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C3A ORANI FARKLI CIMENTOLARLA URETILMIS BETONLARDA
SULFAT ETKIiSi VE KLOR GECIRIMLILIiGI

OZET

Bu calismada C3A oran1 farkli ¢imento tiirlerinin betonun klorUr iyonu
gecirimliligine etkisi ve siilfat etkisi altindaki etkileri incelenmistir. CEM 1 42.5R,
ucucu kiil ile ikame edilmis CEM 1 42.5R, SDC 32.5N ve CEM 1 42.5R ile SDC
32.5N cimentolarinin agirlik¢a %50 oraninda birbirleri ile karistirmak sureti ile dort
farkli baglayici tiirliyle beton iretilmistir. Her baglayict tiirii igin ise dort farkl
dayanim sinifinda olmak iizere toplam 16 adet karisim hazirlanmistir. Karigimlarin
grantilometrileri ve islenebilirlikleri sabit tutulmustur.

28 giin su kiirline maruz kalan numuneler daha sonra 40. giine dek laboratuar
ortaminda beklemislerdir. Numuneler iizerinde 28. ve 40. giinlerde basin¢ dayanimi
deneyleri yapilmistir. Numuneler iizerinde yapilan kilcal su emme, agirlikca su
emme ve klor ge¢irimliligi deneyleri 40. giinde yapilmislardir. Siilfat ortaminda
bekleyen numuneler iizerindeki ultrases hizi tayini, agirlik degisimi ve boy degisimi
tayini ise 40. giinden baslayarak aylik periyotlar halinde devam etmislerdir.

ASTM C 1202 standardina wuygun olarak klor gecirimliligi deneyleri
gergeklestirilmistir. Ayrica betonlarin agirlikga su emme ve kilcallik degerleri de
Ol¢iilmiistiir. Deney sonuglari, ucucu kiil igeren serilerin klor gegirimliligine kars1 en
yiiksek dirence sahip oldugunu, bununla beraber portland ¢imentosu ile iiretilen
serilerin klor gecirimliligine karsi direncinin ¢ok diisilk oldugunu gostermistir.
Siilfata dayanikli ¢imento ile liretilen numunelerin ise agirlik¢a su emme ve kilcallik
degerlerine paralel olarak klor iyonu gec¢irimliligi de yiiksek degerlerde kalmistir.

Deneylerin siirdiiriildiigi 6 aylik siirecin numuneler iizerindeki siilfat etkisini
gozlemlemede yeterli olmadigi sonucuna varilmistir.

6 aylik Ol¢iim siirecinde SDC ile iiretilen numunelerin stlfat etkisindeki
performanslarinin, ugucu kiil igeren numunelere kiyasla beklenildigi kadar iyi
olmadig1 sonucuna varilmistir.

Deniz ve kiy1 yapilarinda siilfat etkisinden korunmak i¢in kullanilan siilfata dayanikl
cimentonun klor gecirimlilik performansinin diisiik olmasindan dolayr deniz
yapilarinda ¢ok karsilagilan bir sorun olan donati korozyonu sorunu ile
karsilagmamak i¢in yapida kullanilacak betonda SDC’nin bu olumsuz 6zelliginin de
g6z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir



EFFECT OF C3:A RATIO OF CONCRETE ON SULFATE ATTACK AND
CHLORIDE PENETRATION

SUMMARY

The primary objective of this experimental study was to investigate the effect of
different types of cement (different CzA — tricalcium aluminate proportions) on the
resistance of concrete against chloride penetration and sulfate resistance. These
cements included CEM I 42.5R, SRC 32.5N, CEM I 42.5R blended with SRC 32.5
ratio of 50% and CEM I 42.5R blended with fly ash. For each cement type, four
concretes at different strength classes were produced and as a result 16 mixtures were
obtained. Workability, maximum size of the aggregate and aggregate grading was
kept constant in all mixtures.

The specimens were kept into lime saturated water until the 28" day of the
production and then they were kept under the laboratory conditions till the 40™ day
of the production. The specimens were subjected to the compressive strength tests at
the 28"™ and 40™ days. The other tests, such as the capillarity, water absorption and
the rapid chloride ion penetration tests were applied at the 40™ day. The ultrasonic
pulse velocity, weight change and the length change tests were conducted
periodically.

Rapid chloride ion penetration tests according to ASTM C 1202 and capillary water
absorption tests were conducted. The test results demonstrated that the CEM 142.5R
which was blended with fly ash gave the highest resistance against chloride
penetration, while the portland cements gave the lowest resistance. SRC 32.5N also
had a low resistance against chloride penetration. Concrete produced using the SRC
32.5N had higher capillary sorption compared to others.

It’s observed that the 6 months of test period is insufficient for the sulfate attack tests.

The test results show that performance of SRC series under sulfate attack is worse
than that of cements with fly ash admixture. It’s usual to use SRC for to protect the
marine structures from the effects of sulfate attack but the bad performance of
chloride ion penetration of SRC causes corrosion damages at reinforcement. This
negative performance of SRC must be considered at marine structures.

Xi



1. GIRIS

Betonun dayanikliligina etki eden ve bozulmasina neden olan baslica olaylar siilfat
etkisi, donati korozyonu, alkali-agrega reaksiyonlar1 ve karbonatlasma olarak

siralamak mumkiindiir.

Siilfat etkisi, ¢imentodan kalsiyum aliiminat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile siilfat
iyonlar1 arasinda betonda genlesme yaratan {irlinler meydana getirmesi ile
sonuglanan reaksiyondur. Bu iiriinler etrenjit ve jips olup, betonda genlesme, catlak
olusumu yiizeyin pul pul dokiilmesi seklinde hasara dolayisiyla dayanim kaybina
sebep olmaktadir. Betonda siilfat etkisi ile dayanim kaybina sadece genlesme
olusumu yol agmamaktadir. Ayn1 zamanda siilfat etkisiyle hidrate portland
cimentosunda baglica fazlar olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratinin
bozulmast da yapidaki adezyon kuvvetlerinin zayiflamasit ve buna bagli olarak

dayanim kaybina neden olmaktadir.

Cimento yapisinda bulunan ana bilesenlerden C3A ve C4AF ¢imentonun siilfata karsi
gosterecegi performansi etkileyen en onemli bilesenlerdir. Ciinkii siilfat hiicumu
sonunda meydana gelen ve sertlesmis ¢imento ve betonun yapisinda genlesmelere
sebep olan etrenjit ve monosiilfoaluminatlarin olusumunda bu ana bilesenler
dogrudan rol oynamaktadir. Cimentonun yapisinda bulunan C3A miktari, beton taze
haldeyken meydana gelecek monosiilfoaluminat miktarin1  belirlemekte,
monosiilfoaluminatlar ise sertlesmis betonda zararli genlesmelere sebep olan etrenjit

olusumuna sebep olmaktadir.

Yapilan aragtirmalar ¢imento kimyasalinin betonda siilfat hiicumunu o6nleyici tek
faktor olmadigimi gostermektedir. Cimentoda bulunan diisiik miktardaki C3A
bileseninin yani sira iiretilen betonun gegirimliliginin diisiik olmasi, siilfat hiicumunu
engelleyici ve azaltic1 faktorler arasinda sayilmaktadir. Bilindigi gibi toprakta ve yer
alt1 sularindaki stilfatlar, betonun icerisine sizan sularla birlikte girebilmektedir. Bu
nedenle betonun gecirimliliginin az olmasi1 betona girecek siilfat miktarinin az
olmasini saglayacaktir. Siilfat hiicumunu onleyecek 6nlemlerden bir digeri ise beton

iiretiminde mineral katkilarin kullanilmasidir. Mineral katkilar, ozelliklerine gore

1



betonu siilfat hiicumuna kars1 daha dayanikli hale getirebilmektedir. Son yillarda
yapilan c¢alismalarda mineral katki kullanimin ¢imentonun siilfata karsi direncini

artirmada etkili oldugu bildirilmektedir.

Betonarme yapilarin kullanim émiirlerini belirleyici en 6nemli etkenlerden bir digeri
ise celik donati korozyonudur. Cimentonun suyla olan hidratasyon reaksiyonu
sonucu ortaya ¢ikan Ca(OH); betonun pH’1nin 13 civarinda olmasini ve bu durum da
donatinin korozyona kars1 korunmasi i¢in iyi bir ortam saglar. Ancak ¢esitli etkilerle
betonun pH degeri azalirsa donatiyr koruyan pasivasyon tabakasi da kaybolur ve
donatt korozyon etkisine agik hale gelir. Ortamda su ve oksijen bulunmasi
durumunda da korozyon baglar. Betondaki donat1 korozyonu nedeniyle donat1 hacmi
artar ve beton paspaymi catlatir, zararli kimyasallarin c¢atlamis betondan donatiya

ulagmasi ise daha kolay olur.

Betonda korozyona yol acan en oOnemli etken klorlr etkisidir. Klorlr betona
kullanilan agrega, katki maddelerinden veya yapmin bulundugu ¢evreden (6rnegin
deniz suyu etkisiyle ya da kisin kullanilan buz ¢6ziicii tuzlarin etkisiyle) etkiyebilir.
Tipki siilfat etkisinde oldugu gibi betonun gegirimsizliginin az olmas1 klora dolayis1
ile donati korozyonuna karsi alinabilecek Onlemlerden ilk akla gelenidir. Beton
iiretimi esnasinda kullanilan ucucu kiil, yliksek firin ciirufu gibi mineral katkilar
betonda ge¢irimsizligi saglayarak, betonun donati korozyonuna karsi daha dayanikli

hale getirilebilmektedir.

Bu caligmanin amaci, siilfata dayanikli ¢imento ve normal portland ¢imentosu
klinkeri ile tretilen ve cesitli oranlarda ucgucu kiil katilan katkili ¢imentolar ile
iretilen betonlarin siilfat etkisine ve klor etkisine karsi gosterdikleri performansi

belirlemektir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Cimento Tiirleri

Cimento cesitleri, kullanilan hammaddelerin miktarina ve secilen iiretim yontemine
baghh olarak degismektedir. Ulkemizde, c¢imento ¢esitleri igin gelistirilen

standartlardan yola ¢ikilarak asagidaki siniflandirma yapilmaktadir:

e CEM I Portland Cimentosu

e CEM II Portland Kompoze Cimento

e CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento
e CEM IV Puzolanlh Cimento

e CEM V Kompoze Cimento

e SDC Siilfata Dayanikli Cimento

2.1.1 CEM I Portland Cimentosu

Portland ¢imento klinkerinin alg1 tast ile %10’a kadar herhangi bir dogal ya da yapay

puzolanik madde ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen bir hidrolik baglayicidir
[7].

Portland c¢imentolar1 klinkerle az miktarda (yaklasik %35) alcitasinin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Bu ¢imentolar 28 giinliik basing
dayanimlaria gore baslica 3 tiptir. Bunlar; CEM 1 32.5, CEM I 42.5 ve CEM 1
52.5°tir [1].

2.1.2 CEM II Portland Kompoze Cimento

Klinkerle puzolanik veya hidrolik maddelerin ve az miktarda al¢i tasinin birlikte
ogiitiilmesi sonucu elde edilen ¢imentodur. Icerdikleri toplam katki maddesinin
miktarina gore 2 sinifa ayrilirlar. Kiitlece %620 arasinda kalker ihtiva edenler A
siifl, %21-35 arasi kalker ihtiva edenler B sinifidir. 28 giinliik basing dayanimlarina

gore CEM 11 32.5, CEM 1II 32.5R, CEM 11 42.5, CEM 1II 42.5R, CEM 1I 52.5, CEM



IT 52.5R olmak lizere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa Standartlarindan yeni alinan bir
¢imento ¢esididir [1].
2.1.3 CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar

Ciiruflu ¢imentolar graniile yiiksek firin ciirufunun portland ¢imentosu klinkeri ve
alc1 tagi ile birlikte veya ayr1 ayr ogiitiiliip karigtirilmasiyla elde edilir. Ciiruf icinde

bulunan bilesikler asagida siralanmstir:
Gelenit : 2 CaO SiO; Al;03 (mono kalsiyum silikat)
Volostonit : Ca0 Si0; Al,0O3 (mono kalsiyum silikat)

Dikalsiyum silikat  : 2 CaO SiO;

Ciftli Silikatlar:
Montisenit : CaO MgO SiO
Akermonit : 2 CaO MgO 2Si0,
Mervinit : 3 CaO MgO 2Si0,

Ciiruf i¢cindeki en 6nemli bilesik "gelenit" tir. Bu silikatlar ciiruf i¢inde pasiftir. Az
miktarda katilan klinkerin hidratasyonundan meydana gelen Ca(OH), aktivator roli
oynar. Silikatlar hidrate olarak yeniden ¢ift silikatlar olusturup ¢imentonun dayanim

kazanmasini saglar.
Asagida belirtilen reaksiyon ciiruf hidratasyonunu gostermektedir:

2Ca0Si0,Al,05 + 3Ca(OH), + 14H,0 > 2Ca02Al,057H,0 +

3Ca02Si0,3H,0 (2.1)

Ortamda yeterli miktarda al¢1 tast (%12) katilmig bulundugunda kalsiyum aliiminat
hidratlar, kire¢ ve al¢1 tasi birleserek mekanik dayanima sahip kalsiyum siilfo

altiminat hidratlar1 (etrenjit kristalleri) olustururlar:

3Ca0.Al;03.3CaS04.3H,0 = Etrenjit (Coziinmiis fazla meydana gelmistir).
Ciirufsuz ¢imentoda az miktarda etrenjit hekzagonal sistemde kristallesir. Ciiruflu
cimentoda ise kristallesme ignecikler seklinde olup bunlar baglayici rol
oynadiklarindan dayanimi yiikseltirler. Sonu¢ olarak Portland ¢imentosu
hidratasyonunda meydana gelen Ca(OH), ciliruflu ¢imentoda bulunmamakta veya

¢ok az bulunmaktadir [3].



2.1.3.1 Ciirufun Camsi Yapisi ve Kristalitesinin Etkisi

Ayni portland ¢imentosu ve yedi degisik graniile yiiksek firin clirufu kullanilarak
iretilen ciiruflu ¢imentolar iizerine yapilan bir mikro yapi arastirmasinda ciirufun
hidratasyon hiziyla, rekristalize hale getirildikten sonra, icerdigi akermanit (CoMSy)
miktar1 arasinda 0,98 korelasyon katsayisina sahip bir baginti saptanmistir. Buna
gore, rekristalize cliruf igindeki akermanit miktar1 ne kadar yliksekse ciiruf o kadar

yavas hidrate olmaktadir [4].

2.1.3.2 Cimentoda YFC I¢eriginin Mekanik Dayanimlara Etkisi

Ciiruflarin hidratasyon reaksiyonu yavastir. Bu yiizden ciiruflu ¢imentolarda erken
yaslardaki dayanim daha diisiiktiir. Giiner'in degisik oranlarda (%0-20-40-60-80-90-
100) YFC igeren baglayici karisimlart kullanarak standart ¢gimento harci numuneleri
iizerinde yaptigi ¢alismasinda 3 ve 7 gilinlik dayanimlarin YFC igerigi arttik¢a
stirekli olarak azaldigi, 28 giinliik dayanimlarda %60 ciiruf icerigine kadar dikkate
deger bir artis oldugu, 90 giinliik dayanimlarda yine %60'a kadar ciiruf iceren
baglayict karisimlarinda bir azalma olmadigr goriilmektedir. Su/(Ciiruf+Cimento)
oraninin disiirlilmesi, yliksek sicaklik uygulamasi veya cilirufun daha ince
ogiitiilmesi ile cliruflu ¢imentolarin erken yaslardaki dayanimi yiikseltilebilmektedir

[6,7].

V.Sivasundaram ve V.M. Malhatra'nin yapmis oldugu c¢alismada siiper
akiskanlastirict kullanilmis ve hava siiriiklenmis diisiik miktarlarda ASTM tip 1
cimento ve yiiksek dozajda yiiksek firin cilirufu igeren betonlar anlatilmigtir. Ciiruf,
kuzey Ontariodaki bir kaynaktan elde edilmistir. Ug seri beton karisimi degisik
dozajlarda ¢imentoyla (100, 125 ve 150 kg/m3 ) yapilmistir. Betondaki ciiruf orani
toplam baglayict madde miktarina gore %50 ile %75 arasinda degismektedir.
Karisimlardaki su orami 115 kg/m3’de sabit tutulmus ve siiper akigkanlastirici
sayesinde yiiksek ¢okme degerlerine ulasilmigtir. Taze beton 6zellikleri hesaplanmis
ve beton numunelerin basing ve egilme mukavemetleri, elastisite modiilleri, kuru
rotreleri, klorlr iyonu penetrasyon dayanikliliklari ve siilfat dayanikliliklar:

hesaplanmustir.

Ciiruf miktarinin artmasiyla islenebilirligin diistiigii gozlenmis, ayrica su/¢imento

oraninin 0,30'un altina diismesiyle islenebilirlik aniden azalmistir. Betonlardaki



otojen 1sinin diismesinin de yiiksek dozajda ciliruf igerigiyle ilgili oldugu

distintilmiistiir. Maksimum sicaklik diistisii 5,5°C'dir.

7 giinden sonra ilerleyen zamanlarda da biitiin yiiksek cliruf dozajli betonlarda
kontrol betonlariyla karsilastirilacak kadar birbirine yakin basing dayanimlari elde

edilmistir.

91 giinliik, 300 kg/m3 baglayici oranina sahip betonlardan birisi 50 MPa degeri
asarak en yiiksek basing dayanimina ulagsmistir. Ayrica yiiksek dozajda ciiruf iceren
betonlarin daha gec¢ yaslarda kontrol betonuna gore daha iyi mukavemet degerleri
verdigi tespit edilmistir. 250 kg/m3 baglayict oranma sahip cliruflu betonlarin

dayanim degerleri diislik ¢ikmugtir.

14 giinliik ciiruflu betonlarin egilme dayanimlari ¢gogunlukla 8 MPa gibi bir deger
vermistir ve bu da kontrol betonunun degerlerinden yiiksektir. Ayrica 28 giinliik
cliruflu betonlarin elastisite modiilii yaklasik olarak 42 MPa gibi yiiksek bir deger
almigtir. Klor iyon penetrasyon direnci genel olarak ciiruflu betonlarda normal

betonlara gore yiiksek ¢ikmustir.

2.1.3.3 Klinker Ozellikleri ve Ciiruf Inceliginin Etkileri

Ciiruflu c¢imentolarin hidratasyonunda graniile yiiksek firin cilirufuyla portland
¢cimentosu arasinda karsilikli bir etkilesim s6z konusudur. Normal inceliklerde (3000
cm?/ g) 0giitiilmis olan ciiruflu ¢imentolarda klinker 6zellikleri, ¢ok ince (6000 cm?/ g)
ogiitiilmiis olanlardakine gore, daha onemlidir. C3S miktar1 yiiksek olan klinkerler
clirufun erken yaslarda aktivasyonu i¢in daha elverislidir. 28 giiniin ustiindeki
yaglarda ise ciirufun inceligi ve reaktivitesi klinker 6zelliklerinden daha fazla 6nem
kazanmaya baslar. Genel olarak %70'in iistiinde ciiruf iceren ¢imentolarda erken
dayanimlar daha c¢ok klinker 0Ozellilerinin etkisine baghdir. Ciiruflu ¢imento
iiretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin daha ince buna karsilik
clirufun daha kaba kalmasina yol agar. Ayn1 6giitme sonucunda daha ince ciiruf elde

etmek miimkiin olur [5].

VVang Fu - sheng, Sun Rui-lian, Cui Ying Jing'in yapmis oldugu calismada ciiruf
tozunun inceliginin etkisi, aktivator miktarlari, kuru rétredeki degisikligin tipi ve
icerigi ve yiikksek dayanimli ciiruf ¢imento malzemesinin dayanimi incelendi.
Deneysel verilere gore %9 NaySiO3 aktivatorii ve %10 portland ¢imentosu eklemek

yiikksek basing dayanimli ciiruflu ¢imentonun kuru rdtre degerlerini portland
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c¢imentosunun degerlerine yakin ¢ikarmistir. Basing dayanim degerleri de ciiruflu

¢imentonun, portland ¢imentosuna gore daha fazla ¢ikmustir [8].

2.1.3.4 GYFC’nin Fiziksel Ozellikleri

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar portland ¢imentosundan daha acik renklidir. Ozgiil
agirlig, portland ¢imentolarina oranla biraz diisiiktiir. Priz siireleri, rotre, siinme,
betonarmede donati aderansi Ozellikleri bakimindan portland yiiksek firin clirufu

¢imentolariyla portland ¢imentolari arasinda 6nemli farkliliklar yoktur [5].

Portland yiiksek firin ciirufu ¢imentolarinin hidratasyon 1silar1 kullanilan klinkerin ve
granule yiiksek firin ciirufunun kompozisyonu ve miktarlariyla orantili olarak degisir

ancak, genel olarak, normal portland ¢imentolarinkinden daha diistiktiir.

2.1.4 CEM IV Puzolanh Cimento

En ¢ok % 55 mineral katki maddeleri (puzolan) ile portland ¢imentosu klinkerinin
belirli miktarda priz diizenleyici (algitasi) ile beraber 6giitiilmesi sonucu elde edilen;

suyla karistirildiktan bir siire sonra donarak dayanim kazanan tirtindjir.

2.1.5 CEM V Kompoze Cimento

Cesitli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin priz diizenleyici
olarak da kalsiyum siilfatin katilarak ogiitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik

baglayicilardir.

2.1.6 Siilfata Dayanmikh Cimento

Bu ¢imento siilfatli sularin ve siilfati zeminlerin oldugu ortamlarda siilfat etkisine
karst C3A oranmnin %5’in altinda olmasi nedeniyle dayanikli olmakta ve bu
cimentodan {iretilen betonlar siilfat saldirisindan zarar gérmemektedir. Bu
¢cimentolardan iiretilen betonlar etrenjit olusmamasi nedeniyle uzun Omiirliidiir. Yine
C3A oraninin diisiik olmasi sebebiyle hidratasyon 1silar1 portland ¢imentolarina gore
diisiik ve priz siireleri daha uzundur. Deniz suyu etkisinin oldugu yerlerde, yeralti
sularinda, istinat duvarlarinda, kanalizasyon borularinda, endiistriyel atiklarin

etkisinde olan yerlerde SDC kullanimi1 son derece uygundur [10].



2.2 Mineral Katkilar

2.2.1 Puzolanlarin Tanimi ve Siniflandirilmasi

Yalniz basina kullanildiklar1 zaman baglayic1 olmayan fakat kire¢ veya ¢imento ile
karistirildig1 zaman su ile yaptigi reaksiyon sonucu baglayict madde 6zelligi kazanan
maddelere puzolan denilmektedir [11]. Puzolanlarin i¢inde fazla miktarda kolloidal
halde silis ve aliimin bulunmaktadir. Bu maddeler kirec ile yapmis oldugu reaksiyon

sonunda puzolan baglayicilik 6zelligi kazanmaktadir [14].

Mineral katki maddeleri taze betonun islenebilme ve su ihtiyact ile reolojik
ozelliklerine; terleme, ayrisma, hava siiriiklenme, hidratasyon 1sis1 ve plastik rotre

gibi 6zelliklerine etki ederler [13].

Sertlesmis betonda da puzolanlar mekanik 6zelliklere ve durabiliteye oldukca 6nemli
etkiler yapar. Dayanim ve dayanim kazanma hizi ile elastisite modiilii, siinme ve
rotre mineral katki kullanimindan etkilenirler. Gegirimsizlik, asitlere ve siilfata
dayaniklilik, alkali-agrega reaksiyonu, donma c¢oziilme tekrarlarina dayaniklilik,
deniz ortamina dayaniklilik ve donati korozyonu gibi tiim durabilite 6zellikleri de bu
katkilarin kullanimindan etkilenmektedir. Mineral katki maddelerin 6zelliklere olan
etkilerinin yonili ve siddeti ¢ogu zaman katkinin cinsi, kullanim miktari, kullanim
yontemi, fiziksel, kimyasal ve puzolanik 6zellikleri gibi faktorlere bagli olmaktadir

[13].

Puzolanlarin, betonda portland ¢imentosu ile beraber kullanilmasi, su
gecirimsizliginin artmasi, hidratasyon 1sisinin diismesi ile termal catlaklarin azalmasi,
alkali-agrega reaksiyonu ile olusan c¢atlamalara kars1 dayanimin artmasi,
islenebilirligin artmas1 ve siilfat ve asit ortamlarinda durabilitenin artmasi gibi

amaglara yonelik olarak kullanilmaktadir [11].

Puzolanlar, portland c¢imentosuna ilave edildiklerinde ¢imentonun hidratasyon
sonucu meydana gelen Ca(OH); ile Si0; ve Al,O3 arasindaki reaksiyon sonucunda
puzolan yine baglayicilik 6zelligine sahip olurlar. Puzolanlar silisli veya silisli ve
daha az miktarda aliiminli malzemelerdir. Kendi baslarina baglayict 6zelikleri yoktur
ya da ¢ok azdir; ancak, ¢ok ince taneli olduklarindan, sondiiriilmis kiregle birlikte su

ile birlestirildiklerinde hidrolik baglayici 6zelligi kazanan malzemelerdir [14].



Temel puzolanik reaksiyon; puzolan i¢eren betonlarda puzolandaki silika ile portland
cimentosu hidratasyonu sonucu ag¢iga c¢ikan serbest kire¢ arasinda, sulu ortamda
ger¢eklesmektedir. Puzolanik reaksiyon sonucu portland ¢imentosunun silikath
bilesenleri ile ayni1 hidrate iirlinler ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, bu reaksiyonun hem
serbest kire¢ olusumunu, hem de oldukc¢a yavas seyreden bir reaksiyon olmasi
sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet kazanma da yavas olmaktadir. Kiir
sicakliginin artmasi ya da alkali ve stilfatli baz1 kimyasal katki maddelerinin varligi

ise reaksiyonu hizlandirabilmektedir.

Puzolanlar elde edilislerine gore dogal ve yapay puzolanlar olmak iizere iki gruba

ayrilirlar. Her bir gruba giren puzolan tiirleri asagidaki Tablo 2.1°de gosterilmistir.

Tablo 2.1: Puzolanlarin Siniflandirilmasi ve Puzolan Tirleri

Puzolanlar

Dogal Puzolanlar Yapay Puzolanlar

Volkanik Kiiller Ugucu Kiil
Killi Sist Pisirilmis Kil
Diatome Toprag: Yiiksek Firin Ciirufu

Ponza Tas1 Silis Dumant

Volkanik Tiifler Demirli Olmayan Ciiruf
Traslar Piring Kabugu Kiilii
Opalin Silika

Mineral katki maddelerinin beton teknolojisinde kullanim yontemleri puzolanlarin
tirtine gore degisebilmektedir. Dogal puzolanlar ¢ogunlukla katkili portland
c¢imentosu tiiretiminde kullanilmaktadirlar. Bu tiir ¢imentolarin kullanilmasiyla
betonda o6nceden belirlenmis oranlarda puzolan kullanilmis olmaktadir. Puzolanlarla
belirli oranda puzolan iceren katkili portland ¢imentosu kullanimiyla betona dahil
edilirler veya betona karistirma esnasinda ¢imentoya ilave veya ikameli olarak katilir.

Asagidaki Tablo 2.2°de ¢esitli puzolanlarin kimyasal bilesimleri verilmektedir [14].



Tablo 2.2: Cesitli Puzolanlarin Kimyasal Bilesimleri

Ren Tras1 | Santorin Napoli Mecitozii | Kayseri |Ucucu Kiil Plsllzlillmls
SiO, %54,6 % 63,2 %355,7 %64,47 %63,08 %42-50 %50,2
Fe, 03 %3,8 %4.,9 %4,6 %1,50 %S5,58 %5-10 %7,6

Al 03 %16,4 %13,2 %19,0 %14,38 % 18,63 %16-30 %17,0

CaO %3.,8 %4.,0 %35.0 %4,73 %35,07 %2-4 %35,1
MgO %1,9 %2,1 %13 %1,38 %1,55 %5-9 %3.,5
Diger

Maddeler | 72125 %12,6 %144 | %13,54 | %6,09 %4-10 %16,4

2.2.1.1 Puzolanik Reaksiyon

ASTM C 618 portland ¢imentosu kullaniminda dogal puzolanlarin kullanimi igin
kimyasal bilesimlerindeki SiO,, Al;Os, FeyOs yiizdelerinin toplami en az %70
(S+F+A=0,70) olmasi istenmektedir. Portland ¢imentosunun puzolan ve su ile
karigimi sonucu, puzolanda SiO», Al,O3, Fe;O3 amorf ya da zayif bir kristal yapida
mevcut oldugunda, bu oksitlerin kimyasal olarak normal sicaklikta, portland
cimentosundaki kalsiyum silikatlarin hidratasyonu neticesinde olusan kalsiyum
hidroksit ile baglayicilik 6zelligi olan bilesikler olusturmak i¢in tepkimeye girecegi
kabulii yapilir. Puzolanlar genellikle % 60 ila % 85 arasinda SiO» igerirler. Bu
yiizden ana puzolanik reaksiyon, portland ¢imentosunun temel kalsiyum silikat

reaksiyonuna benzer kalsiyum silikat hidrate olusumunu kapsar.

