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DENIZ SUYUNUN CIMENTO TiPi FARKLI HARCLARIN MEKANIK VE
DURABILITE OZELLIKLERINE ETKIiSi

0z

Stilfat etkisi ¢imento harglarinda genlesmelere ve catlaklara yol acan baslica
problemlerden biridir. Deniz suyunda var olan siilfat ve kloriir iyonlar1 bu problemin
sebeplerindendir. Bu ¢aligmada, 5 tip ¢imento ve 3 farkli su/¢imento orani ile iiretilen
deney orneklerinin 1slanma-kuruma ¢evrimli deniz suyunda ve 50000-ppm sodyum
siilfat ¢ozeltisinde bekletilmesi sonrasi elde edilen mekanik ve kalicilik 6zellikleri
yer almaktadir. Prizmatik Orneklerle egilme dayanimi, basing dayanimi, kloriir
miktari tayini, kilcal yolla su emme ve toplam su emme deneyleri yapilmistir. ASTM
C 1012 standardina gore, 50000-ppm sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen harg
cubuklarinin komparatrle boy degisimleri Ol¢iilmiistiir. Silindirik 6rneklerle klor
gecirimlilik  deneyi yapilmistir. Yiiksek siilfat konsantrasyonunda bekletilen
orneklerin mekanik ve kalicilik ozelliklerinin standart deney orneklerine gore,
genellikle azaldigr goriilmistiir. Mineral katki igeren ¢imentolarla hazirlanan
orneklerin Portland ¢imentosuyla hazirlanan Orneklerden her kosulda daha iyi

performans gosterdigi gorilmiistiir.

Anahtar sozciikler: Farkli ¢imento tipleri, siilfat etkisi, deniz suyu, kalicilik,
mekanik Ozellikler, kilcal yolla su emme, toplam su emme, boy degisimi, klor

gecirimlilik.



SEA WATER EFFECT ON THE MECHANICAL AND DURABILITY
PROPERTIES OF DIFFERENT TYPES OF CEMENT MORTARS

ABSTRACT

Sulfate attack, which causes expansion and cracking on cement mortars, is one of
the major problems. Sulfate and chloride ions in the sea water causes destruction of
mortars. In this study, mechanical and durability properties of specimens, which
include five types of cements and three different water/cement ratios, were
investigated after exposure to seawater and 50000-ppm sodium sulfate solution.
Flexural and compressive strength, chloride amount, capillary suction of water, total
absorption were determined after exposure by prismatic specimens. Length changes
of mortar bars immersed in 50000-ppm sodium sulfate solution were determined
according to ASTM C 1012. Chloride-ion penetration tests of cylindrical specimens
were done. Durability and mechanical properties of specimens exposed to high
sulfate concentration were underdeveloped compared to standard specimens.
Specimens, which include mineral additive cement, exhibited better performance

than normal portland cement in every conditions.

Keywords: Different cement types, sulfate attack, sea water, durability, mechanical
properties, capillary suction of water, total absorption, length change of mortar bars,

chloride ion penetration.
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BOLUM BiR
GIRIiS

Cevremizde kullanilan bir¢ok yapinin temel malzemesi olan beton, kullanimda
oldugu siire icerisinde degisik nedenlerle bozulmalara ugrar. Bu bozulmalar betonun
kimyasal, fiziksel veya fiziko-kimyasal etkilere maruz kalmasindan dolay1 meydana
gelmektedir. Kimyasal etkilere maruz kalan betonlarda, iceri sizan sularda bulunan
siilfat, asit ve bu gibi zararli maddeler beton icerisindeki bilesenlerle reaksiyona
girerek, sertlesmis betonun bozulup hasar gérmesine neden olurlar. Siilfat saldirisi
c¢imento har¢larinda ve betonlarda genlesmelere ve catlaklara yol acan baslica
problemlerden biridir. Deniz suyunda da var olan siilfat ve klor iyonlari, harg, beton

ve donat1 geliginde bozulmalara yol acar. (Baradan, Yazici ve Un, 2002).

Kimyasal saldirilar sonucu betonda gegirimlilik artar, catlama ve dokiilmelerle
birlikte, beton dayanimin1 kaybeder. Betonda karsilasilan en 6nemli kimyasal etkiler
stilfat, asit ve alkali saldirilar1 sonucu meydana gelir. Ayrica deniz suyu ve tuz
etkileri de beton iizerinde 6dnemli sorunlar olustururlar. Bu yipratict reaksiyonlarin
cogunda ¢imentodaki Cs;A igeriginin olumsuz etkisi vardir. Cilinkii ¢imento i¢inde
Cs;A varligiyla olusan bazi yar1 kararli yapilar, ortama kimyasal maddelerin
girmesiyle bozulur ve genlesen veya beton biinyesinden uzaklasan yeni yapilar

olusur (Baradan ve diger., 2002).

Betonlarin kimyasal etkilere dayanikliligi i¢in gecirimsiz ve diisliik su/¢cimento
oranlar1 ile Uretilmesinin yani sira 6zel tip ¢imento (degisik puzolan katkilr)

kullaniminda fayda vardir (Baradan ve diger, 2002).

Bu calismada, degisik c¢imento tipleriyle iiretilen deney Orneklerinin 1slanma-
kuruma c¢evrimli deniz suyunda ve 50000 ppm sodyum siilfat ¢o6zeltisinde
bekletilmesi sonrasi elde edilen mekanik ve durabilite 6zellikleri yer almaktadir.
Siilfat etkisinin varligi, orneklerin basing dayaniminda meydana gelen azalmayla
belirlenmistir. Deneylerde 5 tip ¢imento ve 3 farkli su/cimento orani kullanilmistir.

Cimento tipi olarak CEM 142,5 R, CEM II/A-M (P-W) 42,5 R, CEM II/B-M (P-W)



32,5 R, CEM II/A-W 52,5 N ve CEM IIIVA 42,5 N kullanilmigtir. Cimento, dogal
kum ve sehir sebeke suyuyla hazirlanan harglar 40x40x160 mm, 25x25x285 mm
boyutlarindaki prizmatik ve 100/50 mm boyutundaki silindir kaliplara dokiilmiistiir.
Elde edilen ornekler iizerinde basing ve egilme dayanimi deneyleri, kloriir miktari
tayini, kilcal yolla su emme ve toplam su emme deneyleri, komparatorle boy

degisimi Ol¢iimleri ve klor iyon gecirgenligi deneyi yapilmustir.

Deneylerden elde edilen sonuglara gore, mineral katki iceren c¢imentolarla
hazirlanan 6rneklerin Portland ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerden her kosulda daha
iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Artan su/cimento orani genlesmelerin
artmasina sebep olmaktadir. 0,7 su/¢imento oraninda en az genlesme gosteren 6rnek
tipt CEM III/A 42,5 ¢imentosuyla lretilenler olmustur. Ayrica, artan su/¢cimento
oraninin, 0rnek yapisindaki bosluklarin artmasina neden olarak egilme ve basing

dayanimlarin diigiirdiigli saptanmugtir.

Kilcal yolla su emme miktarlar1 su/¢imento orani arttikca artis gostermistir.
Kirece doygun suda kiir edilmis 350 giinliikk orneklerin kilcal yolla su emme
miktarlariin 28 giinliik Orneklerden daha fazla olmasi sebebiyle 350 giinliik
orneklerin kilcallik katsayilar1 daha biiyliktlir. Kirece doygun suda bekletilen
orneklerin basing dayanimlar: ile kilcallik katsayilari arasinda dogru oranti oldugu
saptanmistir. Kilcal su emme miktarlar1 deniz suyunda bekletilen 6rneklerde, tikanan

gozenekler nedeniyle, kirece doygun su kiiriine kiyasla azalmigtir.

Orneklerin toplam su emme miktarlar;, su/cimento orani arttikga artis
gostermistir. Deniz suyundaki tuz kristallerinin 6rnek gézeneklerini tikamasi sonucu
deniz suyunda bekletilen 350 giinliik 6rneklerin, kirece doygun suda bekletilen ayni

yastaki 0rneklerden daha az su emme miktarina sahip oldugu goriilmiistiir.

Ayrica, mineral katkili ¢cimentolarla iiretilen tiim 6rneklerin genellikle her kosulda
CEM 1 42,5 c¢imentosuyla iiretilenlerden daha az klor ge¢irimlilik degerine sahip

oldugu goriilmiistiir.



BOLUM iKi
BETON VE CIMENTO HARCLARINDA KALICILIK

2.1 Betonun ve Cimento Harcinin Bozulmasina Sebep Olan Etkenler

Yap: tasariminda yapinin servis dmrii mutlaka g6z Oniine alinmalidir. Yapilarin
yeterli dayanima sahip olmasinin yaninda verimli bir kalicihik 6zelligini de
gostermesi gerekir. Servis Omrii siiresince yapi c¢esitli ¢evresel etkiler altinda
kalmaktadir. Glinlimiizde en yaygin kullanilan yap1 malzemesi olan beton, servis
omrii boyunca disg kuvvetlerin ve ¢esitli ¢evresel etkilerin altindadir. Bunlar: fiziksel,
kimyasal veya fiziko-kimyasal ve mekanik etkilerdir (Sengiil, Tasdemir, Yiiceer ve
Erenoglu, 2003). Uygulamada beton, fiziksel ve kimyasal bircok etkiye tekrarli
olarak maruz kalabilmekte ve bu etkiler bir digerinin gelisimini hizlandirabilmektedir
(Baradan ve diger., 2002). Ornegin, yiizey asinmasi ve gatlaklar sebebiyle olusan
kiitle kayb1, betonun kimyasal bozulumuna yol acan gec¢irgenligi arttirir (Mehta ve
Monteiro, 2005). Benzer sekilde betonun kimyasal siireclerle bozulmasi sonucu
gozenekliliginin artmasi, asinma gibi fiziksel etkilere dayanikliligini biiyiik 6lgiide
azaltabilmektedir (Baradan ve diger., 2002). Ornegin, cimento hamuru bilesenlerinin,
su ya da asidik sivilarla yikanmasi, betonun goézenekliligini arttirir. Bu durum,

betonu aginma ve erozyona karsi savunmasiz birakir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Mehta ve Gerwick, betonun fiziksel bozulumuna sebep olan etkenleri iki
kategoride gruplamistir: (a) ylizey asinmasi nedeniyle olusan kiitle kaybi, erozyon ve
kavitasyon; (b) normal sicaklik ve nem kosullarinda olusan catlaklar, tuzun
gozeneklerde kristalize olmasi, yapisal ylikler ile donma ve yangin gibi degisik

sicakliklara maruz kalma durumlaridir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Sekil 2.1°de betonu yipratan fiziksel etkiler bir arada gosterilmistir (Baradan ve

diger., 2002).
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Sekil 2.1 Betonun ve ¢imento harcinin fiziksel nedenlerle bozulmasi (Baradan ve diger, 2002)

Betonun kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulmasi siirecinde, zararli
maddelerin (iyon veya molekiil) cogunlukla ¢evreden beton biinyesine taginimi soz
konusudur. Bazi hallerde zararli maddeler betonun kendi biinyesinden de
kaynaklanabilir. Bu durumda dahi zararli maddeler reaksiyona girecekleri yere
taginirlar. Madde transferi olmadigi takdirde zararli reaksiyonlar gelisemez.
Dolayisiyla beton biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin olusmast i¢in 6n kosul,
tasinmay1 saglayan su veya su buharinin varhigidir. Zararli maddeler ve betonun
reaktif bilesenleri arasindaki reaksiyon gerekli ortam olusunca hemen baglar. Ancak
genelde, beton biinyesi icinde veya ylizeyden igeriye tasinim hizi olduk¢a yavas
oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararl etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir (Baradan

ve diger., 2002).
Betonun bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyonlar ii¢ grupta toplanabilir:
I. Grup reaksiyonlar diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini

¢ozmesi ve yikayarak beton biinyesinden uzaklastirmasi seklinde gelisir (Baradan ve

diger., 2002; Mehta ve Monteiro, 2005).



II. Grup reaksiyonlar agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢dzmesidir.
Reaksiyon fliriinleri ya yikanarak uzaklastirilir veya suda ¢dziinmeyen yeni bir yap1
olusturur. Asitlerin ve Mg”>" iyonu iceren sularin olusturduklari hasarlar bu tiir

reaksiyonlara 6rnektir (Baradan ve diger., 2002; Mehta ve Monteiro, 2005).

III. Grup reaksiyonlar genlesen lirlinler olusturarak betonda hasara yol agarlar.

Stilfat etkisi, MgO ve CaO gibi ¢imento bilesenlerinin hidratasyonlari, alkali-
silika reaksiyonu (ASR), beton i¢ine gomiilii ¢elik donatinin korozyonu bu tiir
bozulmalarin en tipik orneklerdir (Baradan ve diger., 2002; Mehta ve Monteiro,

2005).

Betonda gelisebilen kimyasal etkilenme mekanizmalari Sekil 2.2°de bir arada

verilmektedir.
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Sekil 2.2 Betonun ve ¢imento harcinin bozulmasina yol agan kimyasal reaksiyon tiirleri (Baradan ve

diger., 2002)



2.2 Betonun ve Cimento Harcimin Uretiminde ve Kiiriinde Kullanilacak Suyun

Kalitesi

Beton imalinde kullanilan karma suyunun kalitesi, betonun priz siiresini, dayanim
kazanma hizin1 ve donatinin korozyona karst korunmasini etkileyebilir. Kalitesi
bilinmeyen bir suyun, beton imali i¢in karma suyu olarak uygunlugunun tayininde,
suyun bilesimi ve imal edilecek betonun kullanim yeri dikkate alinmalidir. Beton
imalinde kullanilan suyun uygunlugu, genellikle kaynagina baglidir. Sular, igilebilen
sular, beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular, yeralti kaynaklarindan
c¢ikan sular, tabii yilizey sular1 ve endiistriyel atik sular, deniz suyu ve ac1 gol sulari,
kanalizasyon (1agim) sulari seklinde tiplere ayrilabilir. Igme suyu sebekesinden
aliman suyun, bu standartta verilen 6zellikleri sagladig: kabul edilir. Suyun, TS EN
196-21’e gore deney yapilarak tayin edilen ve Cl olarak ifade edilen kloriir icerigi,
Tablo 2.1’de verilen seviyeyi ge¢cmemelidir. Ancak, betonun toplam kloriir
igeriginin, belirlenen beton smifi icin TS EN 206-1:2002’de yer alan Madde
5.2.7°den (Tablo 4.10) secilen en biiylik degeri ge¢cmediginin gosterilmesi halinde,
Tablo 2.1°de verilenlerden daha yiiksek kloriir igerigine izin verilebilir (TS EN
1008).

Tablo 2.1 Karma suyunun azami kloriir muhtevasi (TS EN 1008)

Karma suyunun Deney islemi
Azami kloriir icerigi mg/L
kullanilacag: beton cinsi

Ongerilmeli beton veya

500
serbet
Icerisinde, donat1 veya
1000
diger metal bulunan beton TS EN 196-21
Icerisinde, donat1 veya
diger metal bulunmayan 4500

beton

Suyun, TS-EN 196-2’ye gore deney yapilarak tayin edilen ve SO,* olarak ifade
edilen siilfat igerigi 2000 mg/L’y1 gegmemelidir (TS EN 1008).




Deneye tabi tutularak, uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton numunelerde
elde edilen priz baslangi¢ siiresi, bir saatten daha az olmamali ve damitik su veya
deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz baslangi¢ siiresine gore
% 25’ten daha fazla sapma gdostermemelidir. Priz bitis siiresi ise 12 saatten daha uzun
olmamal1 ve damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen
priz sona erme siiresine gore % 25’ten daha fazla sapma gostermemelidir.
Uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton veya har¢ numunelerin 7 giinliik ortalama
basin¢g dayanimi, ayni yasta deneye tabi tutulan damitik su veya deiyonize su ile
hazirlanmis numune basing dayaniminin %90’1indan daha kii¢lik olmamalidir (TS EN

1008).

Betonun kiirii i¢in kullanilacak su, sertlesmis betonda hacim degisikligine yol
acacak veya betonun yiizeyinde lekeler olusturabilecek tiirde ve miktarda yabanci
maddeler icermemelidir. Tiirk standartlarinda ve ASTM’de, betonda kiir suyu olarak
kullanilacak suyun kalitesine dair degerler verilmemektedir. ABD’deki bazi
standartlar, betonun kiir isleminde kullanilacak suyun beton yiizeyinde leke olusturup
olusturmayacaginin arastirilabilmesi icin asagidaki yontemi belirtmektedir: Cimento
harcindan veya al¢idan, bir yiizii, lizerine dokiilen suyu tutabilecek kadar konkav
olan numuneler hazirlanmaktadir. Bu numunelerin tizerindeki ¢ukura su dokiilmekte
ve merceklerle veya sicaklik veren lambalarla bu su buharlastirilmaktadir.
Numunelerin yiizeyindeki saf suyun ve betonun kiirii i¢in kullanilacak siipheli suyun
buharlagsma sonucu birakacaklari lekeler, gozle, karsilastirilarak incelenmekte, bakim

suyunun uygun kalitede olup olmadigina karar verilmektedir (Erdogan, 2003).

2.3 Beton Karisiminda ve Cimento Harcinda Deniz Suyu Kullanilmasinin Beton

Ozelliklerine Etkisi

Deniz sular1 degisik tiirlerde ve miktarlarda yabanct madde igermektedir (Tablo

2.2ve2.3).



Tablo 2.2 Deniz sularindaki iyonlar, g/It (Erdogan, 2003)

Iyon Akdeniz Karadeniz Diinya Ortalamasi
Na 11,56 4,90 11,00
K 0,42 0,23 0,40
Mg 1,78 0,64 1,33
Ca 0,47 0,24 0,43

Cl 21,38 9,50 19,80
SO4 3,06 1,36 2,76
Tablo 2.3 Deniz sularindaki tuzlar, g/lt (Erdogan, 2003)

Tuz Akdeniz Tipik Okyanus
NaCl 30,0 26,0

MgCl, 4,6 32

MgSO4 2,3 22

CaSOg4 1.4 1,3

CaCl, 0,7 0,6

Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’ten goriilebilecegi gibi, deniz sularinda degisik tiirlerde ve
miktarlarda tuzlar yer almaktadir. Deniz sularinin igerisindeki siilfatlarin betonda
yarattig1 yipratici etki, topraktaki ve yeralt1 sularimin igerisindeki siilfatlarin etkisi
kadar siddetli olmamaktadir. Deniz sularinin igerisinde kloriir iyonunun bulunuyor
olmasi, siilfat reaksiyonlar1 sonucunda ortaya c¢ikan iiriinlerin daha az genlesme
yaratmasina neden olmaktadir. Zira kloriir, stilfat saldiris1 sonunda betonun igerisinde
olusan alg¢itaginin ve etrenjitin bir miktarinin ¢oziinerek, betonun yiizeyine ¢ikmasina
yol a¢cmaktadir. Boylece, algitasinin ve etrenjitin, sertlesmis betonun igerisinde

genlesme-yaratici etkileri birazcik azalmis olmaktadir (Erdogan, 2003).

Deniz sularmin betonarme yapilara esas zarari, bu tiir sularda bulunan klordan
kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun igerisindeki demir donatilarin
korozyonunu (paslanmasini) hizlandirmakta, betonun parcalanmasina yol

acabilmektedir (Erdogan, 2003).




Deniz suyundaki tuzlarin yaklasgik %78’ini sodyum kloriir ve %10 kadarini
magnezyum kloriir olusturmaktadir (Erdogan, 2003)

Deniz suyunun beton karisgiminda kullanilmasinin beton 6zelliklerine etkisinin
arastirilmasi 1920’li yillarda Abrams tarafindan baslatilmis ve daha sonralari bu
konuda ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Degisik arastirmacilarin bulgular1 biraz
farklilik gostermekle birlikte, ¢ok sayida arastirmaci tarafindan ileri siiriilen ortak

gorls su sekilde 6zetlenebilmektedir:

(1) Beton karisiminda deniz suyu kullanilmasi, betonun prizini hizlandirmakta ve
hatta ilk gilinlerdeki dayanimini birazcik arttirabilmektedir. (Bu durum, sudaki
kloriirlerden kaynaklanmaktadir.) Ancak, betonun nihai dayaniminda %10-%20

kadar azalma olmaktadir (Erdogan, 2003).

(2) Deniz suyunun yol actig1 bir baska ¢ok 6nemli olumsuzluk, igerdikleri yiiksek
miktardaki kloriir iyonu nedeniyle, betonarme yapilardaki betonun igerisindeki demir
donatilarin korozyonunu arttirmasidir. O nedenle, 6ngerilmeli betonlarin yapiminda
kesinlikle deniz suyu kullanilmamalidir. Hatta betonarme yapilarin betonlarinin
tiretiminde de deniz suyu kullanimindan olabildigi kadar kacinilmalidir (Erdogan,

2003).
(3) Deniz sulart ile yapilan betonlar, ayrica, daha ¢ok ¢iceklenme gostermekte, beton
yiizeyinin gorlinlimii bozulmakta, betonun dayanikliligi azalmaktadir (Erdogan,
2003).

2.4 Deniz Suyu Etkisindeki Betonlar

Deniz ortaminda bulunan betonarme elemanlar degisik fiziksel ve kimyasal

etkilere maruzdur. Bu etkiler Sekil 2.3’te gosterilmektedir (Baradan ve diger., 2002).
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Sekil 2.3 Deniz ortaminda bulunan yapilarin maruz kalabilecekleri yipratici etkiler (Baradan ve diger.,

2002)

Yapinin veya yapi elemaninin yukaridaki etkilerden herhangi birine veya hepsine
maruz kalmasi ve etkinin siddeti deniz-seviyesine gore bulundugu konuma baghdir.
Genel olarak en c¢ok hasarin 1slanma-kuruma bolgesinde bulunan elemanlarda

olustugu soylenebilir (Baradan ve diger, 2002).

Kloriirler beton biinyesine CO, gibi diflizyon yoluyla girerler. Beton i¢inde
ilerleme hizlar1 karbonatlagma olayindakine benzer olarak zamanin karekokii ile
iliskilidir. Kloriir iyonlar1 beton i¢ine cesitli yollardan girebilir. Bunlar arasinda,
yiiksek miktarda kloriir igeren agregalarin kullanilmasi, CaCl, igeren priz hizlandirici
ya da su azaltici kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi, kloriir iceren mineral
katkilarin kullanilmasi, deniz suyunun karma suyu olarak beton iiretiminde
kullanilmas1 olarak sayilabilir. Kloriirlerin beton igine tasinimi kapiler emme, suyla
birlikte ilerleme ve difiizyon siirecleriyle gergeklesir. Islanma-kuruma bu siireglerin
gelisimini biliylik oranda hizlandirir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi, zamanla beton

icinde, yiizeyden derinlere inildikge azalan bir kloriir iyonu dagilimi gozlenir. Tuzlu



suyun kapiler yolla emilimi, difiizyon periyotlari, 1slanma-kuruma dongiisii CI

konsantrasyonunu ve CI” isleme derinligini arttirir (Baradan ve diger., 2002).

Cr
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Sekil 2.4 Klor iyonlarinin betona girisi (Baradan ve diger., 2002)

Beton kloriir iyonlarinin  bir kismmi fiziksel ve kimyasal olarak
baglayabilmektedir. Bu nedenle, beton i¢indeki kloriir iyonlar1 bagli ve serbest kloriir
olarak ikiye ayrilir. Kimyasal baglama sirasinda ¢imento bilesenleri ve kloriirler
arasindaki reaksiyondan Friedel tuzu adi verilen yeni bir iirlin meydana gelir.
Fiziksel baglama jel bosluklarinda kloriir iyonlarinin adsorbe edilmesiyle ger¢eklesir.
Donatinin korozyonu agisindan suda ¢dziinen serbest kloriir miktar1 6nemlidir. Baglh
ve serbest klorlir iyonlar1 arasinda normal sartlarda beton iginde bir dengenin
tesekkiil ettigini, karbonatlagsma gibi dis sebeplerle, kimyasal olarak bagli kloriirlerin
de serbest kalarak, beton bosluk suyuna karigma risklerinin oldugunu belirtmek

gerekir (Baradan ve diger., 2002).

Bir¢ok beton veya betonarme yapi yeryliziiniin yaklasitk % 78’ini olusturan
denizlerle dogrudan temas halindedir veya dolayli olarak deniz ortamindan

etkilenmektedir (Yazici, Tiirkel, Yigiter ve Aydin, 2003).

Deniz ortaminda bulunan betonarme yapilar, servis omiirleri boyunca fiziksel ve
kimyasal kokenli bir¢ok yipratict etkiye ayni anda ve tekrarli olarak maruz kalirlar.
Bu fiziksel etkiler arasinda, asinma, 1slanma-kuruma ve donma c¢oziilme etkileri

sayilabilir. Deniz suyunun icerdigi zararli iyonlar nedeniyle betonda olusturdugu



kimyasal bozulma siirecleri ise, siilfat etkisi, magnezyum iyonu etkisi ve karbonik
asit etkisi seklinde siralanabilir. Ayrica, kloriirlerden kaynaklanan donati korozyonu,
deniz ortamindaki betonarme yapilarin servis Omdiirlerini belirleyen en Onemli
kalicilik problemi olarak kabul edilir. Yapmin bu etkilerden hangilerine maruz
kalacagin1 ise biiyiikk Ol¢lide deniz seviyesine gore konumu belirler. Ancak, en
siddetli etkiye 1slanma-kuruma boélgesindeki yap1 elemanlarimin maruz kaldig

sOylenebilir (Yazici ve diger., 2003).

Deniz suyunun beton iizerindeki kimyasal etkisi ¢oziinmiis bazi tuzlarn
icermesinden kaynaklanmaktadir. Denizlere ve okyanuslara gore farkliliklar olsa da,
tipik tuzluluk orani % 3,5 civarindadir. Buharlagmanin yiiksek oldugu sicak
iklimlerde tuzluluk orani artmaktadir. Deniz suyunda énemli miktarlarda bulunabilen
tuzlar, sodyum kloriir (NaCl), magnezyum kloriir (MgCl), magnezyum siilfat
(MgSO,), kalsiyum siilfat (CaSO,), potasyum kloriir (KCI) ve potasyum siilfat
(K2SO4) olarak siralanabilir. Deniz suyunun tipik iyon konsantrasyonuna
bakildiginda 11000 mg/l Na™, 20000 mg/I CI', 1400 mg/l Mg, 2700 mg/l SO, 2, 500
mg/l kalsiyum, 400 mg/l potasyum igerdigi goriilmektedir. Cimento hidratasyon
trtinlerine kimyasal saldir1 agisindan bakildiginda ise deniz suyunun yiiksek
miktarda siilfat ve magnezyum icerdigi sdylenebilir. Ayrica, deniz suyunun 6nemli
miktarda ¢Ozlilmiis oksijen ve karbondioksit icerebildigini ve bu gazlarin
yogunlugunun lokal sartlara gore ¢ok degisken oldugunu ilave etmek gerekir. Tablo
2.4’te Ege denizinin tuzluluk oranlar1 ve iyon konsantrasyonlar: gosterilmistir

(Yazici ve diger., 2003).

Tablo 2.4 Ege denizinin tuzluluk oranlar1 ve iyon konsantrasyonlar: (Yazici ve diger., 2003)

* Toplam tuzluluk yiizeyde veya az derinde yaz aylarinda 6lgiilen degerlerdir.

Deniz Yore Toplam | Iyon Konsantrasyonlari (mg/1)
Tuzluluk | Mg™ [SO,” |[CI Na' Ca’
(Y0)*

Ege Ayvalik | 3,8 1400 2830 18770 11770 560

Icerdigi yiiksek siilfat iyonu konsantrasyonu ile deniz suyu beton iizerinde siilfat

etkisi yapar. C3A ve CSH ile siilfat iyonlarinin reaksiyonundan etrenjit olusur.




Yapilan arastirmalar kloriir iyonlarmin bulundugu ortamda olusan etrenjitin
genlesmeye yol agmadigi ve deniz suyunda ¢oziildiigiinii gostermektedir. Yiiksek
Cs;A igerikli ¢imento kullanildiginda hasar genlesme ile degil kat1 bilesenlerin
erozyona ugrayarak kiitleden ayrilmasiyla kendini gostermektedir. Bu nedenle siilfat
etkisi acisindan deniz suyu yiiksek miktarda siilfat iyonu igermesine ragmen

genellikle orta siddetli etki sinifinda kabul edilir (Yazic1 ve diger., 2003).

Deniz suyunun beton Tlzerindeki bir diger kimyasal etkisi ise magnezyum
iyonlarinin  kalsiyum iyonlariyla yaptigi asagida gosterilen yer degistirme
reaksiyonudur:

MgSO4+Ca(OH), — CaSO4 + Mg(OH),
Olusan Mg(OH), brusit adiyla da bilinir. Cokelerek yiizeydeki gozenekleri tikar ve
koruyucu bir tabaka olusturarak reaksiyonun gelisimini yavaglatir. Ayrica
Ca(OH);’nin CO; ile reaksiyonundan aragonit formundaki CaCOs olusur ve ¢okelir.
Kisa siirede olusan bu koruyucu tabakalarin kalinligi 20-50 pm civarindadir ve
yapinin suya tamamen gomiilii kisimlarinda goriiliirler. Ancak, yapinin dalgalarin
asindirict etkilerine maruz kisimlarinda bu tabakalarin uzaklagmasiyla reaksiyon
tekrarlanir ve kiitle kaybr siireklilik kazanir. Betonun magnezyum tuzlariyla uzun
stireli temas1 halinde CSH i¢indeki kalsiyumun da Mg iyonlariyla yer degistirdigi
goriiliir ki olugan magnezyum silikat hidratin (MSH) baglayicilik 6zelligi yoktur,
kolayca parcalanabilir. Bu durum betonda rijitlik ve dayanim kaybina yol acgar

(Yazici ve diger., 2003).

Atmosferdeki karbondioksit (CO;) gazmin bir kismmin su i¢inde kolayca
¢oziinmesi nedeniyle dogadaki tiim sular karbonik asit igerirler. Sudaki karbonik asit
icerigi, kiregtagini ¢Ozebilen karbondioksit miktar1 ile tanimlanmaktadir. Deniz
suyundaki ¢oziinmiis CO, miktart ise 35-60 mg/l civarindadir. Genellikle, deniz
suyunun pH degeri 8’in altina diismedikce kirectagini (CaCOs) ¢ozmesi beklenmez.
TS EN 206-1 Standardr sudaki 40-100 mg/l CO, konsantrasyonunu orta siddetteki
etki sinifi olarak kabul etmektedir (Yazici ve diger., 2003).



Betonlar iizerinde deniz suyu etkisi, birka¢ nedenden dolayi, 6zel dikkat
gerektirir. Ik olarak, denizel etki altindaki yapilar, bir dizi fiziksel ve kimyasal
bozulma islemine maruz kalir. Bu durum, betonun kaliciik problemlerinin
karmagikligimnmn anlasilmasina olanak tanir. Ikincisi, okyanuslarin diinya yiizeyinin
%80’ini olusturmas1 nedeniyle bir¢ok yap1 dogrudan veya dolayli olarak deniz suyu
etkisine maruz kalir. Riizgarlar deniz suyunu kiyidan birka¢ mil iceriye tasiyabilir.
Beton ayaklar, dosemeler, dalgakiranlar ve istinat duvarlari, liman ve marinalarin
yapiminda kullanilir. Kentsel alanlar1 kalabaliktan ve ¢evre kirliliginden uzak tutmak
amaciyla, yeni havaalanlari, enerji santralleri ve atik su uzaklagtirma tniteleri insas1
icin beton yiizer platformlar tasarlanir. Deniz sular1 genellikle kiitlece %3,5
¢oziinebilen tuzlar icerir. Na" ve CI iyonlariin konsantrasyonlari sirastyla, 11000 ve
20000 mg/1 civarinda olmak iizere diger iyonlara gore yiiksek degerlerdedir. Bununla
birlikte, Mg*" ve SO,* iyonlart sirastyla 1400 ve 2700 mg/l civarinda bulunmaktadir.
Deniz suyunun pH degeri 7,5 ile 8,4 arasinda degisir; atmosferdeki karbondioksit ile
denge halinde ortalama pH degeri 8,2°dir. Dalgakiran bulunan koylarda ve gelgit
olaylarinin yogun oldugu haliclerde, deniz suyunun yiiksek miktarda CO, igermesi
halinde 7,5’in altindaki pH degerlerine de rastlanabilir ki bu durumda deniz suyunun
beton lizerinde daha fazla etkili olacag: agiktir. Denizel etkiye maruz kalan betonlar,
deniz suyu bilesenlerinin kimyasal etkilesiminin ¢imento hidratasyon iiriinleri
tizerindeki etkisi sonucu yipranabilir. Bu etkilesimler, alkali-agrega genlesmesi, bir
ylizii 1slanma, diger yilizii kurumaya maruz kalan betonun i¢indeki tuzlarin
kristalizasyon basinci, soguk iklimlerde donma olayi, betonarme c¢eliginin ya da
ongerilmeli elemanlarin korozyonu ve dalga hareketlerinin ya da ylizen nesnelerin
sebep oldugu fiziksel erozyon olarak ortaya c¢ikabilir. Bu etkenlerin herhangi
birinden kaynaklanan saldiri, betonun gegirgenligini arttirir. (Mehta ve Monteiro,

2005).
2.4.1 Teorik Goriigler
Deniz suyundaki siilfat ve magnezyum iyonlarinin zararli bilesikler oldugu,

hidrate ¢imento hamurunun bilesenlerine karst olusan kimyasal saldiridan

anlagilabilir. Yeralti sularinda, siilfat iyonu konsantrasyonu 1500 mg/I’den fazla



oldugu zaman olusan siilfat saldiris1 “siddetli” olarak siniflandirilir. Benzer sekilde,
magnezyum iyonu konsantrasyonu 500 mg/I’yi astig1 zaman olusan katyon degisim
reaksiyonlar1, portland c¢imento hamurunda hasara sebep olabilir. Ilging sekilde,
deniz suyundaki istenmeyen yiiksek siilfat icerigine ragmen saha caligmalar1 sunu
gostermektedir: Yiiksek C;A igerikli portland ¢imentosu kullanilmis olsa bile ve
¢imento hamurunun maruz kaldig: siilfat saldiris1 sonucunda 6nemli miktarlarda
etrenjit olussa bile, betondaki hasar genlesme ve catlama seklinde degil, erozyon
veya kati1 bilesenlerin kiitleden uzaklagsmasi seklinde meydana gelir. Etrenjit
genlesmesi, ortamdaki (OH) iyonlarinin Cl” iyonlart ile yer degistirmesi ile bastirilir.
Bu durum, su emmeyle gelisen etrenjit genlesmesi i¢in gerekli olan ortamin alkali
igerikli ortam olmasinin gerekliligi ile ortiisiir. Deniz suyuna maruz kalan betonlarda,
yiiksek CsA igerikli portland ¢imentosu tarafindan baskilanan etrenjitle ortak calisan
stilfat genlesmesinin mekanizmasina bakmaksizin, siilfat genlesmesi tizerindeki klor
etkisi, malzemelerin davranisinin modellenmesi esnasindaki hatayr sergiler. ACI
318’e gore, deniz suyundaki siilfat genlesmesi, ASTM Tip II portland ¢imentosu
(maksimum %8 C3;A) ve maksimum 0,5 su /¢imento orani kullanildiginda “orta” etki
sinifina  dahildir. Gergekte bu durum, %10’a kadar C;A igeren c¢imentolarin,
su/¢imento oraninin maksimum 0,40 degerine indirilmesiyle kullanilabilecegini ACI
318R-21°de belirtir. Har¢ ya da betondaki serbest kalsiyum hidroksit degeri,
magnezyum iyonlarini igeren bir degisim reaksiyonuyla hasar yaratabilir. Bu gercek,
Vicat tarafindan 1818 yilinda kire¢-puzolan betonlarinin parcalanmasi iizerine

yapilan aragtirmalardan ¢ikarilmistir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Deniz suyuna maruz kalan portland ¢imentosu harclar1 ve beton karigimlariyla
yapilan uzun donemli ¢alismalardan anlagilan sudur: Magnezyum iyonlarinin
saldirisi, brusitin beyaz tortusu veya Mg(OH), ve magnezyum silika hidrat varliginda
gerceklesir. Yiiksek oranda ciiruf veya puzolan igeren iyi kiir edilmis beton, sadece
portland ¢imentosu iceren betona oranla deniz suyunda daha 1yi performans gosterir.
Bunun sebebi, kiirden sonra ilkinin daha az serbest kalsiyum hidroksit i¢ermesidir.
Hidrate ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit kaybi, magnezyum iyonu saldiris1
ya da CO, saldirist ile sonuglanir. Ciinkii deniz suyu analizleri nadiren ¢éziinmiis

CO; igerir, hidrate ¢imento hamurundan uzaklasan kati kalsiyum hidroksit sonucu



meydana gelen beton kiitle kaybi potansiyeli siklikla gézden kacirilir (Mehta ve
Monteiro, 2005).

Newport News’teki James River Kopriisii’niin kazik duvarlarinin beton kazik ve
basliklarinda 21 yillik kullanimin sonrasinda 1,4 milyon dolara mal olan tamirata ve
kaziklarin %70’1 olan 2500 adedinin degisimine ihtiya¢ duyulmustur. Benzer sekilde,
1932 yilinda New Jersey’deki Ocean City’de c¢akilan 6nceden dokiilmiis 750 beton
kazik, 25 yillik servis dmrii sonunda 1957°de tamir edilmis olup bazilar1 550 mm’lik
orijinal boyundan 300 mm’ye indirilmistir. Her iki durumda, malzeme kayb1 deniz
suyunda normalden daha yiiksek oranda bulunan ¢o6ziinmiis CO, icerigi ile
birlesmistir. Normal oranda CO; igeren deniz suyu, gecirgen betondaki c¢imento
iriinlerini ¢ozmek i¢in yeterlidir. Uzun zaman boyunca deniz suyuna maruz kalmis
hasarli betonlardan alinan ¢imento hamuru oOrneklerinde tomasit (kalsiyum
silikakarbonat), hidrokalumit (kalsiyum karboalliminat hidrat) ve aragonit (kalsiyum

karbonat)’1in varligina rastlanmistir (Mehta ve Monteiro, 2005).

2.4.2 Ge¢mis Olaylardan Cikarilan Dersler

Gelecekte insa edilecek olan beton deniz yapilar icin, ge¢mis olaylardan ders

almabilir (Mehta ve Monteiro, 2005)

2.4.2.1 Gegirgenlik

Deniz suyunun betonun ig¢ine girisi engellenmezse hidrate portland ¢imentosu
bilesenleri ile deniz suyu arasinda olusan etkilesimler ciddi hasarlara sebep olur.
Yeterli olmayan gecirimsizligin tipik sebepleri: yetersiz oranlanmig beton
karisimlary, soguk havada dokiilen beton icin kullanilan hava siiriikleyicinin
yetersizligi, verimsiz yerlestirme ve kiir kosullari, donat1 lizerindeki yetersiz paspayi,
kotli tasarlanmis ve ingsa edilmis birlesimler ve sertlesmis betonun yiikleme
kosullarina veya diger faktorlere bagli olarak gelisen etkenler olarak siralanabilir

(Mehta ve Monteiro, 2005).



Miihendisler beton teknolojisinde zararli sivilara maruz kalan betonda
gecirgenligin 6neminin bilincine varmislardir. Ornegin, Amerika’da buz ¢dziicii
tuzlara maruz kalan dosemeler ve garajlar, ASTM C 1202’ye gore 2000 Coulomb
veya daha altindaki klor gecirimliligini karsilayacak ozellikte insa edilmektedir

(Mehta ve Monteiro, 2005).

2.4.2.2 Hasarmn Tipi ve Siddeti

Deniz suyuna maruz kalan, Sekil 2.5’te gosterilen betonarme silindirin gelgit
seviyesinin iist kisminda yer alan kesiti donma ve korozyon olaylarina daha agik
olacaktir. Gelgit seviyesinin en algak ve en yiiksek ¢izgisi arasinda yer alan kesit,
1slanma-kuruma ¢evrimleri nedeniyle catlak ve kabarmalara karsi savunmasiz
olacaktir. Alkali-agrega reaksiyonu ve deniz suyu- ¢imento hamuru etkilesimi
sonucu olusan kimyasal saldirilar, beton kesitinde etkili olacaktir. Mikro-¢atlaklar ve
kimyasal saldirilar sonucunda zayiflamis beton, asindirma etkeni ile kum, ¢akil ve
buz etkenleri sonucu pargalara ayrilacaktir. Boylece en fazla hasar, gelgit bolgesinde
olusacaktir. Diger taraftan, yapinin deniz suyuna gdmiilii olan kismi ise sadece deniz
suyunun kimyasal saldirisina maruz kalacaktir. Ciinkii yapt donma sicakliklarina
maruz kalmadigindan donma hasar1 olugsmaz. Oksijen yoklugu sonucunda da dikkate

deger korozyon olusmayacaktir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Beton— 8- —»

Atmosferik alan

Celigin korozyonu sebebivle clusan catlama Gelgit fist nokta

Donma-g¢ézilme, 151, nem
farklar sebebiyle olusan
catlama

Dalgalar, kum, ¢akil ve viizen
buz pargacikdar nedenivle ————
olusan asmma
Allcali-agrega reaksivonu,
hidrate ¢imento hanmmumm
kimvasal bozulmast

\\:1 Ky alam
\\u — —

Gelgit alt nokta

Celik

Kimyasal bozulma seyri
1.CO2 saldinst
2 Mg ivonu saldmss
3 Siilfat saldms

Su alt alam

Sekil 2.5 Deniz suyuna maruz kalan betonarme silindirin gosterimi (Mehta ve Monteiro, 2005)



Cimento hamurunun ylizeyinden i¢ine kadar, deniz suyu etkisiyle asama kaydeden
kimyasal hasar, genel bir seyir izler. CO, saldiris1 sonucu aragonit ve bikarbonat
olusumu, genellikle yiizeyle sinirlidir; magnezyum iyonlariin saldiris1 sonucu brusit
olusumuna ylizeyin altinda rastlanir ve i¢ kisimda etrenjit olusumunun kanitlari ise

stilfat iyonlarinin derinlere sizabilecegini gosterir (Mehta ve Monteiro, 2005).

Eger beton cok gecirimli degilse, ¢imento hamuruna deniz suyunun kimyasal
etkisi hasara neden olmaz ¢iinkii aragonit, brusit ve etrenjit gibi suda ¢oziinmeyen
reaksiyon iiriinleri, gecirimliligi azaltmaya ve deniz suyunun beton igine sizmasina
engel olmaya egilimlidir. Bu ¢esit koruma etkeni, gelgit bolgesindeki dinamik
yiikleme kosullarinda miimkiin degildir, ¢iinkii bu durumda reaksiyon {iriinleri olusur

olusmaz dalgalarla yikanir ve uzaklasir (Mehta ve Monteiro, 2005).
2.4.2.3 Gomiilii Celigin Korozyonu

Betonda gomiilii ¢elik, ¢imento hamurunun alkaliligi nedeniyle olusacak
korozyona karst korunur. Koruma kaybi ya kloriirlerin varligi nedeniyle veya
karbonatlasma nedeniyle olabilir (Kutlu ve Demiriz, 2007). Atmosferde asit
olusturan gazlar vardir. Bunlarin en onemlileri CO, ve SO, olup ii¢ asamada

reaksiyon gosterirler (Baradan ve diger., 2002):

1.Asama: Gazlarin betonun gozenek sistemine islemesi,

2.Asama: Gazlarin gozenek suyu ile olusturdugu reaksiyon,

CO; + H,O — H,COs (Karbonik asit)

SO, + H,O — H,S0; (Siilfiiroz asit)

3. Asama: Olusan asitlerin, gozenek suyu i¢inde ¢dziinmiis olan ¢imentonun alkali
bilesenleri ile reaksiyon yaparak bunlar1 ndtr hale getirmesi,

Asitt+Alkali — Tuz+Su

En oOnemli reaksiyon ise  basitlestirilmis olarak su  sekildedir:

Ca(OH),+C0O,—CaCO3+H,0

Voo

pH~12,6 pH=8.3



Olusan kalsiyum karbonatin pH degeri sadece 8,3’tiir. pH degerinin 9,5’un altina
diismesi halinde beton, betonarme ¢eligini koruma etkinligini kaybeder. Celikteki
pasif tabaka kararsiz duruma gecer. Baz1 aragtirmacilar ise bu durumun betonun pH
degerinin 11,5 degerinin altina diigmesiyle goriilebilecegini belirtmektedir (Baradan

ve diger., 2002).

Kloriir iyonlart ¢elik donatinin korozyonu agisindan en zararli madde olarak kabul
edilirler. Korozyon siirecine olumsuz bircok etkileri mevcuttur. Celik donati iizerinde
olusan ve korozyonun gelisimini engelleyen pasif tabakanin ¢dzlinmesine yol
acmalar1 bu etkilerden en onemlisidir. Kloriir iyonlarinin donatiya ulastiklarinda
pasif tabakayr gevsettikleri, yiizeydeki kararli tabaka ile reaksiyona girerek
Fe(OH),.FeCl, gibi kararsiz klor kompleksleri olusturduklar1 diistintilmektedir.
Yapilan arastirmalar, bu tiir ¢éziinebilen bilesiklerin olusmasinda C1'/(OH) oraninin
onemli bir parametre oldugunu, bu oranin 0,6 degerini agmasi halinde pasif tabakada
hasarin belirginlestigini gostermektedir. Kloriir iyonlari, ortamin elektrolitligini
arttirarak ve elektriksel direncini azaltarak anot-katot iyon akisini kolaylastirirlar.
Boylece akim siddetinin artisina bagl olarak korozyon hizi da artar. Asit karakterli
olmalar1 ve ortamm pH degerini indirgemeleri bir diger olumsuz etkidir. Pasif
tabakanin kararliligini korumasi i¢in ortamin pH degerinin 9,5-11,5’in iizerinde
olmasi gerekir. Kloriir iyonlar1 metal tarafindan O, ve (OH) iyonlarina kiyasla ¢ok
daha kolay adsorbe edilirler. Boylece katalizor gorevi gorerek, anodik reaksiyonun
kolaylikla olugmasin1 saglarlar ve demirin iyonlasmasini hizlandirirlar. Kloriir
bulunan ortamda korozyonun gelisimi su formiillerle gosterilmektedir (Baradan ve

diger., 2002):

Fe’" + 3Cl — FeCls
A

v
FeCl; + 3(OH) — Fe(OH); + 3CI

Ortamda demir ve (OH) iyonlarinin bol miktarda bulunmasi nedeniyle kloriir
iyonlar1 reaksiyon sonucu siirekli yenilenmekte ve donatida tahribat devamlilik arz

etmektedir (Baradan ve diger., 2002).



Gomiili geligin korozyonu, deniz suyuna maruz kalan betonarme ve dngermeli
betonlarda olusan beton hasarmin baslica nedenidir. Fakat diisiik gegirgenlige sahip
betonda hasar, ¢atlamanin baslica sebebi olarak ortaya ¢ikmaz. Catlama-korozyon
etkilesimi belli bir rota izler, clinkii korozyon hizi, Sekil 2.6’da gosterildigi gibi
katot-anot bolgesine baghdir, ¢eligin korozyonu ile birlikte olusan belirgin genlesme,
celik yilizeyinde yeterli miktarda oksijen bulunana kadar ortaya ¢ikmaz. Ve ¢elik-
¢imento hamuru arayiizeyini saran beton kaplamasi gecirimsiz kaldigi stlirece de
ortaya c¢ikmayacaktir. Gozenekler ve mikro-catlaklar arayiiz bolgesinde daha
onceden varolmaktadir, korozyondan farkli olaylarla bunlarin genislemesi
kaginilmazdir. Korozyon icin gereken kosullar bir kez saglandiginda, c¢atlama-
korozyon 6tesi-¢atlama dongilisli baglar ve bu dongii yapida 6nemli hasara neden olur

(Mehta ve Monteiro, 2005).

a H.0

Pasif film tabakasi
(~30 um)
pH=12.5

e

,.I Anot

Sekil 2.6 Betonarme donatisinda kloriir iyonlarinin yol agtigi oyulma tarzi korozyon (Baradan ve

diger, 2002)

2.4.3 Islanma-Kuruma Etkisindeki Betonlar

Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat saldirisinin yani sira,
gozeneklerinde ¢okelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigi basing nedeniyle de
genlesip, yipranabilmektedirler. Sertlesmis betonun gézeneklerinde tuz birikmesi,
betonun igerisine giren deniz suyunun kapiler hareketle yukari ¢ikmasi ve
buharlagsmas1 sonucunda olusmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi lizerinde kalan

bolgelerinde gelismektedir. Deniz sularmin gel-git hareketiyle yiikselip al¢almasi



sonucunda beton ylizeyinin bir bolimii, 1slanma-kuruma devirlerinin etkisinde
kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma durumu ile karsi karsiya kalan beton devaml
olarak su icerisinde bulunan betona gére daha ¢ok hasar gérmektedir. Ote yandan,
deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum siilfat, betondaki baglayici 6zellikteki
kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢oziinmesine neden olmakla birlikte, bu ¢dziinme
oldukca yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle, gozeneklerde biriken magnezyum
stilfat kristalleri, gzeneklerin bir 6l¢iide tikanmasina ve boylece disaridan daha az su

sizabilmesine yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Istinat duvarinin bir yiizii veya gecirgen bir ddseme, tuz ¢ozeltisiyle temas
halindeyken ve diger ylizeyler buharlasmanin yol actigi nem kaybina maruz
kaliyorken, tuzlarin gézeneklerde ¢okelmesi sonucu olusan gerilmeler malzemeyi
yipratir. Bu durumun sebebi, asir1 doygun tuz ¢ozeltilerinin kristalizasyonu sonucu
olusan biliylik basinglara baglanabilir. Tuz kristalizasyonunun sebep oldugu
hasarlardan yola ¢ikarak, Binda ve Baroni iklimsel kosullarin hasara yol agip
acmayacagini tartismiglardir. Onlara gore, hasarlarin  biiylik bolimii  tuz
kristalizasyonunun olusum yerine baghdir. Kristalizasyona maruz kalan buharlagma
hiz1 ile tuz ¢ozeltisinin kaynaklanma hizi arasindaki dinamik denge ile bu yer
belirlenir. Buharlasma hizi, kaynaklanma hizindan azsa tuz kristalizasyonu herhangi
bir hasara sebep olmaksizin dig yiizeyde yer alir. Tuz ¢ozeltisinin gdzeneklerarasi
gocli, gozeneklerin yeniden dolma hizindan kiiclikse, kuruma bolgesi ylizeyin alt
kisminda olusur. Bu kosullardaki tuz kristalizasyonu tabaka tabaka ayrilmaya ve
kabarmaya sebep olan genlesmeyle sonuglanir. Sodyum Siilfat ve Magnezyum Siilfat
gibi hidrate edebilen tuzlara maruz kalan gozenekli betonda gozlemlenen durum,
literatiirde, pullanma, ayrigsma ve hidratasyon saldirisi olarak tanimlanir (Mehta ve

Monteiro, 2005) .

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis ¢imento harciyla reaksiyona girerler. Bazi killer alkali magnezyum ve
kalsiyum siilfat gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yeralti suyuyla birlesince
zararl etki ortaya ¢ikar. Zemin yiizeyinde olusan tuz birikintileri cogunlukla sodyum

stilfattir. Ancak magnezyum siilfata da birgok bolgede rastlanir. Na;SO4, Ca(OH), ve



CsA ile CaSOy ise yalnizca CsA ile reaksiyona girer. Deniz suyunda da bulunabilen
MgSO4, Ca(OH); ve C3A’nin yani sira kalsiyum silikat hidrate (CSH) yapiyla da
reaksiyona girebilmektedir (Tosun, Yazici, Yigiter, Baradan, 2006).

