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OZET :

Giivenilir yapilar tasarlandinlirken betonun ilerde ugrayabilecegi hasarlan
ve bu hasarlarin derecesini onceden tahmin etmek g¢ok onemlidir. Bu sekilde
6nceden alinacak onlemlerle yap: daha giivenilir hale getirilebilir. Cesitli gevre
kogullar1 ve mekanik sartlar altindaki betonun sirekliligi bilesenlerinin fiziksel ve
kimyasal yapisina baghdir. Istenmeyen gevre kosullarina ve mekanik sartlara
maruz kalan beton gittikce artan mikroyapisal degisiklikler sebebiyle mukavemet
kayiplarina ugrar. Bu degisiklikler mekanik ozellikleri zayiflatarak hasara sebep
olur. Bu hasarin derecesinin 6nceden tahmin edilebilmesi igin hasar olay1 mekanik
terimler cinsinden formiile edilmelidir. Bdylece analitik ve hesaplamali teknikler
kullanilarak gesitli miihendislik problemleri analiz edilebilir.

Bu ¢aligmada piyasada yaygin olarak kullanilan katkili portland
¢imentolariyla tretilmis betonlarin, zararli kimyasal eriyiklerle temasi sonucu
ugradigi hasar incelenmistir. Bu hasar lizerinde betonun fiziksel 6zelliklerini
biiyiik 6lgide belirleyici olan su/gimento ve ¢imento dozajinin etkisi aragtinlmigtir.
Zararl kimyasal ortam olarak giibre fabrikalan ve depolarinda siddetli bir hasara
sebep olan amonyum siilfat ve amonyum nitrat ortami kullanilmigtir.

Deneysel galigmalarda 3 ayn su/gimento orami ( 0.51, 0.62 ve 0.71 ) ve 3
ayr ¢imento dozaji (250, 300 ve 350 ) kullanilmustir.

Deneysel galigmalarin sonucunda  betonda hasarla beraber fiziksel
ozelliklerde ve mekanik dayanimlarda zayiflama gorilmigtir. Zamanla bu
zayiflamanin hizlandig: da tesbit edilmigtir.

Amonyum nitratin ve amonyum siilfatin sebep olduklar1 hasarlar arasinda
da bir fark goriilmiigtir. Amonyum nitrat ortaminda gorillen ¢dzme etkisi
sebebiyle hasar hizh bir sekilde meydana gelirken, amonyum siilfat ortaminda
goriilen sisme etkisi hasar1 geciktirmigtir.

Mekanik deneylerden bulunan sonuglardan hareketle hasar olay: “Hasar
Mekanigi" terimleri cinsinden ifade edilmigtir.



SUMMARY

APPLICATION OF DAMAGE MECHANICS TO THE
CORROSION OF CONCRETE

Modern engineering materials are subjected to unfavorable mechanical and
environmental conditions. These materials loose their strength because of
agressive attacks and corrosion due to the accumulation of microstructural changes.
Concrete is a widely used engineering material, so research is needed to illuminate
the subject of " Corrosion of Concrete ".

There are different types of conrete corrosion,

1. Chemical Attacks :
a. Internally Induced : Example; alcali-silica reaction or high sulphate
content of materials in concrete mixture.
b. External Agents : Example; ground water, sea water, agressive
carbondioxide, deicing salts, sulphates or acids.
2. Physico-mechanical Attacks :
Example; freezing and thawing, wetting and drying
3. Indirect Attacks :
Example; corrosion of reinforcing steel bars.

In this thesis agressive solutions ( external agents ) are studied.Some
important agressive chemicals in the solutions are,

1. Acids

2. Sulphates

3. Magnezium Salts
4. Clors

5. Sea Water

6. Bases

7. Ammonium Salts

There are some causes for low chemical resistance of concrete, these are,

1.Compositional Properties :
a. High alkalinity of the portland cement paste.
b. Presence of calsium hydrates and monosulphates.
c. High surface area of calsium hydrates and monosulphates.
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2.Microstructural Properties :
a. The porous nature of concrete.
b. The microstucture of the near interfacial zone.

There are also other important factors effecting the chemical agressive
attack on concrete. Some of them are,

1. Temperature and humidity of environment.

2. Time of exposion.

3. Concentration of agressive ions in water.

4. Stability of products of chemical reactions.

5. Flowing of aqueous media.

6. Mechanical properties of the material subjected to agressive ions.
7. Physical properties of the material subjected to agressive ions.

8. Chemical properties of the material subjected to agressive ions.

The physical properties of the concrete is determined by the amount and
type of cement, water, aggregate and additives that are used. Physical nature of
the concrete plays a big role in the durability problem because of the pores it
contains. This porozity causes transportation of agressive liquids and gases into
the concrete. The water-cement ratio is one of the dominant physical factors on the
durability due to its effect on permeability, unit weight, workability and porozity.