CH+ S+ H,0-CSH (2.3
(Puzolonik Reaksiyon)
C3S + H,0 - CSH + CH (2.9

(Portlant Cimentosu Hidratasyonu)

Sadece portland ¢imentosu ve portland-puzolan ¢imentosundaki kalsiyum hidroksit

iceriginin zamanla degisimi asagidaki Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1: Bir Hidrate Portland-Puzolan Cimentosundaki Kalsiyum Hidroksit
Iceriginin Degisimi [12]

Puzolanik reaksiyon yavastir; bunun neticesinde bu reaksiyon ile birlikte dayanim
kazanma hizi ve hidratasyon 1sis1 diisiiktiir. Ote yandan, portland ¢imentosundaki
C3S hidratasyonu hizlidir. Bu nedenle bu reaksiyon ile birlikte dayanim kazanma hizi
ve hidratasyon hiz1 yiiksektir. Ayn1 zamanda belirtilmelidir ki, puzolanik reaksiyon
kireg tliketen, portland c¢imentosu reaksiyonu ise kire¢ Tlreten reaksiyondur.
Puzolanik reaksiyon, sicaklik, alkaliler ve siilfatlar gibi kimyasal katkilarla hiz

kazanabilir [12].

Portland ¢imentosunun bir puzolan ile karistmi hidrate oldugunda, puzolanik
reaksiyonun ilerlemesi sonucu zamanla serbest kalsiyum hidroksitte Ca(OH), azalma

olusur.

Puzolanik reaksiyonun serbest kire¢ olusumunu beklemesi, hem de oldukca yavas
seyreden bir reaksiyon olmasi sonucu puzolanik etki nedeniyle mukavemet
kazanmada yavas olmaktadir. Kiir sicakligimin artmasi, alkali ve siilfath bazi

kimyasal katki maddeleri reaksiyonu hizlandirir [15].
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Puzolan ve portland ¢imentosu karisimi hidratasyona girince puzolanik reaksiyonun
etkisiyle baglayici ham {irlindeki serbest kire¢ miktar1 giderek azalmaktadir. Belli bir
siire sonunda puzolan igeren betonlarin serbest kire¢ ve daha ¢ok kalsiyum silikat
hidrate elemanlar1 bulunmaktadir. Daha ¢ok baglayici iiriin olugsmasi mukavemet
artisina neden olurken, serbest kirecin azalmasi ve hamur bosluk yapisinin
iyilestirilmesi de gegirimsizligi ve dolayisiyla zararl dis etkilere dayaniklilig: arttirir.
Puzolanik reaksiyonun portland ¢imentosu hidratasyonundan daha yavas gelismesi
mukavemet kazanma hizlarini etkiler. Ilk yaslarda mukavemetler daha diisiik olur
ancak puzolanlarin aktivitesinin yiiksekligine gore 28, 56 veya 90 giin sonraki

mukavemetler referans betonunu yakalamakta veya gegmektedir [15].

2.2.2 Ucucu Kiil

2.2.2.1 Ugucu Kiiliin Tanim

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kiil, enerji iiretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya pulverize (6gitiilmiis) tagkomiirii ya da linyitin
yiiksek sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya cikan baca gazlariyla siiriiklenen
elektro filtre ve siklonlarla havaya ¢ikis1 engellenerek biriken toz halindeki puzolanik
nitelige sahip silisli ve aliimiino silisli atik maddesidir. Ugucu kiil termik santrallerin
yan iriinii olup komiirlin i¢indeki inorganik maddeler firin ortaminda erimekte ve
bacadan atilma esnasinda soguyarak genellikle kiiresel tanecikler halinde

olusmaktadir [16].

TS EN 450-2 'ye gore ucucu kiiller, pulverize kdmiiriin yakilmasindan elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO» ve AlOs'den meydana gelen,
reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur. Yine TS EN 450'ye gore ugucu kiil, pulverize edilmis antrasit, linyit
veya bitiimlii kdmiirtin yakildig: firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin

elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir [17].

Bugiin diinyada ortaya ¢ikan ugucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye'de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli,
Seyitomer, Soma, Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup bu santrallerden yilda 13 milyon ton kadar ugucu

kiil elde edilmektedir [18].

12



Ugucu kiillerin beton igindeki etkisi mikrofiller etkisi ve puzolanik etki olarak ikiye
ayrilabilir. Puzolanik etki, mikrofiller etkisinin yaninda azdir ve ugucu kiiliin
inceligine gore puzolanik aktivite degisim gosterir. Ugucu kiil inceligi puzolanik
aktiviteyi onemli derecede etkiler. Sengiil ve arkadaslari, yaptiklar1 calismada Blaine
Yiizeyi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi Tablo 2.3’de gdstermistir. Blaine
Ozgiil Yiizeyinin 222 m%kg’den 604 m?%kg’ye ¢ikartmak 7 ginlik basing
dayanimini %79,7 arttirmistir [19].

Tablo 2.3: Puzolanik Aktivite Deney Sonuglar1 [19]
Ugucu kiil

Ogiitme &ncesi, Ogiitme sonrasi,

Blaine 0.Y.: 222 m/k; .
ame g Blaine O.Y.: 604 m?/kg

7 giinliik basing dayanimu,

MPa 7.9 14.2
ASTM C618-85 standardi
F tiirdi i¢in minimum basing 5.5 5.5

dayanimi, MPa

Ucucu kiiller ASTM C 618 ve TS EN 197-1 standartlarina gore siniflandirilmaktadir.
ASTM C 618 standardina gore ucgucu kiiller F ve C siniflarina ayrilirlar. F siifi
ucucu kiillerde SiO;+AlxO3z+Fe;O3 ylizdesi %70’den fazladir ve CaO %10’nun
altindadir. C simifi ucucu kiillerde ise SiO2+Al,O3+Fe;03 yiizdesi %50°den fazladir
ve CaO %]10’nun {izerindedir. C smifi ugucu kiiller puzolanik 6zelligin yani sira
baglayic1 6zellige de sahiptirler. TS EN 197-1’e gore ucucu kiiller Silissi (V) ve
Kalkersi (W) olmak {izere iki sinifa ayrilmaktadir [19].

TS EN 197-1' gore smiflandirmada ucucu kiiller silisli (V) ve kalkersi (W) olmak
tizere iki gruba ayrilirlar. V smifi ugucu kiiller, cogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip
kiiresel taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup; esas olarak reaktif silisyum
dioksit (SiOy) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusan; geri kalan1 demir oksit ve diger
bilesenleri igeren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oranimnin %10'dan az,
reaktif silis miktarinin %25'den fazla olmas1 gerekmektedir. W sinifi ugucu kiiller ise,
hidrolik veya puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup; esas olarak reaktif SiO; ve
Al;03'den olusan; geri kalan1 demir oksit (Fe2O3) ve diger bilesenleri igeren kiillerdir.
Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oraninin %]10' dan fazla, reaktif silis miktarinin

da %25' den fazla olmasi1 gerekmektedir [26].
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Tiirkiye’de aktif olarak c¢alisan 11 adet termik santral vardir. Bunlardan sadece
Catalagzi Termik Santrali’'nden F tipi ugucu kiil elde edilmektedir. Diger termik
santrallerden elde edilen ugucu kiiller ise C tipidir. Diinyadaki ugucu kiil tiretimi
yaklagik 600 milyon tondur ve bu miktarin %6’s1 ¢imento ve beton endiistrisinde
kullanilmaktadir. Ulkemizde yillik ugucu kiil iiretimi 13 milyon ton civarindadir.

Uretilen ugucu kiiliin endiistride kullanim1 oldukca diisiiktiir. Bunun iki sebebi vardir:

e Ucucu kiil hakkinda yetersiz bilgi.

e Ucucu kiil 6zelliklerinin her zaman tliniform olmamasi [19].

Tablo 2.4: TS 639 'da Belirtilen Ugucu Kiil Ozellikleri

Ozellik Standart Simirlan
SiOx+ Al,O3+ FeoO3 En az %70
MgO En ¢ok %5
SO3 En ¢ok %5
Rutubet En ¢ok %3
Kizdirma kaybi En ¢ok %10
Incelik (Blaine) En az 3000 cm2/g
P.AL En az kontroliin %70

Cimento inceliginde olan bu malzemenin genel olarak puzolanik 6zelligi vardir. Bu
konuda ilk arastirmalara 1930'da ABD'de baslanmis ve 1938 senesinde de ilk defa
Chicago'da bir yolun yapiminda ¢imentoya karistirilarak kiitle betonu iiretiminde
kullanilmistir. Ikinci diinya savasindan sonra, malzeme kithig nedeniyle bu
malzemenin kullannmi gerek Amerika'da ve gerek Avrupa'da olduk¢a artmistir.
Fransa'da birgok barajin ingaatinda ugucu kiil %15-30 oraninda ¢imentoya
karigtirilarak kullanilmig ve bu suretle baglayict madde tiikketimini azaltma yoluna
gidilip bunun sonucunda da 6nemli 6l¢iide enerji ekonomisi saglanmistir. Fransa'da
senede iretilen 4 milyon ton civarinda ucucu kiiliin %25'i ¢imento tiretiminde
kullanilmaktadir. Bir¢ok faydali kullanma alani olan ve daha Onceki zamanlarda
termik santraller i¢in, fabrikadan uzaklastirma bakimindan, sorun olan ugucu kiil

giinlimiizde Avrupa lilkelerinde bir ticari mal gibi satilir hale gelmistir.

Ugucu kiiliin 6zellikleri komiiriin 6zelliklerine ve yakilma yontemine bagli olarak
farkliliklar gosterir. Genellikle silisli ve aliiminli olan bilesimi sebebiyle puzolanik

ozellik gostererek ¢imento ve betonda katki maddesi olarak yararli olur. ince ve
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kiiresel taneleri nedeniyle taze betonda islenebilmeyi artirir, ayrica hidratasyon 1sisin1
azaltir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kirecle reaksiyona girerek ilave
baglayici jel olusturur, ¢imento hamurundaki bosluklar1 doldurur ve betona
dayaniklilik kazandirir. Linyit komiirii yakilmasi ile elde edilen ugucu kiilde kireg
orani genellikle yiiksek olup bu tiir kiiller ayn1 zamanda baglayicilik 6zelligi gosterir.
Antrasit komiiriinden veya iyi yakilmayan diger komiirlerden elde edilen ugucu
kiillerde karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini artirir,
puzolanik 6zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ucucu kiil genellikle ¢cimentodan daha
ince taneli olarak elde edilir. Dolayisiyla ilave 6giitme gerektirmeden kullanilabilir.
Gerektiginde seperatdrden gegcirilerek inceligi daha da artirilir ve olumlu 6zellikleri

daha etkin hale getirilir [ 18].

2.2.2.2 Ugucu Kiiliin Olusumu ve Toplanmasi

Yanma, yakitlarin genellikle havadan saglanan oksijen ile hizli oksidasyonu sonucu
1s1 ve sicak yanma trlinlerinin agiga c¢iktigi kimyasal reaksiyondur. Fosil yakitlar
esas olarak karbon, hidrojen ve oksijenden olusur. Bunlara ilave olarak daha az
oranlarda kiikiirt, azot, klor ve diger elementleri igerir. Normal sartlarda ve yeterli
oksijen ortaminda yakitlar ¢cogunlukla CO2 ve H2O'ya doniisiir. Ayrica az miktarda
bulunan kiikiirt, azot ve diger elementlerin oksitleri olugur. Eger yanma tam olarak

gerceklesmezse iiriin gazlari igerisinde CO, O, metan, kurum ve katran olusur [20].

Yanma siiresince kOmiir yapisinda organik matris veya organik bilesik
(orgonometalik yapi) icinde bulunan elementler sicakligin etkisiyle buharlasarak gaz
faza gecerler. Zamanla ugucu organik maddeler tiikenir. Son olarak inorganik yapi
igerisinde bulunan ugucu kiil matris elemanlar1 (aluminosilikat, SiO,, vb.) kiiresel
ucucu kiil partikiilleri olusturmak tizere erirler. Ucucu kiiliin olusumunun safthalarini

aciklamak tizere en ¢ok kullanilan mekanizma Sekil 2.2’de Gzetlenmistir.
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Kiiliin
Aglemerasyonu

Sivi Kl
Damlaciklan

Ugucu Kiil

Komiir Parcacigi Partikiilleri

Sekil 2.2: Ugucu Kiiliin Olusum Safhalari [22]

Komiir kil icermez ancak yandigi zaman, igerdigi mineral maddelerin su temel

degisikliklere ugramasi sonucu kiil olugur [21]: (Sekil 2.3)

e Hidrat suyu kayba,

e Karbonatlarin pargalanmasi,

e Siilfiirlerin Parcalanmasi,

e Komiirlin yanmasi sonucu olusan metal oksitlerin, organik ve piritik
kiikiirdiin bir kismim kiikiirt trioksit halinde tutmasi,

e Eger sicaklik yeterince yiiksek ise, oksitler, silikatlar ve serbest silikanin

tepkimeye girerek yeni bilesikler olugmasi.

Kiiliin kokeni komiiriin igerdigi mineral maddeler oldugundan, 6zellikleri mineral

maddenin bilesimine ve oksidasyonun gergeklestirdigi sartlara baglidir [22].
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Sekil 2.3: Bir Kémiir Taneciginin Yanmasi ve Yanma Uriinleri [20]

Komiiriin biraktigr kiil miktar1 saptanirken igerdigi pirit ve karbonat minerallerinin
miktarlar1 g6z oniinde bulundurulmalidir. Eger komiiriin pirit ve karbonat mineral
icerikleri yiiksek ise, komiir diisiik sicaklikta yakilarak piritin, karbonat
minerallerinin pargalanma sicakliginin altinda ayrismasi saglanmalidir. Boylece,
komiirde kalan ve yiiksek sicaklikta olusan bazlarla tepkimeye girebilecek olan
kiikiirt miktar1 azalmis olur. Bu amagla, ASTM D 3174 standardina gore, soguk
firna konulan komiir numunesi bir saat icinde 500°C'ye ve iki saat iginde ise
750°C'ye 1sitilir ve agirligt sabit kalana kadar firinda bekletilir. Komiiriin ince tabaka

halinde kiillestirilmesi de kiilde kalan kiikiirt miktarini1 azaltmaktadir [20].
Ucucu kiillerin toplanmasinda asagidaki yontemler kullanilmaktadir:

e Elektro filtrelerde Toplama
e Siklonlarda Toplama

e Nemlendirme

e Filtrelerde Toplama

e Ultrasonik Coktiirme

e Kontrol Prosesleri

Termik santrallerde en ¢ok kullanilan kiil tutma yontemleri, elektro filtre ve
siklonlarda toplamadir. Ugucu kiillerin tane boyutunun biiyiik oldugu durumlarda

siklon gibi mekanik tutucular, kiiciik oldugu durumlarda ise elektro filtreler kullanilir.
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Sekil 2.4: Ucucu Kiillerin Nemlendirme Yéntemi ile Tutulmasi [24]

Ucgucu kiillerin su ile 1slatilarak ¢oktiiriilmesi esasina dayanan nemlendirme yontemi
cok su tiiketmekte olup, toplanan kiillerin degerlendirilememesi ve yiiksek maliyeti

sebebiyle pek kullanilmamaktadir [24].

Sekil 2.5: Siklon Ile Ugucu Kiillerin Tutulmasi [24]
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2.2.2.3 Ugucu Kiillerin Fiziksel ve Kimyasal 6zellikleri

Elde edilen atik malzemenin %75 ila 80'ni olusturan ugucu kiil genel olarak gri veya
kiremit kirmizis1 rengindedir; iglerinde yanmamis karbon (yanmamis komiir
parcaciklar1) miktar1 fazla oldugu takdirde renkleri daha koyudur. Tipik olarak
kiiresel sekle sahip olan ugucu kiil pargaciklarinin ¢aplar1 0,5- 150 pm arasinda
degisim gostermektedir; bu parcaciklarin %75'inin veya daha fazlasinin ¢ap1 45 pum'
den daha kiiciiktiir. Kiil pargaciklarmm i¢i dolu veya bos olabilmektedir. Igleri bos
olan kiil parcaciklarinin miktar1 toplam kiiliin agirlik olarak yaklasik %5'i, hacim
olarak %20'si kadardir. Ugucu kiillerin yogunlugu 2.2-2.7 g/em® araliginda
degismektedir [11]. Icerdigi maddeler bakimindan incelendiginde ugucu kiillerin

puzolanik 6zellige sahip olmas1 beklenir [25].

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan kdmiiriin yapisi, jeolojik kdkeni ve siire¢
kosullarina (komiir hazirlama, yanma, toz kaplama, desiilfirizasyon gibi) baghdir.
Ugucu kiilde bulunan baslica bilesenler silisyum (SiO3), aliiminyum (Al»O3), demir
(FeoO3) ve kalsiyum (CaO) olup bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin tipine gore
degismektedir. Magnezyum (MgO), siilfiir (SiO3) ve alkali oksitlerde minor bilesen
olarak bulunmaktadir. Temel oksitler olan SiO,, Al,O3, Fe>O3 ve CaO'in miktarlari,
ucucu kiiliin silisli veya kiregsi yapida olmasina gore genis araliklarda degismektedir.
Buna gore SiO; %25-60, A1,03 %10-30, Fe,O3 %1-15 ve CaO %l-40 oranlarinda
bulunmaktadir. Diger oksitlerden MgO en fazla %S5, alkali oksitler
(Naz0O+K50) %S5'in  altinda bulunmaktadir. SOsz genellikle %?2-2,5 arasinda
degismekle birlikte, komiirliin yapis1 ve proses kosullarina gore %10'a kadar
yikselmektedir. Ancak TS EN 450 standardi SOz degerini en fazla %3 olarak
sinirlamaktadir [18,19].

Kizdirma kaybi, esas olarak komiirdeki yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte,
komiirdeki hidratlar veya karbonatlarin bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su
veya COz kaybini da icine almaktadir. TS EN 450 standardi kizdirma kaybini %5

olarak sinirlamigtir [18,19].

Ugucu kiilde reaktif silis ve reaktif kire¢, ¢cimentonun hidratasyonu sirasinda olusan
ve dayanim gelisiminde 6nemli rolii olan kalsiyum silikat hidrat jeli olusturan
silisyum ve kalsiyum oksitleri temsil etmektedir. Ozellikle reaktif silis, kiiliin aktif
bileseni olup, puzolanik reaksiyonlara girmek {izere, alkali ortamda ¢oziinen silistir.

Bu bilesik, amorf veya camsi faz halinde bulunurken; mullit ve kuvars gibi diger
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silisli bilesenler inert olup kristalize halde bulunurlar. Reaktif silis miktarmin, ugucu
kiiliin tipine bagli olmaksizin en az %25 olmasi gerekmektedir. Reaktif kirec ise,
disiik kirecli kiillerde %10'un altinda olmakta; ytliksek kiregli kiillerde %10-15
arasinda degismektedir [19,27].

Ulkemizde iiretilen bazi ucucu kiillerin kimyasal kompozisyonlari ile TS EN 450, TS

639 ve ASTM C 618 standartlarina gore limit degerleri Tablo 2.5’de verilmistir [18].

Tablo 2.5: Tiirkiye'de Uretilen Baz1 Ugucu Kiillerin Kimyasal Bilesimleri Ve TS EN
450, TS 639 Ile ASTM C 618 Limit Degerleri [18]

Uligfu : . TS EN ASTMC 618
Sksit Orhaneli | Seyitomer | Yatagan | Soma 450 TS 639 ; .
%'s1
SO, 47.48 54.49 51.50| 43.39 - - - -
Al1,0; 24.17 20.58 23.08( 21.71 - - -
Fe,03 8.03 9.27 6.07| 4.07 — — —
S+A+F 79.68 84.34 80.65( 70.76 - >70.00|  >70.00[ >50.00
CaO 11.38 4.26 10.53| 22.23 - } -
MgO 2.27 4.48 242 1.65 - <5.00 - -
SO; 2.49 0.52 1.32| 2.07| <3.00] <5.00 <5.00 <5.00
K0 2.47 2.01 2.54] 1.09 —
Na,O 0.35 0.65 0.77( 0.30 — -
KK 1.11 3.01 1.06| 2.64| <5.00[ <10.00 <6.00 <6.00

Ucgucu kiiliin mineralojik bilesimi, komiirde bulunan minerallere (kil, kuvars, pirit,
algitasi, karbonatlar) ve proses kosullarina baglidir. Ugucu kiiliin mineralojik yapist,
kiiliin tipine gore degisen dagilimda olmak iizere, camsi (kristalsiz) ve kristal yapili
bilesenlerden olusmaktadir. Ugucu kiiliin mineralojik bilesimi (camsi fazin durumu,
kristal yapilar1), kiiliin puzolanik 6zelliklerini etkilemektedir. Ozellikle camsi fazin
durumu ugucu kiiliin reaktivitesinde etkin olmaktadir. Diisiik kirec¢li ugucu kiildeki
camsi fazin yapisi, SiO; acisindan zengin, oldukca polimerize silisli veya aliiminyum
da igeren aliiminosilikat bilisimindendir. Silisli veya aliiminosilikat camsi fazi, diisiik
kiregli reaktif bileseni olup, su ve kalsiyum hidroksitle reaksiyona girerek, kiile
puzolanik o6zellik kazandirmaktadir. Yiiksek kire¢li kiilde ise, aktif bilesen iginde
silisyum da iceren kalsiyum aliiminat cams1 fazinin yanisira aktif kristalize fazlardir.

Burada, saf silika cami, Ca ve Al iyonlar ile modifiye olmustur. Yiiksek kirecli
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kiilin camsi ve kristalize fazlari, kiiliin puzolanik 6zelligin yani sira, kismen

kendiliginden baglayici 6zellige de sahip olmasini saglamaktadir[18].

Tiirkiye'de iiretilen bazi ugucu kiillerin mineralojik kompozisyonlar1 Tablo 2.6’da

verilmistir [27].

Tablo 2.6: Tirkiye'deki Bazi Ugucu Kiillerin Mineralojik Kompozisyonlari [27]

. Ucucu Kiil
Mineral %

Afsin-Elbistan | Catalagzi | Seyitomer | Soma-B | Tungbilek | Yatagan
Mullit 1.0 18.1 1.2 43 8.8 6.0
Kuartz 4.5 10.9 5.6 5.1 13.9 22.4
Magnetit 0.8 0.2 2.5 0.6 4.1 2.9
Hematit 4.0 0.1 6.0 2.0 3.0 7.0
Serbest CaO 18.6 0.7 5.5 9.8 0.9 1.0

Anbhidrit 12.2 9.3 7.4
Plagioclase 28 15 20 - 25
Camsi1 ve amorf faz 30 70 50 50 70 35

Tanecik sekli ve biiyliklik dagiliminda, komiiriin kokeni ve {niform olmasi,
komiiriin pulverizasyon durumu yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi),
yanmanin uniformlugu ve toz toplama sistemi tipi gibi prosese bagl faktorler etkili
olmaktadir. Ugucu kiilde, biiytikliikleri 0.5 um-150 um arasinda degisen hem camsi
kiiresel, hem de diizensiz sekilli tanecikler bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve
biiylikliik acisindan farkliliklari, ugucu kiiliin tipinden (diisiik veya yiiksek kiregli)
kaynaklanmaktadir. Diisiik kiregli kiillerde, cogunlukla camsi faza karsilik gelen, igi
bosluksuz tam kiiresel tanecikler ve bunun yani sira senosfer ve plerosferler
bulunmakta olup; bu kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle homojen olan mikro
yapiya sahiptirler. Yiiksek kiregli kiillerde, mikro yapi i¢cinde hem kiiresel hem de
koseli, dilizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasi sonucunda, homojen
olmayan sekil dagilimi mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyi de diisiik

kiregli kiiller kadar diizgiin degildir [18].

Taneciklerin sekli ve bliylikliik dagilimlari, taze betonun su ihtiyaci ve islenebilirlik
gibi reolojik Ozelliklerine etki etmektedir. Bu etki ozellikle kiiresel taneciklerin
kayganlastirict nitelik tasimasi ve dolgu maddesi 6zelligine sahip olma; sekilsiz,
plriizlii ylizeye sahip olanlarin su ihtiyacini arttirma seklinde olmaktadir. Ayrica,
ucucu kiiliin tane biiylikliik dagiliminin ¢ok degisken olmasi halinde de su ihtiyact
artmaktadir. Ugucu kiiliin graniilometrik bilesiminin ¢ogunun 40 um 'nin altinda

olmas1 (10-20 um) ve seklinin de genelde kiiresel olmast puzolonik aktiviteye
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olumlu etki etmektedir. Ozellikle yiizeyi piiriizsiiz ince kiiresel tanecikler biiyiik
yiizey alanina sahip oldugu i¢in kireg-silikat reaksiyonlarina daha hizli girmektedirler.
Buna bagh olarak yiiksek kiregli kiiliin aktivitesinde kristalize aktif fazlar (anhidrit,
kire¢) ve az camsi fazi rol oynamakta, diisiik kirecli de ise taneciklerin sekli,

biiyiikliik dagilimi ve camsi fazin fazlaligi 6nem tasimaktadir [18].

Ucucu kiiliin 6zgiil agirliklart 1,97 ile 3,02 g/em® arasinda degismekle birlikte beton
teknolojisinde kullanilan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar 2,2 ile 2,8 g/cm3 arasindadir.
Ozgiil agirligr etkileyen faktorler ugucu kiildeki demirli bilesen ve karbon
miktarlaridir. Demirli bilesen miktar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirligi daha
yiiksektir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklart daha diistiktiir

[12]. Tablo 2.7°de baz1 Tiirkiye ucucu kiillerinin fiziksel sonug¢lan verilmistir [18].

Tablo 2.7: Baz1 Tiirkiye Ugucu Kiillerinin Fiziksel Ozellikleri [18]

.. ozgiil Agirhk 90 um Elek Bakiyesi | 45 um Elek Bakiyesi

Ucucu Kiil g(g /cn%s) K (%) y K (%) y

Orhaneli 2.18 2.6 7
Yatagan 2.12 24.7 50.1
Kemerkoy 2.83 26.4 47.8
Seyitomer 2.13 3.2 47
Catalagzi 2.00 21.4 38.7
Cayirhan 2.36 6.7 24.5

2224 Ucucu Kiil iceren Betonlarin Karisim Oranlarim Hesaplama
Yontemleri

Yapilan uygulamalarda betonda ugucu kiil kullanimi asagidaki amaglar1 saglamak

icin kullanilmaktadir [28]:

e (Cimento miktarini azaltarak, maliyeti diistirmek

¢ Hidratasyon 1sisin1 diisiirmek

e Islenebilirligi artirmak

e 90 giin ve sonrasinda betonda istenilen mukavemeti saglamak
Uygulamada ugucu kiiliin beton igerisinde kullanilmasi iki sekilde olmaktadir:

1. Ugucu kiillii ¢cimentoyu portland ¢imentosu yerine kullanmak,

2. Ugucu kiil ilave bir bilesen olarak beton iiretim sirasinda betonun igine

karigtirarak,
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Ilk uygulama ikinci uygulamaya gore daha basit ve daha kontrolliidiir. Boylece
ucucu kiil ve ¢imento oranlar1 6nceden belirlenmis olur ve karisim oranlarindaki
degisimin belirli bir sinir araliginda kalmasi saglanir. ikinci uygulama olan ugucu
kiiliin ilave olarak betona katilmasinda, karigim oranlarinin farkli olmasi nedeniyle
ucucu kiilin 6zeliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Bu uygulama ile ugucu kiil

ozeliklerinin beton i¢inde tam olarak olusmasina olanak saglanir [29].

Taze ve sertlesmis betonda ugucu kiil bircok gorevi yerine getirir. Taze betonda
ucucu kiil genelde ince agrega olarak gdrev yapar ayni zamanda su ihtiyacini da
azaltabilir. Sertlesmis beton halinde ise puzolanik o6zelliginden dolayr ugucu kiil

baglayic1 matrisin bir bileseni halini alir ve mukavemet ile durabiliteyi artirir.

Ugucu kiillii betonun karisim hesabiyla ilgili yaklasimin se¢iminde iki yaygin kabul

yapilir:

e Ucucu kiil genellikle erken yaslarda beton dayanimini diistirtir.
e Esit islenebilirlik i¢in ugucu kiillii beton sadece portland ¢imentosu igeren

betondan daha fazla su gerektirir.

Her iki kabul de ucucu kiil kullanilan beton karisim oranlar1 problemine yaklagim

tarzin1 onemli dl¢iide etkilemistir.

