imento (CEM II) ve siradan portland ¢imentosu (CEM 1))
betonun siineklik ve basing dayanimma etkisi arastinlmustir. 1ki  beton
formiilasyonundan 100x100x100 mm boyutlarinda kiibik numuneler ve 100x100x400
mm ebath kiris numuneler hazirlanmistir. Kiibik numuneler, karbonatlagma derinligi ve

basing direnci Olglimleri igin, Kiris Ornekler ise, karbonatlagsma derinligi ve yer



degistirme siinekligi Ol¢limleri igin tretilmistir. Sonug¢ olarak, yer degistirme
siinekliginin karbonatlasma ile azaldigi goriilmiistiir. Ote yandan, basing direnci,
karbonatlagsma siiresi boyunca artmistir. Ayrica, portland ¢imentosu (CEM 1) ile
formiile edilmis beton, kontrol numuneleri ile karsilastirildiginda, karbonatlagmis
numuneler hizlandirilmig karbonatlasma maruziyetinin 7. giinii i¢in yer degistirme
stineklik katsayisinin azalma oraninin %30 oldugu gosterilmistir. Ancak, kalker katkili
¢imento (CEM II) ile formiile edilmis beton numuneleri, kontrol numuneleri ile
kiyaslandiginda, karbonatlagsmis numunelerin yer degistirme siineklik katsayisinin
azalma orant %14 kadar olmustur. Dolayisiyla, karbonatlagsmanin betonarme yapilarin
Oomriinii, esasen siineklik kapasitesini ve dolayisiyla sismik eylemlere karsi direncini
azalttig1 belirtilmistir (Merah ve Krobba, 2017).

Ozcan ve Atis (2017), tarafindan yapilan calismada, silis dumanli harglar
kullanilarak karbonatlasmanin ve rétrenin Ozellikleri arastirilmistir. Calismada normal
portland ¢imentosu agirlik¢a %10, %15, %20 ve %40 oranlarinda silis dumani ile ikame
edilmis ve su-baglayici oranlar1 0.25, 0.30, 0.40, 0.50 ve 0.60 olarak alinmistir. Deney
neticesinde, %10 ve %15 oranlarindaki silis dumani karbonatlagsmay1 diistirmiis, %40
oranindaki silis dumani ise karbonatlagmayi arttirmistir. Su-baglayict orant 0.25 ve 0.30
olan harglarda, %40 silis dumani ilavesi disginda diger tim numunelerde rétreyi

azaltmistir (Ozcan ve Atis, 2017).
2.2. Karbonatlasmanin Betona Sakincalari

Karbonatlasmanin baslica sakincasi; korozyona neden olmaktadir. Bir deger
sakinca ise rétre olayidir. Hidrolik rétre ile birlikte gelisen karbonatlagsma rétresi hemen
hemen hidrolik rotre mertebesindedir. Ancak, karbonatlagsmanin ¢ok yavas gelismesi
nedeniyle rotrenin olusturdugu catlaklar yilizeyseldir ve tasiyicilik yoniinden sakincalari
yoktur. Karbonatlagsmanin betonda yarattigi olumsuz etkiler su sekilde siralanir:

e Sertlesmis ¢imento hamuru karbonatlagsma sebebi ile biiziilme gostermekte ve
betonun genlesmesine ve catlamasina yol agmaktadir.

e Karbonatlagsma neticesinde, kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi sebebiyle, betonun
igerisindeki alkalin ortami1 daha diisiik seviyeye inmektedir. Bdylece,
karbonatlagma bolgesinde yer alan betonarme demirlerinin paslanmasi daha hizl

olabilmektedir (Baharavar, 2016).
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2.3. Karbonatlasmanin Betona Yararlari

Karbonatlagmanin beton iizerinde olumsuz etkilerinin yaninda betona olumlu
etkileri de bulunmaktadir. Betonda karbonatlasmanin yarattigi olumlu etkileri su sekilde
siralanabilir:

e Betonun basing dayaniminda bir miktar artis meydana gelmektedir. Bunun
sebebi, karbonatlasma neticesinde az miktarda serbest kalan su, ¢imentoda yer
alan hidratasyona yardimci olmaktadir (Yazicioglu ve ark., 2012; Baharavar,
2016).

e Karbonatlagsma sonucu olusan kalsiyum karbonat Kkristalleri, beton bosluklarinda
yerleserek daha gegirimsiz beton olusmaktadir. Dolayisiyla, az miktardaki
karbonatlagsmanin beton dayanimi {izerinde olumlu etkisi vardir (Kara, 2013;

Baharavar, 2016).
2.4. Karbonatlasmaya Etki Eden Beton Bilesenler

Betonun karbonatlagsmasini etkileyen bilesenler, betonun igerigini olusturan
¢imento, agrega, su, hava kosullar1 ve gerektiginde betona katilan katki maddeleridir.
Bu boliimde beton igyapisini olusturan cimento, agrega, su, ortam kosullar1 ve
gerektiginde kullanilan katki maddelerinin karbonatlasma iizerindeki etkileri ozetle

incelenecektir.
2.4.1. Cimento

Cimento tipleri hem kimyasal bilesim agisindan hem de betondaki dozaji
acisindan karbonatlasmayi etkileyen énemli parametrelerden biridir. Cimento dozajinin
azalmasiyla karbonatlasma miktar1 artmakta ve c¢imento miktarinin artmasiyla
karbonatlagma hiz1 diismektedir. Ote yandan, kimyasal iiriin olarak ¢imento bilesiminde
%60-67 CaO igermektedir. Bu bilesim kimyasal reaksiyonlar nedeni ile kalsiyum
hidroksiti olusturmakta ve son olarak kalsiyum hidroksit, karbondioksitin etkisi ile
karbonatlagmaktadir (Ozer, 2012).

Betonda kullanilan ¢imento miktarinin disinda kullanilan ¢imentonun igerigi de
onemlidir. Cimentoya liretim sirasinda veya beton iiretimi sirasinda ¢imentonun yerine
katilan degisik katkilar karbonatlasmay1 etkilemektedir (Gonen, 2003). Bilodeau ve
Malhotra, ugucu kiillii betonlarin karbonatlagsmay1 azalttigini ileri stirmektedir (Bilodeau

ve Malhotra, 2000). Fakat diger bazi aragtirmacilar ise tras, ugucu kiil veya ciiruflu
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¢imentolarda karbonatlagsma hizinin yiiksek olduklarmni belirtmektedir (Akman, 1997;
TS EN 197-1, 2002).

2.4.2. Agrega

Beton bilesiminin hacimce biiyilk bir kismin1 agregalar olusturmaktadir.
Dolayisiyla agregalarin dayanikliligi, su gecirgenligi, graniilometrisi, tane sekli, ylizey
piiriizliligi, mineral yapisi gibi bircok oOzellikleri karbonatlasmayi etkiler. Agrega
tanelerinin yapisinda bulunan bosluklar, betonun su ge¢irimliligini saglayarak ileride
don etkisine maruz kalabilir. Suyun donmasi halinde beton ¢atlar ve dis ortamdaki
etkenlere agik duruma gelerek karbonatlagma siireci daha hizli gerceklesir (Ozer, 2012).

Agregalarda kil pargaciklari, yumusak kalkerler veya kirilabilir kum taglari
bulunabilir. Bu maddeler; ince agregada en fazla %3, iri agregada ise en fazla %10
kadar oldugu soylenebilir. Bunlar su ile birlestigi zaman agregadan kolayca ayrilip,
negatif hacim degisikliklerine yol agmaktadir (Erdogan, 1995).

Kilde bulunan kalkerler suya maruz kaldiklar1 zaman hacimsel genlesmeyi
meydana getirirler ve neticede betonun biinyesinde olusan gerilmelerden dolay1 beton

catlayip, karbonatlagsma derinligi artmaktadir.
2.4.3. Beton karisim suyu

Betonu olusturan diger en onemli bilesenlerden biri karma suyu olmaktadir.
Karma suyu ¢imento taneleri ile reaksiyona girerek ona baglayicilik kazandirmaktadir.
Ayni zamanda betonun dayanimi ve dayanikliligini istenilen diizeyde saglamak igin
bakim suyuna ihtiya¢ bulunmaktadir. Suyun icerisinde bulunan ¢esitli asitler Ca(OH);
ile reaksiyona girerek kabonatlasmay1 hizlandirir. Dolayisiyla, beton karisim suyu
olabildigince temiz olmalidir. Her tiirlii zararh etki yaratacak kloriir, siilfat, asit, Kil, silt
ve organik gibi maddeler igermemelidir.

Su/¢imento orani da betondaki bosluk yapisini etkiler. Su/¢imento orani diisiik
oldugunda karbonatlasma miktar1 lineer bir sekilde artmaktadir (Erdogan, 1995; Ozer,
2012).

Suda cesitli asitler bulunabilir. Bu asitler betona olumsuz etkileyen zararli
reaksiyonlar1 sebebiyet vermektedir. Beton i¢in zararli kimyasal etki yapan ortam ve

cesitli iyonlar Cizelge 2.1’de verilmistir.
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Cizelge 2.1. Beton i¢in zararli kimyasal etki yapan iyon ve ortamlarin sinir degerleri (TS 3440, 1982;
Gonen, 2003)

Zararh Kimyasal Etkisi Zararh Etkinlik Derecesi

Olan Iyonlar Zararh Kuvvetli Cok Kuvvetli
pH degeri 6.5-5.5 5.5-45 4.5'den biiyiik
Kireg ¢oziicii (CO, mg/l) 15-30 30-60 60'dan biiyiik
NH," (mg/l) 15-30 30-60 60'dan biiyiik
Mg (mg/l) 100-300 300-1500 1500'den biiyiik
SO, (mg/l) 200-600 600-3000 3000'den biiyiik

2.4.4. Ortam kosullari

Ortamdaki bagil nem orani, sicaklik derecesi ve karbondioksit miktar
karbonatlasmaya etkileyen 6nemli faktorlerdir. Kalsiyum karbonatin olusabilmesi igin
ortamda su ve karbondioksit gazinin bulunmas: sarttir. Karbonatlagma en ¢ok %50 bagil
nem ortamimda meydana gelir (De Ceukelaire ve Van Nieuwenburg, 1993; TS EN 197-
1, 2002; Ozer, 2012). Malami ve Uwanuakwa’ya gore karbonatlasmanin goriildiigii en
fazla nem orani %50 ile %60 arasindadir (Malami, 2014; Uwanuakwa, 2016). Bu miktar
nem, betonun hizlandirilma deneylerinde kullanilabilir orandir (Baharavar, 2012).

Nem miktar1 artti§1 zaman ortamin karbondioksit diflizyonu zorlagacaktir. Nem
azaldiginda ise, reaksiyonun ihtiyag duydugu su miktar1 azaldigindan karbonatlasma
hiz1 da azalacaktir (Malami, 2014).

Sicaklik arttikga karbonatlagsma hizi artar. Ancak, sicaklik asir1 miktarda artarsa
karbonatlasma i¢in gereken nem miktar1 azalir, neticede karbonatlagsma hiz1 yavaslar
(Akman, 1997).

Ortamda bulunan karbondioksit gazi karbonatlasma hizini etkileyen bir diger
faktordiir. Temiz havada %0.03 oraninda karbondioksit gazi bulunmaktadir. Bu oran
bile karbonatlagsma i¢in yeterlidir. Biiyiikk sehirlerde ise bu oran %1’e kadar ¢ikabilir
(Ozer, 2012). Betonun bosluk yapisini ve dolayisiyla karbonatlasmay: etkileyen diger
bir faktor betonun kiirtidiir. Puzolanik katkilar kiir kosullarina hassastir. Yiiksek kiir
yaslarindaki bir beton, bosluklar1 tikayip karbonatlasmayi1 azalmaktadir. Kiir siiresi
arttikca karbonatlasma miktar1 diiser. iki y1l sonunda, 28 giin kiir edilen numuneler 7
giin kiir edilen numunelere gore iki kat, 1 giin kiir edilen numunelere gore ise 3 kat daha

fazla karbonatlasmaya kars1 direng gosterebilir (Gonen, 2003).
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2.4.5. Betonda kullanilan katkilar

Betonun performansini veya 6zelliklerini gelistirmek amaciyla beton karigimina
ilave edilen maddelere katki adi verilir. Dogal puzolanlar, yiiksek firin ciirufu, ugucu
kil ve silika tozu gibi puzolanik katki maddeleri kiir yaslarina bagl olarak dayanim
kazanmaktadir. Bu tilir katkilarin yeterli kiir edilmemeleri halinde basing dayanimlar
diisiik ve gecirimliligi yliksektir.

Karisimli ¢imentolarin veya ¢imento yerine bu katkilarin kullanilmasi, betonun
agresif kimyasallar tarafindan bozulmaya karsi direncini artirarak gegirgenligi azaltir

(Malami, 2014).
2.5. Karbonatlasma Miktarmin Olciilmesi

Karbonatlagsma derinligini belirlemek icin bircok yontem vardir. Bu yontemler,
termogravimetrik analiz, infrared spektroskopisi, X-isin1 difraksiyon yontemi veya
mikroelektrotlar ve yaygin olarak kullanilan indikatérlerdir (Marciniak ve ark., 2017).
Ca(OH), ve CaCOgz’in konsantrasyon dagilimini test eden termogravimetrik analiz
yontemi kullanilirken, X-1s1m1 difraksiyon analizi, Ca(OH), ve CaCOj3’in yogunluk
dagilimini test eder, fourier doniisiimii infrared spektroskopisi test yontemi, CaCO3’1n
varligini belirlemek i¢in temel olarak beton numunelerindeki C-O varligini tespit eder
(Chang ve Chen, 2006). Her test yonteminin kendi baslarina avantajlari vardir, ancak
sonugta ortaya cikan karbonlagma derinlikleri benzerdir. Bu tekniklerin en yaygini
indikatorlerin  kullamilmasidir. indikatorler, kesilen beton yiizeyine piiskiirtiilerek
karbonatlasma olmayan bolgelerin rengini degistirirken karbonatlasma olan bolgelerin
rengini degistirmez. Bu indikatorler;

= Nitramin
= Thymolphtalein
= In-nitrophenol

= ve Phenolphtalein’dir.

Cok yaygin kullanilan phenolphtalein gostergesi pH degerini belirlemek igin
beton yiizeyine piiskiirtiiliir. Puskiirtiilen beton ylizeyindeki renk degisimi olmayan
alanlarm pH degeri 9’un altindadir. Sekil 2.3’te goriildiigii gibi pembe rengi ile degistigi
alanlar alkalin oldugu alanlardir. Rengi degismeyen alanlar ise karbonatlagsma bdélgesidir

ve bu alanlarda karbonatlasma derinligi 6lgiiliir (Génen, 2003; Ozer, 2012).
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Sekil 2.3. Karbonatlasma 6l¢iim siirecinin asamalari: (a) phenolphtalein piiskiirtme (b) karbonatlagma
derinliginin 6l¢timii (Possan ve ark., 2017)

Ayrica, karbonatlagsma miktar1 asagida verilen Esitlik 2.1 ile belirlenebilir. Fakat
dis ortam sartlarinin degisken olmasi sebebiyle pratikte bu bagmtiyr kullanmak pek
miimkiin olamayabilir. Ancak bir fikir elde edilebilmektedir;

C = KT (2.1)

Bu esitlikte, C iist ylizeyden 0l¢iilen karbonatlasma derinligi, K karbonatlagma
katsayist ve T (yil) zamandir. Dayanimi diisiik olan bir beton i¢in K katsayisi 3-4
mm/T%*’den daha biiyiik bir deger alabilir (Liang ve ark., 2000; Kara, 2013). Bu
formiiller yapiin hizmet dmriiniin kalan kismini veya beton yiizey isleminin yapinin

hizmet 6mrii lizerindeki etkilerini tahmin etmek i¢in kullanilabilir (Yazici, 1998).
2.6. Karbonatlasma Gelisimini Azaltacak Onlemler

Betonun, atmosferde bulunan karbondioksit ve oksijenden ve yeralti sularinda
bulunan zararli iyonlardan etkilenerek dayanimi ve dayanikliligi diigmektedir. Betonu
bu etkenlerden korumak igin her seyden Once gegirimsizliginin saglanmasi gerekir.
Bunun igin beton hacminin biiyiik bir kismini olusturan agreganin graniilometrisi uygun
secilerek betonun permeabilitesini azaltmak miimkiindiir (G6nen, 2003). Siloksan ve
recine gibi koruyucu kaplamalarin veya sizdirmazlik malzemelerinin kullanilmast,
betonun gegirgenligini azaltarak karbondioksit ve diger zararli kimyasallarin beton
yapiya girmesini Onler (Malami, 2014). Aymi zamanda betonun karbonatlasma
gelisimini azaltict 6nlem olarak S/C orani diisiik, en az C30 sinifi beton kullanmak,
yeterli paspay1 ve betonu nem sartlarindan korunmak gerekir. Bu konu ile ilgili detaylar

asagida irdelenmistir:
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2.6.1. Cimento bilesimi ve dozaji

Cimentonun dozaji arttirildiginda beton yogunlugu buna bagh olarak
artmaktadir. Puzolanli ¢imentolar beton alkalinitesini etkiledigi i¢in daha gegirimsiz bir
beton olusumunu saglar ve karbonatlasma olusumunu engellemeye calisir. Yiiksek
dozajli ¢imentolar karbonatlasma hizini azaltacaktir (Yazici, 1998; Ozer, 2012).
Uygulamada karbonatlasma acisindan 6nerilen en az ¢imento miktari 300 kg/m®’tiir
(Ozer, 2012).

Cimento dozajinin oldugu gibi ¢imento cinsi de bir 0 kadar énemlidir. Puzolanl
¢imentolar kullanilmasi halinde, beton bosluklarini1 doldurarak betonun permeabilitesini
diisirmektedir. Fakat, fazla miktarda puzolan kullanilmasi dayanim agisindan
sakincalidir (Gonen, 2003).

2.6.2. Su/cimento orani

Diisiik su/¢imento oraninin betonun gecirimsizligine 6nemli bir etkisi vardir.
Su/¢cimento orani diisiik oldugunda betondaki karma suyu daha az olup, dolayisiyla
beton kuruduktan sonra daha az miktarda su buharlasir ve bu buharlasma sonucu kilcal
bosluklarin az olusmasidir (Baharavar, 2012; Giilan ve ark., 2016).