The aim of this study is to evaluate the effect of water-cement ratio on the
durability of concrete in terms of "Damage Mechanics". This study is presented in
6 chapters. In the first chapter basic knowledge about the physical and chemical
properties of concrete is given. The effect of water-cement ratio on the properties
of concrete is also stressed in this chapter. In the second chapter general
knowledge about the effect of agressive chemical waters on the durability of
concrete is mentioned. In the third chapter basic approach of damage mechanics
and the influence of diffusion of some elements on fracture is given. The methods
of experiments and the materials that are used in the concrete mixture are handled
in the fourth chapter. The characteristics of the concrete compositions, the
properties of agressive mediums are given in this chapter. The test results obtained
for hardened concrete are listed and tabulated in the fifth chapter. And finally in
the sixth chapter, appraisals of test results and discussion on the effect of agressive
media is handled. The application of damage mechanic equations and conclusions
are also given in this chapter.

In the experiments, grading curve of aggregate mixture was kept constant
and regulated to be near the B-16 curve. The maximum aggregate size was also
kept constant and chosen to be 16 mm, The cement content of the mixes were 250,
300 and 350 Kg/m®. The water-cement ratios were 0.51, 0.62 and 0.71.

In fertilizer factories and stores, members made with pozzolanic portland
cement concrete are damaged by agressive chemical attack. Ammonium salts cause
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extensive corrosion of concrete . Production and storage of fertilizers are important
problems, therefore ammonium salts were chosen to be agressive medium.

Ammonium nitrate and ammonium sulphate are very harmful to unstable
cement paste. They change into nitric acid and sulphuric acid so serious damage
occurs. Ammonium also causes ion exchange damage. By bacterial nitrification
damage proceeds. The autotrophic bacterias multiply in a medium having a pH
value between 7 and 10 and in the presence of calcium carbonate which is a source
of carbondioxide. The ammonium nitrate and sulphate in the aqueous solution and
the alkalinity of the solution provide a suitable medium. By nitrification the
ammonium ions are converted to nitrate. Thus, the medium is automatically
enriched 1n terms of nitrate ions, therefore becoming more corrosive.

The chemical reactions of ammonium nitrate are
Ca(OH), + 2NH,NO, + 2H,0 & Ca(NO0,),.4H,0 + 2NH,
C,A.6H,0 + Ca(NO,),.4H,0 - C,A.Ca(NO,),.10H,0
and ammonium sulphate,

(NH,),SO, + CaO.H,0 — CaSO,.2H,0 + 2NH,

3Ca0.AL0,.6H,0 + 3(CaS0,.2H,0) + 20,0 —p
3Ca0.Al,0,.3CaS0,.32H,0

After the experiments it is seen that all the physical and mechanical
properties of concretes decreased with time of immersion in the agressive solutions.
It is also observed that increasing water-cement ratio increases the damage also.

It is essential to formulate this damage phenomenon in terms of mechanics
if we want to estimate the value of damage when designing reliable structures.
Then, it will be possible to analyse various engineering problems using analytical
and computational techniques.

In general a theoretical description of damage can be rather complicated.
Because the experiments in this field are diffucult. Therefore as a rule,
experimental data are scarce. Determination of functions and constants, which play
a role in the complex variants of the theory, from available experimental data is
often practically impossible. )
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For the phenomenological description of microstructural changes it is
necessary to introduce, according to the principles of irreversible thermodynamics,
some internal variables ( hidden parameters ), supplementing the set of
thermodynamic ( observable ) parameters of the basic undamaged state ( elastic,
plastic, creep, etc. ) '

The set of parameters describing the damage is characterized by some
mathematical entity which we denote by "@". The material is undamaged if w= 0.
Because there is no recovery and damage is an increasing quantity.

The choice of the damage parameter, as a rule, is not simple. It can be one
either by a physical microstructural analysis, or by a direct generalization of
experimental data.

From the point of view of applications it is important that the set of damage
functions should be simple enough and should have an evident mechanical sense.
As a rule, the direct measuring of damage is impossible. But damage can be
approximately estimated by observing the material properties.

In the case of isotropic damage where cracks and voids are equally
distributed in all directions we define the damage as,

w =2 (1)

Where A, 1s the initial area of the undamaged section and A is the fractured,
lost area as a result of damage.

Here the damage variable is considered as scalar and it is a positive
monotically increasing function.

Sometimes it is convenient to use the function
p=l-0= fe @)
Where A -A can be interpreted as the actual area of the section.

This function is called "continuity". It is a positive monotonically
decreasing function.
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In the case of uniaxial tension, the actual stress 1s,

3)

<|a

Where 0, is the stress related to the undamaged area of the section, o is the
nominal stress. In the case of uniaxial tension a simple form of the kinetic equation
of damage is,

=Gy @

Where A and n are coefficients. From experimental results the following
equation is obtained, where a and b are coefficients, t is time (day),

y=1-at (42)

Diffusion of some substances can significantly reduce the long term
resistance of materials. It depends on the gradient of their concentration and the
level of stress. The process of diffusion can be considered as independent of the
stress field. But the fracture process depends essentially on the stress state and on
the concentration of the element in the material. In this case we can write the
coefficient A,

A=Aq )

Where q is the concentration of agressive substance. We can define g, as a
function of time as follows,

2
c2 nt

q=q,(1-e2 ) (6)

If we substitude (6) in (5) and (4), we can get

2
2 Tt o

w_. e5E (T
= A G (18 ) () 9

By solving the constants A, , ¢ and n, we can evaluate the damage equation
of the material.