Reaksiyonun gelisimini, stilfathh ortamin siddeti, betonun gecirimliligi, betonda
kullanilan ¢imentonun kimyasal yapist ve suyun varligi etkilemektedir. Siilfat
dayanikliligini arttirmak i¢in siilfata dayanikli ¢cimento ile birlikte ugucu kiil, yiiksek
firin clirufu gibi puzolanik katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH),’yi baglayarak
siilfatlarla reaksiyonu oOnlerler ve sadece Portland c¢imentosu kullanimi ile
kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH), ve C;A oraninin azaltilmasini saglar

(Tosun ve diger., 2006).

D1s etkilere acik saha ve oOzellikle sicak ve kurak iklimlerde sulama kanali
kaplama betonlar1 diger zararli etkilere ek olarak 1slanma-kuruma c¢evrimleri
etkisindedir. Islanma-kuruma cevrimi beton elemanin kesiti boyunca ¢ok eksenli
gerilme ve sekil degistirme ¢evrimi olusmasina yol agar. Islanma veya kuruma
sirasinda yaklasik olarak sicaklik veya bagil nem veya su igerigi gradyanma dik
dogrultuda belirginlesen basing veya ¢cekme ve kayma gerilmeleri olusur. Islanma-
kuruma tekrarlarinin betonda olusturacag: hasar, kuruma ortaminin sicaklik ve bagil
nemine, kuruma olayindan sonra 1slanma uygulanirken suyun ve betonun
sicakliklarina, bu sicakliklar arasindaki farka baglidir. Kuruma sicaklig yiiksek ve
stiresi uzun ve bagil nem az oldugunda ve kurumus beton sicaklig ile 1slatma suyu
sicaklig1 arasindaki fark arttikga etki siddeti ve sonugta dogurdugu tekrarli gerilme
genligi artar. Betonda 1slanma-kuruma ¢evriminin (IKC’nin) siddeti ile genligi artan
tekrarli gerilme ve sekil degistirmeler etkir. Ayrica betona disaridan su ile gelen ve
yapisinda da bulunan ¢6ziiniir tuzlar ve kireg, su ile tasinarak buharlasmanin oldugu
dis katmanlarda ve ylizeyde birikir. Kururken kristallesme ve 1slanma sirasinda
ozmos nedeniyle i¢ basing ve sisme etkisi olusabilir. Bu nedenle siirekli kuruma
etkisinde kalmis betonun biiziilmesi IKC goérmiis betonunkinden biiyiik olabilir; hatta
IKC goren betonda, toplam su igerikleri ayni olsa dahi, biiziilme degil sisme
goriilebilir. Ozellikle dogal ortamda bir yiizeyi zeminle temasta, digeri atmosfere

acik olan kanal kaplama betonlarinda, kanalda su bulunmadig1 kuruma siirelerinde



zeminden gelen tuzlar ozellikle kuruma etkisindeki ylizey katmanlarinda birikerek
tekrar 1slanma sirasinda sismeyi ve siilfat etkisinin siddetini arttirabilir. Kuruma
sirasinda yiizey katmanlarina tasian tuz ve kirecin bir boliimii 1slanma sirasinda
yikanarak uzaklasir. Islanma kirece doygun su ile olursa yikanma etkisi azalabilir

(Koksal, Giillii ve Giiner, 1996).

2.4.3.1 Islanma-Kuruma Cevrimi Hasarina Karsi Onlemler

Islanma-kuruma ¢evriminin yapinin toplam yillik maliyetine etkisini azaltmak i¢in
alinabilecek Onlemler arasinda: betonu yalitarak, 1slanma-kuruma siirecini
durdurmak veya siddetini azaltmak; betonun zararli diizeyde kurumasina meydan
vermemek, kuruma siiresini olabildigince kisaltmak, 6rnek olarak 6zellikle giinesli,
sicak zamanlarda kanal1 su ile dolu bulundurmak; betonu s6z konusu etkiye yeterince
dayanikli ve diisiik maliyetli yaparak beton yapinin yillik maliyetini en aza indirmek
ve yukarida sayilan ii¢ 6nlemin uygun bir birlesimini uygulamak sayilabilir (Koksal

ve diger., 1996).

Bu o6nlemlerden birincisi beton ylizeyleri dayanikli ve suya gegirimsiz plastik
ve/veya bitiimlii madde katmanlariyla yalitarak gerceklestirilebilir. ikinci &nlem,
icerisinde siirekli su bulunan biiylik kanallarda su seviyesinin altinda kalan
boliimlerde ve/veya kanalin isletme programinin uygun diizenlenmesi durumunda
uygulanabilir. Ugiincii énlem ise betonun sisme ve biiziilmesini azaltarak 1slanma-
kuruma dayanikliligin1 arttirict cogu aktif silis iceren mineral atik madde ve/veya yan
triinlerin  kullanilmas1 ile gergeklestirilebilmektedir. Bu tiir mineral katkilar
kullanilarak niteliklerinin uygun olmasi halinde ¢imento hamuru ve beton yapisinin
homojen, agrega c¢imento hamuru bag dayaniminin yiiksek, bosluk sayisinin ve
gecirimliligin az olmasi yoluyla dayanim ve dayaniklilif1 veya performansi yeterli

beton elde edilebilmektedir (Koksal ve diger., 1996).

Miihendislik yapilarimin amaglanan islevlerini olabildigince diisiik maliyetle
yerine getirmeleri istenir. Bunun i¢in karar ve projelendirme asamasindan baslayip

yapim ve kullanim asamalarinda da yapinin ve bulundugu yerin 6zellik ve her tiirlii



kaynaklara en uygun seceneklerin veya segenek birlesimlerinin degerlendirilmesi

gerekir (Koksal ve diger., 1996).

2.5 Siilfat Etkisi

Yeralt1 sularinda, bazi killi topraklarda ve ciirufla doldurulmus arazilerde oldukca
yiiksek miktarlarda sodyum siilfat, kalsiyum siilfat, magnezyum siilfat ve potasyum
siilfat gibi tuzlar bulunabilmektedir (Sekil 2.7). Sertlesmis betonun igerisine
disaridan sizan sularla birlikte giren stilfatlar, betonun genlesip ¢atlamasina yol agan
kimyasal olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar. Siilfatlarin betonda yarattigi
yipratict etki, “siilfat saldiris1” olarak adlandirilmaktadir. Siilfat saldirisina maruz
kalan betonlarin yiizeyi, karakteristik olarak, beyazimsi bir goriinim almaktadir.
Siilfatlarin yipratict etkisi, genel olarak, beton bloklarin kenarindan ve koselerinden
baslamaktadir. Daha sonra, bu etki, betonun i¢ kisimlarina dogru yogunlasarak, beton
yiizeyinin tabaka tabaka biiylik parcalar halinde par¢alanmasina neden olmaktadir.
Yapilarin temel betonlari, istinat duvari betonlari, kanal kaplama betonlar1 ve beton

borular, siilfat saldirisinin ¢ok sik rastlandigi betonlardir (Erdogan, 2003).

Sekil 2.7 Siilfath bir zeminin genel gériiniisii (Cigli-izmir)

(Baradan ve diger., 2002)

Su, stilfat reaksiyonlarinda rol almakla kalmaz ayni1 zamanda bu iyonlarin beton

icine taginmasini saglar. Bu baglamda yer alt1 suyunu drene ederek beton yiizeylerle



temasint Onlemek ve temelleri kuru tutmak reaksiyonun gelisimini engellemek i¢in
etkili bir 6nlemdir. Sekil 2.8’de yiiksek oranda termik santral baca gazi temizleme
irlinli yapay algitagi (CaSO4.2H,0), ¢imento (PC 42,5) ve ucucu kiil iceren 5 cm
ayrith kiip formundaki har¢ 6rneklerinin su i¢inde ve havada 84 giin bekletildikten
sonraki durumlart goriilmektedir. Soldaki ¢ok agir hasarli 6rnek kaliptan c¢ikar
¢ikmaz suya konulmus, sagdaki 6rnek ise laboratuar ortaminda havada bekletilmistir.
Sekil 5.8, reaksiyonun gelisiminin suyun varligina bagli oldugunu ve gerekli ortamin
olugmas1 halinde siilfat saldirisinin baglayict matrisi tamamen harap edebilecegini

vurgulamaktadir (Baradan ve diger.,2002).

Sekil 2.8 Yiiksek oranda algitasi (kalsiyum siilfat) igeren harg 6rneklerinin

havada ve su iginde bekletilmeleri halinde 84 giin sonundaki durumlari.
Soldaki agir hasarli 6rnek su i¢inde, sagdaki 6rnek ise havada bekletilmistir

(Baradan ve diger.,2002).

Siilfat saldirisinin zararl etkisi, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli
(C;5A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok
artan etrenjit ve alg1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon iiriinleri,
sertlesmis betonda genlesme yaratarak agrega-¢imento hamuru aderansinin olumsuz
yonde etkilenmesine, catlak olusumuna ve gegirimlili§in artmasma yol acar. Ileri
derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen dagilmasi s6z konusudur. Siilfat
saldiris1 gibi dis kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal reaksiyonlarda
¢imentonun kimyasal bilesiminin kontrolii kadar, betonun gecirimsizligi de 6nem

kazanmaktadir (Tosun ve diger., 2006).



Siilfat saldirisinin siddeti, siilfat iyonu tiiriine ve konsantrasyonuna bagli oldugu
kadar beton iiretiminde kullanilan ¢imento miktarina ve tipine, betonun
gecirimliligine, kiir siiresine ve ortam sicakligina da baglidir. Ca(OH), iirliniinii tespit
etmek suretiyle dogrudan siilfat direnci yaratan ve betondaki bosluklar1 doldurarak
gecirimsizlik saglayan silis dumani, ugucu kiil ile ciiruf ve puzolan gibi mineral katki
maddelerinin betonda kullanimi son zamanlarda yayginlasmigtir. Siilfat saldirisina
iliskin gerceklestirilen caligmalarin pek ¢ogunda siilfat ortam1 sadece ya sodyum
siilfat veya magnezyum siilfat ya da bunlarin kombinasyonu ile elde edilen ¢6zeltiler
ile temsil edilmistir. Ustelik bu ¢ozeltilerin siilfat iyonu konsantrasyonlar1 dogal
ortamlarda karsilasilandan oldukg¢a yliksektir. Oysa beton yapilar ¢ogu kez, bazi
denizlerde oldugu gibi, deneysel c¢alismalarda kullanilan siilfat iyonu
konsantrasyonunun ¢ok altinda konsantrasyona sahip ortamlara maruz kalmaktadir

(Erdogdu ve Karatag, 2003).

Bir yapidaki betonun siilfat saldirisindan zarar goriip goérmedigini tam olarak
anlayabilmek icin deneysel yontemlere basvurmak gerekir. Betonda yer alan
bosluklar betonun basing dayanimini diisiirlir. Betonda yer alan %1 bosluk orani
betonun dayanimin1 % 5,5 oraninda diisiiriir. Bu sebeple, hidratasyon iiriinlerinin
hidrolizi veya c¢atlak olusumunun basing dayaniminda diisise yol ag¢masi
beklenebilir. Yap1 yerinden alinan karot drneklerinin dayaniminin, ayni betonun 28
giinliik dayanimindan daha diisiik olmas1 yapinin yerinde hasar gordiigii anlamina
gelmektedir. Bu hasar, siilfat saldiris1 sonucu olusabilir. Siilfat saldirisini tespit
edebilmek i¢in kullanilan yontemlerden biri basing dayanimindaki degisimi
gozlemlemektir. Dayanimda degisiklik olmamasi ise ortamdan herhangi bir saldiri
olmadigimi gosterir. Siilfat saldiris1 s6z konusu oldugunda, basing dayanimindaki
artis (erken yaslar hari¢) mantiksizdir. Siilfat etkisindeki laboratuar 6rnekleri
genellikle gerilme altinda olmayan orneklerdir ve deneyler bunlarla yapilmaktadir.
Oysa yap1 yerindeki beton Orneklerinde gerilme ile siilfat saldirist birlikte
etkimektedir. Gerilmeye maruz beton Orneklerinin sonuglar1 siilfat saldirisina
ugrayan betonda kaliciligin, yapr yerindeki gerilme seviyesine bagli oldugunu
gostermektedir. Laboratuar drneklerinin gerilme-dayanim orani genellikle pratikteki

orneklerden daha yiiksektir (Neville, 2004).



2.5.1 Siilfat Saldirisi Karsisinda Betonda Yer Alan Reaksiyonlarin Mekanizmast

Portland ¢imentosu klinkerinin kiigiik bir miktar algitasi ile 6giitiilmesi sonucunda
elde edilen portland ¢imentosunda, C,S, CsS, C;A ve C4AF gibi anabilesenler yer
almaktadir. Cimento ve suyun birlesmesiyle, bu anabilesenler su ile ayr1 ayn
reaksiyona girmekte ve degisik hidratasyon {irlinlerinin olugmasina neden
olmaktadirlar. Cimentodaki C,S ve Cs;S anabilesenlerinin hidratasyonu, ¢imento
hamuruna baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jellerinin yami sira,
kalsiyum hidroksit (CH) olusmasina yol agmaktadir. C4AF ve ozellikle C;A ile

cimento igerisinde yer alan al¢inin ve suyun arasindaki reaksiyonlar ise, etrenjit
(CGAgz H32j, ve kalsiyum-aliimino-monosiilfohidrat (C4ASH12) gibi iriinlerin

ortaya ¢ikmasma neden olmaktadir. Ozetle, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlar
sonucunda, ¢cimento hamurunun yapisinda yer alan baslica hidratasyon iiriinleri, C-S-

H, CH ve kalsiyum-aliimino-siilfohidratlardir (Erdogan, 2003).

Hem C,ASH,,, hem de C,AS;H,,, ¢imento hamurunun genlesmesine yol

agmaktadir. Ozellikle, C,AS;H,,, ¢ok biiyilk genlesme yaratma kapasitesine
sahiptir (Erdogan, 2003).

Stilfat etkisine bagli olarak betonun yipranmasi, donati korozyonundan sonra
ikinci sirada Ooneme sahip kalicilik sorununu tegkil etmektedir. Bu tip yipranma
cogunlukla deniz suyuna ve/veya siilfat iceren yeralt1 sularina maruz beton yapilarda
dikkat ¢ekmektedir. Siilfatlar bu ortamlarda sodyum siilfat (Na,SO4), magnezyum
siilfat (MgSO4) ve kalsiyum siilfat (CaSO4) bilesiminde bulunurlar. Bu tuzlarin
coziinlirliikleri oldukga yiiksek olup konsantrasyonlart 1000 ppm esik degerini
asmasi halinde kalicilik agisindan beton i¢in zarar teskil ettikleri iddia edilmektedir.
Yipranma mekanizmasi hidrate olmus ¢imento hamuru ile siilfat iyonlar1 arasinda
meydana gelen kimyasal etkilesime endeksli olup zamana bagli karmasik bir olaydir.

Siilfat saldirisinin zamana bagli bir olay olarak nitelendirilmesinin nedeni siilfat



iyonlarinin beton ig¢ine diflizyonunun nispeten diisiikk hizlarda gerceklesmesine

atfedilmektedir. (Erdogdu ve Karatas, 2003)

Sertlesmis betonun igerisine sizan sularda sodyum siilfat (Na,SO4) veya
magnezyum siilfat (MgSO,) gibi siilfatlar bulundugu takdirde, betonda iki asamali

reaksiyonlarin yer almasina neden olmaktadir: Bunlar,

(1) Sertlesmis betonun bilinyesinde hidratasyon iirlinii olarak yer almakta olan
kalsiyum hidroksit ile siilfatlar arasindaki reaksiyonlar sonucunda algitasi olugsmasina

yol agan reaksiyonlar,
(Asagidaki formiillerdeki CH, NS, H, CSH,, MS, NH, MH, C,ASH,, ve

C6AS3 H,,, swrasiyla, kalsiyum hidroksitin, sodyum siilfatin, suyun, algitaginin,

magnezyum siilfatin, sodyum hidroksitin, magnezyum hidroksitin, kalsiyum-
alimino-monosiilfohidratin ve etrenjitin ¢imento kimyasindaki sembollerle

gosterilmis halidir.)

CH+NS+2H — CSH, +NH

CH+MS+2H — CSH, + MH (Erdogan, 2003)

(2) Alcitasinin kendisinin yarattigr hacim artigina ilaveten asil onemli etkisi C3A
(3Ca0.Al,03) ile dogrudan reaksiyona girerek siilfat igerigi bakimindan zengin
ancak coziiniirliigli olmayan bir yap1 gdsteren etrenjit olusumuna neden olmasiyla

ortaya cikar.

(CaS0,.2H,0)+3Ca0.A1,05+10 H,0—C,ASH,,  (Erdogan, 2003)

3(CaS04.2H,0)+3Ca0.Al,03:26H,0—3Ca0.A1,03.3CaS04.32H,0  (Erdogdu ve
Karatag, 2003)

C,ASH,, (kalsiyum-alumino monosiilfohidrat) {iriinii, biinyesine 12 molekiil su

alarak olusmaktadir. Bu kristalin olugmasi, ¢imento hamurunun igerisinde bir miktar

genlesmeye yol agmaktadir. Plaka sekline sahip (tipik boyutu 1x1x0,1 pm olan) bu



kristaller yari-kararli 6zelliktedir. Yani, daha fazla siilfatin bulundugu ortamda

C,AS; H,, durumuna doniisebilmektedirler (Erdogan, 2003).

Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde bulunan yari-kararli yapidaki C,ASH,, ile

stlfat etkisiyle olusmus olan alcitas: arasindaki reaksiyonlar sonucunda C,A Ss H,,

olusmasina yol agan reaksiyonlar:

C,ASH,, +2CSH, +16H - C,AS; H,,  (Erdogan, 2003)

Bu sekilde meydana gelen etrenjit, bilinyesinde mevcut yiiksek oranda su
nedeniyle ¢imento hamurunun genlesmesine ve dolayisiyla betonun ¢atlamasina
neden olur. Ote yandan alcitasi, sertlesmis betonda kalsiyum silikat hidrat (C-S-H)
jeli civarinda birikmesi sonucu siilfat iyonlarinin ¢imento hamuruna niifuz etmesini
kolaylastirmakta ve c¢imento hamurunun zayiflamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle, C;A bakimindan zayif c¢imentolarin C;S miktarlarinin fazla olmasi
durumunda agiga ¢ikan Ca(OH), miktar1 fazla olacagi i¢in siilfat saldiris1 etkin
olmaktadir. Bu durumda etkilesim genlesmeyi takiben g¢atlama bi¢iminde degil,
kismen ¢imento hamurunun yumusamasi sonucu rijitlik kaybi seklinde olusmaktadir.
Bu bakimdan, siilfatlarin yogun olarak bulundugu ortamlara maruz betonlarin
tiretiminde C3A miktar diisiik ¢cimento kullanimi tek basina ¢6ziim olmayabilir, ayni
zamanda ¢imentonun C;S miktarinin da diisiik olmasi gerekir (Erdogdu ve Karatas,

2003).

Ortamdaki alcitasi tiikendiginde sistemdeki C3A heniiz tiikenmemisse, kalan C;A
etrenjitle reaksiyona girerek tekrar asagidaki denklemde gosterildigi gibi

monosiilfata dontisiir (Aytag, 2006; Ramachandran, 1995).

C,AS;H,, +2C;A +4H — 3C4ASH)»



2.5.2 Sodyum Siilfatin ve Magnezyum Siilfatin Etkilerinin Karsilastirilmasi

Yukarida anlatildig1 gibi, hem sodyum siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun

icerisinde alc¢itast olugsmasma ve yari-kararli durumdaki C4ASH12 tirlinlerinin

etrenjit durumuna gelmesine yol agmaktadirlar. Ancak, magnezyum siilfatin beton
igcerisindeki reaksiyonlar1 algitasinin olusmasina yol agan reaksiyonlarla simirl
degildir. Magnezyum siilfat, ¢imento hamurunun baglayiciligini saglayan kalsiyum-
silika-hidrat (C3S;H3) jelleri ile de reaksiyona girmekte, bu jellerin bir miktarinin

¢Oziinmesine neden olmaktadir:

C,S,H, +3MS —3CSH, +3MH +2SH _
Bu reaksiyon sonucunda olusan SHy (silis jeli), magnezyum hidroksit (MH) ile

olduke¢a yavas bir reaksiyona girerek baglayicilik degeri olmayan kristal magnezyum

silikat olusmasina yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Ozetlenecek olursa, betonun igerisine sizan sularda bulunan magnezyum siilfat,
sodyum stilfat gibi genlesme yaratmakta ve ayrica betondaki ¢cimentonun baglayicilik

degerini azaltabilmektedir (Erdogan, 2003).

Ote yandan, magnezyum siilfatin neden oldugu reaksiyonlar sonucunda olusan
tiriinlerin hacmi sodyum siilfatin reaksiyonu sonucu olusan iiriinlerinkinden daha
biiyiiktiir. Ancak, magnezyum siilfatin kalsiyum hidroksitle veya kalsiyum-silika-
hidrat ile yaptig1 reaksiyonlar sonucunda ortaya ¢ikan magnezyum hidroksit (MH),
betonun igerisindeki bosluklarin igerisine yerlesmesiyle, bosluklar belirli Olciide
kapatilmakta, betonun icerisine daha fazla siilfatin sizmasi1 6nlenmis olmaktadir. O
bakimdan, magnezyum siilfatin betonda yarattig1 genlesme, sodyum stilfatinki kadar

yipratict degildir (Erdogan, 2003).



2.5.3 Suda ve Toprakta Yer Alan Siilfat Konsantrasyonunun Siilfat Saldirisinin
Hizina Etkisi

Betonla temasi1 bulunan topraktaki ve sudaki siilfat miktar1 ne kadar yiiksek
olursa, siilfat saldiris1 daha siddetli olmakta, beton daha kisa siire igerisinde hasar
gormektedir (Erdogan, 2003). Sekil 2.9°da siilfathh topragin genel goriinimii yer

almaktadir.

Sekil 2.9 Siilfath toprak

Sudaki siilfat konsantrasyonu, toplam SOz veya SO4 miktarinin, agirlik olarak, bir
milyonda kag¢ kisim olusturdugu belirtilerek ifade edilmektedir. Atom agirliklarina
gore, SO,=SO; x 1,2’dir. Topraktaki siilfat miktari, ¢6ziinebilir SO3 veya SO4’lin %
olarak ifadesi seklinde olmaktadir (Erdogan, 2003).

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), suda veya toprakta bulunabilecek siilfat
konsantrasyonuna bagli olarak, betonun siilfat saldirisina maruz kalacagi ortamlari,
“az etkili (yumusak) ortam”, “etkili ortam”, “cok etkili ortam” ve “asir1 etkili ortam”
olarak Tablo 2.5’te gosterildigi gibi tanimlamaktadir. Bu tabloda, degisik siilfat
ortamlarinda kullanilacak betonlar i¢in 6nerilen maksimum su/¢imento oranlarina da

yer verilmektedir (Erdogan, 2003).



Tablo 2.5 Betonun siilfat saldirisina maruz kalacagi ortamlarin siniflandirilmasi (ACI 201)

*ppm=part per million= bir milyon i¢erisindeki kisim (mg/1)

Topraktaki suda Betondaki
Sudaki SO4 miktari
Siilfat Ortami ¢Ozilinebilir SO4 Maksimum
: (ppm)* :
miktar1 (%) Su/Cimento Orani
Az Etkili 0,00-0,10 0-150 -

Etkili 0,10-0,20 150-1500 0,50
Cok Etkili 0,20-2,00 1500-10000 0,45
Asin Etkili >2.00 >10000 0,45

Tablo 2.6’da, dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler
i¢cin etki smiflarinin sinir degerleri TS-EN 206-1°de goriildigii gibi belirtilmektedir.

Tablo 2.6a’da ise bu etki siniflar1 tanimlanmaktadir.




Tablo 2.6 Dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki siniflarinin sinir

degerleri (TS-EN 206-1)

Kimyasal Referans XAl XA2 XA3
ozellik deney metodu
En biiyiik su/¢cimento orant 0,55 0,50 0,45
Yeralt1 suyu
>200 ve >600 ve > 3000 ve
5 EN 196-2
SO4~ mg/L <600 <3000 <6000
Zemin
SO,” mg/kg" b >2000 ve >3000° ve > 12000 ve
EN 196-2
(toplam) <3000° < 12000 <24000

a Gegirgenligi (permeabilitesi) 10 m/s’den daha diisiik olan kil zeminler bir asag

siifa gecirilebilirler.

b Deney metodunda, SO, iin hidroklorik asitle ekstraksiyonu tarif edilmistir;

Alternatif olarak, betonun kullanilacagi yerde yapiliyorsa, su ile aciga ¢ikarma

metodu da kullanilabilir.

¢ Islanma kuruma dongiileri veya kapiler emme nedeniyle, betonda siilfat iyonu

birikimi tehlikesi olan yerlerde 3000 mg/kg olan sinir 2000 mg/kg’a indirilir.

XA2 ve XA3 etki sinifinda baskin etkinin SO42' ‘den kaynaklanmasi1 halinde

stilfatlara dayanikli ¢imento kullanilmasi zorunludur. Siilfatlara dayaniklilik

bakimindan ¢imentonun siniflandirilmasi halinde orta ve yiiksek dayanikli olarak

siniflandirilan ¢cimento XA2 etki sinifinda (uygulanabiliyorsa XAl etki sinifinda) ve

yiiksek dayanikli ¢imento ise XA3 etki smifinda kullanilmalidir.




Tablo 2.6a Etki siniflar1 (TS EN 206-1)

Tablo 2.6’ya gore az
XAl

zararl kimyasal ortam

Tablo 2.6’ya gore orta
XA 2

zararl kimyasal ortam

Tablo 2.6’ya gore ¢cok
XA3 _ e

zararl kimyasal ortam

2.5.4 Siilfat Saldirisint Azaltict Onlemler

Stilfat saldirisini azaltabilmek i¢in alinacak énlemler sunlardir:
(1) Beton, miimkiin olabildigi kadar “gecirimsiz” olarak tretilmeli,
(2) Beton iiretiminde, uygun tiirde bir ¢imento ve/veya puzolanik 6zellikli mineral

katk1 maddesi kullanilmalidir (Erdogan, 2003).

Siilfat saldirisint azaltan Onlemler olarak siralananlar, deniz suyunun etkisini
azaltmak i¢cin de gecerlidir. Deniz suyunun etkisine maruz kalacak betonlarin
tiretiminde kullanilan su/¢cimento oram1 0,45’1 ge¢memelidir. Sayet, esiklerde,
denizliklerde ve kaldirim betonlarinda oldugu gibi beton kesiti ince ise veya
betonarme betonlarindaki donatinin pas payr 2,5 cm’den az ise, su/¢imento orani

0,40’tan yiiksek olmamalidir (Erdogan, 2003).

2.5.4.1 Betonun “Gegirimsiz” Olmasinin Etkisi

Topraktaki ve yeralt1 sularindaki stilfatlar, betonun igerisine sizan sularla birlikte
girmektedir. O nedenle, betonun gecirimlili§inin az olmasi, betona girecek siilfat

miktarinin az olmasini saglamaktadir (Erdogan, 2003).

Tablo 2.5’ten de goriilebilecegi gibi, siilfat konsantrasyonu yiiksek olan
ortamlarda kullanilacak betonlarin iiretiminde, su/¢cimento oram1 0,45’ten daha fazla

olmamalidir (Erdogan, 2003).



2.5.4.2 Cimento Tipinin Etkisi

2.5.4.2.1 Portland Cimentosu ve Ozellikleri. Portland ¢imentosu, kalker ve kil
karisimi1 hammaddelerin pisirilmeleri ile ortaya ¢ikan ve “klinker” olarak adlandirilan
malzemenin ¢ok az miktarda alc¢i1 tasi ile birlikte 6giitiilmesi sonunda elde edilen bir
tirtindiir. Bu triin su ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanir (Aytag, 2006;
Erdogan, 2003).

Cimento iiretiminde kullanilan klinkerin hammaddeleri kalkerli ve killi
malzemelerdir. Kalker (CaCO;), yiiksek sicakliga maruz kaldiginda (900°C),
sonmemis kire¢ (CaO) ve karbondioksit (CO;) olarak ayrisir. Kalkerli malzemeleri
cogunlukla saf olarak bulmak miimkiin olmayabilir. Cok biiyiik miktar1 CaCOj;’den
olusan kalkerin icerisinde bir miktar da magnezyum karbonat (MgCO3)
bulunabilmektedir. MgCOs3, yiiksek sicaklik etkisinde MgO ve CO, olarak ayrisir
(Aytag, 2006; Erdogan, 2003).

Killi malzemeler ise esas olarak silika ve aliimin’den olugmaktadir. Kil yiiksek
sicakliga maruz kaldiginda (~600°C), silika (SiO;) ve aliimin (Al,O3) olarak ayrisir.
Killerde ¢ok kiiclik miktarlarda demir oksit (Fe;Os) ve baska yabanci maddeler de
bulunabilmektedir (Aytag, 2006; Erdogan, 2003)

Pisirilme islemine tabi tutulacak hammadde karistminda uygun oranlarda CaO,
Si0,, AlLO; ve Fe,O3 gibi oksitlerin yer almis olmasi gerekmektedir. Hammadde
karisiminin doner firinlarda pisirilmesi sonucunda ortaya ¢ikan ve klinkerin yapisini
olusturan ana bilesenler Tablo 2.7’de gdsterilmistir. Cimentonun yapisini olusturan

ana bilesenler klinkerdeki bilesenlerin aynisidir (Aytag, 2006; Erdogan, 2003).



Tablo 2.7 Cimentonun ana bilesenleri (Erdogan, 2003)

Cimento
Ana bilesenler kimyasina gore
sembolii
Dikalsiyum silikat, 2Ca0.S10, C.S
Trikalsiyum silikat, 3CaO. SiO, CsS
Trikalsiyum aliiminat, 3Ca0.Al,O; CA
Tetrakalsiyum aliiminoferrit, 4Ca0.Al,0;.Fe,0; C4AF

Cimento ve su birlestigi anda her ana bilesen su ile ayr1 ayr1 reaksiyona girmekte
(hidratasyon) ve bu reaksiyonlar etkisiyle ¢imento hamuru katilasmakta (priz
almakta) ve sertlesmektedir (dayanim kazanmaktadir). Asagida ¢imentonun ana

bilesenleri ile ilgili kisaca bilgi verilmistir (Aytac,2006).

> C3Sve C,S
CsS ve C,S’1n su ile yaptig1 reaksiyonlar asagidaki denklemlerle gosterilmektedir:
2C;5S + 6H — C3S,H; + 3CH
2C,S +4H — CsS;H; + CH

Bu denklemlerde “H” suyu (H,0); “CH” ise sonmiis kireci (Ca(OH),)
simgelemektedir. “C3;S;Hs”, “tobermorit” olarak adlandirilmaktadir ve sistemdeki
asil baglayicilik 6zelligi bu iriin tarafindan saglanir. Gerek CsS, gerekse C,S’nin

hidratasyonu sonucu olusan {irtinlerin tiirii aymidir (Aytag, 2006; Erdogan, 2003).

> C34
Portland c¢imentosundaki C;A miktar1 ortalama olarak %4-11 arasinda degisir.
CsA, hidratasyonun ilk zamanlarindaki reaksiyonlar1 6nemli 6lglide etkiler (Aytac,

2006; Ramachandran, 1995).

Cs;A’nin suyla reaksiyona girmesiyle birlikte termodinamik agidan kararsiz,
hekzagonal yapidaki C,AHg ve Cs4AH;3 olusur (Denklem 2.1). Bunlar kisa siire
sonra, kararli kiibik yapidaki C;AHg’ya doniisiir (Denklem 2.2). Bu yap1 80°C ve




tizerindeki sicakliklarda dogrudan Cs;A’nin hidrate olmasiyla da olusabilir (Denklem

2.3) (Aytag, 2006; Ramachandran, 1995).

2C5A +21H — C4AH;; + C,AHg (Denklem 2. 1)
C4AH13 + CzAHg —>2C3AH6 +9H (Denklem 22)
C3A + 6H — C3;AHg (Denklem 2.3)

CsA’nin su ile yaptigi reaksiyonlar c¢ok hizli gergeklestiginden ¢imento
hamurunun “ani priz” yapmasina sebep olur. Ani priz sonucunda ¢imento hamuru
derhal katilagsma gosterdigi gibi, onemli sayilabilecek bir dayanim da kazanmaz

(Aytag, 2006; Erdogan, 2003).

Cimentonun ani prizini kontrol altina alabilmek amaciyla klinkere bir miktar

(%3-6) algitast (CSH,) katilmakta ve bu iki malzeme birlikte dgiitiilmektedir. C3A,

al¢itas1 ve suyun reaksiyonu Denklem 2.4 ve Denklem 2.5°te verilmistir.

C3;A + CSH, + 10H — C,ASH,, (Denklem 2.4)

C3A +3CSH, +26H — C,AS; H,, (Denklem 2.5) (Aytag, 2006; Erdogan, 2003)

CsA, ¢imento igerisinde farkli polimorfik formlarda bulunabilir. Regourd (1978),
C3;A’nm igerisinde hapsolmus bulunan Na® iyonlarinin %2,4’den az olmasi halinde
kiibik, %?2,4-5,3 arasinda bulunmasi halinde ortorombik, %5,3’den fazla olmasi
halinde ise monoklinik yapinin olustugunu sdylemistir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).
C3;A’nm igerisinde hapsolmus olan Na™ iyonlarinin miktari, firndaki Na® / SO5”
dengesine baghdir. Grzeszczyk (1994) ve Miller ve Tang (1996), ozellikle stilfiir
acisindan zengin olan yakit kullanildiginda, ortamda asir1 miktarda bulunan SOs’lin
hizli bir sekilde alkalilerle reaksiyona girerek ilk alkali siilfatlar1 olusturdugunu
soylemistir. Bu durumda, C3A’nin igerisine girme egiliminde olan Na™ iyonlart
azaldigindan, C;A kiibik formda kristallesir. Bu durumun tam aksine, eger alkali
miktar1 SO; miktarindan fazla ise, cok sayidaki Na" iyonlart C3A’nin igerisine girer

ve C3A ortorombik formda kristallesir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).



Ticari ¢imentolardaki Cs;A, genel olarak kiibik ve ortorombik yapinin karigimi
olarak bulunmaktadir. C;A’nin kristal yapisi, siliperakiskanlastiricinin varliginda,
ozellikle diisiik su/baglayict oranina sahip karisimlarda reolojik agidan biiyiikk 6nem
tasimaktadir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006). Kiibik formda olan C;A, siilfat iyonlariyla
hizli bir sekilde reaksiyona girer ve ilizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki
hidratasyon siirecini yavaslatir. Boylece, c¢imento hidratasyonunun durgunluk
devresinde c¢ok fazla kivam kayb1 gerceklesmeden betonun taginmasi ve yerlesmesi
miimkiin olur. Ortorombik yapida olan CsA ise, kiibik forma gore biraz daha yavas
bir tepkime gosterir ve siirekli devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna neden olur.
Ancak bu etrenjit yapis1 kiibik formdaki durumun aksine siki bir tabaka degil, gevsek
bir ag seklinde kendini gosterir (Aitcin, 2004; Aytac, 2006).

Odler ve Wonnemann (1983), SOs’ilin yoklugunda, Na,O ve K,O’nun klinkerdeki
CsA fazmin i¢ine girerek yapisini degistirdigini (kiibik formdan ortorombik yapiya
dontstiirdiigiinti) soylemistir. CsA’nin  i¢ine Na,O’nun girmesi durumunda
hidratasyonun yavasladigi, K,O girmesi durumunda ise hizlandigir belirtilmistir

(Aytacg, 2006).

» CAF
C4AF bileseninin hidratasyonu, C;A’nin hidratasyonuna benzemektedir. C;A’nin
hidratasyonundaki bir kisim aliiminanin yerini demiroksit almaktadir. Ortaya ¢ikan
kalsiyum aliimina siilfohidrat irilinleri, C4(A,F)SH;, ve Cs(A,F)S;Hs,
kompozisyonuna sahip olmaktadir (Aytag, 2006; Erdogan, 2003).

Genel olarak, C;A ve goreceli olarak daha az 6neme sahip C4AF miktari, ¢cimento
inceligi ve siilfatlarin ¢6ziinebilirligi gibi faktorler, diisiik s/¢c oranina sahip yliksek
performansli betonlarin reolojik ozelliklerini etkileyen en onemli faktorler olarak
bilinmektedir (Aytag, 2006; Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993). Bu faktorler ve bunlarin
disinda uyumu etkileyen ¢imento kaynakli diger unsurlar, asagida ana hatlariyla

Ozetlenmistir (Aytag, 2006).



2.5.4.2.2 Kimyasal Kompozisyon. Piyasada lretilen ¢imentolardaki C;A, genel
olarak kiibik ve ortorombik yapmin karisimi olarak bulunmaktadir. Kiibik yap1
ortorombik  yapiya  gore daha  reaktiftir. < C;A’nin kristal = yapisi,
stiperakigskanlastiricinin (SA) varliginda, 6zellikle diisiik su/baglayici oranina sahip
karisimlarda reolojik agidan biiyiik 6nem tasimaktadir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).
Kiibik formda olan C;A, siilfat iyonlariyla hizli bir sekilde reaksiyona girer ve
tizerinde olusan etrenjit tabakasi sonraki hidratasyon siirecini yavaslatir. Bdylece,
¢imento hidratasyonunun durgunluk devresinde c¢ok fazla kivam kayb
gerceklesmeden betonun tasinmasi ve yerlesmesi miimkiin olur. Ortorombik yapida
olan C;A ise, kiibik forma gore biraz daha yavas bir tepkime gosterir ve siirekli

devam eden igne sekilli etrenjit olusumuna neden olur (Aitcin, 2004; Aytacg, 2006).

Kiibik C;A yapisi, ortorombik yapiya gore daha reaktif olmasina ragmen,
ozellikle SA varliginda kiibik yapmm SO4> iyonlariyla olan reaksiyonu daha iyi
kontrol edilir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006). Vernet ve Noworyta (1992), ¢cimentodaki
kiibik C3A yapisinin fazla olmasi durumunda, reolojik 6zelliklerin daha kolay kontrol

edilebilecegini sOylemistir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).

Genel olarak C;A igeriginin az olmasi, reoloji agisindan istenen bir durumdur.
Yiiksek performansli beton iiretiminde C;A’nin olabildigince az ve miimkiinse kiibik
yapida olmasi istenir. C3A saf kiibik yapida degilse, en azindan kiibik yapinin baskin
oldugu kiibik-ortorombik karigtmi bir yapiya sahip ¢imento tercih edilmelidir

(Aitcin, 2004; Aytag, 2006).

Sarkar ve Aimin (1992), kiibik ve ortorombik yapinin etrenjit gelisimine etkisini
incelemistir. SA’nin yoklugunda hidratasyonun 5. dakikasinda kiibik formdaki C;A
igne sekilli etrenjit olusumuna yol acarken, ortorombik yapidaki etrenjit, uzun
plaklar halinde olusmustur. 20. dakikada ise bu plaklarin yerini igne sekilli etrenjit
almistir. SA’nin varli§inda ise 25. dakikada kiibik formdaki C;A, etrenjite benzeyen
cok cok kisa liflerden olusan bir yapmin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.
Arastirmacilar bu yapinin reaksiyonlar1 geciktirdigini sdylemistir. (Ramachandran,

1995; Aytag, 2006).



Cimento igerisinde hizli reaksiyon gdsteren ve 6nemli miktarda suyu tiiketen iki
faz, 6glitme esnasinda algitaginin su kaybi ile olusan hemihidrat fazi (CaSO4.1/2H,0)
ve ara fazlardir (C;A ve C4AF) (Aytag, 2006; Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

2.5.4.2.3 Incelik. SA katilarak hazirlanmis ¢imento hamurunun viskozitesi
¢imentonun inceligine de baglidir. Yiiksek incelige sahip olan ¢imentolarda ytliksek
viskozite gozlenir. Nawa ve Eguchi (1992) yaptiklar1 calismada, 11 mikrometreden
kiiciik tane boyutuyla viskozite arasinda dogrusal bir iligki oldugunu bulmustur

(Aytag, 2006; Ramachandran, 1995).

Bonen ve Sarkar (1995), goreceli olarak diisiik C;A igerigi ve incelige sahip
cimentolarin daha iyi akigkanlik 6zelligi gosterdigini sOylemistir (Aytag, 2006;
Griesser, 2002). Bununla birlikte inceligin reolojik 6zellikler lizerindeki etkisi her
zaman ayni sekilde ortaya ¢ikmayabilir. Cimentonun inceligi reaktiviteyi arttirmasina
ragmen, ¢imento taneleri iy bir tane dagilimina sahipse akiskanlikta artis meydana
gelebilir. Bu durum, bosluk doldurma etkisi sayesinde su ihtiyacinin azalmasina

baglanmistir (Aytag, 2006; Griesser, 2002).

Cimento tanelerinin kiireselliginin, akiskanlik tizerindeki etkisinin incelendigi bir
calismada aragtirmacilar, goreceli olarak kiiresel forma daha yakin tanelere sahip
cimentoyla hazirladiklar1 beton karigimlarinda, sabit bir akiskanlik seviyesinde,
kontrol karisimina gore %33 oranda daha az akigkanlastirici katki kullanmislardir.
Bu durum ise, goreceli olarak daha kiiresel tanelerden olusan ¢imentonun, kiiresel
form nedeniyle daha diislik yiizey alanina sahip taneler icermesi dolayisiyla daha az

katki gerektirmesi seklinde aciklanmistir (Aytag, 2006; Tanaka ve diger., 1998).

2.5.4.2.4 Kalsiyum Siilfatin Miktar: ve Formu. Karigimin viskozitesi, iiretim
esnasinda ¢imentoya eklenen siilfatin tipine de baghdir. Siilfatlar dehidrat (algitasi-
CaS04.2H,0), hemihidrat (CaSO4.1/2H,0) ya da anhidrit (CaSO,4) formunda olabilir
(Aytag, 2006; Ramachandran, 1995).



Mork (1994) ve Dodson ve Hayden (1989), klinker ve algitaginin ogiitiilmesi
esnasinda bagil olarak ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklarin, “al¢itagi/hemihidrat” ya da
“al¢itasi/¢oziilebilen anhidrit” oranlarinin azalmasina neden oldugunu sOylemistir.
Bu oranlardaki azalisin mertebesini etkileyen faktorler de genel olarak kullanilan
al¢itasinin kalitesi ve iiretimden sonraki saklama ve nakliye kosullaridir. Hemihidrat
ve ¢Ozlinebilir anhidritin ¢dzilinebilirligi, algitasina gore yaklasik 3 kat daha fazla
oldugu i¢in, s6z konusu oranlarda kontrolsiiz meydana gelen degisimler, kimyasal
reaksiyonlarda da kontrolsiiz degisiklikler yaratmakta, bu da taze betonun

islenebilme 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Aytag, 2006; Mork ve Gjoerv, 1997).

Goreceli olarak yiiksek su/baglayici oranina sahip (s/b>0,50) karigimlarin reolojik
Ozellikleri kalsiyum siilfatin tiiriinden ¢ok fazla etkilenmez. Ancak bu durum, diisiik

s/b oranina sahip karigimlar igin gegerli degildir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).

Claisse ve diger. (2001), 14 farkli yoreye ait ¢cimento ve 3 farkli kokendeki SA ile
hazirladiklar1 hamur Oornekleri tizerinde yaptiklar1 g¢alismalar neticesinde, siilfat
morfolojisinin (algitasi, hemihidrat ve anhidritin bagil miktarlarinin) islenebilme
ozelligi lizerinde ¢ok fazla etkisinin olmadigini, 6zgiil yiizey alaninin etkisinin ise
olduk¢a 6nemli oldugunu 6ne silirmiistiir. Buna karsin hemihidrat miktarinin sadece
akigkanlastiric1 katkinin kullanilmamasi durumunda 6nem kazanacagi belirtilmistir.
Arastirmacilar literatiirde verilen bilgilere paralel olarak, aliiminat fazlarinin oldukca
etkili oldugunu ve genel olarak aliimin iceriginin azalmasiyla islenebilmenin arttigini

belirtmistir (Aytag, 2006).

Greszczyk ve Kucharska (1991), yiiksek reaktivitede klinker (ortorombik
morfolojiye sahip C3;A ve yliksek alkali miktar1) kullanarak yaptiklar1 c¢alismada,
C3A ve alkali igeriginin artmasiyla kayma gerilmesi degerlerinin arttigini One
stirmisler, bunu da, alkalilerin CsA’nin reaktivitesini artirmis olmasi sebebiyle, prizi
kontrol etmek amaciyla kullanilan algitasinin etkinliginin azalmasina baglamislardir

(Aytag, 2006; Claisse ve diger., 2001).



2.5.4.2.5 Alkali Etkisi. Alkalilerin islenebilirlik tizerindeki etkilerine yonelik olarak
yapilan ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Jawed ve Skalny (1978) tarafindan yapilan
arastirma, SA kullanilmadig1 takdirde, yiliksek oranda alkali igeren ¢imentolarin

genellikle daha kotii reolojik davranis sergiledigini gostermistir (Aytag, 2006).

Locher (1982), ¢ozeltideki alkali iceriginin artmasiyla C;A’nin ¢dziinebilirliginin
ve dolayistyla etrenjit olusumunun arttigini bildirmistir (Aytag, 2006; Griesser,

2002).

Jiang ve diger. (1999), siiperakigskanlastirici katki ile iiretilmis ¢imento
hamurlarinin akiskanligin1 ve akiskanlik kaybini kontrol eden ana parametrenin,
cozelti icerisine ilk zamanlarda gecen c¢oziinebilen alkali miktar1 oldugunu
bildirmistir. Baslangi¢ akiskanligini arttirma ve zamanla akigskanlik kaybini azaltma
bakimindan optimum c¢oziinebilen alkali igerigi, siiperakiskanlastiric1 dozajindan ve
¢imento tipinden bagimsiz olarak, %0,4-%0,5 Na,O esdegeri olarak bulunmustur.
Ayrica, optimum ¢Oziinebilen alkali miktarina sahip olan c¢imentolarda, C;A
iceriginin akiskanlik kaybi tizerinde pratik olarak hicbir etkisinin olmadigi

goriilmiistiir (Aytacg, 2000).

Odler ve Wonnemann (1983), SO5’iin yoklugunda, Na,O ve K,O’nun klinkerdeki
CsA fazmin igine girerek yapisimi degistirdigini (kiibik formdan ortorombik yapiya
doniistiirdiigiinii) sOylemistir. Ayrica C3A’nin igine Na,O’nun girmesi durumunda
hidratasyonun yavagladigi, K,O girmesi durumunda ise hizlandig1 belirtilmistir.
Klinkerlesme siirecinde, yakittan kaynaklanan siilfiir (SO;) miktarina bagl olarak,
cimentodaki alkaliler, alkali siilfat (K,SO4 ve Na;S04.3K;SO4) formunda olabilir ya
da C;A ve C,S’in iginde hapsolmus olarak bulunabilir. “Siilfiir/toplam alkali” degeri,
klinkerdeki toplam alkali siilfat miktarin1 gosterir. Klinker gdreceli olarak yiiksek
miktarda SO; igeriyorsa, alkalilerin biiyiik ¢ogunlugu birka¢ dakika igerisinde
cozeltiye geger. Diisiik SO; iceren klinkerlerde ise Na,O ve K,O, C;A ve C,S
fazlarinin igine girer. Dolayisiyla benzer SOz ve alkali miktarina sahip ¢imentolarda

¢oziinebilen alkali miktar1 degisebilmektedir (Aytag, 2006; Jiang ve diger., 1999).



Portland ¢imentosu iiretiminde, siilfiir ve alkali arasindaki oran genel olarak
klinkerin siilfiirizasyon derecesi olarak ifade edilir (Aitcin, 2004; Aytag, 2006).

S0, *100
1,292Na,0 +0,85K,0

Siilfiirizasyon derecesi =

Siilfiirizasyon derecesi Cs;A’nin reaktivitesini ve olusan etrenjitin tipini ve
miktarini kontrol ettigi icin, klinkerdeki 6nemli bir karakteristik olarak bilinir

(Aitcin, 2004; Aytag, 2006).

Tagnit-Hamou ve diger. (1992), Marsh hunisi deneyi ile yaptiklar1 bir ¢aligmada,
klinkerin siilfiirizasyon derecesinin ¢imento hamurunun reolojisini etkiledigini
sOylemis; siilfiirizasyon derecesindeki artisin akiskanlik kaybini azalttigini ortaya

koymustur (Aytag, 2006; Tagnit-Hamou ve Aitcin, 1993).

Cimentodaki C,S anabilesenin hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksit
miktar1 C3S miktarindan daha az olduguna gore, C,S miktar1 nispeten yiliksek olan
¢imentolarin kullanilmasi, bu ¢imentolarin hidratasyon sonucunda daha az kalsiyum
hidroksit meydana gelmesine yol a¢maktadir. ASTM Tip II (Normal Portland
¢imentosuna gore daha az hidratasyon 1sisina ve daha ¢ok siilfat dayanikliligina sahip
Portland ¢imentosu), Tip IV (Diisiik 1sili Portland ¢imentosu) ve Tip V (Siilfata
dayanikli Portland ¢imentosu) ¢imentolarda, nispeten daha fazla C,S bulunmaktadir.
Boylece, siilfat saldiris1 etkisiyle, daha az miktarda algitasi olusabilmektedir

(Erdogan, 2003).

Bilindigi gibi, portland-puzolan tipi ¢imentolar, ¢imento iiretimi esnasinda
klinkerle birlikte bir miktar puzolanin da 6giitiilmesi sonucunda elde edilmektedir.
Bu tip c¢imentolarin igerisindeki puzolanlar, baglayicilik kazanabilmek igin,
cimentodaki kalsiyum-silikatli anabilesenlerin hidratasyonu sonucunda olusmus olan
kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek yeni kalsiyum-silika-hidrat (C-S-
H) jelleri iiretmektedirler. Boylece, portland-puzolan tipi ¢imentolarla yapilan
betonlarin igerisinde, puzolan icermeyen cimentolarla yapilan betonun igerisinde

bulunan kalsiyum hidroksitten daha az kalsiyum hidroksit bulunmaktadir. Portland-



puzolan tipi ¢imentolarla yapilan betonlarin igerisinde, sonradan siilfat saldiris1 ile
al¢itas1 olugmasi ve genlesmelere yol acan reaksiyonlara devam etmesi imkéan1 daha
disiiktiir. (ASTM IP, IS ve Tiirk ¢cimentolarindan katkili ¢cimento CEM II/A-P 32,5,
Portland puzolanli ¢imento CEM II/B-P 32,5 R, yiiksek firin ciiruflu ¢imento CEM
III/A 32,5 R VE CEM III/A 42,5 R bu tip ¢imentolardir (Erdogan, 2003).

Daha oOnce bahsedildigi gibi, disaridan sizan siilfatlarin betonun igerisinde

olusturdugu algitasi, ¢imento hamurunun igerisindeki yari-kararli durumda mevcut

olan kalsiyum-aliimina-monosiilfohidrat C,ASH,, ile reaksiyona girerek ¢ok biiyiik

genlesme gosteren etrenjit C,AS; H,, olusmasma yol agmaktadir. Normal olarak,

¢imento  hamurunun igerisindeki  kalsiyum-aliimina-siilfohidratlar, c¢imento
anabilesenlerinden C;A ile ¢imentodaki algitasinin su ile reaksiyonu sonucunda
ortaya ¢ikmaktadirlar. Cimentonun igerisindeki C3;A orani disiik oldugu takdirde,
dogal olarak, hidratasyon sonucunda olusan etrenjit ve kalsiyum-aliimina-
monosiilfohidrat miktar1 da az olacaktir. Bir bagka deyisle, bu tiir bir ¢imentonun
hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum-aliimina-siilfohidrat oran1 azdir; dolayis1 ile
siilfat saldiris1 etkisiyle daha az miktarda etrenjit olusmaktadir. O nedenle, siilfata
dayanikli beton iiretiminde, C;A miktar1 diisiik olan c¢imentolar kullanilmaktadir
(ASTM Tip V ve ASTM Tip II’deki maksimum Cs;A miktari, sirastyla %5 ve %8
olarak sinirlandirilmistir.) (Erdogan, 2003).