Yiiksek su/¢imento orani, sertlestirilmis betonda bosluklarin artmasina, gazin
daha kolay difiizyonuna ve ¢imentonun daha fazla hidratasyonuna neden olur (Yazici,
1998). Bu durumda karbonatlagma hizi artar. Uygulamada yiiksek su/¢imento orani ile
beton dokiimiinden sakinmak gerekir (Ozer, 2012). Beton karisim, diisiik su/cimento
oranina sahip optimum ¢imento igerigi ile yapilmalidir (Malami, 2014).

Beton karisiminda fazla su kullanilmasi durumunda betonun daha ¢ok bosluklu
olmasima miisaide edilmektedir. Dolayisiyla, pratikte kullanilabilir su oraninin %40-50

arasinda uygun oldugu sdylenmektedir (Gonen, 2003).
2.6.3. Betonun Kiir siiresi

Betonun kaliplara 1iyi sekilde yerlestirilmesi ve sikistirilmasi, betonun
gecirimsizligine ve dayanikliligina onemli etkisi vardir. Beton kaliplara dokiildiikten
sonra vibrasyon yapilarak tam olarak yerlestirilmesi gerekir.

Beton yerlestirildikten sonra kiir siiresi ne kadar uzatilirsa o kadar gegirimsiz

beton saglanmis olur ve karbonatlasma gelisimini yavaslatir. Karbonatlasma olay1
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goriilse bile derinlere inmesi engellenmis olur. Beton yeterince kiir edildigi zaman

hidratasyon tirlinleri bosluklari tikayarak karbonatlasmay1 azaltmaktadir.
2.6.4. Beton rutubeti

Bagil nem, karbonatlagsma {lizerinde 6nemli bir etkisi vardir. Su/¢imento orani 0.6
olan betonun 16 yil sonunda, %100 bagil nemde ortalama karbonatlagsma derinligi O
mm, %95 bagil nemde 4 mm ve %60’lik bagil nemde 15 mm’dir (Malami, 2014). Su ve
CO2’1in bulundugu her yerde karbonatlasma meydana gelir. Bu yiizden temel gibi yap1
elemanlarinda yer alti sularina karst yalittm yapilarak karbonatlagma olusumu
engellenmis olur.

Siva gibi koruyucu malzemeler ile betonun kaplanmasi karbonatlasmay1 azaltict
yonde etkilidir. Ozellikle sivalarda perdahlamaya ve gati katta yagmur ve kardan

etkilenmemek icin bosluksuz bir ylizey elde etmeye 6zen gosterilmelidir.
2.6.5. Mineral katkilar

Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil, silis dumani ve yiiksek firin
ciirufu gibi mineral malzemelerin ¢imento yerine ikame edilmesi ile daha yogun mikro
yaptya sahip beton {iretilebilir. Daha yogun mikro yapiya sahip beton olustugunda,
beton daha az gecirgen hale gelir, CO;’in betona girmesi zorlagir ve Ca(OH),’yi
baglanmasindan dolay1 ortamin pH’in1 diisiiriir. Béylece betonun karbonatlagsmasi uzun

zaman alir (Malami, 2014).
2.6.6. Basing dayanim

Beton dayanimi arttikca karbonatlagsma miktar1 azalir. Bu durum her tip beton
igin gecerlidir. Hem karbonatlasma hem de basing dayanimi betonun bosluk yapisindan
onemli derecede etkilenir. Diger taraftan karbonatlagmanin bir iriinii olarak meydana
gelen kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksitten daha ¢ok hacim kaplamasi nedeniyle,
karbonatlagmis betonlarin yiizey porozitesini azaltir.

Daha diisiik su/¢cimento oranindan daha yiiksek basing dayanimli beton elde
edilir. Betondaki diisiik su/¢imento orani, fazla suyun betondan buharlagsmasini 6nler,
fazla suyun buharlasmasi, betonun gozenekli olmasmi saglar. Dolayisiyla,

karbonatlagmaya ve diger dayaniklilik sorunlarina neden olur (Malami, 2014).
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2.6.7. Betonun kaplanmasi

Betonun alkalin yapisim1 korumak ve gecirimsizligini saglamak i¢in CO;
girisinin engellenmesi gerekir. Siloksan, silan, recine, epoksi ve akrilik gibi koruyucu
kaplamalarin veya sizdirmazlik malzemelerinin kullanilmasi ve beton yiizeyini kireg
yoniinden zengin portland ¢imentolu bir siva ile Ortiilmesi gibi islemler betonun
gecirgenligini azaltir, CO; ve diger zararli kimyasallarin beton yapiya girmesini onler.
Betonun kaplanmasi yontemi, Karbonatlasmanin ve yapinin giiclinii ve dayanikliligini

azaltan ve korozyona neden olan bir¢ok probleme karsi etkili bir yontemdir.

2.7. Betonda Siilfat EtKisi

Beton, bulundugu her tiirli dig ortamlardan etkilenir. Bu ortamlarda bulunan
cesitli iyonlar beton bilesenleri ile tepkimeye girerek betonun hacimsel stabilitesini
bozar. Bu iyonlarin en onemlileri siilfat tuzlaridir. Betona hasar veren siilfatlarin
baslicalar1 sodyum, magnezyum, kalsiyum, potasyum ve amonyum gibi katyonlar
olmaktadir.

Betona yapilan siilfat saldirisi, siiphesiz dayanikliligi etkileyen onemli bir
konudur ve istemsiz olarak bir kimyasal saldir1 bi¢cimi goriilebilir. Normalde, siilfatlarin
neden oldugu beton hasart i¢in iki mekanizma vardir; kimyasal siilfat saldiris1 ve
fiziksel siilfat saldirisi. Kimyasal siilfat saldirisi, siilfat ortaminda betonun zarar
gormesine neden olan zararli riinlerin fiziksel kristal bilyiimesinin yani sira, kKimyasal
reaksiyonlar yoluyla etrenjit, alg1 ve tomazit gibi trtinlerin olusturulmasindan ibarettir.
Bagka bir deyisle, siilfat tuzlar1 ile ¢imento mineralleri arasindaki kimyasal etkilesimdir
(Zhutovsky ve Hooton, 2017). Fiziksel siilfat saldiris1 veya siilfat kristallesmesi ise
betonun gézeneklerinde siilfatin kristallesmesini ifade eder (Liu ve ark., 2018). Siilfat
iyonlari, betonun gozenek ¢ozeltisiyle reaksiyona girerek gecikmis etrenjit adi verilen
kalsiyum-siilfo-aliiminat tiretmektedir. Gecikmis etrenjit, kristallerinin biiyiimesine ve
genis strese neden olur ve beton yapilarin dayanikliligini azaltacak olan mikro
catlaklarin ¢ekirdeklenmesine ve biiyiimesine yol acar (Song ve ark., 2016). Etrenjit
olusumu, stilfat konsantrasyonu diisiik oldugunda bile meydana gelir ve olusum siireci,
ortam sicakligindaki degisikliklere ve kalsiyum aliiminat hidrat fazlarimin gézenek
¢ozeltisindeki ¢Oziiniirligiine baghdir (Zhao ve ark., 2018). Ayni1 zamanda beton, siilfat
saldirisina maruz kaldiginda betonun biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksit deniz suyu

veya yeraltt suyunun yapisinda bulunan Na,SO4, MgSO, ve K;SO,4 gibi tuzlar ile
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reaksiyona girerek algitasi (CaSO,4.2H,0) olusumuna sebep olmaktadir. Dogal algitasi
(CaS0,4.2H,0) tabakalarindaki stilfat konsantrasyonu olduk¢a yiiksektir. Bu da
etrenjitin olusumu gibi betonun genlesmesine yol agmaktadir (Aliser ve ark., 2016).
Betonun genlesmesine ve catlamasma sebep olarak algitasi ve etrenjitin olusumu,
reaktan maddelerin hacminde yaklasik 1.2-2.2 kat artis saglar (Najjar ve ark., 2017).
Algt olusumunun herhangi bir genislemeye yol ac¢tig1 fikri tartigmali bir konudur. Bu
konuyu agiklamak i¢in Tian ve Cohen yazdigi bir makalede, siilfat saldiris1 sirasinda
al¢1 olusumunun genis oldugu fikrini destekleyen ve celisen farkli teorileri tanimlayan
bir literatlir taramasindan ve yazarlar tarafindan yiiriitiilen laboratuvar Sonuglarindan
yola cikarak, siilfat saldiris1 sirasinda al¢i olusumunun genlesmeye neden olabilecegini
gostermistir (Tian ve Cohen, 2000). Nihayetinde, siilfat saldirisina ugramis betonun
mukavemetinde diisme olmaktadir ve karakteristik goriinimiinde, 6zellikle kose ve
kenarlar1 gibi daha hassas noktalarindan bozulmalar baslayarak beton yiizeyinde beyaz
lekeler, ¢igeklenmeler ve gatlaklar meydana gelmektedir (Goktepe, 2008).

Kat1 ve kuru tuzlarin betona bir etkisi yoktur, ancak suyun bulundugu ortamda,
sertlesmis ¢cimento harci ile bir takim kimyasal reaksiyonlar1 gergeklestirerek betona
olumsuz etki eder. Zemin yiizeyinde ve topraklarda olusan bu kati ve kuru tuzlar, genel
olarak sodyum siilfat ve magnezyum siilfattir. Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
tuzlar1 beton igerisine sizan sular ile birlikte niifuz ederek genlesme yaratmakta ve
betondaki baglayicilik degerini azaltmaktadir (Kuyumcu, 2006).

Betona siilfat saldirisi, topraktan ya da zemin sularindan kaynaklanabilir.
Dolayisiyla, insaatlarda yapilacak caligmalari i¢in zemin etiidiiniin yaninda, topraktan
ve yeralti suyundan numuneler alinarak betona zarar verebilecek maddelerin olup
olmadigi incelenmelidir. Burada siilfatla ilgili yapilan ¢alismalar asagida 6zetlenmistir.

Kilig (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, magnezyum siilfat ile %2, %4, %6 ve
%8, sodyum siilfat ile %0.5, %1, %2 ve %3 ve sodyum siilfiir ile %0.005, %0.01,
%0.02 ve %0.03 cozeltiler hazirlanmistir. Bu ¢ozeltilerle tiretilen numuneler tizerinde
birim agirhik, ultrases, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir. Yapilan
deneyler neticesinde, en ¢ok zararl etki magnezyum siilfatta ve ardindan daha az zararli
etki sodyum siilfatta gériilmiistiir. Sodyum siilfiir ise, basin¢ dayaniminda bir miktar
artis gostermistir. Bu ¢ozeltiler, har¢larin taze ve sertlesmis birim agirlik degerlerinde
pek degisim yapmamistir. Bu degisim en ¢ok %2-3 civarinda olmustur. Sodyum siilfat
etkisi, magnezyum siilfata oranla daha az egilme mukavemeti géstermistir. Magnezyum

stilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiirtin ultrases hiz1 degerleri ¢ok fazla degismedigi,
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magnezyum siilfatin ve sodyum siilfatin rétreyi artirdigi ve sodyum siilfiirlin rétreyi
azalttig1 goriilmiistiir (Kiling, 2003).

Aliser ve ark (2016), tarafindan yapilan ¢alismada, cam lif takviyeli ¢imento
harglarina mermer tozu ilave edilerek stilfata karsi dayanikliligi incelenmistir. Yapilan
deney sonunda, cam lif takviyeli ¢imento harglarinda attk mermer tozunun ilave
edilmesi hem siilfat dayanikliligi acisindan hem de ekonomik agisindan olumlu
kazanimlar saglayabilecegi belirtilmistir (Aliser ve ark., 2016).

Dikme (2010), bu ¢alismada dort farkli mineral katki maddesi ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu, nano silika ve mikro silika katkilar1 kullanilarak siilfat saldirisina karsi
davranislar1 incelenmistir. Calismanin neticesinde, betona mineral katkilarin eklenmesi,
ozellikle yiiksek firin cilirufu kullanilmas:t halinde, i¢ ve dis siilfat etkisinden
kaynaklanan deformasyonlari 6nemli dl¢tide diistirdiigii gériilmistiir (Dikme, 2010).

Arel ve Thomas (2017), tarafindan yapilan ¢alismada, mikro-silika (MS), nano-
silika (NS), C smifi ugucu kiil (UK) ve meta-kaolin (MK)’nin i¢ ve dis siilfat ataklarina
maruz kalan harclarin dayanikliligit ve mekanik o6zellikleri {tizerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amacla, i¢ stilfat saldirisi i¢in farkli siilfat iyonlar1 oranlarina sahip 3
farkli kumdan harglar {retilmistir. Diger taraftan harici siilfat saldiris1 i¢in sodyum
stilfat ve magnezyum siilfat c¢ozeltileri hazirlanmistir. 23 haftalik yapilan bir deney
neticesinde, NS ve MS partikiillerinin, i¢ ve dis siilfat ataklarina kars1 diger
minerallerden (UK ve MK) daha etkili oldugu tespit edilmistir. NS siilfata direnci
acisindan MS’ye gore ortalama %2-10’luk bir iyilesme oldugu gostermistir. Tim
karisim oranlar1 ve testler géz oniine alindiginda, dayanim ve dayaniklilik agisindan en
az etki MK’de oldugu gortilmistiir. Ek olarak, biitiin test verileri karsilastirildiginda,
magnezyum siilfatin sodyum siilfata gore yaklasik olarak %1-10 daha tahrip edici
oldugu bulunmustur (Arel ve Thomas, 2017).

Arslan (2014), tarafindan yapilan ¢alismada, stilfat etkisine maruz kalmis mikro
silika, nano silika, ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi mineral katkili harglarin
durabilitesi incelenmistir. Bunun ig¢in siilfat igerigi ihmal edilebilir seviyede olan
Sakarya Kumu kullanilarak har¢ numuneler hazirlanmustir. Uretilen farkli oranlarda
mineral katkili ve katkisiz referans numuneler %5 oraninda sodyum siilfat igeren
¢ozeltide bekletilmistir. Ayrica, dogal siilfat igerigi yiiksek olan Irak Kumu kullanilarak
tiretilen c¢esitli oranlarda mineral katkili numuneler su kiirtinde bekletilmistir. Bu
sekilde, dis ve i¢ siilfat etkisine maruz kalmis numuneler iizerinde egilme dayanimi,

basing dayanimi, boy degisimi Ol¢iimleri ve ultrases gegis hizi tayini deneyleri
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yapilmistir. Calisma sonuglarina gore bu katkilar oranlarina bagli olarak siilfat etkisinde
boy uzamalarmi 6nemli Ol¢lide azaltmistir. Mineral katkilar arasinda boy uzamalar
dikkate alindiginda, mikro silika katkisi en ¢ok faydayr saglamistir. Katkisiz ve dis
stilfat etkisinde bekletilmis numuneler zaman igerisinde ciddi hasarlara ve dokiilmelere
yol agmustir. Dus siilfat etkisinde maruz kalan numunelerin suda bekleyen numunelere
gore basing dayaniminda %38 ve egilme dayaniminda %66 kayip olmustur (Arslan,
2014).

Canpolat ve Yilmaz (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, %5 ve %10’luk
sodyum siilfat ¢ozeltileri kullanilarak ugucu kiiliin ve dogal zeolitin siilfata karsi direnci
aragtirtlmistir.  Sodyum  siilfatin  har¢ {izerindeki etkileri zeolitin oranina gore
degerlendirilmistir. Zeolit katkili numunelerde yiiksek konsantrasyonda bile 90. giine
kadar herhangi bir ¢atlama, dokiilme ve par¢alanma gozlenmemistir aksine olumlu etki
gostermistir (Canpolat ve Yilmaz, 2002).

Ilica (2008), tarafindan yapilan ¢alismada, CEM Il 32.5N ve CEM Il 42.5N,
ucucu kiil ile ikame edilmis CEM 1 42.5R, SDC 32.5N siilfat ve deniz suyu ortaminda
betonun dayanikliligina etkisi arastirtlmistir. Bunun igin C25, C30, C35 ve C40
dayanim smiflarinda numuneler diretilmistir. Uretilen numuneler iizerinde agirlik
degisimi, boy degisimi Ve ultrases hiz1 tayini deneyleri yapilmistir. Yedi aylik deney
slirecinin sonunda CC42.5-C25 numunelerinin en ¢ok agirlik kaybina, en fazla boy
degisimine ve en yliksek ultrases hizi kaybina ulastigi gozlenmistir. SDC numunelerin
ciiruflu ¢imentolara kiyasla siilfat dayanikliligi beklendigi gibi yiiksek olmamistir (Ilica,
2008).

Kardesler (2005), bu g¢alismada, magnezyum siilfat ¢ézeltileri beton karigim
suyu olarak kullanilarak ugucu kiillii beton tizerindeki etkisi incelenmistir. Deneylerde
malzeme olarak, portland ¢imentosu (PC 42.5), %2, %4, %6 ve %8 oranlarinda
magnezyum siilfat ¢ozeltileri ve ugucu kil %10, %25 ve %37.5 oranlarinda ¢imento
yerine kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarin neticesinde; magnezyum siilfat priz baglama
ve bitis siirelerini geciktirmistir, bu etki ucucu kiil oranmnin artis1 ile artmistir.
Magnezyum siilfat oraninin artis1 ile mukavemet degerlerinde azalma goriilmiistiir.
Ancak, ugucu kiil yiizdesinin artis1 ile magnezyum siilfatin zararli etkisi azalmustir.
Magnezyum siilfatin su emme miktarini ve rétreyi arttirdigi, ucucu kiiliin ise rotreyi ve
su emme miktarint azalttig1 goriilmiistiir. Dolayisiyla, ugucu kiiliin kullanilmasi siilfata

kars1 direng agisindan yararli olacagi belirtilmistir (Kardesler, 2005).
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Atis ve ark (2016), tarafindan yapilan g¢alismada, sodyum siilfat (Na,SO,)
ilaveleriyle aktiflestirilen ugucu kiil katkili harg¢ 6rneklerinin dayanimlart arastirilmustir.
Bu amagla, ¢imento yerine agirlik bazinda %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda ugucu
kiil ikame edilmistir ve toplam baglayici oraninin %0, %2 ve %4 Na,SO, kullanilarak
har¢ numuneler tretilmistir. Yapilan deneysel ¢alismanin sonuglarina gore 28 ve 90 giin
sonundaki har¢ numunelerin dayanimlari Na,SO, kimyasal aktivator ilavesi ile
azalmalar olmustur. Ozellikle %4 oranindaki Na,SO,’in dayanim kayb1 oldukea yiiksek
olmustur. Ugucu kiil oraninin artis1 ile Na,SO4’in etkisi erken dayamimlarda daha
belirgin sekilde gorilmistir. Na,SO, ilaveli harglarin ge¢ yaslarinda su emme
degerlerinde bir miktar artis gostermistir (Atis ve ark., 2016).