After the calculations it is seen that the coefficients of the equation (4a) are
effected by the properties of the material. With the increase of water/cement ratio
coefficient a increase and b decrease.

At the end it is also seen that the diffusion coefficient ¢’ in the equation (7)
is found to be similar to those in the previous experimental studies.



BOLUM 1. GIRIS :

Giivenilir yapilar tasarlandirilirken betonun ilerde ugrayabilecegi hasarlan
ve bu hasarlarin derecesini dnceden tahmin etmek gok 6nemlidir. Bu gekilde
6nceden alinacak onlemlerle yap: daha giivenilir hale getirilebilir. Cesitli gevre
kosullar1 ve mekanik sartlar altindak: betonun siirekliligi bilesenlerinin fiziksel ve
kimyasal yapisina baghdir. Betonda meydana gelen hasar olayini incelemek igin

betonun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin {izerinde durmak gerekir.

Bu galigmada betonun fiziksel yapisina ait 6zelliklerinin en 6énemlilerinden
bir1 olan bosluk yapisi ilizerinde durulacaktir. Betonun bogsluklu yapismnin

sebebleri ve bu bosluklarin tlirleri incelenecektir.

Bosluklu yapida meydana gelen Iletim olaymin, betonun fiziksel

o6zelliklerine ve siirekliligine etkisi ortaya konulacaktir.

Su/gimento oraninin betonun 6zelliklerine etkisi de ayrintili olarak

incelenecektir.

Betonun siirekliligi ile ilgili olarak iizerinde durulmasi gereken énemli bir
konu .da maruz kaldigi hasar verici ortamin cinsi ve 6zellikleridir. Betonun

ugradig) hasarin hiz1 ve derecesi buna bagl olmaktadir.

Bu g¢alismada betonun maruz kaldigi zararh kimyasal ortamlar
incelenecektir. Bu kimyasal ortamlarin etki mekanizmalari, dogada ve betonla
ilgili olarak bulunduklan yerler, hangi sartlar altinda daha hizli bir hasara sebep
olduklari, etkilerini zayiflatmak veya etkisiz hale getirmek igin alinabilecek

onlemler iizerinde durulacaktir.



1.1 BETONUN FiZiKSEL YAPISI :

Cesitli gevre sartlaninin altindaki betonun siirekliligi bilesenlerinin fiziksel
ve kimyasal yapismna baghdir [1-3]. Sertiegmis beton, agrega ve sertlesmig
¢imento hamurundan olugsmaktadir. Cimento hamuru agrega pargalarini
birbirinden ayirir ve onlan kendine sikica baglar. Boylece sertlesmis gimento
hamurunu siirekli bir faz olarak diigiinebiliriz [4]. Bu iki 6nemli bilegene ek
olarak, beton iginde kati madde igermeyen, bazi durumlarda kismen su ile dolu
olan bir bosluk yapisinin ve agregalarla gimento hamuru arasinda bulunan ara
yiizeyin de betonun fiziksel ve kimyasal kararlihg: tizerinde oldukca 6nemli bir
rol oynadiklarin1 belirtmeliyiz. Betonun bosluklu yapisi, bu bosluklarin beton
igindeki dagilimi, miktar ve biiyiklikleri, birbirleri ile olan baglantilari, siirekli ya
da siireksizlikler1 betonun tahribatina yol agan fiziksel ve kimyasal etkenler
tizerinde oldukca 6nemli rol oynarlar. Beton igerisinde bulunan bogluklar1 bir

takim simiflara ayirabilinz.
1.1.1 Beton i¢indeki Bogluk Sistemi :
1.1.1.A. Agrega Tanelerinin icerdigi Bosluklar :

Bu bosluklar irili ufaklidir ve boyutlan agrega cinsine, gap ve sekline gore
degisir [5]. Kiigiik ¢apl bosluklar, su ve rutubet akiminda oldukga 6nemsizdirler
[6]. Ancak biiyiik bosluklara sahip agregalar oldukca gegirgendirler.

1.1.1.B. Sertlesmis Cimento Hamuru Igindeki Jel, Kilcal Ve Biiyiik
Bosluklar :

Tanim olarak jel bosluklari (10-35) A° boyutlu bosluklar igin, kilcal
bosluklar ise (60-10°) A° boyutlu bosluklar igin kullanilir. Bunlarin miktari, ¢ap
ve sekilleri betonun su/gimento oranina hidratasyon derecesine, maksimum agrega
tane boyutuna, gimento cinsi ve incelifine baglidir. Genellikle birbirine bagh
bulunan kilcal bosluklari, karma suyunun hidratasyon tamamlanmig olmasina
ragmen reaksiyona katilmamis kisimlan olarak disiinmek .miimkiindir.

Islenebilir bir beton kanigimr igin kilcal bosluklar kagimilmazdir. Burada &nemli



olan kilcal bosluklarin malzeme iginde miktar, dagilini ve siirekli bir ag
olusturup olusturmadiklanidir [5]. Su/gimento orami diistiikce ve hidratasyon

ilerledikce, kilcal bosluklarda énemli derecede bir azalma goriiliir [7].