2.5.4.3 Ince Taneli Puzolanik Katki Maddelerinin Etkisi

Ogiitiilmiis tras, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve ugucu kiil
gibi, puzolanik katki maddeleriyle iiretilen betonlar, sadece portland ¢imentosu ile
tiretilmis betonlara gore, genel olarak daha az miktarda portland ¢imentosu
icermektedirler. Bir baska deyisle, puzolan katkili betonlarda, siilfat reaksiyonuna

yol agabilecek C;A miktar1 daha azdir (Erdogan, 2003).

Ayrica, puzolan katkili betonlardaki hidratasyon, dnce, portland ¢imentosu ile su

arasinda baglamaktadir. Puzolanlarin reaksiyon gosterebilmeleri C3;S ve C,S



anabilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Yani, puzolan katkili betonlarda, daha az miktarda kalsiyum
hidroksit yer almaktadir. Bu da, siilfat ve kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyon
sonucunda olusabilecek alcitasi miktarinin az olmasina neden olmaktadir (Erdogan,

2003).

2.6 Puzolanlarin Siilfat Saldirisina Kars1 Kullanim

Beton giiniimiizde en ¢ok kullanilan yapr malzemesidir. Betonda kullanilan
¢imentonun iiretilmesi fazla miktarda enerji gerektirir. Bu iiretim sirasinda gevreye
verilen zarar da gbéz Onilinde bulundurulmalidir. 1 ton ¢imento iiretimi sirasinda
yaklagik olarak 1 ton CO; gaz1 agiga ¢ikar. Betonun ana bilesenlerinden olan ¢imento
beton maliyetinde 6nemli bir yer tutar. Giiniimiizde ¢imentonun ¢esitli puzolanik
malzemelerle yer degistirilerek hem daha ekonomik, hem de ¢evreye karsi daha

duyarl bir beton tiretimi giindemdeki yerini korumaktadir (Sengtil ve diger., 2003).

2.6.1 Puzolan

Puzolan tek bagma baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince ogiitiiliip normal
sicakliktaki nemli ortamda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek
baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme olarak tanimlanir. Bu puzolanlarin kullanimi
yalnizca ekonomik degil, teknik olarak da biiyiik yararlar gosterir ve bir¢ok beton
ozelligini etkiler. (Sengiil ve diger., 2003).

Puzolanlar, dogal ve yapay puzolanlar olarak iki genel gruba ayrilmaktadir.

2.6.1.1 Dogal Puzolanlar

Dogada bulunan ve ince taneli duruma getirildikten sonra kalsiyum hidroksit ve

su ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik 6zeligi gosteren silisli ve aliiminli

malzemelere, dogal puzolanlar denilmektedir. Volkanik camlar, volkanik tiifler,



traslar, diatomlu topraklar ve bazi killer ve seyller dogal puzolanlardir (Erdogan,

2003).

Volkanik kokenli malzemelerin puzolanik 6zelik gosterebilmeleri i¢in, ¢cok ince
taneli duruma (en az portland ¢imentosunun inceligine, getirilmek iizere ogiitiilmeleri
gerekmektedir. Ote yandan, kil, seyl ve diatomlu toprak, dnce 1s1l isleme tabi tutulup
(pisirilip) daha sonra ince taneli duruma getirildiklerinde (6gitiildiiklerinde)

puzolanik 6zelik kazanabilmektedirler (Erdogan, 2003).

Ince taneli durumdaki dogal puzolanlarin baglayici olarak gérev yaptiklar degisik
kullanim tarzlar1 mevcuttur:
(1) Sondiiriilmiis kirecle ve suyla birlestirilerek, ¢cok eski zamanlarda
oldugu gibi, dogrudan kullanilabilmektedirler, veya
(2) Portland-puzolan tipi ¢imento liretiminde, portland ¢imentosunun
klinkeriyle birlikte ogiitiilerek kullanilmaktadirlar, veya
(3) Beton katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar.

Yukarida ilk sirada yer alan kullanim tarzi, giiniimiizde pek yaygin degildir.
Dogal puzolanlar, genellikle, portland-puzolan tipi ¢imento iiretiminde ve puzolan

katkil1 beton liretiminde kullanilmaktadirlar (Erdogan, 2003).

2.6.1.1.1 Volkanik Koékenli Puzolanlar. Dogal puzolanlarin biiyiik bir bolimii
volkanik kokenli malzemelerdir. Volkanik piiskiirme sirasinda silisli ve aliiminli
malzemelerden olusan eriyik durumdaki magma, yiizeye lav olarak ¢ikarak cok
cabuk soguma gosterdigi takdirde, camsi (amorf) yapiya sahip olmaktadir. Pliskiirme
esnasinda gazlarin da bulunmasi, malzemenin gézenekli yapiya ve ¢ok biiyiik ylizey
alanina sahip olmasina neden olmaktadir. Yiizey alaninin biiyiik olmasi ve diizensiz
yerlesim gostermelerinden 6tiirdi, aliiminli silisler, sulu ortamda kalsiyum iyonlariyla
kolayca reaksiyona girebilmektedir. Volkanik piiskiirmenin ¢ok hizli yer almasi,
malzemenin daha amorf yapiya ve daha yliksek puzolanik aktiviteye sahip olmasina

yol agmaktadir (Erdogan, 2003).



Volkanik camlar, volkanik tiifler, traslar ve volkanik kiiller, en ¢ok kullanilan

volkanik kdkenli puzolanlardir (Erdogan, 2003).

2.6.1.1.2 Pisirilmis Kil ve Seyl. Biiyiikk miktarda silis ve aliiminden olusan kil ve
seyl mineralleri kristal yapiya sahiptirler. Dogal yapilari itibariyle puzolanik 6zelik
gostermemektedirler. Ancak, bir-iki saat kadar 700 — 900 °C civarinda sicakliga tabi
tutulduklarinda, bu malzemelerin diizenli kristal yapisi1 bozulmakta ve yart amorf
veya diizensiz aliiminosilisli bir yap1 elde edilmektedir. Boylece, puzolanik malzeme

durumuna gelmektedirler (Erdogan, 2003).

Gecmis yillarda, tuglanin veya kiremitlerin 6giitiilmesiyle elde edilen ince taneli
malzeme, puzolanik malzeme olarak yaygin kullanim alani bulmustur (Erdogan,
2003).

Killi malzemenin pisirilmesiyle elde edilen puzolanlar, ABD'de, Brezilya'da ve
Hindistan’da bir¢ok baraj insaatinda kullanilmiglardir. Daha sonraki yillarda bu tiir
puzolanlar, yerlerini, daha kolay ve ekonomik olarak bulunabilen ugucu kiillere

birakmiglardir (Erdogan, 2003).

2.6.1.1.3 Diatomlu Topraklar. Diatomlar, silisli hiicrelere sahip olan mikroskobik
biiyiikliikteki tek hiicreli su bitkileridir. Diatomlu topraklarda, bu organik
kalintilardan  kaynaklanan ve amorf yapida olan biiyilkk miktarda silis

bulunabilmektedir (Erdogan, 2003).

Baz1 diatomlu topraklar ogiitiilmeden veya ogiitiildiikten sonra puzolanik katki
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Ancak, bu tiir topraklarin 760 — 1000 °C
sicakliga kadar pisirildikten sonra ince taneli duruma getirilmeleri, puzolanik

aktivitelerini artirmaktadir (Erdogan, 2003).

2.6.1.2 Yapay Puzolanlar

Bunlar endiistriyel yan {irtinlerdir. Ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek

firin ciirufu yapay puzolanlardir (Erdogan, 2003).



2.6.1.2.1 Ugucu Kiil. Ugucu kiil termik santrallerde kdmiiriin yakilmasi sonucu,
bacalardan ¢ikan kiiliin toplanmas: ile elde edilen bir atitk malzemedir. Taneler
genellikle kiiresel olup ¢aplar1 1 ile 150 pm arasinda degisir. Ugucu kiiliin kimyasal
bilesimi ve oOzellikleri kullanilan komiiriin yapisi ve bilesimine ve kiiliin olustugu
yakilma iglemine bagli olarak degisir. Ucucu kiil inceligi puzolanik aktiviteyi dnemli
ol¢tide etkiler. Ugucu kiiller F tipi ve C tipi olarak simiflandirilabilir. Tiirkiye’de aktif
olarak c¢alisan 11 adet termik santral vardir ancak bunlardan sadece bir tanesinden,
yani Catalagzi Termik Santrali’'nden F tipi ugucu kiil elde edilmektedir, diger tiim

santrallere ait kiiller ise C tipidir (Sengiil ve diger., 2003).

Bugiin diinyada ortaya c¢ikabilecek ugucu kiill miktari, yilda 600 milyon ton
civarindadir. Tiirkiye’de halen Afsin—FElbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal,
Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri
olmak tizere 11 termik santral faaliyet gdstermektedir. Bu santrallerden yillik ugucu
kil iiretimi, ortalama 16 milyon ton (2006 yili ortalama veri) kadar olmakta, ancak
dogalgaz santrallerinin devreye girmesi ile yildan yila degismektedir (Cavusoglu,

2008; TUIK, 2008; Tiirker ve diger., 2007).

Ugucu kiillerin ekonomik olarak degerlendirilmesi, kullanilan miktara, gerekli
nakliye miktarina ve istenen tasarima baglidir. Ugucu kiil hidratasyon 1sisin1 diistiriir
ve tanelerin kiireselligi sayesinde taze betonun kararliligini, kolay yerlesmesini ve
kolay sikistirilmasint saglar. Yiiksek oranda ugucu kiil igeren betonlar kiitle
betonlarinda, silindirle sikistirilabilen betonlarda, hafif beton iiretiminde

kullanilabilmektedir (Sengiil ve diger., 2003).

Ucucu kiil inceligi puzolanik aktiviteyi dnemli dlgiide etkiler. inceligi arttirmak
icin ugucu kiil elenebilir, hava kullanilarak iri ve ince taneler ayrilabilir veya giitme
yapilabilir. Puzolanik reaksiyon ucucu kiil tanesinin yiizeyinde baslar. Incelik
arttirilirsa puzolanik aktivite de artar, ayrica; betonda en zayif halka olan agrega-
¢imento hamuru arayiizeyinin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in de ugucu kiil inceligi

onemlidir (Sengiil ve diger., 2003).



Ugucu kiillerde cok yiiksek miktarlarda yer alan oksitler SiO,, ALO; ve
Fe,Oj5’tiir.Bunlarin yani sira, bir miktar CaO, MgO, C (¢ok ince taneli durumda olan

yanmamis komiir) ve Na,O’da bulunabilmektedir (Erdogan, 2003).

Ucgucu kiillerin yapisinin biiylik bir boliimii (%60-%90°1) amorf durumdadir. Geri
kalan boliimiinde, mullit, kuvars, magnetit, hematit gibi kristaller yer alabilmektedir

(Erdogan, 2003).

Ucucu kiil taneleri genellikle kiiresel sekilli kati parcaciklardir. Agirliginin
yaklasik %5°1 (hacminin %20’si) i¢i bos (nitrojen veya karbondioksitle dolu)
parcaciklardan olugsmaktadir (Erdogan, 2003).

Ucucu kiil taneciklerinin boyutlar1 1-150 um arasinda degisiklik gostermektedir.
Normal olarak, 2,1-2,7 (ortalama 2,4) g/cm’ yogunluga sahiptirler. Renkleri agik
griden koyu griye uzanan degisikliktedir. Daha ¢ok miktarda karbon igeren kiiller
koyu gri renkte, daha ¢ok demir icerenler ise agik gri renktedir (Erdogan, 2003).

Silisli ve altiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in, ucucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi puzolanik
ozellik gostermektedirler; kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayicilifa sahip olmaktadirlar. O nedenle, hem portland-puzolan tipi ¢imento
tiretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
Genellikle, beton  katki  maddesi olarak ¢ok  biliyllk  miktarlarda
kullanilabilmektedirler. Beton karisiminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari,

¢imento agirliginin %15-%50’si1 civarinda degisebilmektedir (Erdogan, 2003).

» Ucucu Kiillerin Beton Ozelliklerine Etkileri
I Beton Karisiminin Su Ihtiyaci:
Sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek icin ugucu kiillii beton karisiminin ihtiyaci
olan su miktari, genellikle, katkisiz betonunkinden daha az olmaktadir. Yapilan
aragtirmalarda, ¢imento agirliginin %20 - 30'u azaltilarak onun yerine ugucu kiil

kullanilan betonlarin su ihtiyacinda yaklasik %7 kadar daha az su kullanildigi



goriilmiistiir. Kiil taneciklerinin kiiresel sekilli olmalari, daha az siirtiinmeye yol

actig1 i¢in, daha az su ihtiyaci olmasina neden olmaktadir (Erdogan, 2003).

Ugucu kiillii betonlarin su ihtiyaci, ugucu kiiliin inceligine ve kullanildigir miktara

bagli olmaktadir. Incelik arttikca su ihtiyacinda artma olmaktadir (Erdogan, 2003).

II.  Islenebilme:

Ugucu kiillii betonlarin islenebilmesi, katkisiz betonlarinkinden daha iyi
olmaktadir. Bunun iki nedeni bulunmaktadir:
(1) Ugucu kiiliin yogunlugu, portland ¢imentosunun yogunlugundan daha azdir. O
nedenle, puzolanik beton yapimi i¢in ¢imento agirliginin bir boliimiiniin yerine ugucu
kil kullanildiginda, betondaki baglayici hamurun hacmi artmaktadir. Daha biiyiik
hacme sahip baglayic1 hamur, taze betondaki agrega tanelerinin arasini daha iyi
doldurmakta ve plastiklik saglamaktadir (Erdogan, 2003).
(2) Ugucu kil taneleri kiiresel sekillidir. Kiiresel sekilli tanecikler i¢ siirtiinmeyi

azaltmakta, betonun akiciligini artirmaktadir (Erdogan, 2003).

Betondaki baglayici hamurun hacmindeki artis ve ucucu kiil taneciklerinin
stirtlinmeyi azaltarak betona daha fazla akicilik saglamalari, taze betonun
pompalanabilirligini artirmakta, yiizeyinin daha kolay diizeltilebilir olmasina yol
acmakta, kaliplar1 daha kolay sokiilebilir duruma getirmektedir. Bazen, betondaki
¢imentonun azaltilan boliimii yerine kullanilan ugucu kiile ek olarak, ince agreganin

bir boliimiiniin yerine de ucucu kiil kullanilmaktadir. Bu tiir betonlarin

pompalanabilirligi daha da artmaktadir (Erdogan, 2003).

1Il.  Priz Siiresi:

Ucucu kil katkili betonlarda yer alan portland ¢imentosu miktari, katkisiz
betondakine gore daha azdir. Ucucu kil katkili betonlarin priz siireleri katkisiz
betondakinden genellikle daha uzun olmaktadir. Priz siiresi, kullanilan ugucu kiiliin
tipine ve inceligine gore degigsmektedir. C tipi ugucu kiiller, F tipi ucucu kiillerden

daha kisa priz siiresi gostermektedir (Erdogan, 2003).



IV. Hidratasyon Isisi:
Ucucu kil katkili betonlarda daha az portland ¢imentosu yer aldigindan, bu tiir
betonlarin hidratasyon 1silari, katkisiz betondakinden daha az olmaktadir (Erdogan,

2003).

V. Terleme:

Beton karisimindaki ince taneli maddelerin artmasi, kati tanelerin yiizey
alanlarinin artmasina yol agmaktadir. O durumda, kati taneler, beton karigiminin
ierisindeki suyu kendilerine daha iyi baglamakta, terlemeyi azaltmaktadir. Inceligi
yiiksek olan ugucu kiillerde yapilan betonlardaki terleme, katkisiz betonlarinkinden

daha az olmaktadir (Erdogan, 2003).

V1. Dayanim:

Katki maddesi olarak ugucu kiil kullanilmasinin beton dayanimina etkileri, ince
taneli dogal puzolanlarin etkisine benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda,
ucucu kiillii betonun dayanimi katkisiz beton dayanimina kiyasla daha az
olmaktadir. Ancak nihai dayamim oldukga yiiksektir. ilk giinlerdeki dayanim artis1,
ucucu kiiliin inceligine ve tipine gore degisiklik gostermektedir. C tipi kiillerin ilk
zamanlardaki dayanima katkisi, F tipi kiillerinkinden daha fazladir. Ayrica, incelik

arttikca, ilk zamanlardaki dayanim daha yiiksek olmaktadir (Erdogan, 2003).

VIIL.  Betonun Su Gegirimliligi:
Ucucu kiil kullanilan betonlarin su gecirimliligi, katkisiz betondakinden daha

azdir (Erdogan, 2003).

VII. Silfatlara Dayanikiilik ve Alkali-Agrega Reaksiyonu:

Ugucu kiillii betonlarin siilfatlara dayaniklilii, katkisiz betonunkine kiyasla, daha
fazladir. Bu tiir betonlarda alkali-agrega reaksiyonu da daha az miktarda yer
alabilmektedir. Bunun nedeni ugucu kiillii betonlarda daha az miktarda portland
cimentosu kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Katkisiz betondakine gore daha az
portland ¢imentosu bulunmasi, betonun igerisinde daha az miktarda C;A'nin ve

alkalilerin yer almasini saglamaktadir (Erdogan, 2003).



IX. Betonun Ekonomikligi

Ugucu kiiller, portland c¢imentosuna kiyasla, ¢ok daha wucuz olan atik
malzemelerdir. Katkisiz betondakine oranla daha az portland ¢imentosunun yer
aldigi ugucu kiillii betonlar daha ekonomik olmaktadir. Ayrica, ugucu kiilli
betonlarin islenebilmesinin daha iyi, pompalanabilirliginin daha kolay, yiizey
diizeltilmesinin daha rahat olmasi, betona uygulanan islemleri kolaylastirmakta ve

boylece ekonomiklige olumlu katki saglamaktadir (Erdogan,2003).

2.6.1.2.2 Silis Dumamni. Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin
tretiminde, yiiksek safliktaki kuvars, elektrik firinlarda yaklasik 2000°C sicaklikta
kémiir yardimiyla indirgenmeye tabi tutulmaktadir. Uretim isleminde cok biiyiik
miktar1 SiO’dan olusan gazlar ¢ikmaktadir. Gaz halindeki SiO’nun, firinin soguk
bolgelerinde havayla temas etmesiyle ve ¢ok cabuk yogunlastirilmasiyla, gazin
igerisindeki Si0, amorf yapiya sahip SiO; durumuna doniismektedir (Erdogan,

2003).

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarin {iretimi esnasinda ortaya ¢ikan
gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85- %98 kadar
silis iceren amorf yapiya sahip ¢ok ince kati parcaciklardan olusan malzemeye
“yogunlastirilmis silis dumani” veya kisaca “silis dumani” adi verilmektedir

(Erdogan, 2003).

Ingilizce’de oldugu gibi Tiirkge’de de bu madde igin gesitli isimler (silis duman,
silika fiime, silis tozu, mikrosilis gibi) kullanilmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii
de son ¢ikardig: standartlarda “silis duman1 deyimini benimsemistir. Ilgili endiistride

ise kullanilan isim “baca tozu”dur (Yeginobali, 2005).

Silis dumani, amorf yapiya sahip, ¢cok ince taneli malzeme oldugundan ve yiiksek
miktarda Si0O, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik
malzemeler gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde hidrolik
baglayicilik gostermektedir (Erdogan, 2003).



Silis dumani, portland ¢imentosu klinkeriyle ve kiigiikk bir miktardaki alciyla
birlikte oOgiitiilerek “silis dumani ¢imento” (¢imento-silika flime) iiretiminde
kullanilabilmektedir. Ancak, asil kullanimi, beton katki maddesi tarzindadir

(Erdogan, 2003).

Silis duman piyasaya elde edildigi gibi, sulandirilmis olarak, sikistirilmis olarak
veya topak halinde sevkedilebilmektedir. Elde edildikten sonra ¢imento, ucucu kiil
gibi dokme olarak veya torbalar i¢inde kullanilmasi miimkiindiir. Etibank Antalya
tesislerinde zaman zaman 80x80x140 cm boyutlarinda bez torbalar kullanilmistir.
Cok ince taneli olusu ve gevsek birim agirligmmin azligr nedenleri ile tasima,
depolama ve harmanlama gibi islemlerde 6zel itina ister. Ayrica bosaltma sirasinda
toz halinde etrafa kolayca yayilir. Bu gibi sakincalar1 6nlemek i¢in silis dumani su ile
karistirtlarak bir bulamag halinde de piyasaya siiriilebilir. Genellikle agirlik¢a %40—
60 oraninda suya kanstirilir ve gerekirse akigkanlagtirict kimyasal katkilar da ilave
edilir. Bulamag halindeki silis dumaninin varillerle taginmasi ve betona katilmasi
daha kolay ve ekonomik olmaktadir. Bu amacla 200 L’lik variller veya 20 L’lik
damacanalar kullanilmaktadir. Silis dumanimin sikistirilmis hale getirilmesi i¢in
silolarda basin¢li hava ile ince tanelerin birbirlerine yapismalar1 saglanir ve daha iri
taneli bir malzeme olusturulur. Bu malzeme 25 kg veya 900 kg’lik torbalarda
piyasaya siiriiliir. Istendiginde toz halinde kimyasal katkilar katilir (Yeginobali,

2005)

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik %10 kadar
azaltilmakta ve onun yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli
olmas1 ve cok yiiksek miktarda SiO, icermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda ve
gerekse nihai olarak oldukg¢a yiiksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesinde

kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).

Silis dumaninin ¢ok ince tanelerden olusmus olmasi, taze betonun kivamini ve
islenebilirligini azaltmakta, su ihtiyacini artirmaktadir. O nedenle, yiiksek dayaniml
beton iiretimi i¢in katki maddesi olarak silis dumani kullanildiginda, ayrica, su-

azaltic1 katk1 maddesi de kullanilmaktadir (Erdogan, 2003).



» Silis Dumaninin Betonun Dayanikliligina Olan Etkileri
L. Gegirgenlik:

Betonun zararl gevre etkilerine kars1 dayanikliligi biiytik ol¢iide gegirgenligi ile
iligkilidir. Normal betonlarda oldugu gibi silis dumanli betonlarda da gecirgenlik
bilesim, bilesenlerin O6zellikleri, yerlestirme kosullart ve bakim gibi faktorlere
baghdir. Ancak, gecirgenligin azalmasi baglayici hidratasyonundan etkilendiginden
burada bakim metodu ve siiresi daha da Onem kazanmaktadir. Silis dumani
hamurlarda gozenek yapisin1 daha gecirimsiz hale getirmektedir. Arayiizey
bolgesinin de sikilanmasi sonucu silis dumani katkili betonlarda benzer bakim
kosullarindaki normal betonlara gore gecirgenlik azalmaktadir. Bu yonden etkinlik
faktori K, basing dayanimi i¢in bulunan degerlerden daha fazladir. Bu olumlu etki
diisiik dozlu betonlarda daha belirgindir. Ornegin ¢imento miktar1 100 kg/m’ olan
bir betona % 10 silis dumani ilavesi ile gegirgenlik katsaysi 1,6x107 m/s' den 4x10°

' m/s'ye (yaklasik 250 dozlu beton degerine) dogru azalmistir (Yeginobali, 2005).

Il. Zararli Kimyasal Maddeler ve Siilfatlara Karsi Direng:

Kimyasal maddelerin betonu yipratici etkileri ¢esitli yollardan olabilir. Asitler
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek suda ¢oziinen tuzlar meydana getirirler.
Betondan ayrilan tuzlar gecirgenligi artirir ve zararl etkilere karsi direnci azaltirlar.
Stlfatlar katyona bagli olarak al¢1 ve etrenjit olusturarak betonda sisme ve
catlamalara yol agarlar veya C-S-H jelini ayristirirlar. Bu yipratici reaksiyonlarin
cogunda c¢imentodaki C3;A igeriginin olumsuz rolii biiyiiktiir. Silis dumani
cimentonun genellikle % 15'ine kadar katildig1 i¢in C3A miktarini daha fazla katilan
diger puzolanlar kadar azaltmaz. Ancak gecirgenligi etkin bir sekilde azaltmasi ve
kalsiyum hidroksiti baglamaktaki yiiksek aktivitesi dolayisi ile daha baslangigtan
itibaren betonda zararli etkilere karsi en az diger puzolanlar kadar direng¢ saglar.
Cimentoya % 10-30 oraninda katilan silis duman ile har¢larin sodyum, magnezyum
ve kalsiyum kloriirlere karsi direncinin 6nemli 6l¢lide arttigr gozlenmistir. Kloriir
cozeltileri icinde bekletilen har¢ numunelerinin ¢esitli 6zelliklerinin incelendigi bir
calismada da silis dumani katkisinin olumlu etkileri ortaya ¢ikmistir. Sekil 2.10'da
betonda klor gecirgenliginin silis dumani miktarina bagli olarak azalis1 gosterilmistir

(Yeginobali, 2005).
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Sekil 2.10 Betonlarda silis duman1 miktart ile gegirgenlik arasindaki

bagmti (Yeginobali, 2005)

Mehta diisiik su/baglayici oranli betonlarin katkisiz, lateksli ve ¢imentonun % 15'1
kadar silis dumani igeren tiirlerinin gesitli asitlere karsi direnglerini aragtirmistir. Silis
dumanli beton % 1 hidroklorik, %5 asetik ve % 1 siilfirik asit ¢ozeltilerine karsi
diger iki betondan daha iyi diren¢ gostermistir. Nitrat ve asitlerle ilgili diger bazi
calismalarin benzer sonuglar1 Sellevoid ve Nilsen tarafindan Ozetlenmistir

(Yeginobali, 2005).

Normal portland ¢imentosuna % 10—-15 kadar silis dumani katildiginda siilfatlara
dayanikli ¢cimento (ASTM Tip V) benzeri bir ¢imento elde edilebilmektedir. Silis
dumani katkis1 6zellikle sodyum stilfata kars1 etkili olmaktadir (Yeginobali, 2005).

Silis dumani1 ve silissi ugucu kiil katkilarini igeren har¢ ve betonlarin siilfat
direngleri ASTM C 452 ve C 1012 metotlarina ilaveten 6rnekleri % 10'luk sodyum
ve %8,4'llik magnezyum siilfat ¢ozeltileri iginde bekleterek arastirilmistir. Cimento
yerine % 16 oraninda katilan silis dumani ile sodyum siilfata kars1 en iyi direng elde
edilmistir. Katki maddeleri ve 6zellikle silis dumani magnezyum siilfata kars1 direnci
olumsuz etkilemislerdir. Silis dumani katkisinin harglarin amonyum siilfata karsi
olan direncini olumlu etkiledigi yolunda bulgular vardir. Ancak etkinin ¢ok belirgin

olmadigi da bildirilmektedir (Yeginobali, 2005).



2.6.1.2.3 Graniile Yiiksek Firin Ciirufu. Ciiruflar cesitli metalurji tesislerinden
elde edilen atik madde gruplarindan birisidir. Kimyasal kompozisyonlar1 ve
ozellikleri elde edildikleri sanayi kuruluslarinin {irettigi ana {irlin tipine ve iiretim
yontemine bagl olarak birbirinden ¢ok farklilik gosterir. Ornegin, yiiksek firmn
cliruflarinin (YFC) kendi basma baglayict 6zelligi olmasina karsin nikel ve bakir

cliruflarinin yalnizca puzolanik 6zellikleri vardir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

Ciiruflarin  ¢imento ve beton sektorlerinde ¢ok c¢esitli kullanim olanaklari
bulunmaktadir. Konvansiyonel ¢elik iiretim teknikleriyle elde edilen ciiruflar kristal
yapiya sahip kiitleler olarak ortaya cikar. Bu tiir ciiruflar ya hi¢ kullanilmaz ve
atilirlar ya da yol malzemesi veya beton agregasi olarak kullanilirlar. Buna karsilik,
modern teknolojiyle c¢elik iiretimi yapilan tesislerde camsi yapiya ve bir miktar
hidrolik 6zelliklere sahip olan ciiruflar elde edilir. Bunlar1 ¢imentolu sistemlerde

kullanmak miimkiin olmaktadir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

Ham demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen YFC, yiiksek firinlarda
daha hafif olmasindan dolay:r ham demirin tizerinde yer alir. Demir filiz gangi, kok
ve kirectaginin yanma sonrasi artiklart YFC’yi meydana getirirler. YFC’nin olusum

sicakligi 1400-1600°C’dir. (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

1862 yilinda Langens’in YFC’lerin baglayici 6zelliklere sahip oldugu gozleminin
ardindan 1865 yilinda ilk kez YFC-kire¢ karisgtmindan elde edilen baglayicilar ticari
olarak iiretilmeye baglamistir. YFC’nin ¢imento hammaddesi olarak kullanimu ise ilk
kez 1883 yilindadir. Portland ¢imentosu klinkerini GYFC ile birlikte 6giiterek
Portland Yiiksek Firin Ciirufu ¢imentosunun iiretimi de 1892 yilinda Almanya’da

baslamistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

> Klinker Ozellikleri ve Ciiruf Inceliginin Etkileri:
Ciiruflu ¢imentolarin hidratasyonunda graniile yiliksek firin ciirufu (GYFC) ile
portland c¢imentosu arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Normal
inceliklerde (3000 cmz/g) ogiitiilmiis olan ciiruflu ¢imentolarda klinker o6zellikleri,

cok ince (6000 cm?/g) 6giitiilmiis olanlardakine gore, daha énemlidir. C3S miktar:



yiiksek olan klinkerler, clirufun erken yaslarda aktivasyonu icin daha elverislidir. 28
giiniin iistiindeki yaslarda ise ciirufun inceligi ve reaktivitesi klinker 6zelliklerinden
daha fazla 6nem kazanmaya baslar. Genel olarak %70’in iistiinde cliruf igeren
c¢imentolarda erken dayanimlar daha ¢ok cliruf reaktivitesine, daha az ciiruf igeren
cimentolarda ise daha c¢ok klinker ozelliklerinin etkisine baglidir (Tokyay ve
Erdogdu, 2005).

Ciiruflu ¢imento iiretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin daha
ince, buna karsilik clirufun daha kaba olmasina yol agar. Ayr1 6giitme sonucunda

daha ince ciiruf elde etmek miimkiin olur (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

> Fiziksel Ozellikler:

Portland yiiksek firin ciiruflu ¢imentolari, portland ¢imentosundan daha acik
renklidir. Ozgiil agirlig, portland gimentolarina oranla biraz diisiiktiir (3,00-3,05).
Priz siireleri, rotre, siinme, betonarmede donati aderansi Ozellikleri bakimindan
portland yiiksek firin ciirufu ¢imentolariyla portland ¢imentolar1 arasinda 6nemli

farkliliklar yoktur (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

Portland yiiksek firmn ciirufu ¢imentolarinin hidratasyon 1silar1 kullanilan klinkerin
ve GYFC’nin kompozisyonu ve miktariyla orantili olarak degisir ancak, genel
olarak, normal portland ¢imentolarininkinden daha diisiiktiir (Tokyay ve Erdogdu,

2005).

» Dayamm Ozellikleri:

Ciiruflu ¢imentolar hidratasyon mekanizmasi ve hidratasyon triinleri bakimindan
portland ¢imentolartyla benzer nitelikler gostermekle birlikte, normal incelikte
ogiitiilmiis durumda dayanim kazanma hizi, Ozellikle erken yaglarda, portland
cimentolarindan daha distiktiir. Aynm1 28 giinliik dayanimin elde edildigi, birbirine
ok yakin inceliklerdeki (3000 cm?/g) bir portland ¢imentosuyla %65 ciiruf igeren bir
cliruflu ¢imento karsilastirildiginda, erken yaslarda portland ¢imentosunun, geg
yaslarda ise ciiruflu ¢imentonun daha yiiksek dayanima sahip oldugu bilinmektedir.

Durum betonda incelendiginde, egilme dayanimlarinin %?25-45 ciiruf igeren



cimentolarla yapilan betonlarda, normal portland ¢imentosuyla yapilanlara gore, ya

esit ya daha yiiksek oldugu saptanmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

» Dayamklilik Ozellikleri:
Siilfath sular, deniz sulari, klorlu sular, karbonath sular, termal sular, buz ¢oziicii
maddeler vb. ile yapilan uzun siireli deneyler sonucunda ciiruflu ¢imentolarin zararh
kimyasal etkiler altinda performanslarinin yiiksek oldugu belirlenmistir (Tokyay ve

Erdogdu, 2005).

1. Siilfat Etkisine Dayaniklilik:

Genellikle artan 6giitiilmiis graniile yiiksek firin cilirufu (YFC) miktar1 nedeniyle,
normal portland ¢imentosundakinden daha az C;A miktar1 ve ciirufta aliiminyum
oksit miktarinin daha az olmasi ile siilfata olan direng artar. Ogiitiilmiis yiiksek firin
clirufunun miktar1 % 65 veya daha fazla oldugunda siilfata dayanikli ¢imentoya
esdeger veya daha dayanikli bir ¢imento olusumu saglanir. Ludwig siilfat etkisinin
azalmasimi siilfat iyonlarmin diisiik penetrasyonuna ve Ca(OH),’nin diisiikliigiine
baglamaktadir. Etrenjit olusumunu engelleyen nedenlerden biri elbette ¢oziinen
Ca(OH), miktarinin ¢ok azalmasidir ve bu durum YFC igeren c¢imentolarda

gerceklesen bir olgudur (Kutlu ve Demiriz, 2007; Ludwig, 1980).

Regourd tarafindan yapilmis olan bir calismada sentetik olarak hazirlanmis, %50
C3S+%15 C3A+%5 alg1+%30 kuartz iceren numuneler %5 MgSO, eriyigine
batirilmustir. Ik giinden baslayarak, numunelerde genlesme gdzlenmis ve yedinci
giinde tiim numuneler dagilmistir. Daha sonra bu numuneler X-Isinlar1 Difraksiyonu
ve Tarayict Elektron Mikroskop kullanilarak incelendiginde, Mg(OH)s,,
CaS04.2H,0, etrenjit ve C-M-S-H olustugu saptanmistir. Ayn1 arastirmada, ikinci
seri numuneler kuartz yerine GYFC kullanilarak hazirlanmis ve ayni kosullara tabi
tutulmustur. Sonucta, GYFC igeren numunelerde hi¢bir bozulma goriilmemistir. X-
Isinlart Difraksiyonu ve Tarayici Elektron Mikroskop analizleri bu numunelerde
yogun bir C-S-H, bir miktar Ca(OH),, monosiilfat formu ve c¢ok az etrenjit
olustugunu gostermistir. Benzer sonuglar %60 cliruf igeren ¢imentolarla yapilan

beton numuneler iizerinde de elde edilmistir. Ayni arastirmadan ¢ikan bir baska



sonu¢ ise kullanilan cilirufun inceliinin artmasiyla, betonun porozitesini
azalttigindan dolayi, kimyasal etkilere kars1 direncin yilikselmesidir (Tokyay ve

Erdogdu, 2005).

MgSO4, CaSOy4 ve NaySOy eriyiklerinin kullanildig benzeri bir bagka aragtirmada
da 130 degisik ¢imento kullanilmis ve yiiksek firin ciiruflarinin, miktarlariyla orantili

olarak, siilfat direncini artirdig1 saptanmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

1. Klor Etkisine Dayaniklilik:

CEM III/A 42,5N tipi ¢imento ile iiretilmis betonda portland ¢imentolu betona
gore kloriir yayilimi azalmistir. Bunun birinci nedeni 6giitiilmiis graniile yiiksek firin
clirufunun katilimi ile betonun gecirgenliginin azalmasi, ikinci olarak sertlesmis
cliruflu ¢imento hamurunun 6nemli miktarda kloriirii baglayabilmesi ve bdylece
yayilma igin gerekli konsantrasyon gradyanmin olusumunu engellemesidir. Iyon ve
ozellikle CI" gecirimliligi betonarme elemanlarin en tehlikeli hasar nedeni olan donati
korozyonu iizerinde ¢ok etkin zararli rol oynar. Potasyum iyonlarmin(K") difiizyon
katsayilar1 tizerinde Bakker'in yaptig1 bir aragtirmada 103 giinliik salt portland ve
YFC katkili har¢larda bulunan sonuglar sirasiyla 2,96x10° cm?%/s ve 0,04x10°® cm?/s
olmustur, yani YFC iceren har¢ Portland ¢imentolu harca goére 100 defa daha fazla
gecirimsizdir (Kutlu ve Demiriz, 2007).

Hizlandirilmis Klor Permeabilite deneyi uygulanarak yapilan bir aragtirmada
degisik inceliklerde ve degisik ciiruf miktari i¢eren ¢imentolar kullanilarak 102 mm
cap ve 51 mm boyda silindir har¢ numuneleri hazirlanmis ve 14 giinliik standart
bakimdan sonra numunelerin bir yiizi sodyum kloriir, diger yiizi sodyum hidroksit
eriyiklerine batirilarak 60 V sabit potansiyel farki uygulanmis ve bir ylizden obiiriine
gecen elektriksel akim Olgiilerek klor permeabilitesiyle iligkilendirilmistir. Bu
arastirmalarda kullanilan kontrol ¢imentosu (portland ¢imentosu) 0,865 m*/g (BET),
kaba ciiruflu ¢imentolar 0,866 m*/g (BET), orta ciiruflu ¢imentolar 1,083 m*/g (BET)
ve ince ciiruflu ¢imentolar 1,337 m?/ g (BET) inceliktedir. ince ciiruflu ¢imentolarda

agirlikca %70 ve %85, orta ciiruflu ¢imentoda %50 ve kaba ciiruflu ¢imentolarda



%50,%70 ve %85 ciiruf kullanilmistir. Elde edilen sonuglar grafik olarak Sekil
2.11°de gosterilmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

TN

Sekil 2.11 Ciiruflu ¢gimentolarda klor permeabilitesi

(Tokyay ve Erdogdu, 2005)

Benzer bir arastirma da %8 silis dumani, %25 ucucu kiil, %50 GYFC iceren
numuneler lizerinde yapilmig ve cilirufun diger mineral katkilara gére daha etkin

oldugu saptanmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).

IIl.  Deniz Suyu Etkisine Dayaniklilik:

Ciiruflu ¢imentolarin deniz suyu etkisine maruz betonlardaki yliksek performansi
yullardir bilinmektedir. Deniz suyuna tamamiyla batirilmis 40x40x160 mm harg
numunelerle yapilan deneylerde kullanilan cliruf miktarmin etkisi arastirilmis ve
cimento i¢indeki GYFC miktariin artmasiyla genlesmenin azaldigi saptanmistir. Bu
arastirmadan elde edilen sonuglar Tablo 2.8, Tablo 2.9 ve Tablo 2.9a’da
Ozetlenmistir (Tokyay ve Erdogdu, 2005).



Tablo 2.8 Deniz suyuna batirilmis har¢ numunelerinde bir yil sonra meydana gelen boy uzamalari

(Dogrusal genlesme) (Tokyay ve Erdogdu, 2005)

Cimento AVT (um/m)
P.C. 1000

%75 P.C.+25 GYFC 750

%70 P.C.+%30 GYFC 690

%20 P.C.+%80 GYFC 190

Tablo 2.9 Deniz suyuna batirilmig har¢ numunelerinde ciiruf miktari-Klinker kompozisyonu-Yas-

Dayanim {liskileri (Tokyay ve Erdogdu, 2005)

Deniz suyunda tutulan numune dayanimi/Standart numune dayanimi (%)

PC Ciiruf<%30 %30<Ciiruf<%60 Ciiruf>%060
6ay | lyll | 3yil | 6ay | Iyl |3yl | 6ay | 1yil | 3yil | 6ay | 1yl | 3yl
737 | 57 - 66 51 33 68 8 | 118 | 99 | 124 | 191
64" | 33 - 59 41 - 63 63 52 95 | 140 | 193
58" | 24 - 53 25 - 68 63 - 108 | 133 | 160

Tablo 2.9a Kullanilan klinkerlerin ana bilesen kompozisyonu (Tokyay ve Erdogdu, 2005)

Klinker GCsS C.S CA C4AF
* 46 32 6 16
o} 55 22 10 13
# 60 17 10 13

Belgika, Almanya, Norvec, Ingiltere ve Fransa'daki calismalarda uzun siire
denizin i¢inde kalmis betonlarin performansi iizerine c¢imento tiplerinin etkisi
incelenmistir. Bu calismalarda ciiruflu ¢imentolar (%25-35 0giitiilmiis graniile
yiiksek firin cilirufu ihtiva eden) portland ¢imentolarindan daha uygun davranig
gostermistir ve graniile ciiruf¢a zengin ciiruflu ¢imento (%50' den yiiksek 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ihtiva eden) istisnasiz daha iyi dayaniklilik géstermistir.
Betonda daha az parcalanma ve betonarmede daha az korozyon olmustur. Deniz
suyunun siilfatlar1 klor miktarinin yiiksekligi nedeniyle asir1 genlesme olusturmazlar,
clinkii ilk etaptaki algitasi (jips) olusumu ve ikinci etaptaki etrenjit olusumu azalir

veya su tarafindan yikanarak giderilirler, 6te taraftan YFC C3;A'nin olusum miktarini




diistirerek de etrenjitin meydana gelmesindeki etkinligini yok eder. Buna karsilik
bosluklar i¢indeki tuzlarin kristallesmesi catlamalara ve dokiilmelere yol acabilir.
Gecirimliligin azaltilmas1 ve bosluklarin Mg(OH), ile tikanmas1 bu sorunu ¢ozer.

YFC ise bu iki niteligi saglayan bir malzemedir (Kutlu ve Demiriz, 2007).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciiruflu ¢imentoyla iiretilmis beton kloriir
niifuzuna, normal portland c¢imentosuyla iiretilmis betondan onemli Olgiide daha
mukavim oldugundan kloriirlerin etkisi altindaki ¢evre sartlarinda betonarme celigine
biiyiik 6lciide artan bir koruma saglar. Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun kullanimi

betonun beklenen dmriinii birkag kat arttirir (Kutlu ve Demiriz, 2007).
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3.1 Deniz Suyu ve Siilfat EtKkisi ile flgili Yapilan Cahsmalar

Betonda yaygin olarak goriilen bozulma siireclerinden olan siilfat etkisi, ileri
derecedeki etkilenmelerde betonu tamamen tahrip edebilmektedir. Tosun, Yazici,
Yigiter ve Baradan (2003) tarafindan yapilan calismada, iki tip ¢imento (PC 42,5,
SDC 32,5) kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda C sinifi ugucu kiil (UK) iceren
har¢larin sodyum siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda bekletildiklerinde yaptiklar
genlesmeler ve dayanimlarindaki degismeler belirlenmistir. Bir grup 6rnek ASTM C
1012'ye uygun sekilde hazirlanmis 50 g/l Na,SO4 ¢ozeltisinde siirekli olarak
bekletilmis, diger grup ise ayni ¢ozeltide 1slanma-kuruma etkisinde 56 ¢evrime tabi
tutulmustur. Ayrica, buhar kiirii gecirmis (60°C'de 9 saat) karisimlar icin de deney
programi tekrarlanmis ve sonuclar suda kiir edilmis kontrol karisimlart ile
kiyaslamal1 olarak sunulmustur. PC ve SDC iceren karisimlarda UK'nin yiiksek
oranda kullanilmas1 (% 30, % 40) beklendigi lizere erken dayanimlar1 diigtirmiistiir.
Ancak bu etkinin ilerleyen yaslarda biiyiik oranda kayboldugu goriilmektedir. PC
42,5 ve SDC 32,5 igeren karigimlarin basing dayanimlart kiyaslandiginda standart
kiir kosullarinda PC igeren karisimlarin dayanimlar yiiksektir. ilerleyen yaslarda bu
farkin azaldigr gozlenmistir. Siilfata maruz kalmis orneklerin basing dayanimlari
kontrol 6rnekleri ile karsilastirildiginda, 6zellikle 1slanma-kuruma etkisinde basing
dayanimlarinda azalma degil aksine artiglar olmustur. Siilfatta bekletilen tiim
karisimlarda 16 hafta sonunda elde edilen genlesme degerleri oldukga diisiik
mertebededir ve siilfat dayaniklilif1 agisindan karigimlar arasinda anlamli farkliliklar
tespit edilememistir. Ornekler ASTM 1012'ye uygun olarak 50 g/I'lik sodyum siilfat
cozeltisinde 16 hafta bekletildiginde, gerek basing dayanimlarinin gerekse genlesme
degerlerinin degisimi agisindan tiim karigimlar siilfat etkisine dayanikli olarak
tanimlanabilir. Ancak, standardin karigimlar arasindaki farkliliklar1 belirlemede
yetersiz kaldig1 goriilmektedir Bu amag i¢in ¢ok daha yiiksek oranda siilfat iceren
cozeltilerin kullanilmast veya maruz kalma siiresinin arttirilmast gerektigi

diistiniilmektedir (Tosun ve diger, 2003).



Erdogdu ve Karatas (2003) tarafindan yapilan c¢aligmada, siilfat iyonu
konsantrasyonu diisiik deniz suyu ile esdeger siilfat iyonu konsantrasyonunda
sodyum ve magnezyum stlfat ¢ozeltilerine maruz betonun performansi arastirilmis
ve buna iligkin olarak silis dumani ikamesinin etkinligi degerlendirilmistir. Gerek
sodyum siilfat, gerek magnezyum siilfat ¢ozeltilerinin ve gerekse deniz suyunun silis
dumani icermeyen numunelerin basing dayanimlar1 iizerinde degisen mertebede
kayiplara neden oldugu goriilmiistiir. Neden oldugu kayip acisindan en olumsuz
etkiyi deniz suyu yaratmistir ve yaklasik 56 haftalik bir donem sonunda %355
diizeyinde bir kayip olusmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerin
dayanimlarinda 90 haftalik bir donem sonunda gézlemlenen kayip yaklasik olarak
%40 diizeyindedir. Neden oldugu dayanim kaybi agisindan silis dumani igeren
numuneler i¢in de en olumsuz etkiyi deniz suyu yaratmaktadir (Erdogdu ve Karatas,

2003).

Shannag ve Shaia (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ise PC, dogal puzolan ve
silika tozu igeren beton ornekleri Olii Deniz ve Kizil Deniz sularinda bir yil
bekletilmislerdir. Siilfat ¢ozeltisi ve deniz suyunda gecen bir yillik siireden sonra
stilfat etkisine kars1 en iyi performansit %15 silika tozu ve %15 dogal puzolan
bilesiminden olusan betonlarin sagladig belirtilmistir. Degisik oranlarda silika tozu
ve dogal puzolan igeren yiiksek performansli betonlar, dayanim ve kalicilik arasinda
1yl bir denge saglamaktadir ve beton endiistrisinde kullanimlar1 tavsiye edilmektedir.

(Yazici ve diger., 2003; Shannag ve Shaia, 2003).

Santhanam, Cohen ve Olek (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, ASTM Tip 1
Portland ¢imentosu harci ve % 98,9 oraninda C;S igeren harg kullanilarak hazirlanan
ornekler, kirece doygun suda gecirdikleri 12 giinliik baslangi¢c kiirii sonrasinda,
kirece doygun suda kiir edilen kontrol 6rnekleri ve kiitlece % 4,44 sodyum siilfata
maruz kalan Ornekler olmak tizere iki farkli smifa ayrilmistir. Siilfat etkisinin
Portland ¢imentosu harcinda algitasi ve etrenjit olusturarak; Cs;S harcinda ise sadece
alcitast olusturarak bozulmalara sebep oldugunu belirlemislerdir. Kirilma ve
bozulmalar Cs;S harciyla kiyaslandiginda, PC harcinda daha fazladir. Cimento

hamurunda tomasit olusumu hem PC hem de CsS harglarinda gozlenmistir. Yiizeyde



CO; ¢oziinmesiyle olusan karbonatlasma olaymin da tomasit olusumunu tetikledigi

belirtilmistir (Santhanam ve diger., 2003).

Dongxue ve diger. tarafindan yapilan c¢alismada, ¢alismacilar tarafindan
hazirlanmis sentetik deniz suyunda 28 giin bekletilen Portland ¢imentolu (PC) ve
yiksek firin ciliruflu harglarin  basing ve egilme dayanimlarimin degisimi
incelenmistir. S6z konusu ¢alismada PC ile iiretilen har¢larin basing dayanimlarinda
bir degisiklik olmazken, egilme dayanimlarinin azaldigi gorilmiistiir. Ciiruflu
c¢imentolar ile iiretilen harglarin basing ve Ozellikle egilme dayaniminda artiglar

meydana gelmistir (Dongxue ve diger., 1997; Yazici ve diger., 2003).

Lorenzo ve diger. (2003) tarafindan yapilan calismada ise degisik oranlarda ugucu
kil iceren hamurlar, ¢alismacilar tarafindan hazirlanmis sentetik deniz suyunda 90
giin boyunca bekletilmislerdir. Ozellikle yiiksek oranda ucucu kiil igeren drneklerin
egilme dayanimlarinin yapay deniz suyu etkisi ile arttifi yazarlarca ifade
edilmektedir. Bu durum klortir, siilfat ve sodyum iyonlariin ugucu kiiliin puzolanik

reaksiyonunu aktive etmesiyle agiklanmaktadir (Lorenzo ve diger.,2003; Yazici ve

diger., 2003).

Sibbick, Fenn ve Crammond (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, South Wales
(Ingiltere) liman duvari basamaklarmin (Sekil 3.1) deniz suyuna maruz kalan
harcinda meydana gelen hizli bozulma mekanizmasi agiklanmistir. 2 yil i¢inde harcin
catlama ve dokiilmesine sahit olunmustur. Bunun sebebi, malzemenin zayif ve
gozenekli yapist ile deniz suyundan gelen magnezyum iyonu saldirist olarak
distiniilmiistiir. Kopan har¢ parcalari, optik ve elektron mikroskobu ve XRD
analizine tabi tutulmustur. Tomasit, etrenjit, brusit ve hidrate magnezyum silikat gibi
reaksiyon triinleri olusmustur (Sekil 3.2). Bozulmanin son iirlinii, 6nceden ¢imento
hamuru tarafindan doldurulan alanlarin genis, bagimsiz kalsit kristallerinin ¢okeltisi
ile 1sgali olmustur. Yapidaki betonun bozulmasi, tomasitin erken donemdeki

olusumunun siilfat saldirisina yol a¢tigin1 gostermistir (Sibbick ve diger., 2003).
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Sekil 3.1 Liman duvar basamaklarinin genel goriiniimii. Kire¢ kaplamanin
altindan aginarak siiriiklenen siilfata dayanikli ¢gimento harci

(Sibbick ve diger., 2003)

Sekil 3.2 Karbonatli ince agrega tanesi ¢evresindeki tomasit halesi

(Sibbick ve diger., 2003)

1940’ yillarda “USBR” (U. S. Bureau of Reclamation), uzun doénemli,
hizlandirilmamis bir laboratuar deney programina baslamistir. Bu programin amaci,
cesitli beton karisim degiskenlerinin siddetli siilfat kosullarina karsi gelisen
dayaniklilik iizerindeki etkisini incelemektir. Monteiro ve Kurtis (2003) tarafindan
yapilan ¢alismada hazirlanan beton 6rneklerinin su/¢imento orani, ¢gimento igerigi ve
¢imentonun ucucu kiille yer degistirme yiizdesi se¢imlerinin sebep oldugu hasar
siireci arastirilmistir. Analizler, betonun 0,45’ten kiiciik su/¢cimento oranlarinda ve

%8’den az oranda Cs;A (trikalsiyum aliiminat) igermesi durumunda, 40 yillik



saldirtya maruz kalma siiresinde hasarin olugmadigi bir “giivenli bolge nin varligini
gostermistir. Umuldugu gibi, yiiksek oranda C;A igeren beton ornekleri siilfata
maruz kaldig1 ¢ok kisa bir silire sonrasinda gé¢gme durumu sergilemislerdir. C;A
igeriginin %10’dan fazla ve su/cimento oranimnin 0,45-0,51 araliginda oldugu
durumlarda goé¢menin 5 yildan daha az bir siirede ortaya c¢iktigi gozlenmistir.
Genlesme deneyleri ise yiiksek oranda C;S iceren ¢imentolarin, orta degerlerde
su/cimento oraninda hazirlanmis olsa bile, betonda erken go¢cme durumuna sebep
olabildigini gostermistir. %25 ve %45 oranlarinda ¢imentoyla yer degistirilmis ugucu
kiille hazirlanmis beton Ornekleri, puzolan igcermeyen orneklere kiyasla daha az

genlesme sergilemistir (Monteiro ve Kurtis, 2003).