Shannag ve ark (2002), tarafindan yapilan g¢alismada, yiiksek performansl
betonun siilfat dayanimina etkisi arastirilmistir. Bunun igin ¢esitli oranlarda dogal
puzolan ve silis dumani igeren yiiksek performansli beton karisimlart (agirlikca %15’
kadar ¢imento) hazirlanmis ve Olii Deniz ve Kizildeniz sularinda, sodyum ve
magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Arastirmada, %15 dogal puzolan ve
%15 silis dumani igeren beton karisiminin siilfat ¢ozeltileri ve deniz sularinda en iyi
korumay1 gosterdigi belirtilmistir. Siradan portland ¢imentosu kullanilarak yapilan
yiikksek mukavemetli beton karisiminin siilfat ¢ozeltileri ve deniz sularinda yeterli bir
performans gosterememistir. Numuneler, siilfat ¢ozeltileri ve deniz sularinda bir yillik
depolamadan sonra giiciiniin %65’inden fazlasim1 korumustur. Bu arastirmada, siddetli
stilfat ortamlarinda betonun daha iyi performansi i¢in dogal puzolan ile birlikte silika
dumaninin kullanilmasi 6nerilmektedir (Shannag ve Shaia, 2003).

Saribas ve Cakir (2017), sodyum siilfatin ve sodyum kloriiriin beton iizerindeki
dayanimi ve dayanikliligina etkisini aragtirmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, tretilen 16
grup sertlesmis har¢ numuneler sodyum siilfat, sodyum kloriir, hava ve su ortamlarinda
kiir edildikten sonra iizerinde deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler sonucunda,
kisa siireli olarak sodyum siilfat ve sodyum kloriir ortamlarina bekletilen ve S/C orani
yiiksek olan sertlesmis har¢ numunelerinin en az dayanima ve dayanikliliga sahip
oldugu goriilmiistiir. Yiiksek S/C orani, numunelerin birim agirhig iizerinde olumsuz bir
etkiye sahip olmasina ragmen siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin birim agirlig
tizerinde olumsuz bir etkisi olmamistir. S/C orani, numunelerin basing dayanimi
tizerinde dnemli bir etkiye sahiptir. Spesifik har¢ 6rneklerinin basing dayanimi bilinen

test glinline kadar artarken, siilfat iyonlar1 saldirisindan kaynaklanan basing dayanimi
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degerleri azalmistir. Ayni sekilde siilfat c¢ozeltisinde kiirlenen harglarin egilme
mukavemeti diismiistiir (Saribas ve Cakir, 2017).

Choudhary ve ark. (2018), tarafindan yapilan c¢alismada, siilfat nedeniyle
betonun bozulmasi X-1s11 difraksiyonu ve taramali elektron mikroskobu kullanilarak
takip edilmistir. Bu testlerin sonuglarina gére betonun igyapisinda ve yiizeyinde olusan
beyaz kristal malzemelerinin, thenardite (Na,SO4) ve mirabilite (Na;SO4.10H,0)
kristalleri olarak kristalize edilmis sodyum siilfat oldugu gosterilmistir. Bunlar, beton
gozeneklerinde yiiksek kristallesme basinci olusturur ve betonun doékiilmesine neden
olur (Choudhary ve ark., 2018).

Suleiman ve ark. (2014), farkli yiizey isleme malzemeleriyle kaplanmis, S/C =
0.45 ve 0.60 ile yapilan beton silindirlerin fiziksel siilfat saldirilarina direnci
arastirilmistir. Sonuclara gore; S/C oranmin diisiiriilmesi, fiziksel siilfat saldirisina
maruz kalan betonun performansini artirmistir. Epoksi ve silan bazli yiizey isleme
malzemelerinin betonun fiziksel siilfat saldirisina korumak igin yeterli oldugu
bulunmustur. Epoksi ve bitiim bazli kaplama, beton yiizeyinde, siilfatlarin zorlukla
niifuz edilebilecek ve kilcal su yiikselmesini azaltacak kalin bir koruyucu membran
olusturur. Silan ise, beton yiizeye niifuz eder ve beton gozenckler iginde kimyasal
reaksiyona girerek su itici olarak islev goren molekiiller saglayip siilfat iceren suyun
beton gozeneklere girmesini engeller. Ayni zamanda, kilcal damarlarin yiikselmesini ve
tuz kristallesmesini 6nleyebilir (Suleiman ve ark., 2014).

Al-Dulaijan ve ark. (2003), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sodyum siilfat
konsantrasyonlarina maruz kalan diiz ve karisimli ¢imentolarin performansi
degerlendirilmistir. Bunun i¢in Tip I, Tip V, Tip I art1 silika duman1 ve Tip I art1 ugucu
kiil olmak tizere dort tip ¢imento ile {iretilen 6rnekler, %1, %1.5, %2, %2.5 ve %4 siilfat
konsantrasyonlarina sahip bes sodyum siilfat c¢ozeltisine maruz birakilmistir. Siilfat
direnci, gorsel inceleme ve basing kuvvetindeki azalma Olclilerek degerlendirilmistir.
Siilfat saldirisina bagli olarak azami bozulma, Tip I ¢imentoda, ardindan silika dumani
ve Tip V ¢imentolarinda goriilmiistiir. Tip V, Tip I art1 silika dumani ve Tip I art1 ugucu
kiiliin performansi aralarinda 6nemli dlgiide bir fark goriilmemistir. Silika dumani veya
ucucu kiil ile harmanlanmis Tip I ¢imentonun siilfat direnci agisindan hem stilfat atagi
hem de kloriir ortamlarinda kullanilmasi faydali oldugu gosterilmistir (Al-Dulaijan ve
ark., 2003).
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2.8. Siilfatlarin Betonda Yarattid1 Zararh Reaksiyonlar

Beton, siilfathh ve nemli ortamlara maruz kalmasi halinde siilfatlarin ¢imento
bilesenleri ile ozellikle C3A ile yaptigi reaksiyonlar neticesinde etrenjit olusumuna
sebep olmaktadir (Goktepe, 2008). Bu bilesigin olusumu sertlesmis betonda hacim artisi
meydana getirerek catlama, dagilma ve pargalanma gibi hasarlara yol agmaktadir. Uzun
zaman igerisinde siilfat etkisine maruz kalan bir beton dayanimi, dayanikliligi ve
rijitligini kaybedip dagilmaktadir (Ilica, 2008). Yeralt1 ve deniz suyu ortamlarinda en
cok NaySOq4, MgSO,4, K,SO,4 ve CaSOy4 seklinde bulunan bu tuzlar beton yiizeyine temas
ederek bazi reaksiyonlar: gergeklestirir. Bu siilfat tuzlari arasinda en ¢ok zararl etkiye
sahip MgSOy’in oldugu bilinmektedir (Neville, 2004).

Na,SO, ve Ca(OH),’in yaptigi reaksiyon denklem 2.10°da yazilmustir. Bu
reaksiyonun neticesinde kati fazin hacminde %124 kadar bir artist meydana

gelmektedir.
Ca(OH); + Na;S04.10H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH +8H,0 (2.10)

Cimento bilesenleri arasinda en c¢ok siilfat reaksiyonlarina miisaade eden

CsA’nin NaySOy ile yaptigi reaksiyon denklem 2.11°deki gibi gelisir:

2(3Ca0.Al;05.12H,0) + 3(NaS04.10H,0) —  3Ca0.41,03.3CaS04.31H,0  +
2AI(OH)3 + 6NaOH + 17H,0 (2.11)

CaSO, sadece CsA ile reaksiyona girmekte ve kalsiyum-siilfo-aliiminati
(3Ca0.Al;03.3CaS0,4.31H,0) olusturmaktadir. Burada ise, kati fazin hacminde %227
kadar artis meydana gelmektedir.

Ote yandan, deniz suyunda bulunan MgSO,, Ca(OH), ve CsA’dan ayrica
kalsiyum-silikat-hidrateler ile de etkilesime girer. Reaksiyon denklem 2.12’deki gibi

gelisir:
3Ca0.2Si0;.aq + MgS04.7H20 — CaS04.2H,0 + Mg(OH), +Si0O,.aq (2.12)

Burada ortaya ¢ikan magnezyum hidroksitin ¢oziiniirliigii ¢cok diisiiktiir. Buna
ragmen, ¢imento hamurundaki CSH yapisi bozulana kadar reaksiyonu devam
etmektedir (Goktepe, 2008; Eren, 2016).

Siilfatlh ortamlarda yapilacak betonarme yapilarda CzA igerigi yiiksek
¢imentonun kullanilmast uygun degildir. TS EN 197-1 (2002) standarda ¢imento



24

tiplerinin birlesim o6zellikleri ve uygunluk kriterleri belirlenmistir. Bu standarda gore
stilfat ortamlarinda kullanilan siilfata dayanikli ¢imentonun C3A miktart %5’ten fazla

olmamalidir (Dogan, 2008).
2.9. Siilfat Reaksiyonlarimin Gelisimini Etkileyen Parametreler

Siilfat tuzlar1 kati haldeyken betona zarar vermez. Ancak, nemli ortamda
olduklar1 zaman bir takim reaksiyonlar1 gerceklestirir. Bu reaksiyonlarin gelisimini
saglayan parametreler ise asagidaki faktorlere baglidir:

o Siilfat icerigi, ortam kosullar1
e Betonun, 6zellikle ¢imentonun yapisi
e Betonun gecirimliligi

e Suyun varligi, nem ortami
2.9.1. Siilfat icerigi

Siilfat iyonlarinin varhigindan kaynaklanan betonun bozulmasma iliskin
arastirmalar yillardir devam etmektedir. Betonun yeralti surlarinda, 6zellikle deniz
ortamindaki dayanikliligi, bir asirdir miihendislerin ve bilim adamlarinin dikkatini
¢ekmistir. Deniz suyu litre basina yaklasik 2800-3000 mg siilfat igerir ve bu iyonlar
betona girdiklerinde, kalsiyum hidroksit ¢ozeltisini reaksiyona sokarlar ve gecikmis
etrenjiti (kat1 etrenjit) olustururlar. Bu da, ¢imento harcinin mikro bosluklarini
doldurarak bir genlesme kuvveti olusturur. Genlesme kuvvetinin etkisi altinda, mikro
catlaklarin cekirdeklenmesi ve biiylimesi betonlarda pargalanmalara ve dagilmalara
sebep olur. Etrenjit ve algitasi ile kimyasal asinmanin 6nlenmesi, esas olarak C3A, C3S
igeriginin siirlandirilmasi, mineral katkilarin eklenmesi ve diger yontemlerin kontrol
edilmesiyle saglanabilir (Benli ve ark., 2017).

Siilfatlar, kalsiyum silikat hidrat (CSH), kalsiyum hidroksit (Ca(OH),) ve
kalsiyum aliiminat hidratlar (C3A) gibi baglayict maddenin hidrasyon friinleri ile
kimyasal olarak baglanir.

Algitagi, Ca(OH), veya CSH, siilfat ve sudan olusan bir reaksiyon iirliniidiir.
Genellikle algitast olusumunun sertlik ve mukavemet azalmasina, genlesmeye ve
catlamaya ve nihayetinde malzemenin yapiskan olmayan bir kiitleye doniistiiriilmesine
yol actigi varsayilir. Ek olarak, ikincil etrenjit, SO42', Ca?* ve mono siilfat (C4ASH1)

arasindaki reaksiyondan meydana gelir. Kuvvetli bir sekilde kabarma kabiliyetine
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sahiptir ve bu, betonun catlamasina ve tahrip olmasina yol agar. Ayrica, tomazitin
olusmas1 formasyonu, gii¢ kaybina ve mikro yapinin bozulmasina neden olur. Tomazit,
siilfatlarin veya etrenjitin CSH, COs%, Ca** ve fazla suyla reaksiyona girmesi ile olusur.
Genellikle, tomazitin 15 °C’nin altindaki sicakliklarda olustugu varsayilir (Maes ve De
Belie, 2017).

Dis siilfat atagr ise, biiyiik ol¢giide erisilebilir gozeneklilik, betonun gozenekli
mikro yapisi ve gegirgenligi, betonla temas eden dis ortamdaki siilfat konsantrasyonu ve
betonun C3A igeriginden biiylik ol¢giide etkilenir. Sirastyla, bu faktorler katyon tipinden,
pH’dan ve ortamin sicakliindan etkilenir. Katyon tipiyle ilgili olarak, OH"
konsantrasyonunu da etkiledigi goriiliir. Ornegin. NaySO4 ve MgSO,, gdzenek
¢ozeltisinin alkalinligi tizerinde zit etkilere sahiptir. Na,SO, alkaliniteyi arttirirken
MgSQ, bunu azaltir (De Weerdt ve ark., 2014).

2.9.2. Cimentonun yapisi

Cimentonun kimyasal bilesimi, oOzellikle CzA (3CaO.Al;O3)’in  bulunmasi
reaksiyon gelisimine sebep olan 6nemli bir faktordiir. C3A ¢imento ve suyun arasinda
gerceklesen hidratasyonda ¢oziiniip, yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikarmaktadir. Klinkerin
ogiitiilmesi esnasinda algitasi katilarak C3A’in hidratasyon hizin1 dengeler. C3A’ll bir
¢imento, algitasi ilave edilmemesi halinde hizla katilasmaktadir. Diisiik C3A oranina
sahip cimentolar 6zellikle siilfat iceren su ve zemine kars1 dayanimi yiiksektirler. CzA
oraninin yiiksek olmasi durumunda disg ortamda bulunan siilfatlar betona niifuz ederek
CsA ile reaksiyona girer ve neticede beton ciddi problemlere karsilasabilir (TS EN 197-
1, 2002). Bu nedenle, ASTM standartlarda maksimum %8 C3A igeren g¢imentolari
siilfata orta seviyede dayanikli ve maksimum %35 C3A iceren ¢imentolar: siilfata yiiksek
seviyede dayanikli olarak sinirlandirilmaktadir. Bu sinir Avrupa’da ise, maksimum C3A
miktar1 %3 olarak kabul edilmektedir (Ilica, 2008).

2.9.3. Betonun gecirimliligi

Beton yapisinda bosluklarin olugmasi betonun gegirimliligini dogrudan etkileyen
bir parametredir. Bu bosluklar c¢esitli sebeplerle olusabilir. Kapiler bosluklar,
stiriiklenmis hava kabarciklari, taze betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi sirasinda
olusan hapsolus hava kabaciklar1 veya agrega tanelerinin biinyesinde bulunabilecek

bosluklar betonun gegirimliligine biiyiik bir etkisi vardir. Betonun siilfata dayaniklilig
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da biiyiik oranda diger problemlerde oldugu gibi gecirimlilige baghdir. Siilfat saldirisina
maruz kalmis betonun reaksiyonlar neticesinde bosluk yapisi degiserek betonda
catlaklar olusur. Bu durum, betonun ge¢irimliligini daha ¢ok arttirarak bozulma ve
yipratma slirecini hizlandirir. Sekil 2.4’te siilfat etkisi ve betonun gecirimliligi

arasindaki iligki gosterilmektedir.

MALZEME OZELLIKLERI SULFAT COZELTISININ

Cimento ve agrega ozellikleri, _ | EMILMES]

karisim oranlar1, kimyasal ve o

mineral katkilar, su vb. h 4
E z
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Sekil 2.4. Betonda siilfat etkisi ve gegirimlilik arasindaki iliski (Goktepe, 2008)
2.9.4. Nem ortami

Cimentonun kimyasal yapis1 ve dozaji, betonun gegirimsizligine ve
dayanikliligina 6nemli bir etkisi oldugu gibi S/C orani da bir o kadar énemlidir. Su,
siilfat reaksiyonlarin1 gergeklestirmesinin yami sira siilfat iyonlarini beton igerisindeki
bosluklara da taginmasini saglamaktadir. Dolayisiyla, beton yiizeyine temas eden yer
alt1 sularin1 drene ederek temasini 6nlemek veya temel gibi yapilari kuru tutmak igin

reaksiyonun gelisimini 6nlemek etkili bir yoldur (Uygunoglu ve ark., 2006).
2.10. Siilfat Saldirisina Karisi1 Alinacak Onlemler

Betonun siilfat saldirisina baglica Onlemleri; siilfata dayanikli ¢imento
kullanilmasi, kimyasal katki kullanilmasi, puzolanik Ozellikte mineral katki
kullanilmasi, daha gecirimsiz beton iiretilmesi, gereginde betonun kaplamalar ile distan
stilfatlara karsi izole edilmesi, ¢ok siddetli etki durumlarinda minimum 360 kg/m2
cimento kullanilmasi, en yiiksek S/C oram1 0.45 olarak alinmasi gibi islemlerle

0zetlemek miimkiindiir (Kuyumcu, 2006).
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Bu konu ile ilgili oneriler ACI 318 ve TS EN 206 standartlarinda siilfat
ortamlarma gore ¢imento kullanimi ve betonun S/C orani hangi seviyede olmasi
gerektigi kisaca oOzetlenmistir (Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3). Ancak, standartlarda
belirtilen kriterler betona temas eden durgun ve hareketsiz sular i¢in gegerlidir.
Siilfatlarin etkinlik derecesi mekanik olaylarla artmaktadir. Mekanik etki olarak islanma
kuruma olaylari, sicakligin artmasi, siirtiinme ve donma ¢oziilme gibi olaylardan sz
edilebilir.

ACI standardinda Cizelge 2.2°de siilfatin etki derecesine gore siniflandirilmistir.
Burada sudaki siilfat konsantrasyonu, mg/l veya ppm (part per million) cinsinden,
zemindeki siilfat miktar1 ise % olarak ifade edilir.

Cizelge 2.2. ACI standardina gore siilfat etki derecesinin siniflandirilmasi ve bu ortamdaki betonun
kullanim sartlar1 (Goktepe, 2008)

. Zemindeki Sudaki Kullanim sarti
Siilfat orCie S0,% miktar S0,% miktar
Etki derecesi 4 4 Cimentonun C3;A

(%) (mg/1) oram (%) Betonun S/C oram

Thmal edilebilir 0.0-0.1 0-150 - -
Orta siddetli 0.1-0.2 150-1500 8’1n altinda 0.5’1n altinda
Siddetli 0.2-2.0 1500-10000 5 ve altinda 0.45’1n altinda
Cok siddetli 2.0 ve usti 10000 ve tstii 5’m altinda 0.5’ altinda

Betonun, tabii zeminler ve yeralti suyundan kaynaklanan zararli kimyasal
etkilere maruz kalmasi durumunda, TS EN 206 standardina gore ¢imento kullanimi ve
betonun S/C oraninin verilen smir degerleri gegmemelidir. TS EN 206 standardinda,
siilfat iyonlarinin zararli etkinlik dereceleri Cizelge 2.3’te siniflandirilmistir. Cevresel
kosullar degisken olmasi nedeni ile betonun kullanilacagi yerde gegerli siiflandirma

uygulanir.