Jel bosluklar1 ¢ok kiigiik olduklarindan bu bogluklardaki sivilar kendilerine
komsu olan kati yilizlere gok yakindir. Bu yilizden doygun haldeki betonlarda jel
bosluklarindaki su, komsu bosluklarin gekim kuvvetleri etkisinden kurtulup sifir

derecenin altinda donup kristal olugturamaz.

Cimento hamuru igindeki biyik bosluklarin boyutlar1 1se 0.1 mm.den
daha biiyiktiir [5].

1.1.1.C. Agrega Yigim icinde Kalan Bosluklar :

(Cokmes: disik ve gok kuru kivamdaki betonlarda, iyi sikistiritlamama
nedeniyle ortaya ¢ikar. Biitiin bogluk sistemlerinde agrega graniilometrisi oldukca
6neml bir etkendir. Agrega tanelert arasindaki bogluklarin ¢imento hamuru ile

doldurulamamasi sonucu meydana gelir
1.1.1.D. Betonun Farkli Oturmasinin Yol Ag¢tig1 Bosluklar :

Betonun oturmasinin herhangi bir sekilde 6nlenmesi nedeniyle ortaya
gikar. Ozellikle iri agrega taneleri bu oturmay: takip edemez ve bu iri agrega

tanelerinin altinda bogluklar olusur [6].
1.1.1.E. Kiiresel Hava Bogluklar :

Plastik kivamdaki betonda gimento hamurunun agrega tanelerinin arasini
doldurmasi sirasinda olusur. Bunun yanisira betonun kaliplara yerlegtirilme hiz
beton igerisinde sikisan havanin ¢ikmasini engelleyecek kadar biiyiik olursa, bu

durumda da beton igerisinde kiiresel hava bosluklar1 meydana gelecektir [5].

Betonun hasarina sebep olan tiim olaylar, betonun bostuklarinda meydana

gelen ‘iletim' olay: ile ilgilidir. Bu olay hem bosluklarda bulunan gazin



harcanmasi ( karbonatlasma ile CO,, ¢eligin korozyonu ile O, gibi) ile dis
ortamdan ig ortama dogru disardaki gazlarnin bogluklardaki gaz faza taginmasim

igerir hem de gene harcanma ve diisiik konsantrasyon sebebiyle dig yiizeyden ig
bolgelere dogru bosluklardaki suda Qézﬁnmﬁs agresif iyonlarm ( CI', H", SO,
alkali iyonlar, Na* vs.) taginmasini igerir. Bogluklarda ki su akimi, kilcal su emme
veya hidrolik basing sebebiyle de olabilir. Sonug olarak disaridan saglanan zararli
maddelerle ¢imento ve beton bilegenleri arasindaki kimyasal reaksiyonlarin ¢ogu
bosluklardaki suda meydana gelir. Bu yiizden 'iletim' olay: ve betonun ugradig:
hasar lizerinde galigmak, sayisal olarak tanimlamalarda bulunmak, belli bir limitte
veya kontrol altinda tutmak igin bosluk yapisinin ve gaz ve sivi fazlarda bulunan
bogluk hacmi dagilimmin bilinmesine gerek vardir. Bdylece, digsaridan saglanan
agresif maddelerle reaksiyona girmesi beklenen hidrate olmus veya olmamig

¢imento bilesenlerinin zamana bagl olarak konsantrasyonlari: tahmin edilebilir.

Korozyona sebep olan fizikokimyasal olaylarin ve korozyonla beraber
gelisen bir takim olaylarin zaman iginde tahmini ve kontroli igin betonun bazi
fiziksel karakteristikleri bilinmelidir.  Bunlar porozite, bosluklarin dagilimi,
bosluklarin  doygunluk  derecesi, gaz difuzyonu derecesi, betonda
karbonatlagabilen bilesiklerin miktar1 gibi konulardir. Bunlar betonu olugturan
bilesiklerin parametrelerine, ¢imentonun kimyasal bilesimine ve ortamin rélatif

rutubeti gibi gevresel faktorlere baglidir [8].
1.1.2 Beton iginde fletim Olays :
" Genelde beton iginde sivi iletimi 3 tiirlii olmaktadir.

A. Gegirimlilik ( Permeabilite ) : Sivinin beton bosluklari iginde bir

hidrostatik basing farki sonucu bir yiizden 6biir yiize ilerlemesi olayidir.

B. Kilcal Su Emme : Betonun kilcal bosluklar igerisine suyun yiizey

gerilimi etkisiyle emilmesi olayidir.

C. Difiizyon : Sivi buharlarinin betonun bosluklar iginde bir buhar

basinci farki sonucu bir yiizden 6biir yiize iletilmesi olayidir.



Hangi sekilde olursa olsun, genelde betonun akigkan gegirimliligi biiyiik

6lgiide gimento hamurunun gegirimliligine bagh olmaktadir [9].