Boyd ve Mindess (2004) tarafindan yapilan ¢alismada beton 6rnekleri hazirlanmis
ve bu ornekler 1 yil icinde degisen zamanlar boyunca siilfat ¢ozeltisine kismen
batirilmistir. 0,45 ve 0,65 olmak {iizere iki su/¢imento oranmi kullanilmistir. Normal
Portland ¢imentosu ve siilfata dayanikli ¢imento ile calisilmistir. Beton performansi,
gaz basincinin beton silindir 6rneginin silindirik ylizeyine uygulanmasi yonteminin
kullanildigi “Basing Altinda Cekme Testi’ne dayanilarak hesaplanan ¢ekme
dayanimi ve basing dayanimu ile tespit edilmistir. Test sonuglari, su/¢imento oraninin
betonun siilfat saldirisina dayaniklilig1 tizerindeki etkisinin ¢imento tipinden daha
baskin oldugunu ortaya koymustur. Diislik su/¢imento oran1 kullaniminin, betondaki
zararl siilfat etkisini 6telemede siilfata dayanikli ¢imento kullanimindan daha etkili
oldugu belirlenmistir. Betondaki erken yaslardaki i¢sel hasarinin tespitinde kullanilan
“Basing Altinda Cekme Testi’nin, basing dayanimi deneyinden daha duyarli oldugu
goriilmiistiir. Stilfat etkisi gibi genlestirici mekanizmaya sahip hasar etkenleri,
mikrogatlaklara yol acarak betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimindan daha
hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, c¢ekme dayaniminin
catlaklara asir1 duyarliligindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple, ¢ekme dayanimi,
hasar tespiti i¢in daha uygulanabilir olmaktadir (Boyd ve Mindess, 2004).

Sekil 3.3'te goriildiigl gibi ASTM C 1012 metodu uyarinca %5'lik sodyum siilfat
cozeltisinde bekletilen har¢ cubuklarindan %10-20 silis dumani katkist ile yapilanlar

stilfatlara dayanikli ¢imento ile yapilanlardan daha az genlesme gostermislerdir. C;A



miktar1 yliksek ¢imentolar ve bunlarin %30 katkili tiirleri ile yapilmis har¢ ¢cubuklar
sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakildiginda en az yipranan silis dumani katkili
har¢ olmustur. Beton boru yapiminda kullanilmak iizere hazirlanan %S5 silis dumani
katkil1 beton 6rnekler % 10'Tuk sodyum siilfat ¢ozeltisinde 92 hafta bekletildiklerinde
katkisiz betondan ¢ok daha az agirlik kaybina ugramislardir (Yeginobali, 2005).
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Sekil 3.3 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde harglarin genlesmeleri (Yeginobali, 2005)

Silis dumani katkisinin magnezyum stilfata karsi olan etkisi ise genellikle
olumsuzdur. Bu davranis olusan puzolanik C-S-H jelinin baglayici 6zelligi olmayan
hidrate magnezyum silikat (M-S-H) jeline doniismesi ve koruyucu magnezyum
hidroksit (MH) tabakasinin azalarak bu reaksiyona yardimcit olmast ile
aciklanmaktadir. Silis dumani katkis1 normal ve siilfatlara dayanikli ¢imentolarla
yapilan hamurlarin %4,5 SO; yogunlugunda magnezyum siilfat ¢ozeltisi i¢indeki
davraniglarin1 olumsuz etkilemistir. Her iki ¢imento ile de agirhk ve dayanim

kayiplari katkisiz 6rneklere oranla on misline yakin artmistir (Yeginobali, 2005).

Chindaprasirt ve diger. (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, F sinifi ucucu kiil
kullaniminin siilfat dayanikliligini arttirdigi, ucucu kiil inceligi arttikga bu etkinin

daha belirgin hale geldigi goriilmiistiir. Kaba ugucu kiil (Blaine degeri 1800 cm?/g)



kullanim1 halinde ise genlesmelerin azalmadigi aksine arttigi ifade edilmektedir

(Chindaprasirt ve diger., 2004; Yazici, 2006).

Felekoglu, Ramyar, Tosun ve Musal (2006) tarafindan yapilan calismada, 5 farkh
Tiirk Portland ¢imentosu tiiriinlin ASTM C 452 ve ASTM C 1012 standartlari
kullanilarak bulunan siilfat direngleri karsilastirilmistir. Siilfata dayanikli ¢imento
hari¢ tiim ¢imentolar, ayni klinkerden elde edilmistir. ASTM C 452 deneyi, harmanl
¢cimentolarin stilfat direnglerini belirlemede yetersiz kalmistir. ASTM C 1012 deneyi
ASTM C 452’den daha gercekeidir. ASTM C 452 standardi kullanildiginda tiim
cimento tiplerinde 14 giinliik genlesme degerleri ASTM C 150 tarafindan belirtilen
limit olan %0,04 degerinin altinda kalmistir. Ayni klinkerle hazirlanmis ¢imento
tiplerinde ¢imento inceliginin artmasiyla, her iki deney yontemi sonucunda da

genlesmeler artmistir (Felekoglu ve diger, 2006).

Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliligi Li ve Zhao
(2003) tarafindan incelenmistir. S6z konusu c¢alismada, en iyi performansi yiiksek
firm ciirufu kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir (Li ve Zhao, 2003;
Yazici, 2006).

Stilfat etkisi beton veya betonarme yapilarin bozulmasma yol acan 6nemli
kimyasal etkilerden biridir. Yazic1 (2006) tarafindan yapilan calismada, PC 42,5
cimentosu kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda yiiksek firin ciirufu (YFC)
iceren harclarin sodyum siilfat ¢ozeltisinde farkli kosullarda bekletildiklerinde
yaptiklar1 genlesmeler ve basing dayanimlarindaki degismeler belirlenmistir.
Ornekler ASTM C 1012'ye uygun sekilde hazirlanmis, bir grup 150 g/l Na,SO,
cozeltisinde 6 ay siire ile bekletilmis, diger grup ise aym ¢ozeltide 1slanma-kuruma
etkisine tabi tutulmustur. Ayrica, buhar kiirii gegirmis (60 °C’de 9 saat) karisimlar
icin de deney programi tekrarlanmis ve sonuglar suda kiir edilmis kontrol karisimlari
ile kiyaslamali olarak sunulmustur. Yiiksek firin ciirufu kullanimi harglarin siilfat
dayanikliligin1 olumlu yonde etkilemistir. Cimento yerine YFC kullanimi erken
dayanimlart disiirmiistiir. Ancak bu etkinin ilerleyen yaglarda biiyiik oranda

kayboldugu goriilmektedir. Ayrica, buhar kiirii ile erken dayanimlar artmaktadir.



Ancak, bu durumda da nihai dayanimlarda bir miktar diismeler goriilmektedir.
Siilfata maruz kalmig Orneklerin basing dayanimlart kontrol &rnekleri ile
karsilastirildiginda, Ozellikle islanma-kuruma etkisinde tiim karisimlarda basing
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Siirekli stilfat etkisinde ise yiiksek firin
clirufu igeren karigimlarda bir miktar dayanim artis1 s6z konusudur. Siilfata 1slanma-
kuruma seklinde maruz birakilan karigimlarda 26 hafta sonunda elde edilen genlesme
degerler1 olduk¢a diisik mertebededir. Bu durum kuruma sirasinda olusan
bliziilmenin etkisi ile aciklanabilir. Siirekli siilfat ¢ozeltisinde 26 hafta bekletilen,
baglayici olarak sadece Portland ¢imentosu igeren karisimin genlesme mertebesinin
ASTM 1157'de tariflenen sinirlart astigi, buhar kiirii ile genlesme mertebesinin
azaldig1 belirlenmistir. Ancak bu ¢alismada standartta belirtilen konsantrasyonun (50
g/l) iizerinde bir ¢ozelti (150 g/l) kullanildig1 da dikkate alinmalidir. Yiiksek firin
cirufu kullanimi ile genlesmelerin azaldigi ve standart limitlerinin saglandig
goriilmiistiir. Buhar kiirli durumunda YFC iceren karisimlarin genlesmelerinin bir
miktar arttigit da belirlenmistir. Suda 26 hafta boyunca bekletildiginde tim
karisimlarin hacim sabitliklerini koruduklari, olusan genlesmelerin (genellikle <%

0.02) cok diisiik seviyelerde kaldig1 goriilmiistiir (Yazici, 2006).

Santhanam, Cohen ve Olek (2006), yeralt1 suyu ¢ozeltisinde bekletilen Portland
cimentosu harclarinin deniz suyunda bekletilenlere kiyasla daha fazla bozulma
gosterdigini ifade etmislerdir. Her iki ¢ozeltide olusan kiitle degisimi benzer iken
yeralti1 suyuna maruz kalan orneklerde genlesme ve dayanim kayiplar1 daha fazladir.
Yeralti suyuna maruz kalan harclarla kiyaslandiginda deniz suyuna maruz kalan
harclarin daha az miktarlarda etrenjit ve algitast igerdigi bulunmustur. Etrenjit
olusumu deniz suyunda bekletilen harglarda da gozlenir, yiiksek CI” konsantrasyonu
etrenjitin genlesme 6zelligini azaltir. Deniz suyundaki harglarda Friedel Tuzu olarak
isimlendirilen kloro-aliimina bilesikleri gézlenir. Deniz suyunda bekletilen har¢larda
brusit tabakasinin kalinligi, yeralti suyunda bekletilen har¢lardan daha fazladir ve

stilfat etkisine karsi koyan bariyer konumundadir (Santhanam ve diger., 2006).

Sahmaran, Erdem ve Yaman (2007), siilfat cevriminin normal portland

¢imentosunda bozulma siirecini hizlandirdigini ve siilfatli ortam i¢in normal Portland



¢imentosunun uygun olmadiginmi saptamislardir. % 4-5 oraninda C;A igeren siilfata
dayanikli Portland ¢imentosu (SDC), siilfata kars1 yiiksek koruma saglamaz. Bu
calismada, % 3,6 oraninda C;A igeren SDC’nin, orta derecedeki siilfat ortaminda
kullanish oldugu kanitlanmistir. C3S/C,S oran1 da SDC i¢in ikinci 6nemli parametre
olarak diisiiniilebilir. Ugucu kiil ve dogal puzolan iceren katkili ¢imentolar, Ca(OH),
ve C3;A miktarlarini azaltmasi sayesinde etrenjit olusumunu da kisitlar ve boylece
harglarin siilfata kars1 dayanimini gelistirir. Fakat katkili ¢cimentolar kiir ¢evriminden

oldukea fazla etkilenir (Sekil 3.4) (Sahmaran ve diger., 2007).

CEM1V/B (P-V) 32,5R CEMIV/B (P-V)32,5R
(nispeten yliksek oranda dogal puzolan) (nispeten yiiksek oranda ugucu kiil)
Sekil 3.4 Siilfat ¢cevrimine 8 hafta boyunca maruz kalan harmanli ¢imentolar (Sahmaran ve diger.,

2007).

Binici ve Aksogan (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, Portland ¢imentosunun
yiiksek hacimde 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu (YFC) ve dogal puzolanla
(DP) bilesimiyle olusturulan harmanli ¢imentonun siilfata dayaniklilig1 tizerinde
calisilmigtir. Siilfata maruz kalma kosullari, %5 magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve %5
sodyum siilfat ¢ozeltisi iceren ¢esme suyu seklinde olmustur. Iki cesit &giitme
metodu (ayr1 ve beraber 6giitme), iki incelik (250 m*/kg ve 500 m*/kg) ve YEC ile
DP’nin ii¢ farkli orandaki (agirlikca %10, %20, %30) esit miktarlar1 uygulanmistir.
Referans Ornek olarak katkisiz portland ¢imentosu ile hazirlanan Grnekler
kullanilmistir. Standart Rilem oOrnek boyutu olan 40x40x160 mm boyutundaki
kaliplar kullanilmistir. Harmanli ¢imentolarin siilfat direngleri hem sodyum siilfat

hem de magnezyum siilfata karsi referans cimentodan daha yiiksektir. Inceligi



yiiksek karigimlar icin dayanimda meydana gelen azalmalar sodyum siilfat
saldirisinda, magnezyum siilfat saldirisinda oldugundan daha diistiktiir. Diger
yandan, 0giitme yontemleriyle siilfat direnci arasinda iliski bulunamamistir (Binici

ve Aksogan, 2000).

Bellmann, Mdser ve Stark (2006) tarafindan yapilan calismada, portlanditin
al¢itasina donilismesi icin gereken siilfat konsantrasyonu termodinamik hesaplardan
ve deney sonuclarindan elde edilmistir. Elde edilen sonugclar, siilfat saldirisina maruz
kalan betonun performansini dlgmeye yarayan laboratuarda hazirlanan ¢ozeltilerin
stilfat igerikleriyle ve saha kosullarinda karsilasilan stilfat igerikleriyle kiyaslanmstir.
Algitagi olusumunun, deneylerdeki baglayict performansimi giiglii bir sekilde
etkiledigi sonucuna ulagilmistir. Bu calismadan elde edilen sonuglar, laboratuarda
deneye tabi tutulan beton orneklerindeki hasarin algitagi olusumu sonrast meydana
geldigini gostermistir. Algitast olusumu saha kosullarinda seyrek rastlanan bir
olusumdur ve olusumun meydana gelmesi igin beton gézeneklerinden ¢ok giiclii ve
bliylik miktarda alkali iyonu kaybi olmasi gerekmektedir. Deney orneklerinde
goriilen ve siilfat iyonlarinin girisine ortam hazirlayan mikrogatlaklar algitas:
olusumu sebebiyle meydana gelmektedir. Bu sebeple, saha kosullarindaki beton
performansi, laboratuar  kosullarindakinden  olduk¢a  farklidir.  Yiiksek
konsantrasyonlu siilfat c¢ozeltisinin betonda sebep oldugu hasar tipi, saha
kosullarindakinden farklidir, ¢iinkii laboratuardaki beton hasari algitasi ve etrenjit
¢cokelmesi sonucu olugsmaktadir. Bu durum ise, etrenjitin tek basina olusumundan
daha saldirgan bir 6zellige sahiptir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinin 1500 mg/1, 3000 mg/1
ve 30000 mg/l olan siilfat (SO4%) icerigine 12 ay boyunca maruz kalmis olan harg
cubuklarinin SEM analizleri bu diisiinceyi desteklemistir. Sekil 3.5’te mikroyapinin
degisimine isaret eden alcitast olusumlar1 goriilmektedir. Sekil 3.6’da bir kisim
portlanditin varlig1 ile al¢itasina donlismiis halinin bir arada olusu goriilmektedir

(Bellmann ve diger., 2006).



Sekil 3.5 Saldirgan deney ¢ozeltisine (Na,SO,=30000 mg/1)
maruz kalan har¢ ¢gubugunda gozlemlenen algitagi damarlari

(Bellmann ve diger., 2006)

Sekil 3.6 Kismen al¢itagina doniligmiis biiyiik miktardaki portlandit
tortusunda goriilen mikrogatlaklar (Bellmann ve diger., 2006)



Sahmaran, Kasap, Duru ve Yaman (2007) tarafindan yapilan arastirmada, normal
Portland ¢imentosuyla hazirlanan harglarda su/¢imento orani diistiikce bozulmanin
da azaldigi ancak buna ragmen, normal Portland ¢imentosunun siilfat ortamina
dayanikli ¢imento olarak tanimlanamadigi saptanmistir. C;A ve C4AF bilesiklerinin
miktarlarindaki azalma ile etrenjit olusumunun da 6nlendigi tespit edilmistir. Fakat
yapilan bu calismada, siilfata dayanikli ¢imento kullaniminin da siilfat etkisine karsi
iyi bir performans sergilemedigi goriilmiistiir. Oysaki ucucu kiil ve dogal puzolan
iceren katkili ¢imentolarin siilfat saldirisina kars1 dayanikli oldugu goézlenir. Katkili
¢cimentolarin puzolanik reaksiyonlari, al¢itasi olusumu i¢in gerekli olan CH miktarini
azaltir. Boylece, mineral katkilarin miktar ve etkinligine bagli olarak katkil
¢imentolarin, orta ve yilksek derecedeki siilfat ortamlarinda etkili oldugu
diisiiniilmistiir. Sonug olarak, siilfata dayanim i¢in su/¢cimento oranindan ziyade
¢imento kimyasinin daha 6nemli oldugu goriilmektedir. (Sekil 3.7). (Sahmaran ve

diger, 2007).

Su/cimento = 0,56 olan PC 17 hafta sonra Su/cimento = 0,485 olan PC 38 hafta sonra
Sekil 3.7 %5 Na,SO, ¢ozeltisine maruz birakilmis normal portland ¢imentosuyla yapilmis

harg ¢ubuklar1 (Sahmaran ve diger., 2007)

Ramyar ve Inan (2007), sodyum siilfata maruz kalan ¢imentolarda mineral katki
(ugucu kiill ve dogal puzolan) kullanimimin genlesmeleri smirlandirdigini
saptamiglardir. Bu etki, yiiksek oranda ¢imento ile mineral katki yer degistirdiginde
ve c¢imento diisiik oranda C;A ile diisiik C;S/C,S oranina sahip oldugunda daha

belirgindir. Cimentonun kompozisyonundan bagimsiz olarak, mineral katkilarin



etkinligi diigiik siilfat konsantrasyonunda daha yiiksektir ve genlesmeler kisitlanir

(Ramyar ve Inan, 2007).

Yigiter, Yazic1 ve Aydin (2007) tarafindan yapilan calismada, betonun deniz
suyuna olan direnci lizerinde ¢imento tipinin, ¢imento igeriginin ve su/¢imento
oraninin etkisi arastirilmistir. Deney Ornekleri deniz suyunda 110 adet 1slanma-
kuruma ¢evrimi uygulanarak bekletilmistir. Orneklerin 250 giinliik bekletilme siiresi
sonunda yarmada c¢ekme dayanimi, basing dayanimi ve klor isleme derinligi
Ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda secilen Orneklerin tarayici elektron mikroskobu
goriintlileri  lizerinde  (SEM),enerji  kirict  spektrometre  (EDS)  analizi
gergeklestirilmistir. Deney sonuglarinda, yiiksek firin clirufunun (YFC) deniz suyuna
olan direncinin portland ¢imentosu karigimlarindan daha fazla oldugu ve mekanik
ozelliklerle klor isleme derinligi sonuglarinin bunu destekledigi gdzlemlenmistir.
Deniz suyunda 1slanma-kuruma ¢evrimi sonrasi, portland ¢imentosu karigimlarinin
basing ve yarmada ¢ekme dayanimi diigsmiistiir. Buna karsin, su/¢imento orani 0,43
ve 0,53 ciiruflu 6rneklerin dayanimlarinda artis goriilmiistir. Bu durum deniz
suyunda bulunan potasyum ve sodyum iyonlarinin puzolanik reaksiyonu arttirmasi
ile aciklanabilir. Su/¢cimento orani 0,63 olan Portland ¢imentosu ve cliruflu ¢imento
orneklerinin dayaniminda azalma egiliminden bahsedilebilir. Klor isleme derinlikleri
incelendiginde, karisimlar arasindaki farkin gozlemlenebilecegi anlamli sonuglara
ulasilmigtir. Sabit c¢imento dozaji ve su/¢cimento oraninda ciiruflu ¢imento
karigimlarinin klor girisine, portland ¢imentosu karisimlarindan daha az izin verdigi
goriilmiistiir. Su/cimento orani arttik¢a klor isleme derinlikleri artmistir (Yigiter ve

diger., 2007).

Belirli maruz kalma kosullar1 karsisinda kayaclarda ve tas yapilarda, fiziksel tuz
saldirisinin  gostergelerine rastlanmaktadir. Sodyum siilfat icerikli zemine maruz
kalan gozenekli bir normal betonda benzer durumla karsilagilmistir. Betonda olusan
bu tip fiziksel siilfat saldirisi, kimyasal siilfat etkisine odaklanmis gecmis
arastirmacilar tarafindan gozden kacirilmistir. Oysaki fiziksel stilfat saldirisi,
kimyasal saldiridan daha zararlidir. Haynes ve diger. (2008) tarafindan yapilan

deneysel ¢alismada fiziksel saldir1 iizerinde durulmustur. Fiziksel saldiriy1 tetiklemek



amactyla ASTM Tip II Portland ¢imentosu ve su/cimento=0,65 orani kullanilarak
diisiik C;A igerigine sahip beton karisimi hazirlanmistir. Baslangi¢ kiirii sonrasinda,
silindirik beton 6rnekleri %5°lik sodyum siilfat ¢ozeltisi i¢ine kismen daldirilmis
sekilde 3 yil 1 ay 6 giin boyunca saldirtya maruz birakilmistir. Deneyler, cesitli
cevresel etkenleri taklit edecek sekilde 5 farkli sicaklik ve nem dongiisii dahilinde
uygulanmistir. Ve bu cevresel etkenlerden bir tanesi “tenardit” (Na,SOs) ile
“mirabilit” (Na,SO4. 2H,0) arast doniisiimii tetiklemistir. Sonuglar, beton
yiizeyindeki pullanmanin, ¢o6zelti seviyesinin st kisminda kalan buharlagsma
yiizeylerinde olustugunu gdstermistir. Betonun ¢ok sayida tenardit-mirabilit
doniistimiine maruz kalmasi sonucu dikkate deger bir pullanmanin meydana geldigi
gozlemlenmistir. Alg¢itast olusumu ise, ¢imento hamurunda kimyasal stilfat
saldirisinin meydana geldiginin kanitidir. Bu deney programinin kosullar1 altinda
kalan betonlarda fiziksel hasara neden olan tuz c¢okeltilerinin, kimyasal siilfat

etkisinden daha etkili oldugu sonucuna ulagilmistir (Haynes ve diger., 2008).

3.2 Kilcal Yolla Su Emme ve Agirlik Degisimiyle ilgili Yapilan Cahsmalar

Koksal, Giillii ve Giiner (1996) tarafindan yapilan caligmada, su/¢imento orani
0,40, 0,50, 0,60 olan ve %0 katkili halde referans ¢cokmeleri 25mm=10mm, 100
mm=10 mm ve 175 mm=+ 10 mm olan ve ugucu kiil (UK) ve/veya 6giitiilmiis graniile
yiiksek firin cilirufu (YFC) %0, %50, %100 birlesimlerinden olusan mineral katkinin,
Portland ¢imentosu (PC 42,5) yerine kiitlece %0, % 10, %20, %30, %40, %60 ve
%80 ikamesiyle elde edilen ¢imentolarla {iretilen betonlar incelenmistir. Referans
¢okmesi 100mm+10mm olan betonlara 28 ile 119'uncu giinlerde islanma-kuruma
cevrimleri uygulanmistir. Taze betonlarda ¢dkme, hava icerigi ve birim Kkiitle,
sertlesmis betonlarin 1slanma-kuruma hasarini izlemek i¢in ise basing dayanimi,
egilmede ¢ekme dayanimi, birim kiitle, su emme, kilcal su emme ve biiziilmeleri
belirlenmistir. En uygun ikame oranlarinin bu arastirmada kullanilan UK i¢in %5-
%20, YFC i¢in %20-%50 olabilecegi sonucuna varilmistir. UK ve YFC ikameli
cimentolarla iiretilen betonlarin 1slanma-kuruma cevrimlerinden zarar gérmedikleri,

kilcallik katsayilar1 (BDN = 1,7-4,0) ve su emmelerinin (BDs = 1,2-1,4) PC ile



tiretilen betonlardan daha dayanikli olabildikleri goriilmiistir (Koksal ve diger.,

1996).

Betonun baglayicist ¢imento yapist geregi, bulundugu ortam ile genellikle
reaksiyona girme egilimi gosteren bir malzemedir. Betona zarar veren asindirici
(aggressive) ortamlar sulu ¢ozeltiler olup, bunlarin baglicalari, sodyum, potasyum,
kalsiyum, magnezyum ve amonyum gibi katyonlarin, siilfit, stilfat, kloriir halindeki
tuzlarini, asitleri ve bazi organik bilesenleri igeren yeralt1 sulari, yiizey sulari, deniz
sular1, atik sular gibi sulu ¢ozeltilerdir. Bu ortamlarda bulunan ¢esitli iyonlar betonun
bilesenleri ile reaksiyona girerler. Bu iyonlarin en onemlileri sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat halinde bulunan siilfat iyonlaridir. Bu iyonlarin sertlesmis betonda
yaptiklar1 reaksiyon sonucu olusan iriinlerin betonun hacimsel stabilitesini bozucu
yonde etki yaptigin1 belirten pek ¢ok arastirmanin yaninda aksi goriisii savunan
calismalar da vardir. Bu ise betonun bilesimi ve 6zellikleri kadar bulundugu korozif
ortamda mevcut siilfat iyonu konsantrasyonu ve yenilenme durumu ile de yakindan

ilgilidir. (Biricik, Giindiiz, Cakir ve Sarier, 2003)

Gonzales ve Irassar (1997), C;A icerigi diisiik ve sifir olan ¢imentolar ile iiretilen
betonun siilfat saldirisina kars1 yeterli direnci gostermedigini belirtmislerdir. Mehta
ve diger. (1979), alit ¢imentolu har¢larda ASTM C 452’ye gore yapilan siilfat direnci
deneyinde Onemli bir genlesmenin gozlenmedigini ancak, meydana gelen jips
formasyonu nedeni ile %10’luk siilfat soliisyonu igerisinde 5—6 yil bekletilen
numunelerde dnemli kabuk atmalar ve dayanim diismesi oldugunu ifade etmislerdir.
Ancak; siilfat etkisi siiresince jips formasyonunun ¢imento hamuru iizerinde herhangi
bir genlesmeye neden olmadigini ifade eden arastirmacilar da vardir. Bu goriisi
destekleyen baska bir calisma da siilfatlh ortamlarda jips olusumunun beton
bilinyesinde olusturdugu genlesme etkisinden ziyade yumusatici etkisi nedeni ile
betonda kiitle ve dayanim kaybina neden olan etkisinin dikkat g¢ekici olabilecegi
vurgulanmaktadir (Biricik ve diger., 2003; Gonzales ve Irassar, 1997; Mehta ve

diger., 1979).



Biricik ve diger. (2003), silis duman1 ve kalker filleri katkili betonlarin siilfata
kars1 dayanikliligimni arastirmak i¢in SO, konsantrasyonu 10000 mg/l ve 40000 mg/1
olan sodyum sitilfat cozeltileri kullanmistir. Katkili ve katkisiz olarak iiretilen
betonlara siilfat etkisi, basin¢g dayanimi, kilcal su emme ve agirlik degisimi deneyleri
ile belirlenmistir. Bulunan sonuglar sahit grup ile karsilastirilmistir. Her {i¢ ortamda
da silis dumani1 ve kalker filleri iceren betonun basing dayaniminin normal betona
gore belirgin bicimde yiiksek oldugu goriilmiistiir. Filler katkili betonlardaki kilcal su
emmenin kontrol numunelerine gore daha diisiik olmast dikkat ¢ekicidir. Agirlik
degisimleri i¢in tartimlar doygun ylizey kuru durumdaki numunelerde her 14 giin ara
ile tartilmast ve sonuclarin sahit numunenin degerine oranlanmasi ile bulunmustur.
Her ii¢ ortamda da numune gruplarinin zamanla agirlik degisimleri pek belirgin
olmamakla birlikte bazi gruplarda %0,2 mertebesinde kalmistir. Bu durumun
betonun dolulugundan kaynaklandigi, bu yiizden siilfat iyonlarinin beton biinyesine

girerek hasar olugturmadigi seklinde yorumlanabilir. (Biricik ve diger., 2003)

D1s ortam, sertlesmis betonu fiziksel ve kimyasal yonden hasara ugratir. Fiziksel
etkenler donma, ¢oziilme, ard1 ardina olusan islanma-kuruma, kum firtinalarinin,
deniz, g6l ve irmaklarda meydana gelen dalgalarin yaptig1 asinmalardir. Kimyasal
etkenler asitli, stilfatli, klorlu sularin hasarlarima yol acgar. Dayanikli bir beton
tiretiminde goz oniine alinan en 6nemli 6zellik betonun bosluk yapisi ve oranidir. Dig
ortama agik bosluk orani yliksek olan betonda suyun, dolayisiyla suda ¢oziilen zararl
kimyasallarin beton biinyesine girmesi olduk¢a kolaylasir ve betonun dayanikliligi

(kalic1l1g1) olumsuz yonde etkilenir (Uyan ve diger., 2003).

Su gecirimliligi nedeniyle betonda olusacak hasarlar1 onleyebilmek agisindan
beton icindeki rutubet hareketinin mekanizmasini bilmek gerekir. Betonda 3 farkl
sekilde akigkan hareketi vardir. Bunlar; malzemenin bosluklarinin tamaminin suya
doygun oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin etkisiyle meydana gelen doymus akim,
betonun bosluklarinin kismen suyla dolu oldugu, yiizey gerilim kuvvetlerinin
etkisiyle meydana gelen doymamis akim (kilcallik) ve betonun bosluklarinda iki
bolge arasindaki mevcut buhar basinct farki dolayisiyla meydana gelen su buhari

akimidir. Betonun gecirimliligi bosluk oraninin yaninda, bosluklarin boyutuna,



dagilimina, sekline ve siirekliligine baglidir. Bunun yaninda hidratasyon gelisimi,
cimentonun oOzellikleri ve su/¢imento orant da betonun ge¢irimliligini etkileyen
faktorlerdir. Dayanikli bir beton iiretiminde g6z Oniine alinan en 6nemli faktor
betonun ge¢irimsiz olmasidir. Uyan, Pekmezci ve Yildirim (2003) tarafindan yapilan
calismada akiskanlastirict katkilarin ve degisik kosullarin betonun su emmesi, kilcal
su emmesi ve basing dayanimina etkileri arastirilmistir. 260, 280, 300 ve 340 kg/m3
c¢imento dozajli katkisiz ve katkili betonlar hava ve suda olmak iizere iki farklh
ortamda bekletilmis, 7 ve 28. giinlerde kilcal su emme, su emme ve basing dayanimi
deneyleri gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonunda, havada beklemis
betonlardaki su emme ve kilcal su emme miktarlarinin suda kiir edilenlere gore daha
fazla oldugu ve akiskanlastirici kullanilarak su/¢imento orani diisiiriilen betonlarin
benzer kosullarda su emme ve kilcal su emme miktarlarinin daha diisiik oldugu
goriilmiistiir. Akiskanlastirict kullanilmasiyla su/¢cimento oranini diisiirmek, basing
dayanimini arttirmak yaninda dayanikliligi da biiyiik oranda gelistirmektedir. Katkili
betonlarda su/¢imento orami azaldigindan ve katkinin dispersiyon etkisinden su
emme ve kilcal su emme miktarlar katkisiz betonlardan daha diistiktiir. Kilcal olarak
emilen su en fazla havada bekletilmis betonda, en az suda kiir edilmis katkili betonda
olmustur. Aradaki fark diisik dozajli betonlarda daha yiiksektir. Betona
akiskanlagtirict  katki ilavesi ile su/¢imento oraninin indirgenmesi halinde,
gecirimlilikler havada saklama konumunda dahi katkisiz betonun suda saklama
konumundaki gecirimliliklerden az olabilmektedir. Ancak kalicilik acisindan daha
basaril1 bir sonu¢ saglanmasi i¢in katkili betonlarin da suda kiir edilmesi zorunludur

(Uyan ve diger., 2003).

Dayanikli bir beton iiretiminde goz Oniine alinan en 6nemli 6zellik, betonun
bosluk yapis1 ve oranidir. Bu durum betonun gegirimliligi ile dogrudan baglantilidir.
Di1s ortama acik bosluk orani yiiksek olan betonda suyun ve bunun yani sira betonda
¢oziilen zararli gazlarin ve sivilarin betonun biinyesine girmesi kolay olur. Boylece
betonun dayanikliligi olumsuz yonde etkilenir. Betonun gecirimliligi, bosluklarin
boyutuna ve dagilimma baghdir. Bosluklarin boyutu ve dagilimi ise, su/¢cimento
orani, ¢imento miktari, ¢imento inceligi, ¢gimento tipi, ¢imentoya ilave veya ikame

olarak katilan mineraller, kimyasal katkilar, betonun yerlesmesi, ortam kosullari, kiir



kosullar1 gibi faktorlerden etkilenir. Ayrica, hidratasyonun gelisimi ve ¢imentonun
ozellikleri de beton gecirimliligini etkileyen diger faktorlerdir. Ertlin, Tiirker ve
Baskoca (2005) tarafindan yapilan caligmada, farkli tiplerdeki ¢imentolardan
hazirlanan harglarin, farkli su emme kosullarindaki ge¢irimliligi ve 28 giinliik basing
dayanimindaki degigmeler incelenmistir. Ayrica, yine farkli ¢imentolardan
hazirlanan ¢imento hamurlarinin da mikro yapilari incelenmistir. Cimentolara
uygulanan “Basing altinda yilizeysel su emme” ve “Su emme hiz1” tayini i¢in
kullanilan farkli gecirimlilik deney metotlarinin sonucunda, BS 1881 ile ASTM C
1403’e gore yapilan analizler birbiriyle ayni; buna karsilik TS 4045 Kapiler su emme
ve Karsten metotlarinin da (Test diizenegi ¢ap1 8§ mm, numune ile temas eden alt
boliimiinde ise 30 mm olan cam tiiplerden olusmaktadir.) birbirine yakin sonug
verdigi tespit edilmistir. Buna gore, BS 1881 ile ASTM C 1403’e gore yapilan
deneylerde gecirimlilik Portland Cimentosu, kalkerli ¢imento, siilfata dayanikli
c¢imento ve beyaz portland ¢imentosu sirasiyla artmaktadir. TS 4045 Kapiler su
emme ve Karsten metotlarina gore ise en gegirimsiz har¢ kalkerli ¢imento,
gecirimliligi en yiiksek harg ise siilfata dayanikli ¢imento ile yapilan har¢ olmustur.
Cimentolarin mikro yap1 incelemeleri sonucunda, kalkerli ¢imentoda diger
cimentolara kiyasla daha yogun yap1 meydana geldigi goriilmiistiir. Zaten,
gecirimlilik deneyleri sonucunda da en gegirimsiz harcin kalkerli ¢imento harci
oldugu saptanmistir. Kalkerli ¢imentoda en fazla 0,5-1 mikron mertebesinde kilcal
bosluklar bulundugu; buna karsilik, 6zellikle siilfata dayanikli ¢imentoda bosluk
boyutlarinin 0,54 mikron arasinda degistigi tespit edilmistir. Kalkerli ¢imentoda,
boyle yogun yapt meydana gelmesinin kalkerin dolgu etkisi nedeniyle oldugu

diistintilmiistir (Ertiin ve diger., 2005).

3.3 Klor Iyon Gegirgenligi ile Ilgili Yapilan Calismalar

Sengiil, Tasdemir ve Sonmez (2003) tarafindan yapilan ¢alismada ince 6giitiilmiis
(Blaine 6zgiil yiizeyi 604 m*/kg) ugucu kiil miktarinim betonun basing dayanimma ve
hizli klor gegirimliligine etkisi incelenmistir. Su/baglayici oraninin 0,35 degerinde
sabit tutuldugu betonlar tiretilmistir. Her liretimdeki toplam baglayict madde miktar:

sabit tutulmus ve ugucu kiil ¢imento ile %0'dan %70'e kadar yer degistirilerek



kullanilmistir. Ugucu kiiliin ¢imentoyla yer degistirmesi bire bir agirlik esasina gore
ve %10'luk artimlarla yapilmustir. Uretilen betonlarin bir yillik basing dayanimlari ve
ASTM C 1202-97 standardina gore hizli klor gecirimliligi deney sonuglar1 elde
edilmistir. Ucucu kiiliin o6giitiilmesi sonucu yogunluk ve incelik gibi fiziksel
ozellikler degismektedir. Ogiitiilme sirasinda ugucu kiil tanelerindeki bosluklarin
azalmastyla ugucu kiiliin yogunlugunda biiyiik oranda artig olmaktadir. Ugucu kiiliin
ylizey alaninin artmasiyla puzolanik aktivite onemli oranda artmaktadir. Yiiksek
oranlarda ucucu kiillii ¢imento hamurlarinda priz siireleri uzamaktadir. 1 yillik
numuneler iizerinde yapilan basing deneylerinde ugucu kiiliin %40’a kadar
kullanilmastyla elde edilen dayanim, kontrol betonun dayanimindan yiiksektir. Bu
orandan sonra dayanimlarda azalma olmaktadir, ancak %70 oraninda ugucu kiiliin
kullanildig1 betonlarda dahi bir yillik dayanim 80 MPa’dir. Bu ¢aligmada kullanilan
numuneler 1 y1l boyunca su ic¢inde tutulmus orneklere aittir. Yiiksek oranda ugucu
kiil kullanilan betonlarin hizli klor gecirimliligi sonuglar1 ¢ok diisiiktiir ve ASTM C
1202°nin belirttigi “klor gecirimliligi ithmal edilebilir beton” smirina ¢ok yakindir
(Sengiil, Tasdemir ve S6nmez, 2003).

Sengiil, Tasdemir, Yiiceer ve Erenoglu (2003) tarafindan sunulan c¢alismanin
amaci, ¢ok ince Ogiitiilmiis ugucu kiil ve yine c¢ok ince Ogiitiilmiis yiliksek firmn
cirufunun betonun klor gecirimliligi ve basing dayanimimna olan etkilerini
incelemektir. Yapilan caligmada 0,38 ve 0,6 su/baglayici oranlarinda iki seri beton
tiretilmistir. Her bir su/baglayict oraninda ¢imentonun agirlik¢ca % 50°si, 1) ¢ok ince
ogitiilmiis ucucu kiil, i1) ¢ok ince Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu ve iii) ince
ogutiilmis kiil-ctiruf karisimi ile yer degistirilmistir. Ayrica, mineral katki igermeyen
kontrol karisgimlari da hazirlanmig; bdylece toplam 8 farkli beton karisimi elde
edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi Ozetlenebilir:
Cimentonun agirlik¢ca % 50 oraninda ince 6giitiilmiis ugucu kiil veya yiiksek firin
ctirufu ile yer degistirilmesiyle 0,6 su/baglayici oraninda 34 MPa’nin iizerinde basing
dayanimina ulasan betonlar elde edilmistir. 0,6 su/baglayici oraninda, sadece
Portland ¢imentosu ile yapilmis betonun basing dayanimi, ¢cimentonun % 50 oraninda
ince Ogiitiilmiis yliksek firin ciirufu ile yer degistirilen betonun dayanimlar1 aynidir.

% 50 oraninda ince 6giitiilmiis ugucu kiil kullanilmasi durumunda bile dayanim 72



MPa’nin iizerindedir. Mineral katki kullanimi betonun klor gecirimliligini biiylik
ol¢iide etkilemektedir. 0,6 su/baglayici oraninda, mineral katki kullanilan betonlarin
klor gecirimlilikleri arasindaki fark, deney giinline bagli olarak yaklasik 7 ila 34 kat
daha azdir. Bu durum 0,38 su/baglayici orani i¢in de s6z konusudur. Sadece Portland
c¢imentosu kullanilarak iiretilmis 0,38 su/¢cimento oranina sahip betonun klor
gecirimliligi, 0,6 su/baglayici oranina sahip ince ogiitiilmiis ucucu kiil veya ytliksek
fin clirufu ile dretilmis betonlarin klor gegirimliliginden en az iki kat daha
yiiksektir. Dayanimi  yiiksek betonu yiiksek performansli beton olarak
siniflandirmanin  dogru olmadig:r anlasilmaktadir. Klor gegirimlilikleri zamanla

azalmaktadir (Sengiil, Tasdemir, Yiiceer ve Erenoglu, 2003).

Sengiil ve Gjorv (2005) tarafindan sunulan bu c¢aligmanin temel amaci ince
ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufunun betonda klor yaymimina etkisini incelemektir.
Yapilan deneysel ¢alismada; ayn1 su/¢imento oranina sahip betonlarda ¢imento ince
ogitiilmis yiiksek firin ciirufu ile %40, %60 ve %80 oranlarinda yer degistirilmistir.
Blaine 6zgiil yiizeyi 5000 cm*/gr olan ciirufun ¢imentoyla yer degistirmesi bire bir
agirlik esasma gore yapilmistir. Uretilen betonlarda klor iyonu yaymimi ve
elektriksel Ozdiren¢ deneyleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar ciiruf ilave
edilmesinin betonlarin klor iyonu gegirimliliklerinin 6nemli oranda azalttigini ortaya
koymustur. Ciiruf iceren betonlarin elektriksel Ozdirengleri de, sadece portland
cimentosu ile tretilen betonlara gore bliylikk oranlarda artmistir. Cimentonun
ogitillmiis yiiksek firin cilirufu ile yer degistirilmesi betonda hizlandirilmis klor
yaymmimint 6nemli Olglide azaltmistir. Bu azalma, 7 gilin gibi erken yastaki
betonlarda da gozlenmistir. Klor yayinimindaki diisiis 28 giinliik betonlarda c¢ok
daha belirgindir. Klor yayimnimindaki azalma ciiruf yer degistirme oraniyla yakindan
ilgilidir. Cimentonun ciirufla yer degistirme oran1 arttikga klor yaymimi
azalmaktadir. Ciiruf i¢eren betonlarin elektriksel 6zdirenci 7 giin ve sonraki yaglarda
cok daha yiiksektir. Cliruf oraninin artmasiyla birlikte 6zdireng de artmaktadir.
Betonda klor yaymmini ile 6zdirenci arasinda gii¢lii bir iliski bulunmaktadir.
Elektriksel 6zdiren¢ Olglimlerinin, yapi insa siirecinde, elde edilen beton klor
gecirimliliklerinin izlenmesi ve kalite kontrolii i¢in uygun bir yontem oldugu

sonucuna varilmistir (Sengiil ve Gjorv, 2005).



Disaridan gelen saldirilara karsi ¢imento igerikli malzemelerin kalicilii, insaat
miihendisliginde 6nde gelen konulardan biridir. Ornegin, tuzlu ortamla (kopriilerdeki
deniz suyu, yollardaki buz-¢6ziicli tuzlar, vb.) temas halinde olan beton yapilardaki
hasar oldukca biiylik 6nem teskil eder. Tuzlu suya maruz kalmanin da 6tesinde, CI'
iyonlar1 yapiin igine sizarak donati korozyonuna sebep olur. Klor saldirisi, sicaklik
veya diger iyonlarin girisi gibi etkenlerle birlesir. Bu sebeple, Barberon ve diger.
(2005) tarafindan yapilan calismada, (NaCl)’ nin, ¢cimento kimyasi iizerindeki etkileri
arastirtlmistir. Klor iyonlar1 sebebiyle olusan donati korozyonu hakkinda var olan
caligmalar, Cl" iyonlarmmin girisi ve serbest iyonlarla bagli iyonlar arasindaki
kiyaslama (yerlesme mekanizmasi) lizerine odaklanmistir. Fakat ¢imento matrisinin
icinde CI iyonlarinin yerlesmesi ve ¢imento hamurunun hidrate fazindaki CI ile
silikat ve aliiminat arasindaki yapisal etkilesim hakkinda ¢ok az bilgiye sahip
bulunulmaktadir. Bu ¢alismada, klor iyonu yerlesme mekanizmasi ve yeni fazlarin
olusmasi iizerine yapilan cok ¢ekirdeksel niikleer manyetik rezonans deneyi
sonuclart sunulmustur. Nikleer manyetik rezonans, klor iyonlar1 ile ¢imento
hidratlar1 arasindaki etkilesimi arastirmak icin giiclii bir alettir. 281, 77Al, *Cl atom
cekirdekleriyle, kinetik ve spektroskopi deneyleri yapilmigtir. Sodyum,
hidratasyondan etkilenmez goriiniirken; klor iyonlari, ¢cimento bilesenleriyle yaptigi
kimyasal reaksiyonlar sonucu ¢ok hizlica yok olmaktadir. *’Al ve *’Si spektroskopisi,
sadece aliiminyumun klor iyonlariyla etkilesim halinde oldugunu ve NaCl’ye maruz
kalan betonun artan c¢imentosunun da C-S-H {iriinliniin etkilemeden tekrar
hidratasyona ugradigim kanitlamustir. >Cl spektroskopisi, malzeme kurudugunda
klor iyonlarinin yoklugunu gostermistir. Klora maruz kalan beton malzemede,

sadece kat1 ve yiizeyde biriken klor gézlemlenebilmistir (Barberon ve diger., 2005)

Deniz altinda bulunan beton yapilar i¢in klor difiizyon katsayisinin tahminine
yarayan klor konsantrasyonu, deniz suyundaki klor konsantrasyonu olarak
tanimlanabilir. Fakat deniz suyuyla direk temas halinde olmayan, deniz kiyisinda yer
alan beton yapilar i¢in arayiiz klor igerigini belirlemek hassas bir ugrastir. Ayrica
beton yapilar, havadan gelen deniz tuzlarmin saldirisindan ¢ok fazla etkilenir, bu

saldir1 donat1 korozyonu seklinde gozlemlenebilir. Lee ve Moon (2006) tarafindan



yapilan ¢aligma, yapinin kiyidan olan uzakligina bagl olarak havadan saldiran deniz
tuzlarinin Giliney Kore sahillerinde bulunan 73 nokta ve 27 bolgede olmak iizere 1
yullik 6l¢iimlerini gostermektedir. Sonuglar, kiy1 bolgelerdeki tuzluluk degisimlerini,
mevsim riizgarlarinin sebep oldugu belirgin etkilerle beraber ortaya ¢ikarmaktadir.
Tuzluluk, mevsim riizgarlarinin estigi veya genis bir dagla kesisen alanlarda
donemlere ve yonlere gore degisen egilimler sergilemektedir. Ozellikle, mevsim
boyunca riizgarin denizden karaya esmesi ile yiliksek tuzluluk orani gézlemlenmistir.
Denizden olan uzakliga gore tuzluluk orani, uzaklik arttik¢a 3Pax'b fonksiyonu ile
orantili olarak azalma egilimindedir. Denizden olan uzaklik 100-150 m araliginda

iken tuzlulugun ani bir azalma gosterdigi goriilmiistiir (Lee ve Moon, 2006).

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu ihtiva eden ¢imentolar diinyada yaygin
bicimde mevcuttur. Kalicilig1 yiiksek beton elde etmek icin yiiksek mukavemetle
birlikte diisiik gecirimlilik 6zelligi 6nem arz etmektedir. Kutlu ve Demiriz (2007)
tarafindan yapilan ¢alismada, CEM III/A 42,5N tipi ¢imento ile iiretilmis betonlarin
CEM 1 42,5R ve CEM II/B-S 42,5R tipi ¢imentolarla {iretilmis betonlara gére su
ithtiyaclar1, 2—7-28 giinliik dayanimlari, ASTM C 1202'ye gore klor gegirimlilikleri
ve TS EN 12390-8'e gore su isleme derinliklerinin tayini karsilagtirmalari
yapilmustir. Ayrica CEM 1 42,5 R ve CEM III/A 42,5N tipi ¢imentolarla iretilmis
Kendiliginden Yerlesen ve Sikisan Betonlarin (KYB) 2—7-28 giinliilk dayanimlari,
ASTM C 1202'ye gore klor gegirimlilikleri ve TS EN 12390-8'e gore su isleme
derinliklerinin tayini karsilagtirmalart yapilmistir. Hizli klor gecirimliligi ve basinglh
su gecirimliligi deneylerinde ¢imento cinsinin etkili oldugu ve CEM III tipi
cimentolu Orneklerin CEM 1 ve CEM II'li orneklere gore cok daha diisiik
gecirimlilige sahip oldugu sonucu goriilmektedir. Kalicihin  vazgecilmez
sartlarindan biri olan gegirimsizlik agisindan ciiruflu ¢imentoyla yapilan betonlarin
celik donatryr korumada ¢ok dnemli bir gérev iistlendigi sdylenebilir. Ogiitiilmiis
graniile yiiksek firin ciirufu ihtiva eden CEM III tipi ¢imentolarla yapilan 6rneklerin
basin¢ mukavemetleri incelendiginde 2. ve 7. gilindeki degerlerin diger c¢imento
tipleriyle yapilan orneklere gore bir miktar daha diisiik, fakat 28.giin degerlerinin ise
denk ve/veya daha yliksek oldugu sonucuna varilmigtir. 28 giin sonra elde edilen

basing mukavemet degerlerine gore yapilan birim maliyet ¢alismasinda CEM 1II tipi



cimentoyla yapilan 6rneklerin CEM 1 tipi ¢imentoyla yapilan 6rneklere gore % 11
daha ekonomik oldugu, KYB oOrneklerinde ise bu farkin %?21'e kadar yiikseldigi
goriilmektedir. Kiiresel 1sinmanin diinyamizi tehdit ettigi giiniimiizde 1 ton klinker
tiretiminin atmosfere 1 ton karbondioksit gazi vermek anlamina geldigi diisiiniiliirse
demir-celik sanayinin atik malzemesi olan ciirufla yapilacak c¢imentolar hava
kirliliginin ve emisyon degerlerinin azalmasinda onemli bir katki saglayacak,
c¢imento iretiminde tasarruf edilen klinker miktar1 kadar karbondioksit c¢ikis

azalacaktir (Kutlu ve Demiriz, 2007).

Chindaprasirt, Chotithanorm, Cao ve Sirivivatnanon (2007) tarafindan yapilan
calismada, ¢esitli inceliklerde ugucu kiil igeren betonlarin klor iyon gegirgenlikleri
Olclilmiistiir. Blaine incelikleri sirastyla 270, 390, 450 mz/kg olan; kaba, orta ve ince
olarak siniflandirilan ti¢ farkli ugucu kiil inceligi kullanilmistir. %3 NaCl ¢ozeltisine
tamamen batirilmis ve kismen batirilmis Ornekler farkli kiir periyotlar1 sonrasi
ASTM C1202 standardina gore klor iyon gecirgenligi testine tabi tutulmustur. Cikan
sonuclardan, betonlarin klor gecirgenligine kars1 direncinin ucucu kiil inceligine
bagli oldugu sonucuna ulasilmistir. Hizlandirilmis klor iyon gecirgenligi deneyi, 28
giinliik betonun Coulomb degerinin ugucu kiil eklenmesiyle azaldigini gostermistir.
Ve bu deger, ugucu kil inceligi arttikca daha da azalmaktadir. Gegirgenlik
direncindeki artis, azalan su/baglayici orani, ortalama gozenek boyutundaki azalma
ve ara-yiiz bolgesinin gelisimi ile dogru orantilidir. Kesilmis silindir 6rneklerinin
%?3’liik NaCl ¢ozeltisinde 3 ve 6 ay boyunca bekletilmesi sonrasi ¢ikan sonug,
betonun klor iyon gecirgenligine karst direncinin ugucu kiiliin inceliginin

arttirllmasiyla yiikseldigini pekistirmistir (Chindaprasirt ve diger., 2007).

Han (2007) tarafindan yapilan ¢aligmada, klor iyonu baglayiciigi ve
buharlasabilen suyun difiizyon katsayis1 iizerindeki etkilerini hesaba katan bir
uyarlanmis diflizyon katsayisi dnerilmistir. “Uyarlanmis difiizyon katsayisi”na bagl
“sonlu elemanlar metodu” programi, beton derinligi ile i¢ ve dis kosullara gére klor
iyonu konsantrasyonunu tahmin eder. Tahmin edilen klor iyonu konsantrasyonu,
deneysel degerlerle karsilastirilmistir. Gelistirilmis program, serbest klor iyonu

konsantrasyonunun deneysel profilini tahmin eder. Tahmin edilen klor



konsantrasyonu, deneysel degerlerden daha yiiksektir. Klor baglayiciligimin,
buharlasabilen su miktarinin ve difiizyon katsayisinin fonksiyonu olan uyarlanmis
difiizyon katsayisi, su/cimento oranina gore degisir. Ayrica, klor baglayicilig
lizerinde etkisi olan C3A igerigi uyarlanmis difiizyon katsayisini degistirir. i¢ ve dis
kosullarin niimerik analizi, klor iyonu gegirgenligini azaltmanin en etkili yolunun
su/¢imento oraninit diislirmek oldugunu gosterir. Kiir sicakligi ve CsA igerigi klor
iyon gecirgenligini degistirmesine ragmen, su/cimento oranindan daha az etkilidir

(Han, 2007).