Cizelge 2.3. TS EN 206°da betonun zararli kimyasal etki durumuna gore sinir degerler (Goktepe, 2008)

Kullanim sarti

Siilfat Suda Zeminde

ortami SO.% (mg/l) SO, (mg/kg) En biiyiik S/C En kiiciik En az ¢cimento
orani dayamim simfi _icerigi (kg/m°)

Az zararh 200-600 2000-3000 0.55 C30 300

Orta zararli 600-3000 3000-12000 0.50 C30 320

Cok zararlh  3000-6000 12000-24000 0.45 C35 360
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Bu standarda gore az zararli kimyasal etki durumunda, siilfata dayanikli
cimentonun kullanilmasi zorunlu degil, fakat Onerilebilir. Orta zararli kimyasal etki
durumunda ise siilfata orta derecede dayanikli (C3A<%38) ve ¢ok zararl siilfat ortami
icin siilfata yiiksek derecede dayanikli (C3A<%5) c¢imentonun kullanilmasi sart
kilinmaktadir.

Betonun siddetli kimyasal etki durumlarinda C3A ve Ca(OH), igeriginin
siirlandirmasi ile yetersiz kalirsa siilfata dayanikli ¢imentonun yani sira ugucu kiil ve
yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik katki maddelerin de kullanimi onerilebilir. Cilinkii
puzolanik katkilar Ca(OH);’i baglayarak siilfatlar ile reaksiyonun girmesini engeller
(Uygunoglu ve ark., 2006; Goktepe, 2008; Eren, 2016).

Betonu siilfat saldirisindan korumak igin puzolanik Ozellikte mineral katki
maddeleri kullanmak etkili bir yontemdir. Bir¢ok arastirmaci, ¢imentonun kismen silika
dumani ile yer degistirilerek betonun siilfat saldirisina karst direncini arttirdigini
bildirmistir. Bu yararh etki, alg1 ve etrenjit i¢in gerekli olan Ca(OH), ve aliiminatin
azalmasina ve gozenek yapisinin iyilestirilmesine sebep olur (Benli ve ark., 2017). Ayni
zamanda bir¢ok arastirmaya gore, betonun siilfat saldirisina karsi direncini artirmak i¢in
yeterli miktarda ucucu kiilin kullanilmasi, 6zellikle diisiik kalsiyumlu veya F simifi
ucucu kiil betonun stilfat saldirisina karst direncini etkin bir sekilde artirabileceginin
sonucuna varmistir.

Betonarme yapilar1 zemindeki zararli kKimyasal ortamlardan korumanin bir diger
yolu da kaplama teknigidir. Cok siddetli siilfat saldirisinda kalan yapilar bu teknik ile
yapinin her tarafi gecirimsiz bir malzemeyle kaplanir. Bu yontemde, betonun dis yiizeyi
stilfata dayanikli malzemeler, polimer kaplamalar1 veya bitiim gibi malzemeleri
kullanilarak izole edilebilir, diger taraftan suyun yapiya ulasmamasi i¢in drenaj kanallar

agilarak beton korunabilir.
2.11. Silis Dumani

Silis dumani, silikon metal veya silikon alagimlari imalatinda kullanilan
elektrikli firinlardan elde edilen bir iriindiir. Silis dumanin betonda bir¢ok olumlu
etkileri vardir. Betonda yiiksek basing dayaniminin saglanmasi, betonun hidratasyon
1s1sinin azaltilmasi, sertlesmis betonda su gegirimliliginin ve taze betonda terlemenin ve
ayrismanin azaltilmasi ve yiiksek siilfat direncine sahip olmasi gibi olumlu etkilerinden

ve avantajlarindan soz edilebilir. Bu avantajlar, silis dumani parcaciklarinin ytliksek
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spesifik ylizey ve puzolanik aktivitesinden kaynaklanmaktadir. Fakat, silis dumani ¢ok
ince taneli olmasi nedeni ile beton iiretiminde yiiksek miktarda karisim suya ihtiyag
bulunmaktadir. Bu durum ise su azaltic1 katki ile telafi edilebilir (Ak¢adzoglu, 2007,
Sezer, 2012).

Silis dumani kullanmanin temel avantajlari: daha yiiksek mekanik mukavemet
(yiiksek erken basing dayanimi, yliksek gerilme dayanimi, yiiksek egilme dayanimi ve
elastisite modiilii), stilfat direnci, daha yiiksek -elektriksel direng, diistik kloriir
gecirgenligi ve kimyasal saldiriya karsi direng, deniz suyu direnci, donma-¢oziilme
direnci, aginma direnci, alkali-silika reaksiyonu nedeniyle genlesme kontrolii ve iyi
yangin dayanimina sahip olmasidir (Sanjuan ve ark., 2015).

Silis dumani iyi bir baglayici maddesi olarak ¢imento ile yer degistirerek betona
eklenmektedir. Literatiir caligmalara bakildiginda, silis dumanin ¢imento ile %10 ve
%15 gibi oranlarda yer degistirerek kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Beton teknolojisinin su anki asamasinda, silis dumanin %10’u asan ilave
konsantrasyonlarin nadiren kullanildig1r ve sagduyunun ideal konsantrasyonlarin %5 -
%10 araliginda oldugunu belirttigi vurgulanmaktadir (Kulakowski ve ark., 2009).

Silis dumant igerigi artmastyla harcin hava icerigi ve iglenebilirligi azalmaktadir
(Glindesli, 2008). Duval ve Kadri (1998), silis dumanimin %10’a kadar ¢imento ile yer
degistirmesi betonun islenebilirligini azaltmadigini belirtmistir. %20’ye kadar degisim
iceriklerinde bulunan silis dumani, optimum basing dayanimi sagladigini tespit etmistir
(Duval ve Kadri, 1998). Silis dumani betonun basing dayanimini artirmanin yani sira,
celik takviyenin korozyona karsi korunmasinda da etkili olmaktadir. Dotto ve ark.
(2004), tarafindan yapilan ¢alismada, farkli silis dumani ilavelerinin (%0, %6 ve %12)
gozeneklilik, elektriksel direng ve celigin silis dumani igeren ve igcermeyen betondaki
korozyon davraniglar1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, %6 silis dumani ilavesi
betonun elektriksel direncini 2.5 kat, %12 silis dumani ise bunu 5 kat arttirdigini
gostermistir (Dotto ve ark., 2004).

Zhang ve ark. (2018), tarafindan yapilan caligmada, beton gegirimsizliginin
arttirtlmasi icin, harg¢ yiizeyinde yeni bir tiir ¢imento esaslt malzemenin kaplanmasi
denenmistir ve ara yiiz performansi da dikkate alinmistir. Bu yeni inorganik yiizey
koruma malzemesi, nano silika ve silika dumani tarafindan modifiye edilmis ¢imento
harci ile hazirlanmistir. Sonug olarak, yiiksek aktivite ve miikemmel doldurma etkisine
bagli olarak nano silika ve silika dumani, hidrasyon ftiriinlerinin mikro yapisini dnemli

Olglide gelistirmis, gozenek yapisini iyilestirmis ve ara ylizey gecis bdlgesini
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yogunlastirmistir ve bdylece basing dayanimi ve gecirimsizliginde artis saglamistir

(Zhang ve ark., 2018).
2.11.1. Silis dumaninin karbonatlasmaya olan etkisi

Mineral katki maddelerin kullanilmasinin bir¢ok arastirmaci tarafindan beton
icerisindeki mikro bosluklarin kapatilmasinda etkili oldugu belirtilmektedir. Daha
yogun mikro yapiya sahip beton olustugunda, beton daha az gecirgen hale gelir,
betonun dayanimi ve dayamikliligi artar ve CO,’in betona girmesi zorlasir. Boylece
betonun karbonatlasmasi uzun zaman alir.

Mineral katkilar arasinda silis dumani, ¢gimentodan ¢ok daha ince olmasi nedeni
ile hem ¢imento ve agrega arasindaki bagi kuvvetlendirerek mikro bosluklari en aza
indirip, betonun gecirimsizligini ve dayanikliigini arttirir hem de icerdigi aktif silis
sayesinde hidratasyon iiriinlerinden Ca(OH),’yi baglayarak betonun kimyasal direncini
yiikseltmektedir (Simsek ve Sancak, 2005; Topgu ve Canbaz, 2008).

Khan ve Lynsdale, (2002), tarafindan yapilan ¢alismada, ¢imento yerine %8-12
silis dumaninin dahil edilmesi, optimum mukavemet ve gecirgenlik degerleri sagladig:
belirlenmistir (Khan ve Lynsdale, 2002).

Salvoldi ve ark. (2015), tarafindan yapilan hizlandirilmis karbonatlagsma testinde,
normal portland ¢imentosu, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil ve silis dumani katki
maddeleri kullanilmistir. Bu katkilar arasinda silis dumaninin karbonatlasmayi azaltma
yoniinde en etkilisi olmustur (Salvoldi ve ark., 2015).

Kulakowski ve ark. (2009), bu c¢alismada, beton numunelerde silis dumani
eklenmesi ile karbonatlagsma siiregleri ve karbonasyon kaynakli donati korozyonu
degerlendirilmistir. Silis duman1 konsantrasyonu %10’u astiginda, sadece karbonasyon
derinligini arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda, Ozellikle daha yiiksek su/baglayici
oranlar i¢in, karbonasyon kaynakli korozyon yogunlugundaki degisimi de arttirdigi
tesbit edilmistir (Kulakowski ve ark., 2009).

Ozcan ve Atis (2017), calismasinda, %10 ve %15 oranlarindaki silis dumani
karbonatlasma miktarlarin1 diisiiriirken, %40 oraninda ise, karbonatlasma miktarlarini
arttirdigim1 belirtmistir (Ozcan ve Atis, 2017). Silis dumani aslinda tartismali bir
konudur, yiiksek oranlarda kullanilmasi karbonatlagsmaya ve kimyasal etkilere olumsuz
etki gosterirken, diisiik oranlarda kullanilmasi betona birgok olumlu 6zellik katar. Genel

anlamda literatiire baktigimizda %38-15 oranlarinda silis dumaninin kullanilmasi hem
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beton dayanimi ve dayanikliligi agisindan hem de karbonatlasma ve siilfat direnci

acisindan uygun oldugu gosterilmektedir.
2.11.2. Silis dumaninin siilfatlara karsi direnci

Silis duman, siilfatlara kars1 6zellikle sodyum siilfata kars1 oldukca etkili bir
malzemedir. Fakat magnezyum siilfata karsi genel olarak olumsuz bir etkiye sahiptir.
Ayn1 zamanda silis dumaninin amonyum stilfata kars1 direnci olumlu oldugu sdylenir.
Arastirmalara gore, ¢imento yerine %10-15 oranlarinda silis dumaninin kullanilmasi,
betonda siilfatlara kars: direnci artirir (ilter, 2007; Giindesli, 2008).

Magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki tiim har¢ karisimlarinin genlesmesi, sodyum
stilfat ¢cozeltilerinden daha yiiksektir. Bunun nedeni, magnezyum iyonunun hidratlanmis
portland ¢imentosundaki kalsiyumun yerini alabilmesidir. Dolayisiyla magnezyum
stilfat, sodyum siilfata kiyasla potansiyel olarak daha tahrip edicidir. Magnezyum siilfat
yiiksek Olglide ¢Oziiniir ve sonugta sodyum siilfattan daha yiiksek konsantrasyonda
siilfat cozeltileri olusturur. Bu muhtemelen harglarin yiiksek magnezyum siilfat
genlesmesinin bir baska nedenidir (Sezer, 2012). Magnezyum siilfat diger stilfatlardan
daha tehlikelidir. Giiniimiizde, silis dumani kullaniminin, betonun magnezyum siilfata
dayaniklilig1 {izerinde kotii bir etkiye sahip oldugu neredeyse kanitlanmistir.

Magnezyum siilfat saldirisinda, silis dumanli yiiksek mukavemetli beton
numuneleri, basing mukavemetinde azalma gostermektedir. Silis dumanli yiiksek
dayanimli betonun sodyum siilfat saldirisina karsi en etkili olmasina ragmen, silis
dumaninin igerigi arttikga magnezyum siilfat saldirisina karsi direnci diigmektedir. Daha
yiiksek silis dumani karigimlarinda, sodyum siilfat ¢6zeltisinde daha az dogrusal
genlesme meydana gelirken magnezyum siilfat ¢ozeltisinde daha fazla dogrusal

genlesme meydana gelir (Diab ve ark., 2012).
2.11.3. Silis dumaninin beton basing¢ dayanimina etkisi

Betona silis dumaninin ilave edilmesi, mikro bosluklarin kapatilmasi nedeniyle
beton basing dayanimi artmaktadir. Silis dumani diger puzolanlarin oldugu gibi CH’i
baglayarak CSH jeli olusturmasinin yani sira agrega-hamur ara yiizey bdolgesini
giiclendirerek betonun serbest basing dayanimini artirmaktadir (Ilter, 2007; Topgu ve
Canbaz, 2008). Silis dumaninin ugucu kiil ile kullanilmas1 ¢ok daha yogun bir mikro

yapt ile sonuglandigi ve boylece sikistirma kuvvetinde bir artisa yol agtigi
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gosterilmektedir (Nochaiya ve ark., 2010). Mohamed (2011), tarafindan yapilan
calismada, %10 silis duman1 ve %10 ucucu kiil igeren kendiliginden yerlesen beton, en
yiksek basing dayanimi degerini vermistir (Mohamed, 2011). Akg¢adzoglu’nun
caligmasina gore, ¢imento yerine %10-20 oranlarinda silis dumaninin kullanilmasi
maksimum basing dayanimini verir. Fakat, su-baglayict oraninin artmasiyla basing
dayanimi diiser (Akgadzoglu, 2007). Silis dumani, betonun basing ve ¢gekme dayanimini
artirmasinin yani sira durabilite ve gecirimsizlikte de olduk¢a Onemli gelismeler
saglayabilmektedir (Atis ve ark., 2004).

Yiiksek incelige sahip silis dumanin, EN 197-1: 2011 Avrupa Standardina gore
yiiksek kaliteli, dayanikli ve yiiksek performansli beton tiretiminde CEM Il / A-D
cimentosunun %10’dan daha diisiik silis dumani yilizdelerinde yapilmasinda kullanim

icin uygun oldugunu gostermektedir (Sanjuan ve ark., 2015).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyaller

Bu tez ¢alismasi1 kapsaminda, agregalar Darbazlar Madencilige ait Konya Sancak
Hazir Beton santralinden 0-4 mm, 4-11.2 mm ve 11.2-22.4 mm tane boyutlu olarak
alimmistir.  Cimento ise Cin’den temin edilen ince taneli ¢imento (DMFC-800)
kullanilmistir. Silis dumani Antalya Eti Elektrometaliirji.A.S.’den ve mikro fiber donatisi
Antalya Kordsa firmasindan temin edilmistir. Beton karisgimlarindaki S/C orani1 0.65 olarak
sabit alinmig ve karisim suyu olarak Konya Sancak Hazir Beton santralindeki sebeke suyu

kullanilmustir.
3.1.1. Agrega ozellikleri

Beton karisiminda kullanilan agregalar, Darbazlar madencilige ait Konya Sancak
Hazir Beton tesisatindan temin edilmistir. Agregalar; %50 ince (0-4 mm), %25 orta (4-
11.2 mm) ve %25 iri (11.2-22.4 mm) olmak iizere ii¢ smifa ayrilarak kullanilmistir.
Beton iiretiminde kullanilan kirma tas agregaya ait tane dagilimi, TS 706 EN 12620’e
gore ve Agreganin elek analizi, TS 3530 EN 933-1 standardina uygun sekilde
belirlenmistir. Burada ince agrega oranin bir miktar fazla secilmesi beton
islenebilirliginin kolaylasmasi agisindan alinmistir. Agrega elek analizi Cizelge 3.1 (0-4
mm), Cizelge 3.2 (4-11.2 mm), ve Cizelge 3.3 (11.2-22.4 mm)’de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. (0-4 mm) kirma kum elek analizi

Elek IlE<Iekte Kiimiilatif Her elekte kalan Kiimiilatif
alan <
(mm) n) agirhk (gr) (%) % kalan % gegen
8 0.0 0.0 0.0 0.0 100
4 10.0 10.0 0.9 0.9 99
2 245.0 255.0 22.0 22.9 77
1 263.0 518.0 23.6 46.5 54
0.5 185.3 703.3 16.6 63.1 37
0.25 165.2 868.5 14.8 77.9 22
0.125 125.3 993.8 11.2 89.2 11
0.063 85.3 1079.1 1.7 96.8

pan 353 1114.4 3.2 100.0 0
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Cizelge 3.2. (4-11.2 mm) l.nolu agrega elek analizi

Elek Elekte Kiimiilatif Her elekte Kiimiilatif

(mm) kalan (gr) agirhk (gr) kalan (%) % kalan % gecen
16 0.0 0.0 0.0 0.0 100
11.2 25.0 25.0 2.0 2.0 98

8 400.0 425.0 32.4 344 66
5.6 375.0 800.0 30.0 64.7 35

4 300.2 1100.2 24.3 89.0 11

2 125.3 1225.5 10.1 99.2 1
pan 10.2 1235.7 0.8 100.0

Cizelge 3.3. (11.2-22.4 mm) Il.nolu agrega elek analizi

Elek Elekte Kiimiilatif Her elekte Kiimiilatif

(mm) kalan (gr) agirhk (gr) kalan (%) % kalan % gegen
22.4 0.0 0.0 0.0 0.0 100
16 465.0 465.0 46.5 46.5 54
11.2 520.0 985.0 52.0 98.5 2

9.5 0.0 985.0 0.0 98.5 2
pan 15.0 1000.0 15 100.0 0

Agrega elek analiz grafikleri sirasiyla Sekil 3.1, Sekil 3.2, Sekil 3.3’te ve

goriiniimii Sekil 3.4°te gosterilmistir.