Gegirimlilik, betonun siirekliligi g6z 6niine alindiginda en 6nemli 6zelligi
olarak karsimiza g¢ikar. Suyun veya diger akigkanlarin beton iginde iletimi bu

yolla olur ve zararli maddeler bu gekilde betonun igine taginir.
Ornegin,

_ Silfat hasarinda siilfat iyonlarini beton igine tagiyarak, hasar verici bir

takim kimyasal reaksiyonlara sebep olur.

_ Donma olayinda, buz olusmas: sebebiyle ortaya gitkan gerilmeleri, buz

hareketine izin vererek hafifletebilir.

_Alkali-agrega reaksiyonunda, alkali iyonlarinin agregalara; suyun, hacmi

artan jele ulagmasini saglar.

_ Yangin hasarinda, 1sinmis tabakalardan buharin kagmasina ve bdylece

ylizeysel dokiilmelere sebep olur.
_Celigin korozyonunda, klor iyonlarim ¢eligin yiizeyine tagir.

Kilcal su akimi ile ilgili olarak yapilan galigmalarda ise, iyi kiir yapilmig
¢imento hamurunda, bogluk hacminin yiliksek olmasi durumunda bile
gecirimliligin diisiik olacagi saptanmigtir. Bu, kilcal bogluklardaki siirekliligin
hidratasyon liriinler1 tarafindan Gnlenmesi sebebi ile olur. Bdyle bir yapiya ne

zaman erisilecegi ise biiyiik 6l¢iide su/gimento oranina baghdr.

Kilcal bosluklarda olusan akim, D'arcy'nin bosluklu ortamdaki laminer

akim kanunu ile tanimlanir.

dq_ dh
T KA(T)
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Burada — akis hiz1; A, numunenin enkesit alam1 ve T hidrolik

dt’
gradiyenttir. k katsayisi ise akiskanin viskozitesine, yogunluguna ve yergekimi

ivmesine baghdir [7].

Yapilan galigmalar sonunda agrega ( 6zellikle ir1 agrega ) miktar: arttikca
betonda gegirimliligin arttig1 gorilmistiir. Bunun nedeni agrega-gimento hamuru

smirinda rotre nedeniyle olusan mikro gatlaklardir [10, 7].

Gegirimliligin artmasina neden olan dzelliklerden, bogluk boyutu ise kiir
kosullarindan ( rotre ve sicaklik ) oldukca etkilenir. Yiksek sicakliklar veya
buhar kiirii ve benzeri 1s1l iglemler bosluk yapisini ve gegirimliligi olumsuz yénde

etkiler.

Bir ¢imento harci veya hamurunun gegirimliligi, maruz kaldigi kimyasal
ortama gore de degisir; suya, klor iyonlarina veya siilfat iyonlarina kargi farkli

davranig gosterir [7].

Betonda sivi iletimini etkileyen diger onemli etkenler arasinda gimento
cinsi ve miktarin1 da sayabiliriz. Cimentonun mineralojik ve kimyasal yapisi
hidratasyon reaksiyonlarinin gidigini ve hidratasyon iriinlerini degistirerek
gecirimliligi etkilemekte, incelik, 6zgiil ylizey arttikca kompasite iyilesmekte,
bosluklar siireksizlesmekte, dolayisiyla gegirimlilik azalmaktadir. Tras ve benzeri
puzolan, kalker veya kuvars unu ( filler ) katkili ¢imentolarla liretilen betonlar

gegirimsiz olabilmektedir.

Betonun plastikligini ve kompasitesini artiran, hidratasyon isisim diisiiren
ve ¢imentonun hidratasyonu sonucu agiga ¢ikan serbest kireci baglayarak
gecirimliligi azaltabilen mineral katki maddelerinin yaninda, su ile temas edince
sisip bosluk hacimlerini doldurarak betonu gegirimsiz kilan kimyasal katki
maddeleri de kullanilabilir.  Ayrica hava siiriikleyici katki maddelerinin de

gegirimsizlige olumlu katkisi goriilebilmektedir.



Betona konulan katki maddeleri, bosluk sistemini hidrofob yaparlar.
Hidrofob maddelerin kilcal bosluklar, suyu iterler ve kapiler deprasyonla kilcal su
emme ortadan kalkar. Ancak hidrofoblagtirici tecrit maddelerinin yalniz kilcallig:
azaltmada harg ve betonlarda etkili olabilecegi, basing altindaki suya doygun

gegirimlilige etkisinin olamayacag) bir gok aragtirmac tarafindan s6ylenmektedir.

Islenebilirligi iyilestiren, dolayisiyla su/gimento oraninin azalmasimi
saglayan katkilar da kompasiteyl arttirarak gegirimsizlik iizerinde yararh

olabilirler.

Betonun biinyesinde iri bosluklar olusturmamak agisindan iliretim, tagima
ve yerlestirme kosullar1 da 6nem tasimaktadir. Etkili kangtima ile homojen bir
beton harmani elde edilmesi, bu harmanin ayrigmadan kalibina taginmasi ve kaliba

1yi sikistirilarak yerlestirilmesi gegirimsiz beton iiretimi igin 6n kosul olmaktadir.