Son zamanlarda, ugucu kiillii betonun bilesenlerini bir biitiin olarak ele alma ve de
ucucu kiillii betonu bir denk referans betonla karsilastirmadan tek bir malzeme olarak
inceleme egilimi vardir. Bu farkli gorligslerin sonucunda, ucucu kiiliin betona

katiliminda ti¢ temel karigim orant metodu gelistirilmistir [28]:
1. Cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmasi
(Basit yer degistirme yontemi)

2. Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi

(llave yéntemi)

3. Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine koyulmasi (Kismi yer

degistirme yontemi) bu yontem ikiye ayrilir:
a) Modifiye edilmis yer degistirme yontemi

b) Rasyonel oranlama yontemi
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1. Basit Yer degistirme Yontemi

Basit ikame metodu, ugucu kiiliin portland ¢imentosunun bir kismi ile belirli bir
oranda dogrudan yer degistirmesi olarak tanimlanir. Yapilan arastirmalarin
cogunlugu gostermektedir ki, portland ¢imentosunun hangi yiizdeyle olursa olsun
ister hacimce ister agirlik¢a bire bir ugucu kiille yer degistirmesi halinde betonun
basing, egilme dayaniminin {i¢ aya kadar olan nem kiirli durumunda diismekte
oldugunu, alti aydan daha fazla siirede ise daha fazla dayanim artis1 oldugunu
gostermistir. 3-6 ay sonrasinda , %20 'ye kadar ugucu kiil ikamesi portland ¢imentosu
betonuna gore bu yontem dayanim artigina neden olmaktadir. Ugucu kil ilk defa
kullanima girdigi kiitle beton uygulamalarinda, bu erken yas dayanim azalmalari arzu
edilen 1s1 ylikselisi azalmasina nazaran daha az yapisal oneme sahiptir. Cogunlukla

bu tip uygulamalarda bu metot kullanilmistir [30].
2. ilave Yontemi

Bu yontemde karisimda kullanilan ¢imento miktarinda bir azaltma yapilmadan ugucu
kiil eklenir. Beton igerisindeki efektif baglayici miktar1 bu yontem sayesinde arttirilir.

Diger karigim ayarlamalari agrega bilesiminin degistirilmesiyle yapilir.

Bu yontemin bir uygulamasi Price tarafindan yapilan Giiney Saskatchewan baraj
insaat1 i¢in beton malzeme arastirmasi sonucunda olusmustur. Siilfatin
mukavemetinden dolayr minimum bir ¢imento faktdrii ve ¢imentodan ¢ok ince
agrega yerine bir puzolan kullanmanin énemli oldugu diisiiniilmiistiir. {lave yapilan
ucucu kiiliin tiim yaslarda genellikle dayanim artisina sebep oldugu bulunmustur.
Artislarin yedi gline kadar az oldugu fakat {i¢ aylik ve bir yillik periyotta 6.9 MPa.
diizeylerine ulastig1r gozlenmistir. Ugucu kiil ilavesi ile elde edilen artiglarin ayni
miktarda c¢imento ilave edilmesiyle edilen artiglara esit veya bu artiglardan fazla

oldugu gozlenmistir.
3. Kismi Yerdegistirme Yontemi

Ugucu kiiliin kullanilmasi igin gelistirilen iiglincli yontem, ince agregada ve su
iceriginde bir ayarlama yaparak, agirlikca bir miktar fazla ugucu kiille yer
degistirilecek bir miktar ¢gimento gerektirir. Cimento, su ve ince agrega yerine kismi
yer degistirme yapilarak, ¢cimento+ugucu kiil miktarinin arttigi durumlarda, dayanim
gelisimi ve ekonomi i¢in karigim optimizasyonu kavrami ortaya ¢ikar. Metodun iki

degisik hali vardir. Orjinal seklinde buna modifiye yer degistirme denilmektedir. Son
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zamanlardaki uygulamada meydana gelen gelismelerle rasyonel karisim yontemi

denilen yontem ortaya ¢ikmustir.
a. Modifiye Yerdegistirme Yontemi

Bu yontemde karisim oranlarinin modifikasyonu ile ilk yaslarda kontrol betonu ile
kiyaslanabilir dayanima sahip ucucu kiillii beton {iretilebilecegini gostermis olan
Lovevvell ve Washa'nin 1958 yilinda yaptiklar1 calismaya dayanmaktadir. Bu

calismanin temel esaslari su sekilde 6zetlenebilir [28]:

Ugucu kil ile yapilan, 3 ve 28. giinler arasindaki yaslarda, yaklasik olarak ayni
basing dayanimini saglayabilmek i¢in ugucu kiil ve ¢imento agirligr kiyaslanabilir
dayanimli portland ¢imentolu karisimdaki ¢imento agirligindan fazla olmasinin
gerekliligidir.

1960’11 yillarin baslarindan itibaren yapilan ¢aligmalar sonucunda anlasildig: iizere,
ucucu kiillii betonun islenebilirlik ve dayanim agisindan istenilen kosullara uymasi
icin, gerek dayanima ve gerekse islenebilirlige etki eden ucucu kiiliin 6zeliklerinin,
karigim oraninin belirlenmesi sirasinda her yoniiyle ele alinmasi gerekmektedir. Bu
anlayls Abrams'in dayanim ve su-¢imento orani arasindaki iligkisinden yola ¢ikmig

ve ilk karigim oranlama yontemlerinin gelisimi sirasinda olusmustur.
b. Rasyonel Oranlama Yontemi

Bu yontem ugucu kiil iceren betonlar icin ilk kez Smith (1967) tarafindan teklif
edildigi kabul edilmektedir. Smith, kullanilan ugucu kiiliin baglayicilik 6zeligine
gore degisen bir "etkinlik faktori" (k) ileri siirerek karisimda kullanilmasi gereken
cimento miktar1 ve su/¢cimento orani degerlerini elde edebilmek i¢in ¢oktan beri
siiregelen karisim oranlama prosediiriinde degisiklik yapmustir. Bu etkinlik faktorii
her ucucu kil i¢in farklilhik gostermektedir. Faktor ugucu kiil igeren beton
karigimlariin gosterecegi performanstan ya da baslangic test programlarindan

saptanir.

Bu yéntem Ingiltere'de uygulanmis ve oranlama prosediirlerim basitlestirmek igin bir
takim tablolar hazirlanmistir. Buna karsin Munday (1983) ise bu yontemin

uygulamadaki bazi goriinen zayifliklarina dikkat gekmistir:
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1. k degeri ayn1 yerden temin edilen ugucu kiiller i¢in bile sabit degildir. Bu deger
kullanilan ¢imentoya, kiir kosullarina ve oranlamasi yapilan betonun Ongdriilen

dayanimina bagli olarak degisir.

2. Arzu edilen islenebilirlige ulasabilmek ic¢in, beton i¢in gerekli su miktar
kullanilan ugucu kiile gore degisecektir. Bir kiil su ihtiyacini arttirmayabilirken bir
digeri artirabilir. Bu degiskenlik agrega miktar1 uygun sekilde ayarlanarak
dengelenebilir ancak bu pratik bir yaklagim olarak goriilmemektedir. Uygulamada su

miktari ile ayarlama yapildigindan hedef dayanimda sapmalar da yiiksek olmaktadir.

3. Bu metot bir¢cok amag i¢in komplekstir ve belki de pratik olarak uygulanabilir
degildir denilebilir.

Amerikan Beton Enstitiisii (1981) "Normal, agir ve kiitle betonlarin karisim
oranlarinin se¢imi i¢in standart uygulama " adi altinda puzolanli beton karigimlarin
oranlanmasmi da kapsayan kilavuzu revize edilmis olarak yaymlanmistir.
Yaymlanan bu calismada agirlikca esit miktarda malzeme kullanma ve mutlak
hacimce esit malzeme kullanma seklinde iki ayr1 yaklasim ele alinmistir. Bu
yaklagimlardan hangisi kullanilirsa kullanilsin sonugta elde edilen karisim fiilen basit

yer degistirme ile oranlanmis olmaktadir [28].

Kanada'da ilave baglayici malzemeler ve beton uygulamalarinda kullanimlan ile
ilgili bir ulusal standart yaymlanmistir(1982). Standart ucucu kiiliin betonda
kullanimina ek olarak ayn1 zamanda ugucu kiillii beton karigimlarin1 oranlamak igin
bir de kilavuz sunmustur. Bu ¢alismada benimsenen yaklasim da Ghosh tarafindan

gelistirilmis olan yonteme dayandirilmaisti.

Ingiltere'de Munday ve arkadaslar1 (1983), 28. Giinde yada daha erken yaslarda
hedeflenen herhangi bir mukavemeti elde etmek iizere ucucu kiillii beton karisimlari
oranlamak i¢in bir prosediir teklif ettiler. Bu yontem ile karisim hesaplarini
belirlerken, kullanilacak ugucu kiil kaynagi i¢in gegerli asagida birbirini takip eden

ve alt1 adimda siralanan datalarin toplanmasi gerekmektedir [28].

e Su/cimento oranin belirlenmesi

e Serbest su miktarinin se¢ilmesi

e Ucucu kiil/¢cimento oranin belirlenmesi

e Cimento ve ugucu kiil miktarinin belirlenmesi

e Toplam agrega miktarinin belirlenmesi
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e Deneme karisimlarinin yapilarak incelenmesi

Karigim oranlama igin son zamanlarda ortaya cikarilan yontemleri, ugucu kiilli
betonlar1 istenilen herhangi bir yastaki dayanimlarinin karsilastirilabilir beton
mukavemetinin daha da iistlinde olacak sekilde oranlamanin miimkiin oldugunu
kanitlamak tizerinde yogunlasmistir. Bunlarla birlikte bu yaklasimlar uygulamada
kullanildiginda birkag faktoriin géz Oniine alinmasi gerekir. Normal bir karigim
oranlama prosediiriinde oldugu gibi deneme karigimlart yapilmali ve beton
bilesimleri diizenlenmelidir. Ayrica, her ugucu kiil farkli 6zelige sahip oldugundan
deneme karisiminin saglikli bir sekilde olusturulmasi i¢in kullanilan ugucu kiil
hakkinda edinilen bilgilerden yararlanilmasi gerekir. Ugucu kiil ile tiretilmis betonlar
kiir boyunca sicaklik ve nem kosullarina siradan bir betondan daha hassas
oldugundan herhangi bir yapmin beton karigimini oranlamak igin deneme
karisimlarindan elde edilen datalar kullanilirken bu faktorler g6z Oniinde

bulundurulmalidir.

2.2.2.5 k Etkinlik Faktoriiniin Bagh Oldugu Faktorler

Bolomey Dayanim Formiilii :

c
E =K. ((W) ~0,5) (2.5)
Yukaridaki formiilde yer alan K katsayisinin bagli oldugu faktorler:

e (Cimento dayanimi,

e Agrega graniilometrisi
e Agrega geometrisi,

e Sikistirma yontemi,

e Ortam kosullart,

e Numune boyut ve geometrisi [31]

Bolomey formiiliinden etkinlik katsayis1 k hesap edildiginde, dogal olarak yukarida
siralanan faktorlere de bagli olmaktadir. Ayn1 zamanda diger bagl olan etkenlerde su

sekilde siralanabilir:
1. Ugucu kiiliin cinsi ve kullanim miktar1

2. Cimentonun cinsi
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3. Cimentonun dozaj1

4. Ongoriilen dayanim

5. Kiir Kosullan

6. Agrega Boyutu

7. Islenebilme (¢6kme miktari )

8. Akiskanlastirict katilirsa, akiskanlastiricinin cinsi

k etkinlik faktorii ayni1 sinif ugucu kiiller i¢in dahi sabit olmadigindan her bir ugucu
kiile ait k degerini belirlemek i¢in gerekli olan testler yapilmali ve sonugta ugucu
kiilin puzolanik o6zelligi belirlenmelidir. Cimentonun igerisinde bulunan kireg
miktar1 da k faktoriinii etkilemekte ve dozajin 350 kg/m® 'iin {izerinde olmas halinde
bu etki Oonem kazanmaktadir. Sadece dayanim parametrelerine gore etkinlik
faktorlinlin belirlenmesiyle ugucu kiiliin kullanilabilirligine karar verilmesi yeterli
degildir. Dayanim ile birlikte kilcallik, su emme ve zararli kimyasallara karsi

dayaniklilik ve klor gegirimsizligi deneyleri de yapilmalidir [28].

Uygulamalar sonucunda %30'un iizerindeki ucucu kiil eklenmesi dayanimi
diisiirmekte, maksimum etkinlik %10 ile %20 arasindaki yer degistirme oranlarinda
ortaya c¢ikmakta ve bu aralikta dayanim fazla etkilenmemektedir, k etkinlik
faktoriiniin degeri %30 'dan daha az ugucu kiil kullanildiginda 0.5 degerinin

civarinda, oran %30'u gectigi zaman ise k degerinin 0.2'ye yaklastig1 goriilmektedir.

2.2.2.6 Ucucu Kiiliin Taze Beton Ozellikleri Uzerine EtKisi
Cimento su ile kariginca beton kiitlesini neticede birlestiren baglayici olusturacak
reaksiyonlar baglar; yeni tanecikler olusur ve ilk tanecikler ¢oziiniir veya baglayict

iriinler ile kaplanir.

Reaksiyonlar sirasinda diisiik kalsiyumlu kiiller, biiylik oranda kiiresel formlu ince
agrega olarak rol oynarken yiiksek karbonlu ugucu kiiller erken baglayici

reaksiyonlara katkida bulanabilirler [28].

Islenebilirligin kontrol edilmesi karisim hesabmin amaglarindan bir tanesidir.
Bundan dolayr ugucu kiiliin optimum kullanim1 gerceklestirilecekse, taze beton

jeolojisindeki roliinilin anlasilmasi esastir.
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-Islenebilirlik, Su Ihtiyaci ve Terleme Uzerine Etkisi

Cimento ve ucucu kiil iceren betonun mutlak hacmi, benzer ugucu kiilsiiz
betonunkini gecer. Bunun nedeni, ¢imento yerine ikame edilen ugucu kiil kiitlesinin
genellikle esit veya fazla olmasindan ve de ugucu kiiliin diisiik 6zgil agirliga sahip
olmasindan ileri gelir. Kullanilan oranlara bagli olmakla birlikte, hamur yapisindaki
hacim artis1, gelistirilmis plastisiteli ve daha iyi kohezyonlu beton meydana getirir.
Ayrica, CaO iizerine SiO; konsantresindeki artis ve yiiksek alkalin taze beton

icindeki ¢imento ve ugucu kiil tanecikleri dagiliminin stabilitesini artirir.

Ucucu kiil ¢imento akis davramisimi degistirir, iistelik genellikle kiiresel olan ugucu
kiil tanecikleri belirli ¢okme degeri i¢in ¢ogunlukla karigim suyunun azalmasina
imkan verir. Ugucu kiil, su azalmasina ilave olarak kati-sivi oranini artirir. C sinifi
kiiller genellikle, beton islenebilirligini 6énemli Sl¢giide etkileyecek 10 pm'den ufak

taneciklere yiiksek oranda sahiptir.

Hindistan ugucu kiilii ile yapilan bir¢ok deneylerde, betonun su ihtiyacinin biitiin
deneylerde arttig1 ortaya ¢ikmistir. Cogunlukla, zayif su istegi karakteristikleri, fazla
karbonlu ve kalin taneciklerin yaygin olarak bulundugu eski santrallerde ortaya
¢ikmaktadir. Ince ugucu kiiliin islenebilirligin gelisiminde daha kalin ucucu kiilden

daha etkin oldugu bulunmustur [28].

1981 yilinda Johnson, Cape Town'da yapilan ¢ogu betonda bdlgesel olarak mevcut
kum kaynaklarinda yeterince ince malzeme olmamasina bagli olarak asir1 terleme
problemlerinin yasandigini saptamis, bu betonlarda ugucu kiil kullanarak toplam
hamur hacminin arttirilmasi ile terleme probleminin {istesinden gelinebilecegini

belirtmistir [32].

Okada ve arkadaslar1 kendi kendine yerlesebilen su alt1 betonlarinda yiliksek firin
clirufu ve ugucu kiil kullanilmasini1 arastirmislar ve iiretilen betonlarda ucucu kiil ve
cliruf oraninin yiikseltilmesiyle akiciligin arttigi goézlenmistir. Carles-Gibergues ve
Husson desiilfirizasyon islemi sonucu ugucu kiiliin 6zgiil ylizeyinin arttigini ve sabit

islenebilme i¢in daha fazla su gerektigini gozlemislerdir [13].

Ukita ve arkadaslart degisik tane gruplarina ayrilmis ucucu kiil kullanarak betonlar
iiretmisler, maksimum tane boyutu 10 mikron ve 6zgil yiizeyi 7670 cm?g olan
ucucu kiiliin  islenebilmeyi iyilestirdigi, betonda su ihtiyacin1 azalttigim

gozlemlemislerdir [33].
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Kim ve arkadaslar1 yiiksek mukavemetli beton iiretiminde %30'a varan ikame
oranlarinda ucucu kiiliin islenebilmeyi azalttigin1 ve sabit ¢cokme degeri i¢in gerekli
su miktarinin arttigini gézlemlemisler ve kullandiklar1 ucucu kiil tanelerinin piiriizlii

yiizeyi ve bosluklu yapisinin buna neden oldugunu ileri siirmiislerdir [33].

Schiepi ve Hardtl, ucucu kiillii betonlarda taze betonun islenebilirliligin artmasinin

ucucu kiillerin inceliginin artmasi sonucu oldugunu séylemislerdir [34].

Mora ve arkadaslarini, degisik tane gruplarina ayrilmis ugucu kiil ile tirettikleri 1slak
kivamli harglarda ugucu kiil miktarinin artisiyla yayilma degerinin arttigini ve ugucu

kiiliin ortalama tane boyutunun azalmasiyla da harcin akicilig arttigini saptamiglardir

[33].

Akman ve Erding F smifit ugucu kiil kullanarak yaptigi calismada yiliksek oranda
ucucu kil katilimi ile klor gegirimliliginin biiyiikk oranda (%50-100) azaldigini
saptamiglardir. Ucucu kiiliin klor gegirimsizligini azaltan etkisinin ileriki yaslarda
daha fazla oldugunu saptamigslardir. Bu ¢alismadan ¢ikan baska bir sonug ise ugucu
kil miktar1 ¢ok diisiik olursa, 6rnegin %20'in altinda, ge¢irimsizlikte beklenen yarar
elde edilememektedir [35].

2.2.2.7 Ucucu Kiiliin Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerine Etkileri

- Dayanim Gelisimi

Ucucu kiil igeren betonlarda, basing ve egilme mukavemetlerinin kazanimi birgok
faktore baglidir. Bunlardan bazilart ugucu kiiliin, betona yerlestirilme sekli
(¢cimentoya ilave edilmesi veya ¢imentodan bir miktar azaltarak c¢esitli miktarlarda
kiil eklenmesi), puzolanik aktivitesi, kimyasal ve fiziksel 6zelikleri, tanecik boyutu,

ortam sicaklig1 ve diger kiir kosullarini sayabiliriz [13].

Ugucu kiiliin inceligi cesitli metotlarla arttirilarak, beton mukavemet gelisimini
etkileyebilmektedir. 1992 yilinda Tazawa ve arkadaslari, degisik inceliklerde ugucu
kiiller ile yapilan harglarda mukavemetin ileri yaslarda cok fazla arttifini

gozlemlemislerdir [13].

Joaquin ve arkadaglar1 F-tipi ugucu kiille yaptiklar1 betonlarda ilk mukavemetlerinin

kiir sartlarindan ¢ok etkilendigini gézlemislerdir [13].

C smifi kiiller cogu zaman erken yaslarda F sinifi kiillerden daha yiiksek reaksiyon

hiz1 gosterirler. F smifi kiiller ile yapilan bir ¢alismada, pek ¢ok durumda, 45 ym
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elekten gecen malzeme yiizdesi ile orantili olarak tiim yaslarda puzolanik aktivitenin
arttig1 neticesi ¢ikmistir. Diger bir ¢alismada, esit agirlik esasina gore C sinifi bazi

ucucu kiillerin portland ¢imentosu kadar etkili oldugu ortaya ¢ikmistir [36].

Yapilan bir g¢alismada, yiiksek miktarda ugucu kiil igeren betonlarin basing
mukavemetlerinde 28 giinden sonra onemli gelismeler gézlemlendigi ve bunun da
ucucu kiiliin betonun uzun siireli mukavemetine olan olumlu katkisin1 gosterdigi

belirtilmistir [37].

Diger bir ¢alismada, C tipi ugucu kiiliin % 20, 30 ve 35 kullanim oranlarinda 7 giinde
kontrol betonundan daha diisiik mukavemetler elde edilmis, % 20 ve 35 oranlarinda
28 giinde kontrol betonun mukavemetine erisilirken, 80 giinde % 20 kiil iceren
karistmin mukavemeti kontrol betonunu gegmekte, % 50 kiil igeren beton ise daha

diisiik mukavemette kalmaktadir [37].

Azaltilan ¢imento miktarindan daha fazla kil kullanildigi zaman basing dayanimi
katkisiz betonunkine esit ve hatta daha yiiksek bir seviyeye getirilebilmektedir. Bu
sonuglar, beton karigiminin tipine, kullanilan malzeme cinsine ve fazladan katilan kiil

miktarina gore degismektedir [38].
- Elastisite Modiilii

Ugucu kiil iceren betonlarin elastisite modiilleri, betonlarin basing dayanimlarina
benzer nitelikte 6zellikler gosterir. Erken yaslarda biraz diisiik, ilerleyen yaslarda ise
daha biiyiiktiir. Genelde ugucu kiil, ugucu kiillii ve kiilsiiz ayn1 dayanimdaki betonlar
kiyaslandig1 zaman elastisite modiiliinii artirir. Betonun basing dayanimini kontrol

eden Ozelikler az miktarda elastisite modiiliinii de arttirmaktadir [28].

Betonun elastisite modiilii, biiyilk miktarda agrega miktar1 ve rijitligi ile beton
dayanimindan (su/¢cimento orani ve kiir kosullar1) etkilenir. Genel olarak dayanim
azaldigr zaman elastisite modiilii de azalir. Mineral katki ilavesinden dogrudan

etkilenmez.

Bilodeau ve Malhotra %58 oraninda F tipi ugucu kiil iceren betonlarda yiiksek
elastisite modiilleri elde edildigini ve bunun da hidrate olmayan ugucu kiil tanelerinin

agrega niteliginde etki yapmasindan kaynaklanabilecegini ileri siirmiislerdir [32].

Betonun basing dayanimini kontrol eden 6zellikler az miktarda elastisite modiiliinii

de etkiler. Elastisite modiilii, basin¢ dayanimi gibi, ucucu kiilsiiz beton ile
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kiyaslandiginda erken dayanimlarda diisiiktiir ve son dayanim degerinde de yiiksektir

[39].

C smifi kiiller iizerinde yapilan bir ¢alismada ugucu kiillii betonun elastisite modiilii
ve basing dayanimi ilk yaslarda biraz kiigiiktiir ve daha sonraki yaslarda ise ugucu
kiilstiz betonlara nazaran bir miktar yiikselir. Ugucu kiiliin elastisite modiilii iizerine
olan etkisi, ucucu kiiliin basing dayanimi iizerine olan etkisi kadar belirgin degildir.
Yine ayni ¢alisma neticesinde, ucucu kiil kullanimindan ¢ok, ¢imento ve agrega

karakteristiklerinin elastisite modiilii lizerine etkisi olacagi belirtilmektedir [36].
- Siitnme ve Rotre

Yapilan ¢alismalara dayanarak, erken yaslarda ucucu kiil iceren betonlar kontrol
betonlar ile kiyaslandig1 zaman daha biiyiik, ilerleyen yaslarda ise daha kii¢iik siinme
sekil degistirmeleri yaptig1 ortaya ¢ikmistir. Bunun yaninda, ugucu kiiliin betonun
siinmesi lizerinde yaptig1 etkinin Oncelikle basing dayanimini etkileme miktari ile

sinirli oldugu ile ortak bir fikir vardir [40].

Icerisinde mineral katki bulunan betonlarin rotre davramisi genelde siinme
davranigina benzerlik gostermektedir. Yapilmis calismalarda, %25 oranina kadar yer
degistirilerek ucucu kiil kullanilmis ve iyi sekilde kiir gérmiis betonlarda 6nemli bir
fark goriilmemistir. Bir bagka ¢alismada ise, pek ¢ok ucucu kiillii beton ile kontrol

betonu arasinda rdtre yoniinden ¢ok az miktarda fark goriilmiistiir [13].

Yiiksek kirecli ugucu kiiller ile yapilan bir ¢alismada, kontrol betonu ile % 20 ugucu
kiil iceren betonlarin siinme sekil degistirmeleri arasinda ¢ok az fark bulunmustur.
Yiiksek oranda agirlik¢a ugucu kiil ilavesi ise (% 30-50) onemli derecede siinme
sekil degistirmelerine sebep olmaktadir. Bunun sebebi, diisilk dayanima ek olarak
mineral katkinin diisiik yogunlugundan dolayr ¢imento hamurunun hacminin

artmasidir [39].

2.2.2.8 Ugucu Kiiliin Bulundugu Ortam Kosullarina Dayamikhlik Ozellikleri
- Kilcal Geg¢irimlilik

Betonun sahip oldugu birbirleriyle temas halindeki bosluk hacmi miktar1 dl¢iistinde,
su gecirimliligi vardir. Betonun gecirimliligi baglayict malzeme miktari, su igerigi,
agrega dane dagilimi, koruma ve kiiriin etkinligi gibi degiskenlere baglidir. Hidrate

¢imento tarafindan saliverilen kalsiyum hidrat suda ¢o6ziiniir ve bosluklar1 suyun
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girisi i¢in terk ederek sertlesmis betonun disina c¢ikar. Ucucu kiil, puzolanik
ozellikleri ile kimyasal olarak kalsiyum, potasyum ve sodyum hidroksit ile birleserek
C-S-H olusturur ve kalsiyum hidroksitin disar1 ¢ikma riskini azaltir. Sonucta
gecirimlilik azalir. Ayrica ugucu kiil birikintisinin azalan gecirimliligi, su giris hizini,

korozif kimyasallarin ve oksijenin girigini azaltir [36].

Cimento ve agreganin belli bir kompozisyonunda, genellikle beton ne kadar az
gecirgen olursa ayni betonun su veya baska zararli ¢ozeltilere karsi dayaniminin fazla

oldugu soylenebilir [41].

Ucucu kil sadece su gecirimsizligini saglamakla kalmaz, ayrica betonun gaz
gecirimliligi (O,, CO2, CI) Ozeligini de iyilestirir. Mineral katki maddelerinin
betonda dayanikliligi arttiran fonksiyonlarinin en basinda betonun bosluk yapisinin
iyilestirmesi bunun sonucunda da gegirimliligi azaltmalar1 gelmektedir. Dunstan ve
arkadagslar1 yiliksek oranda ugucu kiil kullanarak orta ve disik gecirimlilik

katsayisina sahip betonlar tiretilebildigini belirtmislerdir [13].

Beton kiitlesinin icine zararli ¢ozeltilerin hareket etmesi veya ¢oziinmiis reaksiyon
iiriinlerinin betonun disina ¢ikmasi kimyasal etkilerin sebep oldugu betondaki zararin
gelisim hizinin belirlenmesinde énemli rol oynar. Beton kiitlesinin gegirimliligi, bu
sebeple zararli kimyasal olayla ilgili kiitle taginimimin belirlenmesinde temel

olusturur.

Torii ve Kawamura, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumanimin betonun
bosluk yapisi ve klor gecirimliligine etkilerini inceledikleri ¢alismalarinda kiir ve
ortam sartlarina bagl olmadan mineral katkili betonlarin daha gecirimsiz olduklarini

gozlemlemislerdir [13].

Yapilan bir ¢calismada, agik¢a anlasilmaktadir ki betonun belli bir yasta gecirimliligi
hidrate olmus baglayici malzeme miktar1 ile dogrudan iliskilidir. Biraz puzolanik
aktivitenin olusabilecegi 28 giinliik kiir sonrasi, ugucu kiillii betonlar kontrol
betonundan daha gecirgen olmaktadir. 6 ay sonrasi bu tersine ¢evrilmekte 6nemli
miktarda su gecirimsizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bunun sebebi muhtemelen puzolanik

aktivitedir [41].
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- Zararh Kimyasallara Kars1 Dayamkhhik

Sertlesmis beton iizerindeki cevrenin olusturdugu dis etkiler genellikle betonla
temasta bulunan zemin, irmak ve deniz sularinin ve endiistri gazlar ile kirlenmis

havanin etkileri seklinde ortaya ¢ikar [42].

Zararli kimyasallar serbest kire¢ ile reaksiyona girip su icerisinde ¢oziinen tuzlar
olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gecirimlilik artmakta ve boylece
zararl kimyasallarin beton i¢ine girigi hizlanmaktadir. Siilfatlarda ayni tip reaksiyon

sonucu genlesen ve betonda ¢atlaklar olusturan etrenjit tiretirler [14].

Biledeau ve Malhotra yiiksek oranda ugucu kiil iceren hava siirikklenmis ve siiper
akigkanlastirict igeren betonlarda buz c¢oziicli tuzlara dayanikliligin iyi derecede

olmadigin1 gézlemlemislerdir [28].