Hossain (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, ASTM Tip LII ve V ¢imentolar1 ve
%30’a kadar farkli oranlarda ince 6giitiilmiis pomza iceren harmanli ¢imentolar 1 yil
stiresince deniz suyunda bekletilmistir. Yerinde dokiim kosullarinin benzeri olacak
sekilde farkli karisim suyu kombinasyonlar1 ve baslangi¢ kiir kosullar1 ile 6nceden
dokiim kosullar lizerinde ¢alisilmistir. %10 ile %20 oranlar1 arasinda olacak sekilde
pomzayla ogiitiilmiis Tip I ve Tip II ¢imentolar1 deniz suyu saldirisina karsi, diistik
CsA igerigine sahip Tip V ¢imentosundan daha iyi diren¢ saglamistir. Pomza icerikli
beton karigimlarinin performansi, dayanim azaltma 6lgiitiine gore degerlendirilmistir
ve hizli klor gecirgenligi, porozite, diferansiyel tarama kalorimetre testi sonuglariyla
desteklenmigstir. %10 ila %20 pomza igerigine sahip Tip I ¢imentosunun deniz
suyuna dayaniklilik amagli iyi bir se¢im oldugu sonucuna varilmistir. Onceden
dokiim kosullarinin, deniz suyunun zararl etkisini yerinde dokiim kosullarindan daha
cok hafiflettigi sonucuna ulasilmistir. Kontrol 6rnekleriyle kiyaslandiginda, deniz
suyunun beton basing dayanimini azaltti§i belirlenmistir. Analiz sonuglarinda
goriilen Friedel Tuzu'ndan ¢ikarim yapildigi tizere, yiiksek Cs;A igerikli Tip [
c¢imentosunun yiiksek klor baglama kapasitesi, Tip [ c¢imentosunun %10-20
pomzayla modifiye edilmis halinin denizel etkiye karsi koyabilecegi konusunda

yararli bir yaklagim olmustur (Hossain, 2008).

3.4 Klor Isleme Derinligi ve Mekanik Ozelliklerin Olciimii ile ilgili Yapilan

Calismalar

Kumar (2000) tarafindan yapilan c¢alismada, karisim suyunun ve baslangi¢ kiir

kosullarinin deniz suyu saldirisina maruz kalan betonun dayanim iizerindeki etkileri



arastirilmistir. Denizel ortamda yerinde dokiim ve onceden dokiim kosullarinin
benzeri olan karisim suyu ve baglangic kiir yontemlerinin kombinasyonu
olusturulmustur. Karisim suyu ve baslangi¢ kiirlinlin denizel ortamdaki betonun
dayanimi iizerindeki etkileri, farkli ugucu kiil degisim oranlar1 ve ¢imento tipi
kullanilarak incelenmistir. Sade ¢imento, Tip I, I, V ¢imentolar1 ve ugucu kiille
harmanlanmis ¢imento ile hazirlanan beton 6rnekleri 1 yil boyunca denizel etkiye
maruz birakilmistir. Betondaki c¢imentolarin performansi, basing dayanimindaki
azalma ile degerlendirilmistir. Denizel etki, betonun basing dayanimini yasla ters
orantili olarak azaltmistir. Tip I ve Tip II ¢imentolarinin %10 ve %20 oranlarinda
ucucu kiille harmanlanmasi bu ¢imentolarin deniz suyu saldirisina direnglerini
arttirmistir. Ucucu kiiliin kullanildig, diisiik C3A igerigine sahip Tip V ¢imentosu,
Tip I ve Tip Il portland ¢imentolar1 ile karsilastirlldiginda denizel etkiye
digerlerinden daha direngli olmadigr goriilmiistiir. Calismanin sonucunda, beton
orneklerinin 6nceden dokiim ile hazirlanmasinin beton 6rnekleri iizerindeki denizel
etkiyi azalttigr goriilmiistiir. Yiiksek Cs;A icerigi sayesinde yiiksek klor baglama
kapasitesine sahip olan Tip I ¢imentosunun, uygun bir puzolanla harmanlandiginda

denizel ortamlar i¢in yararli olacag: diistinilmiistiir (Kumar, 2000).

O’Farrell, Wild ve Sabir (2000) tarafindan yapilan ¢alismada, 6giitiilmiis tugla ile
harmanlanmis yiiksek Cs;A igerikli ¢imentonun kismi yer degisimi arastirilmis ve
ogiitiilmiis tugla harcinin yapay deniz suyuna karsi direnci ile dayanim kayiplari
gozlemlenmistir. Yapay deniz suyunun bilesimi, sodyum kloriir 30 g/l, magnezyum
kloriir 6 g/l, magnezyum siilfat 5 g/l, kalsiyum siilfat 1,5 g/l, potasyum hidrojen
karbonat 0,2 g/l seklindedir. Genlesmeye karsi har¢ direncinin genellikle arttig1 ve
cimento ile %30 oraninda yer degistiren Ogiitiilmis tugla miktarinin ise dayanim
kayiplarin1 azalttigi sonucuna ulasilmistir. Fakat c¢imento ile degisik ylizdelerle
kismen yer degistiren Ogiitiilmiis tugla tiplerinin, deniz suyuna karsi direnglerinin
farkli oranlarda oldugu sonucuna varilmistir. Bu farkliliklar, kimyasal cesitlilige ve
ogiitiilmiis tuglanin faz bilesimlerine atfedilmistir. Siilfat igerigi, cam igerigi ve oksit
kimyasi, genlesmeye karst diren¢ saglayan oOgiitiilmiis tuglanin etkinliginin
belirlenmesinde en 6nemli faktordiir. Yiiksek oranda CaO igerigine, diisiik oranda

cam igerigine ve diisiik oranda siilfat icerigine sahip olan ogiitiilmiis tugla, harcin



deniz suyuna olan direncini azaltmis ve genlesme degerini arttirmistir. Deniz suyuna
maruz kalan harcin iizerinde brusit tabakasi olusmus ve bunun da altinda algitasi
tabakast meydana gelmistir. Sekil 3.8’de tabakalagsma goriilmektedir. Bu tabakalar
siilfat saldirisina engel olarak genlesmeyi geciktirmistir. Bu yiizey tabakalarinin
olusumu, ¢imentonun Ogiitiilmiis tugla ile kismi yer degisimi sonucu azaltilmistir.
Ogiitiilmiis tuglanin igindeki az miktardaki siilfat oram, &giitiilmiis tugla harcinda
herhangi bir zararl etkiye sebep olmamistir ve hatta yararli oldugu sdylenebilir

(O’Farrell ve diger., 2000).
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XRD (X-Ray Diffraction) analizi (O’Farrell ve diger., 2000)

Memon, Radin, Zain ve Trottier (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil,

graniile yliksek firin ciirufu, silis dumani ve siliperakiskanlastirici olarak adlandirilan



mineral ve kimyasal katkilarin gozeneklilik, gozenek boyutu dagilimi ve yiiksek
dayanimli betonun deniz suyu kosullarinda 6lciilen basing dayanimi arastirilmistir.
Bu calismada, agirlikca %0, %30 ve %70 oraninda ii¢ farkli ¢imento degisim
kademesi kullanilmistir. Toplam baglayici miktar1 420 kg/m?*tiir. 28 giinliik basing
dayanim1 54 ve 63 MPa araliginda olacak sekilde, 0,4 su/baglayici oram
kullanmilmistir. 364. giinde, Orneklerin basing dayanimi 59-74 MPa araliginda
siralanmistir. Yiiksek dayanimli betonun 6. ayda gézenek boyutu dagilimi incelenmis
ve ortalama gozenek yaricapinin normal portland betonuna kiyasla 3 kat azaldigi
goriilmiistiir. Bu calismanin sonuglari, gelgit bolgesindeki deniz suyuna maruz
birakilan %30 ve %70 oranindaki beton karigimlarinin normal portland
c¢imentosundan daha iyi performans gosterdigini sergilemistir. Bu nedenle, iiretilen
her iki yiliksek dayanimli betonun da sert deniz suyu kosullarina ciddi bir bozulma

gostermeden kars1 koydugu diistintilmiistiir (Memon ve diger., 2002).

Beton teknolojisinde son ¢eyrek asirda onemli gelismeler olmustur. Ornegin,
giiniimiizde genellikle gecmise kiyasla daha fazla CsS igeren, daha ince ogiitiilmiis,
dolayisiyla erken dayanimi yiiksek ¢imentolar kullanilmaktadir. Ayrica, kimyasal
katkilar beton iiretiminin vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Bu durum, insaat
hizlarinda 6nemli artislara yol agmis ve istenen beton dayaniminin daha az ¢imento
kullanarak elde edilmesine olanak tanimistir. Bu olgu ilk bakista zaman ve malzeme
tasarrufu ile dogal kaynaklarin daha verimli kullanildigi izlenimini dogursa da,
yetmisli yillarda tiretilen betonarme yapilarin otuzlu yillarda {iretilenlerden bile daha

dayaniksiz olduklari gergegi de gdzden kacirilmamalidir (Yazicr ve diger., 2003).

Betonarme yapilarin kaliciligi biiyiik 6lctide gecirimlilik 6zelliklerine baghdir.
Gegcirimliligin belli mertebelerin altinda tutulabilmesi i¢in su/¢imento oraninin ve
kullanilacak en az baglayict miktarinin- istenen beton dayanimini saglamak igin
gerekli olmasa bile- sinirlandirilmast gereklidir. Aslinda, beton sinifinin kalicilik 6n
planda tutularak seg¢ilmesi ve istenen beton dayanimi elde edilirken minimum
baglayict miktarindan taviz verilmemesi en dogru yaklasimdir (Yazict ve diger.,

2003).



Yazici, Tiirkel, Yigiter ve Aydin (2003) tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli
tipte cimento (PC 42,5, CC 42,5) ile ii¢ degisik su/¢cimento orani1 (0,43, 0,53, 0,63) ve
{i¢ farkli ¢imento dozaji (250 kg/m’, 350 kg/m’, 450 kg/m’) kullamlarak beton
ornekleri hazirlanmis ve Ornekler 60 giin boyunca deniz suyuna tekrarli 1slanma-
kuruma seklinde maruz birakilmistir. Boylece 30 1slanma-kuruma c¢evrimi
gerceklestirilmistir. Basing dayanimlar1 ve yarmada ¢ekme dayanimlart belirlenen
ornekler, su/¢cimento oranlarina ve igerdikleri ¢cimento miktarlarina gore deniz suyuna
maruz kalmamis kontrol ornekleri ile kiyaslanmistir. Sabit su/¢imento oranlarinda
cimento dozaji basing ve yarmada c¢ekme dayamimlarini biiyilkk oranda
etkilemektedir. Ornegin, ¢imento dozajimin 250 kg/m>’e diismesi 6zellikle Portland
¢imentosu igeren karisimlarda dayanimlarda diisiislere yol agmustir. Bu bulgu
¢imentonun agrega tanelerini sarmada yetersiz kalmasi ile agiklanabilir. Karisimlarda
su/¢imento oranmin artmasi, beklendigi ilizere basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarini azaltmistir. Bu bulgu ile ¢elisen tek sonug¢ su/¢cimento orani 0,43 olan
ve 250 kg/m’® PC iceren seriden elde edilmisti. Bu durum, bu karisimda
islenebilirligin  ¢ok kotii olmasma baglanabilir. Karigimda kullanilan ¢imento
miktarinin asirt azalmasi islenebilirligi kotiilestirmektedir. Bu sorun asir1 miktarda
akiskanlastiric1  katki  kullammmi ile ¢oOziilememekte, aksine olusan stabilite
problemleri (su kusma v.b.) basing ve yarma dayanimlarinda énemli diisiislere yol
acmaktadir. Ciiruflu ¢imento iceren karisimlar Portland ¢imentosu igeren karigimlarla
kiyaslandiginda, CC'nin islenebilirligi iyilestirdigi, hemen her yasta yarmada ¢cekme
ve basing dayanimlarmin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir. Bu durum CC'nin daha
ince olmasi ile agiklanabilir. Ayrica PC igeren karigimlar 28 giiniin 6tesinde énemli
oranda dayanim kazanmazken, CC iceren karisimlar puzolanik reaksiyon sayesinde
dayanim kazanmaya devam etmistir. Tiim karisimlarin deniz suyu etkisi sonrasi elde
edilen yarmada ¢ekme ve basing dayanimlari 28 giinliik dayanimlarindan daha
yiiksektir. Bu ¢aligmada kullanilan 100x200 mm boyutlu beton 6rneklerinin yiizey
alanlarinin hacimlerine gore diisiik olmast deniz suyunun Orneklere etkisinin
yiizeysel kalmasina yol agmistir. Dolayisiyla, daha kesin yargilara varabilmek i¢in
islanma-kuruma  tekrar sayisinin - arttirnlmasinin - veya  Ornek  boyutlarinin
kiigiiltiilmesinin gerektigi diisiiniilmektedir. CC igceren karisimlarda deniz suyu etkisi

ile dayanimlarda genellikle artislar elde edilmistir. Bu durum deniz suyunda bulunan



klorlir ve sodyum iyonlarinin puzolanik reaksiyonu arttirmasi ile agiklanabilir

(Yazici ve diger., 2003).

Bai, Wild ve Sabir (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, Portland ¢imentosu (PC)-
toz yakit kiilii (PFA)-metakaolin (MK) baglayicilarinin bilesiminin, yapay deniz
suyuna maruz kalan PC-PFA-MK betonun klor gegirgenligi ve dayanim gecikmesi
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapay deniz suyunun bilesimi 30 g/l NaCl, 6 g/l
MgCly, 5 g/l MgSOy, 1,5 g/l CaS04.2H,0 ve 0,2 g/l KHCOj seklindedir. %10, %20,
%30 ve %40 degisim oranlarinda ¢imento iceren ve degisik MK:PFA oranlarina
sahip olan PC-PFA-MK betonu 1,5 yil boyunca yapay deniz suyuna maruz kalmistir.
Klor konsantrasyonu — isleme derinligi profilleri ve bir dizi baglayict kompozisyonu
ile degisik kiir zamanlar1 icin basing dayanimi degisimi, kontrol betonlariyla
kiyaslanmistir. PC betonuna ve PC-PFA betonuna, MK ile birlikte ogiitiilmiis
baglayic1 dahil etmek, betonun basing dayaniminin hasar faktoriiniin azalmasini ve
deniz suyuna maruz kaldig1 andaki klor gecirimliligi direncinin artmasini saglamistir.
Klor isleme derinligindeki azalmalar, PC’nin PFA ve MK ile yer degisiminin
miktarindaki artigla ve kiir siiresinin uzatilmasiyla azalmistir. Bu durum, gercek
diflizyondaki bagil degisimlerine ve degisik baglayici iceriklerindeki yasla degisen
klor baglama kapasitesine atfedilmistir. Uglii halde PC-PFA-MK 6giitiilmesi
durumunda, MK’ nin klor konsantrasyonu ve isleme derinligi {izerinde olumlu etkiye
yol agtig1 gozlemlenmistir. 2 ve 4 ay gibi kisa kiir siirelerinde, artan MK miktarinin
azalan klor icerigi ve isleme derinligiyle sonuglandigi gdzlemlenmistir. PFA ile
PC’nin %30 oraninda yer degisiminin, hem klor konsantrasyonu hem de isleme
derinligini uzun kiir siirelerinde azalttig1 gozlemlenmistir. MK miktarindaki artis ve
PFA miktarindaki azalis sonucunda, suda kiir edilen Orneklerde erken basing
dayaniminda (28 giin) artis gézlemlenmistir. 18 ay gibi uzun kiir siirelerinde ise hem
MK hem de PFA miktarlarmin dayanimi arttirdigy tespit edilmistir. ikili (PC-PFA) ve
tcli (PC-PFA-MK) kompozisyonlarin, deniz suyunda bekletilen betonun basing
dayaniminda kontrol betonu ile kiyaslandiginda 6nemli gelismelere olanak sagladig:
gbézlemlenmistir. Deniz suyunda bekletilen betonun basing dayanimindaki
gecikmeler, kontrol betonunun ve PC-PFA betonunun MK ile birlikte 6giitiilmesi

sonucunda azalma kaydetmistir (Bai ve diger., 2003).



Bader (2003) tarafindan yapilan ¢alismada, sahil seridinde yeralti kosullarina
maruz kalan betonun performansi degerlendirilmistir. Cesitli su/¢imento oranlari,
cimento igerikleri, polimer/epoksi katkilar1 ve c¢esitli konsolidasyon yontemleri ile
hazirlanan beton ornekleri sahil seridinde 4,5 yil boyunca yeralt1 kosullarina maruz
birakilmigtir. Ortamdaki ytiksek klor ve siilfat igerigine maruz kalan 6rnekler, klor
diflizyonu ve sitilfat saldiris1 sonucu basing dayaniminda meydana gelen azalma
acisindan incelenmistir. Sonuclar, su/¢imento orani ve ¢imento icerigi gibi karisim
parametrelerinin klor difiizyonu ve siilfat direncini etkiledigini ortaya koymustur.
Azalan su/¢imento oraninda ve zengin karisimda, klor diflizyonu azalmigtir. Benzer
sekilde, konsolidasyon seviyesi ve kiir periyodu saldirgan ortamda betonun
performansin1 etkilemistir. Klor difiizyonu, konsolidasyon seviyesi ve kiir
periyoduyla ters orantilidir. Lateks ve epoksi ile modifiye edilmis betonun
performansi, polimer emdirilmis betondan daha iyi olmustur. Sahildeki zeminde
gomiilii olarak bekletilmis latex ve epoksi ile modifiye edilmis beton drneklerinin
basing dayanimi, laboratuarda bekletilen benzer Orneklerin dayanimindan diisiik
olmustur. Bu durum, bu katkilarin suda degil havada daha etkili sekilde polimerize
olduklarin1 gostermistir. Yeraltinda gomiilii olarak bekletilen diger beton
orneklerinin basing dayanimi ise laboratuarda bekletilenlere oranla artis sergilemistir.
Bunun nedeni, hizlanan ¢imento hidratasyonu olarak diisiiniilmiistiir. En yiiksek
dayanimi, 0,4 su/¢imento oranina sahip beton ornekleri vermistir. Yiiksek su/¢imento
oranina sahip beton drneklerinde siilfat saldiris1 daha siddetli hissedilmistir (Bader,

2003).

Mohammed, Hamada ve Yamaji (2004) tarafindan yapilan calisma, gelgit
ortaminda uzun stire bekletilen, deniz suyuyla ve ¢cesme suyuyla yapilan betonda yer
alan celik donatinin basing dayanimi, mineral 6zellikleri, klor girisi ve korozyonu
incelenmistir. Deniz suyuyla hazirlanan beton, erken dayanim gelisimi gostermistir.
20 wyillik siire sonrasinda deniz suyuyla ve c¢esme suyuyla hazirlanan betonlarin
basing dayanimlar1 arasinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. Karigimlarda deniz suyu
kullanilmasi, ¢esme suyu kullanimiyla kiyaslandiginda daha derin korozyona sebep

olmustur (Mohammed ve diger., 2004).



Thomas ve Matthews (2004) tarafindan yapilan calismada, ¢elik donatili
100x100x300 mm boyutunda ve C25, C35, C45 dayanim derecesine ve farkli ugucu
kil oranlarina (0-%50) sahip beton prizmalar, Yap1 Arastirma Kurumu’nun gelgit
bolgesinde bekletilmeden onceki ilk 28 giin boyunca ¢esitli kiir davraniglarina maruz
birakilmistir. Klor igerigi profilleri ve gelik donati agirlik kayiplari, 1, 2 ve 4 yillik
kiir siiresine tabi tutulmus ornekler icin Olcililmiistiir. Ayrica bu ¢alismada, 10 yillik
kiir siiresi sonunda alinan benzer 6l¢timler de sunulmustur. Klor profilleri, laboratuar
kosullarindaki deniz suyunda bekletilmis 1 ve 28 giinliik Ornekler igin de
Olciilmiistiir. Ugucu kiillii betonlar, Portland ¢imentosu iceren kontrol betonlariyla
kiyaslandiginda, klor iyonlarinin girisine yeteri kadar ¢ok direng gostermistir. Ugucu
killii betonun klor gecgirimlilige kars1 gelisen direnci beton i¢indeki donatinin
korozyonunu azaltmistir. Ugucu kiil miktarinin arttirilmasi, klor isleme miktarinin
daha da azalmasini saglamistir. Deniz suyunda bekletilen 6rneklerin 28 giin sonra
Olgiilen klor igerik profilleri, suya doygun olmayan beton ornegine kapiler emme
yoluyla klor girisi oldugunu gostermistir. Deniz suyundaki 10 yillik siire
sonrasindaki sonuglar, 2 yillik sonuclarla kiyaslandiginda normal portland ¢imentosu
orneklerinin ve %15 ugucu kiil igeren Orneklerin basing dayanimlarinda azalma
gozlenmistir. %30 ile %50 arasinda ugucu kiil i¢eren betonlarda ise dayanim kayb1
Olciilmemistir. %30 veya daha fazla oranda ugucu kiil iceren betonun denizel etkiye
maruz kalma durumlarinda {istiin performans sagladig1 goriilmiistiir. Beton sinifinin
yiikseltilmesi, ucucu kiil eklenmesine oranla klor isleme seviyelerini daha az etkiler

(Thomas ve Matthews, 2004).

Yazict (2008) tarafindan yapilan calismada, ¢cimento ile C tipi ugucu kiil %30 ve
%60 oranlarinda yer degistirmistir. Bu calismada, kendiliginden yerlesen betonun
cesitli karisimlarinin donma-¢oziilme ve klor isleme derinligi yaninda mekanik
ozellikleri arastirilmistir. Ayni testler, ayn1 beton karisimlarina %10 silis dumani
eklenerek tekrarlanmistir. Test sonuglari, kendiliginden yerlesen betonun yiiksek
hacimde ugucu kiil kullanimiyla elde edilebilecegini gostermistir. Sisteme %10 silis
dumani eklenmesi, taze ve sertlesmis “yiiksek performansli, yliksek hacimli ugucu
kiillli kendiliginden yerlesen beton”un Ozelliklerini olumlu yonde etkilemistir.

Hazirlanan karigimlar az bir ¢imento igerigine sahip olmasina ragmen, mekanik



ozellikleri, donma-¢6ziilme ve klor gecirimlilik direnci iyidir. Bu karisimlarin
hidratasyon 1s1s1 ve biiziilmeleri, yiiksek hacimde portland ¢imentosuyla yapilmis
kendiliginden yerlesen betondan diisiik degerdedir. %10 silis dumani kullanimi
esnasinda %50 ugucu kiil degisimine kadar elastisite modiilii etkilenmemistir.
%350’den daha yiiksek oranlarda ugucu kiil eklenmesi, elastisite modiiliinde azalmaya

sebep olmustur (Yazici, 2008).

Denizel etkiye sahip ortamlar klor kaynakli donati korozyonu nedeniyle
betonarme yapilar i¢in saldirgan ortamlardir. Lindvall (2007) tarafindan yapilan
calismada, bir adet beton kompozisyonu ile hazirlanmis ornekler Sekil 3.9°da
gortldiigli gibi diinyanin 12 ayr1 noktasinda deniz suyuna maruz birakilmistir ve bu
orneklerin eslenigi olan ornekler de laboratuar kosullarinda kiir edilmistir. Calisma
2000 yilinda baglayip 2001 yili1 sonunda bitmistir ve 12 ayr1 noktada deniz suyuna
maruz birakilan Orneklerin maruz kalma siireleri birbirinden farkli olmustur. Kiir
kosullarinin dogru bir sekilde tanimlanabilmesi i¢in Ornekler deniz altinda
sabitlenmistir. Caligmanin amaci, deniz suyuna maruz kalma kosullarinin (tuzluluk,
sicaklik) betonarme iizerindeki etkisini klor girisi sayesinde nicelik bakimindan
belirlemektir. Denizde bekletilen 6rneklere klor girisi lizerindeki baslica etken deniz
suyunun sicakligidir, ikinci etken ise tuzluluk oranidir. Laboratuar 6rnekleri igin ise
baslica etken tuzluluk oran1 olmustur. Bu farkliligin sebebi tam olarak bilinmemekle
birlikte, maruz kalma kosullarinin (6rnegin pH) farklilagmasi olarak tahmin

edilmistir (Lindvall, 2007).
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Sekil 3.9 Orneklerin deniz suyuna maruz birakildig1 12 nokta (Lindvall, 2007)



BOLUM DORT
DENEYSEL CALISMA

4.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, farkli ¢imento tipleriyle hazirlanan harglarin deniz suyu ve
sodyum stilfat ¢ozeltisi etkisinde mekanik ve kalicilik 6zelliklerinin incelenmesidir.
Mineral katkili ¢imentolarla hazirlanan harglarin kirece doygun suda 28 giin boyunca
kiir edilerek harclara 6n dayanim kazandirilmasindan sonra harglarin 1slanma-
kuruma c¢evrimiyle deniz suyunda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmeleri

sonucu meydana gelen degisimler incelenmistir.

Bu calismada (Calhisma 1) bes farkli ¢cimento tipi (CEM 1 42,5 R, CEM II/A-M(P-
W) 42,5 R, CEM II/B-M(P-W) 32,5 R, CEM II/A-W 52,5 N, CEM III/A 42,5 N)
kullanilarak su/¢imento orani 0,485, 0,6 ve 0,7; ince agrega/¢imento orani 2,75 olan
ornekler hazirlanmigtir. Bu ornekler kirece doygun 20°C suda kiir edilmis, 50 g/l
(50000 ppm) Na,SO4 ¢ozeltisinde, tekrarli 1slanma kuruma metoduyla deniz suyunda
ve havada bekletilmislerdir. 25x25x285 mm, 40x40x160 mm boyutlu prizmatik ve
100x50 mm boyutlu silindir kaliplar kullanilmistir. Orneklerin egilme dayanimu,
egilme sonrasi basing dayanimi, kloriir miktar tayini, klor gecirimlilik, genlesme,
agirlik degisimi, kilcallik ve su emme degerleri Slgiilmiistiir. Her bir deney tipi i¢in
hazirlanan karigimlar ve Ornek sayilari Tablo 4.1, 4.2, 4.3, 43a ve 4.4te

verilmektedir.

Bu calismadan onceki deneysel ¢alismada (Calisma 2) ii¢ farkli (CEM 1 42,5 R,
CEM IV/B (P) 32,5 N ve SDC 32,5) ¢imento, dogal kum, sehir sebeke suyu
kullanilarak su/¢imento orani1 0,485, ince agrega/cimento orani 2,75 olan numuneler
hazirlanmis ve bu numuneler kirece doygun suda (KDS), ASTM C 1012 standardina
uygun olarak 50 g/l Na,SO4 ¢ozeltisinde ve deniz suyunda tekrarli 1slanma kuruma
(DSIK) seklinde bekletilmislerdir. Egilme dayanimi, egilme sonrasi basing dayanimi,

klorlir miktar1 tayini ve komparatdrle boy degisimlerinin okunmasiyla genlesme



degerleri o6l¢iilmiistiir. Her bir deney tipi i¢in hazirlanan karisimlar ve 6rnek sayilar

Tablo 4.5 ve 4.6’da verilmektedir.

Tablo 4.1 Calisma 1°de (Tez Calismasi) mekanik 6zelliklerin saptanmasi ve kloriir miktar tayininde

kullanilan 6rnek sayisi

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI CEM
CEM CEMII/B-M | CEM CEM
(40x40x160 mm IVA-M
1425 (P-W) 32,5 | I/A-W | [IIVA Toplam
boyutlu) (P-W)
R R 525N | 425N
42,5R
0,485 | 21 21 21 21 21 105
Su/Cimento
0,6 6 6 6 6 6 30
Oram
0,7 21 21 21 21 21 105

Tablo 4.2 Calisma 1’de (Tez Calismasi) kilcal yolla su emme ve toplam su emme deneyleri igin

iiretilen 6rnek sayisi

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI | CEM I |CEM CEM CEM | CEM
(40x40x160 mm | 425R | I/A-M II/B-M II/A- /A
Toplam
boyutlu) (P-W) (P-W) AV 425N
42,5R 32,5R 525N

0,485 |9 9 9 9 9 45
Su/Cimento

0,6 9 9 9 9 9 45
Oram

0,7 9 9 9 9 9 45

Tablo 4.3 Calisma 1’de (Tez Calismasi) siilfat ¢6zeltisine maruz kalan hidrolik ¢imento har¢larinin

boy degisimleri i¢in tiretilen 6rnek sayist

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI CEM CEM CEM | gy
(25x25x285  mm | CEM [|IVA-M |IB-M | IVA- | o0 Toplam
boyutlu) 42,5R | (P-W) (P-W) W 425N

425R 32,5R 52,5N ’
Su/Cimento | 0,485 | 8 8 8 8 8 40
Oram 0,7 8 8 8 8 8 40




Tablo 4.3a Caligma 1°de (Tez Caligmasi) siilfat ¢ozeltisine maruz kalan hidrolik ¢imento har¢larinin

mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in {iretilen 6rnek sayist

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI CEM CEM CEM CEM
(40x40x160 mm |CEM I |I/A-M | II/B-M II/A-

/A Toplam
boyutlu) 425R | (P-W) (P-W) W

425N

425R 32,5R 52,5N

Su/Cimento | 0,485 | 3 3 3 3 3 15
Oram 0,7 3 3 3 3 3 15

Tablo 4.4 Calisma 1°de (Tez Caligmasi) klor iyonu gecirgenliginin elektrik akimi ile tayini igin

iiretilen 6rnek sayisi

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI | CEM 1| CEM CEM CEM | CEM
(100/50 mm | 42,5R | II/A-M 1I/B-M II/A- III/A
Toplam
boyutlu) (P-W) (P-W) \V 425N
42,5R 32,5R 52,5N

0,485 | 6 6 6 6 6 30
Su/Cimento

0,6 6 6 6 6 6 30
Oram

0,7 6 6 6 6 6 30

Tablo 4.5 Calisma 2°de (Onceki Deneysel Calisma) mekanik 6zelliklerin saptanmasi ve kloriir miktar

tayininde kullanilan 6rnek sayist

Cimento Tipi

ORNEK SAYISI (40x40x160
CEM I1|CEMIV/B (P) | SDC

mm boyutlu) Toplam
42,5R 325N 32,5

Su/Cimento Oram 0,485 13 13 13 39




Tablo 4.6 Calisma 2’de (Onceki Deneysel Calisma) siilfat ¢ozeltisine maruz kalan hidrolik ¢imento

harglarinin boy degisimleri i¢in iiretilen 6rnek sayisi

.. Cimento Tipi

ORNEK SAYISI (25x25x285
CEM 1 |CEMIV/B (P) | SDC

mm boyutlu) Toplam
42,5 R 325N 32,5

Su/Cimento Oram 0,485 8 8 8 24

4.2 Malzeme Ozellikleri

Calismalarda  kullanilan malzemelerin  karakteristik  6zellikleri  asagida

verilmektedir.

4.2.1 Calisma 1’de (Tez Calismast) kullanilan malzemelerin ozellikleri

4.2.1.1 Cimento

CEM 142,5 R, CEM I/A-M(P-W) 42,5 R, CEM II/B-M(P-W) 32,5 R, CEM II/A-

W 52,5 N, Cimentas A.S. - Izmir’den temin edilmistir. Bu ¢imentolar, ayni

klinkerden elde edilmistir. CEM III/A 42,5 N ise Kar¢cimsa Cimento Sanayi ve

Ticaret A.S. - Karabiik’ten temin edilmistir. Cimentolarin klinker analizleri Tablo 4.7

ve 4.8’de verilmistir. Kimyasal 6zellikleri ise Tablo 4.9’da verilmistir. Tablo 4.9’da

yer alan ¢imento anabilesen yiizdelerinin hesabi, Tablo 4.7 ve 4.8°de yer alan klinker

analizlerinin ¢imento klinker ylizdeleriyle carpilmasi yoluyla bulunmustur. CEM

III/A 42,5 N ¢imentosunda yer alan yiiksek firin clirufunun kimyasal analizi Tablo

4.10’da sunulmustur. Cimentolarin fiziksel ve mekanik O6zellikleri Tablo 4.11°de

verilmistir.




Tablo 4.7 Cimentas A.S- Izmir’den temin edilen ¢imentolarin klinker analizi

Klinker Anabilesenleri Deger (%)
CsS 62

C,S 13

CA 8

C4AF 11

Tablo 4.8 Kar¢imsa A.S. - Karabiik’ten temin edilen CEM III/A 42,5 N ¢imentosunun klinker analizi

Klinker Anabilesenleri Deger (%)
GsS 54,72

(ON 19,73

CA 7,75

C4AF 10,41

Tablo 4.9’da goriilen ¢imento karma bilesenlerinin hesap yontemi soyledir:

Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de yer alan klinker analizleri, ¢imentolarin klinker

yiizdeleriyle carpilarak anabilesen oranlarina ulasilmstir.




Tablo 4.9 Cimentolarin kimyasal 6zellikleri

CEM | CEM 1II/A- | CEM 11I/B- | CEM CEM

I 42,5 | M(PW)42,5 | M(PW)32,5 | II/A-W III/A 42,5
Bilesen (%) R R R 52,5 N N
Si0O, 18,86 | 24,06 30,89 20,03 27,24
AlL,O3 4,84 6,50 7,25 6,43 6,54
Fe,0O; 3,56 3,68 3,53 3,53 2,46
CaO 64,68 | 58,09 47,31 60,02 53,14
MgO 0,92 1,14 1,21 2,00 4,28
Na,O 0,24 0,2 0,2 0,25 -
K,0 0,83 1,02 1,5 0,87 -
SO; 2,84 2,76 2,54 2,73 2,24
Kizdirma Kaybi 2,88 1,86 4,83 3,00 2,64
Coziinmeyen kalinti | 0,20 - - 3,21 1,00
Serbest CaO 1,49 1,68 1,17 1,76 1,54
Cr 0,011 | 0,011 0,011 0,011 0,0112
Toplam katki miktar1 | 4,85 11,47 29,91 9,38 45,36

6 ugucu 20 tras+5 6 ugucu 36,56yliks
) kiil+5 tras kalker+5 kiil+4 ekfirinciir
Katl miktarlart (%) | - ucucu kiil kalker ufu+3alci+
3kalker

C5S 58,9 54,89 43,45 56,18 29.9
C,S 12,37 | 11,5 9,11 11,78 10,78
C;A 7,61 7,08 5,61 7,25 4,23
C,AF 10,46 | 9,74 7,71 9,97 5,69
C5S/ C,S 4,76 4,77 4,77 4,77 2,77

Tablo 4.10 Karc¢imsa A.S. — Karabiik’te kullanilan yiiksek firin clirufunun kimyasal analizi

Kimyasal Analiz Deger (%)
Rutubet 7
Si0, 39,62
Al O3 11,54
F6203 1,50
MgO 7,60
CaO 33,28
S 0,64
Kizdirma Kaybi 0,90
Hidrolik indeks 127
(Ca0+1,40*Mg0O+0,56* Al,05])/Si0O, ’

(CaO+MgO) /SiO, 1,03
(Ca0) /810, 0,84




Tablo 4.11 Cimentolarin fiziksel ve mekanik 6zellikleri

CEM CEM 11/B- CEM CEM
CEM 1
1I/A-M(P- M(P- I/A-W | 1III/A
42,5 R
W)42,5R W)32,5R 525N | 425N
Basing 2 28,1 27,3 16,7 30,3 14,60
Dayanimlari 7 43 429 27,5 - 26,8
(N/mm?) 28 51,5 52,5 37,8 56,1 46,3
Ozgiil agirlik 3,11 2,97 2,86 3,00 -
Birim hacim agirlik
990 942 898 898 -
(&/1)
Ozgiil
Yiizey 3690 3930 4320 4310 4436
(cm’/g)
0.090
Incelik % | mmelek | 0,5 0,4 0,3 0,1 0,0
usti
0.032
mm elek | 19,1 14,1 12,8 9,9 1,1
usti
Hacim sabitligi (mm) 0,0 1,5 1,5 0,5 -
Baslang1
Priz siiresi 2:15 3:30 3:00 2:25 03:30
¢
(saat:dakika)
Son 3:30 4:15 5:00 4:10 04:30
% Vicat Suyu 28,0 27,4 31,8 29,0 30,2

4.2.1.2 Dogal Kum

4 mm elekten elenen dogal kum 80°C’deki etiivde kurutularak kullanilmistir.

Kumun elek analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.12°de gosterilmistir.




Tablo 4.12 Kumun elek analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimiilatif  Gegen

Elek Acikligi (mm) Fiziksel Ozellikler
(o)
i 109 D Y1 Kuru-Ozgiil
oygun Yilize uru-Oz
4 89 Y & 2,57
agirhik
2 63
1 43
0.5 27 Su emme (%) 2,3
0.25 13

TS 3732 standardina uyularak kloriir miktar1 tayiniyle belirlenen kloriir icerigi

%0,03tiir.

4.2.1.3 Su

Hazirlanan harglarda karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Suyun

kimyasal analizi Tablo 4.13’te sunulmaktadir.

Tablo 4.13 DEU Tinaztepe Yerleskesi sebeke suyunun pH, iletkenlik, iyon konsantrasyonu ve sertligi

pH 7,6

Iletkenlik 400 ps/cm

Kalsiyum (Ca") 56,11 mg/L

Magnezyum (Mg ™) 19,45 mg/L

Klortir (CI') 50 mg/L

Tuzluluk <%o1

Toplam Sertlik 22 F.S° =220 mg/L CaCOs

4.2.1.4 Deniz Suyu

Deniz suyunda bekletilen drnekler icin Ege Denizi’nden (Narlidere/izmir) alinan

deniz suyunun pH’1, iletkenligi, iyon konsantrasyonu ve sertligi Tablo 4.12°de

verilmektedir. Deneyler DEU - Cevre Miihendisligi Boliimii’nde yapilmustir.




Tablo 4.14 Ege Denizi’nin pH’1, iletkenligi, iyon konsantrasyonu ve sertligi

pH 8,20

Tletkenlik 53000 ps/cm

Sodyum (Na") 12236 mg/L

Potasyum (K) 432 mg/L

Kalsiyum (Ca") 502 mg/L

Magnezyum (Mg+2) 1342 mg/L

Klortir (CI') 22740 mg/L

Siilfat (SO, %) 2980 mg/L

Toplam Sertlik 684,5 F.S° = 6845 mg/L
CaCOs;

Tablo 2.5’te sunulan ACI 201 standardina gére deniz suyunda bulunan 2980 mg/L
SOA(2 “siddetli” simifina girmektedir. TS 3440’a gore ise “kuvvetli” etkinlik
derecesine dahil olmaktadir (Baradan ve diger., 2002).

4.2.2 Calisma 2’de (Onceki Deneysel Calisma) kullanilan malzemelerin ozellikleri
4.2.2.1. Cimento
Portland Cimentosu (CEM I 42,5 R) Bati1 Anadolu Cimento Fabrikasi’ndan temin

edilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.15 ve

4.16 ve 4.17°de goriilmektedir.

Tablo 4.15 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun kimyasal &zellikleri (Caligma 2)

Kimyasal Analizi (%) Analiz Degerleri Standart Degerleri

Turk Standart No: TS EN 197-1

Kizdirma Kaybi 2,72 Max. % 5
Coziinmeyen Kalinti 0,58 Max. % 5
Klortir (CI') 0,0070 Max. 0,1

SO3 2,62 Max. % 4




Tablo 4.16 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri (Caligma 2)

Fiziksel Ozellikler Degerler | Standart Degerleri
Tiirk Standart No: TS EN 197-1
Spesifik Yiizey (cm?/gr) 3395 Min. 2800
Priz Baglama Siiresi (dk) 160 Min. 60
Priz Bitis Siiresi (dk) 220 -
Hacim Genlesmesi (mm) 1 Max. 10

Tablo 4.17 CEM 1 42,5 R ¢imentosunun mekanik 6zellikleri (Calisma 2)

Mekanik Ozellikler Degerler Standart Degerleri
Tiirk Standart No:
TS EN 197-1

Basing 2 Giinliik (Erken | 24.3 Min. 20,00

Dayanimi Dayanim)

(N/mm?) 28 Giinlitk - Min. 42,5 - Max.
62,5

Puzolanik Cimento (CEM IV/B (P) 32,5 N) Denizli Cimento Fabrikasi’ndan
alinmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.18 ve

4.19 ve 4.20°de goriilmektedir.




Tablo 4.18 CEM IV/B (P) 32,5 N ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri (Caligma 2)

Kimyasal Analizi (%) Analiz Standart Degerleri
Degerleri | Tiirk Standart No: TS EN 197-1

SiO, 34,08

Al,O4 9,14

Fe,03 4,31

CaO 37,53

MgO 1,98

SO; 1,42 Max. % 3,5

Kizdirma Kaybi 5,59

Na,O 1,35

K>0O 2,34

Na,0+0.658K,0 2,89

Klortir (CI') 0,05 Max. 0,100

Toplam Katki 47,97 Min. 36,0-Max.55,0

Klinker 53,03 Min. 45,0-Max. 64,0

Tablo 4.19 CEM IV/B (P) 32,5 N ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri (Calisma 2)

Fiziksel Ozellikler Degerler Standart Degerleri
Tiirk Standart No:
TS EN 197-1

Spesifik Gravite (gr/cm’) 2,81

Spesifik Yiizey (cm/gr) 4754

Priz Zamam Baslama (Dakika) | 282 Min. 60

Hacim Genlesmesi (mm) 0 Max. 10




Tablo 4.20 CEM IV/B (P) 32,5 N ¢imentosunun mekanik 6zellikleri (Caligma 2)

Standart Degerleri
Mekanik Ozellikler Degerler Tiirk Standart No:
TS EN 197-1
2 Giinliik 8,6
Basin¢  Dayanimi | 7 Giinliik 19,0 Min. 16,0
(N/mm?) Min. 32,5- Max.
28 Glnliik
52,5

Siilfatlara dayanikli ¢imento (SDC 32.5) Batisoke Cimento Fabrikasi’ndan temin

edilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 4.21 ve

4.22 ve 4.23’te goriilmektedir.

Tablo 4.21 SDC 32,5 ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri (Calisma 2)

Kimyasal Analizi (%) Analiz Standart Degerleri
Degerleri | Tiirk Standart No: TS EN 197-1
Kizdirma Kayb1 1,65 Max. % 5
Coziinmeyen Kalinti 0,62 Max. % 1,5
MgO 1,97 Max. % 5
SO, 2 Max. % 3,5
Klortir (CI') 0,0088 Max. 0,1
CA 2,8 Max. % 5
2C3A+C4AF 22,05 Max. % 25

Tablo 4.22 SDC 32,5 ¢imentosunun fiziksel 6zellikleri (Calisma 2)

Fiziksel Ozellikler Degerler Standart Degerleri
Tiirk Standart No: TS EN 197-1
Spesifik Yiizey (cm”/gr) | 3127 Min. 2800
Priz Baslangici (h:m) 03:55 Min. 01:00
Priz Sonu (h:m) 04:45 Max. 10:00
Hacim Genlesmesi (mm) | 1 Max. 10




Tablo 4.23 SDC 32,5 ¢imentosunun mekanik 6zellikleri (Calisma 2)

Standart Degerleri
Mekanik Ozellikler Degerler Tiirk Standart No:
TS EN 197-1
2 Giinliik 16,5 Min. 10,00
Basin¢g  Dayanimi
5 7 Glinliik 31,7 Min. 21,0
(N/mm”~)
28 Giinliik 45,4 Min. 32,5
4.2.2.2 Dogal Kum

4 mm elekten elenen dogal kum 80°C’deki etiivde kurutularak kullanilmistir.

Kumun elek analizi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4.24’te gosterilmistir.

Tablo 4.24 Kumun elek analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kiimiilatif  Gegen .
Elek Acikligi (mm) Fiziksel Ozellikler

(%)
8 100 Doygun Yiizey Kuru-Ozgiil
4 89 agirhik

3 2,57
(g/em?)
2 63
1 43
0,5 27 Su emme (%) 2,3
0,25 13
4.2.2.3 Su

Hazirlanan harglarda karisim suyu olarak sehir sebeke suyu kullanilmistir.

4.2.2.4 Deniz Suyu

Ege Denizi'nden (Narlidere/Izmir) alinan deniz suyunun pH’1, iletkenligi, iyon

konsantrasyonu ve sertligi Tablo 4.25’te verilmektedir.




Tablo 4.25 Ege Denizi’nin pH’1, iletkenligi, iyon konsantrasyonu ve sertligi

pH 8,20
Tletkenlik 53000
Sodyum (Na") 12236 mg/L
Potasyum (K) 432 mg/L
Kalsiyum (Ca") 502 mg/L
Magnezyum (Mg+2) 1342 mg/L
Klortir (CI') 22740 mg/L
Siilfat (SO47) 2980 mg/L

Toplam Sertlik

684,5 F.S° = 6845 mg/L
CaCOs3

Tablo 2.5’te sunulan ACI 201 standardina gére deniz suyunda bulunan 2980 mg/L

SO472 “cok etkili” siifina girmektedir. TS 3440’a gore ise “kuvvetli” etkinlik

derecesine dahil olmaktadir (Baradan ve diger., 2002).

4.3 Standart Deney Yontemleri

4.3.1 Prizmatik Har¢ Orneklerinin Egilmede Cekme Dayamiminin ve Basing
Dayaniminin Elde Edilmesi (ASTM C 348; ASTM C349)

Bu deneyler icin sirasiyla ASTM C 348 ve ASTM C349 standartlarindan

yararlanilmigtir.

Cimento harcinin egilme dayanimmin bulunabilmesi i¢cin ASTM C 348

standardina uygun olarak 4x4x16 cm boyutunda prizmatik numuneler hazirlanmis ve

Sekil 4.1°de goriilen makine ile egilme yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmustur.




Sekil 4.1 Egilmede ¢ekme deneyi igin kullanilan makine

Prizmatik deney Orneginde kirilmaya neden olan yiik, deney presinin

gostergesinde okunduktan sonra egilme dayanimi hesaplanmigtir.

Cimento harglarinda basing dayaniminin belirlenmesi, ASTM C 349 standardina
gore yapilmugtir. Ornekler, Sekil 4.2°de goriilen preste {iniform basing yiikii altinda

kirilmaya tabi tutulmustur.
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Sekil 4.2 Deney Presi



4.3.2 Siilfat Cozeltisine Maruz Kalan Hidrolik Cimento Harclarinin Boy
Degisimleri icin Standart Deney Yontemi (ASTM C 1012)

Bu deney yontemi, siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 25x25x285 mm boyutundaki harg
cubuklarinin boy degisimlerini 6lgmeye yarar. Har¢ ¢ubuklart ASTM C 109’a uygun
olarak hazirlanir. Kum/¢imento orami1 2,75, su/¢cimento orami 0,485 olmalidir. Bu
standarda gore c¢ubuklar, siilfat ¢ozeltisine konulmadan once en az 20+l MPa
dayanima ulasmalidirlar. Na,SOy4 ¢ozeltisi %5°lik olarak hazirlanir. Bunun i¢in her
litre ¢ozelti, 900 ml saf suda ¢oziinmiis 50 g Sodyum Siilfat icermelidir. Cozelti
kullanilacagr giin i¢inde hazirlanir ve pH’1 Olgiliir. Eger 6<pH<8 kosulu
saglanmiyorsa c¢ozelti kullanilmaz. Uygun c¢ozelti pH’inda bekletilen ¢ubuklarin
uzunlugu Sekil 4.3’te goriilen, kadran araligir 0,002 olan komparator ile 1,2,3,4,8,13
ve 15. haftalarda o6lgiiliir. Eger uzunluklarda diizenli bir artis gézlemlenirse 6l¢iime

4.,6.,9.ve 12. aylarda da devam edilir (ASTM C 1012).

Sekil 4.3 Harg ¢ubuklariin boy dlgiimleri i¢in kullanilan komparator

4.3.3 Hidrolik Cimento Harc¢larinda Kilcal Yolla Su Emme Hizinin Hesaplanmasi
icin Standart Deney Yontemi (ASTM C 1585) ve Gegirimlilik

Sertlesmis betonun yiizeyi ile temas eden sivilar ve gazlar, betonun igerisine
girerek akis gosterebilmektedirler. Betonun igerisindeki sivilarin akis gostermeleri
degisik nedenlerden kaynaklanmaktadir. Bunlar, hava veya su basincinin yarattigi

farkliliklar, nemlilik  farkliliklari, betonun igerisindeki  sivilarin  farkli



konsantrasyonlarindan dogan osmosis olayidir. “Gegirimlilik”, sivilarin ve gazlarin,
betonun igerisinde akis gosterebilmelerine imkan tantyan bir 6zelliktir. Sivilarin ve
gazlarin betonun igerisinde akis gosterebilmeleri, betonda yer alan bosluklarin

birbiriyle baglantili olmasi nedeniyle gerceklesebilmektedir (Erdogan, 2003).

ASTM C 1585 deney yontemi, hidrolik ¢imento betonunun yalnizca bir yiiziiniin
suyla temas halinde olmast durumunda zamanla olusan su emme giicii sonucu
agirlikta meydana gelen artis yardimiyla su emme hizin1 hesaplamak icin kullanilir.
Beton 0rneginin suyla temas halinde olan yiizeyinden su girisi kapiler emme yoluyla
olusur. Bu deney yontemi, beton 6rneginin hem yiizeyinde hem de i¢inde olusan su
emme hizinin 6l¢limiine yarar. Beton 6rnegini 50°C’deki etiivde 3 giin bekletmekle
deneye baglanir. Etlivden ¢ikarilan 6rnek, kapali bir kapta sogumaya birakilir ve daha
sonra agirhigi dlgiiliir. Olgiilen agirlik baslangig agirligidir. Suyla temas edecek yiizey
hari¢ diger tiim ylizeyler yalitim malzemesiyle kaplanir. Su emme deneyi, sehir
sebeke suyuyla yapilir. Deney kabina destek malzemeleri dosenerek 6rnek bunlarin
istiine yerlestirilir ve suyla temas edecek yiizeyin 1 ila 3 mm su yiiksekligi icinde
kalmasi saglanir. Ve belirli araliklarla 6rnegin emdigi su miktar1 tartim sonucuyla

gbzlemlenir.

4.3.4 Sertlesmis Betonda Ozgiil Agwrlik, Su Emme ve Bosluk Orani Tayin Metodu
(TS 3624)

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise,
1slak ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu
islem, betonun suya doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Beton
tarafindan, igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su ¢ekilmesi islemine “su emme”
denilmektedir. Sertlesmis betonun su emme isleminde, once biiylik boyutlu kapiler
bosluklar ve daha sonra da kiigiik boyutlu kapiler bosluklar suyla dolu duruma
gelmektedirler. O nedenle, betondaki “su emme”, ilk zamanlarda biiyiik bir hizla,
zaman ilerledikge ise, giderek daha diisiik bir hizla yer almaktadir. Su emme hiz1 ve
emilen suyun miktari, betonun ne 6lgiide kuru olmasiyla da ilgilidir. Lea tarafindan

belirtilen sonucglara gore, 100 °C sicaklikta kurutulduktan sonra su icerisinde 30



dakika birakilan 6rneklerin su emme miktart %3,2- %12,3 arasinda degismektedir.
100 °C sicaklikta kurutulduktan sonra su igerisinde 24 saat birakilan beton 6rneklerin
su emme miktar1 %6,9- %12,9 arasinda yer almaktadir. 100 °C sicaklikta
kurutulduktan sonra su igerisinde 48 saat birakilan beton 6rneklerin su emme miktari

ise %7- %13,1 arasinda degigsmektedir (Erdogan, 2003).