1.1.3 Suw/Cimento Orammmin Etkisi :

Gegirimliligi etkileyen faktérler iginde en etkili olani, beton igindeki su
miktar1 ve buna bagli olarak su/gimento oranidir. Bu konuda harglarla yapilan bir
galigmada su/gimento orani azaldikca kompasite ve birim agirhigin arttigi, 0.50
degeri igin maksimumdan gegerek 0.35 degerinde tekrar azaldig: gorilmigtiir.
Kilcal su emme ve gegirimlilik Kkatsayilarinin ise su/gimento orani azaldikca
azaldigi, 0.50 degeri igin minumumdan gegerek 0.35 degerinde tekrar artti:
gorilmistir. Teorik olarak su/gimento oram azaldikga harg biinyesindeki
bosluklarin azalmasi, dolayisiyla kompasitenin ve birim agirligin  artmasi,
kilcalligin ve gegirimliligin azalmasi beklenirdi. Rose, yaptifi ¢aligmada yaklagik
0.25 degeri igin sifir gegirimlilik degerine ulagmistir [9]. Wischers ve Krumm'un
galigmalarinda da su/gimento orani azaldikca toplam bosluk ve kilcal bogluklarin

azaldigy, jel bosluklarin ise biraz arttig saptanmigtir [9].

Ancak bu degisim ¢imento hamuru, har¢ veya betonlarin iyi

yerlestirilebilecegi ve tam sikilanabildigi varsayimu ile gegerli olmaktadir. .



Gergekte su/gimento dolayisiyla su miktari, yalnizca ¢imento hamuru
biinyesindeki bosluk miktarin1 ve yapisini belirmekle kalmamakta, ayni zamanda
beton veya harcin.kivam: ve iglenebilme yetenegi yoluyla da genelde bogluk
yapisin1 ve miktarini sekillendirmektedir. Kurt'un ¢alismalarinda da su/¢imento
orani ve su miktan1 azaldikca ve kivam sikisabilir nitelikte sikigabilir diizeyde
kaldikca gegirimlilik azalmakta, yerlesebilirlik esiginin altinda kuru kivamli, az

sulu karigimlarda bogluklar ve gegirimlilik hizla artmaktadir [9].

Yerlesebilirlik esigine karsi gelen su/¢imento orami harcin bilesimine,
yerlestirme yontemine bagli olarak degisebilecegi gibi, kivami iyilestirici
akigkanlagtiric1 veya siiperakigkanlagtirici katki malzemesi kullammi ile biyiik
6lgiide asag: gekilebilir. Beton s6z konusu oldugunda iri agrega fazinin etkisi de

diisiiniilmehdir.

Uchikawa, yaptigl arastirmada su/gimento oraninin difiizyon katsayisina
etkisinin, betonda ¢imento hamuruna gore daha belirgin oldugunu belirtmistir.
Bunlara ek olarak harcin da bu ikisi arasinda kaldig: s6ylenmistir. Ayn ¢ahgmada
su/gimento oraninin azalmasiyla baglanan su miktarinin ve Ca(OH), miktarinin

azaldig1 da vurgulanmistir [9].

Yeterli bir dayanima ve siireklilife sahip beton elde edebilmek igin
betonda kullanilan malzemelerin de uygun olarak segilmesi ve bunlarn
iglenebilirligi saglayacak sekilde oranlanmasi gerekir. Karigimin iglenebilirligi
saglanacak gekilde en diisiik su/gimento oraninin segimi betonun siirekliligini
saglar. Donma-¢oziilme dayanimi, siilfat hasari, asinma ve betonarme geligin

korozyonu gibi konular su/gimento orani ile dogrudan ilgilidir.

Su/¢imento orani yillardir betonun mukavemeti, siirekliligi ve betondan
istenen diger dzelliklerin bir gostergesi olmustur. Birgok kimyasal ve mineral
katkinin betonun su/gimento orani ve siireklilifi lizerinde etkisi olmasindan
dolay1, bu tiir malzemeleri kullanirken bu oranin belirlenmesi gii¢ olmaktadir.
Santiyede dokiilen betonlarda da bu oranin kontrolii oldukca zordur. Bu yiizden
bir proje dizayninin basinda, siireklilik sartlar: diigiiniilmeli ve karigim oranlanyla

ilgili galigmalarda uygun su/gimento orani segilmelidir.



Duff A. Abrams uzun galigmalardan sonra su/¢imento oram ile ilgili bir
kanun gelistirmisti. Buna gore "iyi bir agrega kullanilmis plastik kivamli
kanigimlar igin, verilen kosullar altinda betondan istenen mukavemet ve diger
6zellikler, bir birim gimento basina kullanilan karisim suyunun net miktarina
baghdir ". Bu galiymada 1918 'de iiretilen portland gimentosu ve o dénemde ki
standartlara uygun agrega ve su kullanilmig, kimyasal veya mineral katkilar

kullanilmamistir [11].

"Su/gimento oram1” kanununda adi gegen plastik karigim, taze halde
karigmig betonun plastik veya yan akigkan halidir ve elde tutulabilir 6zelliktedir.
Plastik bir beton karigiminda kum taneleri ve iri agrega kendini tutabilmelidir.
Karisimda yeralan malzemeler tagima ve yerlestirme sirasinda ayrigmamalidir.
"Su/¢imento oran1" kanununun gelistigi donemlerde heniiz betonun akiciliginin

miimkiin olmadi@) hatirlanmalidir.