Beton gruplar kullanim sirasinda degisik sekillerde siilfatli  ortamlarla
karsilasabilmektedir. Ozellikle temel betonlarmin bulundugu dogal zeminler yaninda
yeraltt sulan da stilfat tuzlarimi tasiyabilir. Deniz sulan degisik oranlarda siilfat
icerirken asit yagmurlar1 da bir bagka siilfat etkisi olusum seklidir. Bunlarin diginda
sanayi atiklarinin uzaklastirilmasi ve giibre uygulamalarinda siilfat etkisi ortaya
cikabilir. Betonu siilfat etkisinden korumak i¢in gecirimliligi azaltmak fiziksel bir
Onlem olarak diisiintilebilir. Bunu saglamak i¢in daha iyi yerlestirme, doluluk oranini
yiikseltme, su/¢imento oranmini azaltma (akigkanlastirict ile) gibi yoOntemler
diisiiniilebilir. Ote yandan yiiksek sicaklikta kiir uygulamasinin da siilfata
dayanikliligr artirdigi belirtilmistir [43]. Ugucu kiillerinde puzolanik reaksiyon
sonucu serbest kireci baglamast ve ge¢irimsizligi artirmasi nedeniyle zararh

kimyasallara dayaniklilig1 artirdig1 sdylenebilir.

Erdogan ve arkadaslar1 3 degisik yiiksek kirecli ugucu kiil ile iirettikleri harg
numunelerinde ugucu kiil miktarinin artmasi ile boy uzamalar1 lineer olarak
artmaktadir. Yazarlar siilfata dayanikliligi 6l¢mek icin CaO/Fe;O3 oraninin siilfat

rezidans faktoriinden daha uygun bir 6l¢ek oldugunu ileri stirmislerdir [33].

Tikalsky ve Carrasquillo %25, %35 ve %45 oranlarinda ugucu kiil kullanarak
yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek kirecli ucucu kiillerin siilfata dayaniklilig1 azalttigina,
diisiik kiregli kiillerinde siilfata kars1 dayanikliligi artirdigini sdylemislerdir [44].

Fidjestol, ugucu Kkiillerle {iretti§i betonlarda organik asitlere kars1 dayaniklilig



incelemis ve ugucu kiillerin betondaki asitlere karsi dayanikliligi arttirdigini

gozlemlemislerdir [45].
- Alkali -Agrega Reaksiyonu

Ohga ve Nagataki uygun ugucu kiil orani ile deniz ortamindaki betonda alkali-agrega
reaksiyonunu kontrol etmenin miimkiin oldugunu gozlemisler ve ugucu kiiliin

etkisinin ¢imentodaki alkali miktarina bagli oldugunu saptamislardir [14].

Yiiksek kalsiyumlu ugucu kiillerin daha yiiksek ikame oranlari ile genisleme
azalabilmektedir. Yiiksek kalsiyumlu ucucu kiiller fazla miktarda alkali siilfatlar
icerdiginde, betondaki suda c¢Oziinebilir alkali miktari1 arttrma  egilimi
gosterebilirler. Kokeni ne olursa olsun suda ¢dziinen toplam alkali miktari 2.5 kg/m®

astiginda zararh alkali - agrega reaksiyonu olacagina inanilmaktadir [39].

(Cogu zaman, alkali - agrega reaksiyonu neticesi olusacak zarar1 dnlemek i¢in gerekli
ucucu kiil miktari, betonun dayanim ve islenebilirligi i¢in gerekli olan optimum

miktardan daha fazla olmaktadir [36].
- Donma - Coziilme Dayanikhihg:

Donma- ¢6ziilme ortamlarinda, mineral katki igeren betonlar1 korumak i¢in 6zel hava
stiriikleyici katki maddesi gerekmektedir. Mineral katki maddesi igeren ve icermeyen
betonlarin don dayanimlari ile ilgili bir ¢alismada, hava siiriikleyici olmayan, ugucu
kil iceren betonlarin, portland ¢imentolu kontrol betonuna gore daha diisiik sonuglar

gosterdigi bulunmustur [ 14].

Nasser ve Lai hava siiriiklenmis betonlarda hizli donma-¢oziilme tekrarlar1 yapmislar
ve %20 ucucu kiil igeren betonlarin yeterli dayanim gosterdigini ancak ugucu kiil

oranin artmasiyla durabilite faktoriiniin de azaldigin1 gézlemlemislerdir [14].
- Deniz Ortamina Kars1 Dayanikhihk

Beton yap: temellerinin sahil alanlarda tuzlu yeralti suyu seviyesinin altinda
yapilmasi, kilcal su emme ve buharlasma nedeniyle toprak altindaki betonda
kristallesmelere sebep olarak c¢imento hamurunda kimyasal hasara ve c¢eligin
korozyonuna sebep olur. Gegirimsiz bir beton, korozyonun durdurulmasi veya
zararsiz bir diizeyde birakilmast icin gereklidir. Bu agidan gecirimlilik deniz

suyundaki betonun durabilitesini etkileyen en 6nemli faktordiir.
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Deniz ortamindaki betonlarda deniz suyunun meydana getirecegi korozyona karsi
alinmas1 gereken Onlemlerin basinda ortama uygun ¢imento se¢imi gelmektedir.
Siilfata dayaniklilik agisindan ele aldigimizda hidratasyon sirasinda agiga ¢ikan
Ca(OHy) ile reaksiyona girerek bosluk yapisini azaltan puzolanik 6zellige sahip

ucucu kiil gibi maddelerin kullaniminin fayda saglayacagi goriilmektedir.

Dunstan ve arkadaslari yiiksek oranlarda ucucu kiil igeren beton ile yapilan deniz
yapisinin siirekli gel-git olaylarina maruz kalmasia ragmen gayet iyi performans

gosterdigini sdylemislerdir [33].

Paillere ve arkadaslar1 ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufu katkili har¢ numunelerini
yapay deniz suyu i¢inde tutmuslar ve ucucu kiillii harclarin ciiruflu harglardan daha

az sisme yaptigini gozlemislerdir [33].

Dunstan ve arkadaglari, yiiksek oranlarda ucucu kiil iceren beton ile yapilan deniz
yapisinin, siirekli gel-git olaymna maruz kalmasina ragmen gayet iyi performans

gosterdigini belirtmektedir [37].

Mineral katki ilave edilerek, c¢eligin korozyonu ile olusan betonun catlama ve
genlesmesi tizerinde 6nemli etki olusturmak miimkiindiir. Azalan Onem sirasi ile
betondaki ¢eligin korozyon derecesini kontrol eden anahtar faktorler gecirimlilik,
direng ve karbonatlasma olarak ortaya ¢ikmaktadir. Beton gecirimliligi,
karbonatlasma ve korozyon baslangicinin yani sira, bu olaylarin siirekliligini
saglayan oksijen ve nem gecirimliligi i¢in de dnemlidir. Betona mineral katki ilavesi,
gecis bolgesindeki mikro catlaklar beton gegirimliliginin temel kaynagi oldugundan,

gecis bolgesini giiclendirerek daha iyi sonuglar elde edilmesine sebep olur [39].

Yapilan bir ¢alismada, esit agirlik esasmma gore % 30 ucucu kiil ikame edilmis
betonlar, ucucu kiil igermeyen betondan daha fazla karbonatlagsma yapmistir. Ugucu
kiilli betonlarin 4 yillik basing dayanimlari, ugucu kiil icermeyen betondan % 18

daha diisiik bulunmustur [46].

Dunstan ve arkadaslari, yiiksek oranlarda ugucu kiil igeren beton ile yapilmis deniz
yapilarinda, 10 yil sonra yapilan incelemelerde, donatinin iyi korunmus oldugunu

gozlemislerdir [37].
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- Donati1 Korozyonu ve Kloriir Ge¢irimliligi

Betonda kullanilan geligin korozyonuna sebep olan nedenler gegirimlilik, direng ve
karbonatlasma sayilabilir. Betona mineral katki ilavesi, beton gecirimliliginin temel
kaynag1 olan mikro c¢atlaklarin azalmasina ve dolu bir beton yani diren¢ yoniinden iyi
bir beton iiretilmesine katkida bulunmaktadir. Korozyona karsi alimacak onlemler
olarak, betonun ¢elik donatinin {izerini yeterli bir kalinlikta pas payi ile ortmesi ve

gecirimsiz olmasi gerekmektedir [28].

Nagataki ve Ohga ugucu kiil iceren ve icermeyen harglarda klor iyonu ve
karbonatlasmanin donati korozyonuna ortak etkilerini incelemisler ve su/¢imento
orant 0,5 ve ugucu kiil oran1 %30 olan betonlarda NaCl Kkiiriiniin karbonatlasmay1

azaltic1 etki yaptigin1 gézlemislerdir [33].

Son zamanlarda buz ¢dziicli tuzlar ve deniz suyundan kaynaklanan klor iyonlar
nedeniyle donat1 korozyonuna maruz yapilarda ugucu kiillii beton kullanimu ile ilgili
caligmalar yapilmistir. Betonun, fiziksel ve kimyasal agidan donati i¢in ii¢ yonden

koruyucu gorevi vardir:

e Donati yilizeyinin etrafinda alkalin bir ortam meydana getirir.

e Rutubet, oksijen, karbondioksit, klor iyonlar1 ve diger agresif maddelere kars1
fiziksel ve kimyasal ortli gorevi goriir.

e (Celik donat1 elemanlari etrafinda elektriksel etkilere karsi nispeten direngli

bir ortam saglar.

Yapilmis olan ¢alismalar sonucunda ugucu kiiliin donat1 korozyonuna kars1 olumlu

etki yaptig1 soylenebilir.

Sirivivatnanon ve arkadaslar1 toplam baglayici oraninin % 40 'inin ugucu kiil ile yer
degistirdigi hamurlart su/baglayict oraninin 0.6 degerinde salt c¢imento
hamurlarininkinden daha diisiik korozyon oranina sahip oldugunu, su/baglayici

oraninin 0.8 olmasi durumunda saglanan yararin azaldigini gosterdiler [47].

Berry ve Malhotra ¢imento hamurlart ig¢indeki klor difiizyonunu sinirlamada ugucu
kiillii ve yiiksek firin cliruflu ¢imentolar: normal ve siilfata dayanikli ¢imentolardan

daha etkili oldugunu gosterdiler [48].
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Sonug olarak kloriir difiizyonuna maruz ve kloriirtin neden oldugu korozyonun
goriildiigli yapilarda ugucu kiiliin yiiksek oranlarda kullanildig: betonlarda yeterli ve
uygun olacagi kanitlanmistir [49,50].

Ugucu kiillii betonlarda ugucu kiil miktarina gore difiizyon katsayis1 azalmaktadir.
Ayrica agregalarin maksimum tane boyutu arttikca, sadece portland ¢imentolu
karisimlarda kloriir difiizyon katsayisi artmakta, ucgucu kiillii karigimlarda ise
neredeyse sabit kalmaktadir. Bunun sebebi ¢imento hamuru ile agrega yiizeyindeki
gecis bolgesinden kaynaklanir. Bu yiizeyin 6zellikleri agrega boyutuna gore degisim
gosterdigi gibi ugucu kiillerin bu bolgeleri daha iyi doldurmasi ve ugucu kiiliin

puzolanik reaksiyonlar ile de ilgisi vardir [51].
- Karbonatlasma

Iyi kiir edilmis diisiik su/¢cimento oranina sahip betonlar ilk birka¢ milimetrenin
Otesinde karbonatlasmanin ilerlemesine direnecek kadar yeterince gecirimsiz
olacaktir. Bir beton kiitlesinin igerisinde karbonatlagsma ilerlerse, gecirimlilik artmasi,
rotre meydana gelmesi, ortamdaki donatinin korozyona karsi direncinin azalmasi gibi

istenmeyen sonuglar dogurabilir [28].

Branca ve arkadaglar1 su/¢cimento orani 0.35, 0.50 ve 0.65 olan ucucu kiillii
betonlarda ugucu kiil ilavesi ile karbonatlasmanin azaldigini gozlemislerdir. Fakat
ucucu kiil ¢imento yerine kullanildiginda karbonatlasmay1 ve korozyon riskini

arttirmaktadir [14].

Gebauer 100cm X 50cm X 7cm boyutlarindaki betonarme plaklari incelemistir.
Plakalara 7 giin 20°C'de ve %95 bagil nemli ortamda kiir uygulanmistir. Ardindan
her karisima ait bir plak dis havada test edilecegi ortamda, kontrolii olan plakta nemli
kiir kosullar1 altinda saklanmistir. 28. ve 365. giinlerde ayni betonlarin prizmalari

tizerinde basing dayanimlar1 6lgtilmiistiir. Gebauer karbonatlagsma derinliginin [28];

e Dayanim azaldik¢a
e Su/¢imento orani arttik¢a
e (Cimento icerigi azaldikca

e Ucucu kiil igerigi arttikca arttigini belirtmistir.

Sonug olarak, iyi kiir uygulanmamis ve ¢imento faktoriiniin diisiik oldugu betonlarin

karbonatlasma ve diger etkilere karsi dayaniksiz olmasi muhtemeldir. Ugucu kiil
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iceren bir beton normal bir betonla kiyaslanabilecek karbonatlasmaya karsi etkisini

gostermektedir.
- Siilfat Etkisi

Zararli kimyasallar Ca(OH), ile reaksiyona girip su igerisinde ¢Oziinen tuzlar
olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gegirimlilik artmakta ve bu sayede
zararli kimyasallarin beton icerisine girisi hiz kazanmaktadir. Siilfatlarda ayni tip

reaksiyon sonucunda, genlesen ve betonda ¢atlaklara sebep olan etrenjit {iretirler [14].

Erdogan ve arkadaglar siilfata dayanikliligr 6lgmek i¢in CaO/Fe;O3 oraninin siilfat

dayanim faktoriinden daha uygun bir 6lgek oldugunu ileri stirmektedirler [40].

Genellikle dis kaynakli olan siilfatlar ile kalsiyum siilfoaliiminatlar1 olusturan reaktif
fazlar arasinda, Lea tarafindan tanimlandigi gibi bir reaksiyon meydana gelir. Bu
reaksiyon nedeniyle meydana gelen hasar, betondaki C3A miktarini minimize ederek
azaltilabilir. Dikeou ve Pierce, 1slanma ve kuruma kosullarina maruz betonlarda
kullanilan belli ugucu kiillerin farkli tipteki biitiin ¢imentolarla iiretilmis betonlarin

stilfat dayanimini biiyiik oranda arttirdigini kanitlamislardir [36].

Freeman ve Carrasquillo, ugucu kiilli ¢imento kullanmanin siilfata dayamiklilik
acisindan ucucu kiilii betona karistirma sirasinda katmaktan daha faydali oldugunu

ileri siirmektedir [37].

Yapilan deneysel bir calisma sonucu, yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve
amorf kalsiyum aliiminat iceren ucucu kiillerin, betonun siilfat etkisine kars1
hassasiyetini arttirdigi, diisiik miktarda kalsiyum igeren ugucu kiillerin ise betonun

stilfat dayanimini gelistirdigi ortaya ¢ikmustir [52].
- Asinma

Liu, su altinda asinma testini kullanarak betonun asimmma erozyon direncini
incelemistir. Liu portland ¢imentosu yerine hacimce %25 oraninda ugucu kiil ikame
edilmis betonlar ile normal betonlar1 kiyaslamistir. 90 giin kiir edilmis, ortalama
basing dayanimi 49 MPa olan ugucu kiillii betonun asinmaya kars1 dayanmikliligi,
benzer karigim oranlarina sahip, 28 giin kiir edilmis, asinmaya kars1 dayanikliligr ile
karsilagtirilmistir. 36 saatlik test periyodu sonunda iki betonun asinma direngleri
arasinda onemsenmeyecek farkliliklar gézlenmistir. 72 saatin 6tesindeki daha uzun

periyotlu testlerde ucucu kiillii beton normal betonla karistirildiginda, ucucu kiilli
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betonun asinma ve erozyona bagli olarak yaklasik %25 nispetinde daha fazla kiitle

kaybina ugradigi tespit edilmistir [32].

Ukita ve arkadaglar1 toplam c¢imentonun %0-30'u oraninda diisiik ucucu Kkiil
kullanarak betonun aginma direncini aragtirmislardir. Deney sonug¢lan gostermistir ki;
betonun asinma direnci ugucu kiil inceligiyle birlikte ylikselmektedir. %30 ucgucu kiil
iceren betonun asmma dayanimi, ugucu kiilsiiz portland ¢imentosu betonundan

yiiksek oldugu bulunmustur [32].

2.2.2.9 Ugucu Kiiliin Cesitli Alanlarda Kullanilmasi
e Hafif Agrega ve Hafif Beton Uretimi
e Yiiksek Mukavemetli Beton
e Katkili Cimento Uretimi
e Rolkrit (Silindirle Sikistirilmis) Beton

e Hazir Beton

Diger Kullanim Alanlar

Belirttigimiz alanlarin disinda ugucu kiiliin kullanildig1 diger alanlar1 da su sekilde

siralayabiliriz [14]:

e Tugla Uretiminde

e (Gaz beton iiretiminde

e Har¢ Yapiminda

e Yaliim malzemesi olarak

e Piiskiirtme beton uygulamalarinda

e Ilag sanayisinde ham hadde olarak kullanilmaktadir.

2.3 Betonun Durabilitesi

2.3.1 Su Emme ve Gegirimlilik Ozellikleri

Betonun geg¢irimsizlik o6zelligi, gecirimlilik katsayis1 denilen bir karakteristik
vasitastyla belirtilir. (e) kalinliginda bir beton numunesinin bir yiizii p basincinda
suyun etkisi altindadir. Boyle bir durumda, betonun bir yiiziinden kars1 yiiziine su
miktari, DARCY kanuna gore hesaplanabilir. Bu kanun su denklem ile ifade

edilmektedir;
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q=K*(p/e (2.6)

Burada q, betondan saniyede cm? bagindan gegen su miktarini kg cinsinden, p suyun
kg/cm2 cinsinden basincini, € cm olarak beton kalinligin1 gostermektedir. K betonun
gecirimlilik katsayisidir. Yukaridaki boyutlara gére K’nin birimi cm/sn’dir. Bu

katsay1 ne kadar kiigiikse betonun ge¢irimsizligi o kadar biiyiiktiir.

Cesitli nedenlerle belirtildigi gibi, betonda degisik tip bosluklar bulunmaktadir.
Cimento hamuru i¢inde boyutlar1 en kiigiik olan jel bosluklar1 ve daha biiyiik
bosluklara sahip kapiler bosluklar bulunmaktadir. Bunlarin disinda ¢imento hamuru
ile agrega taneleri arasinda bosluklar oldugu gibi agrega tanelerinde de bosluklar
bulunmaktadir. Bu suretle gegirimlilik suyun ¢esitli bosluklar1 barindiran bir cismin
icinden gec¢mesi ile meydana gelmektedir. Ancak, beton igerisindeki bosluk
gecirimliligi etkileyen tek faktor degildir. Gegirimlilik bosluk miktarindan bagka
bosluk boyutlarina, bunlarin dagilma sekline ve birbirleri ile baglanti halinde
bulunmasina baglidir. Porozimetre denilen alet ile kilcal bosluklarin caplar

Olciilmekte ve dagilma sekli saptanmaktadir.

Sertlesmis betonun su emme kabiliyeti, betonun hizmet siiresi boyunca
karsilagabilecegi yipratic1 kimyasal ve fiziksel olaylara dayanikliligini ve dayanimini

etkilemektedir.

Gerek betonun su emme Ozelligi ve gerekse gecirimliligi, sertlesmis betonun
icerisinde yer alan bosluklarin toplam miktarina ve bu bosluklarin aralarinda baginti

olup olmamasina baglidir.

2.3.1.1 Sertlesmis Betonda Yer Alan Bosluklar

e (Cimento hidratasyonu ile ilgili olarak sertlesmis ¢cimento hamurunun
icerisinde yer alan jel bosluklar1 ve kapiler bosluklar.

e Hava siiriiklenmis betonlardaki sertlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer
alan hava kabarciklari.

e Taze betondaki terleme nedeniyle betondaki suyun yiizeye ¢ikma egilimi
sonucunda setlesmis ¢imento hamurunun igerisinde yer alan bosluklar, ayrica
tist kisimlara hareket eden suyun iri agrega tanelerinin ve betonarme

demirlerinin altlarinda birikmesi nedeniyle olusan bosluklar.
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e (Cimento hamurunun kuruyarak biiziilmesi nedeni ile ¢cimento hamuru ile
agrega taneleri arasinda olusabilecek bosluklar.

e Taze betonun karilmasi ve yerlestirilmesi islemleri esnasinda betonun
icerisinde olusan hapsolmus hava bosluklari.

e Agrega tanelerinin yapisinda bulunan bosluklar.

2.3.1.2 Sertlesmis Betonda Su Emme
Sertlesmis betonun ig¢indeki bosluklarin tiimii suyla dolu degil ise, 1slak ortamda,
betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmektedir. Bu islem, betonun suya

doygun duruma gelebilmesine kadar devam edebilmektedir.

Beton tarafindan igerisindeki bosluklara fiziksel olarak su c¢ekilmesi islemine su

emme denir.

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

birgok faktor tarafindan etkilenmektedir.

Su emme kapasitesi yliksek olan betonlarin dayanimlart daha diisiik olmaktadir.
Ayrica, betonun dayanmikliligt da betondaki su emme Ozelligi tarafindan

etkilenmektedir.

2.3.1.3 Sertlesmis Betonda Geg¢irimlilik
Sertlesmis betonun ylizeyi ile temas eden sivilar ve gazlar, betonun igerisine girerek

akis gosterebilmektedirler.
Nedenleri:

e Hava ve su basincinin yarattig1 farkliliklar
e Nemlilik farkliliklart
e Betonun igerisindeki sivilarin farkli konsantrasyonlarindan dogan osmosis

yapidir.

Gecirimli betonlarin igerisine sizan sular ve bu sulardaki yabanci maddeler betonda
baz1 kimyasal ve fiziksel olaylara yol a¢maktadir. Betonun bosluklu olmasi,
sertlesmis betonun igerisine disaridan su girmesine, bu suyun akis gostererek daha i¢

bolgelere ulasmasina ve sonug olarak betonun hasar gérmesine neden olmaktadir.
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Beton depolar ve barajlarin yapiminda kullanilan betonlar basta olmak {izere,
icerisinde su veya baska bir s1vi bulunduran biitiin betonlarin miimkiin olabildigince

gecirimsiz olmalar1 gerekmektedir.

2.3.1.4 Gecirimsiz Beton Uretmek I¢cin Gereken Kurallar

e Beton iiretiminde kullanilacak ¢imento standartlara uygun olmalidir.

e Kiitle betonlarinin iiretiminde hidratasyon 1sis1 yliksek olan ¢imento
kullanilmamalidir.

e Karma suyu, betona zarar verecek miktarlarda yabanci maddeler
icermemelidir.

e Gegirimliligi diisiik olan agregalar kullanilmalidir.

e Su/cimento orani diisiik tutulmalidir.

e Kimyasal katki kullanilmalidir.

e Ucucu kiil, 6giitiilmiis tras gibi ince taneli mineral katkilar kullanilmalidir.

¢ Beton segregasyona ugramamalidir.

e Betonun sikistirilmasina 6nem verilmelidir.

¢ Beton dokiimiiniin bitirilmesinden hemen sonra kiir uygulanmalidir [53].

2.3.2 Siilfat Etkisi

Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile tepkimeye girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir1 siilfat iyonlarinin, sertlesmis betondaki aliiminli
ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve al¢1 tasi
olusturmasi ile gerceklesir. Reaksiyon iiriinleri betonda genlesme yaratarak ¢atlaklara
ve dagilmaya yol agar, agrega-¢cimento aderansinin etkilenmesiyle betonun
mukavemeti diiser. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik goriiniimi,
ozellikle kose ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar

ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi goriiliir.

Siilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton i¢ine girebilir. Calilik disinda,
bitki, aga¢ yetismeyen, ylizeyinde beyaz lekeler tuz birikintileri goriilen ¢orak
topraklarda, siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Sekil 2.7°de goriilen bu tip
zeminlerde yapilacak ingaatlarda, zemin etiidiiniin yami sira, yer alti suyu ve
topraktan Ornekler alinarak betona zarar verebilecek maddelerin varlig

arastiritlmalidir.
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Sekil 2.6: Siilfat Etkisiyle Agir Hasar Gormiis Beton Eleman

Sekil 2.7: Siilfatl Bir Zeminin Genel Goriiniisii (Cigli-izmir)
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Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlasma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol acabilirler. Bir
diger kaynak ise ¢imentodur. Cimentonun CzA bileseninin ani prizini 6nlemek i¢in
Uretim agamasinda ¢imentoya az miktarda algitasi (kalsiyum stilfat) katilir. Zamana
bagli genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini dnlemek i¢in genelde
c¢imento standartlar1 katilan algitasinin  olusturacagt SOz miktarini  ¢imento

agirhiginin %31 ile siirlamastir.

Kati1, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis ¢imento harci ile reaksiyona girerler. Bazi killer alkali, magnezyum ve
kalsiyum siilfatlar gibi kimyasal maddeler icerir, bunlar yeralt1 suyu ile birlesince
olumsuz etki ortaya c¢ikar. Zemin ylizeyinde olusan tuz birikintileri, ¢ogunlukla
sodyum siilfattir (NaxSO4). Ancak magnezyum siilfata (MgSQOa) da birgok bolgede
rastlanir. Bu tiir birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlasma sonucu,
yeratinda bulunan tuz tabakalarindaki ¢oziinebilir siilfatlarin yukariya emilip,

tirmanmast sonucu olustugu sanilmaktadir.

Dogal al¢1 tasi (CaS042H,0) tabakalarindaki siilfat konsantrasyonu oldukga
yiiksektir. CaSOg’larin diisiik ¢oziliniirliikleri oldugundan etki lokal olarak kalir. Buna
karsilik uzun siire agikta kalmalar1 halinde bu yataklar, sodyum siilfat ve magnezyum

siilfat gibi daha kolay eriyebilen tuzlara doniisebilirler.

Komiiriin uzun stire stok edildigi bolgelerde, prit gibi siilfiir iceren seyl yataklarinda
yiiksek oranlarda siilfat konsantrasyonlarina rastlanir. Biyolojik islemler sonucu
kanalizasyon suyu veya atik maddeler biriken tesislerin betonlarinda ve deniz

yapilarinda da siilfat etkisiyle bozulmalar goriilebilir.

Beton agisindan stilfat etkisinin siddeti toprak veya suda bulunan siilfat iyonunun
konsantrasyonuna baglidir. Zemindeki S04? veya SO3? yogunluklar1 % veya mg/kg
olarak verilir. Yer alt1 suyundaki siilfat konsantrasyonu ise ppm veya mg/It olarak
gosterilir. Tablo 2.8’de ACI 201 standardinda siilfat etkisi a¢isindan yapilmis

simiflama gosterilmistir.
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Tablo 2.8: Zemin Suyu Ve Toprakta Bulunan Siilfat Yogunluklarinin Betona Etkisi
[55]

Etki Derecesi .. Zeml nd? -2 S.lzlda
Suda Coziinen SiilfatSO, SO, mg/lt
Thmal Edilebilir 0,00-0,10 0-150
Orta 0,10-0,20 150-1500
Siddetli 0,20-2,00 1500-10000
. . . 10000 ve
Cok Siddetli 2,00 ve iistii st

TS 3440 “Zararli Kimyasal Etkileri Olan Su, Zemin ve Gazlarin Etkisinde Kalacak
Betonlar i¢in Yapim Kurallar1” standardina goére ise Siilfat (SO4'2) iyonlarinin zararlh
etkinlik dereceleri Tablo 29’daki gibi smiflandirilmigtir.  Siilfat  iyonu
konsantrasyonunu zaman zaman SO4'2 olarak, bazen ise 803'2 olarak ifade
edilmektedir. SOz konsantrasyonunu 1.2 ile carparak S0, konsantrasyonuna

gecmek miimkiindiir.

Tablo 2.9: TS 3440’a Gore Siilfat (SO47) Iyonlarimin Zararh Etkinlik Dereceleri [55]

Etkinlik Suda Suda
Derecesi SO04% mg/lt SO,* mg/kg
Zayif 200-600 2000-5000
Kuvvetli 600-3000 5000°den biiyiik
Cok Kuvvetli 3000°den biiyiik -

Standartlarda yapilan siniflamalar beton ile siirekli temas eden durgun sular igin
gecerlidir.  Suyun basincinin ve sicakliginin artmasi, 1slanma-kuruma olaylari,
carpma, siirtinme gibi mekanik etkiler etkinlik derecesini arttirir. Betonun 6zellikle
doygun hale gelip ardindan kurumasi ve bu olayin siirekli gergeklesmesi halinde

hasarin boyutu biiyiir [55].

2.3.2.1 Siilfatlarin Betonda Olusturduklar1 Zararh Reaksiyonlar

Siilfatlarin hidrate ¢cimento bilesenleriyle, 6zellikle Ca(OH), ve Trikalsiyum aliiminat
(C3A) ile yaptiklar1 asagida agiklanan reaksiyonlar sonucunda {iriinler algi tas1 ve
kalsiyum siilfo aliiminattir. Bu tuzlar yerlerini aldiklar1 bilesenlerden ¢ok daha fazla

hacim isgal ederler. Olusan genlesme betonda hasara yol agar.