0-4 mm Kirma Kum

100 .
90 o

80 f: o
g 70 / 77
5 60
g s =
5 40 " .
2 oa0 | "

—e—standart limit ]
22

— —s—karisim graniilometrisi

0,25 0,5 1 2 4 8
Elek Goz Ag¢ikligt (mm)

Sekil 3.1. (0-4 mm) Kirma kum elek analizi grafigi
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4-11.2 mm |.Nolu Agrega
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Sekil 3.2. (4-11.2 mm) Lnolu agrega elek analizi grafigi
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Sekil 3.3. (11.2-22.4 mm) IL.nolu agrega elek analizi grafigi

Sekil 3.4. Yapilan deneyde kullanilan agregalar: (a) 11.2-22.4 mm, Il.nolu agrega (b) 4-11.2 mm, l.nolu
agrega (c) 0-4 mm, kirma kum
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3.1.2. Cimento ozellikleri

Bu calismada, Cin’den temin edilen DMAR markali ince taneli ¢imento
(DMFC-800) kullanilmistir. ince taneli ¢cimento (DMFC-800), ultra ince pargaciklardan
olusan yiiksek firin ciliruf bazli ¢imentolardir ve gevsek toprak, kaya ve betona
enjeksiyon igin tasarlanmistir. Cizelge 3.4’te fiziksel ve mekanik o6zellikleri

goriilmektedir.

Cizelge 3.4. Ince taneli ¢imentonun (DMFC-800) fiziksel 6zellikleri

Analiz Deneyler Deger
Yogunluk (gr/cm?) 3
Ozgiil yiizey (cm?/gr) > 800
. Goriiniim Gri
Fiziksel Koku vok
Piriz baslangig siiresi (dak) 120
Piriz final siiresi (dak) 150
3. giin (MPa) 25
Mekanik 7. giin (MPa) 45
28. giin (MPa) 60

3.1.3. Silis dumam ozellikleri

Calismada mineral katki maddesi olarak Antalya Eti Elektrometaliirji
firmasindan saglanan silis dumani (SiFeCr) kullanilmistir. Silis dumanina ait fiziksel ve

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.5. Calismada kullanilan silis dumaninin 6zellikleri

Kimyasal 6zellikler (%) Fiziksel ozellikler
SiO; 79.94 Ozgiil agirlik 5.21 gr/cm?
Cr,04 0.38 Erime noktast 1.495 °C
Fe,03 0.41 Elek analizi (mm)
Al,O3 0.83 +0.250 0.18
Ca0O 2.53 +0.125 0.73
MgO 7.68 +0.074 0.57
C 1.22 +0.044 1.14
S 0.923 -0.044 97.38
Ates kaybi 2.96

3.1.4. Mikro fiber ozellikleri

Calismada kullanilan mikro fiber, Antalya Kordsa firmasindan temin edilmistir.
Mikro fiber, Poliamid 6.6 ham maddesinden EN 14889-2 Sinif 1 standardinda iiretilen,
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taze betonda plastik ve uzun doénemli kuruma rotresi ¢atlaklarini 6nlemede kullanilan
sentetik fiber donatidir. Kordsa firmasindan alinan mikro fibere ait teknik 6zellikleri

Cizelge 3.6’da ve goriinimii Sekil 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.6. Mikro fiberin karakteristik 6zellikleri

Mikro fiber Karakteristik ozellikleri
Fiber sinifi EN 14889-2 simif I
Ham madde Poliamid 6.6
Ozgiil agirhik (gr/cm®) 1.14

Uzunluk (mm) 6,12

Cekme gerilmesi (MPa) 970

Alkali direnci Cok iyi
Korozyon direnci Cok iyi

Erime sicakligi (°C) 260

Sekil 3.5. Mikro fiber goriiniimii

3.1.5. Karisim suyu 6zellikleri

Bu calisgmada beton karisim suyu olarak, Sancak Hazir Beton santraline ait
sebeke suyu kullanilmigtir. Calismada kullanilan beton karma suyu ile ilgili laboratuvar

analiz sonuglari Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7. Beton karisim suyunun ozellikleri

. Analiz TS EN 1008, beton karma
Parametreler Birim PR
sonug¢lari suyu niteligi standardi
Elektriksel iletkenlik ps/cm 1824 -
Kloriir (Cl') mg/I 162.07 500
Nitrat (NOs3) mg/l 7.025 500
pH - 7.50 >4

Siilfat (SO4) mg/l 391.8 2000
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3.1.6. Kimyasal katki maddenin ézellikleri

Bu deneysel ¢alismada, kimyasal katki maddesi olarak Sefer Conslumper 4365,
karboksilik eter polimerlerinden olusan, yeni nesil beton hiper akiskanlastirict

kullanilmistir. Cizelge 3.8’de katkinin 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3.8. Conslumper 4365, hiper akiskanlastirict katkisinin 6zellikleri

Malzeme yapisi Deger

Renk Koyu kahverengi

Yogunluk (gr/cm?) 1.053

Kat1 madde (mg/l) 19.35

pH 5

Uygunluk TS EN 934-2
3.2. Metod

3.2.1. Beton karistmin hazirlanmasi ve beton iiretimi

Bu ¢alismada agrega, ince taneli ¢imento, silis dumani ve mikro fiber ile farkli
beton karisimlari elde edilmistir. Silis dumani agirlik bazinda %0, %5, %10 ve %15
oranlarinda ince taneli ¢imento yerine betona eklenmistir. Kordsa firmasindan temin
edilen mikro fiber, rotre ¢atlaklarini 6nlemek amaciyla her bir metre kiip igin 600 gr
kullanmilmistir. Ayrica, kimyasal katki maddesi olarak beton akis kapasitesini arttirmak
ve viskoziteyi gelistirmek amaciyla Sefer Conslumper hiper akiskanlastirici
kullanilmigtir. Caligmada kullanilan agrega oranlari ise sirasiyla, %50 ince (0-4 mm),
%25 orta (4-11.2 mm) ve %25 iri (11.2-22.4 mm) olarak ayarlanmistir. Cizelge 3.9°da

iretilen 8 grup betonun karigim oranlarinin kisaltmis isimlendirmeleri verilmistir.

Cizelge 3.9. Beton numunelerin kodlanmasi

Seriler  Kodlar Agiklamalar
1 SDy B Silis dumani ve mikro i¢cermeyen beton (referans betonu)
2 SDs B %?5 Silis dumanli ve mikrosuz beton
3 SD,x B %10 Silis dumanli ve mikrosuz beton
4 SD;s B %15 Silis dumanli ve mikrosuz beton
5 SDy kmB Silis duman1 icermeyen ve mikro i¢eren beton
6 SDs kmB %5 Silis dumanli ve mikro katkili beton
7 SDy, kmB %10 Silis dumanli ve mikro katkili beton
8 SDy5 kmB %15 Silis dumanli ve mikro katkili beton
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Beton karigim hesap esaslart TS 802 standardina gore yapilmistir. Karigimlarda
C25/30 beton simifi baz alinarak her bir grup ve yas i¢in 3’er adet 15cm x15cm x15cm
ebatli kiip numuneler hazirlanmistir. Beton numuneler, 4 farkl kiir uygulamasi igin 3’er
adet 28 giinliik, 56 giinliikk ve 90 giinliik hazirlanmistir. Numuneler sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat etkisi deneyi i¢in 28 ve 90 giin, karbonatlasma deneyi i¢in 28 ve 56
giin ve sahit numuneler ise 28 giin ilgili ortamlarda kiir edilmek iizere tiretilmistir. 1m®

beton iginde bulunan malzeme miktar: Cizelge 3.10°da verilmektedir.

Cizelge 3.10. 1m® beton i¢in karisim miktarlari

Malzemeler Hacim (dm®) e (gr/em?) Kiitle (kg)
(0-4 mm) Agrega %50 3233 2.66 860
(4-11.2 mm) Agrega %25 159.3 2.70 430
(11.2-22.4 mm) Agrega %25 158.7 2.71 430
DMFC-800 88.3 3 265

Su 170 1 170
Hava 10 - -
Katki 2.01 1.053 2.12

Numunelerin hazirlanmasi icin 22 dm® kapasiteli mikser kullanilmistir. Beton
karisiminda kullanilan mikserin kapasitesine gore 22 dm? olacak sekilde 6’ser numune

karistirtlarak iiretilmistir. 22 dm® beton icin karistm miktarlar1 Cizelge 3.11°de

verilmistir.
Cizelge 3.11. 22 dm® beton i¢in karisim miktarlari
Malzemeler Hacim(dm®) e (gricm?) Kiitle(kg)
(0-4 mm) Agrega %50 7.11 2.66 18.920
(4-11.2 mm) Agrega %25 3.50 2.70 9.460
(11.2-22.4 mm) Agrega %25 3.49 2.71 9.460
DMFC-800 1.94 3 5.830
Su 3.74 1 3.740
Katki 0.04 1.053 0.047

Beton numuneler hazirlanirken;
1) Cizelge 3.12°de verilen malzemeler hassas terazide tartilarak mikser icerisine
yerlestirilmistir (Sekil 3.6 a,b,c).
2) Mikser calistirilarak agrega ve ince taneli g¢imentonun birbirine karigmasi

saglanmistir (Sekil 3.6 d).
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3) Akiskanlastirict katki belirlenen suya ilave edilerek karistirilmis, daha sonra
karisim igerisine yavas yavas dokiilmiis ve karistirmaya devam edilmistir.

4) Beton hazir olduktan sonra karisim daha Onceden kalip yagi ile yaglanan
(15cmx15cmx15cm) kiip kaliplar igerisine 3 tabaka halinde, her tabaka arasi
sislenerek ve tokmaklanarak yerlestirilmistir.

5) Son olarak kalipta yerlestirilen betonun yiizeyi mala ile diizgiin hale getirilmis
ve beton numunelerin ismi ve kodu etiket halinde yapistirilmistir (Sekil 3.7).

6) Hazirlanan numuneler 24 saat igerisinde prizini aldiktan sonra kaliptan
cikarilmis ve istenen kiir ortamlarinda gruplar halinde yerlestirilmistir (Sekil 3.8
ve Sekil 3.9).

Sekil 3.6. Beton karisimin hazirlanmasi: (a) agrega tartimi (b) su tartimi (c) kullanilan beton mikseri
(d) malzemelerin karistirilmast



Sekil 3.7. Betonun kaliplara yerlestirilmesi ve etiket yapistirilmasi

o 7 - AN AR )

Sekil 3.9. kaliptan ¢ikarilan betonla
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Cizelge 3.12°de 1m® beton i¢in karisim detaylari verilmektedir.

Cizelge 3.12. 1m*te C25/30 beton sinifi i¢in karisim miktarlar:

Agrega (kg/m®) Silis dumam
Beton « N DI;SAOIE)C- Su I\f/li'bfro Katki Hava
o < . N 3
serileri i i' & (kg/md) (kg/m®) % (I/'m?) (kg/m®) % %
b
SDy B 858 429 429 265 0 0 170 0 0.8 1
SDs B 860 430 430 252 13 5 170 0 0.8 1
SDyg B 863 431 431 238 26 10 170 0 0.8 1
SDs B 865 432 432 225 40 15 170 0 0.8 1
SD, kmB 858 429 429 265 0 0 170 0.6 1 1
SDs kmB 860 430 430 252 13 5 170 0.6 1 1
SD;, kmB 863 431 431 238 26 10 170 0.6 1 1
SD;s kmB 865 432 432 225 40 15 170 0.6 1 1

3.2.2. Karbonatlasma deneyi

Karbonatlasma deneyi serbest hava sartlarinda, laboratuvar ortaminda ve
yogunlastiritlmis karbondioksit ortaminda yapilmaktadir. Genel anlamda karbonatlagsma
deneyi, normal ortamda uzun yillar aldigindan, laboratuvar ortaminda hizlandirilmis
deneyler ile yapilarak daha kisa siirede sonuca ulasilabilmektedir. Karbonatlagma ile
ilgili olarak daha onceki ¢alismalarda, daha ¢ok yapilan hizlandirilmis karbonatlagsma
deneyi yer almaktadir. Hizlandirilmis karbonatlasma deneyinde yogunlastiriimis
karbondioksit ortam1 %1 ve %100 arasinda degisebilmektedir.

Bu tez caligmasi kapsaminda da hizlandirilmis karbonatlagsma test teknigi
uygulanmistir. Bu amagla 500 litrelik kalin ve basinca dayanikli yatay bir silindir depo
kullanilmistir. Cizelge 3.13’te iiretilen beton numuneler, her bir seriden 3’er adet 28 ve
56 giin siire ile deponun igerisinde konulmustur. Daha sonra deponun kapagi gaz
sizdirmaz hale getirilerek igindeki hava vakum ile bosaltilmis ve yerine CO, gazi
eklenmistir (Sekil 3.10). Depo i¢indeki nem miktar1 %60+5, sicakligi 20+£2 °C ve CO;
miktart %2 civarinda sabit tutulmustur (Sekil 3.11). Deponun igindeki nem miktart,
sicaklik miktar1 ve havanin tiirbiilans1 yukarida sozii edilen kriterlere uymak icin
termostat, rezistansli nem kazani1 ve fan gibi aparatlar yerlestirilmistir. Hizlandirilmis
karbonatlagma testi igin lretilen biitiin beton serilerine aynmi sartlar uygulanmistir.

Buradaki amag¢ deneyde ince taneli ¢imento (DMFC-800) yerine farkli oranlarda silis



43

dumani katki maddeleri kullanilarak olusturulan kiip numuneleri arasinda kiyaslama

yapilabilmesidir.

Cizelge 3.13. Hizlandirilmis karbonatlagma testi igin tiretilen numuneler

L . Numuneler
Numune Serileri Silis Dumam Oram 38 Ginlik 56 Ginlik
SDy, B %0 3 3
SDsB %5 3 3
SD, B %10 3 3
SDs B %15 3 3
SD, kmB %0 3 3
SDs kmB %5 3 3
SDyo kmB %10 3 3
SDy5 kmB %15 3 3
Toplam 24 24
CO2 Regiilatoria
Numune
COx tiipti
CO2 tanki

Sekil 3.10. Hizlandirilmis karbonatlagsma deney sistemi: (a) hizlandirilmig karbonatlasma deneyin gergek
goriiniimii (b) hizlandirilmig karbonatlagsma deneyin sematik gosterimi

Sekil 3.11. Nem kazanina ve fana baglayan termostat
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Numuneler test edilmek iizere karbonatlasma yasi 28 giin ve 56 giin sonunda
deponun igerisinden ¢ikarilmis ve sulu bas kesme makinesi ile iki yarim pargaya
boliinmiistiir. Kesilen pargalar {izerinde phenolphtalein maddesi piiskiirtiilmiistiir.
Puskiirtiilen phenolphtalein  maddesi karbonatlasmis bolgelerde renk degisimi

yapmamis, karbonatlasmamig bolgelerde ise renk degisimi yapmustir.

3.2.3. Siilfat etkisi deneyi

Betonun siilfat etkisi deneyi i¢in onceden iiretilmis numuneler iki tip siilfat
(Na;SO, ve MgSOQy) c¢ozeltileri igerisinde kiir edilmistir. Uretilen numuneler, %2
sodyum siilfat (Na;SO,4) ve %2 magnezyum siilfat (MgSO,) suyu igerisinde 24’er adet 4
kiir deposu olacak sekilde yerlestirilmistir. Siilfat etkisi deneyi igin iretilen beton

numuneler Cizelge 3.14’°te verilmistir.

Cizelge 3.14. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisi deneyi i¢in iiretilen numuneler

Numuneler Sodyum siilfat (Na,SO,) Magnezyum siilfat (MgSO,)
28 giinlitk 90 giinlitk 28 giinliik 90 giinlitk

SDy, B 3 3 3 3

SDs B 3 3 3 3

SDy B 3 3 3 3

SDi;s B 3 3 3 3

SDy, kmB 3 3 3 3

SDs kmB 3 3 3 3

SDy kmB 3 3 3 3

SD;s kmB 3 3 3 3

Toplam 24 24 24 24

Magnezyum siilfat ¢ozeltisi; Deneyde ¢ozelti hazirlamak igin Merck markali
magnezyum-siilfat-heptahidrat (MgSQO4.7H,0) kullanilmistir. Cozeltide esas alinan
yiizdeler magnezyum siilfat (MgSO,) icin gecerli alinmistir.

Sodyum siilfat ¢ozeltisi; Deneyde ¢ozelti hazirlamak i¢in Merck markali
sodyum-siilfat-anhidrat (Na,SO,4) kullanilmistir. Cozeltide esas alinan yiizdeler sodyum

stilfat (NapSO,) icin gecerli alinmistir.

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerin hazirlanmasi igin Konya Teknik
Universitesinin Yap1 Malzeme Laboratuvari’na sehir sebekesinden gelen ¢esme suyu
kullanilmigtir. Her bir kiir deposunda 1 litre su i¢in 20 gr sodyum siilfat (Na;SO4) ve
20 gr magnezyum siilfat (MgSQO,) tuzu ayri ayri olacak sekilde agirlikca %2 ¢ozelti

hazirlanmistir. Sekil 3.12°de siilfat tuzlarmin tartimi ve ¢oziinmesi ve Sekil 3.13’te
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beton kiir deposu gosterilmistir. Beton numuneler 28 ve 90 giin sodyum siilfat (Na;SO,)
ve magnezyum siilfat (MgSO,) c¢ozeltileri igerisinde, dis siilfat etkisine maruz
birakilmigtir. Kiir siiresi bitiminde beton numuneler {izerine basing dayanimi deneyi

yapilmistir.

Sekil 3.12. Siilfat ¢ozeltilerin hazirlanmast: (a) siilfat tuzunun tartum (b) ¢ozeltinin karistirilmasi ve siilfat
tuzunun ¢éziinmesi (¢) magnezyum siilfat ¢ozeltisi (d) sodyum siilfat ¢ozeltisi

Sekil 3.13. Sodyum siilfat kiir deposu
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3.2.4. Siilfat tayini

Beton numuneler 28 ve 90 giin %2 sodyum siilfat (Na,SO,) ve %2 magnezyum
stlfat (MgSO,) konsantrasyonlarindaki dis siilfat etkisine maruz birakilmistir.
Betonlarin bekletmis oldugu siilfat ¢ozeltilerden siilfat analizi yapmak iizere her 10
giinde bir arayla 50 ml’lik diizenli olarak 6rnek numune alinmistir (Sekil 3.14). Siilfat
tayini deneyi tiirbidimetrik yontemi kullanilarak 8051 standart metoduna gore
yapilmistir (Association ve ark., 1915). Bu yontem 1s181n sulu ¢6zelti iginde partikiil
madde ile dagilmasi gerce§ine dayanir. Baryum ve siilfat su i¢inde reaksiyona
girdiginde, ¢ozeltiyi bulaniklastirir. Deneyde siilfat ¢ozeltisine Ba®* iyonu eklenerek
manyetik karistirici ile karistirilmistir. Baryum (Ba") iyonu siilfat ¢ozeltisine bulaniklik
olustur. Cozeltide siilfat iyonu ne kadar fazla olursa bulaniklik o derecede artar. Tiim
numunelere BaCl, kristali eklendikten 5 dakika sonra HACH DR/4000U
Spektrofotometrede siilfat iyonu okunmustur (Sekil 3.15).