Kolayca olgiilmesinden dolay: basing mukavemeti beton Kkalitesi igin
kullanilan en yaygin 6lgimdir. Sureklilik , gegirimlilik ve yorulma dayanimi da

en az mukavemet kadar onemlidir.

Baglayici ¢imento hamurunun mukavemeti birlesime giren elemanlarin
kalitesine, miktarina ve hidratasyon derecesine baghdir. Beton, ortamda rutubet
bulunursa ve istenen sicaklik saglanirsa mukavemet kazanmaya devam eder. Bu
yiizden herhangi bir yastaki mukavemet hem ilk bastaki su/¢imento oranina hem

de ¢imentonun hidrate oldugu dereceye baghdir.

Young, laboratuvarda gegirimlilik katsayilarini hassas olarak olgebilmek
i¢in deneylerin uzun dénemde diigiiniilmesi gerektigini belirtmistir [11]. Betonun
maruz kaldigi kosullarla, gegirimli]ik deneyi arasinda dogrudan bir iliski
kurulabilirse, belli sartlar altinda betonun uzun dénem performansini tahmin

edebilmek igin "su/¢imento orani" kanunu kullanilabilir.

Barton'un bir galigmasinda ise, su/gimento oraninin belirlenmesinin tiretimi

zorlagtiracag ifade edilmistir. Belirlenmig bir su/gimento oraninin kullanilacag:
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betonda, meydana gelebilecek biiziilmeler nedeniyle istenmeyen gerilmelerin ve
gatlaklarin olugabilecegi veya gimento dozajinin ve bdylece beton 1sisinin
artabilecegi, biinyesel gatlaklarin olabilecegi ve yerlestirme zorluklan ile
karsilagilagilacagini  sOylemistir. Bu sebeplérc dayanarak su/gimento oraninin

standartlastirilmamasi gerektigini 6ne siirmiigtiir [11].

Diger taraftan ACI daha farkli bir tutum sergilemistir. Omegin ACI
201.2R'de siilfat hasarina karsi betonun korunmasi igin siilfata dayaniklh
¢imentonun yanisira diigiik bir su/gimento orani ile iretilmis kaliteli bir beton
Onerilmigtir.  Orta dereceli bir etki (su iginde 150-1500 ppm siilfat ) igin
su/gimento oran1 0.50; yiiksek (1500-10000 ppm siilfat ) ve gok yiiksek ( 10000
ppm'in lizerinde siilfat ) etki durumlarinda ise su/gimento orami 0.45 olarak
verilmistir. ACI 318-89'da da betonarme yapilarda donma-¢6zillmeye, geligin
korozyonuna, siilfath zeminlere ve suya, maruz kalindiginda kullanilacak

maksimum su/gimento oranlar1 verilmigtir.

Stark'da zeminlerle ilgili 11 yil siiren galigmalar1 sonucunda betonda siilfat

hasarina dayanmimda en 6nemli faktoriin su/gimento orani oldugunu belirtmistir

[11].

Lamond'un ¢aligmalarinda ise bir ¢ok yap:1 dizayninda sadece basing
mukavemetinin belirlenmesinin dogru olmadig, siirekli bir beton igin su/gimento

oraninin da dikkate alinmasi gerektigi belirtilmigtir [11].
1.2.BETONUN KiMYASAL YAPISI :
1.2.1 Cimento Hamuru :

Portland gimentosunu olusturan kalsiyum silikatlar, kalsiyum aliminatlar
ve alg1 tagimin su ile ve birbirleri ile girdikleri kimyasal reaksiyonlar sonucu
gimento hamurunu olugturmas! olayina hidratasyon denir. Meydana gelen jeli
olusturan kati lirinler dogal olarak bazik karakterdedirler. Zayif da olsalar
asitlerden etlilenir ve hasara ugrayabilirler. Suyun bulunmasi halinde asite

doniisen karbondioksit gazlarindan da etkilenirler.  Genelde hidratasyon
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iiriinlerinin normal suya ve bazi durumlar hari¢ bazik 6zellikli kimyasallara ve
gozeltilere karsy dayanikli oldugu kabul edilir. Ancak trikalsiyum aliiminat ve su
arasinda olusan reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan bir kati iiriin, ¢6ziinebilir

stilfatlardan etkilenmeye hazirdir ve siilfat hasar1 problemine sebep olur.

Su ile ve su iginde meydana gelen hidratasyon olayi, kilcal ve jel
bosluklarda hizlica doygun bir ¢6zelti olusturan kalsiyum hidroksidin serbest
kalmasina sebep olur. Cimento hamurunun bogluklarinda kalan bu su ¢6zeltisinin
pH"1 12'den diisiik degildir. Gergekte gimentoda bulunan az miktardaki alkalilerin
olusturdugu bazi alkali hidroksitler (sodyum hidroksit, potasyum hidroksit )
igerdigi igin pH daha da yiiksektir. Bu yiiksek pH korozyon olayinda en 6nemli
faktordiir.