Betonda siilfat etkisi kendini 6nce yiizeyde olusan beyazimsi lekelerle gosterir. Hasar
daha c¢ok koselerde, sivri noktalarda, birlesim yerlerinde baglar. Daha sonra ilerleyen
catlaklar ve dokiilmeler meydana gelir. Ileri diizeyde hasar durumunda ise betonun

kirilganlastigr ve yumusadigi, dayanimini ve rijitligini kaybedip dagildigi goriiliir.
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Betonda siilfat saldirisinin gelisimi Sekil 2.8’de sematik olarak gdsterilmistir. Her ne
kadar bu ¢izimde Ca(OH); ile siilfatlarin yaptig1 reaksiyon —genlesme agisindan
ikinci planda kaldig: i¢in- gosterilmemis olsa da, tipki ¢imento C3A bileseni gibi,
beton i¢indeki kirecin Ca(OH); de siilfatlarla reaksiyona girdigini tekrar vurgulamak

gerekir.

O @ Hidrate

trikalsiyum aliiminat

DO.Q Gy

Cevreden siilfat
iyonu difiizyonu

A
em
>

aliiminat’in reaksiyon j

sonucu genlesmesi
Catlak Olusumu : ° Q O

Sekil 2.8: Siilfat Etkisiyle Betonun Bozulmasi [55]

Sodyum siilfatin Ca(OH); ile yaptigi reaksiyonlar agsagidaki gibi yazilabilir:

Ca(OH), + Na;S04.10H,0 — CaS04.2H,0 + 2NaOH +8H,0 2.7)

Bu reaksiyon sonucu kati fazin hacmi %124 artmaktadir. Suyun siirekli yikamasi
sonucu Ca(OH); tamamen biinyeden uzaklasabilir. NaOH’in birikimi sonucu

reaksiyon dengeye ulasinca, yalnizca SO3’{in bir kismi al¢itagina doniisiir.

Hidrate C3A’nin sodyum siilfatla yaptig1 reaksiyon ise asagidaki gibidir:
2(3Ca0.Al,03.12H,0) +  3(NaxS04.10H,0) —  3Ca0.41,03.3CaS04.31H,0
+2AI(OH); + 6NaOH + 17H,0 (2.8)

Kalsiyum siilfat ise yalnizca C3A ile reaksiyona girer ve Kalsiyum siilfoaliiminat

(3Ca0.Al,03.3CaS04.31H50) olusturur. Bu reaksiyonlar sonucu kati fazin hacmi

47



%227 artmaktadir. Candlot tuzu veya etrenjit (ettringite) adi verilen hidrate tuz ¢ok
miktarda hidrat suyu igermesi nedeniyle biiyiik bir hacim kaplar. Sekil 2.109 ve Sekil
2.10°da gortldiigii gibi sertlesmis betonda genlesen tuz betonu patlatarak parcalar.

Sekil 2.9: Siilfat Etkisiyle Beton Elemanlarin Hasara Ugramasi a) Betonarme Bir
Elemanin Bozulmasi [55]

Sekil 2.10: Siilfat Etkisiyle Beton Elemanlarin Hasara Ugramasi1 b) Siilfatli Bir
Zemine Birakilan Beton Borularin Bozulmasi [55]

Diger taraftan deniz suyunda da bulunabilen Magnezyum siilfat, Ca(OH), ve
C3A’nin yami sira Kalsiyum silikat hidratelere de saldirir. Reaksiyon asagidaki
sekilde gelisir:

3Ca0.2S50,.aq + MgS04.7H20 — CaS04.2H,0 + Mg(OH), +S0,.aq (2.9
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Magnezyum hidroksitin (Mg(OH),-brusit) ¢oziiniirliigli ¢ok diisiik oldugundan, bu
reaksiyon tamamlanincaya kadar devam eder. Boylece ¢imento hamurunun tasiyici

iskeleti olan CSH yapis1 bozulur.

Stilfat etkisi ¢ozeltinin yogunluguna bagh olarak artar. Ancak %0.5 MgSO4 ve %l
NazSO4 yogunluklart iizerindeki degerlerde tahribatin artim hizinin yavasladig
goriilmustiir. Doygun MgSQO, ¢ozeltisinde, diisik su/cimento oranlarinda bile
betonda 2-3 yil icinde ciddi tahribat gozlenir. C4AF ve siilfatlar arasindaki
reaksiyondan da etrenjit olusur. Ancak olusan etrenjitin amorf yapida olmasi

sebebiyle genlesme hasar1 olusturmasi beklenemez [55].

2.3.2.2 Reaksiyonun Gelisimini Etkileyen Faktorler

Reaksiyonun gelisimini dogrudan etkileyen parametreler sdyle siralanabilir:
1) Etkilenme kosullari (SO4'2 icerigi, ortam kosullart)
2) Betonun gecirimliligi (zararlt madde taginimi)
3) Betonun yapis1 (¢cimentonun kimyasal yapisi)
4) Suyun varhig

Diger tiim dayaniklilik problemlerinde oldugu gibi betonun siilfata dayanikliligi da
biliylik oranda gecirimlilige baglidir. Betonun gecirimliligini etkileyen malzeme
ozellikleri, karisim oranlari, ¢atlak durumu, taze betonun sikistirilmasi, kiirii, vb. tiim
parametreler aslinda siilfata dayanikliligini1 da dolayli olarak etkilemektedir. Sekil
2.11°de dikkat edilecek en Onemli nokta siilfat etkisi ile betonun gecirimliligi
arasindaki dongiliniin varligidir. Bir bagka deyisle, siilfat etkisine maruz kalan
betonun bosluk yapist degismekte, gozenekliligi artmakta, catlakli bir yap1
olusmaktadir. Bu durum, betonun gegirimliliginin artmasini dolayisiyla yipranma

siirecinin kendi kendini hizlandirma 6zelligini géstermektedir.
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Sekil 2.11: Betonun Siilfat Dayanikliligi ile Gegirimliligi Arasindaki Iliski [55]

Cimentonun kimyasal yapisi, 6zellikle C3A igerigi betonun siilfata dayanikliliginda
onemli bir parametredir. Bu nedenle, ASTM standartlar1 C3A igerigi %8 ve altinda
olan ¢imentolar1 siilfata orta seviyede dayanikli, %5 ve altinda olan ¢imentolar1 ise
stilfata yiiksek seviyede dayanakli olarak tanimlamaktadir. Avrupa’da ise %3 CsA
icerigi bir¢ok 1iilke tarafindan st smir kabul edilmektedir. Normal portland
cimentolarinda C3A oram1 %8—11 arasinda degistiginden, but tip ¢imentolar: siilfat

etkisinde kalan yapilarda kullanmak dogru degildir.

Ciiruflu ¢imentolarin hidratasyonu sonucu olusan C3A yalnizca portland ¢imentosu
klinkerinden geldigi i¢in miktar1 cok azdir. Bu nedenle ciiruflu ¢imentolar siilfata ¢ok
dayaniklidir. Baz1 standartlarda en az %65 oraninda ciiruf i¢ceren ¢imentolar siilfata

dayanikli tip olarak kabul edilmektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar katkili ¢imentolarin siilfata dayaniklilik konusunda
portland ¢imentolara kiyasla {stlinliiglinii ortaya koymaktadir. Ugucu kiil, silika
tozu veya dogal puzolan gibi mineral katkilarin da bu konuda 6nemli yararlar1 vardir.
Cimento harcindaki serbest kirecin puzolanlarla reaksiyona girip baglanmasi
dayanikliligr arttiran bir unsurdur. Bu siire¢ icinde beton siilfatlarla temas
etmemelidir. Ayrica katkili ¢imentolarin kiir siiresinin de daha uzun oldugu

unutulmamalidir.
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Aliiminli ¢imentolar aslinda siilfata dayaniklilik agisindan gelistirilmislerdir. Bu tip
cimentolar Ca(OH); igermemeleri ve hidratasyon sirasinda olusan inert aliimin
jelinin koruyucu etkisi sonucu siilfata ¢ok dayaniklidir. Ancak asidik karakterdeki

altiminli ¢imentolar giiniimiizde bu amagla tiiketilmemektedir.

Cimento tiplerinin siilfata dayanikliligi yukarida agiklanmigtir. Ancak, deniz suyu
etkisi gibi karma bir kimyasal saldiri durumunda c¢ok diisiik C3A igerikli, siilfata
dayanikli ¢imento kullanimi betonarme donatisinin korozyonu agisindan dogru

olmayabilir.

Cimento C3A igerigi ve betonda kullanilan ¢imento miktarinin betonun siilfata
dayanikliligina etkisinin incelendigi deneysel bir ¢alismanin sonucu Sekil 2.12°de
gosterilmektedir (Verbeck, 1968). Deney sonuglari betonda kullanilan ¢imento
miktarin, dolayisiyla betonun gegirimsizliginin, siilfata dayaniklilikta ¢imentonun
kimyasal yapisindan daha etkili bir faktor oldugunu gostermektedir. C3A igerigi %4
olan ¢imentodan 310 kg/m3 kullanilarak iiretilen betonlarin, C3A igerigi %10 olan
¢imentodan 390 kg/m® kullanilarak iiretilen betonlara kiyasla iki-ii¢ kat daha hizh
bozulduklar1 goriillmektedir. Ancak burada, ¢imento dozajinin tek basina betonun
kalitesi ve gecirimsizligi hakkinda fikir veremeyecegini, ancak S/C oraniyla birlikte
tanimlandiginda anlam kazanacagini belirtmekte fayda vardir. Ornegin 350 kg/m®
cimento dozaji ile S/C oranina bagli olarak 28 giinliik silindir basing dayanimi 14
MPa olan bir beton iiretilebilecegi gibi 40 MPa olan bir beton da iiretilebilir.
Dogaldir ki bu iki beton arasinda dayaniklilik agisindan da biiyiik farklar olmasi

beklenir.

Su, stilfat reaksiyonlarinda rol almakla kalmaz ayn1 zamanda bu iyonlarin beton i¢ine
tasinmasini saglar. Bu baglamda yer alti suyunu drene ederek beton yiizeylerle
temasin1 Onlemek ve temelleri kuru tutmak reaksiyonun gelisimini onlemek igin
etkili bir dnlemdir. Sekil 2.13°de yiiksek oranda termik santral baca gazi temizleme
iirlinli yapay algitast (CaSO4.2H20), ¢imento (PC 42.5) ve ugucu kiil igeren 5 cm
ayrith kiip formundaki har¢ 6rneklerinin su i¢inde ve havada 84 giin bekletildikten
sonraki durumlar1 goriilmektedir. Soldaki ¢ok agir hasarli 6rnek kaliptan c¢ikar
cikmaz suya konulmus, sagdaki 6rnek ise laboratuar ortaminda havada bekletilmistir.
Sekil 2.13, reaksiyonun gelisiminin suyun varligina bagli oldugunu ve gerekli
ortamin olusmasi halinde siilfat saldirisinin baglayici matrisi tamamen harap

edebilecegini vurgulamaktadir [55].
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Sekil 2.12: Farkli Tip Cimentolarla Degisik Cimento Igeriklerinde Uretilmis
Betonlarin Siilfat Etkisiyle Bozulma Hizlar1 [55]

Sekil 2.13: Yiiksek Oranda Algitas1 (Kalsiyum Siilfat) iceren Har¢ Orneklerinin
Havada ve Su Icinde Bekletilmeleri Halinde 84 Giin Sonundaki Durumlari. Soldaki
Agir Hasarli Ornek Su Iginde, Sagdaki Ornek ise Havada Bekletilmistir [55]
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2.3.2.3 Siilfat Etkisine Kars1 Almacak Onlemler

Betonun siilfata dayanimini  saglamak icin alimacak Onlemleri, betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imento C3A ve Ca(OH); igeriginin sinirlandirilmast,
puzolanik katki maddeleri kullanilmasi, gereginde betonun kaplamalarla distan
siilfatlara kars1 izole edilmesi seklinde Ozetlemek miimkiindiir. Bu onlemlerden
hangilerinin ne zaman uygulanacaginin karar1 ¢evresel etkinin siddetine gore verilir.
Bir fikir vermesi amaciyla Amerikan ve Avrupa Standartlarinin konu ile ilgili
Onerileri agsagida kisaca ozetlenmistir. Ancak standartlarda etki siddetinin genellikle
stilfat konsantrasyonlar1 dikkate alinarak belirlendigini, tekrarli 1slanma-kurumaya
maruz elemanlarin ise ¢ok daha siddetli bir etkiyle karsilasabileceklerini bir kez daha

hatirlamakta yarar vardir.

ACI 318 yap1 sartnamesi, orta siddette siilfat etkisinde (150-1500 mg/1 SO42 yer alt1
suyunda veya %0.1-0.2 SO42 zeminde) C3A oran1 %8’den az olan (ASTM Tip II) bir
¢imento kullanimini ve betonun su/¢imento oraninin 0.5 degerinin altinda kalmasini,
siddetli etki durumunda (1500-10 000 mg/1 SO,42 yer alt1 suyunda veya %0.2-2 SO42
zeminde) C3A oran1 %5 veya altinda olan bir ¢imento (ASTM TipV) kullanimin1 ve
betonun su/¢cimento oraninin 0.45 degerinin altinda kalmasini, ¢cok siddetli bir etki
durumunda ise (> 10 000mg/l SO47? yer alt1 suyunda veya >%2 SO4? zeminde) C3A
orant %5 ve altinda olan bir ¢imento ile puzolanik katki maddelerinin birlikte
betonun su/¢imento oram1 0.5 degerinin altinda olacak sekilde kullanimim

Onermektedir.

TS EN 206—1 Standardina gore ise, az zararli kimyasal etki XA; (200 < SO42 < 600
mg/l suda veya 2000 < S04 < 3000 mg/kg zeminde) durumunda, en biiyilik
su/cimento orani olarak 0.55, en az ¢imento oram1 300 kg/m° en kiigiik dayanim
sinift C30’un kullanim1 sart kosulmaktadir. Bu ortamda siilfata dayanikli ¢imento
kullanim1 zorunlu tutulmamakta ancak onerilmektedir. Orta zararli kimyasal etki
XA, (600 < SO42 < 3000 mg/l suda veya 3000 < SO42 < 12 000 mg/kg zeminde)
durumunda en biiytlik su/¢imento orani 0.5, en az ¢imento dozaj1 320 kg/ms, en diisiik
dayanim smifi C30 ve siilfata orta derecede dayanikli (C3A<%38) ¢imento kullanimi
zorunlu kilmmaktadir. Cok zararli kimyasal ortam XAz (3000 < SO4? < 6000 mg/l
suda veya 12 000 < SO42 <24 000 mg/kg zeminde) durumunda en biiylik su/¢imento
oran1 0.45, en az ¢imento dozaji 360 kg/m?, en diisiik dayamm smifi C35 ve siilfata

yiiksek derecede dayanikli (C3A<%5) ¢imento kullanimi zorunlu tutulmaktadir.
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Siddetli etki durumunda CsA igerigini sinirlamak yetersiz bir 6nlem olabilir. Bu
durumda stilfata dayanikli bir ¢imento ile birlikte ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu gibi
puzolanik katkilarin da kullanimi tavsiye edilir. Siilfatlarin C3A’nin yani sira
Ca(OH), ve CSH ile de reaksiyona girdikleri yukaridaki reaksiyon mekanizmasi
aciklanirken ifade edilmisti. Puzolan kullanmanin iki etkisinden bahsedilebilir.
Puzolanlar Ca(OH),’yi baglayarak siilfatlarla reaksiyonu Onlerler. Sadece portland
cimentosu kullanimai ile kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH), ve C3A oraninin
diisiiriilmesini saglarlar. Hidrate ¢imentonun Ca(OH), igerigi biiylik oranda C3S
miktarina bagli oldugu i¢in, ¢imentonun CsS igeriginin de dayaniklilikta dnemli bir
faktor oldugu gozden kagirilmamalidir. Ayrica, puzolan olarak kullanilan maddenin
diisiik CaO igerikli olmasi gereklidir. Bu ag¢idan C smifi ugucu kiiller yiiksek oranda
serbest kire¢ icerebilmeleri nedeniyle siilfata dayanikliligi arttirmak yerine

azaltabilirler.

Cok siddetli siilfat saldirisinda ise, yukarida sozii edilen onlemler yeterli olmaz. Bu
durumda yapiyr distan siilfata dayanikli izolasyon malzemeleri ile izole etmek
gerekir. Bu amagcla bitiim veya polimer esashi kaplamalarin kullanimi miimkiindiir.

Ayrica drenaj dnlemleri ile suyun yapiya ulagmasi engellenmelidir [55].

2.3.2.4 Siilfata Dayamikhlik Deneyleri

Stilfata dayaniklilik deneyleri, ornekleri sodyum stilfat, magnezyum siilfat veya
ikisinin karisimindan olusan c¢ozeltilerde saklama esasina dayanir. Islatma ve
kurutma ¢evrimleri bosluklardaki tuzlarin kristallesip, genlesmesini saglar ve hasari
hizlandirir. Dayanim, elastisite modiilii veya agirlik kayiplarinin 6l¢iilmesi ile hasarin
siddeti belirlenir. Gozlemsel olarak da hasarin gelisimi takip edilebilir. Asagida konu

ileilgili i¢ deney yonteminden kisaca bahsedilmistir.

ASTM C 1012 Standardi sodyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen har¢ c¢ubugu
numunelerinin  boy degisimlerinin tespiti esasina dayanir. Degisik baglayici
maddelerin, siilfat dayanikliligima etkisinin incelenmesinde de kullanilabilir.
Standarda gore hazirlanan har¢ karigimlarinin, 20 MPa basing degerine ulastiktan
sonra siilfat ¢ozeltisine konulmalar1 gerekmektedir. Bu amagla 5 cm ayrith kiipler
kullanilarak karisimlarin basing dayanimlarmin gelisimi takip edilir. Bu asamadan
sonra istenen dayanimi saglayan 25x25x285 mm boyutlu har¢ ¢ubugu Ornekler

50000 mg/l sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmeye baglanir ve boy degisimleri
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Olciiliir. Ancak, beton yerine harglarla calisilmasi nedeniyle iri agrega-¢imento ara
yiizeyinin olmamasi, silika tozu, fiber gibi betonda kullanilan malzemelerin fiziksel
etkisini gdstermemesi, 1slanma-kuruma etkisini dikkate almamas1 ve sonucun uzun

siirede elde edilmesi deney yonteminin dezavantajlar1 olarak siralanabilir.

Bir diger deney yontemi ASTM C 452 standardinda tarif edilmistir. Deney, belli
oranlarda alg1 eklenerek hazirlanan 25x25x285 mm boyutlu prizmatik har¢ ¢ubugu
orneklerinin 14 giin sonunda yaptiklar1 genlesmelerin tespiti esasina dayanir.
Karigimda kullanilacak al¢i miktari, ¢imentonun ve alginin SOz miktar1 dikkate
alinarak %7 SOs3 igerigi elde edilecek sekilde ayarlanir. Ornekler kaliptan
¢ikartildiktan sonra (23 + 1.7°C) su iginde gomiilii olarak bekletilmektedir. Katkil
cimentolarda bu yontemin kullannmi uygun degildir. Ciinkii karistma daha
baslangigta alci katilmasi heniliz puzolanik reaksiyon gelismeden siilfata maruz

kalmaya yol agmaktadir.

ASTM C 1038 deney yontemi ile ¢imentolarin zararli mertebelerde siilfat icerip
icermediklerinin tespiti, hazirlanan harglarin yaptiklar1 genlesmelere dayanarak
belirlenebilmektedir. Su i¢inde bekletilen har¢ cubuklarinin 14 giinliik genlesme

degerlerinin %0.02 nin altinda kalmasi istenmektedir [55].

2.3.2.5 Gecikmis Etrenjit Olusumu (DEF)

Uzun siireli olarak nemli ortamlarda kalan bazi prefabrik elemanlarda siilfat etkisine
benzer sekilde yillar sonra catlak ve hasarlar goriilmiistiir. Yapilan arastirmalar
hasarin nedeninin gecikmis etrenjit olusumu oldugunu ortaya koymustur. Bu olaya
ilk olarak 1980’11 yillarda Avrupa’da prefabrik beton traverslerde rastlanilmis, daha
sonra Amerika ve diger llkelerde de farkli betonarme elemanlarin DEF nedeniyle
hasar gordiigli rapor edilmistir. Gecikmis etrenjit olusumunu aslinda igten gelen
siilfat etkisi olarak tanimlamak miimkiindiir. Siilfat etkisiyle genlesen tuz sertlesmis
betonu ¢atlatip, parcalamaktadir. Ancak burada olusan etrenjit normal hidratasyon
sonucu olusan etrenjit ile karistirilmamalidir. Beton taze iken, kristallesen tuzun

genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur.

DEF’in olusum nedeni, prefabrik sektoriinde elemanlarin hizli priz almasi ve
dayanim kazanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliga baglanmaktadir. 60-70°C kiir
sicakliklarinin bile DEF’e yol agabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda etrenjitin
(C3A.3CaS04.31H20) normalde hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen olusumu
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engellenir. 60°C civarinda hidratasyon sirasinda olusan etrenjit dagilir. 70°C’den
sonra ise etrenjit olusumu durur. Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmasi,
cimentodaki alkali oksit icerigine de baglidir. Bu nedenle, yiiksek alkalili
cimentolarda bu sicaklik dereceleri daha diisiiktiir. Ardinda yillar sonra nem
etkisinde kalan elemanlarda etrenjit yeniden olusur, ancak bu sefer ortam kati

oldugundan betonda hasar goriiliir (Sekil 2.14).

Sekil 2.14: Prefabrik Betonarme Bir Elemanda DEF Hasar1 [55]

Olayin nedenlerinde biri de ¢imentoda asir1 miktarda SOs bulunmasidir. Eskiden
klinkerdeki stilfat seviyeleri %1’in altinda iken yeni teknoloji ile ¢alisan ¢imento
fabrikalarinda iretilen klinkerlerde bu oran %2—5 dolaylarina ¢ikabilmektedir. Bu
siilfatin bir kism1 da suda ¢ok az ve yavas ¢oziindiiglinden, etrenjit olusumu beton

sertlestikten sonra gergeklesebilmektedir.

Olusan etrenjit ¢ok ince olup, alkali-silika jeline benzer. DEF agrega-¢imento harci
ara yiizeylerinde bosluk yaratip, bu bosluklarda gelisir. Ayrica ¢atlak olusumlar1 da
Sekil 2.14’de goriildiigii gibi ASR’de goriilene ¢ok benzer. Bu nedenle ASR ile

karistirilabilir.
DEF olusumunu engellemek icin asagidaki 6nlemlerin alinmasinda yarar vardir.

1. Ogzellikle suda yavas coziinebilen SO3 iceren ¢imento klinkerinde siilfat
iceriginin miimkiin mertebede diisiik olmasina dikkat edilmelidir. %1.5 SO3
oraninin bile reaksiyona yol agtig1 belirlenmistir. Bu nedenle ¢imentoda SOz

oraninin en alt diizeyde olmasi tercih edilir.

56



2. Kiir sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasma dikkat edilmelidir. 60°C’lik kiir

sicakliklar1 bile bazi tiir cimentolarda reaksiyona yol agabilmektedir.

3. Kullanilacak olan ¢imentonun diisiik hidratasyon 1sis1 ¢ikaran tiirde
olmasinda yarar vardir. Ornegin, hizli dayamim kazanan ince ¢imentolar
yliksek sicaklikta (70-75°C) kiir edilirse DEF agisindan daha biiylik bir

riskten soz edilebilir.

4. Onemli miktarda ugucu kiil gibi puzolan iceren ¢imentolarin kullanimu siilfat
miktarini azaltacaktir. Ancak bazi puzolanik maddelerin de siilfat igerebildigi

unutulmamalidir.
5. Yapi1 elemanlarinin su ile temasi kesilmelidir.

6. Hava siiriikleyici katki kullaniminin, kristal genlesmesinin olusturdugu i¢

gerilmeleri azaltacag i¢in yararli olmasi beklenir.

Reaksiyonun olusup olusmayacagini 6nceden belirlemek iizere, degisik arastiricilar
tarafindan uygulanan farkli deney yontemleri vardir. Ancak heniiz bu konuda kabul

edilmis standart deney yontemi gelistirilememistir [55].

2.3.3 Korozyon

Korozyon, daha yaygin olarak bilinen diger adiyla paslanma, metallerde su ve
oksijenin bulundugu ortamda goriilen kimyasal bir degisim siirecidir. Altin disindaki
tiim metaller en diisiik enerjili durumlart olan oksit haline donmeye egilimlidirler.
Bir bagka deyisle, yapay olarak iiretilen metal malzemeler uygun ortami

bulduklarinda asillarina dénmeye calisirlar.

Betonarme veya ongerilmeli beton yapilar agisindan bakildiginda; ¢elik, beton icine
gomilii olarak kullanilmaktadir. Aslinda, dogru dizayn edilmis gec¢irimsiz, kaliteli
bir beton, ¢elik donatiy1 fiziksel ve kimyasal olarak korozyondan korur. Fiziksel
koruma zararl1 maddelerin donatiya ulagmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma
ise yiiksek pH’l1 bir ortam yaratilmasi ile gergeklesir. Betonun bu olumlu 6zelligine
ragmen, uygulamada yapilan hatalar nedeniyle korozyon giliniimiizde betonarme

yapilarin servis Omiirlerini belirleyen en 6nemli faktor olarak kabul edilmektedir.

Onceleri deniz yapilarinda ve kimyasal madde iireten tesislerde goriilen korozyon
problemi, zamanla koprii kiriglerinde ve kloriire maruz diger yapilara yaygin olarak

ortaya ¢ikmigtir. Gereken tamir ve bakim masraflarinin biiyiik ekonomik kayiplara
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yol agmasindan sonra, konunun énemi ABD ve Avrupa iilkelerinde ¢ok daha iyi
anlasilmis, betonarme donatisinin korozyonu konusunda ¢ok kapsamli arastirmalar
yapilmis ve korozyonu Onlemek amaciyla standartlara oldukg¢a siki hiikiimler
eklenmistir. Ancak ne yazik ki konunun Onemi heniiz {ilkemizde yeterince
kavranamamistir. Bu nedenle, olduk¢a karmasik elektro-kimyasal bir reaksiyonla
gelisen betonarme donatisinin korozyonu konusunun alinmasi gerekli onlemlerin

daha iyi kavranabilmesi acisindan ayrintili olarak incelenmesi uygun goriilmiistir.

Betonarme veya oOngerilmeli beton yapilarda olusan donati korozyonu yapinin
stabilitesi acisindan ¢ok onemli sonuglar dogurur. Celik donati korozyon sonucu
kesit ve diiktilite kaybina ugrara. Olusan reaksiyon iiriinleri nedeniyle betonda
meydana gelen genlesme etkisi Onceleri pas pay1 tabakasinin ¢atlamasina, ilerleyen
asamalarda ise tamamen dokiilmesine yol agar. Bu durumda, higbir fiziksel ve
kimyasal korumasi kalmayan donatinin ¢ok daha hizli sekilde kesit kaybetmesi,

zamanla tamamen yok olmasi miimkiindiir (Sekil 2.15).

Sekil 2.15: Degisik Korozyon Hasarlar1 @) Korozyon Uriinlerinin Genlesme Etkisi
Ile Pas Pay1 Tabakasmi Azaltmasi b) Donatinin Korozyon Nedeniyle Parcalanmasi
[55]

Donati-beton aderanst da korozyondan olumsuz etkilenir, ilerlemis hasar durumunda
aderans tamamen yok olur. Az miktardaki kesit kaybinin bile 6ngerilmeli beton

elemanlarda kullanilan 6ngerme halatlarinin kopmasina yol agabilmesi, bu tiir

yapilarin korozyona karsi ¢ok daha hassas olduklarini gosterir. Bu tiir yapilarda
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korozyonun olugmasi yapmin kisa siirede yikilmasina yol acabilir. Bu yiizden,
ongerilmeli beton yap1 elemanlarinin korozyondan korunmalari i¢in standartlarda

genellikle daha siki hiikiimler mevcuttur.

Betonarme donatisi farkl sekillerde korozyona ugrayabilir. A¢ikta birakilan veya pas
pay1 tabakasinin dokiilmesi ile tamamen acikta kalan c¢elik donatida atmosferik
korozyon goriiliir. Beton i¢inde gomiilii ¢elik donatida ise karbonatlagsma cephesinin
kloriir gibi zararli maddelerin donatiya ulasmasi halinde korozyon elektro-kimyasal
reaksiyonla gerceklesir. Beton iginde farkli metallerin donati olarak kullanilmasi
veya korozyondan korunmak amaciyla epoksi vb. maddelerle kaplanmis ve
kaplanmamis ¢eligin ayn1 anda kullanimi temas korozyonuna yol agabilir. Ongerilme
celiklerinin kanallarinda, oksijenin az oldugu ortamda, hidrojen iyonlarin hidrojen

gazina indirgenmesi nedeniyle olusan bir diger korozyon tiirii de mevcuttur [55].