Betonun emebilece8i su miktari, betonun igerisindeki bosluklarin toplam hacmi
ile ilgilidir. Betondaki toplam bosluk hacmi ise, betonda kullanilan su/¢imento orant,
agrega cinsi, kiir kosullari, kiir siiresi, karbonatlasma, beton elemanin boyutu gibi

bir¢ok faktor tarafindan etkilenmektedir (Erdogan, 2003).

Su emme kapasitesi yiiksek olan betonlarin dayanimlari daha diisiik olmaktadir.
Ayrica, betonun dayanikliligi da, betondaki su emme oOzelligi tarafindan
etkilenmektedir. Ornegin, kapiler bosluklar suya doygun durumda iken bu
bosluklardaki suyun donmasi, betonun igerisinde biiyiik gerilmelerin olugmasina yol
agmaktadir. Siilfat, asit, klor ve benzeri zararli maddeleri i¢eren sularin beton
tarafindan emilmesi, betonda hasar yaratacak kimyasal olaylarin baglamasina neden
olmaktadir. Betonun gecirimliligi beton igerisinden su akisini gosterdigi igin,
gecirimlilik ve su emme farkli 6zelliklerdir. Ancak, su emme, betonun gegirimliligini
de etkileyen onemli bir 6zellik durumundadir. Sertlesmis betonun “su emme”
miktarnin tayini ile ilgili Tiirk standardi TS 3624’tiir. ASTM standartlar1 tarafindan

belirtilmis bir yontem yoktur (Erdogan, 2003).

Betonun su emme miktar1 genellikle asagida agiklanan tarzda belirlenmektedir.
Sertlesmis beton 6rnegi, once, 100 °C sicakliktaki ortamda birakilarak kuru duruma
getirilmekte ve 0rnegin bu durumdaki agirligi ol¢lilmektedir. Daha sonra da kuru
ornek, su dolu bir kap igerisinde 24 saat tutulmakta ve bu siirenin sonunda 6rnegin
suya doygun durumdaki agirhg dlciilmektedir. Ornegin sudan cikartildiktan sonra
suya doygun durumdaki agirligr ile kuru agirligi arasindaki fark, beton tarafindan
emilen suyun miktarin1 gostermektedir. Su emme kapasitesi, betona giren su
miktarinin, betonun kuru agirligina boliinmesiyle bulunmakta ve % olarak ifade

edilmektedir (Erdogan, 2003).



4.3.5 Kloriir Iyonu Gegirgenliginin Elektrik Akimu ile Tayini i¢in Standart Deney
Yontemi (ASTM C 1202)

Yurdumuzda yasanan son deprem felaketiyle birlikte yapilarimizin kalicilik
problemleri de belirgin hale gelmistir. Donati korozyonu gibi kalicilik kaynakli
catlamalar veya kapak atmalar yapilarda daha acik goriilmektedir. Donat1 korozyonu
cevremizde yaygin olarak goriilen bir sorundur. Betondaki donati korozyonu
nedeniyle donati hacmi artar ve beton pas payim ¢atlatir. Zararli kimyasallarin
catlamis betondan donatiya ulagmasi ise daha kolay olur (Sengiil, Tasdemir, Yiiceer

ve Erenoglu, 2003).

Cimentonun suyla olan hidratasyon reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH),,
betonun pH’min 13 civarinda olmasini saglar ve bu durum donatinin korozyona kars1
korunmasi i¢in iyi bir ortam saglar. Ancak cesitli etkilerle betonun pH degeri azalirsa
donatiy1 koruyan pasivasyon tabakasi da kaybolur ve donat1 korozyon etkisine agik
hale gelir. Ortamda su ve oksijen bulunmasi durumunda da korozyon baslar. Betonun
pH’mi diisiiren etkenlerden bir tanesi karbonatlagma, digeri ise klor etkisidir. Klor,
betona ¢esitli sekillerde etkiyebilir. Bunlar:

1) kullanilan agrega veya katki maddelerinden,
i1) yapinin bulundugu ¢evreden (6rnegin deniz suyu etkisiyle ya da kisin kullanilan

buz ¢dziicli tuzlarin etkisiyle) (Sengiil, Tasdemir, Yiiceer ve Erenoglu, 2003).

Betonda ASTM C 1202 metoduna gore klor iyonu gegirgenliginin elektrik akimi
ile hizl1 bir sekilde tayini sik kullanilan ve diger gec¢irgenlik 6lgen metotlarla uyum

icinde olan bir yontemdir (Yeginobali, 2005).

Bu deney metodu, betonun klor gecirimlilik direncini belirlemeye yarayan
elektrik iletkenliginin tahminini kapsamaktadir. Deney i¢in 100x50 mm boyutunda
silindir kaliplar kullanilir. Deney diizeneginin bir hiicresine 30 g/l NaCl, diger
hiicresine ise 12 g/l NaOH cozeltileri doldurulur ve silindir 6rnegin karsilikli iki
yizi bu sivilarla temas eder. Hiicrelerin 6rnegi Ortmeyen kisimlart silikon ile

kaplanir. Ornegin iki yiizii arasindan 60 V degerinde akim gecirilir. Ayarlanan



deney siiresine gore, ornekten gegen toplam yiik, drnegin klor iyon gegirgenligine
olan direnci ile bagintilidir. “Coulomb” cinsinden ortaya ¢ikan yiik degeri ne kadar
yiiksekse, 0rnegin klor iyon gegirgenligine olan direnci o kadar diisiiktiir. Deney

diizenegi Sekil 4.4’te goriilmektedir.
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Sekil 4.4 Klor iyon gecirgenligi deney diizenegi

Tablo 4.26' da bu metotla cesitli betonlarda -silis dumanlilar dahil- dlgiilen tipik
klor gecirgenlik degerleri verilmektedir. (Yeginobali, 2005).

Tablo 4.26 Betonlarda klor gecirgenligi (Yeginobali, 2005)

- . e Gegen elektrik ytikii
Beton tiirii Klor gecirgenligi (Coulomb)
Normal beton
(s/c>0.6) Fazla 4000 den fazla
Normal beton
(s/6=0,4-0.5) Orta 2000 — 4000
Normal beton
(s/c<0.4) Az 1000 — 2000
% 5—15 silis dumanli,
diisiik s/b orantili beton, Cok az 100 — 1000
lateksli beton
% 15-20 silis dumanli,
diisiik s/b orantili beton, fhmal edilebilir 100 den az
polimerli betonlar




4.3.6 Beton Agregalarinda Kloriir Miktar: Tayini Metodu (TS 3732)

Bilindigi gibi klor kaynakli ¢elik donati korozyonu, birgok beton yapida ciddi
hasara neden olur. Betonun klor gecirgenligini degerlendiren bir¢ok yontem
gelistirilmistir. Bunlardan biri betonun klor isleme derinligini 6l¢en basit bir metot
olan AgNO; (glimiis nitrat) ¢oOzeltisi spreylenerek betonun renk degisimini

gbzlemlemeye yardimci olan yontemdir (Yazici, 2008).

Bir diger yontem ise, har¢ 6rneginden alinan 1 g’lik tozun AgNOs5 (glimiis nitrat)
ve KyCrOs (potasyum kromat) yardimiyla titrasyonunun yapilmasiyla Kkloriir
miktarinin belirlenmesidir. Oncelikle numune toz haline gelinceye dek dgiitiiliir. Toz
zerreciklerinin 100 pm boyutundan kiigiik olmasi yeterlidir. 1 g toz malzeme
yaklasitk 100 ml distile su ile beherde karistirilir, {izerine saat cami kapatilir.

Hazirlanan 6rnek 1 saat kaynatilir (Sekil 4.5).

Sekil 4.5 Ornek kaynatma amagcli kullanilan elektrikli ocak

Ocaktan alinan beher sogutulur. 100 ml hacme tamamlanir, ¢okelmesi beklenir ve
filtre edilir. Sividan 25 ml bir meziire alinir. Sekil 4.6’da goriildiigi gibi lizerine 1 ml

K,CrOy4 (potasyum kromat) eklenir, bu durumda safran saris1 bir renge sahip olunur.



Sekil 4.6 Ornege K,CrO, (potasyum kromat) eklenmis hali

Daha sonra bir beherde molaritesi 0,0141 N olan AgNOs; ile titrasyon yapilir.
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi renk degisip kahverengi oluncaya kadar karistirilarak
giimiis nitrat damlatilir. Renk kahverengiye doniisiinceye kadar harcanan giimiis

nitrat miktar1 belirlenir.

Sekil 4.7 Titrasyon sonrasi



Kloriir miktarin1 hesaplama yontemi asagida gortildiigi gibidir:

(Sarfiyat*Normalite*Molekiil agirligi)/Kullanilan 6rnek hacmi
[S(mL)*N(esdeger g/L)*MA(g/esdeger gram)]/V(mL) = g/L
Normalite (esdeger g/L) = 0,0141 esdeger g/L

Molekiil agr. (g/esdeger g) = 35,45 g/esdeger g

Kullanilan hacim (mL) = 25 mL

AgNO; miktar1 (mg/L)

Klor miktar1 (mg/L) = (ppm)

Kloriir i1yonlari, ¢imento kiitlesinin yiizdesi olarak ifade edildiginde, betonun

kloriir igerigi, secilen sinif i¢cin Tablo 4.27°de verilen degeri gegcmemelidir.

Tablo 4.27 Betonun en fazla kloriir i¢erigi (TS-EN 206-1)

Kullanilan beton Kloriir igerigi smifi * Cimento ° kiitlesine gore
en fazla CI'
Korozyona dayanikli | C11,0 % 1,0

kaldirma (tutma) parcalari
harig, ¢elik donat1 ve diger

gomiilii  metal ihtiva

etmeyen

Celik donatt ve diger | C10,20 % 0,20
gOmiilii metal ihtiva eden | C1 0,40 % 0,40
Celik ongerilme donatist | C10,10 % 0,10
ihtiva eden C10,20 % 0,20

a Belirli kullanim amacli betonlarda uygulanacak sinif, betonun kullanilacag: yerde
gecerli kurallara baglidir.

b Tip II mineral katkilarin kullanildig1 ve mineral katkinin ¢imento miktarina dahil
olarak kabul edildigi yerlerde kloriir muhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢cimento+hesaba

katilan katki miktarlarina oranlanmasiyla bulunur.




Kalsiyum kloriir ve kloriir esash katkilar, ¢elik donati, 6ngerilmeli ¢elik donat1 ve
diger gomiilii metal ihtiva eden betonlarda kullanilmamalidir. Betonun kloriir
igerigini belirlemek icin, bilesen malzemelerden gelen kloriir toplami, asagida verilen

metotlardan birisi veya her ikisi birlikte kullanilarak tayin edilmelidir:

—Her bilesen malzeme i¢in imalat¢: tarafindan beyan edilen veya ilgili standartta
bilesen malzemesi i¢in izin verilen en fazla kloriir igerigini esas alan hesaplama.
—Her bilesen malzemesine ait en az 25 adet kloriir igerigi tayini deney sonucu
ortalamasi ile 1,64 x bilesen malzemenin kloriir icerigi degerlerinin standart sapmasi
toplamu olarak her ay, her bilesen malzeme i¢in belirlenen kloriir igerigi degerlerinin
toplamini esas alan hesaplama.
Ikinci olarak verilen metot, dzellikle denizden elde edilen agregalara ve beyan
edilmis veya standart deger olarak verilmis en fazla kloriir igeriginin bulunmamasi
halinde uygulanir (TS-EN 206-1).

ACI 222R ise, ¢imento kiitlesine gbére betonda bulunabilen en fazla kloriir

igcerigini Tablo 4.28’de verildigi gibi belirtmistir.

Tablo 4.28 Betonun en fazla kloriir igerigi (ACI 222R)

ACI222R Cimento kiitlesine gore
Asitte ¢ozlinen kloriir (%) | Suda ¢6ziinen klortir (%)
Ongerilmeli beton 0,08 0,06
Betonarme betonu
. 0,10 0,08
(Nemli ortam)
Betonarme betonu
0,20 0,15

(Kuru ortam)

4.3.7 Hidrolik Cimentolarin Performans Ozellikleri igin
Standart Deney Yoéntemi (ASTM C 1157)

Bu standart, hidrolik ¢imentolarin genel ve 6zel uygulamalarim1 kapsamaktadir.

Ve performans gereksinimleri sunulmaktadir. Cimentolar ve bunlarin bilesenleri i¢in




hicbir kisitlama bulunmamaktadir. Bu standartta, ¢cimentolar yiiksek erken dayanim,
stilfata diren¢ ve hidratasyon 1sis1 gibi genel kullanim o6zelliklerine gore
siniflandirilmaktadir. Siilfata direng saglanmasi amaciyla verilen kistaslar, ASTM C
1012 standardindan elde edilen deney sonuglarinin degerlendirilmesi igin

kullanilmaktadir.

Orta dereceli stilfat direnci saglamak icin kabul edilen 180 giin genlesme sinir1 %

0,1’dir.

Yiiksek dereceli siilfat direnci saglamak i¢in kabul edilen sinir degerler ise; 180

giinde %0,05, 1 yilda %0, 1 dir.

Yiiksek dereceli siilfat direnci i¢in 180 giin sinir degeri saglandig: takdirde 1 yillik
deney sonucu istenmemektedir. Ancak 180 giin sinir degeri saglanmazsa, 1 yillik
deney sonucuna bakilir. Ve her iki sonu¢ da olumsuz ise ¢imento siilfata karsi

direngsiz olarak kabul edilir.

4.4 Deney Yontemlerinin Calismaya Uyarlanmasi

4.4.1 Prizmatik Har¢ Orneklerinin Egilmede Cekme Dayaniminin (ASTM C 348)
ve Basing Dayaniminin (ASTM C 349) Elde Edilmesi

Bu deney yontemleri ig¢in 4x4x16 cm boyutundaki prizmatik Ornekler

kullanilmastir.

Egilmede c¢ekme deneyi i¢in Sekil 4.1°de goriilen makinede A skalasindaki

degerler dikkate alinmistir.

3 nokta egilme deneyi 12 cm agiklikta uygulanmis ve kirilma yiikii okunduktan

sonra;



PxL

4
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formiiliinden egilme dayanimi hesaplanmistir.

o: Egilme dayanimi (MPa),

M: Maksimum moment, W: Mukavemet momenti (cm®)

P: Kirilma yiikii (kgf), b: Ornek genisligi (cm), h: Ornek yiiksekligi (cm)

Not: Kgf/em® olarak elde edilen egilmede cekme dayammi ve basing dayanimi

degerlerinin birimleri MPa’ya cevrilerek verilmistir.

Egilme deneyiyle ikiye ayrilan numunenin her bir parcasi basing deneyine tabi
tutulmustur. Basing deneyi i¢cin makine ayarlarinda, yiikleme hiz1 olarak 240 kgf/s ve

ornek boyutu olarak 4x4x4 cm kullanilmistir.

4.4.2 Silfat Cozeltisine Maruz Kalan Hidrolik Cimento Harg¢larinin Boy
Degisimleri igcin Standart Deney Yontemi (ASTM C 1012)

Bu deneyde, Kimetsan markali Na,SO4 kullanilmistir. Molaritesi 142,04
g/mol’diir. Boy degisimlerini komparatorle Olcebilmek i¢in kaliplarin baslarina
korozyona dayamkli vidalar yerlestirilmistir. Ornekler kaplarin igerisine iist {iste
gelecek sekilde yerlestirilmistir. Aralarina, yeterli boslugu saglamak amaciyla,
plastik destekler konmustur. Her 30 giinde bir defa ¢ozelti pH’1 dl¢iilmiis ve ¢ozelti
yenilenmistir. Na;SO4 ¢ozeltisinin pH’1 30 giin sonunda 9°dan 12,50’ye yiikselmistir.

4.4.3 Hidrolik Cimento Harc¢larinda Kilcal Yolla Su Emme Hizinin Hesaplanmasi
icin Standart Deney Yontemi (ASTM C 1585)

Deney i¢in, Sekil 4.8’de goriildigii gibi, 4x4x16 cm boyutlu prizmatik érnekler

kullanilmistir. Bunun haricinde standarda uyulmustur.



Sekil 4.8 Kilcal yolla su emme deneyinde kullanilan 4x4x16 cm

boyutundaki prizmatik drnekler

4.4.4 Sertlesmis Betonun “Su Emme” Miktarinin Tayini (TS 3624)

“Kilcal Yolla Su Emme Hizinin Hesaplanmasi1” i¢in kullanilan deney yontemi
sonras1 Ornekler 1 giin boyunca kirece doygun suda bekletilerek tam doygun hale
getirilmistir ve daha sonra ayni drneklerle “Su Emme” miktarmin bulunmasiyla ilgili
deneye gecilmistir. Sudan ¢ikarilan 6rnekler 100°C’deki etlivde 24 saat bekletildikten
sonra ¢ikarilarak tartilmig ve soguduktan sonra suya tamamiyla daldirilmistir. 24
saat sonra sudan ¢ikarilarak tekrar tartilip gerekli hesaplar yapilmistir. Su emme
kapasitesi, betona giren su miktarinin, betonun kuru agirligmma boliinmesiyle

bulunmakta ve % olarak ifade edilmektedir.

4.4.5 Klor Iyonu Gegirgenliginin Elektrik Akim ile Tayini icin Standart Deney
Yontemi (ASTM C 1202)

Ornekler doygun, yiizey kuru durumdayken deneye tabi tutulmustur. Deneyde,
Merck markali NaOH ve NaCl kullanilmistir. NaOH’nin molaritesi 40 g/mol,

NaCl’nin molaritesi ise 58,44 g/mol’diir.



4.4.6 Beton Agregalarinda Kloriir Miktar: Tayini Metodu (TS 3732)

Bu standart 24.04.2000 tarihinde yiirtirliikten kaldirilmis, yerine TS EN 1744-
1:2000 standardi gelmistir. Ancak, deniz suyuna maruz birakilan 6rneklerde klor
isleme derinligi Ol¢limii gozlenemedigi icin TS 3732 standardina basvurularak
ornegin ¢ekirdeginden alinan tozun kloriir miktar1 hesaplar1 yapilmistir. Bu standarda
gore, celige zarar veren maddelerden olan “suda ¢oziinen kloriirler” klor olarak

saptandiginda, maksimum %0,2 olmalidir.

Cimentas A.S.’den almman ¢imentolarin CI' oranlar1 0,005 ile 0,020 arasinda
degismekte olup ortalama 0,0125 almabilir. TS-EN 197-1 standardina gore bu rakam

<0,1 % olmalidir.
4.5 Karisimlarin Hazirlanmasi ve Orneklerin Kiirii

4.5.1 Calisma 1’de karistmlarin hazirlanmasi ve orneklerin kiirii

Bes farkli ¢imento tipi ile (CEM 142.5 R, CEM II/A-M(P-W) 42,5 R, CEM II/B-
M(P-W) 32,5 R, CEM I/A-W 52,5 N, CEM II/A 42,5 N) TS-EN 196-1 standardina
uygun olarak karigimlar hazirlanmistir. 25x25x285 mm, 40x40x160 mm boyutlu
prizmatik ve 100/50 mm boyutlu silindir kaliplar sirastyla Sekil 4.9°da gosterilmistir.

Sekil 4.9 25x25x285 mm, 40x40x160 mm, 100/50 mm boyutlu kaliplar

Karistirma islemi Hobart mikserin manuel programinda gergeklestirilmistir. ilk
olarak mikser kabina kum konur, kumun {izerine ¢imento eklenir. Ardindan kum ve
c¢imento 30 sn kanstirilir. Karisima eklenecek su miktar1 da tartilarak ilave edilir.
Tiim karigim 30 sn daha karigtirilir. Mikser durdurulup kabin dibine ve kenarlaria

yapisan kum kasikla siyrilarak karisima geri doniisiimii saglanir ve ¢irpict 60 sn



boyunca caligtirilir. Yayilma tablasi, harcin iglenebilirligini tespit etmek i¢in
kullanilmistir ve 6l¢iilen degerlerin 105-115 mm arasinda kalmasi istenir. Sekil 4.10
ve 4.11°de yayilma tablasi ve kumpas yardimiyla birbirine dik iki dogrultuda harcin

yayilma ¢apinin 6l¢iimii goriilmektedir.

0#F¥01/2008

Sekil 4.11 Kumpasla birbirine dik iki dogrultuda yayilma ¢ap1 6l¢timii (su/¢im.=0,7)

Hazirlanan harg, kaliba iki kademede yerlestirilerek tokmaklanmistir. Her
tokmaklama sonras1 sarsma tablasi kullanilmigtir. Kaliplarin sarsma tablasi tizerinde
tutulma stireleri, 0,485, 0,6 ve 0,7 su/¢imento oranlart i¢in sirasiyla 30, 20 ve 10
sn’dir. Sarsma siirelerinin farkli olmasinin sebebi, niteliksiz ve segregasyonla
sonuclanan har¢ olusumunu oOnlemektir. Bu sayede, 0,7 su/¢imento oraninin
beklenenden daha da kotii performans sergilemesi az da olsa engellenmistir.
Kaliplara yerlestirilmis olan harg, ertesi giin kaliptan ¢ikarilmak iizere beklemeye

almmustir (Sekil 4.12).



Sekil 4.12 Harcin kaliplara yerlestirilmesi

Tiim o6rnekler kaliplarindan ¢ikarildiktan sonra 28 giin boyunca kirece doygun
suda kiir edilmistir. Baslangi¢ kiirii sonrasinda tiim orneklerin dahil olduklar kiir
yontemi i¢in akig c¢izelgesi asagidaki gibidir. Akis cizelgesi toplam o6rnek sayisi

uzerine kuruludur.

Boy degisimleri i¢in 80 adet 25x25x285 mm’lik

har¢ cubugu
20 adet = 20 adet = 20 adet = 20 adet =
kirece 115 kez laboratuar ASTM
doygun 1slanma- ortaminda 1012
suda kuruma havada Na,SOy4
(kiirlit) cevrimli bekletilme (50g/L)
deniz suyu (kiirsiiz) cozeltisi
etkisi etkisi

VERVIRVERY

Tim ¢ubuklarin 1, 7, 14, 21, 28, 56, 91, 105,
120, 180, 270, 350. giinlerinde komparatorle
boy degisimleri 6l¢iiliir.

VE

Egilme dayanimi, basing dayanimi dl¢timii
ve kloriir miktari tayini i¢in 270 adet
40x40x160 mm’lik prizmatik 6rnek

- =




60 adet =
Kirece

45 adet =
Kirece
doygun
suda 7.
giinde

dayanim
Olctimii

Kirece

doygun
suda 28.

giinde
dayanim
Olctimii

45 adet =

30 adet =
Kirece
doygun
suda 90.
giinde

dayanim
Olciimii

doygun
suda
350.
giinde
dayanim
Olclimii

60 adet =
115 kez
Islanma-
kuruma
cevrimli
deniz
suyunda
350. giinde
dayanim
Olgtimii

30 adet =
Sodyum
siilfatta

350. giinde
dayanim
Olclimii

Her bir 6rnekten
alman 1 g’lik toz,
kloriir miktar1 tayini
testine tabi
tutulmustur.

VE

Kilcal yolla su emme ve toplam su
emme deneyleri i¢in 90 adet
40x40x160 mm’lik prizmatik 6rnek

Klor iyonu gegirgenliginin elektrik
akimu ile tayini i¢in 60 adet 100/50
mm’lik silindirik 6rnek

- = - =

45 adet= | 45 adet = 45 adet = 30 adet =
kirece kirece 115 kez kirece
doygun doygun 1slanma- doygun
suda 28. suda 350. | kuruma suda 28.
gln gun cevrimli gun
(kuirlii) (kuirlii) deniz suyu (kuirlii)

etkisi

350.giin

30 adet =
kirece
doygun
suda 350.
gun
(kuirlii)

30 adet =
115 kez
1slanma-
kuruma
cevrimli
deniz suyu
etkisi 350.

YRVRVIRVARY

giin




Her 30 giinde bir defa ¢6zelti pH’lar1 6l¢iilmiis ve ¢ozeltiler yenilenmistir. Na,SO4
¢ozeltisinin pH’1 30 giin sonunda 9’dan 12,50’ye; deniz suyunun pH’1 ise 30 giin
sonunda 8,2’den 9,18’e yiikselmistir.

Islanma-kuruma c¢evrimleri dahilinde 6rnekler, Sekil 4.13’te goriildiigi gibi 16-
34°C sicaklik degerleri arasinda degisen atmosfer kosullarinda 12 saat 1slanma, 12

saat kuruma seklinde bekletilmistir. Bu sekilde 115 ¢evrim sayisina ulagilmistir.

Sekil 4.13 Islanma kuruma ¢evrimi i¢in 6rneklerin deniz

suyundan ¢ikarilarak atmosfer kosullarinda kurumaya alinmast

4.5.2 Calisma 2’de karisimlarin hazirlanmasi ve érneklerin kiirii

Ug farkl1 ¢gimento (CEM 142.5 R, CEM IV/B (P) 32.5 N, SDC 32.5) kullanilarak
ASTM 1012 standardina uygun olarak 25x25x285 mm’lik har¢ cubuklari
hazirlanmistir. Her ¢imento tipinden 8 adet olmak {izere toplam 24 adet har¢ cubugu
icin har¢ hazirlanmis ve kaliplara yerlestirilmistir. Ayrica TS-EN 196-1 standardina
uygun olarak, Sekil 4.14°te goriildiigii gibi 40x40x160 mm’lik prizmatik numuneler
hazirlanmistir ve her ¢imento tipinden 13 adet olmak tizere toplam 39 adet prizmatik

numuneye ihtiya¢ duyulmustur.



Sekil 4.14 Prizmatik numuneler ve har¢ ¢ubuklari. Soldan saga

SDC 32,5, CEM 142,5 R, CEM 1V/B (P) 32,5 N ¢imento tipleriyle

hazirlanan 6rnekler

Bu caligmada tiim numuneler kaliplarindan c¢ikarildiktan sonra 7 giin boyunca
kirece doygun suda kiir edilmistir. Kirece doygun suda kiir edilecek numuneler harig¢
olmak {izere diger tim numunelerin 7 giin boyunca havada bekletildikten sonra dahil
olduklar kiir yontemi i¢in akis ¢izelgesi asagidaki gibidir. Her ¢imento tipi, ayn1 kiir
uygulamasina tabi tutulmustur, bu sebeple akis cizelgesi toplam numune {izerine

kuruludur.

Genlesme Ol¢limii i¢in 24 adet 25x25x285
mm’lik har¢ ¢ubugu

.

6 adet = kirece | 6 adet =deniz| 6 adet =deniz | 6 adet=
doygun suda suyunda suyunda ASTM 1012
kiir (KDS) bekletme 1slanma- Na,SOy4
(DS) kuruma (DS- | (50g/1)
IK) cozeltisinde
Kisa ve Uzun | bekletme
cevrim

VIRVIRVIRY



Tiim ¢ubuklarin 1, 3, 7, 10, 14, 21, 28, 56. ve
300. giinlerinde komparatorle boy
degisimleri ol¢iiliir.

VE

Egilme dayanimi -basing dayanimi dl¢iimii-
kloriir miktar1 tayini i¢in 39 adet 40x40x160

mm’lik prizmatik numune

s

6 adet =
(7 glin
KDS+7
Hava)
kiirt
sonrast
dayanim
Olclimii

6 adet =
28 giin
KDS
kiirti
sonrasi
dayanim
Olclimii

6 adet =
56 giin
KDS
kiirii
sonrasi
dayanim
Olclimii

3 adet=
Kisa
cevrimli
KDS
kiirt
sonrasl
dayanim
Ol¢timii

6 adet =
Uzun
cevrimli
KDS
kiirii
sonrasi
dayanim
Ol¢timii

6 adet =
Kisa
cevrimli
DSIK
sonrasi
Ol¢iim

6 adet =
Uzun
cevrimli
DSIK
sonrasi
Ol¢liim

Sekil 4.15’te goriildiigii gibi prizmatik Orneklerin deniz suyunda bekletilme

sonras1 312. giinde tlizerlerine %0,2 glimiis nitrat ¢ozeltisi piiskiirtiilmesi yontemiyle

olusabilecek renk degisimleri gozlemlenememistir. Bu sebeple 6rnekler icin Sekil 4.6

ve Sekil 4.7°de goriilen “kloriir miktar1 tayini” metodu uygulanmaistir.



Sekil 4.15 Orneklere %0,2 AgNO; ¢ozeltisi piiskiirtiilmesi sonrasi



BOLUM BES
BULGULAR VE TARTISMA

5.1 “Calhisma 1”in (Tez Calismasi) Bulgular:

Tablo 5.1°de hazirlanan harglarin her bir ¢imento tipi ve su/¢cimento oranina ait

olan yayilma ¢aplar1 goriilmektedir.

Tablo 5.1 Hazirlanan harglarin, su/¢imento oranlart ve ¢imento tiplerine gore degisen ortalama

yayilma caplari

Cimento Tipi
Harg¢larin Ortalama
CEMIV/A- | CEMII/B-
Yayillma Caplan CEMI CEMIVA- | CEMIIVA
M(P-W) M (P-W)
(mm) 42,5R W52,5N 42,5N
42,5R 32,5R
0,485 | 113 108 108 108 112
Su/Cimento
0,6 130 144 147 158 146
Oram
0,7 180 177 170 175 178

ASTM 1157°de, tiim ¢imento tipleriyle hazirlanan harclarda orta derecede siilfat
direnci saglamak amaciyla 180 giinliikk genlesme degerlerinin %0,1 degerinin altinda
kalmas1 gerektigi belirtilmistir. Sekil 5.1, 5.3, 5.5, 5,7, 5.9°da yer alan grafikler
incelendiginde bu kosulun saglandigi goriilmektedir. Ancak, siilfata karsi ytliksek
direng i¢in ASTM 1157’nin verdigi 180 giinliik sinir deger %0,05°tir. Sekil 5.1 ve
5.2°de gorildiigii gibi sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis CEMI 42,5 R ile
hazirlanmis har¢ orneklerinin 1 yillik simirt astigi goriilmektedir. S/C=0,485 i¢in
CEM I 42,5 R ¢imentosu sadece orta derecede siilfat direnci saglamaktadir. Diger
cimento tiplerinin Tablo 4.7°de sunuldugu gibi degisik oranlarda mineral katki
icermesi, 0,485 su/cimento oraninda sodyum siilfat ¢ozeltisine olan direnci
arttirmistir. Tosun ve diger. (2006) tarafindan belirtildigi gibi puzolanlar, Ca(OH),’yi
baglayarak siilfatlarla reaksiyonu onler ve sadece Portland ¢imentosu kullanim ile

kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH), ve Cs;A oraninin azaltilmasini saglar.



Fakat Sekil 5.2, 5.4 ve 5.8’de yer alan grafikler incelendiginde 0,7 su/¢cimento
orani ile hazirlanmis ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis CEM I, CEM II/A-M,
CEM II/A-W ¢imentolarini iceren 6rneklerin ASTM 1157°de belirtilen orta derecede
stilfat direnci i¢in gereken 180 giinliik sinir deger olan %0,1°1 astig1 goriilmektedir.
Bunun sebebinin 6zellikle CsA miktariin ve su/¢cimento oraninin yiiksek olmasindan
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Orneklerin deniz suyunda bekletilmeleri sonucu bu

sinir deger asilmamustir.

Ayrica, sodyum siilfat ¢ozeltisinde 322 giin bekletilme siiresi sonunda yiiksek
stilfat direnci i¢in standartta kabul goren sinir deger olan %0,1 degerini, CEMI 42,5
R tip ¢imentoyla 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan ornekler agmistir. Bunun
sebebi Tablo 4.7°de goriildiigli gibi, bu iki tip ¢imentonun C3;S ve C3;A miktarlarinin
diger cimento tiplerine kiyasla daha yiliksek olusudur. Mineral katki yiizdeleri
nispeten diisiik olan ¢imentolar da bunlardir. Mineral katki miktarinin azligi, sodyum
stilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerin genlesmelerinin artmasina yol agmistir. 0,7
su/¢cimento orantyla hazirlanan harcglar ise 322 giin bekletilme siiresi sonunda, 0,485
su/cimento oranina gore daha olumsuz sonuglar sergilemistir. Su/¢cimento oraninin
artig1, orneklerde bosluklu bir yap1 olusturarak hem dayanimin hem de dayanikliligin

azalmasina yol agmustir.

Deney orneklerinin kirece doygun suda kiir edilmesi sonucunda bu kiir
yonteminin genlesme yaratici etkisinin olmadigi ve herhangi bir hasara yol agmadigi
sonucuna ulagilmistir. Hava kosullarinda bekletilen Ornekler ise biiziilme
sergilemistir. Bunun sebebi, ¢imento hamurunun kapiler bosluklarindaki suyun bir
boliimiiniin buharlasmas1 ve suyun bir miktarinin da hidratasyon i¢in kullanilarak

azalmasidir (Erdogan, 2003).



CEMI
S/C=0,485

——SU =8~ DENIZ SUYU =&~HAVA =& SODYUM SULFAT

0,35

[ —,,—,,,,,——————————— e e

O e i

02 -

0,15
ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)

o

Genlesme (%)

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)

0,05

-0,05

-0,1

Zaman (Giin)

Sekil 5.1 CEMI 42,5 R ¢imentosuyla 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin zamana bagl

boy degisimleri

CEMI
(5/C=0,7)
—6=SU === DENIZ SUYU =8=HAVA =#=SODYUM SULFAT

Son deger = 1,4954
0,2 y

I et i

ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci) / /Z/E'

0,1

o
=1
Iy

=1
I

Genlesme (%)

-0,05

-0,1 4

Zaman (Giin)

Sekil 5.2 CEMI 42,5 R ¢imentosuyla 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan drneklerin zamana bagli boy

degisimleri



0,1

CEMII/A-M
S/C=0,485

=¢—SU =i~ DENIZ SUYU =@=HAVA == SODYUM SULFAT

0,05

ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)

Genlesme (%)
[=1

-0,05

-0,1

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)

Zaman (Giin)

Sekil 5.3 CEMII/A-M(P-W)42,5 R ¢imentosuyla 0,485 su/¢cimento oraninda hazirlanan 6rneklerin

zamana bagli boy degisimleri

CEMII/A-M
(8/€=0,7)

=6=SU === DENIZ SUYU =e=HAVA =#=SODYUM SULFAT

0,1

son deger = 1,5691 son deger =0,1277

ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)

Genlesme (%)
[=}

-0,05 4

-0,1

Zaman (Giin)

Sekil 5.4 CEMII/A-M(P-W)42,5 R ¢imentosuyla 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan

zamana bagli boy degisimleri

Orneklerin



CEMII/B-M
S/C=0,485
~4—SU =8 DENIZ SUYU =8~ HAVA =& SODYUM SULFAT |

0,1

ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)

008 /

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)

Genlesme (%)
S

-0,05 ~

-0,1

Zaman (Giin)

Sekil 5.5 CEM 1I/B-M (P-W) 32,5 R ¢imentosuyla 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan drneklerin

zamana bagli boy degisimleri

CEMII/B-M
(8/C=0,7)
—6=SU =B~ DENIZ SUYU =~ HAVA =~ SODYUM SULFAT|
0,1
ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)
0,05
ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)
- 0 1
s
:
C 0,05 1
0,1 1
-0,15
Zaman (Giin)

Sekil 5.6 CEM 1I/B-M (P-W) 32,5 R ¢imentosuyla 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan drneklerin

zamana bagli boy degisimleri



Deniz sulariin igerisinde kloriir iyonunun bulunuyor olmasi, siilfat reaksiyonlari
sonucunda ortaya ¢ikan iriinlerin daha az genlesme yaratmasina neden olmaktadir.
Zira kloriir, siilfat saldiris1 sonunda betonun igerisinde olusan algitaginin ve etrenjitin
bir miktarinin ¢oziinerek betonun ylizeyine ¢ikmasina yol agmaktadir. Bdylece,
alcitasinin ve etrenjitin, sertlesmis betonun igerisinde genlesme-yaratict etkileri
birazcik azalmis olmaktadir (Erdogan, 2003). Beton, kloriir iyonlarin bir kismini
fiziksel ve kimyasal olarak baglayabilmektedir. Bu nedenle, beton igindeki kloriir
iyonlar1 bagh ve serbest kloriir olarak ikiye ayrilir. Kimyasal baglama sirasinda
cimento bilesenlerinden ve C;A ile kloriirler arasindaki reaksiyondan “Friedel Tuzu”
adr verilen yeni bir {irlin meydana gelir. Fiziksel baglama jel bosluklarinda kloriir
tyonlarinin adsorbe edilmesiyle gerceklesir (Baradan ve diger., 2002). Bu bilgiler
15181nda, Sekil 5.7 ve 5.8’de goriilen grafiklerde, CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla
hazirlanan orneklerin deniz suyunda bekletilme siiresince, sodyum siilfattaki
durumundan daha az genlesme gdstermelerinin sebebinin, Erdogan (2003) tarafindan
belirtildigi gibi, deniz suyundaki siilfat saldiris1 sonunda betonun igerisinde olusan
algitasinin ve etrenjitin bir miktarinin ¢dziinerek betonun ylizeyine ¢ikmasina yol

acan kloriir iyonlarinin, genlesme yaratici etkileri kisitlamasi oldugu diistiniilmiistiir.

CEMII/A-W
S/C=0,485

—¢—SU =i~ DENIZ SUYU =@=HAVA =& SODYUM SULFAT

0,15

ASTM 1157 (Orta derecede siilfat direnci)
0,1 A

ASTM 1157 (Yiiksek derecede siilfat direnci)

Genlesme (%)

-0,05

Zaman (Giin)

Sekil 5.7 CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla 0,485 su/¢cimento oraninda hazirlanan drneklerin zamana
bagli boy degisimleri



CEMII/A-W
(5/€=0,7)

=6=SU === DENIZ SUYU =e=HAVA =#=SODYUM SULFAT

son deger = 1,2849
0,1
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Sekil 5.8 CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin zamana
bagli boy degisimleri

Sekil 5.9°da goriilen grafikten, CEM III/A c¢imentosuyla {iretilen 6rneklerin
su/¢cim.=0,485 oldugu durumda stilfath ortamlarda zarar gérmedigi, genlesmelerin
kisitlandigr sonucuna ulasilmistir. Bu ¢imentonun katki tliri ve miktarinin,

su/¢imento oraninin diigiik olmasinin bu sonucu ortaya ¢ikardigi sdylenebilmektedir.



CEMIII/A
S/C=0,485

—0—SU =8 DENIZ SUYU =8~HAVA =& SODYUM SULFAT
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Sekil 5.9 CEM III/A 42,5 N ¢imentosuyla 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin zamana
bagli boy degisimleri

Kutlu ve Demiriz (2007) tarafindan belirtildigi gibi, deniz suyunun siilfatlar1 klor
miktarinin yiiksekligi nedeniyle asir1 genlesme olusturmazlar. Ciinkii ilk etaptaki
alcitas1 (jips) olusumu ve ikinci etaptaki etrenjit olusumu azalir veya deniz suyu
tarafindan yikanarak giderilirler. Ote taraftan YFC, C3A'nin miktarin1 diisiirerek de
etrenjitin meydana gelmesindeki etkinligini yok eder. Buna karsilik bosluklar
icindeki tuzlarin kristallesmesi ¢atlamalara ve dokiilmelere yol acabilir.
Gecirimliligin azaltilmasi ve bosluklarin Mg(OH), ile tikanmasi bu sorunu ¢ozer.
YFC ise bu iki niteligi saglayan bir malzemedir. Sekil 5.10°da yer alan grafikte,
su/¢cimento orani 0,7 olan, CEM III/A ¢imentosuyla iiretilen 6rneklerin ASTM C
1157°de belirtilen smir degerleri asmadig goriilmektedir. Bu sonucu destekleyen,
Kutlu ve Demiriz (2007) tarafindan yapilan ¢alismada deniz suyunda bekletilen
orneklerden ciiruflu ¢imentolar (%25-35 o6giitiilmiis graniile yiiksek firmn ciirufu
iceren) ile iretilenler, portland ¢imentolariyla {retilenlerden daha uygun davranig
gostermistir. Graniile ciirufca zengin ciiruflu ¢gimento (%50' den yiiksek 6giitiilmiis
graniile yiiksek firin clirufu iceren) istisnasiz daha iyi dayaniklilik gostermistir.

Betonda daha az parcalanma ve betonarmede daha az korozyon olmustur.
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Sekil 5.10 CEM III/A 42,5 N ¢imentosuyla 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan 6rneklerin zamana
bagli boy degisimleri

Sekil 5.11, 5.12, 5.14, 5.15, 5.19, 5.20’de gosterilen grafiklerde tiim ¢imento
tipleriyle hazirlanan orneklerin baslangic kiirlinden sonra 322 giin boyunca

bekletildikleri kosullarda zamanla meydana gelen boy degisimleri yer almaktadir.

Sekil 5.11 ve 5.12°de sunulan grafiklerde kirece doygun suyun tehlike yaratan
genlesmeye sebep olmadigr goriilmektedir. 0,7 su/¢cimento oraninda iiretilen drnekler
su i¢inde bekletildikleri siire boyunca igeriklerindeki fazla suyu atarak denge

saglamaya ¢alismistir. Bu nedenle 6nce biiziilme, sonra genlesme sergilemislerdir.
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Sekil 5.11 Tiim ¢imento tipleriyle 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin kirece doygun su

kiirlinde zamana bagli boy degisimleri

KiRECE DOYGUN SU
(su/¢im.=0,7)
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Sekil 5.12 Tiim ¢imento tipleriyle 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin kirece doygun su

kiirlinde zamana bagli boy degisimleri



Sekil 5.13’te goriilen fotografta kirece doygun suyun ornekler {izerinde herhangi
bir zararl etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Orneklerde hasara yol agan genlesme

olmamaktadir.

Sekil 5.13 Ustten alta sirayla su/gimento oram 0,485 ve 0,7 olan
orneklerin kirece doygun suda 350 giin bekletildikten sonraki

goriinisleri

0,485 su/¢imento oraninda tlim ¢imento tipleriyle iiretilen harglar, Sekil 5.14’te
gosterildigi gibi deniz suyunda bekletildikleri 322 giin sonunda ASTM 1157°de
belirtilen sinir degerlerin altinda kalmistir. En az boy degisimi gdsteren ¢imento tipi
CEM III/A 42,5 N ve CEM II/A-W olmustur. CEM III/A ¢imentosunun igerigindeki
yiiksek firin ciirufu ve CEM II/A-W ¢imentosunun dayanim sinifinin yiiksek olmasi
deniz suyundaki siilfat konsantrasyonuna olan direnci arttirmigtir. Santhanam ve
diger. (2006) tarafindan ifade edildigi gibi, etrenjit olusumu deniz suyunda bekletilen
har¢larda da gozlenir, yiiksek Cl° konsantrasyonu etrenjitin genlesme 06zelligini
azaltir. Deniz suyundaki har¢larda Friedel Tuzu olarak isimlendirilen kloro-aliimina
bilesikleri gozlenir. Deniz suyunda bekletilen harglarda brusit tabakasinin kalinligi,
yeralti suyunda bekletilen harclardan daha fazladir ve siilfat etkisine karsi koyan

bariyer konumundadir.
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Zaman (Giin)

Sekil 5.14 Tim ¢imento tipleriyle 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin deniz suyunda

bekletilmesi sonucu meydana gelen zamana bagl boy degisimleri

Sekil 5.15°te goruldiigi gibi, tiim c¢imento tipleriyle iretilen hargclar ASTM
1157 ye gore siilfata yiiksek derecede dayanikli olarak kabul edilmektedir.



DENIZ SUYU
(su/¢cim=0,7)

=6=CEMI === CEMII/A-M =#=CEMII/B-M =©=CEMII/A-W = CEMIII/A

Genlesme (%)

Zaman (Giin)

Sekil 5.15 Tim g¢imento tipleriyle 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan 6rneklerin deniz suyunda

bekletilmesi sonucu meydana gelen zamana bagli boy degisimleri

Sekil 5.16 ve 5.17°de isaretli olan gozle goriiliir kabuk atma farki ise CEM 1I/A-M

¢imentosunun su/¢imento oranina gore davranisini desteklemektedir.



28/02/2008

Sekil 5.16 CEM II/A-M(P-W) 42,5R ile hazirlanan, su/¢im.=0,485 olan
ornegin, deniz suyundaki tuz orani etkisiyle 127. giindeki durumu.
Yukaridan asagiya sirayla CEM I, CEM II/A-M, CEM II/A-W,

CEM II/B-M, CEM III/A ¢imentolari

Sekil 5.17 CEM II/A-M(P-W) 42,5R ile hazirlanan, su/¢cim.=0,7 olan

ornekte, deniz suyundaki tuz orani etkisiyle 111. giinde olusan kabuk atma.
Yukaridan asagiya sirayla CEM I, CEM II/A-M, CEM II/A-W,
CEM II/B-M, CEM III/A ¢imentolari

Sekil 5.18’de tiim oOrnek tiplerinin deniz suyunda bekletilmeleri sonucunda
goriiniimlerinde meydana gelen degisim goriilmektedir. 0,485 ve 0,7 su/¢cimento

oraninda hazirlanmis olan tiim 6rneklerin yiizeyi tamamen tuzla kapli hale gelmistir.



Sekil 5.18 Ustten alta su/¢imento orani 0,485 ve 0,7 olan

orneklerin 350 giin sonunda tamamen tuzla kaplanmis hali

Sekil 5.19°da gosterilen grafikte havada bekletilen ornekler arasinda 322 giin
sonunda en az biizilme degerine CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla hazirlanan
orneklerin sahip oldugu gozlenmektedir. Bunun sebebi, dayanim sinifinin ve 350.

giin basin¢ dayanimlarinin digerlerinden yiiksek olusudur.

HAVA
(Sw/Cim.=0,485)
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Zaman (Giin)

Sekil 5.19 Tiim ¢imento tipleriyle 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan Orneklerin havada

bekletilmeleri sonucu meydana gelen zamana bagli boy degisimleri



CEM II/B-M 32,5 R ¢imentosuyla 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan 6rnekler
Sekil 5.20°de goriildigii gibi daha fazla biiziilme sergilemistir. Bunun sebebi,
Erdogan (2003) tarafindan belirtildigi gibi, artan su/¢cimento orani, Orneklerin
dayanimini diislirmesinin yaninda biiziilmelerini de arttirir. Dayanim sinifi ve 350.
giin basing dayanimlar1 digerlerine gore diislik degerde olan CEM II/B-M ¢imentosu
bu sebeplerle baslangic kiirlinden sonraki 322 giinliik siire sonunda daha fazla
bliziilme degerine sahip olmustur. Ayrica, artan su/cimento orani tiim 6rneklerin

nihai blizilmelerini arttirmistir.

HAVA
(su/¢im.=0,7)
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Genlesme (%)
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Sekil 5.20 Tiim ¢imento tipleriyle 0,7 su/¢cimento oraninda hazirlanan 6rneklerin havada bekletilmeleri

sonucu meydana gelen zamana bagli boy degisimleri

Algcitas1 olusumu saha kosullarinda seyrek rastlanan bir olusumdur ve olusumun
meydana gelmesi i¢in beton gdézeneklerinden ¢ok giiglii ve biiyiilk miktarda alkali
iyonu kayb1 olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple, saha kosullarindaki beton
performansi, laboratuar  kosullarindakinden  olduk¢a  farklidir.  Yiiksek
konsantrasyonlu stilfat c¢ozeltisinin betonda sebep oldugu hasar tipi, saha

kosullarindakinden farklidir, ¢iinkii laboratuardaki beton hasari algitasi ve etrenjit



¢cokelmesi sonucu olugsmaktadir. Bu durum ise, etrenjitin tek basima olusumundan

daha saldirgan bir 6zellige sahiptir (Bellmann ve diger., 2006).

Kimyasal tepkimeler sonucu meydana gelen etrenjit, biinyesinde mevcut yliksek
oranda su nedeniyle ¢imento hamurunun genlesmesine ve dolayisiyla betonun
catlamasina neden olur. Ote yandan alcitasi, sertlesmis betonda kalsiyum silika hidrat
(C-S-H) jeli civarinda birikmesi sonucu siilfat iyonlarinin ¢imento hamuruna niifuz
etmesini kolaylagtirmakta ve ¢imento hamurunun zayiflamasina neden olmaktadir.
Bu nedenle, C3A miktar1 az olan c¢imentolarin C;S miktarlarinin fazla olmasi
durumunda agiga ¢ikan Ca(OH), miktar1 fazla olacagi i¢in siilfat saldiris1 etkin
olmaktadir. Bu durumda etkilesim genlesmeyi takiben g¢atlama bi¢iminde degil,
kismen ¢imento hamurunun yumusamasi sonucu rijitlik kaybi seklinde olugsmaktadir
(Erdogdu ve Karatas, 2003). Ramyar ve Inan (2007), sodyum siilfata maruz kalan
cimentolarda mineral katki (ugucu kiil ve dogal puzolan) kullaniminin genlesmeleri
sinirlandirdigini saptamislardir. Bu etki, yiiksek oranda ¢imento ile mineral katk: yer
degistirdiginde ve c¢imento diisiik oranda C;A ile diisiik C;S/C,S oranina sahip
oldugunda daha belirgindir. Cimentonun kompozisyonundan bagimsiz olarak,
mineral katkilarin etkinligi diislik stilfat konsantrasyonunda daha yiiksektir ve
genlesmeler kisitlanir (Ramyar ve Inan, 2007). Bu bakimdan, siilfatlarm yogun
olarak bulundugu ortamlara maruz betonlarin tiretiminde C;A miktar1 diisiik ¢imento
kullanimi1 tek basina ¢6ziim olmayabilir, ayn1 zamanda ¢imentonun C;S miktarinin
da diisiik olmasi1 gerekir (Erdogdu ve Karatag, 2003). Bu bilgi, Sekil 5.21°de
gosterilen sonucu desteklemektedir. C3A ve C;S miktarlarimin biiylikten kiiglige
siralanist CEM [>CEM II/A-W>CEM II/A-M>CEMII/B-M>CEM 111 seklindedir.
Bu nedenle, CEM I ¢imentosuyla hazirlanan harglarin 1 yillik sinir degeri agmis
olabilecegi diislinlilmektedir. Yazici (2006) tarafindan yapilan caligmada, siirekli
stilfat ¢ozeltisinde 26 hafta bekletilen, baglayici olarak sadece Portland ¢imentosu
iceren karisimin genlesme mertebesinin ASTM 1157'de tariflenen sinirlart astigi,

buhar kiirii ile genlesme mertebesinin azaldigi belirtilmistir.
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Sekil 5.21 Tiim ¢imento tipleriyle 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan 6rneklerin sodyum siilfat

¢ozeltisinde bekletilmeleri sonucu meydana gelen zamana bagli boy degisimleri

Sekil 5.22°de ise 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan harglar arasinda CEM I1/B-
M 32,5 R ve CEM III/A 42,5 N ¢imentolartyla hazirlanan 6rneklerin standart sinir
degerleri altinda kaldigr gozlemlenmistir. Bu ¢imentolarin digerlerinden fazla
miktarda mineral katki igermeleri ve yliksek incelige sahip olmalar1 sodyum siilfata
kars1 yiiksek koruma saglamistir. Tiim ¢imento tipleri arasinda en diisiik C;A ve C;S

oranina sahip olan ¢imento tipleri de bunlardir.
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Sekil 5.22 Tim ¢imento tipleriyle 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan orneklerin sodyum siilfat

cozeltisinde bekletilmeleri sonucu meydana gelen zamana bagli boy degisimleri

Sekil 5.23’teki fotografta goriilen 0,7 su/¢imento oraninda, CEM II/A-M (P-W
42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan 40x40x160 mm boyutlu har¢ 6rnegi, 50000 ppm
sodyum siilfatta bekledigi 322 giin sonunda ¢atlaklar sergilemistir.