Group Samp le
1 8081 ZEROD
2881
2881
2881

ZERO 1; READ 2-4

Sekil 3.15. Siilfat analizi: (a) spektrofotometre cihazi (b) cihazin ekran goriintiisii
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Deney Sonuclar
4.1.1. Karbonatlasmanin deney sonug¢lari

Deneyde EN BS 13295:2004 standardi esas alinarak karbonatlagsma derinligi
Ol¢iilmiistiir. Karbonatlasma deneyi igin tretilen beton numuneler, 28 ve 56 giin
sonunda her grup beton i¢in 3’er adet CO, tankin igerisinden ¢ikarilarak sulu bas kesme
makinesi ile iki esit pargaya boliinmistir (Sekil 4.1). Kesilen beton yiizeyine
puskiirtilen phenolphtalein indikatorii, karbonatlasma olmayan bdolgelerde renk
degisimi yapmustir. Karbonatlasma olan bolgelerde ise rengi degismemistir.
Karbonatlagsma derinligi betonun yiizey kismindan itibaren i¢e dogru farkli noktalardan,
kose ve ortalardan cetvelle dl¢iiliip ortalamasi alinmustir (Sekil 4.2).

Literatiir ¢aligmasinda da belirtildigi tizere Karbonatlasmayi belirlemek igin
farkli yontemler kullanilir. Bu ¢alismada en ¢ok yaygin olan phenolphtalein indikatorii
kullanilmistir. Phenolphtalein betonun biinyesinde bulunan kalsiyum hidroksit ile
reaksiyona girer ve renk degisimine sebep olur. Bu renksiz alanlarin pH degeri 9.0’1n
altindadir (Génen, 2003; Ozer, 2012; Kara, 2013; Baharavar, 2016). Sekil 4.2 ve Sekil
4.3’te gorildigi gibi pembe rengi alan kisimlar betonun alkalin oldugu alanlardir.

Renklenmenin olmadigi boliimler ise, karbonatlagsma olan boliimlerdir.

Sekil 4.1. Beton numunelerin kesilmesi: (a) beton kesme makinesi (b) iki esit parcaya boliinen beton
numuneleri
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Sekil 4.2. Phenolphtalein piiskiirtiilmesi ve karbonatlasma miktarmin 6l¢iilmesi: (a) karbonatlagsmis ve
karbonatlagsmamis bolgenin sematik gosterimi (b) beton numunesi ilizerinde gosterilen karbonatlasmis ve
karbonatlasmamis bolgenin aymrimi (¢) koseden karbonatlagsma derinliginin 6lgtilmesi (d) ortadan

karbonatlagma derinliginin 6l¢iilmesi

Sekil 4.3. Karbonatlasmis beton numuneleri
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Sekiz farkli karigima ait betonlarin karbonatlasma miktarlarina iliskin sayisal
verilerin 28 gilinligii Cizelge 4.1’de ve 56 giinliigii Cizelge 4.2°de verilmistir. Silis
dumani ve mikro fiber karbonatlasmay1 azaltma yoniinde pozitif etki gostermistir.
Karbonatlagsma direnci en ¢ok mikro fiber ve %10, %15 silis dumani igeren betonlarda
goriiliirken, en az karbonatlasma direnci ise silis dumani ve mikro fiber icermeyen

betonlarda gorilmiistiir.

Cizelge 4.1. 28 giinliik numunelerin karbonatlasma derinligi deney sonuglar1

28 giinlitk 28 giinliik ortalama
Kodlar Numuneler karbonatlasma karbonatlasma
derinligi (mm) derinligi (mm)
1.n 11.10
SDy B 2.n 9.50 10.27
3.n 10.20
1n 9.50
SDs; B 2.n 9.40 9.00
3.n 8.10
1n 8.60
SD,z B 2.n 7.80 7.83
3.n 7.10
1n 6.50
SD;s B 2.n 8.70 7.60
3.n 7.60
1.n 9.10
SD, kmB 2.n 11.20 9.63
3.n 8.60
1.n 7.30
SDs kmB 2.n 6.20 7.47
3.n 8.90
1.n 7.80
SD,, kmB 2.n 5.80 6.77
3.n 6.70
1.n 7.00
SD,s kmB 2.n 6.20 6.70
3.n 6.90

Cizelge 4.2. 56 giinliik numunelerin karbonatlagsma derinligi deney sonuglar1

56 giinliik 56 giinliik ortalama
Kodlar Numuneler karbonatlasma karbonatlasma
derinligi (mm) derinligi (mm)
1n 13.20
SDy B 2.n 11.40 12.40
3.n 12.60
1n 11.10
SDs B 2.n 12.30 11.40

3.n 10.80




Cizelge 4.2’nin devamu

1.n 11.70

SDo B 2.n 9.20 10.68
3.n 11.15
1.n 11.20

SDis B 2.n 9.90 10.50
3.n 10.40
1.n 10.70

SD, kmB 2.n 12.80 11.97
3.n 12.40
1.n 11.12

SDs kmB 2.n 10.80 10.81
3.n 10.50
1n 9.50

SDy, kmB 2.n 10.30 9.87
3.n 9.80
1.n 10.60

SDi5 kmB 2.n 10.40 9.93
3.n 8.80

50

28 giinliik ortalama karbonatlagsma derinligine ait grafik Sekil 4.4’te verilmistir.

Burada silis dumaninin oranina bagli karbonatlasma miktar1 degisimi goriilmektedir.

Silis dumani orani arttik¢a karbonatlasma miktar1 diismiistiir. Bununla birlikte betona

mikro fiber katkis1 eklendiginde karbonatlasma miktarinin daha ¢ok distiigi

gozlenmektedir. En ¢ok karbonatlasma miktar1 silis dumani ve mikro fiber igermeyen

betonda goriiliirken, en az karbonatlagsma miktar1 mikro fiber ve %15 silis dumani

iceren betonda goriilmektedir.
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= Mikro fibersiz beton

= Mikro fiberli beton
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Beton Tiirleri

Sekil 4.4. 28 giinliik numunelerin karbonatlasma derinligi
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56 giinliik ortalama karbonatlagma derinligine ait grafik Sekil 4.5’te verilmistir.
Bilindigi lizere karbonatlagma miktar1 zamanla artis gostermektedir. 56 giinliik
karbonatlasma miktar1 28 giinliige kiyasla tiim beton serilerindeki artis agikca
gozlenmektedir. 56 giinliik karbonatlasma miktar1 28 giinliige oranla ortalama olarak 2-
3 mm daha derine inmistir. Burada en az karbonatlagsma miktar1 mikro fiber ve %10 silis
dumani igeren betonda goriiliirken, en ¢ok karbonatlasma miktart mikro fiber ve silis

dumani igermeyen betonda goriilmektedir.

= Mikro fibersiz beton = Mikro fiberli beton

13

Karbonatlagma Derinligi (mm)

Beton Tiirleri

Sekil 4.5. 56 giinliikk numunelerin karbonatlagsma derinligi

4.1.2. Siilfat etkisi deney sonuglari

Uretilen beton numuneler 28 ve 90 giin sonunda sodyum siilfat, magnezyum
stilfat ve referans betonu olarak {i¢ farkli kiir ortamindan ¢ikarilarak fiziksel goriiniimii
incelenmistir. Sodyum siilfat ¢6zeltisinde kiir edilen numunelerin dig goériiniimiinde
herhangi bir bozulma ve ¢atlama gibi hasarlar gozlenmemis, magnezyum siilfat
¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin yilizeyinde ise belirgin lekeler ve kopiikler olustugu
gozlemlenmistir. Sekil 4.6’da magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin
yiizeyinde meydana gelen lekeler ve bozulmalar goriilmektedir. Havuzdan ¢ikarilan
numuneler kuruduktan sonra basing dayanimini belirlemek i¢in deney cihazina tabi
tutulmustur. Sekil 4.7’de kullanilan deney cihazi ve beton kirildiktan sonraki hali

gorilmektedir.
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Sekil 4.6. Siilfat etkisi ile bozulma olusan betonlar; (a) siilfat ¢6zeltisinden ¢ikarilan beton numuneleri
(b, ¢ ve d) siilfat etkisi ile beton ylizeyinde olusan beyaz lekeler ve kdselerinde meydana gelen hafif
dokiilmeler

Sekil 4.7. Betonun basing dayanimu deneyi: (&) betonun deney cihazina yerlestirilmesi (b) betona basing
uygulandiktan sonraki hali
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Sekil 4.8’de deney bittikten sonra beton numunelerinde meydana gelen

deformasyon goriilmektedir.

Sekil 4.8. Kirilmis beton numuneleri: (a) beton basing uygulandiktan sonra ¢aprazdan gatlama (b) beton
kirildiktan sonra yiizeyden dokiilme (¢ ve d) betonlarin diger boyutlardan alinan deformasyon sekilleri

Beton kirimi i¢in TS EN 12390-3 standardi esas alinmustir. Beton numuneler,
beton basing 6lglim cihazinin 6.8 KN/s yiikleme hiz1 ile kirtlmigtir. Basing dayanimi

Esitlik 4.1°deki gibi hesaplanmustir:

N e}

fe = (4.1)

Burada:
f. = Beton basing dayanimi (N/mm?)
P = Kirilma yiikii (KN)

A = Beton yiizey alani (mm?)

Boliim 3’te kodlar halinde verilen beton numunelerin farkli karigimlari, her bir
seriden 3’er adet numune kirilarak ortalamasi alinmigtir. 28 giin normal suda kiir edilen

sahit numunelerin deney sonuglar1 Cizelge 4.3’te ve basing dayanimi grafik iligkileri
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Sekil 4.9°da verilmistir. Sonuglara gore; betonda silis dumaninin katilmasi, beton basing
dayaniminin artirilmasina énemli 6l¢iide etkisi olmustur. Silis dumani oraninin artmasi
ile betondaki mukavemet degeri artmistir. Ayni karisimlarda mikro fiber eklendiginde,
beton basing dayanimi daha ¢ok artis gostermistir. Burada en yiiksek basing dayanimi
mikro fiber ve %10, %15 oranlarinda silis dumani igeren betonlarda, en az basing

dayanimu silis dumani ve mikro fiber igermeyen betonlarda goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Beton referans numunelerin basing dayanimi sonuglari

Beton yiizey Beton basing Beton basing

Kontrol Yiik,

Numuneler alani, dayanim, dayanimi,
numune sayist - n ) P (KN) £, (NImm?) ortt, (NImim?)
1.n 22500 1221 54.27
SDy B 2.n 22500 1199 53.29 53.72
3.n 22500 1206 53.60
1.n 22500 1215 54.00
SDs B 2.n 22500 1256 55.82 55.39
3.n 22500 1268 56.36
1.n 22500 1301 57.82
SDy B 2.n 22500 1270 56.44 57.11
3.n 22500 1284 57.07
1n 22500 1401 62.27
SDis B 2.n 22500 1412 62.76 61.93
3.n 22500 1367 60.76
1.n 22500 1298 57.69
SDy kmB 2.n 22500 1289 57.29 58.27
3.n 22500 1346 59.82
1.n 22500 1392 61.87
SDs kmB 2.n 22500 1331 59.16 59.85
3.n 22500 1317 58.53
1.n 22500 1404 62.40
SDyo kmB 2.n 22500 1437 63.87 63.66
3.n 22500 1456 64.71
1.n 22500 1432 63.64
SD3s kmB 2.n 22500 1407 62.53 64.15
3.n 22500 1491 66.27
= Mikro fibersiz beton 2 Mikro fiberli beton
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Sekil 4.9. 28 giin normal suda bekletilen mikro fiberli ve mikro fibersiz betonlarin basing dayanimi
iliskisi
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Cizelge 4.4 ve Sekil 4.10 bakildiginda, silis dumani orani artikga beton basing
dayanimi artmistir. 28 giin sodyum siilfatli suda bekleyen betonlar, normal suda
bekleyen betonlar ile basing mukavemeti benzer davranis gostermistir. Mikro fiberli
betonlarin basing dayanimi mikro fibersiz betonlara gére daha yliksek olmustur. Mikro
fiberli betonlarin basing dayanimi 6zellikle SDs, SDjy ve SD;s betonlar, birbirine ¢ok
yakin degerleri izlemistir. Burada en az basing dayanimi mikro fiber ve silis duman

icermeyen betonlarda goériilmektedir.

Cizelge 4.4. 28 giin sodyum siilfat ¢dzeltisinde kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari

Beton yiizey

Beton basin¢

Beton basing

Numuneler n n,:laliz(s); st alani, P‘?Pl(kl\,l) dayanimu, dayanimu,
mune say A (mm?) f, (N/mm?) ort. f, (N/mm?)
1n 22500 1120 49.78
SD¢ B 2.n 22500 1040 46.22 46.84
3.n 22500 1002 44,53
1n 22500 1182 52.53
SDs B 2.n 22500 1060 47.11 50.12
3.n 22500 1141 50.71
1n 22500 1273 56.58
SDy B 2.n 22500 1235 54.89 58.19
3n 22500 1420 63.11
1n 22500 1336 59.38
SDis B 2.n 22500 1406 62.49 58.40
3.n 22500 1200 53.33
1n 22500 1310 58.22
SDo kmB 2.n 22500 1176 52.27 57.24
3n 22500 1378 61.24
1n 22500 1454 64.62
SDs kmB 2.n 22500 1321 58.71 60.31
3.n 22500 1296 57.60
1n 22500 1301 57.82
SDy kmB 2.n 22500 1445 64.22 60.89
3.n 22500 1364 60.62
1n 22500 1352 60.09
SD;s kmB 2.n 22500 1388 61.69 61.21
3.n 22500 1392 61.87
= Mikro fibersiz beton = Mikro fiberli beton
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Sekil 4.10. 28 giin sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen mikro fiberli ve mikro fibersiz betonlarin basing
dayanimu iliskisi
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28 giin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerin deney sonuglari
Cizelge 4.5’te ve basing dayanimi grafik iligkileri Sekil 4.11°de verilmistir. Burada, silis
dumaninin orani arttikca beton basing mukavemetinin diistiigii acikca gdzlenmektedir.
Ayrica, mikro fibsiz betonlarin basing mukavemeti, mikro fiberli betonlara kiyasla daha
yiiksek olmustur. En yiiksek basing dayanimi silis dumani icermeyen ve mikro fiber
iceren betonda (SDg) goriiliirken, en az basing dayanimi mikro fiber ve %10, %15
oranlarinda silis dumani igeren betonlarda goriilmektedir. Mikro fiber igcermeyen SDy,

SDs ve SDyp betonlarin dayanim kaybi degerleri birbirine ¢ok yakin olmustur.

Cizelge 4.5. 28 giin magnezyum siilfat ¢dzeltisinde kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari

\ MgSO. Beton yiizey Yiik, Beton basing Beton basing
umuneler numune sayist alam, P (KN) dayanimu, dayammu,
A (mm?) f. (N/mm?) ort. f, (N/mm?)
1.n 22500 1268 56.36
SDy B 2.n 22500 1259 55.96 55.99
3.n 22500 1252 55.64
1.n 22500 1237 54.98
SDs B 2.n 22500 1243 55.24 55.85
3.n 22500 1290 57.33
1.n 22500 1211 53.82
SDyy B 2.n 22500 1290 57.33 55.36
3.n 22500 1236 54.93
1n 22500 1148 51.02
SDis B 2.n 22500 1115 49.56 50.25
3.n 22500 1129 50.18
1n 22500 1428 63.47
SDo kmB 2.n 22500 1240 55.11 60.49
3.n 22500 1415 62.89
1.n 22500 1273 56.58
SDs kmB 2.n 22500 1111 49.38 54.13
3.n 22500 1270 56.44
1n 22500 1095 48.67
SD;o kmB 2.n 22500 1166 51.82 48.76
3.n 22500 1030 45.78
1.n 22500 1132 50.31
SD;s kmB 2.n 22500 996.5 44.29 48.19
3.n 22500 1124 49.96
» Mikro fibersiz beton = Mikro fiberli beton
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Sekil 4.11. 28 giin magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen mikro fiberli ve mikro fibersiz betonlarin
basing dayanimu iliskisi
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Cizelge 4.6 ve Sekil 4.12 incelendiginde, 90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numuneler, kontrol numunelere ve 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen numunelere benzer sekilde silis dumaninin oranina bagli beton basing
dayanimi artmistir. Tiim beton numuneler goz Oniine alindiginda mikro fibersiz
betonlar, mikro fiberli betonlara kiyasla basing dayanimi diigsmiistiir. Fakat silis
dumaninin oran1 %15 iken mikro fibersiz beton, mikro fiberli betona gore mukavemeti
bir miktar artma gostermistir. Mikro fiberli betonlarin basing dayanimindaki artis diizeyi

mikro fibersiz betonlara gére daha az goriilmektedir.

Cizelge 4.6. 90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari

Na,SO4 numune Beton yiizey Yiik, Beton basing Beton basing
Numuneler sayist alam, P (KN) dayammu, dayammu,
A (mm?) f. (N/mm?) ort. f, (N/mm?)
1n 22500 1085 48.22
SDy B 2.n 22500 1203 53.47 50.24
3.n 22500 1103 49.02
1.n 22500 1271 56.49
SDs B 2.n 22500 1149 51.07 53.53
3.n 22500 1193 53.02
1n 22500 1339 59.51
SDyy B 2.n 22500 1245 55.33 58.56
3.n 22500 1369 60.84
1n 22500 1369 60.84
SDis B 2.n 22500 1570 69.78 65.93
3.n 22500 1511 67.16
1.n 22500 1444 64.18
SDo kmB 2.n 22500 1374 61.07 61.60
3.n 22500 1340 59.56
1.n 22500 1415 62.89
SDs kmB 2.n 22500 1423 63.24 62.06
3.n 22500 1351 60.04
1n 22500 1512 67.20
SD;o kmB 2.n 22500 1410 62.67 63.47
3.n 22500 1362 60.53
1.n 22500 1379 61.29
SD;s kmB 2.n 22500 1463 65.02 64.43
3.n 22500 1507 66.98
s Mikro fibersiz beton = Mikro fiberli beton
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Sekil 4.12. 90 giin sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen mikro fiberli ve mikro fibersiz betonlarin basing
dayanimu iliskisi
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Cizelge 4.7 ve Sekil 4.13’te gorildiigii lizere 90 giin magnezyum siilfat
¢ozeltisinde bekletilen numunelerde, silis dumanimin orani arttikga beton basing
mukavemeti diismiistiir. Burada en yiiksek basing dayanimi silis dumani icermeyen ve
mikro fiber iceren betonda goriiliirken, en az basing dayanimi mikro fiber ve %10, %15
oranlarinda silis dumani igeren betonlarda goriilmektedir. Mikro fiber igermeyen
betonlarin en yiiksek basing dayanimi %35 silis dumani iceren betonda, mikro fiber
ilaveli betonlarda ise, en yiiksek basing dayanimi silis dumani igermeyen betonda

gorilmektedir.