2.3.3.1 Atmosferik Korozyon
Agikta birakilan donatinin korozyonu bu tiirde bir paslanma olayidir. Reaksiyon,

celik donatinin yiizeyinde iiniform olarak gelisir.

Fe+ 12 O, + Hy0 — Fe(OH)» (2.10)

Daha sonra Fe(OH), de asagida gosterildigi sekilde ayrisir.

Fe(OH), — FeO + H,0 (2.12)

Korozyonun olugabilmesi i¢in oksijen ve su gereklidir. Hava kirliligi ve atmosferik
kosullar reaksiyonun hizini biiyiik 6l¢iide belirler. Bagil hava neminin diisiik oldugu
hallerde demirin st yiizeyi kuru kalir ve reaksiyon gelisemez. Nemli ortamda ise
demirin iist ylizeyinde ince bir su filmi olusur. Tuzlar nem tutma Ozellikleri
(higroskopik) nedeniyle demir ylizeyinde su filminin olusumunu kolaylastirirlar.
Ayrica tuzlar su filmi iginde oksijen ile birlikte eriyerek donat1 yilizeyinde elektrolitik
ortam olusmasini saglarlar. Bu nedenle tuzlarin donat1 yilizeyinde birikmesine yol

acan kirli atmosfer kosullarinda korozyon ¢ok daha hizli gelisir.

Acikta kalan celik donatinin zamanla iizerinde bakira ¢alan renkte bir oksit tabakasi
olustugu goriiliir. Bu oksit tabakasi bir siire donatinin oksijenle temasini keser ve
paslanmayr durdurur. Bu asamada donatinin betonarmede kullanilmasinda bir

sakinca yoktur. Hatta bu durumdaki donatinin beton ile aderansi daha iyidir. Ancak
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bu tabaka bakir, aliiminyum gibi metallere oldugu gibi atmosfer kosullarinda kararh
degildir. Bir siire sonra paslanma sonucu olusan tabakanin gevsedigi, pul pul
dokiildiigli ve korozyonun siireklilik kazandig1 goriiliir. Bu yiizden uzun siire agikta
kalan donatilarin temizlenmeden insaatlarda kullanimi uygun degildir. Donatinin
kesit kaybinin biiyiik mertebelerde olup olmadigi cap 6l¢iimii ile belirlenmeli, ¢elik
donatidan oOrnekler alinarak ¢ekme dayanimi ve deformasyon ozelliklerinin

korozyondan ne sekilde etkilendigi deneylerle tespit edilmelidir.

Korozyonun ilerleme hizi temiz atmosfer kosullarinin bulundugu boélgelerde bagil
hava nemi degerine bagl olarak, 4-60 um/y1l mertebelerinde iken, zararli atmosfer
etkisinin bulundugu endiistriyel bolgelerde bu deger 100—-1000 um/y1l seviyelerine
kadar ¢ikabilmektedir [55].

2.3.3.2 Betonarme Donatisinda Korozyon

Beton i¢ine gdmiilii ¢eligin agikta kalan bir ¢elige kiyasla korozyondan ¢ok daha iyi
korunmasi beklenir. Fiziksel koruma, ortamda bulunan zararli maddelerin, 6zellikle
kloriir iyonlarinin, oksijen ve nemin g¢elige ulasmasinin engellenmesi veya
yavaglatilmasi ile saglanir. Kimyasal koruma ise, betonun ¢elik donatiya yliksek
dereceden alkali (pH 12.5-13.5) bir ortam sunmasi1 ile gerceklesir. Betonun,
korozyonun durdurulmasi agisindan ¢ok olumlu olan bu 06zelliklerine ragmen
giiniimiizde bircok yapida betonarme donatisinin korozyona ugradigi gercegi de
ortadadir. Yetersiz kalinlikta ve c¢ok gegirimli bir pas payr tabakasi, fiziksel ve
kimyasal korumanin ¢ok zayif olmasi anlamima gelir. Atmosferdeki karbondioksit
gaz1 hidrate ¢imento bilesikleri ile 6zellikle beton i¢indeki kirecle reaksiyona girerek
betonun pH degerini indirger. Karbonatlasma cephesinin donatiya ulasmasiyla donati
cevresindeki alkali ortam yok olur ve kimyasal koruma sona erer. Beton igine
gomili celik donatinin korozyondan korunmasi igin gerekli en diisiik pH degeri

konusunda farkl1 goriisler mevcuttur.

Baz1 kaynaklarda, betonun pH degerinin 9.5’in altina inmesiyle pasif tabakanin
kararliligim1 kaybettigi belirtilirken, bazi kaynaklarda ise bu durum pH degerinin

11.5’in altina diismesiyle goriilme olasiligindan s6z edilmektedir.

Kimyasal korumanin yok olmasimin bir diger nedeni kloriir iyonlarinin donatiya
ulagmalaridir. Bu durumda da donati ¢ubugunun iizerinde olusan ve metalin

korozyonunu engelleyen pasif tabaka kararliligin1 kaybederek ¢oziiniir. Bir diger
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olasilik asidik sivilarin Ozellikle beton Ortli tabakasinin catlakli ve gecirimli
kisimlarindan donatiya ulagmalaridir. Bu durumda da donatinin korozyona ugramast
beklenir. Fakat betonun da asitlere dayaniksizligi diisiiniildiigiinde bu tiir sivilarla
temas edecek betonarme yapilarda onlemlerin hem beton hem de donati agisindan
diisiiniilmesi gereklidir. Ortamda su ve oksijen mevcutsa —ki durum genelde
boyledir- donat1 korozyona ugrar. Pasif tabakanin ¢oziinmesiyle donatinin korozyona

ugramasi Sekil 2.16°da sematik olarak gosterilmistir.

Donati Cubugu

0 Beton yiizeyi 01 Y Karbonatlasma Kloriirler Asidik
; ")&e_t/o(';‘_y t}; 5”‘ OOOQ pH<9.5-115 CI' > kritik deger swilar
' ; y !
T Pasif Tabakanin Coziilmesi

=

Donati Korozyonu Miimkiin

Sekil 2.16: Karbonatlasma veya Kloriir Iyonlar1 Nedeniyle Betonun Donatiyi
Korozyondan Koruma Etkinliginin Kaybolmasi [55]

Betonarme donatisinda elektro-kimyasal korozyonun gelisimi, ortamda kloriir
iyonlarinin bulunmamasi ve bulunmasi durumlari i¢in agagida ayr1 ayri incelenmistir

[55].

2.3.3.3 Celik Donatimin Elektro Kimyasal Korozyonu

Korozyon, birbirini tamamlayan ve es zamanli gelisen, oksidasyon (ylikseltgenme)
ve rediiksiyon (indirgenme) adi verilen iki elektro-kimyasal reaksiyonla meydana
gelir. Oksidasyon atom halindeki metalin (¢eligin) elektron kaybederek iyona
doniismesi, rediiksiyon ise atomdan ayrilan elektronlarin bagka bir ortamda
harcanmasidir. Oksidasyona anot reaksiyonu, rediiksiyona katot reaksiyonu adlar
verilir. Korozyonun siirekliligi i¢in anot reaksiyonunun katot reaksiyonu ile
tamamlanmasi sarttir. Bunun ic¢in anotta olusan elektronlarin katoda, katotta olusan
hidroksit iyonlarinin ise anota ulagsmasi gereklidir. Anot ve katot ayni ¢elik eleman
tizerindeyse —ki ¢ogunlukla durum boyledir- ¢elik donati elektronlari katoda iletirken,
elektrolitik s1vi, 6rnegin beton bosluk suyu sayesinde hidroksit iyonlar1 anota tasinir.
Anot reaksiyonu gosteren kisim veya metal kiitle kaybederek hasara ugrar. Bu

sartlardan birinin ortadan kaldirilmasi reaksiyonun durdurulmasi anlamina gelir.
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Beton i¢ine gomiilii celik donatinin korozyonu elektro-kimyasal reaksiyonla gelisir.
Korozyon tam hiicresi, elektron ve iyon akisini saglayan bosluk suyunun olusturdugu
elektrolitik ortamla birbirine bagli anot ve katot elemanlarindan olusur. Anot ve katot
ayni donat1 iizerinde birbirine ¢ok yakin (mikro eleman) olabilecegi gibi, birbirinden

uzakta da (makro eleman) olabilmektedir.

Donati tizerindeki potansiyel farkliliklari, genellikle betonun ¢elik i¢in homojen bir
ortam sunmamasindan kaynaklanir. Beton icindeki tuz konsantrasyonlarinin
degisken olmasi, betonun nem igeriginin bdlge bolge farkliliklar arz etmesi, pas pay1
tabakasinin sabit olmamasi veya oksijen konsantrasyonunun bdlgesel olarak
degisken olmasi bu potansiyel farklarinin dogmasina, dolayisiyla katot ve anot
bélgelerinin aymi celik {izerinde olusmasina yol acar. Ornegin, oksijenin nispeten az
oldugu kisimlarda anot reaksiyonu etkinlesir. Bu durum oksijen yanilgis1 olarak

adlandirilir.

Beton igindeki donatinin korozyonu Sekil 2.17°de sematik olarak verilmistir.
Elektro-kimyasal reaksiyonun asamalar1 ise asagida gosterilmistir. Burada verilen
formiillerin reaksiyonun ana hatlarin1 yansittigi, farkli kaynaklarda farkli kabullerin

de olabilecegi goz oniinde bulundurulmalidir.

Paspayindan oksijen
0, difiizyonu

Hava

Beton bogluk suyu
(elektrolit)

Celik

i, S S

Anodik Katodi
islem islem

Sekil 2.17: Beton I¢inde Gomiilii Celigin Elektro-Kimyasal Korozyonu [55]

Anodik islem demirin ¢éziinmesi olayidir. Pozitif yiiklii iyonlar ¢ozeltiye karigirlar.
Negatif yiiklii serbest elektronlar ise ¢elik vasitasiyla katoda gecip elektrolitin

bilesenleri tarafindan adsorbe edilirler.
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Fe— Fe'* + 2€ (2.12)

E°= -0.440 (Standart Hidrojen Elektroduna gore)

Katodik islemde, celik vasitasiyla katoda gecen elektronlar su ve oksijenle birlesip

hidroksit iyonlarini olustururlar.

26 + 1/2 Oy + H,0 — 2(OH)" (2.13)

E°= 0.401 (Sandart Hidrojen Elektroduna gore)

Anottan ¢ozeltiye gegen demir iyonlari hidroksit iyonlariyla reaksiyona girerek demir

hidroksiti olustururlar.

Fe'™* + 2(OH) — Fe(OH)» (2.14)

Fe(OH); karasizdir ve suda ¢oziiniir. Ardindan su ve oksijenle birleserek anot

cevresinde sar1 renkli bosluklu bir pas tabakasi olusturur.

Fe(OH), + Hy0 + %2 0,— Fe(OH)s (2.15)

Donatiya esit miktarda oksijen gelmesi ve elektrolitin (nemli beton) gegirgenliginin
sabit kalmas1 halinde, anottaki akim yogunlugu ve buna bagl korozyon hizi katot
alani/anot alani ile dogru orantihidir. Bu sartlarda yiizeyi asindiran atmosferik

korozyondan ¢ok daha etkili elektro-kimyasal etkilenme s6z konusudur.

Korozyon maksimum hizina %70-80 bagil hava nemi degerinde ulasir. Kuru betonda
iyon akisini saglayacak ortam mevcut olmadigindan pasif tabaka parcalanmis olsa
bile korozyon ilerleyemez. En ¢ok zarari siirekli 1slanma-kuruma etkisine maruz
yapilar goriir. Yart 1slak periyotta karbonatlasma gelisirken, daha doygun ortamda
korozyon etkinlesir. Sekil 2.18 ‘de karbonatlasma ve korozyon hizlarinin bagil hava

nemi ile degisimi sematik olarak gosterilmektedir [55].

63



Nemli __ Suicinde

Ap

Karbonatlasma Korozyon

50 Korozyon I 85
tehlikesi
Bagil Nem (%)

Sekil 2.18: Betonun Karbonatlasmasinin ve Betonarme Donatisinin Korozyon
Hizinin Bagil Hava Nemi ile Degisimi [55]

2.3.3.4 Betonarme Donatisinda Kloriir Korozyonu

Kloriir iyonlar1 betonun korozyonu agisindan en zararli madde olarak kabul edilirler.
Korozyon siirecine olumsuz bir¢ok etkileri mevcuttur. Celik donati {izerinde olusan
ve korozyonun gelisimini engelleyen pasif tabakanin ¢éziinmesine yol agmalari bu
etkilerden en Onemlisidir. Pasif tabakanin nasil tahrip edildigi konusunda farkli
teoriler gelistirilmistir. Kloriir iyonlarinin donatiya ulastiklarinda pasif tabakay1
gevsettikleri, yiizeydeki kararli tabaka ile reaksiyona girerek Fe(OH)..FeCl, gibi
zararsiz klor kompleksleri olusturduklar1 diistiniilmektedir. Yapilan ¢alismalar, bu tiir
coziinebilen bilesiklerin olusmasinda CI/(OH) oraninin 6nemli bir parametre
oldugunu, bu oranin 0.60 degerini asmasit halinde pasif tabakada hasarin
belirginlestigini gostermektedir. Kloriir iyonlari, ortamin elektrolitligini arttirarak ve
elektriksel direncini azaltarak anot-katot iyon akisini kolaylastirirlar. Boylece akim
siddetinin artigina bagl olarak korozyon hizi da artar. Asit karakterli olmalar1 ve
ortamin pH degerini indirgemeleri bir diger olumsuz etkidir. Pasif tabakanin
kararhiligin1 korumasi i¢in ortamin pH degerinin 9.5-11.5’in iizerinde olmasinin

gerektigi daha once ifade edilmisti.

Kloriir iyonlar1 metal tarafindan O, ve (OH’) iyonlarma kiyasla ¢ok daha kolay

adsorbe edilirler. Boylece katalizor gorevi gorerek, Anodik reaksiyonun kolaylikla
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olusmasini saglarlar ve demirin iyonlagsmasini ¢arpici bigimde hizlandirirlar. Kloriir
bulunan ortamda korozyonun gelisimi Sekil 2.19’daki formiiller ile gosterilmistir.
Ortamda demir ve (OH) iyonlarinin bol miktarda bulunmasi nedeniyle kloriir
iyonlar1 reaksiyon sonucunda siirekli yenilenmekte ve donatida tahribat devamlilik
arz etmektedir. Bu nedenle, kloriirlerin donatida yol actiklar1 korozyonun, en
tehlikeli korozyon tiirii oldugunu sdylemek miimkiindiir. Reaksiyonun gelisimi

sematik olarak Sekil 2.20°de gosterilmistir [55].

Fe'* + 3(f“r —_— FeCl;

FeChi -+ 3(0H) '/ [ +5=-D> Fe(OH); + 3CI

Sekil 2.19: Kloriir Bulunan Ortamda Korozyonun Gelisimi [55]

@ioogys H,O

Pasif film tabakasi
(~50 pm) ~

. pH>125 Elektrolitik

ortam
=3

Sekil 2.20: Betonarme Donatisinda Kloriir Iyonlarmin Yol A¢tigi Oyulma Tarzi
Korozyon [55]

2.3.3.5 Kloriir Kaynaklar
Kloriirler beton biinyesine CO- gibi difiizyon yoluyla girerler. Beton i¢inde ilerleme

hizlar1 karbonatlagma olayindakine benzer olarak zamanin karekokii ile iligkilidir.

Kloriir iyonlar1 beton icine cesitli yollardan girebilir. Bunlar arasinda, yiiksek
miktarda kloriir i¢in agregalarin kullanilmasi, CaCl; igeren priz hizlandirici ya da su
azaltict kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi, kloriir igeren mineral katkilarin
kullanilmasi, deniz suyunun karma suyu olarak beton {iretiminde kullanilmasi
sayilabilir. Ayrica, ¢cimentoda hatta icme suyunda bile 250 ppm’e varan miktarlarda
kloriir iyonu bulunabildigini belirtmekte fayda vardir. Ancak en yaygin goriilen

durum ¢evrede bulunan kloriirlerin beton i¢ine tasinmasidir. Kloriirlerin beton i¢ine
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tasinim1 kapiler emme, suyla birlikte ilerleme ve difiizyon siiregleriyle gergeklesir.

Islanma-kuruma bu siireclerin gelisimini biiyiik oranda hizlandirir.

Ozellikle betonla temas halindeki deniz suyu ya da yeralt: sulari, buz ¢dziicii tuzlar,
tuz iireten veya isleten sanayi tesisleri onemli birer kloriir kaynagidir. Tekrarh
1slanma-kuruma etkisine maruz deniz yapilarinda deniz suyu ile beton igine sizan
kloriir iyonlari, suyun buharlagsmasi sonucu beton icinde kalmakta, tekrar sayisi
arttikca kloriir yogunlugu da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki kloriir iyonu
konsantrasyonundan daha fazla miktarda kloriir iyonu beton i¢inde birikebilmektedir.
Ayrica, denizden yiikselen ¢ok ince deniz suyu damlaciklar1 dolayisiyla kloriirler

riizgarlarla onemli mesafelere taginarak beton yiizeyine yerlesebilmektedir.

Zamanla beton i¢inde, ylizeyden derinlere inildik¢e azalan bir kloriir iyonu dagilimi1
gozlenir. Sekil 2.21°de bu durum sematik olarak gosterilmistir. Sekil 2.21, kloriir
iyonlarinin yapinin servis omrii boyunca donatiya ulasamamalar1 i¢in en Onemli
unsurun yeterli kalinlikta ve gecirimsizlikte beton oOrtii tabakasinin mevcudiyeti

olarak vurgulamaktadir.

slanma-Kuruma
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Sekil 2.21: Beton Igine Sonradan Giren Kloriirlerin Yiizeyden Derine Dogru
Miktarlarinin Degisimi [55]

Beton, kloriir iyonlarinin bir kismini fiziksel ve kimyasal olarak baglayabilmektedir.
Bu nedenle, beton icindeki kloriir iyonlar1 bagl ve serbest kloriir olarak ikiye ayrilir.
Kimyasal olarak baglama sirasinda ¢imento bilesenleri ve kloriirler arasindaki
reaksiyondan Friedel tuzu adi verilen yeni bir {irlin meydana gelir. Bu konudaki

ayrintili bilgiler deniz suyunun betona etkisi boliimiinde verilmistir. Fiziksel baglama
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jel boslularinda kloriir iyonlarmin adsorbe edilmesiyle gerceklesir. Donatinin
korozyonu ac¢isindan suda ¢oziinen serbest kloriir miktar1 6nemlidir. Bagli ve serbest
kloriir iyonlar1 arasinda normal sartlarda beton i¢inde bir dengenin tesekkiil ettigini,
karbonatlasma gibi dis sebeplerle, kimyasal olarak bagli kloriirlerin de serbest
kalarak, beton bosluk suyuna karigma risklerinin oldugunu belirtmek gerekir.
Betonun toplam kloriir miktart nitrik asitte ¢oziinen kloriir olarak belirlenir. Deney
yontemleri ASTM C 1152 “Betonda ve harcta asitte ¢oziiniir klorlir” ve ASTM C

1218 “Betonda ve hargta suda ¢oziiniir kloriir” standartlarinda tarif edilmistir.

Betonda korozyona yol agmayacak kloriir iyonu igerigini saptamak oldukca giictiir.
Bu deger, betonun su/¢imento orani, ¢imento dozaji, ¢cimento tipi ve 0zgil ylizeyi,
kiir kosullari, yasi, ¢cevre kosulari, karbonatlagsma riski, bagil hava nemi gibi birgok
parametreye baghdir. Bir diger zorluk maruz kalma kosullarinin degiskenligi ve
betonun homojen olmayan yapisi nedeniyle, aynt yapinin farkli boliimlerinde degisik
kloriir konsantrasyonlarinin goriilebilmesidir. Ancak, yapilan aragtirmalar, beton
icinde kloriir iyonu miktarinin 0.6-0.9 kg/m? veya beton gozenek suyunda 300—1200
mg/l degerini asmasi halinde pasif tabakanin ¢6ziilme riskinin oldugunu
gostermektedir. Bu bulgular pH’1 12.5 degerinden biiyiik olan normal betonlar i¢in
gecerlidir. Beton kalitesi azaldikca, dolayisiyla gecirimlilik arttikga, betonun su
icerigi degistikce, kloriirlerin lokal olarak bir bolgede yogunlagmalar1 halinde veya
betonun karbonatlagsmas1 gibi ayrica dis bir etki sz konusu oldugunda daha diigiik
kloriir igeriklerinde de korozyon gelisebilir. Sekil 2.22°de beton kalitesine,
karbonatlasma durumuna ve bagil hava nemine bagli olarak betonun kritik sayilan
kloriir igeriginin degisimi gosterilmistir.

Yukarida agiklanan faktorler nedeniyle betonun kritik kloriir muhtevasi i¢in gegerli
tek degerden bahsedilemez. Genellikle betonarme yapilar i¢in kabul edilebilir sinir
cimento agirlifinca %0.4, dngerilmeli beton yapilar i¢in %0.2 civarinda alinmaktadir.
Sekil 2.22°den goriildiigii iizere beton karbonatlasmis ver bagil hava nemi %85
civarindaysa bu sinirlamalarm bile yeterliligi tartistimalidir. Ozellikle Marmara
depremi sonrasi, denize yakin bolgelerdeki yikilmigs betonarme yapilarin
donatilarinda yapilan incelemeler, bu degerlerin gézden gecirilmesi geregini ortaya

koymustur.

67



2

-

= :0' Karbonatlasmamis

g 00 beton .

] () : ;‘1

g~ \ Iyi kalite "

1503‘9\ ~ |

= '0?’ s '8

)5 220 () ; /

=g X 0

2 & (00 )

5 ’?“ /\ ; ’l' L

£ ot AN

ped Kotii ” " " '

= kalite Karbonatlagmis

% [ beton

m

- Ay L e
50 85 100

Korozyon riski az: Korozyon Korozyon riski az:
Elektrolitik islem durur riski yiiksek Oksijen yok
(su yok)

Bagil Nem (%)

Sekil 2.22: Betonun Kloriir Igeriginin Ortam Sartlarina Gore Siniflandirilmasi

Ingiliz standardi BS 8110 betonun toplam kloriir igerigini ¢imento agirligmin %0.4
ile sinirlandirmaktadir. Amerikan ACI 318 standardir ayn1 limiti suda ¢dziinen kloriir
miktar1 olarak, klor etkinligine acik (koprii, kapali garajlar, liman yapilari,
endiistriyel yapilar) yapilarda %0.15, ongerilmeli betonarme yapilarda %0.06, hi¢
nem etkisinde kalmayacak yapilarda %1, diger yapilarda ise %0.3 ile sinirlamigtir.
Ancak ACI 222R-96 daha siki sinirlamalar 6nermektedir. Bu degerler ¢imento
agirhigina oranla asitte ve suda ¢oOziinen kloriir miktarlar1 olarak Tablo 2.10’da

Ozetlenmistir.

Ulkemizde ¢imento standartlarinda ¢imentolarm kloriir igerikleri kiitlece %0.1 ile
sinirlandirilmistir. Ayrica betonarme ve dngerilmeli beton yapilar i¢in TS EN 206-
1’de bulunan kosullar Tablo 2.11°de &zetlenmistir. TS EN 206—1 yetmisli yillarin
ortalarindan beri Avrupa ve Amerika’da uygulanan, kalsiyum kloriir ve kloriir esash
katkilarin ¢elik donati, ongerilmeli ¢elik donat1 ve diger gomiilii metal ihtiva eden

betonlarda kullanilmamasi hiikmiinii de getirmistir.
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Tablo 2.10: ACI 222R’e Gére Betonun Kloriir Igeriginin Siniflandirilmasi (Cimento
Agirliginca) [55]

Yapu tiirii ve bulundugu ortam | Asitte ¢oziinen kloriir (%) | Suda c¢oziinen kloriir (%)

Ongerilmeli beton 0,08 0,06
Betonarme (1slak ortamda) 0,10 0,08
Betonarme (kuru ortamda) 0,20 0,15

Tablo 2.11: TS EN 206-1 Standardina Gére Betonun Kloriir i¢eriginin Siniflanmasi
[55]

Cimento ° Kiitlesine gore

Kullanilan beton Kloriir i¢erigi simifi .
en fazla Cl

Korozyona dayanikli kaldirma
(tutmfl) pafga'l'a'r'l haricg, -g:e!lk donat1 Cl1.0 % 1.0
ve diger gdmiilii metal ihtiva
etmeyen
Celik donat1 ve diger gomiilii metal C10,20 % 0,20
ihtiva eden C1 0,40 % 0,40

_ o Cl10,10 % 0,10
Celik 6ngerme donatisi ihtiva eden

C10,20 % 0,20

2 Ozel kullanmim amagli betonlarda uygulanacak sinif, betonun kullamlacag1 yerde gecerli
kurallara baglidir.

® Mineral katkilarin kullamldig1 ve katkinin ¢imentoya dahil olarak kabul edildigi yerlerde,
kloriir muhtevasi, kloriir iyonlarinin, ¢gimento + dikkate alinan toplam katki miktarlarina
oranlanmasiyla hesaplanir.

Agregalarda ise kloriir igeriginin toplam agrega kiitlesinin %0.05’ini asmamasi,
siilfata dayanikli ¢imento kullanmildiginda bu smirin  %0.03’e  ¢ekilmesi

onerilmektedir. Ongerilmeli beton agregasinda bu deger %0.01 olarak verilmektedir.

Betonun kloriir gecirimliliginin tayini i¢in hizlandirilmig deney yontemi ASTM C
1202 kullanilabilir. Deney, sodyum hidroksit ve sodyum kloriir iceren ¢ozeltiye
yerlestirilmis beton diskten belli bir zaman zarfinda ge¢en akim miktarinin (Coulomb)
Olclimii esasina dayanir. Farkli 6zelliklerdeki betonlarin kiyaslanmasi i¢in uygundur.
Ancak kloriir iyonlarinin beton icinde ilerlemesiyle ilgili ger¢ek durumu yansittigini

soylemek giictiir.

Sekil 2.23, kloriir tuzlarina 830 giin maruz birakilan beton Orneklerinin kloriir
gecirimliliklerinin S/C oraniyla degisimini gostermektedir. S/C oraninin 0.6’dan
0.4’e diismesi klortir gecirimliligini azaltmakta, boylece kloriir iyonlar1 ylizeye yakin

bolgelerde kalmakta, derinlere inildik¢e miktarlar1 hizla azalmaktadir. Sekil 2.23’de
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dikkati ¢eken bir diger nokta ise, betonun S/C oraninin dolayisiyla geg¢irimliliginin
azalmasinin tek basina yeterli olmadigi, kloriirlerin donatiya ulagamamalar1 igin
beton ortii tabakasinin da yeterli kalinlikta olmasinin gerekliligidir.

Ortalama Kloriir igerigi yiizdesi (%)
O.IOS 0.|10 O.JI 5 0.?_0 0.?.5 0.130 0.35

.
S/C=0.40 —
=025
£
= . SIC=0.50
=
S 507 S/C=0.60
S
2 Catlaksi1z betonda 830
= (S devirden sonra kloriir
g igerigi
o)
S
2 100

Sekil 2.23: Betonun Kloriir Gegirimliligine S/C Oraninin Etkisi [55]

S/C oraninin ve beton ortii tabakasimin kalinliginin kloriir gegirimliligine etkisi Sekil
2.24°de gosterilmistir. Bu calismada, betonun farkli derinliklerinde asitte ¢oziiniir
kloriir miktarinin %0.2 degerine ulasmas1 i¢in gerekli olan kloriire maruz kalma
siireleri (sayilari) belirlenmistir. Buna gore, S/C oran1 0.4 olan bir beton ortii tabakasi,
800 kez tuza maruz kaldiginda, ¢eligi korozyondan korumak i¢in gerekli kalinlik 40
mm olmaktadir. Ayn1 koruma S/C orani 0.5 olan betonda 70 mm kalinligindaki beton
ortii tabakasi ile saglanirken, S/C oran1 0.6’a yiikseldiginde gerekli beton kalinligi 90
mm olmaktadir. Bu ve benzeri ¢alismalarin sonuglarina dayanarak, tuzlara tekrarli
1slanma-kuruma seklinde maruz yapilarda pas payr tabakasinin kalinliginin, S/C
orani 0.40 olan betonda en az 50 mm, 0.45 olan betonda ise en az 65 mm alinmasi,
daha siddetli etki durumunda bu kalinliklarin arttirilmasi1 ve gerektiginde betonun

kloriire kars1 kaplamalarla izole edilmesi ACI 222R’de 6nerilmektedir [55].
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Sekil 2.24: Betonun Kloriir Gegirimliligine S/C Oraninin ve Pas Payr Tabakasinin
Kalinliginin Etkisi [55]

2.3.3.6 Catlakh Betonda Korozyon

Betonda olusan catlaklar, kloriirlerin, karbonatlasma cephesinin, oksijen ve nemin
celige ulasmalarint kolaylastirirlar. Bu sebeple catlak genisliklerinin belli bir
mertebeyl asmamasi istenir. Donatiya dik catlaklar, korozyonun nispeten dar bir
alanda olusmasina yol acarlar. Deneyimler, bu durumda, korozyona ugrayan donati
kisminin donati ¢apimin li¢ katin1 agamadigini gostermektedir. Donati boyunca
uzanan, bdylece tiim donatinin ve dolayisiyla pas pay1 tabakasinin hasar gérmesine
yol agan catlaklar enine catlaklara kiyasla ¢cok daha tehlikeli kabul edilirler. Catlak
genisligi ve korozyon arasindaki iliskiler arasinda farkli goriisler mevcuttur. Bazi
aragtirmacilar catlak genisligi ve korozyon hizi arasinda direk bir baglanti olmadigini
iddia ederken, bazilar1 bu durumun 0.3 mm den ince ¢atlaklar i¢in gegerli oldugunu
ifade etmektedir. Sekil 2.25, donati1 ilizerindeki betonda, enine catlak bulunmasi
durumunda, korozyonun gelisimi konusunda iki alternatif bulundugunu sematik
olarak godstermektedir. ilk durumda anot ve katot c¢atlakli bolgede birbirine ¢ok
yakindir. Catlak dar (<0.5 mm) ve aktif degilse, yani agilmaya devam etmiyorsa,
biiylik olasilikla korozyon iiriinleri, betondan siiziilen bilesenler, toz, kir vb. gibi

maddeler ¢atlagin i¢ini doldurarak korozyonun yavaslamasina yol agacaktir. Sekil
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2.25°de sagda gosterilen durumda ise, gatlak i¢indeki kiiciik bolge anot, beton iginde
kalan daha biiylik alan ise katot olmaktadir. Korozyon hizin1 dogrudan etkileyen
parametre betonun gec¢irimliligidir. Uygun ortamda bu tiir korozyonun hizi
dolayisiyla donatinin hasar gérmesi daha fazladir. Kloriirlerin de ortamda bulunmasi

halinde korozyonun ¢ok daha tehlikeli bir hale gelecegini belirtmekte fayda vardir.