Sekil 5.23 Su/¢imento=0,7 olan 40x40x160 mm boyutlu, CEM II/A-M (P-W)42,5R

¢imentosu igeren prizmatik 6rnegin 50000 ppm sodyum siilfat ¢ozeltisinde 322. giini

Sekil 5.24 ve Sekil 5.25’te goriildigi gibi, 0,485 su/cimento oranina sahip
orneklerde gozle goriiliir fazla bir degisiklik bulunmamaktadir. Buna karsin, 0,7
su/cimento oraninda, CEM II/A-W 52,5 N c¢imentosu kullanilarak iiretilen harg
cubuklarinin 50000 ppm sodyum siilfat c¢ozeltisinde 322 gilin sonunda derin

catlaklara sahip oldugu goézlemlenmistir.

e

Sekil 5.24 CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla 0,485 su/¢imento oraninda hazirlanan harglarin 322 giin

sonraki durumlar1



Sekil 5.25 CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosuyla 0,7 su/¢imento oraninda hazirlanan harglarin 322 giin

sonraki durumlari

Sekil 5.26’da, 0,7 su/¢cimento oraninda CEM II/A-M (P-W) 42,5 R ¢imentosuyla
hazirlanan har¢ ¢ubugunun kivrilarak hasarin boyutunu sergiledigi goriilmektedir.
0,485 su/cimento oraninda hazirlanmig olan ¢ubuklarda gozle goriiliir bir degisim

olmamustir.

Sekil 5.26 50000 ppm sodyum siilfat ¢dzeltisinde 322. giin.
Yukaridan asagiya CEM I, CEM II/A-M, CEM 11I/B-M,
CEM II/A-W, CEM III ¢imentolari.

Tablo 5.2°de orneklerin 0,485, 0,6 ve 0,7 su/¢cimento oranlarina iliskin egilme

dayanimi degerleri verilmistir.



Tablo 5.2 Tiim drneklerin bekletildikleri kosullara gore egilme dayanimi degerleri (MPa)

Su/¢im.=0,485 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM1
(glin) I/A-M 1I/B-M I/A-W /A
7 SU 9 8 6 9 7
28 SU 10 7 9 10 10
90 SU 11 11 11 10 11
350 SU 12 13 11 13 13
DENIZ
350 13 13 12 13 14
SUYU
SODYUM
350 . 8 14 14 14 16
SULFAT
Su/¢im.=0,6 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM I
(glin) IVA-M II/B-M IVA-W /A
7 SU 7 7 5 8 6
28 SU 9 9 8 9 9
Su/¢im.=0,7 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM I
(glin) IVA-M II/B-M IVA-W /A
7 SU 5 5 4 6 4
28 SU 7 8 5 8 7
90 SU 8 9 8 9 9
350 SU 10 9 9 11 10
DENIZ
350 9 11 8 11 10
SUYU
SODYUM
350 . 5 4 11 5 10
SULFAT




Tablo 5.3’te orneklerin 0,485, 0,6 ve 0,7 su/cimento oranlarina gore degisen

basing dayanimi degerleri siralanmistir.

Tablo 5.3 Tiim 6rneklerin bekletildikleri kosullara gore basing dayanimi degerleri (MPa)

Su/¢im.=0,485 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM 1
(glin) IVA-M II/B-M IVA-W /A
7 SU 48 45 31 48 38
28 SU 58 57 46 60 50
90 SU 64 66 54 69 61
350 SU 67 66 59 69 62
DENIZ
350 54 55 49 59 53
SUYU
SODYUM
350 . 60 62 58 67 64
SULFAT
Su/¢im.=0,6 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM 1
(glin) IVA-M 1I/B-M II/A-W II/A
7 SU 31 35 20 34 21
28 SU 39 41 29 44 36
Su/¢im.=0,7 Cimento Tipi
Zaman CEM CEM CEM CEM
Kosullar CEM I
(glin) IVA-M II/B-M IVA-W /A
7 SU 22 21 15 28 18
28 SU 32 33 23 36 33
90 SU 39 41 30 44 42
350 SU 41 45 34 44 41
DENIZ
350 32 34 29 36 33
SUYU
SODYUM
350 . 37 36 35 38 38
SULFAT




Sekil 5.27 ve 5.28’da, Tablo 5.2 ve 5.3’ln grafiksel ifade edilisleri

gosterilmektedir. Grafiklerde, su/¢cimento oraninin artistyla tiim kosullarda egilme ve
basing dayanimlarimin diistiigii goriilmektedir. Artan su/cimento orani, 6rneklerin

yapisinda daha biiylik bosluklara neden olmaktadir. Olusan bosluklar dayanimi
diistirmektedir.
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Sekil 5.27 Tiim drneklerin egilme dayanimi degerlerine ait grafik
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Sekil 5.28 Tiim drneklerin basing dayanimi degerlerine ait grafik

Sekil 5.29°da, su/¢imento orani 0,485 olan Orneklerin egilme dayanimi verileri
“MPa” birimiyle ifade edilmektedir. Sekil 5.30°da su/¢imento orani 0,485 olan
orneklerin egilme dayanimlarinin, her bir ¢imentonun kendine ait olan, 28 giin
boyunca suda kiir edilen 6rneklerine gore bagil verileri gosterilmektedir. Buna gore,
deniz suyunda dayanimlar tim Orneklerde artis sergilemistir. Sodyum siilfatta ise
CEM 1 ¢imentosu igeren Ornekler hari¢ tiim Orneklerin egilme dayanimlari artis
gostermistir. CEM I ¢imentosuyla iiretilen ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen

ornekler yiiksek stilfat konsantrasyonunda daha fazla hasara ugramaktadir.

Deniz suyunda bekletilen 6rnekler arasinda egilme dayanimi en ¢ok artan ornek
tipi CEM III/A ¢imentosuyla tiretilenler olmustur. Bu durumun CEM III/A ¢imento
tipinin %45,36 oraninda yiiksek firin ciirufu icermesi sebebiyle ortaya c¢iktig
distiniilmektedir. CEM II/A-M ¢imentosu ile iiretilen 6rnekler ise tim Ornekler
arasinda en az dayanim artisina sahip olanlardir. Lorenzo ve diger. (2003), Yazic1 ve
diger. (2003) tarafindan ifade edildigi gibi, 6zellikle yiliksek oranda ugucu kiil igeren
orneklerin e8ilme dayanimlarinin yapay deniz suyu etkisi ile arttigi goriilmektedir.

Bu durum kloriir, siilfat ve sodyum iyonlarinin ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunu



aktive etmesiyle agiklanmaktadir. Bu calismada ise, yliksek firin clirufunun

puzolanik aktivitesinin de deniz suyu etkisiyle artig gosterdigi goriilmiistiir.

Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ornekler arasinda egilme dayanimi en fazla
artanlar ise CEM II/B-M ve CEM III/A ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. Bu artis,
28 giinliik dayanimlarina gore %56 civarindadir. Bu iki ¢imento tipinin mineral katki
miktarlariin digerlerine gore fazla olmasi ve CsA miktarlarinin az olmasit bu duruma
yol agmustir. 28 giinliik dayanimiyla kiyaslandiginda %23 dayanim kaybeden 6rnek
tipi ise CEM I ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. Bunun sebebi, bu ¢imento tipinin
mineral katki igermemesi nedeniyle yliksek siilfat konsantrasyonuna olan direncinin

diisiik olmasidir.

Sekil 5.31°de yer alan grafikte su/¢imento orani 0,485 olan Orneklerin egilme
dayanimlarinin, her bir ¢imentonun kendine ait olan, 350 giin boyunca suda kiir
edilen Orneklerine gdre bagil verileri gosterilmektedir. Buna goére, deniz suyunda
dayanimlar tiim Orneklerde artis sergilemistir. Dayanimi en fazla artis gOsteren
ornekler, CEM II/B-M ve CEM III/A ¢imentolariyla iiretilenler olmaya devam
etmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde ise CEM I ¢imentosu igeren ornekler hari¢ tiim
orneklerin egilme dayanimlart artig gostermistir. Sekil 5.31°e gore, sodyum siilfat
cozeltisinde egilme dayanimlar1 en fazla artig gosteren 6rnek CEM II/B-M ve CEM

ITI/A ¢imentosuyla iiretilen 6rnek tipleri olmustur.
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Sekil 5.29 Su/¢imento orani 0,485 olan 6rneklerin egilme dayanimi grafigi

Cimento Tiplerinin Kendi iginde Simiflandiriimas
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Sekil 5.30 Su/¢imento orani 0,485 olan Orneklerin, 28. giin verilerine gore bagil egilme dayanimi

grafigi



Cimento Tiplerinin Kendi iginde Smiflandiriimas
(S/C=0,485)
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Sekil 5.31 Su/¢cimento orani 0,485 olan drneklerin, 350. giin- kirece doygun su verilerine gore bagil

egilme dayanimi grafigi

Sekil 5.32’de her bir ¢imento tipiyle hazirlanan 6rnek verilerinin, CEM I 42,5 R
cimentosuyla hazirlanan 6rneklerin verilerine gore kiyaslanmasi gosterilmektedir. Bu
grafikte CEM 1 42,5 R ¢imentosunun tiim verileri %100 olarak ifade edilmis ve diger
veriler bu degere gore hesaplanmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine ve deniz suyuna en
dayanikli 6rnek tipinin CEM II/A ¢imentosuyla hazirlananlar oldugu goriilmektedir.
Bu ¢imentonun inceliginin yiiksek olmasi, diisiik C;A ve CsS igerigi ve icerigindeki
yiiksek firin ciirufu siilfata ve deniz suyundaki diger bilesenlere karsi direng

saglamaktadir.



CEM I 42,5 R Cimentosuna Gore Bagil Egilme Dayanim Grafigi
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Sekil 5.32 Su/¢imento orani 0,485 olan 6rneklerin, CEM 1 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen 6rneklerin

verilerine gore bagil egilme dayanimi grafigi

Yazict ve diger. (2003) tarafindan ifade edildigi gibi, ciiruflu ¢imento iceren
karisimlarda deniz suyu etkisi ile dayanimlarda genellikle artislar elde edilmistir. Bu
durum deniz suyunda bulunan kloriir ve sodyum iyonlarinin puzolanik reaksiyonu

arttirmasi ile agiklanabilir (Yazict ve diger., 2003).

Sekil 5.33’te, su/cimento oran1 0,485 olan Orneklerin basing dayanimi verileri
“MPa” birimiyle ifade edilmektedir. Sekil 5.34’te su/¢imento orami 0,485 olan
orneklerin basin¢ dayanimlarinin 28 giin boyunca suda kiir edilen orneklere gore
bagil verileri goriilmektedir. Buna gore, deniz suyunda dayanimlar CEM III/A ve
CEM II/B-M c¢imentosuyla hazirlananlar hari¢ diger tiim oOrneklerde azalma
sergilemistir. Sodyum siilfatta ise tiim Orneklerin basing dayanimlar1 artis
gostermistir. Her iki kosulda da dayanimi en fazla artan 6rnekler, CEM III/A ve
CEM II/B-M ile iiretilenler olmustur. Her iki kosulda da dayanim performansi 28

giinliik dayanima gore diisiik olan 6rnek, CEM I ¢imentosuyla iiretilen olmustur.



Sekil 5.35’te yer alan grafikte su/cimento orani 0,485 olan Orneklerin basing
dayanimlarimin 350 giin boyunca suda kiir edilen Orneklere goére bagil verileri
gosterilmektedir. Buna gore, deniz suyunda dayanimlar tiim orneklerde azalma
sergilemistir. Sodyum siilfatta ise CEM III/A ¢imentosu igeren ornekler hari¢ tim
orneklerin basing dayanimlar1 azalma gdstermistir. Her iki bekletilme kosulunda da
dayanimi en fazla azalan 6rnek, CEM I ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. Kumar
(2000) tarafindan yapilan calismada, denizel etki, betonun basing dayanimini yasla

ters orantili olarak azaltmistir.

Neville (2004) tarafindan ifade edildigi gibi, siilfat saldirisini tespit edebilmek i¢in
kullanilan yontemlerden biri basing dayanimindaki degisimi gozlemlemektir.
Dayanimda degisiklik olmamasi1 ise ortamdan herhangi bir saldir1 olmadigim
gosterir. Siilfat saldiris1 s6z konusu oldugunda, erken yaslar hari¢, basing
dayaniminda artis olmaz. Siilfat etkisindeki laboratuar ornekleri genellikle gerilme
altinda olmayan orneklerdir ve deneyler bunlarla yapilmaktadir. Oysa yap1 yerindeki
beton Orneklerinde gerilme ile siilfat saldirisi birlikte etkimektedir. Gerilmeye maruz
beton orneklerinin sonuglar siilfat saldirisina ugrayan betonda kaliciligin, yapi
yerindeki gerilme seviyesine bagli oldugunu gdstermektedir. Laboratuar drneklerinin

gerilme-dayanim orani genellikle pratikteki 6rneklerden daha yiiksektir.

Yazici (2006) tarafindan ifade edildigi gibi, yiiksek firin ciirufu igeren 6rneklerin
basing dayaniminda kayip degil aksine dayanim artigt gortilmistiir. Bu durum,
orneklere sizmis siilfat tuzlarinin 1slanip kurumasi nedeniyle olusan fiziksel yipratici
etkinin, kimyasal etkiden daha baskin faktor oldugunu ve kimyasal bozulma siirecini

hizlandirdiginmi gostermektedir.
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Sekil 5.34 Su/¢cimento orani 0,485 olan 6rneklerin, 28. giin verilerine gore bagil basing dayanimi

grafigi



Cimento Tiplerinin Kendi i¢cinde Simiflandiriimas
(S/C=0,485)
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Cimento Tipi

Sekil 5.35 Su/cimento orant 0,485 olan 6rneklerin, 350. giin-kirece doygun su verilerine gore bagil

basing dayanimi grafigi

Sekil 5.36’da her bir ¢imento tipiyle hazirlanan 6rneklerin basing dayanimi
verilerinin, CEM 1 42,5 R c¢imentosuyla hazirlanan orneklerin verilerine gore
kiyaslanmas1 gosterilmektedir. Bu grafikte, CEM 1 42,5 R ¢cimentosunun tiim verileri
%100 olarak ifade edilmis ve diger veriler bu degere gore hesaplanmistir. Deniz
suyunda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rnekler arasinda, basing dayanimi
CEM 1 ile iiretilen orneklere kiyasla en fazla artan, CEM II/A-W ¢imentosu ile
tiretilenler olmustur. Cimentolarin dayanim sinifinin bu sonug iizerinde etkisi vardir.
CEM II/B-M c¢imentosu ile iiretilen drneklerin 350 giin dayanimlarinin her kosulda
CEM 1 cimentosuna gore diisiik degerde kalmasi bu sebepledir. Bunun yani sira
CEM I ile ayn1 dayanim sinifindan olan ¢imentolar olan CEM II/A-M ve CEM III/A

¢cimentolarinin 0,485 su/¢imento oraninda kullanigh oldugu séylenebilir.



CEM 142,5 R Cimentosuna Gére Bagil Basing Dayanim Grafigi
(S/C=0,485)
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Sekil 5.36 Su/¢imento orani 0,485 olan drneklerin, CEM I 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerin

verilerine gore bagil basing dayanimi grafigi

Sekil 5.37°de, su/cimento orani1 0,7 olan Orneklerin egilme dayanimi verileri
“MPa” birimiyle ifade edilmektedir. Sekil 5.38’de su/cimento orani 0,7 olan
orneklerin egilme dayanimlarinin 28 giin boyunca suda kiir edilen orneklere gore
bagil verileri gosterilmektedir. Buna gore, deniz suyunda dayanimlar tiim 6rneklerde
artis gostermistir. Sodyum stilfatta ise CEM III/A ve CEM II/B-M ¢imentolarini
iceren Ornekler hari¢ diger drneklerin egilme dayanimlar1 azalmistir. Her iki kosulda
da egilme dayanimi 28 giinliik dayanimina gore en fazla artan, CEM II/B-M ile
tiretilenler olmustur. Sodyum siilfat ¢6zeltisinde dayanimi en ¢ok azalan 6rnek, CEM
II/A-M ile iiretilenler olmustur. Sekil 5.39°da yer alan grafikte su/¢imento orani 0,7
olan 6rneklerin egilme dayanimlarinin 350 giin boyunca suda kiir edilen 6rneklere
gore bagil verileri gosterilmektedir. Buna gore, deniz suyunda dayanimlar, CEM I ve
CEM II/B-M ¢imentosuyla iiretilen 6rneklerde azalma sergilemistir. Deniz suyunda
en ¢ok dayanim artis1 gosteren O6rnek tipi CEM II/A-M ile liretilenler olmustur. Buna
karsilik, sodyum siilfat ¢ozeltisinde CEM II/A-M ve CEM II/A-W c¢imentolariyla

tiretilenlerin dayanimi ortalama %54 azalmistir. Mineral katki yilizdelerinin diisiik



olmas1 ve fazla miktarda C;A igermeleri bu Ornekleri siilfat igerikli ortamlara karsi

dayaniksiz hale getirmistir.
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Sekil 5.37 Su/¢imento orani 0,7 olan 6rneklerin egilme dayanimi grafigi
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Sekil 5.38 Su/¢cimento orani 0,7 olan drneklerin, 28. giin verilerine gore bagil egilme dayanimu grafigi

Cimento Tiplerinin Kendi iginde Smiflandirilmas
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Sekil 5.39 Su/¢imento orami 0,7 olan o6rneklerin, 350. giin verilerine gore bagil egilme dayanimi

grafigi



Sekil 5.40’ta su/¢cimento orani 0,7 olan 6rneklerin egilme dayanimi verilerinin,
CEM I 42,5 R g¢imentosuyla hazirlanan orneklerin verilerine gore kiyaslanmasi
gosterilmektedir. Bu grafikte CEM I 42,5 R ¢imentosunun tiim verileri %100 olarak
ifade edilmis ve diger veriler bu degere gore hesaplanmistir. Sodyum siilfatta egilme
dayanimi en fazla artis gosteren ornekler, CEM II/B-M ve CEM III/A ¢imentolarini
icerenlerdir. Bunun sebebi, bu c¢imento tiplerinin yiiksek oranda mineral katki
icermesi ve c¢imento inceliginin diger tiplerden daha fazla olusudur. Ayrica, bu
c¢imentolarin CsS ve C;A igerigi digerlerinden daha azdir. Bu 6zellikler 6rneklerin

sulfata olan direncini arttirmaktadir.

CEM I 42,5 R Cimentosuna Gore Bagil Egilme Dayanim Grafigi
(8/C=0,7)
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Sekil 5.40 Su/¢cimento orant 0,7 olan &rneklerin, CEM I 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerin

egilme dayanimi verilerine gore bagil egilme dayanimi grafigi

Sekil 5.41°de, su/cimento orani 0,7 olan orneklerin basing dayanimi verileri
“MPa” birimiyle ifade edilmektedir. Sekil 5.42°de su/cimento orani 0,7 olan
orneklerin basing dayanimlarinin 28 giin boyunca suda kiir edilen 6rneklere gore
bagil verileri gosterilmektedir. Buna gore, deniz suyunda dayanimlar ¢ok biiyiik

degisimler sergilememis ve hatta ayn1 kalmistir. Sodyum siilfatta ise tiim 6rneklerin



basing dayanimlar1 artis gostermistir. Kutlu ve Demiriz (2007) tarafindan ifade
edildigi gibi, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufu iceren CEM III tipi ¢imentolarla
yapilan 6rneklerin basing mukavemetleri incelendiginde 2. ve 7. giindeki degerlerin
diger ¢imento tipleriyle yapilan orneklere gore bir miktar daha diisiik, fakat 28.giin

degerlerinin ise denk ve/veya daha yiiksek oldugu sonucuna varilmstir.

Sekil 5.43’te yer alan grafikte su/cimento orani 0,7 olan Orneklerin basing
dayanimlarinin 350 giin boyunca suda kiir edilen Orneklere gore bagil verileri
gosterilmektedir. Buna gore, deniz suyunda bekletilen drneklerin dayanimi 350. giin
kirece doygun su kiirline kiyasla azalmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
orneklerin basin¢ dayanimlari, CEM II/B-M ¢imentosuyla hazirlananlar hari¢ tiim
orneklerde azalma yonilindedir. CEM 1II/B-M  ¢imentosu yiliksek stilfat
konsantrasyonu ve su/¢imento oranindan etkilenmemis ve bu ¢imento tipini igeren
orneklerin basing dayanimlari aynit kalmistir. Bunun sebebi, digerlerinden farkli
olarak, %20 tras, %5 kalker ve %5 ucucu kiil bilesiminden olusan mineral katk1

igermesi oldugu diistiniilmektedir.

Thomas ve Matthews (2004) tarafindan ifade edildigi gibi, deniz suyundaki 10
yillik kiir siiresi sonuglari, 2 yillik sonuclarla kiyaslandiginda normal portland
¢imentosu Orneklerinin ve %15 ugucu kiil igeren 6rneklerin basing dayanimlarinda
azalma gozlenmistir. %30 ile %50 arasinda ugucu kiil iceren betonlarda ise dayanim
kaybi dl¢iilmemistir. %30 veya daha fazla oranda ugucu kiil igeren betonun denizel

etkiye maruz kalma durumlarinda {istiin performans sagladigi goriilmiistiir.

Boyd ve Mindess (2004) tarafindan yapilan ¢alismada test sonuglari, su/¢imento
oraninin betonun siilfat saldirisina dayaniklilig: tizerindeki etkisinin ¢imento tipinden
daha baskin oldugunu ortaya koymustur. Siilfat etkisi gibi genlestirici mekanizmaya
sahip hasar etkenleri, mikrogatlaklara yol acarak betonun ¢ekme dayaniminin basing
dayanimindan daha hizli bir sekilde azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum, ¢ekme

dayaniminin ¢atlaklara asir1 duyarliligindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.41 Su/¢imento orani 0,7 olan 6rneklerin basing dayanimi grafigi

Cimento Tiplerinin Kendi iginde Smiflandirilmas
(8/€=0,7)
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Sekil 5.42 Su/¢imento orani 0,7 olan drneklerin, 28. giin verilerine gore bagil basing dayanimi grafigi



Cimento Tiplerinin Kendi i¢cinde Simiflandiriimas
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Sekil 5.43 Su/¢cimento orani 0,7 olan drneklerin, 350. giin verilerine gére bagil basing dayanimi grafigi

Sekil 5.44°te CEM II/A-M 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen 6rneklerin kirece doygun
suda 350. giin dayanimlariin CEM I 42,5 R ¢imentosuyla fliretilenlerden ytiksek
oldugu goriilmektedir.

Su/cimento oraninin artist CEM II/A-M 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen 6rnekleri
sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletildigi siire boyunca olumsuz yonde etkilemistir. Bu
sonu¢, CEM II/A-M 42,5 R ¢imentosunun su/¢imento orani degisikliklerine karsi
olduk¢a hassas oldugunun gostergesidir. Bu hassasiyetin sebebi, kalker fillerinin
eksikligi olarak diistiniilmektedir. Biricik ve diger. (2003) tarafindan belirtildigi gibi,
kalker fillerinin ¢imento bileseni olan C;A ile reaksiyona girerek kalsiyum
karboaliiminatlar1 olusturdugu, yiiksek Cs;A igeren ¢imentolarla birlikte kullanilmasi
halinde fiziksel ve mekanik 6zelliklere etkisinin olumlu oldugu ileri siirtilmektedir.
Kalker fillerinin portland ¢imentosunun hidratasyonunu hizlandirarak dayanimda

tyilesme sagladigi ifade edilmektedir.



CEM 142,5 R Cimentosuna Gére Bagil Basing Dayanim Grafigi
(8/C=0,7)
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Sekil 5.44 Su/¢cimento orant 0,7 olan &rnekleriny CEM I 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerin

basing dayanimi verilerine gore bagil basing dayanimi grafigi

Tablo 5.4 ve Tablo 5.6’da kilcal yolla su emme miktar1 i¢in uygulanan deneyin
sonuglar1 verilmistir. Orneklerin bekletildikleri kosullarin zamanla ve su/cimento
oranlariyla baglantili kilcal yolla su emme miktarlar “gram” ve “g/cm™” olarak ifade

edilmektedir.

Tablo 5.4 Orneklerin kilcal yolla su emme miktarlarinin su/¢imento orani, bekleme kosulu ve zamana

gore “gram” cinsinden ifade edilisi

Bekleme CEMII/A- | CEMII/B- | CEMII/A-
Kosulu- Su/Cimento CEMI M M \W CEMII

Zaman Kilcal Yolla Su Emme Miktari (g)
Kirece 0,485 14,07 12,33 13,27 12,13 16,00
Doygun Su= 0,6 20,33 19,93 21,93 18,07 20,73
28 Giin 0,7 28,20 36,87 27,27 20,27 24,13
Kirece 0,485 30,13 14,80 26,93 15,67 18,60
Doygun Su= 0,6 26,67 22,00 24,87 29,27 18,33
350 Giin 0,7 34,20 39,81 39,73 31,13 24,22
Deniz Suyu= 0,485 18,93 4,60 13,07 6,80 9,53
350 Giin 0,6 12,40 6,13 9,13 6,67 3,73
0,7 30,60 14,43 26,80 9,27 12,93




Tablo 5.5’te, Tablo 5.4’teki verilerle M =&xe\/I seklindeki deneye dayalt

formiil

kullanilarak elde edilen

“Kapilarite

(Kilcallik) Katsayis1”

verileri

sunulmaktadir. Bu formiilde yer alan M= Kilcal yolla emilen su miktar (g), c=

Kapilarite (kilcallik) katsayisi, F= Cismin su ile temas eden alani (cm?), t= zaman

(dk) olarak ifade edilmektedir (Baradan, 2003).

Tablo 5.5 Uretilen orneklerin kilcal yolla su emme deneyi ile elde edilen kapilarite (kilcallik)

katsayilari
CEMII/A- | CEMII/B- | CEMII/A-
Bekleme Kosulu- CEMI CEMIII
S/C M M w
Zaman
Kapilarite (Kilcallik) Katsayisi
0,485 | 0,8 0,7 0,8 0,7 0,9
Kirece Doygun
0,6 1,2 1,2 1,3 1,1 1,2
Su= 28 Giin
0,7 1,6 2,1 1,6 1,2 1,4
0,485 | 1.8 0,9 1,6 0,9 1,1
Kirece Doygun
0,6 1,6 1,3 1,4 1,7 1,1
Su= 350 Giin
0,7 2,0 2,7 2,3 1,8 1.4
0,485 | 1,1 0,3 0,8 0,4 0,6
Deniz Suyu= 350
0,6 0,7 0,4 0,5 0,4 0,2
Giin
0,7 1,8 1,0 1,6 0,5 0,8

Tablo 5.6 Orneklerin kilcal yolla su emme miktarlarinin su/gimento orani, kiir kosulu ve zamana gore

“gram/cm®” olarak ifade edilisi

Bekleme Kosulu- CEMI CEMIVA- | CEMIIB- | CEMIV/A- CEMIII
Zaman S/C M M W v
Kilcal Yolla Su Emme Miktar1 (g/cm”)

Kirece Doygun 0,485 | 09 0,8 0,8 0,8 1,0
Su 28 Giin 06 | 13 12 1,4 1,1 1,3
0,7 1,8 2,3 1,7 1,3 1,5
Kirece Doygun 0,485 1,9 0,9 1,7 1,0 1,2
Su= 350 Giin 0,6 1,7 1,4 1,6 1,8 1,1
0,7 2,1 2,9 2,5 1,9 1,5
. 0,485 1.2 0,3 0,8 0,4 0,6
Deniz (S}‘:l-‘flu_ 330 06 T 08 04 0,6 04 0,2
0,7 1,9 1,1 1,7 0,6 0,8




Sekil 5.45 ve 5.47, Tablo 5.4 ve 5.6’nin grafik seklinde ifade edilisi gdsterilmistir.
Genel olarak, beklenildigi gibi kilcal yolla su emme miktarlarinin su/¢imento orani
arttikca artis gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, artan su/¢cimento oraniyla

ornek yapisindaki kilcal bosluklarin da artis gostermesidir.

KAPILARITE-S/C GRAFIGi
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Sekil 5.45 Tiim 6rneklerin kilcal yolla su emme miktarlarinin gram cinsinden ifade edilmesi

Sekil 5.46’da, Tablo 5.5’in grafik seklinde ifade edilisi gosterilmektedir.
Kapilarite (Kilcallik) katsayist biiyiik olan 6rnegin kilcal yolla su emme miktar1 da
fazla olacaktir. Buna gore, deniz suyunda kilcallik katsayis1 her su/¢cimento oraninda
da yiiksek degerde olan Ornekler, CEM I ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. Bu
¢imento tipi puzolan icermedigi i¢in gegirimsizlik saglayamamaktadir. Mineral katki

iceren ¢imentolar Ca(OH),’yi baglayarak ge¢irimsizligi arttirir.



KAPILARITE KATSAYISI-S/C GRAFIGI
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Sekil 5.46 Tiim drneklerin kilcal yolla su emme deneyi ile elde edilen kapilarite (kilcallik) katsayilart

KILCAL YOLLA SU EMME- S/C GRAFiGi
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Sekil 5.47 Tiim 6rneklerin kilcal yolla su emme miktarlarinin gram/cm? olarak ifade edilmesi



Sekil 5.48°de, 28. giinde elde edilen kapilarite katsayisi ve basing dayanimi
verilerinin su/¢imento oranlarma goére kiyaslanmasi goriilmektedir. Orneklerin
su/cimento orani arttikca kapilarite katsayist artmistir ve basing dayanimlar
azalmigtir. Bu durumda, kapilarite katsayis1 ile basing dayanimlar1 arasinda ters
orant1 bulunmaktadir. Artan su/¢imento oraniyla drneklerin biinyesinde olusan kilcal

bosluk sayilar1 da artis gostermistir. Bu nedenle basing dayanimlar1 azalmaistir.

28. GUN KiRECE DOYGUN SU
KAPILARITE KATSAYISI-BASINC DAYANIMI GRAFIGi
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Sekil 5.48 Orneklerin 28. giinde elde edilen kapilarite katsayis1 ve basing dayamimi verilerinin

su/¢imento oranlarina gore kiyaslanmasi

Sekil 5.49’da, 350. giinde elde edilen kapilarite katsayis1 ve basing dayanimi

verilerinin su/¢imento oranlarina gore karsilastirilmasi goriilmektedir.
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Kapilarite (Kilcallik) Katsayisi

Sekil 5.49 Orneklerin 350. giinde elde edilen kapilarite katsayist ve basing dayamimi verilerinin

su/cimento oranlarina gore kiyaslanmast

Sekil 5.50°de, 28 giin suda bekleyen drneklerin su/¢imento orani arttikca, kilcal su
emme miktarlarinin da arttigi goriilmektedir. Bunun sebebi, yiikselen su/cimento

oraninin erken yastaki 6rneklerde daha fazla bosluklu yapiya neden olmasidir.



KILCAL YOLLA SU EMME GRAFiGi
(28. giin kirece doygun su)
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Sekil 5.50 Tim o6rnek tiplerinin 28 giin kirece doygun suda beklemesi sonrasi kilcal yolla su emme

miktarlarmin 6lgiim sonuglari

Sekil 5.51°de, ti¢ farkli su/¢imento oraninda hazirlanan tiim 6rneklerin kirece doygun
suda kiir edildikleri 350 giinliik siirenin sonunda uygulanan kilcal yolla su emme
deneyinin sonuclar1 goriilmektedir. Bu grafikte, ciiruflu ¢imentonun su/¢cimento orani
degisikliginde dahi 1yi bir performans sergileyerek, 6rnegin kilcal yolla su emme
miktarini alt seviyelerde tuttugu goriilmektedir. 350 giinliik kiirde yiiksek firin

clirufunun puzolanik reaksiyonunun daha iyi gelisme gosterdigi sdylenebilir.



KILCAL YOLLA SU EMME GRAFIGi
(350. giin kirece doygun su)
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Sekil 5.51 Tiim 6rneklerin kirece doygun suda 350 giinliik kiir sonrasi kilcal yolla su emme miktarinin

zamanla degisim grafigi

Tiim 6rneklerin 350 giin deniz suyunda bekletildikten sonra kilcal yolla su emme
miktarlar1 Sekil 5.52°de goriildiigii gibidir. Artan su/cimento oraniyla birlikte kilcal
su emme miktarlarinin da arttigr goriilmektedir. CEM 1 42,5 R ¢imentosu igeren
orneklerin deniz suyunda kilcal yolla su emme miktarlarinin digerlerinden fazla
olmasinin sebebi, su gecirimliligini azaltacak mineral katki icermemesi ve CsS, C,S
karma bilesen miktarlarinin fazla olmasi nedeniyle suda c¢6ziinebilen Ca(OH),

irlinliniin diger ¢imento tiirlerinden daha fazla olusmasidir.



KILCAL YOLLA SU EMME GRAFiGi
(350. giin deniz suyu)
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Sekil 5.52 Tium orneklerin deniz suyunda bekletilmeleri sonunda 350. giin kilcal yolla su emme

miktarinin zamanla degisim grafigi

Sekil 5.53’te, kirece doygun suda bekletilen 6rneklerin 28. giinde ve 350. glinde
Olcililmiis kilcal yolla su emme miktarlarinin karsilastirilmasi verilmektedir. 350. giin
verileri, 28. giine gore genellikle artis gostermektedir. Uyan ve diger. (2003)
tarafindan yapilan ¢aligmada ayni numunelerde 7 giindeki kilcal su emme, 28.
giindeki degerlere gore daha diisiik olmustur. Bu sonug 28. giinde bosluk ¢aplarinin
hidratasyon iiriinlerinin artistyla kii¢iilmesiyle ve buna bagli olarak kilcal su emme
miktarlarinin artmasiyla aciklanabilir. Buna benzer olarak, bu ¢aligmada 350. giinde
kilcal bosluk caplar1 28. giine kiyasla kii¢iildiigli i¢in suyun 6rnek boyunca yiikselisi
daha hizli olmugtur. Baradan ve diger. (2002) tarafindan belirtildigi gibi, hidratasyon
kat1 iirlinlerinin hacminin artmasiyla, betonun gézenek hacmi daralabilir. Belirli
captaki bosluklarda anlamli daralmalar meydana gelir. ince kilcal bosluklar ve
betonun kilcallik katsayisi artar. Kilcal yolla su emme deneyine tabi tutulan 6rnekler
bu sebeple 350. giinde daha ¢ok su emmistir. 0,485 su/¢cimento oraninda 350. giinde,
28. giine gore kilcal yolla en ¢ok su emen 6rnek CEM I ¢imentosunu igeren, en az su
emen Ornek ise CEM III/A ¢imentosunu igeren 6rnek olmustur. 0,6 ve 0,7 su/¢imento

oranlarinda da durum benzerdir.



28 GUN-350 GUN KIRECE DOYGUN SU BAGIL KAPILARITE GRAFIGi
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Sekil 5.53 Kirece doygun suda kiir edilen o6rneklerin 350. giin kilcal yolla su emme deneyi

sonuglarinin, 28. giin deney sonuglarina gore elde edilen grafik

Sekil 5.54’te, kirece doygun suda ve deniz suyunda bekleyen orneklerin 350.
giinde Olciilmiis kilcal yolla su emme miktarlarinin karsilagtirilmas: verilmektedir.
Deniz suyunda bekletilen 6rneklerin kilcal yolla su emme hizlar1 daha diistiktiir.
Bunun sebebi, Yazici ve diger. (2003) tarafindan belirtildigi gibi magnezyum
iyonlarinin  kalsiyum iyonlariyla yaptigi asagida gosterilen yer degistirme
reaksiyonudur:

MgSO4+Ca(OH), — CaSO4 + Mg(OH),

Olusan Mg(OH), brusit adiyla da bilinir. Cokelerek yiizeydeki gézenekleri tikar ve
koruyucu bir tabaka olusturarak reaksiyonun gelisimini yavaslatir. Ayrica
Ca(OH),’nin CO; ile reaksiyonundan aragonit formundaki CaCOs olusur ve ¢okelir.
Kisa siirede olusan bu koruyucu tabakalarin kalinligt 20-50 pm civarindadir ve

yapinin suya tamamen gomiilii kisimlarinda gortiliirler.

Bu ¢alismada, tikanan gozeneklerden igeriye su girisi azalmistir. Bu nedenle kilcal

yolla emilen su miktar1 da diigmiistiir.
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Sekil 5.54 Deniz suyunda bekletilen 6rneklerin 350. giin kilcal yolla su emme deneyi sonuglarinin,

kirece doygun suda bekleyen 6rneklerin 350. giin deney sonuglarina gore elde edilen grafik

Sekil 5.55’te tiim Orneklerin kilcal yolla su emme verilerinin, CEM 1 42,5 R

cimentosuyla hazirlanan 6rneklerin verilerine gore kiyaslanmasi gosterilmektedir. Bu

grafikte CEM 142,5 R ¢imentosunun tiim verileri %100 olarak ifade edilmis ve diger

veriler bu degere gore hesaplanmistir. 0,485 su/cimento oraninda {iretilen ve 28 giin

suda kiir edilen 6rnekler arasinda CEM III/A ile iiretilenlerin erken yasta kilcal yolla

su emme miktarlar1 digerlerinden fazladir. Bunun sebebi, ¢imentonun mineral katki

yiizdesinin digerlerinden yiiksek olmasi nedeniyle hidratasyon gelisiminin yavas

seyretmesi ve kilcal bosluklarin hidratasyon {iriinleriyle heniiz yeterince dolmamis

olmasidir. Ilerleyen yasta (350 giin), 0,485 su/¢imento oraninda tiim drneklerin kilcal

yolla su emme degerleri CEM I ¢imentosu ile iiretilenlerden az olmustur.
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Sekil 5.55 Tiim drneklerin, CEM 1 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan &rneklerin kilcal yolla su emme

verilerine gore bagil kapilarite grafigi

Sekil 5.56°da goriilen grafikte, 6rneklerin 350 giinliik kilcal su emme miktarlar
beklendigi gibi, 28 giinliik degerlerinden daha fazladir. Bu durum, Uyan ve diger.
(2003) tarafindan belirtildigi gibi, 350. gilinde bosluk caplarinin hidratasyon
tirlinlerinin artisiyla kiigiilmesi ve buna bagli olarak kilcal su emme miktarlarinin

artmastyla agiklanabilir.
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Sekil 5.56 Su/Cimento orani 0,485 olan 6rneklerin kirece doygun su kiirii sonrasi kilcal yolla su emme

miktarinin zamanla degisim grafigi

Sekil 5.57 ve 5.58’de goriildiigii gibi, su/cimento artisiyla dahi CEM III/A
cimentosuyla hazirlanan oOrneklerin 350. giinde 28. giinden daha az su emdigi
goriilmektedir. Bunun sebebi, bu tip c¢imento kullaniminin kilcal bosluklari

doldurmada olduk¢a verimli oldugudur.
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Sekil 5.57 Su/Cimento orani 0,6 olan 6rneklerin kirece doygun su kiirii

miktarinin zamanla degisim grafigi

sonrasi kilcal yolla su emme
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Sekil 5.58 Su/Cimento orani 0,7 olan 6rneklerin kirece doygun su kiirii

miktarinin zamanla degisim grafigi

sonrasi kilcal yolla su emme



Deniz suyu etkisine maruz kalan betonlar, siilfat saldirisinin yani sira,
gozeneklerinde ¢okelen (biriken) tuz kristallerinin yarattigi basing nedeniyle de
genlesip, yipranabilmektedirler. Sertlesmis betonun gbézeneklerinde tuz birikmesi,
betonun igerisine giren deniz suyunun kapiler hareketle yukar1 ¢ikmasi ve
buharlagsmasi sonucunda olusmaktadir. Bu olay, betonun, su seviyesi lizerinde kalan
bolgelerinde gelismektedir. Deniz sularmin gel-git hareketiyle yiikselip al¢almasi
sonucunda beton ylizeyinin bir boliimii, 1slanma-kuruma devirlerinin etkisinde
kalmaktadir. Bu tiir 1slanma-kuruma durumu ile kars1 karsiya kalan beton devamhi
olarak su igerisinde bulunan betona gére daha ¢ok hasar gérmektedir. Ote yandan,
deniz suyunun igerisinde bulunan magnezyum siilfat, betondaki baglayici 6zellikteki
kalsiyum-silika-hidrat jelinin ¢6zlinmesine neden olmakla birlikte, bu c¢oziinme
oldukca yavas tempoda yer almaktadir. O nedenle, gozeneklerde biriken magnezyum
stilfat kristalleri, gdzeneklerin bir 6l¢iide tikanmasina ve bdylece disaridan daha az su
sizabilmesine yol agmaktadir (Erdogan, 2003). Sekil 5.59 ve 5.60’ta goriildiigii gibi,
deniz suyunda bekletilen oOrneklerin 350 giin sonrasinda, kirece doygun suda
bekleyenlerden daha az su emdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, Erdogan (2003)
tarafindan aciklandig1 gibi, gozeneklerde biriken magnezyum siilfat kristallerinin
gozenekleri tikayarak disaridan prizmatik har¢ Ornegine su girisini azaltmasidir.
CEMI 42,5 R ¢imentosunu igeren, kirece doygun suda ve deniz suyunda bekletilen
ornekler 350. giinde diger 6rneklerden kilcal yolla daha fazla miktarda su emmistir.
Bunun sebebi, bu ¢imentoda dolgu etkisi yapacak herhangi bir mineral katkinin
bulunmamasidir. Ayrica daha 6nce de belirtildigi gibi, CEM I ¢imentosunun CsS ve
C,S miktarlar1 daha fazla oldugundan olusan Ca(OH), iiriiniiniin ¢dziinmesi sonucu

orneklerin kilcal bosluk sayisinda artis meydana gelmistir.
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Sekil 5.59 Su/¢imento orani 0,485 olan, suda ve deniz suyunda bekletilmis olan 6rneklerin 350 giin

sonunda uygulanan kilcal yolla su emme deneyi sonuglari
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Sekil 5.60 Su/¢imento orani 0,6 olan, suda ve deniz suyunda bekletilmis olan 6rneklerin 350 giin

sonunda uygulanan kilcal yolla su emme deneyi sonuglari



Koksal ve diger. (1996) tarafindan yapilan ¢alismada, ugucu kiil ve yiiksek firin
ctirufu ikameli ¢imentolarla iiretilen betonlarin 1slanma-kuruma g¢evrimlerinden zarar
gormedikleri, kilcallik katsayilar1 ve su emmeleri bakimindan Portland ¢imentosu ile
iiretilen betonlardan daha dayanikli olabildikleri goriilmiistiir. Sekil 5.61°de, hem
suda hem de deniz suyunda bekletilme sonucunda kilcallik deneyi sonuglarinda en az
su emme miktarina sahip olan ornekler, CEM III/A ¢imentosuyla hazirlananlar

olmustur. Bu ¢imentonun igerdigi yliksek miktarda ciiruf, kilcal yolla su emmeyi

kisitlamaktadir.
350. GON
SU (S)-DENiIZ SUYU (DS) GRAFIGi
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Sekil 5.61 Su/¢imento orani 0,7 olan, suda ve deniz suyunda bekletilmis olan 6rneklerin 350 giin

sonunda uygulanan kilcal yolla su emme deneyi sonuglari

Tablo 5.7°de toplam su emme miktar1 i¢in uygulanan deneyin sonuglari

verilmistir.



Tablo 5.7 Orneklerin su/gimento oran, kiir kosulu ve zamana gore toplam su emme miktarlari

CEMI | CEMIIAM | CEMIIBM | CEMIIAW | CEMIII
Bekleme Kosulu S/C
Su Emme Miktar1 (%)
Su 28 Giin 6,88 6,09 6,45 6,01 5,9
Su 350 Giin 5,25 4,29 6,07 2,87 4,73
0,485
Deniz Suyu
2,18 0,64 3,93 0,56 1,95
350 Giin
Su 28 Giin 8,73 8,15 8,24 7,6 6,7
Su 350 Giin 0.6 7,39 5,71 6,11 6,39 4,47
Deniz Suyu ’
2,82 2,78 4,16 4,1 3,36
350 Giin
Su 28 Giin 10,4 9,83 11,96 10,66 10,26
Su 350 Giin 0.7 8,56 8,76 11,19 7,75 6,06
Deniz Suyu ’
5,28 5,18 7,51 0,84 1,71
350 Giin

Sekil 5.62’de, Tablo 5.7°nin grafik gosterimi yer almaktadir. Genel olarak,

beklendigi gibi toplam su emme miktarlarinin su/¢imento orani arttikga artis

gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi, artan su/¢imento oraniyla 6rnek yapisindaki

bosluklarin da artis gdstermesidir.




SU EMME ORANI-S/C ORANI GRAFIGi

CEMI B CEMI/A-M 0 CEMI/B-M B CEMIV/A-W B CEMIIVA

Su Emme Miktari (%)
N

SU 28 GUN | SU 350 GUN| DENIiz
SUYU 350
GUN

0,7

Su/Cimento Oram

Sekil 5.62 Tiim ¢imento tipleriyle hazirlanan 6rneklerin toplam su emme oranlarina genel bakis

Sekil 5.63’te, 350 giin kirece doygun suda bekleyen oOrneklerin 28. giinde
Ol¢iilmiis  verilerine gore toplam su emme miktarlarinin  karsilastirilmasi
verilmektedir. 350. glinde Ornekler, 28. giine oranla daha az su emme miktarlar
sergilemislerdir. Bunun sebebi, zamanla hidratasyon fiiriinlerinin artmasi sonucu
bosluklarin dolmasidir. 0,7 su/¢cimento oraninda en az su emme miktar1 sergileyen
ornek, CEM III/A c¢imentosuyla iiretilendir. Bu ¢imentoda bulunan yiiksek firmn
cuirufu, ileri yaslarda dayanimi arttirmakta ve kilcal bosluklarin yeterince dolmasini
saglamaktadir. Su/¢cimento orani 0,485 olan 6rnekler icinde CEM III/A ¢imentosunu
iceren Orneklerin fazla miktarda su emenler arasinda olmasinin nedeni, harcin kaliba
yerlestirilmesi sirasinda olusan sikistirma yetersizligidir. Inceligi yiiksek olan bu

cimento tipi yeterli islenebilirlik i¢in gereken su ihtiyacini arttirmistir.

S/C=0,485 icin 350 giin verileri degerlendirildiginde, 28 giin verilerine kiyasla en
az su emen Ornek tipi CEM II/A-W ile iiretilenler olmustur. Bu 6rnekler, %52 daha
az su emme miktar: ile en az su emen 6rnek olmuslardir. Bunun sebebi, dayanim

siifi yiiksek olan ¢imento tipi icermeleri olarak diisiiniilmektedir. 0,485 su/¢cimento



oraninda harcin sikistirllmasinda zorluk olustugundan 6rnek biinyesinde bulunan
bosluklar daha fazla olmaktadir ve Orneklerin su emme miktarlar1 yaniltici

olabilmektedir.

0,6 ve 0,7 su/¢imento oranlarinda ise sirasiyla %33 ve %41 daha az su emme
degerleriyle en az su emme miktarina sahip olan 6rnekler CEM III/A ¢imentosuyla
iretilenlerdir. Yiiksek firin ciirufunun puzolanik aktivitesinin dayanimi arttirmasi ve
¢imento inceliginin fazla olmasi sayesinde 6rnek biinyesindeki bosluklar hidratasyon

tiriinleriyle dolmustur.
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Su/Cimento Orani

Sekil 5.63 Kirece doygun suda kiir edilen tiim orneklerin, 350. giin toplam su emme deneyi

sonuglarinin 28 giinliik sonuglarina gore degisimi

Sekil 5.64’te, deniz suyunda bekleyen 6rneklerin 350. giinde Ol¢iilmiis toplam su
emme miktarlarinin, kirece doygun suda bekletilmis Orneklerle karsilastirilmasi
verilmektedir. Deniz suyunda bekleyen Orneklerin esleniklerinden daha az su
emmelerinin nedeni, deniz suyundaki tuz kristallerinin 6rnek gdzeneklerinde

birikerek tikanikliga yol agmasina baglanabilir.
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Sekil 5.64 Deniz suyunda bekletilen drneklerin toplam su emme deneyi sonuglarinin, kirece doygun

suda bekleyen esleniklerine gore toplam su emme miktarlari

Sekil 5.65’te tiim Orneklerin toplam su emme miktar1 degerlerinin CEM 1 42,5 R
cimentosuyla lretilen Orneklerin verilerine gore kiyaslanmasi verilmektedir. CEM
II/B-M 32,5 R ¢imentosunun dayanim siifi diger ¢imento tiplerinden diisiik oldugu
i¢in tiim su/¢imento oranlarinda su emme miktar1 fazla ¢ikmistir. CEM II/A-M ve
CEM IIVA-W c¢imento tiplerini igeren drnekler, Sekil 5.52°de gosterilmis olan 350.
giin deniz suyu kilcal yolla su emme grafiginde ¢ikan sonuca benzer olarak 0,485
su/¢cimento oraninda diger ornek tiplerinden daha az su emme miktarina sahiptir.
Bunun sebebi, har¢ 6rneklerinin yapisina niifuz eden deniz suyunda bulunan tuzlarin

¢Okelerek bosluklar1 tikamis olmasidir.



CEM 1 42,5 R'ye Gore Su Emme Grafigi
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Su/Cimento Orani

Sekil 5.65 Tim orneklerin, CEM 1 42,5 R c¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerin toplam su emme

verilerine gore bagil su emme orani grafigi

Su emme deney sonuglari, betonun disa acik olan tiim bosluklarinin miktari
hakkinda fikir vermektedir. Bu sonuglar kilcallik deneyi sonuclarinda oldugu gibi
hidratasyon siirecinin gelisimine ve ince malzeme miktarina yani ¢imento dozajina
baglidir. Betonun basing dayaniminin, icerisindeki bosluklarla iliskisinin oldugu ve
bosluk miktar1 arttikca basing dayaniminin diistiigli yaygin olarak bilinmektedir.
(Uyan ve diger., 2003). Sekil 5.66 ve 5.67’de yer alan su emme miktari-basing
dayanimi grafiklerinde bu calismada ulasilan sonug goriilmektedir. Kirece doygun
suda bekletilen Orneklerde, bosluk miktar1 ve su emme miktar1 arttikga basing
dayanimlar1 azalmistir. Bu iligkiye, deniz suyunda bekletilmis 350 giinliik 6rneklerde
rastlamak miimkiin olmamaktadir. Ciinkii deniz suyunda bekletilen orneklerin su
emme miktarlari, 6rnek yiizeyinde biriken ve bosluklarda ¢okelen tuz zerreciklerinin
gozenekleri tikamasi nedeniyle azalma sergilemistir. Bu sebeple, deniz suyunda
bekletilen orneklerin sahit Orneklere gore 350. glinde dayanimlarinda azalma
meydana gelmis olmasi, sahit Orneklerden daha c¢ok su emdigi anlamina

gelmemektedir.
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Sekil 5.66 Orneklerin 28. giinde elde edilen toplam su emme oran1 ve basing dayaninu verilerinin

su/¢imento oranlarina gore kiyaslanmasi
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Sekil 5.67 Orneklerin 350. giinde elde edilen toplam su emme orani ve basing dayanmimi verilerinin

su/¢imento oranlarina gore kiyaslanmasi



Tablo 5.8’de, 28 ve 350 giin boyunca kirece doygun suda ve 350 giin boyunca

deniz suyunda bekletilmis olan 6rneklerin birim hacim agirliklar goriilmektedir.