Cizelge 4.7. 90 giin magnezyum siilfat ¢dzeltisinde kiir edilen numunelerin basing dayanimi sonuglari

Beton yiize; . Beton basing Beton basing
Numuneler MgSO. numune alazl, ' Yiik, dayanimi, dayanimi,
sayisi A (mm?) P (KN) £, (N/mm?) ort. f, (N/mn)
1n 22500 1319 58.62
SDy B 2.n 22500 1314 58.40 57.96
3.n 22500 1279 56.84
1n 22500 1361 60.49
SDs B 2.n 22500 1423 63.24 61.82
3.n 22500 1389 61.73
1n 22500 1321 58.71
SDy B 2.n 22500 1316 58.49 56.89
3.n 22500 1203 53.47
1n 22500 1219 54.18
SDis B 2.n 22500 1255 55.78 55.19
3.n 22500 1251 55.60
1n 22500 1481 65.82
SDo kmB 2.n 22500 1466 65.16 65.60
3.n 22500 1481 65.82
1.n 22500 1194 53.07
SDs kmB 2.n 22500 1319 58.62 57.14
3.n 22500 1344 59.73
1n 22500 1232 54.76
SDyo kmB 2.n 22500 1121 49.82 50.13
3.n 22500 1031 45.82
1n 22500 1106 49.16
SDys kmB 2.n 22500 988 43.91 49.59
3.n 22500 1253 55.69
# Mikro fibersiz beton = Mikro fiberli beton
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Sekil 4.13. 90 giin magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen mikro fiberli ve mikro fibersiz betonlarin
basing dayanimu iliskisi
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4.2. Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi
4.2.1. Karbonatlasma deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Elde edilen deney sonuglarmma gore; ¢imento yerine silis dumani ikame
edildiginde ve mikro fiber ilaveli betonlarda, karbonatlasma miktarinda azalma
goriilmektedir. Literatiirde bahsedildigi gibi silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan
¢imento ve agrega arasindaki bagi kuvvetlendirerek mevcut mikro bosluklar1 kapatip,
daha yogun mikro yapiya sahip beton olusturur. Dolayisiyla, beton daha az gegirgen
hale gelir ve CO;’in betona girmesi zorlasir. Béylece betonun karbonatlagsmasi uzun

zaman alir.

Cizelge 4.8°de 28 ve 56 giinliikk hizlandirilmis karbonatlagma testine tabi tutulan
numunelerin farkli oranlardaki silis dumanimin referans betona goére karbonatlasma
degisim miktar1 goriilmektedir. 28 giinliik SDsB, SD1gB ve SDisB betonlari SDoB
betonu ile kiyaslandiginda SDsB, SD3oB ve SDisB betonlarda sirasiyla %12, %24 ve
%26 karbonatlasma miktarinda diislis oldugu goriilmektedir. Birinci grup betonlara
mikro fiber eklendiginde SDokmB’de %6, SDskmB’de %27, SDjockmB’de %34 ve
SD;skmB’de %35 kadar karbonatlagsma miktar1 diismiistiir. 56 giinliik SDsB, SD1oB ve
SD1sB betonlart SDoB betonu ile kiyaslandiginda SDsB’de %8, SD;oB’de %14 ve
SDisB’de %15, mikro fiber eklendiginde ise sirasiyla %3, %13 ve %20 kadar

karbonatlagsma miktarinda bir diisiis gériilmektedir.

Cizelge 4.8. Karbonatlagma derinliklerinin degisim miktari

28 giinliik Kontrol betona gore 56 giinliik Kontrol betona gore
numunelerin karbonatlasmanin numunelerin karbonatlasmanin
Numuneler
karbonatlagsma azalma orani karbonatlasma azalma oram
miktarir (mm) (%) miktarr (mm) (%)
SDy B 10.27 - 12.40
SDs B 9.00 12 11.40 8
SDyx B 7.83 24 10.68 14
SDis B 7.60 26 10.50 15
SDy kmB 9.63 6 11.97 3
SDs kmB 7.47 27 10.81 13
SD;o kmB 6.77 34 9.87 20
SD;s kmB 6.70 35 9.93 20

Karbonatlasma miktar1 beklendigi gibi zamanla artmistir. 56 giinlik
numunelerde 28 giinliik numunelere kiyasla ortalama olarak 2-3 mm daha fazla

karbonatlagma derinligi gorilmistiir.
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Sekil 4.14°¢ bakildiginda silis dumani ve mikro fiber karbonatlasmay1 azaltma

yoniinde pozitif etki gostermistir. Mikro fibersiz 6rneklerin, mikro fiberli 6rneklere gore

daha c¢ok karbonatlastigi goriilmektedir. Tim beton gruplar1 incelendiginde,

karbonatlasma direnci en ¢ok %10, %15 silis dumani1 ve mikro fiber igeren betonlarda

goriiliirken, en az karbonatlagsma direnci silis dumanit ve mikro fiber igermeyen

betonlarda gorilmiistiir.

= 28 giinlilk numuneler = 56 giinlilk numuneler
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Sekil 4.14. 28 ve 56 giinliilk numunelerin karbonatlagsma degisim grafigi

Burada silis dumani, ¢imento hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-¢imento
ara yiizeyini doldurmasinin yam sira silis dumaninin katilmasi ile ¢imentonun ana
unsuru olan CaO miktar1 betonda diismektedir. Kimyasal iiriin olarak ¢imentonun CaO
miktar1 silis dumanindan daha fazla oldugu ig¢in ¢imento yerine ikame edilen silis
dumani oranin artmasi bir yandan da CaO miktarmin diismesinden ibarettir ve bu da
CaO karbonatlasmanin temel unsuru oldugundan karbonatlasma miktarinda diisme
gostermektedir. Mikro fiber karbonatlagmanin azaltilmasinda olumlu etkisinin sebebi
ise, betonda olusabilecek c¢atlaklart engelleyerek daha yiiksek yapisal biitiinliik
saglamaktadir. Aksi durumda beton gecirimliliginin artmasi ve betonun yiizeyinde

mikro ¢atlaklarin ¢cogalmasi, karbonatlagmanin etki ettigi derinligi artirmaktadir.

4.2.2. Siilfat etkisi deney sonuclarinin degerlendirilmesi

Degisik karisim oranlarina sahip beton numunelerin basing dayanimi sonuglari

bakildiginda, 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarin, normal suda kiir
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edilen betonlara gore basing dayanimi diigsmiis, 90 giinliik betonlarin dayanimi ise bir
miktar artmistir. Silis dumaninin orani arttikga sodyum siilfat ¢ozeltisinde ve normal
suda kiir edilen betonlarin basing dayanimi artis gosterirken, magnezyum siilfat
¢ozeltisinde kiir edilen betonlarin basing dayanimi diismiistiir. Ayn1 konsantrasyon
seviyesindeki ¢ozeltilerde bekletilen numuneler karsilastirildiginda magnezyum stilfat
cozeltisinin daha fazla dayanim kaybina neden oldugu goriilmiistiir. Magnezyum siilfat
tuzunun, sodyum siilfat tuzundan daha saldirgan oldugu 6rneklerde hem dig gériiniim
acisindan hem de dayanmimi kaybi agisindan daha fazla hasara yol agtigi agik¢a
gozlemlenmistir. Bu etkinin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde hidrate kalsiyum silikat ve
¢cimentonun baglayict 6zelliginin kaybolmasi sonucu gerceklestigi sdylenebilir.

Betonda silis dumani kullanilmasi halinde, bir taraftan betonun asit ve siilfat
direncinde artis meydana gelmekte, diger taraftan betonun bosluk orani azalarak
gecirimsizligi saglanmaktadir. Burada silis dumaninin orami artikga betonun sodyum
stilfata kars1 direnci artmistir. Sodyum stilfat ataklarina en iyi direng %10-15’1ik bir silis
dumanin degisimi ile elde edilmistir. Ote yandan, silis dumanmin oram arttik¢a
magnezyum siilfata kars1 direnci diigmistiir. Dolayisiyla, magnezyum siilfat gibi
ortamlarda beton karisiminda yiiksek miktarda silis dumaninin kullanilmasi tavsiye
edilmemektedir.

Cizelge 4.9’da 28 giinlik sahit numunelerin basing dayanimi sonuglar
incelendiginde, tiim betonlarin basing dayanimi ¢ok yiiksek oldugu gozlenmektedir.
Betonlarin dayanimi yiiksek olmasinin bariz nedeni deneyde ince taneli ¢imentonun
kullanilmasidir. Ince taneli ¢imentonun spesifik yiizey alanin yiiksek olmasindan ve ¢ok
kiiclik pargacik boyutundan dolay: (6zgiil yiizey degeri > 800 cmz/gr ve elekten gegen
%95 orani en biiyiik tanecik boyutu Dgs < 16.0 um) kullanimi ile betonun gézenek
alanlarin1 doldurarak daha gegirimsiz ve dayanimi yiiksek olan bir beton elde edilir.
Bilindigi iizere ¢imento ne kadar ince olursa betonun dayanimi o kadar yiiksek olur. Ote
yandan, silis dumani oraninin artmasi ile birlikte betonun basin¢g dayanimi daha da
artmigtir. En diisik basing dayanimi silis dumani igermeyen betonda (SDgB)
goriiliirken, en yiiksek basing dayanimi SD1sB betonunda goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
mikro fiber katkis1 betonun basing dayaniminin yiikseltmesinde 6nemli 6lgiide etkisi
olmustur. Tiim beton serilerinin basing dayanimlari géz Oniine alindiginda en yiiksek

basing dayanimi %19 degisimle SD10kmB ve SD1skmB betonlarda goriilmektedir.
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Cizelge 4.9. 28 giinliik sahit numunelerin Silis dumaninin oran degisimine goére basing dayanimi %
degisimi

Referans numunelerin

Silis dumaninin oran
basin¢ dayanim

Kodlar 9 . degisimine gore basing Durum
degerleri dayanim % degisimi
fosc 28 (N/mm?) Y S8

SDy B 53.72 - -

SDs; B 55.39 % 3 Artma
SDy B 57.11 % 6 Artma
SDis B 61.93 % 15 Artma
SDy kmB 58.27 % 8 Artma
SDs kmB 59.85 % 11 Artma
SDyo kmB 63.66 % 19 Artma
SD;5 kmB 64.15 % 19 Artma

Cizelge 4.10°da 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlar sahit
betonlar ile kiyaslandiginda SDoB, SDsB, SD3sB, SDokmB, SDigkmB ve SDiskmB
betonlarda sirasiyla %13, %10, %6, %2, %4 ve %5 oranlarinda dayanim kaybi
olmustur. Diger taraftan SD;oB ve SDskmB betonlarin basing mukavemetinde %1-2
oraninda artis gostermistir. Burada dayanim kaybi en ¢ok SDoB betonunda %13
degisimle goriilirken, en az dayanim kaybi %2 degisimle SDokmB betonunda
goriilmektedir. Genel anlamda sodyum siilfat tuzu betonda zararli etkiye sahip olup,
beton dayanimini diisiirmektedir. Tim beton numuneler gbéz Online alindiginda
neredeyse tiimiinde dayanim kaybi1 olmustur. SD1oB ve SDskmB betonlari, dayanimda
bir miktar artma gostermis olsa da biiylik bir degisim sayilamaz.

Cizelge 4.10. 28 giin sodyum siilfat (Na,SO,4) ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydana gelen basing
dayanimi % degisimi

Na,SO, ortamdaki
Referans . -
. numunelerin 28 giinlitk
numunelerin basing
- . basing dayanimi ortalama basing
Kodlar dayanim degerleri, g . Durum
f degerleri, dayanim %
ck,28 we o o
"2 fex28 degisimi
(N/mm’) (N/mm?)
SD, B 53.72 46.84 % 13 Azalma
SDs B 55.39 50.12 % 10 Azalma
SDy B 57.11 58.19 % 2 Artma
SDys B 61.93 58.40 % 6 Azalma
SD, kmB 58.27 57.24 % 2 Azalma
SDs kmB 59.85 60.31 %1 Artma
SDyo kmB 63.66 60.89 % 4 Azalma
SDys kmB 64.15 61.21 %5 Azalma

Sekil 4.15’te sodyum siilfat ¢ozeltisinde kiir edilen numunelerin kontrol

numunelere kiyasla basing mukavemetinde meydana gelen azalma oran1 goriilmektedir.
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Ayn1 zamanda silis dumani orani arttikca betonlarin sodyum siilfata karsi direncinin
arttigi  gozlenmektedir. Sodyum siilfat numunelerde mukavemetin azalma sebebi
sodyum siilfat nedeni ile olusan etrenjit yapisi olabilir. Etrenjit genlesme ve mikro
catlaklar olusturarak dayanim kaybina sebep olmaktadir. Sodyum siilfat betonlarda
zararl etkiye sahiptir. Fakat, magnezyum stilfatin zararl etkisi kadar biiyiik degildir.

# Kontrol numuneler = Na2S04 ortamdaki numuneler
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Beton Tiirleri

Cizelge 4.11°de magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydan
gelen basing dayanimi yiizde degisimi goriilmektedir. 28 giin magnezyum siilfat
cozeltisinde bekletilen betonlar sahit betonlar ile kiyaslandiginda SD;oB, SDisB,
SDskmB, SD;okmB ve SDiskmB betonlarda sirasiyla %3, %19, %10, %23 ve %25
oranlarinda dayanim kaybi, SDoB, SDsB ve SDokmB betonlarda %1 ve %4 kadar
dayanimda artma goriilmektedir. Burada tiim beton karigimlar1 g6z oniine alindiginda en
¢ok dayanim kayb1 SD15B, SD10kmB ve SD15skmB betonlarda olmustur. Buradaki dikkat
cekilecek baska bir husus, silis dumani oraninin artmasiyla magnezyum siilfattaki
zararl etki daha da biiylik olmustur. Bu nedenle test sonugclari, literatiire uyumlu olarak
silis dumaninin magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz kalan betonlarda kullanilmasinin
onerilmedigi agikca gosterilmistir. Ayrica, magnezyum siilfat gibi ortamlarda silis
dumani ile birlikte mikro fiber kullanilmasi basing dayanimini daha ¢ok diisiirmektedir.
Dolayisiyla, betonda silis dumani ve mikro fiber kombinasyonun kullanimi magnezyum

stilfathi ortamlarda uygun olmadig1 gosterilmektedir.
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Cizelge 4.11. 28 giin magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydana gelen

basing dayanimi % degigimi

Referans MgSO, ortamdaki
. numunelerin 28 giinlitk
numunelerin basin¢
< . basin¢ dayanim ortalama basing
Kodlar dayanim degerleri, g . ° Durum
forss de%erlerl, da(ifavl{n‘m ‘ %o
L2 ck,28 egisimi

(N/mm®) (N/mm?)
SDy B 53.72 55.99 % 4 Artma
SDs B 55.39 55.85 %1 Artma
SDyo B 57.11 55.36 % 3 Azalma
SD;s B 61.93 50.25 % 19 Azalma
SDy kmB 58.27 60.49 % 4 Artma
SDs kmB 59.85 54.13 % 10 Azalma
SD;, kmB 63.66 48.76 % 23 Azalma
SDys kmB 64.15 48.19 % 25 Azalma

Sekil 4.16’da 28 gilin magnezyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen numuneler

kontrol numunelere kiyasla basing mukavemetinde meydana gelen azalma oram

goriilmektedir. Magnezyum siilfat, sodyum siilfattan daha ¢ok dayanim kaybina neden

olmas1 sadece etrenjit olusumuna kalmayip aym1 zamanda ¢imentonun baglayicilik

ozelligini de azaltmaktadir.

s Kontrol numuneler = MgSO4 ortamdaki numuneler
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Beton Tiirleri

Sekil 4.16. 28 giinliik magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen ve sahit betonlarin basing dayanimlari

Sekil 4.17°de 28 giinliik sahit betonlarin ve sodyum siilfat, magnezyum siilfat

cozeltilerinde bekletilen betonlarin mukavemet degerleri grafik tizerinde goriilmektedir.

Sahit numuneler, sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen numunelere

kiyasla basing dayanimi yiiksektir. Beton tiirline gore basing dayanimi degisiklik
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gosterse de siilfatli sularda bekletilen betonlarda dayanim kaybi acikca gézlenmektedir.
Sodyum siilfat ve magnezyum siilfata maruz kalan numunelerin basing dayanimi
arasinda ters bir iliski goriilmektedir. Silis dumaninin artmasi ile sodyum siilfata maruz
kalan numuneler basing dayanimi artan bir grafigi izlerken magnezyum siilfata maruz
kalan numuneler azalan bir grafigi izlemektedir. Burada, tiim numuneler géz oniine
bulunduruldugunda en yiiksek basing dayanimi SDiskmB kontrol betonunda, en az
basing dayanimi ise SDoB sodyum siilfat c¢ozeltisinde maruz kalan betonda
gorilmektedir. Bu sonuglara gore; sodyum siilfat ortamlarinda silis dumani kullanilmasi
tavsiye edilebilir fakat magnezyum siilfat ortamlarda tavsiye edilmemektedir.

Magnezyum siilfat gibi ortamlarda betonun dayanimini artirmak yerine diistirmektedir.

= Kontrol numuneler = Na2SO4 numuneler 1 MgSO4 numuneler

65

60

L]

a

55 +

|
|
|
|

50

|
|
| |
|
|

N

45

\i\\
SIS
|
|
|
N
||
TN
I
AN
||
|

Basing Dayammi (N/mm?)