Sekil 2.25: Catlak Bolgesinde Korozyonun Geligimi [55]

Betonarme yapilarda c¢atlak genisliklerinin sinirlandirilmasi, pas payi tabakasinin
kalinlig1 ve kalitesinin arttiritlmasinin yaninda, korozyonu énlemede ikinci bir 6nlem
olarak diisiiniiliir. Ciinkii uygulamada tamamen catlaksiz bir beton elde etmek
oldukga giictiir. Ayrica ¢atlaksiz bir betona da oksijen, kloriir ve karbondioksit girisi
s0z konusudur. Asilmamasi Onertilen ¢atlak genislikleri 0.2—0.3 mm civarindadir

[55].

2.3.3.7 Korozyonun Betonarme Yapilarda Meydana Getirdigi Hasarlar

Sekil 2.26’da Izmir’de Konak-Alsancak hattinda ve sahil kasabasi Mordogan’da
bulunan, sargi donatisi yer yer kaybolmus, boyuna donatist paslanmig, beton ortii
tabakasi dokiilmis elektrik direkleri gosterilmektedir. Denizlerin denize bakan
yiizlerinin agir hasar gormiis olmasi, karbonatlasma cephesinin ¢elik donatiya
ulastig1, deniz ortamindan kaynaklanan kloriir iyonlarinin ise korozyonun gelisimini

hizlandirdig1 seklinde yorumlanabilir.
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Sekil 2.26: Izmir’de Korozyon Hasarina Ugramis Elektrik Direkleri [55]

Siva uygulanmadan kullanilan bu tiir betonarme elemanlarda, pas pay: tabakasi

donatiy1 korumakta yetersiz kalabilmektedir.

Sekil 2.27: Donatinin Korozyonu Sonucu Kesit Kayb1 ve Pargalanmasi [55]
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Sekil 2.27°de betonarme donatisinin korozyon nedeniyle asama asama kesit

kaybetmesi ve sonugta tamamen par¢alanmasi goriilmektedir.

Pas tirtinleri ortamdaki oksijen icerigine bagl olarak celikten yaklagsik alt1 kat daha
fazla hacim isgal ederler. Bu durum Sekil 2.28’de sematik olarak gosterilmistir.
Hacim artis1 nedeniyle olusan ¢ekme gerilmeleri betonda ¢atlamaya ve pas payi

tabakasinin dokiilmesine sebep olur.

Korozyonun ilerlemesi ile betonda goriilen hasar tiirleri de Sekil 2.28’de sol tarafta
sematik olarak gosterilmistir. Pas iirlinlerinin betonla c¢elik arasindaki aderansin
kaybolmasina yol agtiklar1 daha once belirtilmisti. Oksijenin nispeten diisiik oldugu
ortamlara ise pas iiriinlerinin meydana getirdigi hacim artis1 %50-200 mertebelerinde
kalir, korozyon hiz1 diiser, olusan {iriinler ¢atlamaya ya da dokiilmeye yol agmadan
betonun gozeneklerine dagilirlar. Korozyon goriiniir bir isaret vermeden ilerleyerek

yap1 elemanlarinda ani gd¢melere neden olabilir.

Fe

F(:Cj)_-l
F(3304
Fe:O; |
Fe(OH), i

Fe(OH)s ey
Fe(OH); . 3H,0 23]
6

TR SO B | o
(VEE . o L DI Sl

Paspay tabakasinin tabaka halinde ayrismam Hacim (cm’)

7

Sekil 2.28: Korozyon Uriinlerinin Hacimlerinin Demire Kiyasla Gosterimi ve
Korozyon Sonucu Betonda Goriilen Hasar Cesitleri [55]

Korozyon sonucu betonda olusacak catlaklarin donatiya gore yonii de Onem
kazanmaktadir. Donatiya paralel catlaklar betonun dokiilmesine yol agarak donatinin
fiziksel korunmasmin tamamen kaybolmasina ve atmosferik korozyonun
baslamasina sebep olmalar1 agisindan donatiya dik catlaklardan daha tehlikelidirler
[55].

74



2.3.3.8 Almacak Onlemler

Tablo 2.12: Korozyon Gelisimini Etkileyen Faktorler ve Almabilecek Onlemler [55]

Korozyonu
Korozyonu kontrol Dogrudan bagh . .. onlemek veya
eden faktorler oldugu kosul Etkileyen faktorler hizim diisiirmek

icin olanaklar
Elektronlar
acisindan ¢eligin Her zaman mevcut - -
iletkenligi
Elekto-kimyasal .
islem icin gyelik Katodik koruma

. . Her zaman mevcut - veya kimyasal katki

ylizeyinde potansiyel wullantmi
farklar

Hidroksit iyonlarinin
iletimi i¢in betonun
elektrolitik
iletkenligi

Betonun su icerigi

Ortam kosullari,
betonun gecirimliligi

Elektro- kimyasal
korozyon igin

Betonun
karbonatlagmasi1 veya
zararl iyonlar

Pas pay1 tabakasinin
kalinlhig1 ve
gecirimliligi, beton

demlr}n S:ozulme51 nedeniyle (CI) karisim, catlaklar,

(anodik islem) pH<I11,5 altina o
diismesi catlak genisligi

Katodik islem ve pas Pas pay1 tabakasinin

iiriinlerinin olusmasi
icin oksijen
bulunmasi

Oksijenin beton
icinden gecerek donati
ylizeyine ulagsmasi

kalinlhig1 ve
gecirimliligi, betonun
su icerigi, catlaklar,
catlak genisligi

Pas pay1

tabakasinin
kalinliginin
artirilmasi.

Beton kalitesinin
artirilarak
gecirimliligin
azaltilmasi.

Catlak genisliginin
sitrlandirilmasi.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

3.1 Amag

Bu caligmanin amaci, siilfata dayanikli ¢imento ve normal portland ¢imentosu
klinkeri ile iiretilen ve ¢esitli oranlarda ugucu kiil katilan katkili ¢imentolar ile
iiretilen betonlarin siilfat etkisine ve klorUr etkisine kars1 gosterdikleri performansi

belirlemektir.

3.2 Malzemder

Asagida Ozelliklerinden bahsedilen malzemeler tiim beton karigimlarinda

degistirilmeden kullanilmistir.

3.2.1 Agrega

Yapilan bu ¢alismada, beton karisiminda dogal kum, kirma kum ve kirmatas I olmak
iizere li¢ degisik agrega kullanilmistir. Dogal kum, Bogazi¢i Beton’dan, kirma kum
ve Kirmatag I ise Kancatas’tan temin edilmislerdir. Agregalar beton {iretiminde
kullanilmadan 6nce, laboratuar ortaminda kurutulmustur. Agregalara ait 6zgiil agirlik

deney sonuglar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1: Agregalara Ait Ozgiil Agirlik Deney Sonuglart

Agrega Cinsi Ozgiil Agirhk, (kg/m°)
Kum 2650
Kirma Kum 2680
Kirmatas I 2700

Kullanilan agregalarin graniilometrileri TS 706 EN 12620’ye uygun olarak
belirlenmistir. Agregalardan alinan numuneler sirast ile 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm,
I mm, 0.50 mm ve 0.25 mm goz agiklikli eleklerden elenmislerdir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda beton karistminda kullanilacak agregalarin %60°1 Kirmatas

I, %16’s1 kirma kum ve %24’ dogal kum olarak belirlenmistir. Karisima ait
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graniilometri egrisi Sekil 3.1’de verilmistir. Malzemelerin elek analizi deney

sonuclar1 Tablo 3.2°de, secilen karisim i¢in elekten gecen malzeme yiizdeleri Tablo

3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.2: Elek Analizi Deney Sonuglari

Elek Go6z Acikhigi Elekten Ge¢cen Malzeme (%)
(mm)
Kum Kirma Kum Kirma Tas I
16 100 100 100
8 100 100 77
4 99 89 15
2 96 65 2
1 93 40 2
0,5 87 27 2
0,25 9 15 1

Tablo 3.3: Secilen Karisim Igin Elekten Gegen Malzeme Yiizdeleri

Elek Goz Acikligi (mm) 16 8 | 4 | 2| 1|05

0,25

Karisim 100 86 | 47 35 | 30 26

Granulometri Egrileri

100
g0 _ f—f’v’f
- - as/ [/
= 70 = =4 Kx/
B0 — - - /
50 . 4

40 i =
30 " -

Elekten gecen (%)
-
\
N
fost

A e i

0,25 05 1 2 4 g 16
Elek agikhgi (mm)

[——A16—8-B16 —& C16 —<kani

Sekil 3.1: Beton Agregas1 Karigiminin Graniilometri
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3.2.2 Cimento

Numunelerin tiretiminde Nuh Cimento Sanayi A.S. tarafindan iiretilen SDC 32.5,
Lafarge Aslan Cimento Fabrikasi’nin iirettigi CEM I 42.5R ¢imentolar1 kullanilmistir.
Kullanilan ¢imentolar tiirlerine gore ilgili standartlara uygundur (TS EN 197-1, TS
EN 197-4,TS 10157). Cimentolarla ilgili deney sonuglar1 Tablo 3.4’te verilmistir.

Tablo 3.4: Cimento Deney Sonuglari

Bilesim C?ﬁ:gﬂggu Siilfata Dayamikh Cimento

0

(%) CEM I 42.5R SDC 32.5N
SiO, 19,83 20,57
F6203 2,7 1 3!96
Al,O3 4,95 4,18
CaO 64,28 64,29
MgO 1,56 0,95
SO3 2,65 2,53
Na0+0.658 K,0 0,65 0,58
Cr 0,01 0,006
Kizdirma Kayb1 2,68 1,84
Ciiruf Icerigi (%) - -
Blaine Inceligi, 3350 3296
(cm’/g)
Ozgiil Agirhik 3.15 3.3
(g/CmS) b )
CsA 8,54 4,38

3.2.3 Su

Beton iiretimi ve kiir igleminde sehir sebeke suyu kullanilmigtir.

3.2.4 Akiskanlastirici

C25/30, C30/37, C35/45 sinift betonlarin iiretiminde sentetik polimer igeren Draco
Fluicon 1000 marka siiper akiskanlagtirici ve C40/50 smifi beton numunelerinin

iiretiminde Draco Fluicon 981SR marka siiper akiskanlastirici kullanilmistir.

3.2.5 Mineral Katkilar

Beton iiretiminde Cayirhan Termik Santrali’nden elde edilen ugucu kiil kullanilmistir.

Ugucu kiile ait deney sonuglar1 Tablo 3.5’de verilmistir.
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Tablo 3.5: Cayirhan Ugucu Kiiliiniin Kimyasal Analiz Sonuglari

Standartlara Uygunluk Sinirlar

Oksit (%) Ugucu Kiil | TSEN 450 TSENV197-1 | TS639 | ASTM C618
v W F C

SiO, 50,98

Al,O3 13,11

Fe,03 9,74

S+A+F 73,83 >70,00 | >70,00 | >50,00

CaO 11,82

MgO 3,91 <5,00

SO, 3,94 <3,00 <5,00

K,0 1,91

Na,O 2,71

KK 0,86 <5,00 <5,00 | <500 | <10,00 | <5,00 | <6,00

Cr 0,014 <0,10

Serb. CaO 0,56 <1,00

Reaks. SiO, 40,89 >25.,00 >25.00 | >25,00

Reaks. CaO 8,78 <10,00 | <10,00

3.2.6 Sodyum-Siilfat Cozeltisi

Deneylerde kullanilan Na;SO4 ¢6zeltisinin hazirlanmasinda 100 It ¢ozelti icin 90 It

su ve 10 kg NaSO4 Anhidr kullanilmasiyla agirlikca %10°luk ¢ozelti elde edilmistir.

3.3 Beton Karisim Hesabi

Kullanilan baglayicit malzemeye gore bes farklt grup beton numunesi iiretilmistir.
Bunlar sadece portland c¢imentosu ile iiretilen numuneler (PC), siilfata dayanikli
cimento ile iiretilen numuneler (SDC), portland ¢imentosu ve ugucu kiil ile iiretilmis
numuneler (PC+UK) ve SDC ile PC’nin agirlik¢a %50 oranda birbirine karistirildigt
cimento ile Ttretilmis numuneler (PC+SDC) olarak isimlendirilebilir. Her bir
baglayict tirii i¢in C25/30, C30/37, C35/45 ve C40/50 olmak flizere dort farkli
dayanim sinifinda ve TS EN 12350-2’ye uygun olarak S4 sinifinda (160—210 mm)
numuneler tiretilmiglerdir. Toplamda on iki farkli karigim vardir. Aynmi dayanim ve
kivam siniflarinda iiretim yapabilmek i¢in; ugucu kiil iceren karisimlarda, ¢imento
miktarindan belirlenen yiizdelerde ¢imento eksiltilerek yerine ugucu kiil ilave
edilmistir. Siilfata dayanikli ¢imento ile yapilacak iiretimlerde ise dnceden deneme
betonlart iiretilerek, bu deneme betonlarinin 7 ve 28 giinliik dayanimlari esas alinip,

kullanilacak ¢imento dozajlar1 ve su/¢cimento oranlari belirlenmistir.

Beton karigim hesabr mutlak hacim yontemi kullanilarak yapilmistir. Bu metotta

hesaplara baslamadan 6nce kullanilacak ¢imento ve katki miktarlar1 belirlenmistir.
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Bu belirlenen miktarlara gore denklem 3.1 kullanilarak toplam agrega hacmi

bulunmustur.

Vo =1000- £+W+£+H (3.1)
5@ Oy

Burada;

Vaer = Agrega hacmi, dm®

C = 1 m® betondaki ¢imento miktar, kg

W = 1 m® betondaki su miktari, kg

K = 1 m® betondaki kimyasal katki miktar1, kg

H = 1 m® betondaki hava miktari, dm?

d¢ = Cimentonun 6zgil agirligy, kg/dm®

8k = Kimyasal katkinin 6zgiil agirligi, kg/dm®dur.

Karisgimda kullanilacak her bir agreganin hacmi denklem 3.2 yardimi ile

hesaplanmuistir.
Aagr J = Vagr,i '§a,i Y| (3-2)
Burada;

Aqgri = Karisimda kullanilacak agregalarim agirligy, kg
daj = Karisimda kullanilacak agregalarin 6zgiil agirligs, kg/dm3
Y = Agregalarin karigim yiizdeleridir.

Deneme iiretimleri sonucunda elde edilen dayanim degerlerinden yola ¢ikilarak
kullanilacak ¢imento dozajlari belirlenmis ve bu dozajlara gore hesaplanan beton

karigim oranlar1 Tablo 3.6’da gosterilmisgtir.
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Tablo 3.6: Beton Karisim Oranlari (kg/m®)

Karigim Kodu | Cimento | Su Ucucu s/C | Katla Dogal Kirma Kirmatas Birim
Kiil Kum Kum I Agirhk

PC-C25/30 260 195 - 0,75 | 2,10 449 303 1142 2350
PC- C30/37 300 195 - 0,65 | 2,40 441 297 1124 2360
PC-C35/45 340 205 - 0,60 | 2,70 428 290 1092 2360
PC-C40/50 380 170 - 0,45 | 6,10 436 294 1110 2395
PC+UK-C25/30 234 214 65 0,70 | 2,40 415 293 1140 2370
PC+UK-C30/37 270 207 75 0,60 | 2,80 398 280 1088 2320
PC+UK-C35/45 306 228 85 0,57 | 3,20 387 272 1060 2350
PC+UK-C40/50 342 198 95 0,45 | 4,40 386 271 1058 2360
SDC-C25/30 247 210 - 0,85 | 2,00 445 300 1136 2340
SDC-C30/37 294 206 - 0,70 | 2,40 440 296 1121 2360
SDC-C35/45 337 186 - 0,55 | 2,70 432 292 1101 2350
SDC-C40/50 377 170 - 0,45 | 3,80 434 292 1104 2380
PC+SDC-C25/30 260 195 - 0,75 | 2,08 449 303 1143 2380
PC+SDC-C30/37 300 195 - 0,65 | 2,40 422 297 1157 2410
PC+SDC-C35/45 340 204 - 0,60 | 2,72 409 288 1120 2470
PC+SDC-C40/50 380 171 - 0,45 | 6,08 171 419 295 2460

3.4 Beton Uretimi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Beton iiretiminde diisey eksende karistirma yapan 50 dm?® kapasiteye sahip betonyer
kullanilmistir. Tiim karigimlar tek bir seferde, tim malzemeler bir araya getirilerek
iiretilmistir. Malzemeler kuru olarak karigtirildiktan sonra suyun énemli kismi ilave
edilerek karigtirma islemine devam edilmistir. Arta kalan az miktardaki su ise
akiskanlastirict katki ile karistirilarak betonyer icerisinde karigsmakta olan taze betona
ilave edilmistir. Uretilen her beton karisimi igin S4 kivam smifinda yani 160-210
mm arast ¢okme degeri hedeflenmistir. Karistirma islemini takiben birim hacim
agirlik ve ¢cokme deneyleri yapilmistir. Cokme deneyleri igin alt ¢apr 200 mm, ist
cap1 100 mm ve yiiksekligi 300 mm olan ¢okme konisi kullanilmistir. Taze beton

deneyleri sonrasinda, beton kaliplara yerlestirilerek sarsma tablasinda ayrismaya
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(segregasyon) imkan vermeyecek sekilde sarsilarak betonun tam olarak yerlesmesi

ve fazla havanin digar1 atilmasi saglanmistir.

Uretilen beton numuneler bir giin kaliplar1 icinde bekletildikten sonra kirece doygun

su ile dolu kiir havuzlarinda 28 giin boyunca kiire tabi tutulmustur.

3.4.1 Numune Boyutlar1 ve Sayilari

Her bir beton karsimi i¢in 3 adet 28 giinliik, 3 adet ise 40 giinliik basin¢ dayanimi
deneylerine tabi tutulmak tlizere 6 adet 150 mm ayrith kiip numune tretilmistir.
Durabilite deneyleri i¢in ise; su, siilfat ¢ozeltisi ve deniz suyu ortamlarina maruz
kalacak 9 adet 70x70x280 mm ayrith prizmatik numunelerin yani sira klor
gecirimliligi deneyleri i¢in 2 adet 100 mm ¢apinda 200 mm yiiksekliginde silindir
numune, ge¢irimlilik deneyleri i¢in ise 3 adet 70 mm ayntl kiip numuneler

iretilmistir.

3.5 Deney Yontemleri

3.5.1 Taze Beton Deneyleri

Taze beton deneylerinde ¢okme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir, gercek birim
hacim agirlik degerlerinden yola ¢ikilarak hava degerleri hesaplanmistir. Cokme
deneyi TS EN 12350-2 standardina gore yapilmistir. Hava ve ¢okme degerleri Tablo

4.1°de verilmistir.

3.5.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Uretilen tiim beton numuneleri iizerinde basing dayanimi deneyleri yani sira betonun
durabilite (kalicilik) 6zelliklerinin de belirlenebilmesi i¢in hizli klor gegirimliligi
deneyi, agirlikca su emme ve kilcal su emme deneyi yapilmistir. Siilfat ¢ozeltisi ve
su ortamlarinda bulunan numuneler i¢in agirlik degisimi, ultrases hizi ve boy

degisimi deneyleri periyodik olarak yapilmistir.

3.5.2.1 Basin¢ Dayanimi Deneyleri
Uretilen 150 mm ayrith kiip numunelerin 3 adeti iizerinde 28 giinliik basing dayanimi
deneyleri, diger {i¢ adeti lizerinde ise 40 giinliik basing dayanimi deneyleri

yapilmistir. Tiim numuneler 28 gilin su kiiriinii takiben 40. giine kadar laboratuar
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ortaminda bekletilmislerdir. Deneyler i¢in Alsa marka, 2000 kN kapasiteli pres

kullanilmastir.

3.5.2.2 Gecirimlilik

-Hizh klor gecirimliligi Deneyleri

Hizli klor gecirimliligi deneyi betonun elektriksel iletkenligi esasina dayanir.
Deneyde ¢apt 100 mm, kalinligit 51£2 mm olan numuneler kullanilir. Disk
numunelerin yan yiizeyleri elektrik iletmeyen bir malzeme ile kaplandiktan sonra
numunelere 3 saat boyunca vakum uygulanir. Ardindan vakum haznesine su
doldurularak numunelere vakum etkisinde 1 saat su emdirilir. Bu islemlerden sonra
numuneler su icerisine yerlestirilerek deney baslangicina kadar suya doygun halde
kalmasi saglanir. Numuneler hizli klor gecirimliligi deneyi i¢in sudan ¢ikartildiktan
sonra ¢ozelti hiicreleri arasina yerlestirilir. Hiicreler, i¢lerine doldurulan ¢ozeltilerin
numuneye temasina izin veren ve kullanilan disk numunelere uygun boyutlara sahip
bir tasarima sahiptir. Deney i¢in hiicrelerden birisi %3'liik sodyum kloriir (NaCl),
digeri ise 0,3 M sodyum hidroksit (NaOH) ile doldurulur. Ardindan 60V sabit
potansiyel farki uygulanarak beton diskten gecen elektrik akim siddeti miktar1 en az

yarim saatte bir alt1 saat boyunca kaydedilir (Sekil 3.2) [17].

60 V Giig Kaynag
- .. -
I L]
Ampermetre
(Kaydedici)
Yazici
M NaOH %3 NaCl ¢ozeltisi
51mm kalinhginda 102mm ‘
Paslanmaz gelik katot capinda beton Paslanmaz gelik anot

Sekil 3.2: Hizli Klor Gegirimliligi Deney Diizenegi

Alt1 saat siiren deney sonunda numuneden gegen akim siddeti - zaman grafigi ¢izilip,
grafik altinda kalan alan yardimiyla bu siirede iletilen elektrik akim miktari coulomb

cinsinden hesaplanir.
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Cimentonun bir kismimnin ince ugucu kiil ile yer degistirmesi halinde klor

gecirimliliginin azaldigi Sekil 4.6’da goriilmektedir. Ayrica, Tablo 3.7°de betonun

klor gegirimliligi yoniinden degerlendirilmesi yapilmistir [1].

Tablo 3.7: Hizli Klor iyon Gegirimlilik Deney Sonuglarina Gére Betonun Klor

Gecirimliligi Yoniinden Degerlendirilmesi

Gegcen elektriksel yiik miktar1 Klor iyonu Gegirimliligi Y&niinden

(Coulomb) Degerlendirme
>4000 Yiiksek

2000-4000 Orta

1000-2000 Diisiik

100-1000 Cok Diisiik
<100 fhmal Edilebilir
-Kilcallik Deneyleri

Su emme ve kilcallik deneyleri, 40 giinliik 70 mm ayritli kiip numuneler iizerinde

yapilmiglardir. Numunelerin kuru agirliklart belirlendikten sonra sadece bir yiizeyleri

suyla temas halinde olacak sekilde su dolu kabin icerisine birakilarak 1, 4, 9, 16, 25,

36, 49, 64 ve 81. dakikalarda 0.1 gram hassasiyetli elektronik terazide tartilarak

iclerine giren su miktar1 bulunmustur. Bu deneyin yapilmasinda Uyan’in

caligmalarindan yararlanilarak kilcallik katsayilar hesaplanmistir [54].

Kilcallik katsayis1 agagidaki bagintidan elde edilmistir.

q=+Vk.t
e

m = (\/?)

Bu denklemde;

k: Kilcallik katsayisi (cm%/sn)
q: Birim alanda emilen su miktar1 (Q/A) g/cm2
t: slire (sn)

m: dogrunun egimi olarak gosterilmektedir.

(3.3)
(3.4)



-Agirhik¢a Su Emme Deneyleri

Kuru agirliklar1 bilinen kiip numunelerin su igerisinde ii¢ giin bekletilmesinin
ardindan tekrar agirliklar Slgiilerek su emme degerleri hesaplanmistir. Agirlikca su

emme oranini bulmak i¢in gerekli olan bagint1 Denklem (3.5)’de belirtilmistir.

Sa =2 x100 (3.5)

Bu denklemde;
Sa: Agirlik¢a su emme orani (%)
A: Beton numunenin kuru agirligi (g)

B: Beton numenin yas agirlig1 (g)

3.5.2.3 Siilfat Etkisi
-Agirhik Degisimi

Agirlik degisimi Olgiimleri, su ve siilfat ¢ozeltisi ortaminda bekletilen PC, PC+UC,
SDC ve SDCH+PC grubu, 70x70x280 mm ayrith prizmatik numuneler iizerinde
periyodik olarak yapilmistir. Numuneler Olglime tabi tutulmadan Once
kurutulmuslardir. Olgiimlerden alinan agirhik degerleri ilk kuru agirhik degerleri ile

kiyaslanarak agirlik degisim oranlar1 hesaplanmistir.
-Boy Degisimi

Boy degisimi, su, siilfat ¢cozeltisi ve deniz suyu ortaminda bekletilen PC, PC+UC,
SDC ve SDC+PC grubu, 70x70x280 mm ayritli prizmatik numuneler iizerinde 30
giinliik periyotlar halinde Olgiilmiistir. Numuneler dlglime tabi tutulmadan once
kurutulmuglardir. Olgiimlerden alinan boy degisim degerleri ilk degerler ile
kiyaslanarak boy degisim oranlar1 hesaplanmistir. Boy degisimleri, W.H. Mayes &
Son (Windsor) Ltd. iiretimi 0,002 hassasiyetli demec ile ol¢iilmiistiir. Sekil 3.3’de

boy degisimi 6l¢limii gosterilmistir.
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Sekil 3.3: Numunelerde Boy Degisimi Olgiimii

-Ultrases Hizi1 Degisimi

Ultrases hiz1 degisimi, su, siilfat ¢ozeltisi ve deniz suyu ortaminda bekletilen PC,
PC+UC, SDC ve SDC+PC grubu, 70x70x280 mm ayrith prizmatik numuneler
iizerinde 30 giinliik periyotlar halinde Ol¢iilmiistiir. Numuneler Ol¢lime tabi
tutulmadan 6nce kurutulmuslardir. Olgiimlerden alman ultrases degerleri ilk degerler

ile kiyaslanarak ultrases hizi degisimleri hesaplanmstir.
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4. DENEY SONUCLARI

Boliim 3’te bahsedilen deneylerin sonuglarinin nasil elde edildikleri ve sonuglara ait

grafik ve tablolar bu boliimii olusturmaktadir.

4.1 Taze Beton Deneyleri

Tablo 4.1: Taze Beton Deney Sonuglari

Karisim Kodu C((; l:nn)le Blr?gl;c‘;ggl)rhk I-(|(;)v)a
PC-C25/30 16,5 2350 1,56
PC-C30/37 16,0 2360 1,36
PC-C35/45 16,0 2360 0,95
PC-C40/50 16,0 2395 1,85
PC+UK-C25/30 17,0 2370 0,00
PC+UK-C30/37 16,5 2320 1,00
PC+UK-C35/45 17,0 2350 0,00
PC+UK-C40/50 17,0 2360 0,09
SDC-C25/30 16,0 2340 1,12
SDC-C30/37 16,0 2360 0,88
SDC-C35/45 16,0 2350 2,80
SDC-C40/50 17,5 2380 2,86
PC+SDC-C25/30 15,0 2380 0,00
PC+SDC-C30/37 15,0 2410 0,00
PC+SDC-C35/45 16,0 2470 0,00
PC+SDC-C40/50 17,0 2460 0,00

Taze beton iizerine yapilan ¢okme, birim hacim agirlhik ve hava igerigi deney

sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir.