Tablo 5.8 4x4x16 cm boyutlu prizmatik drneklerin su/¢imento orani, kiir kosulu ve zamana gore birim

hacim agirliklar

CEMII/A- | CEMII/B- | CEMII/A-
Bekleme CEMI CEMIII/A
S/C M M w
Kosulu .
Birim Hacim Agirlik (g/cm”)
SU 28 GUN 2,32 2,35 2,28 2,33 2,30
SU 350 GUN 0.485 2,31 2,32 2,30 2,33 2,33
DENIZ SUYU |
. 2,41 2,39 2,30 2,39 2,43
350 GUN
SU 28 GUN 2,19 2,16 2.14 2,22 2.18
SU
. 2,20 2,27 2,24 2,22 2,30
350 GUN 0,6
DENIiZ SUYU
. 2,29 2,35 2,27 2,28 2,32
350 GUN
SU 28 GUN 2,14 2,11 2,07 2,16 2,16
SU
. 2,14 2,15 2,18 2,19 2,17
350 GUN 0,7
DENIZ SUYU
. 2,19 2,25 2,13 2,25 2,23
350 GUN

Sekil 5.68 ve 5.69°da, kirece doygun suda kiir edilen tiim deney 6rneklerinden 28.

ve 350. giinde elde edilen toplam su emme ve birim hacim agirlik verilerinin grafik

seklinde ifade edilisi goriilmektedir. Bilindigi gibi, orneklerin birim hacim agirlig

arttikca toplam su emme degerleri diiser. Su/¢imento orani arttik¢a elde edilen birim

hacim agirlik degeri azalmaktadir ve su emme degeri artmaktadir. Bunun sebebi, su

miktariin artistyla olusan bosluk miktarinin da artmasidir. Baradan (2004)

tarafindan ifade edildigi gibi, hidratasyon ve jel yapist igin gerekli suyun iistiindeki

fazla su, harg¢ sertlestikten sonra buharlasarak, beton i¢inde cogunlugu kilcal olan

bosluklarin olusmasina neden olur.
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Sekil 5.68 Kirece doygun su kiiriinde 28. giin toplam su emme degerlerinin birim hacim agirlik

degerleriyle kiyaslanmasi
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Sekil 5.69 Kirece doygun su kiiriinde 350. giin toplam su emme degerlerinin birim hacim agirlik

degerleriyle kiyaslanmasi



Tablo 5.9’da tiim 6rneklerin yagla ve kiir kosullarina bagli olan klor gegirimlilik

verileri sunulmustur. ASTM 1202 standardina gore klor gecirimlilik degerlendirme

Olciitleri ise Tablo 5.10°da verilmistir.

Tablo 5.9 Tiim drneklerin yag ve kiir kosullarina bagli klor gegirimlilik verileri

Degigkenler Cimento Tipi

Zaman Kosullar | Sw/cimento CEM | CEM CEM CEM | CEM
(Giin) | II/A-M | II/B-M | IVA-W | 1IVA
0,485 7303 5909 3943 5883 2844
28 SU 0,6 8366 8472 2940 8461 2507
0,7 10197 | 7516 2515 6841 2334

0,485 2907 1040 358 1618 878

350 SU 0,6 4096 1621 456 1866 535

0,7 5725 2264 616 3380 723

: 0,485 2993 2420 688 2090 1013

350 251;15 0,6 5909 | 2286 825 2187 782
0,7 5826 | 4891 783 4310 1268

Tablo 5.10 Deney diizeneginden gecen yiik miktarina gore kloriir iyonu penetrasyonu (ASTM 1202)

Gecen Yk Miktart (Coulomb)

Kloriir Iyonu Penetrasyonu

>4000 Yiiksek
2000-4000 Orta

1000-2000 Diisiik
100-1000 Cok Diisiik
<100 Thmal Edilebilir

Sekil 5.70’te, Tablo 5.9°da bulunan

degerlerin grafik seklinde ifade edilisi

gorilmektedir. Kirece doygun suda 350. giinde klor gegirimlilik direnci en yiiksek
olan ornek tipleri sirasiyla CEM 1I/B-M 32,5 ve CEM III/A 42,5 ¢imentosuyla

tiretilenler olmustur. Tablo 5.10°da goriilen ASTM 1202 standardi degerlendirmesine
gore CEM 1I/B-M 32,5 ve CEM III/A 42,5 ¢imentosu ile iiretilen 6rneklerin 350.

giinde klor gecirimliligi ¢ok diislik seviyededir. Kirece doygun suda 28. giinde dahi

bu iki c¢imento tipinin diger tiplerinden daha gecirimsiz bir yapi1 olusturdugu

sOylenebilir. Bunun sebebi, bu ¢imento tiplerinin %29,91 tras, kalker, ugucu kiil,

%36,56 oraninda yiiksek firin ciirufu igermesi ve inceliginin yiiksek olmasidir.
yi

Sengiil, Tasdemir ve Sonmez (2003) tarafindan ifade edildigi gibi, 1 yil boyunca su




icinde tutulmus 6rnekler icin yiiksek oranda ugucu kiil kullanilan betonlarin hizli klor
gecirimliligi sonuclar1 ¢ok disiiktir ve  ASTM C 1202°nin belirttigi “klor

gecirimliligi ihmal edilebilir beton” sinirina ¢ok yakindir.

Sengiil, Tasdemir, Yiiceer ve Erenoglu (2003) tarafindan ifade edildigi gibi,
mineral katki kullanimi betonun klor gecirimliligini biiylik dlctide etkilemistir. Tiim
su/baglayict oranlarinda, mineral katki kullanilan betonlarin klor gegirimlilikleri
arasindaki fark, deney gliniine bagl olarak yaklasik 7 ila 34 kat daha az olmustur.
Dayanimi yiiksek betonu yiliksek performansli beton olarak siniflandirmanin dogru

olmadig1 anlasilmaktadir. Klor gecirimlilikleri zamanla azalmstir.

Sengiil ve Gjerv (2005) tarafindan ifade edildigi gibi, ciiruf ilave edilmesinin
betonlarin klor iyonu gegirimliliklerini 6énemli oranda azalttifin1 ortaya koymustur.
Cimentonun oOgiitiilmiis yliksek firn ciirufu ile yer degistirilmesi, betonda
hizlandirilmis klor yayimnimini 6nemli 6l¢iide azaltmistir. Bu azalma, 7 giin gibi
erken yastaki betonlarda da gozlenmistir. Klor yayimmimindaki diisiis 28 giinliik
betonlarda ¢ok daha belirgindir. Klor yaymimindaki azalma ciiruf yer degistirme
orantyla yakindan ilgilidir. Cimentonun ciirufla yer degistirme orani arttik¢a klor

yayinimi azalmaktadir.

Kutlu ve Demiriz (2007) tarafindan ifade edildigi gibi, hizli klor gecirimliligi ve
basinglt su gecirimliligi deneylerinde ¢imento cinsinin etkili oldugu ve CEM 1II tipi
c¢imento iceren Orneklerin CEM I ve CEM II'li 6rneklere gbre ¢ok daha diisiik
gecirimlilige sahip oldugu sonucu goriilmektedir. Kalicihin  vazgecilmez
sartlarindan biri olan gegirimsizlik agisindan ciiruflu ¢imentoyla yapilan betonlarin

celik donatiyr korumada ¢ok 6nemli bir gorev iistlendigi sdylenebilir.

Chindaprasirt ve diger. (2007) tarafindan ifade edildigi gibi, hizlandirilmis klor
iyon gecirgenligi deneyi, 28 giinlik betonun “Coulomb” degerinin ucucu kiil
eklenmesiyle azaldigin1 gostermistir. Gegirgenlik direncindeki artig, azalan
su/baglayic1 orani, ortalama gozenek boyutundaki azalma ve ara-yiliz bdlgesinin

gelisimi ile dogru orantilidir.



Han (2007) tarafindan belirtildigi gibi, ¢cimentonun C;A oranmi arttik¢a klor iyonu
baglama yoluyla Friedel Tuzu olusturma kapasitesi de artacaktir ve bdylece 6rnek
yiizeyinde olusan bagli klor iyonlar1 serbest iyonlarin gegisine izin vermeyecektir. Bu
aciklamanin tersine, Sekil 5.70’te CEM II/B-M ve CEM III/A ¢imentolariyla iiretilen
orneklerin tim su/¢imento oranlarinda ve bekletilme kosullarinda diger ornek
tiplerinden daha diisiik “Coulomb” degerine sahip olduklar1 goriilmektedir. Diisiik
CsA igerigine sahip olmalarina ragmen klor gegirimlilik direnclerinin yiiksek olmasi,
incelik ve mineral katki ylizdelerinin yiiksek olusuyla artan hidratasyon gelisimi ve

puzolanik aktiviteyle agiklanabilir.

KLOR GECIRIMLILIK-ZAMAN GRAFIGI
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Sekil 5.70 Tiim 6rneklerin yas ve kiir kosuluyla degisen klor gecirimlilik grafigi

Sekil 5.71°de, tiim 6rneklerin kirece doygun suda ve deniz suyunda bekletildikleri
stire sonunda sahip olduklar1 klor gecirimlilik verilerinin 28. giin verilerine gore elde
edilen bagil grafigi gosterilmistir. Orneklerin hidratasyon gelisimi sonucu, 350
giinliik verilerinde azalma meydana gelmistir. Cilinkii hidratasyon gelisimiyle birlikte
orneklerin yapisinda yer alan bosluklar hidratasyonun kat1 {iriinleriyle dolmaktadir.
350 giin kirece doygun suda bekletilen, 0,485 su/cimento oraninda CEM II/B-M

cimentosuyla lretilen 6rnekler 28. giin verilerine gore %91 daha direngli olmustur.



Cimento igerigindeki %20 tras+%>5 kalker miktartyla gelisen hidratasyon seviyesinin
zararli iyon gegisini kisitladig1 diistiniilmektedir. Biricik ve diger. (2003) tarafindan
belirtildigi gibi, kalker fillerinin ¢imento bileseni olan C;A ile reaksiyona girerek
kalsiyum karboalliiminatlar1 olusturdugu, yiiksek C;A iceren ¢imentolarla birlikte
kullanilmas: halinde fiziksel ve mekanik o6zelliklere etkisinin olumlu oldugu ileri

surilmektedir.

28. GUN KiRECE DOYGUN SUYA GORE BAGIL GRAFiK
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Sekil 5.71 Tiim 6rneklerin 28. giin kirece doygun su verilerine gore bagil klor gecirimlilik grafigi

Sekil 5.72°de, 350 giin deniz suyunda bekletilen 6rneklerin klor gecirimlilik
verilerinin, 350 giin kirece doygun suda kiir edilen 6rneklerin verilerine gore elde
edilen bagil grafigi gosterilmektedir. 350 giin deniz suyu verileri, 350 giin kirece
doygun su verilerinden bir miktar fazladir. Deniz suyu etkisiyle 6rneklerin biinyesine
islemis olan kloriir iyonlarinin, deney esnasinda olusan klor iyonu gecisinde koprii
gorevi gordiigi diisiiniilmiistiir. 0,485 ve 0,7 su/¢cimento oranlarinda en fazla klor
tyonu geciren Ornek tipi CEM II/A-M ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. 350. giin
sahit 0rneklerine gore en az klor gegirimlilik artis1 gosteren ornekler ise CEM 1 tipi,
CsA orani en yiiksek olan ¢imentoyla iiretilenler olmustur. Bu durumda, Han (2007)

tarafindan belirtilen “Cimentonun C3;A orani arttik¢a klor iyonu baglama yoluyla



Friedel Tuzu olusturma kapasitesi de artacaktir ve bdylece drnek ylizeyinde olusan

bagli klor iyonlar1 serbest iyonlarin gegisine izin vermeyecektir” ifadesi destekleyici

olmaktadir.
350. GUN KiRECE DOYGUN SUYA GORE BAGIL GRAFIiK
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Sekil 5.72 Tiim 6rneklerin 350. giin kirece doygun su verilerine gore bagil klor gegirimlilik grafigi

Sekil 5.73’te, tim Orneklerin klor gecirimlilik deneyi verilerinin CEM 1 42,5 R
cimentosuyla {iretilen 6rneklerin verilerine gore kiyaslanarak elde edilen bagil klor
gecirimlilik grafigi goriilmektedir. CEM II/B-M ve CEM III/A ¢imento tipleriyle
tiretilen ornekler her su/¢imento oraninda ve her kosulda digerlerinden daha az klor
gecirimlilik degeri vermislerdir. Bu ¢imentolarda bulunan mineral katki oraninin
yiiksek olmasi, inceliklerinin fazla olmasi, en az C;S ve C3A oranina sahip olmalari
gecirimliligl azaltan en onemli faktorlerdir. Bader (2003) tarafindan ifade edildigi
gibi, azalan su/¢cimento oraninda ve zengin karisimda, klor difiizyonu azalmistir.
Thomas ve Matthews (2004) tarafindan ifade edildigi gibi, ugucu kiillii betonlar,
Portland ¢imentosu iceren kontrol betonlartyla kiyaslandiginda, klor iyonlarinin

girisine yeteri kadar ¢ok direng gostermistir.



Yigiter ve diger. (2007) tarafindan ifade edildigi gibi, sabit ¢imento dozaji ve
su/cimento oraninda ciiruflu ¢imento karisimlarinin klor girisine, portland ¢imentosu

karigimlarindan daha az izin verdigi gorilmiistir.

CEM 1 42,5 R'ye Gore Bagil Klor Geg¢irimlilik Grafigi
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Sekil 5.73 Tiim o&rneklerin, CEM 1 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan 6rneklerin klor gegirimlilik

verilerine gore bagil klor gecirimlilik grafigi

Betonda 1slanma-kuruma g¢evriminin (IKC’nin) siddeti ile genligi artan tekrarl
gerilme ve sekil degistirmeler etkir. Ayrica betona disaridan su ile gelen ve yapisinda
da bulunan ¢oziiniir tuzlar ve kireg, su ile tasinarak buharlagsmanin oldugu dis
katmanlarda ve ylizeyde birikir. Kururken kristallesme ve 1slanma sirasinda ozmos
nedeniyle i¢ basing ve sisme etkisi olusabilir. Bu nedenle siirekli kuruma etkisinde
kalmis betonun biiziilmesi IKC gormiis betonunkinden biiylik olabilir; hatta IKC
goren betonda, toplam su igerikleri ayni olsa dahi, biiziilme degil sisme goriilebilir.
Ozellikle dogal ortamda bir yiizeyi zeminle temasta, digeri atmosfere agik olan kanal
kaplama betonlarinda, kanalda su bulunmadig1 kuruma siirelerinde zeminden gelen
tuzlar ozellikle kuruma etkisindeki ylizey katmanlarinda birikerek tekrar islanma
sirasinda sismeyi ve siilfat etkisinin siddetini arttirabilir. Kuruma sirasinda yiizey

katmanlarina taginan tuz ve kirecin bir boliimii 1slanma sirasinda yikanarak uzaklagir.



Islanma kirece doygun su ile olursa yikanma etkisi azalabilir (Koksal, Giilli ve

Giiner, 1996).

Sekil 5.74’te yukaridan asagiya sirasiyla kirece doygun suda, 115 1slanma-kuruma
cevrimli deniz suyunda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerin goriiniim
farklar1 goriilmektedir. Tablo 5.11°de deniz suyunda ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen Orneklerin agirliklarinda meydana gelen degisim ifade edilmektedir.
Agirlik degisimi, Biricik ve diger. (2003) tarafindan yapilan ¢alismada uygulanan
yonteme benzer olarak, drneklerin deniz suyuna ve siilfat ortamima konulmadan
onceki (28. gilin) suya doygun-yiizey kuru haldeki agirliklart ile ortamdan
cikarildiklarindaki (350. giin) agirliklart arasindaki farkin ilk agirhiga orani ile
belirlenmistir. Deniz suyunda bekletilen 6rneklerin yilizeyinde ve bosluklarinda tuz
birikmesi sonucu agirliginda artis meydana gelmektedir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilen Ornekler arasinda en az degisim sergileyenler CEM III/A 42,5 N
cimentosuyla iiretilenler olmustur. Agirlik kaybinin sabit kalmasi, bu ¢imento tipiyle
hazirlanan 6rneklerin sodyum siilfat ¢ozeltisinden etkilenmedigini gostermektedir.
Sekil 5.23’te gosterildigi gibi, 0,7 su/cimento oraninda CEM II/A-M ¢imentosuyla
hazirlanan oOrnekler sodyum siilfat ¢ozeltisinde catlaklarla sonuglanan hasara
ugramislardir. Tablo 5.10’da CEM II/A-M ¢imentosu i¢in 0,7 su/¢cimento oraninda
gorilen agirlik degisim degeri de bunu kanitlamaktadir. Tablo 5.11°de sunulan
agirlik degisimleri (son agirlik-ilk agirlik)/ilk agirlik*100 yontemiyle elde edilen 28

giin ile 350 giin arasindaki agirlik farklarini temsil etmektedir.

Erdogdu ve Karatas (2003) tarafindan ifade edildigi gibi, sodyum siilfat
cozeltisinde bekletilen 6rneklerin agirliklarinda ciddi bir artis meydana gelmemistir.
Deniz suyunda bekletilen Orneklerin agirliklarinda meydana gelen artisin deniz
suyunda bulunan klor sayesinde olusan kloro-aliiminatlar ve magnezyum sayesinde

olusan brusit dolayisiyla olusabilecegi diistiniilmektedir.



Tablo 5.11 Deniz suyunda ve sodyum siilfatta bekletilen tiim 6rneklerin agirlik degisimleri

Sekil 5.74 Yukaridan asagrya kirece doygun su, 1slanma-kuruma

cevrimli deniz suyu ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen drneklerin

goriiniim fakliliklart

Agirlik Degisimleri
Cimento Tipleri
(o)
' CEMII/A- | CEMIIA- | CEMII/B-
Kosullar | Su/¢imento | CEMI CEMIII
M W M
. 0,485 2,682 2,367 1,647 2,038 1,681
DENIZ
0,6 2,543 2,646 2,535 2,147 2,581
SUYU
0,7 2,374 2,115 1,562 2,133 1,936
) 0,485 1,080 0,661 0,482 0,345 0,021
SULFAT
0,7 1,770 2,202 1,619 1,008 0,460

Sekil 5.75’teki grafik, Tablo 5.11°deki degerlerin CEM I 42,5 R ¢imentosunu

iceren sahit orneklerin degerlerine oranlanmasi ile bulunmustur. 0,485 su/cimento

oraninda, sodyum siilfatta %2 agirlik degisimi gosteren ornek tipi CEM III/A

¢imentosunu ig¢erenler olmustur. En az miktarda degisim gostermesinin sebebinin,

CEM III/A ¢imentosunun inceliginin yliksek olusu, yliksek firin cilirufu igcermesi




sebebiyle ornek dolulugunun yiiksek olusundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir.
Ayrica, bu ¢imentonun C3;A ve C;S oranlarimin diisiik olusu, stilfat iyonlariyla bu
bilesenler arasinda meydana gelebilecek reaksiyonlar1 en alt diizeye indirmistir. 0,7
su/cimento oraninda da CEM III/A ile iretilen Ornekler %74 daha az degisim

gostererek bu ¢imento tipinin yiiksek siilfat konsantrasyonuna dayanikliligini

kanitlamistir.
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Sekil 5.75 Tiim 6rneklerin 28- 350 giin arasinda 6lgiilen agirlik farklarinin CEM 142,5 R ¢imentosuna

gore degisim oranlari

Sekil 5.76°da goriilen grafikte orneklerin biinyelerine giren kloriir miktarlar1 yer
almaktadir. TS 3732 standardina gore, celige zarar veren maddelerden olan “suda
¢Oziinen kloriirler” klor olarak saptandiginda, ¢imento kiitlesine gére maksimum
%0,2 olmalidir. Bu grafikte, tim Grneklerin bu sinir1 astigi goriilmektedir. Deniz
suyunda bekletilen 6rnekler arasinda C;A orani en yliksek olan ¢imento tipi CEM I
42,5 R’dir. Bu ¢imento tipiyle iiretilen 6rneklerin biinyelerine deniz suyundan daha
az kloriir iyonu sizmistir. Bu durumda, Han (2007) tarafindan belirtilen “Cimentonun

CsA orani arttikca klor iyonu baglama yoluyla Friedel Tuzu olusturma kapasitesi de



artacaktir ve bdylece drnek yiizeyinde olusan baglh klor iyonlar1 serbest iyonlarin

gecisine izin vermeyecektir” ifadesi destekleyici olmaktadir.

Bekleme Kosullarina Gore Kloriir Miktar: Tayini
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Sekil 5.76 Orneklerin deniz suyunda bekleme siiresince biinyelerine sizan kloriir miktar

5.2 “Calisma 2”nin (Onceki Deneysel Calisma) Bulgulari

Tablo 5.12°de hazirlanan harclarin her bir ¢imento tipi ve 0,485 su/¢cimento

oranina ait olan yayilma ¢aplar1 goriilmektedir.

Tablo 5.12 Hazirlanan harglarin, 0,485 su/¢cimento oraninda, ¢cimento tiplerine gore degisen yayilma

caplari

Cimento Tipi

Harclarin Yayilma Caplan
(mm) CEMI425R | spc32s | CEMIVIB(P)
325N
S/IC 0,485 109 108 108

Tilim ¢imento tipleriyle hazirlanan ve kirece doygun suda, deniz suyunda, sodyum

stilfatta bekletilen drneklerin boy degisimi grafikleri Sekil 5.77, 5.78, 5.79 ve 5.80°de




verilmistir. Sekil 5.79°daki boy degisim grafikleri incelendiginde, deniz suyundaki
1slanma-kuruma ¢evriminden en fazla etkilenen 6rneklerin CEM 1 42,5 R ¢imento
tipiyle iretilenler oldugu goriilmektedir. Islanma-kurumaya maruz kalan CEMI 42,5
R tip ¢imentoyla hazirlanan orneklerin ASTM 1157°de belirtilen %0,1 genlesme
limitini astig1 goriilmektedir. Deniz suyu etkisine en dayanikli ¢imento CEM IV/B
(P) 32,5 N olmustur. Sekil 5.80°de goriildiigii gibi, sodyum siilfatta bekleyen
orneklerden puzolanik ¢imentoyla hazirlananlar %0,1 genlesme limitinin ¢ok altinda

kalmislardir.
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——CEM 142.5 R <8-SDC 32.5 =& CEM IV/B (P) 32.5 N|
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Zaman (Giin)

Sekil 5.77 Kirece doygun suda 300 giin boyunca kiir edilen 6rneklerin zamana bagli boy degisimi
yiizdeleri

Deniz suyunun pH’1 8,2>6,5 oldugu icin kimyasal saldir1 ¢ok yavas gelismis ve

sonuglar bu sebeple ithmal edilebilir mertebede ¢ikmistir.
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Sekil 5.78 Deniz suyunda 300 giin devamli bekletilen drneklerin zamana bagli boy degisimi yiizdeleri

BOY DEGISiMi (DENiZ SUYU-IK)
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Sekil 5.79 Deniz suyunda 56 ¢evrim geciren 6rneklerin zamana bagli boy degisimi yiizdeleri




Sahmaran, Erdem ve Yaman (2007) tarafindan yapilan c¢alismada, siilfat
¢evriminin normal portland ¢imentosunda bozulma siirecini hizlandirdig1 ve siilfath
ortam i¢in normal Portland ¢imentosunun uygun olmadig saptanmistir. % 4-5
oraninda C3;A igeren siilfata dayanikli Portland ¢imentosu (SDC), siilfata karsi
yilksek koruma saglamadigi, % 3,6 oraninda C;A igeren SDC’nin ise, orta
derecedeki stilfat ortaminda kullanish oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada ise, %2,8
oraninda C;A igeren SDC 32,5 ¢imentosu kullanildig1 i¢in genlesmeler biiyiik oranda
kisitlanmistir. SDC 32,5 ve CEM 1V/B (P) 32,5 N ¢imentolarinin yiiksek derecede

stilfat direnci i¢in kullanigh oldugu diisiiniilmektedir.

Ugucu kiil ve dogal puzolan igeren katkili ¢imentolar, Ca(OH), ve C;A
miktarlarin1 azaltmasi sayesinde etrenjit olusumunu da kisitlar ve bdylece harglarin
stilfata karst dayanmikliligini gelistirir (Sahmaran ve diger., 2007). Toplam %48
oraninda ucucu kiil ve dogal puzolan igeren CEMIV/B (P) 32,5 N ¢imentosunun bu

olumlu 6zellige sahip oldugu diisiiniilmektedir.

BOY DEGISIiMi (SODYUM SULFAT)

=¢—CEM 142.5R =#=SDC 32.5 =«=CEM IV/B (P) 32.5 N‘
Son deger= 0,462
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0.05
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14 21 28 56 300
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Sekil 5.80 Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 300 giin devamli bekletilen 6rneklerin zamana bagli boy
degisim yiizdeleri



CEMI 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan érneklerin sodyum siilfat ¢ozeltisinde 330.
ginde ugradiklar1 hasar Sekil 5.81°de goriilmektedir. Hasar, yiiksek boyutta

olmustur.

. , i« NORRSS
Sekil 5.81 CEM I 42,5 R ¢imentosuyla hazirlanan harglarin 50000 ppm sodyum siilfat ¢6zeltisinde
330. giinde ugradigi hasar

Buna karsin, SDC 32,5 ve CEMIV/B(P) 32,5 N ¢imentolariyla hazirlanan
orneklerin 50000 ppm sodyum siilfat ¢ozeltisinde 330. gilinde belirgin bir hasara
ugramadiklar1 gozlemlenmistir. Sekil 5.82 ve 5.83’te hasarsizlik durumu

goriilmektedir.

Sekil 5.82 SDC 32,5 ile hazirlanan 6rneklerin 50000 ppm sodyum siilfat ¢ozeltisinde 330 giin

bekletildikten sonraki goriiniigleri



Sekil 5.83 CEM IV/B (P) 32,5 N ile hazirlanan harglarin 50000 ppm sodyum siilfat ¢6zeltisinde 330

giin bekletildikten sonraki goriiniisleri

Tablo 5.13’te orneklerin 0,485 su/cimento oranina iliskin egilme dayanimi

degerleri siralanmustir.

Tablo 5.13 Tiim 6rneklerin bekletildikleri kosullara gore degisen egilme dayanimi degerleri

Su/¢im.=0,485

Cimento Tipi

CEM IV/B (P)
Zaman (giin) Kosullar CEMI SDC 32,5
32,5N
14 9 10 7
28 , 11 10 9
KIRECE
56 12 11 9
DOYGUN SU
312 12 11 9
516 12 12 10
56 11 10 9
312 DENIZ SUYU 10 10 12
516 10 12 13

Tablo 5.14’te Orneklerin 0,485 su/cimento oranina iliskin basing dayanimi

degerleri siralanmustir.




Tablo 5.14 Tiim 6rneklerin bekletildikleri kosullara gore degisen basing dayanimi degerleri

Su/¢im.=0,485 Cimento Tipi
CEM IV/B (P)
Zaman (giin) Kosullar CEM142,5R SDC 32,5
32,5N
14 57 51 36
28 . 57 55 45
KIRECE
56 58 60 46
DOYGUN SU
312 58 61 50
516 61 62 55
56 52 56 44
312 DENIZ SUYU 50 55 47
516 46 44 47

Sekil 5.84’te goriilen egilme dayanimi grafikleri 6zetlenirse CEM 1 42,5 R ve
SDC 32,5 tipi ¢imentolarla hazirlanan, deniz suyunda bekletilen 6rneklerin dayanim
degerlerinin uzun donemde bir miktar diistiigi goriilmektedir. Buna karsilik, CEM
IV/B (P) 32,5 N tipi ¢imentonun dayanim degerlerinin ise bir miktar yilikseldigi
goriilmistiir. Bunun sebebi, bu ¢imentonun %48 oraninda igerdigi dogal puzolan ve
ucucu kiil katkilarinin puzolanik aktiviteleri yardimiyla harcin nihai dayanimini

yiikseltmesidir.
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Sekil 5.84 Tiim drneklerin egilme dayanimi verilerine ait grafik

Sekil 5.85°te gortilen grafige gore, kirece doygun sudaki 28. giin dayanimina gore
deniz suyundaki 516. giin dayanim1 %10 azalarak en fazla etkilenen 6rnek tipi CEM
I 42,5 R ¢imentosuyla iiretilendir. SDC 32,5 ile iiretilen o6rnekte %17 artis, CEM

IV/B igeren ornekte ise %40 artis goriilmiigtiir.

Sekil 5.86’da ise, CEM I ve SDC c¢imentolar1 sirasiyla %15 ve %1 dayanim
azalmasi gosterirken CEM IV/B ¢imentosunun dayanimi 516. giinde sahit 6rneklere
gore %25 artarak bu ¢imentonun kullaniminin deniz suyuna dayaniklilik sagladigi

sonucunu vermistir.

Sekil 5.87°de, cimento tiplerinin CEM I ¢imentosu ile egilme dayanimlari
acisindan karsilastirllmas1  verilmektedir. 516. giinde deniz suyunda egilme
dayanimlarimin CEM 1 c¢imentosuyla iiretilen Orneklere gore bir miktar arttid
gorilmektedir. SDC ve CEM IV/B ile iiretilen ornekler, CEM I ¢imentosuyla

iretilenlere gore deniz suyunda daha iy1 performans gostermistir.
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Sekil 5.86 Egilme dayanimu1 verilerinin 350. giin verilerine gore degerlendirilmesi
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Sekil 5.87 Egilme dayanimi verilerinin CEM 1 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen 6rneklerin verilerine gore

degerlendirilmesi

Sekil 5.88’de goriilen basing dayanimi grafiginden, 516. giinde her bir ¢imento
tipi ile hazirlanan ve deniz suyunda bekletilen harclarin basing dayanimlarinda
esleniklerine kiyasla bir miktar diisiis oldugu goriilmektedir. Bunun sebebinin, CI
iyonlarinin olusan algitagin1 ve etrenjiti ¢o6zmesi ve deniz suyunda i1slanma kuruma
rejiminin numunelerde c¢atlaklara ve =zayif kesitlere yol ag¢masi oldugu

diistinilmiistiir.

Sekil 5.89°da, CEM 1 ve SDC c¢imentolariyla {iretilen ornekler 28. giine gore
sirastyla %19 ve %20 basing dayanimi kaybina ugramislardir. Buna karsin, CEM
IV/B ile firetilen Ornekler deniz suyunda 516. giinde %3 dayanim artig1
saglamiglardir. Sekil 5.90°da, tiim ¢imento tipleriyle iiretilen ve deniz suyunda
bekletilen oOrneklerin 516. gilin dayanimlarinin sahit Orneklere gore azaldigi
goriilmektedir. Ancak %15 azalma miktariyla en dayanikli ¢imento tipi CEM 1V/B
(P) 32,5 N olmustur. Sekil 5.91°de, 516. giin deniz suyu dayanimlarinda goriilen



CEM I ¢imentosuna gore kiyaslama da CEM IV/B ¢imento tipinin daha dayanikli

oldugunu ve puzolanik aktivite ile dayanim gelisimi saglandig1 desteklemektedir.
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Sekil 5.88 Tiim 6rneklerin basing dayanimi verilerine ait grafik
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Sekil 5.89 Basing dayanimi verilerinin 28. giin verilerine gore degerlendirilmesi



0,485)

£4 516 giin SU M 516 giin DENIZ SUYU |

(S/IC

Cimento Tiplerinin Kendi iginde Siniflandirilmast

Cimento Tipi

120

2
z g
" a
\«x\..«x&wwwwwwwwwww««x«xaww,wwwwwwmwﬁx«xﬁwwwwwmwwm g = 25
] 2 - s =
z 7 = S WAL/ AL ILIII AL ILIIIA Y &
£ " | | 2
- | vy
.m 2 |9 EIITLLELLLLLLLLLLAL AL RN x
E & < 208
= T g S WA/ /AL A IS L AL AP &
2 N C
= ER = o FE
o 8 o 3 5
S : |5 g 2 <
- an 7 — —_
nE | g - S BRI
o 2 .= = o~ ()} | |
A A A A A AL AT o £ = R o
- e E | 2 it 2 IRIIIIIIIIIIINN
B S o <o 1) S T it =)
NS N > SY |« g I
S =<2 M = @ o
: = =T . S WA
S L S
n E = ! ! -
£ = |S|| & , > &
£ § |0 R/ SIS /7
— - A | |
- N
e z © J— 5
g g 8 2 2
= g
.nmy ) amb
3 2=
m
(=) | |
X | | . . .
“ & g 2 S 2 & °
(%) 1uuede( yuiseg 3109 uns ‘OS¢ M (%,) Twueie(q Juiseq ndeg
[
Ur

Sekil 5.91 Basing dayanimi verilerinin CEM 1 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen drneklerin verilerine gore

degerlendirilmesi



Sekil 5.92°de, orneklerin bekleme kosuluna gore biinyelerinde bulunan kloriir
miktarlar1 goriilmektedir. 516 giin deniz suyunda bekletilme sonras1 CEM IV/B
¢imentosunda en az miktarda kloriir bulundugu goriilmektedir. Bu durumda, deniz
suyunda CEM IV/B ¢imentosunun SDC ¢imento tipinden daha iyi performans

gosterdigi sdylenebilir.

Bekleme Kosullarina Gore Kloriir Miktar: Tayini

Kloriir Miktar: (%)

0,20

7

0,00

CEMT142,5R SDC 32,5 CEMIV/B(P) 32,5N

Deniz Suyu

Bekleme Kosulu

Sekil 5.92 Tiim 6rneklerin bekleme kosullarina gore degisen kloriir miktarlari

Bu caligmalardan anlasilacagi gibi, deniz suyundaki siilfat iyonlar1 ile sodyum
stilfat ¢ozeltisinin har¢ Ornekleri iizerindeki etkisi ¢imento tipine gore farklilik
gostermektedir. Belirlenen bu farkliliklar sayesinde deniz suyu ve siilfat etkisi gibi
zararli ortamlara maruz kalan yapilarin dayanim ve dayanikliliginin en {ist seviyede

tutulmasi i¢in gereken onlemler alinmalidir.



BOLUM ALTI
SONUCLAR VE ONERILER

Tez ¢alismasinda elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir:

0.485 su/cimento oraninda, genlesme-zaman grafiklerinden elde edilen 322. giin

sonuclarina gore:

- Deney orneklerinin kirece doygun suda kiir edilmesinin hasara yol agan genlesme
yaratict etkisinin olmadigi belirlenmistir. Genlesmeler %0,008 degerinin altinda

kalmistir.

- Deniz suyundaki yiiksek kloriir konsantrasyonu etrenjitin genlesme oOzelligini
azaltigindan, genlesme acisindan ASTM 1157’nin  belirttigi  smir  degerler
astlmamistir. Deniz suyunda en az genlesme de§erine CEM III/A ¢imentosuyla

iretilen ornekler sahiptir.

- Hava kosullarinda bekletilen 6rnekler ise biiziilmiistiir. Bunun sebebi, ¢imento
hamurunun kapiler bosluklarindaki suyun bir boliimiiniin buharlagmas1 ve suyun bir
miktarinin da hidratasyon i¢in kullanilarak azalmasidir. Biiziilme orani, CEM II/B-M

cimentosuyla tiretilen 6rneklerde %0,07 mertebesine kadar ¢ikmistir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen 6rnekler arasinda ASTM 1157 standardinin
belirttigi sinir degerleri asan ve sadece orta derecede siilfat direncine sahip olanlar
CEM 1 42,5 ¢imentosuyla iiretilenler olmustur. Bu ¢imento tipinin C;A miktarinin ve
CsS/C,S  oraninin  yliksek olusu genlesmeleri tetiklemistir. CEM  III/A 42,5
cimentosuyla iiretilen 6rneklerin yiiksek siilfat konsantrasyonunda en az genlesme
oranma sahip oldugu goriilmiistiir. Bu ¢imento tipinin mineral katki miktarinin
(%36,56 yiiksek firin clirufu), inceliginin diger tiplerden yiiksek olusu ve C;A
miktarinin diger tiplerden az olusu etrenjitin meydana gelmesindeki etkinligi yok

ederek genlesmeleri kisitlamistir.



0.7 su/cimento oraninda, genlesme-zaman grafiklerinden elde edilen 322. giin

Sonuclarma gore:

- Deney orneklerinin kirece doygun suda kiir edilmesinin hasara yol acan genlesme
yaratici etkisinin olmadigi belirlenmistir. Ancak CEM II/B-M 32,5 ¢imentosuyla
tiretilenler hari¢ diger 6rnekler deney siiresinin sonunda %0,005 - %0,02 degerleri

arasinda degisen biiziilme oranlarina sahip olmuslardir.

- Har¢ ¢ubuklarinin deniz suyunda bekletilmesi sonucunda, tiim ¢imento tipleriyle
tiretilen drnekler ASTM 1157’nin belirttigi sinirlarin altinda kalmistir. Tiim 6rnekler
deniz suyundaki siilfat konsantrasyonuna yiiksek derecede dayanikli olarak

tanimlanabilir.

- Havada bekletilen Orneklerde meydana gelen biiziilmeler 0,485 su/¢imento
oraninda olusan biiziilmelerden daha fazladir. Bunun sebebi, Erdogan (2003)
tarafindan belirtildigi gibi, artan su/¢imento oraninin, O6rneklerin dayanimini

diisiirmesinin yaninda biiziilmelerini de arttirmis olmasidir.

- Sodyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen Orneklerde artan su/¢imento orani
genlesmelerin artmasina sebep olmustur. ASTM 1157’nin belirttigi orta dereceli
stilfat direnci sinirin1 dahi ihlal eden ¢imento tipleri CEM 1 42,5, CEM 1I/A-M 42,5
ve CEM II/A-W 52,5 ¢imentolar1 olmustur. CEM II/B-M 32,5 ve CEM III/A 42,5
cimentosu yiiksek derecede siilfat direnci saglamistir. Bu iki ¢imento tipinin mineral
katki miktarlarinin (sirastyla %29,91 tras+kalker+ugucu kiil ve %36,56 yiiksek firin
ctirufu), inceliginin diger tiplerden yiiksek olusu ve C3A miktarinin diger tiplerden az
olusu etrenjitin meydana gelmesindeki etkinligi yok ederek yliksek su/cimento

oraninda dahi genlesmeleri kisitlamistir.

- Beklenildigi gibi, artan su/¢imento orani, 6rnek yapisinda olusan bosluklarin

artmasina neden olarak egilme ve basing dayanimlarini diisiirmiistiir.



- CEM I 42,5 R ¢imentosuyla iiretilen 0rneklerin standart kiirde meydana gelen
dayanim artiglar1 7. glinde diger c¢imento tipleriyle iiretilenlerden daha yiiksektir.
Diger ¢imento tipleriyle iiretilen 6rneklerde puzolanik aktivite gelisimi sonucu bu

farkin ilerleyen yaslarda azaldig1 gézlenmistir.

0.485 su/cimento oraninda, egilme dayanimi grafiklerinden elde edilen sonuclara

ore:

- Deniz suyunda 350. giin egilme dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara kiyasla tiim
orneklerde artig gostermistir. 28 gilinliik dayanimina gore en fazla dayanim artigi
gosteren ornek tipi CEM III/A 42,5 R ¢imentosuyla iiretilendir. Deniz suyunda 350.
giin egilme dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin dayanimlarina gore genellikle

bir miktar artig géstermistir.

- Deniz suyunda, CEM I 42,5 cimentosuyla iiretilen 6rneklere kiyasla bagil egilme

dayanimlar1 350. giinde genellikle tiim 6rneklerde artis gostermistir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin dayanimlari, 28 giinlik dayanimlara gore
CEM 1 42,5 R cimentosuyla iiretilen 6rnek hari¢ digerlerinde artis gdstermistir.
Dayanimi en ¢ok artan ornek tipleri CEM III/A 42,5 N ve CEM II/B-M 32,5 R
cimentosuyla iiretilenler olmustur. Bu ¢imento tiplerinin mineral katki miktarlarinin
(swrastyla %36,56 yiiksek firin ciirufu ve %29,91 trastkalker+ugucu kiil), inceliginin
diger tiplerden yiiksek olusu 350. giinde dayanim artis1 saglamistir. CEM 1 42,5 R
¢imentosunu igeren Ornegin egilme dayanimi %23 azalmistir. Sodyum siilfat
cozeltisinde 350. giin egilme dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin
dayanimlarina gore genellikle artmistir ancak CEM 1 42,5 R ¢imentosunu iceren

Ornegin egilme dayanimi %36 azalmistir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde, CEM 142,5 R ¢imentosuyla iiretilen 6rneklere kiyasla

bagil egilme dayanimlar1 350. giinde genellikle tiim 6rneklerde artmistir.



0.485 su/cimento oraninda, basin¢ dayanimi grafiklerinden elde edilen sonuclara

ore:

- Deniz suyunda 350. giin basing dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara kiyasla CEM
III/A ve CEM II/B-M ¢imentosunu iceren Orneklerde artis goOstermistir. Diger
orneklerde ortalama %4 dayanim kaybi goriilmistiir. Tiim 6rneklerin deniz suyunda
350. giin basing dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin dayanimlarina gore

ortalama %16 azalma gdstermistir.

- Deniz suyunda, CEM I 42,5 ¢imentosuyla liretilen 6rneklere kiyasla bagil basing

dayanimlar1 350. giinde genellikle tiim 6rneklerde artis gostermistir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin dayanimlari, 28 giinlik dayanimlara gore
tiim Orneklerde artig gdstermistir. Dayanimi en ¢ok artan 6rnek tipi CEM III/A 42,5
c¢imentosuyla iiretilen olmustur. Sodyum siilfat c¢ozeltisinde 350. giin basing
dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin dayanimlarmma goére, CEM III/A
cimentosuyla iiretilenler hari¢, genellikle azalmistir. CEM III/A ¢imentosunu igeren
orneklerin dayanimi %4 artmistir. Bu ¢imento tipinin mineral katki miktarinin
(%36,56 yiiksek firin ciirufu), inceliginin diger tiplerden yiiksek olusu ve C;A
miktariin diger tiplerden az olusu etrenjitin meydana gelmesindeki etkinligini

azaltmustir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen orneklerin 350. giinde bagil basing

dayanimlari, CEM 1 42,5 ¢imentosuna gore genellikle artis gostermistir.

0.7 su/cimento oraninda, egilme dayanimi grafiklerinden elde edilen sonuclara gore:

- Deniz suyunda 350. giin egilme dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara kiyasla tiim
orneklerde artis gostermistir. 28 giinliik dayanimina gore en fazla dayanmim artisi
gosteren Ornek tipi CEM II/B-M 32,5 ¢imentosuyla tiretilendir. Deniz suyunda 350.

giin egilme dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin dayanimlarina gére, CEM I



42,5 ve CEM II/B-M 32,5 hari¢, diger ¢imentolarla {iretilenlerde bir miktar artis

gostermistir.

- Deniz suyunda, CEM 1 42,5 ¢imentosuna gore bagil egilme dayanimlari, CEM
II/B-M 32,5 ile iiretilenler harig, 350. giinde artis gostermistir. Bunun sebebi, CEM

II/B-M 32,5 R ¢imentosunun dayanim sinifinin digerlerinden diisiik olmasi olabilir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara gore
CEM II/B-M 32,5 ve CEM 1II 42,5 cimentosuyla iiretilen drnekler hari¢ digerlerinde
azalmistir. Dayanimi en ¢ok artan 6rnek tipi CEM 1I/B-M 32,5 ¢imentosuyla iiretilen
olmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin egilme dayanimlari, kirece doygun
suda 350. glin dayanimlarina gére CEM II/B-M 32,5 ve CEM III 42,5 ¢imentosuyla

tiretilen ornekler hari¢ digerlerinde azalmistir.
- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde, CEM I 42,5 ¢cimentosuna gore bagil egilme dayanimi
350. giinde en fazla artan 6rnek tipleri CEM III/A 42,5 N ve CEM II/B-M 32,5 R ile

tiretilenler olmustur.

0.7 su/cimento oraninda, basin¢ dayanimi grafiklerinden elde edilen sonuclara gore:

- Deniz suyunda 350. giin basing dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara kiyasla tiim
orneklerde artis gostermistir. Deniz suyunda 350. giin basing dayanimlar ise, kirece
doygun suda 350. giin dayanimlarina gore tiim orneklerde ortalama %20 azalma

gostermistir.

- Deniz suyunda, CEM I 42,5 R ¢imentosuna gore bagil basin¢g dayanimlar1 350.

giinde genellikle artig gostermistir.

- Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin dayanimlari, 28 giinliik dayanimlara gore
tim Orneklerde artis gostermistir. Dayanimi en ¢ok artan ornek tipi CEM 1I/B-M
32,5 ¢imentosuyla iiretilen olmustur. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde 350. giin basing

dayanimlari, kirece doygun suda 350. giin dayanimlarina gére, CEM II/B-M 32,5



cimentosuyla Ttretilenler hari¢, genellikle azalmistir. CEM II/B-M ¢imentosunu
iceren Orneklerin dayanimi %3 artmistir. Bu c¢imento tipi yliksek su/¢imento

oranindan fazla etkilenmemistir.

- Sodyum siilfat c¢ozeltisinde, CEM 1 42,5 ¢imentosuna gore bagil basing
dayanimlari, CEM II/A-W 52,5 ve CEM III/A 42,5 ile iiretilenler  haric, diger
orneklerde 350. giinde azalmistir. CEM II/A-W ve CEM III/A ¢imentolari, CEM I

cimentosuna kiyasla 6rneklere %3 dayanim artisi saglamistir.

- Ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili ¢cimentolarla iiretilen harglarin 1slanma-
kuruma c¢evrimlerinden zarar gormedikleri, kilcallik katsayilari ve su emmeleri
bakimindan Portland ¢imentosu ile iiretilen harclardan daha dayanikli olabildikleri

goriilmiistiir.

- Genel olarak, beklenildigi gibi kilcal yolla su emme miktarlar1 su/¢imento orani
arttikga artis gostermistir. Kapilarite (kilcallik) katsayisi biiyiik olan 6rnegin kilcal
yolla su emme miktar1 da fazladir. Deniz suyunda kilcallik katsayis1 tiim su/¢imento

oranlarinda yiiksek degerde olan drnekler, CEM I 42,5 R ¢imentosuyla tiretilenlerdir.

- Artan su/¢imento oraniyla birlikte kapilarite (kilcallik) katsayisi arttikca basing

dayanimi azalmistir.

- CEM II/A 42,5 ¢imentosuyla iiretilmis, kirece doygun suda ve deniz suyunda
bekletilmis 6rneklerin 28 giinde ve 350 giinde kilcal yolla su emme miktarlarinin
diger ornek tiplerinden daha az oldugu goriilmiistir. CEM 1 42,5 ¢imentosu ile
iiretilen &rnekler her kosulda fazla su emenler arasindadir. Ozellikle puzolanik
aktivitesi olan mineral katkilarin kilcal bosluklar1 doldurmadaki islevi daha iyi

anlasilmistir.

- Kirece doygun suda bekletilmis tiim 6rneklerde 350 giin kilcal yolla su emme
miktarlar1 28. glin miktarlarindan fazladir. Bunun sebebi, kilcal bosluk g¢aplarinin

hidratasyon {iriinlerinin artisiyla daralmis olmasidir.



- Deniz suyunda ise, Ca’ - Mg iyonlarinin yer degistirme reaksiyonu sonucu
olusan “brusit”in ve Ca(OH),’nin CO; ile reaksiyonu sonucu olusan ‘“‘aragonit”in
cokelerek gozenekleri tikamasiyla 6rnek igerisine su girisi azalmaktadir. Bu sebeple,
deniz suyunda 350 giin kilcal yolla su emme oranlar1 350 giinliik sahit 6rneklere gore

azalmistir.

- Deniz suyunda bekletilen 0,485 ve 0,7 su/¢gimento oranina sahip olan Ornekler
350. giinde, CEM 1 42,5 ¢imentosuyla {iretilenlerden daha az su emmistir. Bu 6rnek
tiplerinin arasinda sadece CEM II/B-M 32,5 R ile iiretilenler CEM I 42,5 R iceren
orneklerden daha fazla su emmistir. Bunun sebebi, CEM II/B-M 32,5 R

¢imentosunun dayanim gelisiminin digerlerinden daha az olusudur.

- Beklenildigi gibi, toplam su emme miktarlari, su/¢cimento orani arttikca artis

gostermistir.

- Kirece doygun suda kiir edilen 6rnekler 350. giinde, 28. giine kiyasla daha az
miktarda toplam su emmeye sahiptir. Bunun sebebi, hidratasyon {iriinlerinin artigiyla
bosluk caplarinin ve sayilarinin azalmis olmasidir. 0,6 ve 0,7 su/¢imento oranlarinda
en az su emme miktarina sahip olan 6rnek CEM III/A ¢imentosuyla iiretilendir.
Cimento inceliginin yiiksek degerde olmasi ve yiiksek firin ciirufunun baglayici-
puzolanik 6zelliginin olmasi sayesinde bosluklar hidratasyon iirlinleriyle yeterince

dolmustur.

- Deniz suyundaki tuz kristallerinin 6rnek gozeneklerini tikamasi sonucu drnekler

sahit har¢lardan daha az su emme miktarina sahiptir.

- Beton basing dayaniminin, icerisindeki bosluklarla iliskili olmasi ve artan
su/¢cimento orani ile birlikte bosluk miktar1 arttikca basing dayaniminin diismesi
mantigina benzer olarak Orneklerin basing dayanimlar1 azaldik¢a toplam su emme

miktarlar1 artmistir.



- Su/¢imento orani artistyla birlikte Orneklerin birim hacim agirhigi azaldikca

toplam su emme miktarlar1 artmistir.

- Klor gecirimlilik deneyinden elde edilen sonuglara goére, CEM III/A 42,5 ve CEM
II/B-M 32,5 ¢imentolariyla iiretilen 6rneklerin tiim kosullarda diger 6rnek tiplerinden
daha diisiik “Coulomb” degerine ve daha yliksek klor gegirimlilik direncine sahip
olduklar1 goriilmektedir. Bu ¢imento tiplerinin incelik ve mineral katki oranlarinin
yiiksek olusuyla artan hidratasyon gelisimi ve puzolanik aktiviteleri sayesinde bu

sonuca ulasildig1 diistiniilmektedir.

- Kirece doygun suda hidratasyon gelisiminin yasla dogru orantili olmasi, 350. giin

klor gegirimlilik direncinin 28 giin verilerinden yiiksek olmasina yardimci olmustur.

- Deniz suyunda bekletilen orneklerin 350. giin klor gecirimlilik direnglerinin 350.
giin sahit orneklerine gore azaldigi goriilmiistiir. Deniz suyunda yiiksek Coulomb
degerlerine rastlanmasinin sebebi, drneklerin biinyesine islemis kloriirlerin deney
stirasinda olusan kloriir gegisine destek olmalaridir. CEM 1425 R ¢imentosunun 350.
giinde en az klor gecirimlilik artis1 verdigi goriilmiistiir. Bu ¢imentonun C;A
miktarinin fazla olusu sayesinde Friedel Tuzu olusturma kapasitesi artarak serbest

iyonlarin gegisine izin verilmemistir.

- Mineral katkili tim 6rnekler genellikle her kosulda CEM 1 42,5 ile {iretilenlerden

daha az klor gecirimlilik degerine sahiptir.

- 0,485 su/¢imento oraninda, sodyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerin
agirliklarinda CEM 1 42,5 ¢imentosuyla liretilen orneklere kiyasla meydana gelen
artis diger kosullara ve su/¢cimento oranlarina gore en az degerdedir. Agirlig1 en az
degisen ornek tipi CEM III/A ¢imentosuyla iiretilen olmustur. Bu ¢imentonun C;A
ve C3S oranlarmin diisiik olusu, siilfat iyonlariyla bu bilesenler arasinda meydana
gelebilecek reaksiyonlart en alt diizeye indirmistir. Deniz suyunda bekletilen

orneklerin agirlik artiglarinin daha belirgin olusunun sebebi, deniz suyunda bulunan



kloriir sayesinde olusan ‘“Kloro-aliiminatlar” ve magnezyum sayesinde olusan

“Brusit”in ¢okelerek agirlig arttirmasidir.

- 0,7 su/cimento oraninda, agirlik artiglar1 0,485 su/¢imento oranina gore daha
belirgindir. Bunun sebebi, artan bosluk oraninin olusabilecek kimyasal
reaksiyonlarin Oniinii acarak bosluklarda ve gdzeneklerde yerlerini alan {irlinlerin
agirlik artisina sebep olmasidir. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde agirligl en az degisen
ornek tipi CEM III/A ¢imentosuyla tiretilen olmustur. Deniz suyunda ise, CEM 1I/A-

W ¢imentosunu iceren ornek tipi en az degisim gostermistir.

- Su/¢cimento oranmi arttikca deniz suyunda bekletilme sonucunda klor isleme

durumlarini tespit i¢in bulunan kloriir miktarlar1 artmistir.

Bu deney sonuglarinin daha saglikli olabilmesi i¢in 6rnek sayisinin arttirilmasi,
deniz suyu ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilme stireleriyle ¢evrim sayisinin
arttirilmasi, daha degisik ¢imento tipleri ile c¢alisilmast veya ikame mineral katkili

cimentolar hazirlanarak en uygun oranlarin bulunmasi 6nerilmektedir.
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