§

SD0 B SD5B

o]

40

SD15B SDOkmB SD5kmB SD10 kmB SD15 kmB

w
O
=
o
o3}

Beton Tiirleri

Sekil 4.17. 28 giinlitk sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ve sahit betonlarin
basing dayanimlari

Cizelge 4.12°de 90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlar 28 giinliik
sahit betonlar ile kiyaslandiginda SDoB ve SDsB betonlarda %6 ve %3 oranlarinda
dayanim kayb1 olmustur. SD1oB, SD15B, SDokmB ve SDskmB betonlarda sirasiyla %3,
%6, %6 ve %4 kadar basing dayanimi artmistir. SD1okmB ve SDjskmB betonlarin
basing dayaniminda herhangi bir degisiklik olmamistir. Burada SDoB betonunda %6
degisimle en ¢ok dayanim kaybi goriiliirken, aksine en ¢ok dayanim kazanci %6
degisimle SDokmB ve SDisB betonlarinda goriilmektedir. Sekil 4.18’de goriildiigi
tizere 90 glinliik numuneler 28 giinliik numunelere benzer sekilde silis duman1 orani

arttikca betonlarin basing dayanimi da artmastir.



66

Cizelge 4.12. Referans betonlara gore 90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydana
gelen basing dayanimi % degisimi

Referans
numunelerin basin¢ numunelerin basing

Na,SO, ortamdaki

90 giinliik
ortalama basing

Kodlar dayanin degerleri, dayanmim degerleri, dayanimi % Durum
(Nf/iﬁtizrzz) (Nf/cr:rigr?ﬁ) degisimi
SDy B 53.72 50.24 % 6 Azalma
SDs; B 55.39 53.53 % 3 Azalma
SD,, B 57.11 58.56 % 3 Artma
SD;s B 61.93 65.93 % 6 Artma
SDy kmB 58.27 61.60 % 6 Artma
SDs kmB 59.85 62.06 % 4 Artma
SD;, kmB 63.66 63.47 % 0 Degisim yok
SD;5 kmB 64.15 64.43 % 0 Degisim yok
w Kontrol numuneler & Na2S04 ortamdaki numuneler
70
~ 65
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Beton Tiirleri

Sekil 4.18. 90 giinliik sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen ve sahit betonlarin basing dayanimlari

Cizelge 4.13’te 90 giin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlar sahit
betonlar ile kiyaslandiginda SD;sB, SDskmB, SD;okmB ve SDj;skmB betonlarda
sirasiyla %11, %5, %21 ve %23 oranlarinda dayanim kaybi, SDoB, SDsB ve SDokmB

betonlarda sirasiyla %8, %12 ve %13 kadar dayanimda artma goriilmektedir. Burada

tim beton karisimlart goz oOniline alindiginda en ¢ok dayanim kaybi SDijgkmB ve

SD15skmB betonlarda, en yiiksek basing dayanimi ise SDokmB betonda gézlenmektedir.

Sekil 4.19’da goriildigii gibi 90 giinliik numuneler, 28 giin magnezyum siilfat

cozeltisinde bekletilen numunelere benzer sekilde silis dumani oraninin artmasiyla

magnezyum siilfattaki zararl etki daha da biiyiik olmustur. Silis dumani igeren yiiksek
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dayanimli betonun sodyum siilfat saldirisina kars1 en etkili olmasina ragmen, silis

dumani orani arttik¢a magnezyum siilfat saldirisina kars1 direnci diigmektedir.

Cizelge 4.13. Referans betonlara gore 90 giin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda
meydana gelen basing dayanimi % degisimi

Referfams MgSO, or?amdaki 90 giinliik
numunelerin basin¢ numunelerin basing
Kodlar dayanim degerleri, dayamm degerleri, ortalama baslng: Durum
fox 28 fex 0 dayavr!u.nl . %

(N/mm?) (N/mm?) degisimi
SDy B 53.72 57.96 % 8 Artma
SDs B 55.39 61.82 % 12 Artma
SDy B 57.11 56.89 %0 Degisim yok
SDys B 61.93 55.19 % 11 Azalma
SDy kmB 58.27 65.60 % 13 Artma
SDs kmB 59.85 57.14 %5 Azalma
SD;, kmB 63.66 50.13 % 21 Azalma
SD;5 kmB 64.15 49.59 % 23 Azalma

= Kontrol numuneler = MgSO4 ortamdaki numuneler
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Beton Tiirleri

Sekil 4.19. 90 giinliik magnezyum siilfat ¢dzeltisinde bekletilen ve sahit betonlarin basing dayanimlari

Sekil 4.20°de 28 giinliik sahit betonlarin ve 90 giin sodyum siilfat, magnezyum
siilfat c¢ozeltilerinde bekletilen betonlarin mukavemet degerleri grafik iligkileri
goriilmektedir. Burada tiim numuneler g6z oniine bulunduruldugunda en yiiksek basing
dayanimi 90 giinliik SDokmB magnezyum siilfat ve 90 giinliikk SD;5B sodyum siilfata
maruz kalan betonda, en az basing dayanimi ise 90 giinlik SD;skmB magnezyum

stilfata maruz kalan betonda goriilmektedir.
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= Kontrol numuneler = Na2SO4 numuneler  n MgSO4 numuneler
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Beton Tiirleri

Sekil 4.20. 90 giinliik sodyum siilfat-magnezyum siilfat-gahit betonlarin basing dayanimlari

Cizelge 4.14 incelendiginde, 90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen tiim
beton karisimlarin serbest basing mukavemetinde artma goriilmektedir. Burada mikro
fiber icermeyen betonlarda silis dumaninin orani arttikca basing dayanimi hizla artis
gostermistir. Mikro fiber eklendiginde ise dayanim farki daha az olmustur. 90 giin
sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlar 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen betonlarla kiyaslandiginda en yiiksek mukavemet oran1 %13 degisimle SD15B
betonda ve en az basing mukavemeti 28 giinliilk SDoB betonunda goriilmektedir. SD1oB
betonun basing dayaniminda neredeyse hicbir degisiklik olmamistir. Normalde betonlar
siilfatli ortamlarda kaldigi zaman dayaniminda diisme beklenmektedir. Buradaki tiim
betonlarin basing dayaniminin artis sebebi siilfat konsantrasyonun az olmasi ya da yas
faktorii olabilir. Sekil 4.21°de goriildiigi lizere betonlarin 90 giin eskitme siiresi
%2 NapSO4 konsantrasyonu igin yeterli olmadigini gostermektedir.

Cizelge 4.14. 28 giinliik soydum stilfat (Na,SO,4) ¢ozeltisinde bekletilen betonlara gore 90 giin sodyum
stlfat (Na,SO,) ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydana gelen basing dayanimi % degisimi

90 giinliik Na,SO,

28 giinliik Na,SO, ortamdaki numunelerin

ortamdaki numunelerin

Basin¢ dayanimda
meydan gelen artis

Kodlar basin¢ dayanim degerleri, bas“‘% daya.n i orani,

fok 28 (N/mm?) degerleri, 2 (%0)

’ fcoo (N/mm°)

SD, B 46.84 50.24 %7
SDs B 50.12 53.53 % 7
SD,x B 58.19 58.56 % 1
SD;s B 58.4 65.93 % 13
SDy kmB 57.24 61.60 % 8
SDs kmB 60.31 62.06 % 3
SD;, kmB 60.89 63.47 % 4

SD;5 kmB 61.21 64.43 %5
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» 28 giinliitk Na2SO4 numuneleri = 90 giinlik Na2SO4 numuneleri
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Beton Tiirleri

Sekil 4.21. 28 ve 90 giin sodyum siilfat (Na,SO,) ¢ozeltisinde kiir edilen betonlarin basing dayanimlari

Cizelge 4.15 ve Sekil 4.22 incelendiginde 90 giin magnezyum siilfat (MgSO,)
cozeltisinde bekletilen tim beton karisimlart 28 giinliige oranla serbest basing
mukavemetinde artma goriilmektedir. Burada 90 giinlik numuneler 28 giinliik
numuneler ile kiyaslandiginda en yiiksek basing dayanimi %10 ve %11 degisimle SDsB
ve SDisB betonlarda, en az degisim ise %3 oraniyla SD1oB, SD1okmB ve SD;skmB

betonlarda goriilmektedir.

Cizelge 4.15. 28 giinliik magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde bekletilen betonlara gére 90 giin
magnezyum siilfat (MgSO,) c¢ozeltisinde bekletilen betonlarda meydana gelen basing dayanimi %
degisimi

28 giinliik MgSO, 90 giinliik MgSO,
ortamdaki ortamdaki Basing dayammda
. . meydan gelen artis
Kodlar numunelerin basing numunelerin basing
< . < . orani,
dayanim degerleri, dayanim degerleri, (%)
foic 28 (N/Mm?) foice0 (N/Mm?) >
SDy B 55.99 57.96 % 4
SDs B 55.85 61.82 % 11
SDy B 55.36 56.89 % 3
SDis B 50.25 55.19 % 10
SDy kmB 60.49 65.60 % 8
SDs kmB 54.13 57.14 % 6
SD;o kmB 48.76 50.13 % 3

SD;5 kmB 48.19 49.59 % 3
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s 28 gilinlik MgSO4 numuneleri # 90 giinlik MgSO4 numuneleri
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Beton Tiirleri

Sekil 4.22. 28 ve 90 giin magnezyum siilfat (MgSO,) ¢ozeltisinde kiir edilen betonlarin basing
dayanimlar1

28 giinliik basing mukavemeti sonuclarinda %2 Na;SO; ve %2 MgSO,
konsantrasyonlarinin  kontrole oranla azalma, 90 giinliik basing mukavemeti
sonuglarinda %?2 NaySO4 ve %2 MgSO, konsantrasyonlarinin 28 giinliigiine oranla artis
gostermistir. Buradaki fark ¢imento hidratasyonu sonucunda etrenjit jelin olusmasindan
kaynaklaniyor olabilir. Etrenjit uzun zaman igerisinde betonda hacimsel genlesmeye
sebep olsa da ¢imentoya mukavemet kazandirir. Etrenjit olusumu belli bir
konsantrasyona kadar betonun igyapisinda hasara yol agmaz, tersine betonda bosluk
tikama sebebiyle bir miktar dayanim kazandirir. Dolayisiyla, belli miktarin altindaki
etrenjitle dayanim veya genlesme arasinda iligki kurmak pek saglikli olmayabilir.
Betonda siilfat difiizyonu siirekli devam etmesi halinde, bosluk yapisina bagl olarak
etrenjit olusumundaki doygunlukla birlikte hizl1 bir genlesme meydana gelir.

Etrenjit jeli olusumunun yani sira 90 giinliik betonlarin basing dayanimindaki
artis Ssebebi yas parametresi olabilir. Ayrica, literatiir ¢alismasinda belirtildigi tizere
stilfat etkisi uzun siireli oldugundan 28 ve 90 giinlik numunelerin basing mukavemetine
diisiik konsantrasyonlar1 ¢ok etkilememektedir. Burada %2 Na,SO,; ve %2 MgSO,
konsantrasyonu diisiik oldugunu gostermektedir. 28 ve 90 giin sodyum ve magnezyum
siilfat suyunda bekletilen numunelerin basing degerlerin grafik iligkisi Sekil 4.23’te
verilmistir. Burada tim beton numuneler dikkate alindiginda en yiiksek basing dayanimi
90 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen SD3sB betonda ve 90 giin magnezyum
stilfat ¢ozeltisinde bekletilen SDokmB betonda goriilmektedir. Diger taraftan en az

basing dayanimi 28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen SDoB betonda ve 28 giin
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magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen SD;okmB ve SDjiskmB  betonlarda
goriilmektedir. Betonda magnezyum siilfatin daha ¢ok zararli olmasi sebebi ise CSH’tan
ayrica magnezyum silika hidrat (MSH) jelinin de olusmasidir. Bu da algitasi

olusumunun artirmasina neden olmaktadir.
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Beton Tiirleri

Sekil 4.23. 28 ve 90 giin siilfat ¢ozeltilerinde kiir edilen betonlarin basing dayanimlari

4.2.3. Siilfat analiz sonuglar1 ve degerlendirilmesi

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisinden zamana bagl diizenli olarak
alinan numuneler {izerinde siilfat analizi yapilmigtir. Boylece sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde, siilfat konsantrasyonun suda ne kadar azaldigi takip
edilmistir.

Cizelge 4.16 incelendiginde ayni konsantrasyonlardaki magnezyum stilfat
(MgSO4) ve sodyum siilfat (Na,SO,4) analiz degerleri arasinda ¢ok biiyiikk fark
goriilmektedir. Magnezyum siilfatin SO4% iyonu, sodyum siilfata gore daha fazla
olmasina ragmen, daha ¢ok betonda emildigi ve zaman ilerledik¢e daha kiiciik degerlere
indigi agikca gozlenmektedir. Dolayisiyla, magnezyum siilfatin yaptig1 reaksiyonlar ile
betonda yarattig1 zararh etkisi beton dayammini diigiirmesinin yan1 sira SO4% iyonun
azalmasindan da anlagilmaktadir. Deneyde HACH DR/4000U Spektrofotometrede

okunan siilfat iyonu degerleri Cizelge 4.16’da verilmistir.
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Cizelge 4.16. Siilfat tayini sonuglari

] MgSO, Na,SO,
Giin 2 2 2 Px

SO, (mg/l) SO, (%) SO, (mg/l) SO,~ (%)
0 16000 100 13521 100
30 5120.4 32 8785 65
40 4568.2 29 8032 59
50 44427 28 7981.8 59
60 4618.4 29 8182.6 61
70 4267 27 8709.7 64
80 44427 28 8333.2 62
90 4367.4 27 8709.7 64

Sekil 4.24’te siilfat analiz sonuglar grafigine bakildiginda, her iki stilfat
konsantrasyonunda ilk 30 giin siilfat tiikenmesi hizla artmistir. Daha sonra artig orani,
beton gozeneklerinde etrenjit olusumunun bir sonucu olarak iyonlarin difiizyonu

ilerdeki yaslarda yavas yavas azalmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu ¢alismada ince taneli ¢imento ve farkli oranlarda silis dumani (%0, 5, 10 ve

15) ile mikro fiberli ve mikro fibersiz olmak tizere ¢esitli kombinasyonlar elde edilerek

tiretilen betonlarda karbonatlagsmanin ve siilfatlarin etkisi arastirilmistir. Deney

neticesinde elde edilen belli basl sonuglar asagida 6zetlenmistir.

Betonda silis dumani ve mikro fiber katkilarinin ilave edilmesi karbonatlagmay1
azaltma yonilinde olumlu etki gostermistir. Silis dumani ¢ok ince taneli
oldugundan c¢imento agrega ara yiizeyini ve betondaki mikro bosluklari
doldurarak, bir yandan daha dayanikli ve gegirimsiz bir beton olustururken,
diger yandan sertlesmis betonda alkali-silika reaksiyonunu azaltarak betonun
kimyasal dayanikliligini arttirir. Mikro fiber karbonatlagsmanin azaltilmasinda
olumlu etkisinin sebebi ise betonda olusabilecek catlaklar1 engelleyerek daha
yiiksek yapisal biitiinliik saglamaktadir.

28 ve 56 gin yogunlastirlmig COz’e¢ maruz birakilan numunelerde,
karbonatlasma direnci en ¢ok mikro fiber ve %10, %15 silis dumani igeren
betonlarda goriilmiistiir. Ayrica, Karbonatlasma miktar1 beklendigi gibi zaman
arttikga tim numunelerde artma meydana gelmistir. 56 giinlik numuneler, 28
giinliik numunelere kiyasla ortalama olarak 2-3 mm daha fazla karbonatlagma
derinligi gostermistir.

Tiim beton numunelerin basing mukavemeti, silis dumaninin oranmna bagh
degisiklik gosterse de hedeflenen C25/30 beton sinifindan ¢ok daha yiiksek
sonuglar vermistir. Bunun bariz nedeni betonda ince taneli ¢imentonun
kullanilmasidir.

Silis dumani ve mikro fiber katkilariin kombinasyonu sodyum siilfat gibi
ortamlarda beton basing dayanimini artirirken, magnezyum siilfat gibi
ortamlarda beton basing dayanimini diislirdiigliniin kanisina varilmistir.

28 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonlarda en ¢ok dayanim kaybi
%13 degisimle SDoB betonunda ve en az dayanim kayb1 %2 degisimle SDokmB
betonda goriilmistiir. Diger taraftan 28 giin magnezyum siilfat ¢ozeltisinde

bekletilen betonlarda en fazla dayanim kaybi %25 degisimle SDiskmB
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betonunda goriiliirken, en az dayanim kaybi %3 degisimle SD;oB betonunda
gorilmiistiir.

90 giin sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen betonlarin,
28 giinliik betonlara oranla basing dayanimi artmistir. 90 giin sodyum stilfat
¢oOzeltisinde bekletilen betonun en yiiksek basing dayanimi SD1sB’de ve 90 giin
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen betonun en yiiksek basing dayanimi
ise SDokmB’de goriilmiistiir.

Siilfat iyonlarinin konsantrasyonu ilk 30 giin boyunca baslangigta betonda hizla
artmistir ve daha sonra artig orani, beton gézeneklerinde etrenjit olusumunun bir

sonucu olarak iyonlarin diflizyonu yavas yavas azalmistir.

5.2. Oneriler

Bundan sonraki calismalarda %15’tan daha yiiksek oranlarda silis dumani ve
farkli oranlarda mikro fiber kullanilarak karbonatlasmanin etkisi arastirilabilir.
Karbonatlagsma deneyinde zaman faktorii ¢cok onemlidir. Dolayisiyla, bu deney
diizeneginde karbonatlagsmanin hizla gelistigi, yavasladigi ve durdugu ani iyi
bilinmelidir.

Bu calismada ince taneli ¢imento kullanilmistir. Farkli tip ¢imento ile farkli
oranlarda silis dumani kombinasyonlari olusturularak karbonatlasma ve siilfat
etkisi arastirilabilir. Ozellikle siilfat gibi ortamlarda kullanilan siilfata dayanikli
cimento ile kiyaslama yapilabilir.

Bu c¢alismada, 90 giin siilfat etkisinde maruz kalan numunelerin dayaniminda
diisme beklenirken, aksine bir miktar artis gostermistir. Sonraki caligmalarda
stilfatin zararl etkisi anlasilabilmesi agisindan eskitme siiresi uzatilabilir ya da

daha yiiksek stilfat konsantrasyonlar1 denenebilir.
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