4.2 Basin¢ Dayanim Deneyleri

Basing dayanimi deneyleri 150 mm ayrith kiip numuneler {izerinde, {iretimin 28 ve
40. giinlerinde yapilmistir. Her bir beton grubu i¢in, iiretimden sonra 28 giin kirece
doygun su igerinde kiir goren beton numunelerinin 3 tanesi su kiiriiniin sonunda

deneye tabi tutulmus diger 3 tanesi ise 40. giine kadar laboratuar ortaminda
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bekletilmislerdir ve 40. giinde basin¢ dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Sekil

4.1°de iiretilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimi degerleri,

Sekil 4.2’de ise 40 giinliik basing dayanimi degerleri verilmistir. Su kiiriinden
cikarilan numunelerin 40. giine kadar dayanimlarinda meydana gelen artislar Sekil

4.3’de verilmistir.

28 Giinliik Basing Dayanimlan
70,0
60,0
©
a.
S 50,0 —
€ 40,0 — BB
§ uPC
8 30,0 - — — = PC + U.Kul
§ 20,0 | N u PG +SDC
a = SDC
10,0 — _
o0 | EEEE BN  EEN &I N = =k =
25/30 30/37 35/45 40/50
Dayanim Sinifi
Sekil 4.1: 28 Giinliik Basing Dayanimlari
40 Gunliik Basing Dayanimlari
80,0
70,0
g 60,0
E ’
E 50,0
& 40,0 — =PC
3 = PC + U.Kal
Q 30,0 '
s u PG +SDC
@ 20,0
8 m SDG
10,0
o0 | muEm b | i N | =k = == =
25/30 30/37 35/45 40/50
Dayanim Sinifi
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Sekil 4.2: 40 Giinliik Basing Dayanimlari

30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Dayanim Artisi (%)

5,0

0,0

Dayanim Artigsi

25/30 30/37 35/45 40/50

Dayanim Sinifi

mPC

= PC + U.Kul
m PG+ SDG
m SDC

Sekil 4.3: Havada Kiir Siiresince Dayanim Artist (%)

4.3 Gegirimlilik

4.3.1 Kilcal Su Emme Deneyi

Kilcallik katsayilari, 70 mm ayrith kiip numuneler {izerinde tiretimlerin 40. gilinlinde

gerceklestirilen deneyler ile belirlenmistir. 28 giin kirece doygun su igerisinde kiir

havuzlarinda bekletilen numuneler deney giiniine kadar laboratuar ortaminda

saklandiktan sonra kuru agirliklar belirlenerek deneye tabi tutulmuslardir. Baslangic

anindan itibaren 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64 ve 81. dakikalarda 0,1 gram hassasiyetli

elektronik terazide tartilarak numune igerisine kilcallik yoluyla giren su miktarlari

belirlenmistir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.4’de kilcallik deneyi sonuglar1 goriilmektedir.
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Tablo 4.2: Kilcallik Katsayilar

Dayanim Sinifi

Beton Kodu Dayanim Siifi Kilcallik kZ‘tsay‘s‘ 10°
(cm“/sn)

PC C25/30 8,59

PC C30/37 5,95

PC C35/45 6,03

PC C40/50 1,63

PC+U.Kiil C25/30 11,43

PC+U.Kil C30/37 7,11

PC+U.Kiil C35/45 4,51

PC+U.Kiil C40/50 1,97

SDC C25/30 80,00

SDC C30/37 52,46

SDC C35/45 15,38

SDC C40/50 5,19

PC+SDC C25/30 25,60

PC+SDC C30/37 16,10

PC+SDC C35/45 3,40

PC+SDC C40/50 0,70

Kilcal Su Emme
80
70
c
NQ 60
5 5o
0
8 40 =P
> m PC + U.Kal
g 30 = PC+SDC
S 20 u SDC
%
?3 10 +——— I I
2 N il me
25/30 30/37 35/45 40/50

Sekil 4.4 Kilcal Su Emme

90




4.3.2 Agirhikca Su Emme Deneyi

Agirlikca su emme deneyi, 70 mm ayrith kiip numuneler tizerinde iiretimlerin 40.
giinlinde gergeklestirilmistir. 28 giin kirece doygun su igerisinde kiir havuzlarinda
bekletilen numuneler deney giiniine kadar laboratuar ortaminda saklandiktan sonra
kuru agirliklar1 belirlenerek deneye tabi tutulmuslardir. Numuneler kuru agirliklart
not edildikten sonra 48 saat suda beklemeye alinmislardir. Daha sonra sudan
cikartilan numuneler iizerleri havlu ile kurulanarak fazla kurumadan tek tek hassas
terazi ile tartilmislardir. Boylece her bir numunenin suya doygun ve kuru haldeki
agirliklart bulunarak agirlikga su emme oranlari belirlenmistir. Deney sonuglari

Tablo 4.3 ve Sekil 4.5°de gosterilmistir.

Tablo 4.3: Agirlik¢a Su Emme Degerleri

Beton Kodu Dayanim Siifi Aég::gg /OS )u
PC C25/30 2,46
PC C30/37 2,19
PC C35/45 1,95
PC C40/50 1,00
PC+U.Kiil C25/30 2,75
PC+U.Kiil C30/37 2,28
PC+U.Kiil C35/45 1,65
PC+U.Kiil C40/50 0,93
SDC C25/30 4,22
SDC C30/37 3,86
SDC C35/45 3,00
SDC C40/50 1,99
PC+SDC C25/30 3,26
PC+SDC C30/37 2,62
PC+SDC C35/45 1,81
PC+SDC C40/50 0,69
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Su Emme

4,5
4,0
3,5
< 30
°E’ 2,5 +—— mPC
...E.l 2,0 — m PC+U.Kul
‘2 1,5 - S - B _| mPC+SDC
1,0 - 1 B8 | mSDC
- I
oo | EeEEmESEN | ENEmiry @ EnEmbves e

25/30 30/37 35/45 40/50

Dayanim Sinifi

Sekil 4.5: Agirlikga Su Emme
4.3.3 Hizh Klor Gecirimliligi Deneyi

Deney diizenegine yerlestirilen numunelere ASTM C 1202-05 standardina uygun
olarak 6 saat boyunca 60V sabit potansiyel fark uygulanmistir. Deney siiresi boyunca
beton numunesinden gecen elektrik akim siddeti miktar1 yarim saatte bir
kaydedilmistir. Deney sonunda, kaydedilen veriler yardimiyla numuneden gecen
akim siddeti-zaman grafigi cizilip, grafik altinda kalan alan bulunmustur. Bu alan
yardimiyla deney siiresince iletilen elektrik akim miktar1 coulomb cinsinden
hesaplanmistir. Sekil 4.6’da {iretilen betonlardan gegen toplam akim miktarlar
gosterilmektedir. Toplam gegen akim miktar1 ile su/¢imento oranlar1 arasindaki iligki

Sekil 4.7°de gosterilmistir.
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Gegen Akim (Coulumb)

7000

Klor iyonu Gegirimliligi

6000

5000

4000

3000

2000

1000

25/30

30/37

35/45

Dayanim Sinifi

40/50

mPC

m PC+U.Kul
m PC+SDC
mSDC

Sekil 4.6: Farkli Cimento Tiirlerinin Klor iyonu Gegirimliligine Etkisi

Hizh Klor Gegirimliligi (coulomb)

Klor iyonu Gegirimliligi

7000 /
—
6000
5000
4000
7" pa"
3000 B PC+U Kiil
/ ( ——PC+SDC
2000
/ —4—SDC

1000 ./

0

0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90

s/¢

Sekil 4.7: Klor Iyonu Gegirimliliginin S/C Oranina Gére Degisimi
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4.3.4 Siilfat Etkisi

4.3.4.1 Agirhik Degisimi

Sodyum siilfat ¢ozeltisi ve su ortamlarinda birakilan PC, PC+U.Kiil, PC+SDC, ve
SDC numunelerinde aylik periyotlar halinde 0,1 gram hassasiyetli terazi ile
agirliklar1 Olclilerek, deneylere baslamadan once tespit edilen kuru agirliklar

iizerinden agirlik degisimleri % cinsinden hesaplanmistir.

Agirlik Olglimleri yapilmadan 6nce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru hale
getirilmiglerdir. C35/45 dayanim sinifi numunelerin siilfat ortaminda agirlik degisim

grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.

C35/45 SULFAT ORTAMI
1,8
1,6
1,4

R 1,2

= /

= 10 // m: ’I P
[<}]

S os ——PG+SDG
,5,, 0,6 y —d—PC+U.KUL
0.4 —SD¢

0,2
0,0 !
0 1 2 3 4 5 6 7

AY

Sekil 4.8: C35/45 Dayanim Sinifi Numunelerin Siilfat Ortaminda Agirlik Degisimi

4.3.4.2 Boy Degisimi
Sodyum siilfat ¢ozeltisi ve su ortamlarinda birakilan PC, PC+U.Kiil, PC+SDC, ve
SDC numunelerinde ilk boy 6l¢iim degerlerine bagl olarak boy degisim degerleri

elde edilmistir.

Boy degisim Olclimleri yapilmadan dnce numuneler havuzlardan ¢ikartilarak kuru
hale getirilmiglerdir. C35/45 dayanim smifi numunelerin siilfat ortaminda boy

degisim grafigi Sekil 4.9°da verilmistir.
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C35/45 SULFAT ORTAMI
700
600 »
= 500 /
E—' 400 —o—PC
}:g 300 / ~#—PC+SDC
Y —t— PC+U.Kil
@ 200 / //l e soe
100
0
0 1 2 3 4 5 6 7
AY

Sekil 4.9: C35/45 Dayanim Sinifi Numunelerin Siilfat Ortaminda Boy Degisimi

4.3.4.3 Ultrases Hiz1 Degisimi
Sodyum siilfat ¢ozeltisi ve su ortamlarinda birakilan PC, PC+U.Kiil, PC+SDC, ve
SDC numunelerin ortamlara konulmadan 6nce ultra ses hiz1 degerleri 6l¢iilmiis ve

aylik periyotlar halinde ultra ses hizi degisimleri % cinsinden hesaplanmistir.

Ultrases hiz1 6l¢iimleri yapilmadan 6nce numuneler havuzlardan c¢ikartilarak kuru
hale getirilmislerdir. C35/45 dayanim sinifi numunelerin siilfat ortaminda ultrases

hiz1 degisim grafigi Sekil 4.10°da verilmistir.
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C35/45 SULFAT ORTAMI

9,0

8,0 /(~
7,0

£ 60
o )e/
00
S ” / //_‘\A —pe
£ 40 7 ——PC+SDC
1%}
g 3,0 / = PC+U.Kill
5 0 —5¢=5DC
1,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

AY

Sekil 4.10: C35/45 Dayanim Sinifi Numunelerin Siilfat Ortaminda Ultrases Hizi
Degisimi
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1 Taze Beton Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan taze beton deneyleri sonucunda tim beton serileri S4 kivam sinifini

saglamigtir. Birim agirlik ve hava icerigi degerleri Tablo 4.1°de verilmistir.

5.2 Basin¢ Dayanimi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sekil 4.1 ve

Sekil 4.2 incelendiginde 28 giinliikk basing dayanimi deney sonuglarina gore en
yiiksek dayanimlarin portland ¢imentosu numunelerinden elde edildigi goriilmektedir.
28 giinliik deney sonuglarinda siilfata dayanikli ¢imento ile iiretilen numunelerin
portland ¢imentosu numunelerinden daha diisiik dayanim vermesine ragmen 40
giinliik deney sonuglarinda aradaki farkin azaldigi ve hatta C40 dayanim simifi
betonlarda stilfata dayanikli ¢imento numunelerin en yliksek dayanim degeri verdigi
goriilmektedir. Ugucu kiil igeren betonlarin dayanimlari ise beklenildigi tizere 28.
giinde yapilan kirimlarda portland ¢imentosu ile iiretilen numunelerin bir miktar
asagisinda kalmistir. Portland ¢imentosu ile siilfata dayanikli ¢gimento karigimi ile
iiretilen beton numuneleri de 28. giinde yapilan kirimlarda portland ¢imentosu ve

siilfata dayanikli ¢imento ile liretilen betonlarin dayanimlarinin arasinda kalmaistir.

28 giinliik kirece doygun su kiiriinden sonra 40. gline kadar laboratuar ortaminda
bekletilen numunelerde bir miktar dayanim artis1 s6z konusudur. 28 ve 40 giinliik
sonuclar karsilastirildig: takdirde en az dayanim artisi portland ¢cimentosu ile tiretilen
numunelerde olmugtur. Beklenildigi gibi mineral katkili numunelerin dayanim
artislar1 ¢ok daha yiiksek mertebelerde olmustur. C3A orani oldukga diisiik olan
siilfata dayanikli ¢imento numunelerinde ge¢ dayanim kazandigi belirlenmistir.
Ornek olarak C40 dayamim smifi beton numuneleri icin portland ¢imentosu
numuneleri %7, ugucu kiilli numuneler %16 dayanim kazanirlar iken siilfata
dayanikli ¢imento ile {iiretilen numuneler %28 gibi yiiksek bir dayanim artig1

gostermistir.
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5.3 Gegcirimlilik Deney Sonuclarin Degerlendirilmesi

5.3.1 Kilcal Su Emme Deney Sonu¢larinin Degerlendirilmesi

Bu deney yontemi, kismen su ile temas halindeki numunelerin agirlik
degisimlerinden yola ¢ikarak, numunelerdeki muhtemel makroskobik bosluk yapisini
aciklamaya calisir. Kilcal su emme degeri, su ile temas halindeki malzemenin birim

alanindan kapiler yolla emilen su miktaridir.

Su emilmesi ile meydana gelen agirlik degisimleri ¢esitli zaman araliklarinda
kaydedilmistir. Sekil 4.4 ¢imento tiiriiniin kilcallik degerleri tlizerindeki etkisini
gostermektedir. Kilcal su emme katsayisindaki artig, su emme degerinin artiginin
gostergesidir. Sekil 4.4’de gorildiigi gibi beton dayanim sinifi arttikca kilcal su
emme degerleri diismektedir. Bu diisiis siilfata dayanikli ¢imento tiirleri i¢in ¢ok
belirgindir. Siilfata dayanikli ¢imentolarin kilcal su emme degerleri diger ¢imento
tirleri ile iiretilen numunelerden belirgin derecede yiiksektir. C25 dayanim sinifi icin,
siilffata dayanikli c¢imento numunelerin kilcallik (kapilerite) degeri portland
¢imentosu numunelerinin yaklasik 10 katidir. C40 dayanim sinifinda ise siilfata

dayanikli ¢cimento ve “PC+U.Kiil” numunelerin kilcallik degerleri yaklasik aynidir.

“PC” numunelerin kilcal su emme degerleri diger ¢imento tiirleri ile iiretilmis beton
numunelere oranla daha diisiik olmasina ragmen klor iyonu gegirimliliginde (Sekil
4.6), oldukca yliksek degerler almistir. Deney sonuclart PC+U.Kiil ile iiretilmis
numunelerin kilcal su emme degerlerinin PC numunelerinden ¢okta farkli olmadigini

gostermektedir.

5.3.2 Agirlik¢ca Su Emme Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Kilcal su emme deneyine tabi tutulan numuneler daha sonra 3 giin tamamen su
icerisinde birakilarak suya doygun hale getirilmis ve kuru agirliklar1 vasitasiyla
agirlikga su emme degerleri hesaplanmistir. Yiizeye agilan siirekli bosluk miktar
betonun su emme degerlerini etkilemektedir. Bu nedenle agirlikca su emme deneyi
numunenin porozitesini dolayli olarak temsil edebilmektedir. Sekil 4.5, ¢imento

tiiriinlin agirlikea su emme degerlerine etkisini gostermektedir.

Deney sonuglart en yiliksek su emme degerlerinin siilfata dayanikli ¢imento
numunelerinde oldugunu goéstermistir. Kilcal su emme deneylerine paralel olarak,

stilfata dayanikli ¢cimento numuneleri en yiiksek su emme degerlerine sahiptir. Kilcal
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su emmede oldugu gibi dayanim smnifi artttkca su emme miktar1 azda olsa
azalmaktadir. Herhangi bir dayanim sinifi kendi i¢inde kiyaslanirsa ¢imento tiiriiniin

su emme degerleri iizerindeki etkisi acike¢a belirli degildir.

5.3.3 Hizh Klor Gegirimliligi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Klor iyonu gegirimliliginde ¢imento tiiriiniin, mineral katkinin ve ¢imento dozajinin
etkisi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekil 4.6’da verilen klor iyonu gecirimliligi sonuglar
incelendiginde portland ¢imentosu ile tiretilmis “PC” numunelerde ¢imento dozajinin
dolayisi ile dayanim artisinin C35/45 beton sinift dahil olmak iizere olumlu bir etkisi
goriilmemistir. Ancak C40/50 dayanim simifinda “PC” numunelerinin klor iyonu
gecirimliligi degerlerinde Onemli bir azalma oldugu gorilmistir. Aym1 durum
portland ¢imentosu ile stilfata dayanikli ¢imentonun karigimi ile iiretilmis olan

“PC+SDC” grubu beton numuneleri i¢inde gecerlidir.

Portland ¢imentosuna ucucu kiil ilavesi yapilarak iiretilmis olan PC+U.Kiil
numunelerin klor iyonu gecirimliligi degerleri incelendiginde, C25/30 dayanim sinifi
beton numunelerinde beton igerisindeki ugucu kiil varligmmin onemli bir etkisi
goriilememistir. Ancak dayanim sinifi ve dolayisi ile ucucu kiil miktar1 artikca klor
iyonu geg¢irimliligi degerlerinde PC numunelerine gére dnemli derecede azalma elde
edilmistir. Ozellikle C35/45 dayamim smifinda PC numunelerinin degerleri ile

kiyaslandiginda yaklasik 3 kat azalma goriilmiistiir.

ASTM C 1202-5’e gore 6 saatlik deney sonunda toplam gegen akim miktart 4000
coulomb’un iizerinde olan numuneler yiiksek gecirimli olarak kabul edilmektedir.

Akim miktar1 100-1000 coulomb arasinda ise gecirimlilik ¢ok azdir denebilir.

Siilfata dayanikli ¢imento ile iiretilen SDC numuneleri C35/45 dayanim simnifi da
dahil olmak iizere 4000 coulomb’un iizerinde degerler elde edilmistir. Siilfata
dayanikli ¢imentolarin iilkemizde deniz yapilarinda da kullamildigi g6z Oniinde
bulundurulursa, korozyon yap1 dmriiniin belirlenmesinde 6nemli bir rol oynayacagi

agiktir.

ASTM C 1202-5’e gore diisiik klor iyonu gegirimliligi C40/50 dayanim sinifindaki
tiim numunelerde ve C25/30 dayanim sinift haricindeki PC+U Kiil serilerinden elde
edilmistir. Bu numunelerin daha az gegirimli olmasi, daha yogun ve sikisik bir mikro

yapiya sahip olmalarindandir. Ayrica puzolanik reaksiyon daha az kapiler bosluklu
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yaplt olusumuna ve/veya bosluklarin tikanmasina sebep olarak klor iyonu
gecirimliligini azaltabilir.

Sekil 4.6’ da verilen S/C oranina kars1 klor iyonu gegirimliligi grafigi incelendiginde,
ucucu kiil kullanilarak S/C oran1 0,60’a kadar iyon gegirimliligi orta - diisiik betonlar

iiretmek miimkiindiir. Diger cimento tiirleri ile iiretilen betonlarda klor iyonu

gecirimsizligi i¢in S/C oranin limit degeri 0,50 olarak kabul edilebilir.

5.4 Siilfat Etkisi Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

5.4.1 Agirhk Degisimi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan o6l¢iimler sonucunda siilfat ve deniz ortaminda bekleyen numunelerde,
bilinyelerindeki bosluklarin siilfat suyunda bulunan gesitli tuzlar ile dolmas1 sonucu
agirlik artislart gozlemlenmistir. Bu agirlik artislar ilk 3 ay etkili olup 3. aydan sonra
agirliklarda azalma baglamakla birlikte son 6l¢iimde dahi ilk yapilan 6l¢lim degerinin

uzerinde kalmaktadir.

Kilcal su emme ve agirlikca su emme deneyi ile agirlik degisimi Olgiimlerinden
alman sonuglar karsilastirildiginda SDC numunelerinin diger numunelere nazaran
daha bosluklu olmasi sebebi ile en fazla agirlik degisimi bu simifa ait numunelerde

gozlenmistir.

PC+U.Kiil ile tiretilen numunelerde C25/30 ve C30/37 dayanim siiflari PC
numunelerine kiyasla daha fazla agirlik degisimi gostermistir. Bu numunelerin
basing dayanimi ve su emme degerleri de bu sonucu desteklemektedir. Bu
sonuclardan yola ¢ikarak belirtilen dayanim siniflar1 i¢in PC+U.Kiil numunelerin
daha gecirimli oldugu soylenebilir. C35/45 ve C40/50 dayanim smiflarinda ise
esdeger dayanimi saglamak ic¢in kullanilan ugucu kiil miktarinin daha yiiksek
mertebelerde olmasi numunelerin bosluk miktarini1 azaltmig, basing dayanimlarin
diisiik olmasina ragmen su emme deneylerinin de dogruladig: gibi agirlik degisim

degerleri PC numunelerinin altinda kalmistir.

Portland c¢imentosu ile siilfata dayanikli ¢imentolarinin karisimindan {retilen
PC+SDC numunelerin deney sonuglart PC ile SDC serilerinden elde edilen

degerlerin arasinda kalmistir.
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Genel olarak su ortamindaki numunelerde de benzer davranis gozlemlenmekle
birlikte 6zellikle siilfat ortamindaki numunelere bakarak agirlik degisim degerlerinin
daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Tiim seriler i¢in, basing dayanim siniflarinin

agirlik degisimi degerleri ile direk bir baglanti kuramadigi da gézlemlenmistir.

6 aylik 6l¢iim siiresinin bu numuneler lizerinde siilfat etkisinin gézlemlenmesi igin
yeterli olmadigr anlasilmistir. Sekil 5.1°de siilfat etkisine maruz kalmis beton

numunesi gosterilmektedir.

Sekil 5.1: Siilfat Etkisine Maruz Kalmis Beton Numunesi

5.4.2 Boy Degisimi Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Yapilan Olclimlerde, tiim numunelerde boy artisinin s6z konusu oldugu tespit
edilirken su ortaminda bekleyen numunelerin boy degisimlerinin siilfat ortamina gore
ihmal edilebilir mertebede diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim serilerin boy degisim

grafikleri Ek A’da verilmistir.

Yiiksek C3A oranina sahip olan portland ¢imentosu ile iiretilen PC numunelerin SDC
ve PC+U.Kil numunelerine kiyasla daha fazla oranda boy degisimi yapmasi
beklenirken en az boy degisimi meydana gelen beton serisi olmustur. Bunun
sebebinin diger beton serilerine nazaran 40 giinlik basin¢ dayaniminin yiiksek
olmasi ve daha az gecirimli olmasi ile agiklanabilir. PC+SDC ile iiretilen numuneler
ise beklenildigi gibi bu iki ¢gimento numunelerinden elde edilen sonuglarin arasinda

degerler vermistir.

PC+U.Kiil numunelerin boy degisimi oranlar1 da C25/30, C30/37 dayaniml1 serilerde
PC serisine kiyasla daha gecirimli ve diisiik dayanimli oldugundan boy degisim
egrisi PC serisinin iizerinde kalmistir. Ancak C35/45 ve C40/50 dayanim siniflarinda
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esdeger dayanimi saglamak ic¢in kullanilan ugucu kiil miktarinin daha yiiksek
mertebelerde olmast numunelerin bosluk miktarini azaltmis, basing dayanimlarinin
diisik olmasina ragmen su emme deneylerinin de gosterdigi gibi gerekli

gecirimsizlik saglanmis ve boy degisim oranlar1 diger serilerin altinda kalmistir.

Diger dayanim smiflar1 da incelendiginde, stilfattan az etkilenmesi gereken SDC
serisi numuneleri 4. aydan sonra degerlerde sigrama yapmis ve hicbir zaman
minimum degisim yapan seri olamadig1 gozlemlenmistir. Bunun sebebinin ise diger

serilere nazaran daha gecirimli oldugu diistiniilmektedir.

Tiim seriler i¢in, basin¢g dayanim siiflarinin boy degisimi degerleri ile direk bir

baglant1 kuramadig1 da gézlemlenmistir.

5.4.3 Ultrases Hiz1 Degisimi Deney Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Su ortaminda bekletilen numuneler icin 3 ve 4. aylarda ultrases hizlarinda bir
sabitlenme gozlenmekle birlikte genel egilim olarak beton igerisindeki bosluklarin
zamanla siilfat tuzlar1 ve hidratasyon iirlinleri ile dolmasi sebebiyle ultra ses
hizlarinda bir artma egilimi gézlenmistir. Su ortaminda bekletilen numunelerdeki hiz
artisinin hidrastasyon gelisimine bagli oldugu diisiiniilmektedir. Tiim serilerin ultra

ses hiz1 degisim grafikleri Ek A’da verilmistir.

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde 4. aya kadar daha diizensiz bir artig, bu
aydan sonra hizda diisme egilimi olmustur. Agrilik¢a su emme ve kilcallik deney
sonuglart ile ultra ses arasinda baglantt kurmak zor olsa da genel olarak yiiksek
oranda su emme %’sine sahip olan SDC numuneleri siilfat ve hidratasyon tuzlarinin

bosluklar1 doldurmasi ile yiiksek oranda degisim meydana gelmistir.

Boy degisimi ile ultrases egrileri kiyaslandiginda 4. aydan sonra ultra ses degerleri
azalirken, boy degisimi neredeyse dogrusal bir sekilde artmistir. C40/50 dayanim
sinifina kadar olar serilerde 4. aydan sonra ultrases hizinin azalmasi bu aydan sonra
numunelerin bosluk yapisinda bir artisa isaret etmekte ve boy degisim degerleri de

bu sonucu dogrulamaktadir.

Genel olarak, ultra ses hizi degisimlerine bakilarak kilcallik ve agirlikca su emme
deney sonuglart ile baglanti kurmak zordur. Ultra ses hizi degisimlerinde diger

deneylerde de oldugu gibi hidratasyon derecesi 6n plana ¢ikmaktadir.
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Tiim seriler i¢in, basing dayanim siniflarinin ultra ses hizi degisimi degerleri ile direk

bir baglant1 kuramadig1 da gézlemlenmistir.
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6. GENEL SONUCLAR

Deneysel calismalar sinirli sayida numune {izerinde yapilmistir ve deneyler

hizlandirilmis  yontemler ilizerinden uygulanmistir. Bununla beraber deney

sonuclarina gore agsagidaki sonuglar elde edilmistir.

Portland ¢imentosu ile ugucu kiil karistmin kullanildigt PC+U.Kiil serileri
tim dayanim smiflarinda en diisiik klor iyonu gecirimliligi degerine
ulagsmistir. Portland ¢imentosu ile liretilen PC serileri ise C35/45 dayanim
siifina kadar yiliksek klor iyonu gecirimliligine sahip iken C40/50 dayanim
smifinda kayda deger bir diisiis saglamistir. SDC serilerinden de yiiksek
oranda klor iyonu ge¢irimliligi gézlemlenmistir.

C25/30 ve C30/37 dayanim smiflarinda PC+U.Kiil numuneleri PC
numunelerine kiyasla daha yiiksek su emme ve kilcallik degerine sahipken
diger dayanim smiflarinda ugucu kiil miktarinin artmasi ile bu durum tersine
donmiistiir. SDC ile iiretilen numuneler ise en yiiksek kilcallik degerlerine
ulagsmistir. C25 dayanim sinifi i¢in, SDC numunelerinin kilcallik katsayis1 PC
numunelerin yaklasik 10 katidir. SDC numunelerin agirlik¢a su emme
degerleri de en yiiksek degerlere ulagmistir.

Deneylerin siirdiiriildiigii 6 aylik siirecin numuneler tizerindeki siilfat etkisini
gozlemlemede yeterli olmadig1 sonucuna varilmistir.

SDC numunelerin siilfat performansinin diger ¢imentolara, 6zellikle ucucu
kil katilarak gecirimsizligi saglanmig PC+U.Kiill numunelerine gore
beklendigi kadar yiliksek olmadigi sonucuna varilmistir.

Deniz ve kiy1 yapilarinda stilfat etkisinden korunmak i¢in kullanilan siilfata
dayanikli ¢imentonun klor gecirimlilik performansinin diisiik olmasindan
dolay1 deniz yapilarinda ¢ok karsilasilan bir sorun olan donati korozyonu
sorunu ile karsilasmamak icin yapida kullanilacak betonda SDC’nin bu

olumsuz oOzelliginin de g6z Onilinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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