1.2.2 Agregalar :

Pratik amaglarla agreganin kimyasal agidan zararsiz oldugu kabul
edilmesine ragmen gergekte boyle olmayabilir. Bazi yapay ve dogal agregalar,
¢imento bilesenlerinden az miktardaki alkalilerle kimyasal reaksiyona girebilirler.
Bdylece alkali-agrega reksiyonuna ve genlesmelere sebep olurlar. Silisli agregalar
orta siddetteki asit etkisine kars1 dayanmkhdir. Kireqtaslv ve dolomit gibi kalkerli
agregalar asitten zarar gorebilirler. Bazi durumlarda sorun gikmasina ragmen

karbonlu agregalar orta siddette asit etkisine maruz betonlarda kullanilabilir.

Genel olarak betonun fiziksel ve fizikokimyasal &zelliklerinin sadece
stirekliligini degil, mukavemetini, siinmesini, rotresini, elastisitesini, sekil
degistirmesini ve pratik olarak beton teknolojisinin tiim yonlerini de etkiledigi

unutulmamalidir.



BOLUM 2. BETONUN SOREKLILIGI :

2.1 GIRiS :

Betonda siireklilik yada diger adiyla durabilite, betonun gevre kogullarina,
kimyasal ortamlara, asinmaya veya diger hasar verici mekanizmalara kars: direnci
olarak tamimlanmir. Siirekli bir beton, ¢evre kosullarina kargi orijinal formunu,

kalitesini ve servis 6mriinii yitirmeyen betondur.

Betonda hasara yol agan Onemli mekanizmalar vardir. Bunlar
donma-¢6ziillme, kimyasal zararlar, asinma ve agregalarin kimyasal reaksiyonu
gibi olaylardir. Bunlarin yaninda yangina dayanikhihk ve gatlak olugumu gibi

konular da betonun siirekliligine etki eden mekanizmalardir [12].

Aym bir yapmnin gesitli kisimlan bilindigi gibi atmosferde, su iginde ve
zeminde olmak ilizere i degisik ortamda bulunabilir. Ornegin bir kopriiniin
temelleri zeminle gevrilidir, ayaklari su igindedir, ayaklarnin st kisimlan ve
dogemesi ise atmosfer ortamindadir. Burada en tehlikeli ortamin gesitli tiir sularin
etkileri oldugunu belirtebiliriz. Sular iginde bulunan maddelerin gegsitli sekillerde
betonu etkileyerek Onemli zararlar meydana getirebilecegi konusu .her zaman

~ gdzéniinde bulundurulmahidir.
Zararh ortam iginde bulunan betonlarda,

- Ince levhalar halinde aynilma
- Yiizeylerde tozlagsma

- Koselerin ayrilmasi

- Catlaklarin olugmasi

- Lekelenmeler meydana gelmesi
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gibi olaylarin gergeklesmesi, betonlarin iginde bulunduklann ortamdan 6nemli
derecede etkilendiklerini gosterir. Bazi durumlarda da goriiniiste herhangi bir
degisiklik olmamasina ragmen, i¢ yapmin onemli olgiide bozulmus olmasi
betonun ozelliklerini yitirmesine sebep olabilir. Bdyle bir durum ancak ig yap:

muayenesi ile ortaya konabilir [13].

Zararll su veya havanin betonda olugturdugu ve kimyasal sebeplere
dayanan korozyon hasan, fiziksel etkenler sonucu daha biyik boyutlara
ulagabilir. Bu etkenler arasinda islanma-kuruma, donma-¢6ziilme, erozyon, ve

oyulma ( kavitasyon ) gibi olaylan sayabiliriz.

Betonun korozyonuna gogunlukla dig ortamdaki zararli Ggeler neden
olurlar. Bunun yaninda alkali-agrega reaktivitesi gibi betonu olugturan

bilesenlerin de tepkimelere girismeleri olasidir [14].

Uzun yillar boyunca siire gelen galigmalar, donma-¢6ziilme hareketinin
betonda ¢ok ciddi hasarlara neden oldugunu géstermistir. Son yillarda sicak
iklimlerdeki tlkelerde beton iiretiminin artmasi dikkatleri, yiiksek sicakliklarin
korozyonu ve alkali-agrega reaksiyonlarini hizlandirmas: gibi kimyasal olaylara
gekmistir. Bunun yaninda soguk ki ve sicak yaz sartlarinin birlesik etkileri de

betonun korozyonu konusunda dikkate alinmalidir.

Donma-goziilme olaylarinin gergeklesmesinde yeralan mekanizmalar
gliniimiizde daha iyi anlagilmaya baglanmigtir. Buz ¢6ziicii tuzlarin kullanilmasiyla
bu hasar daha ¢ok hizlanmaktadir. Kaliteli agrega kullanmak, disik bir
su/gimento orani ve diizgin bir hava boslugu sistemi saglamak betonun

dayanimini arttirmaktadir.

Denizsuyunda, yeralti sularinda veya toprakta bulunan siilfatlara kars:
dayanim, uygun bir baglayici madde kullanimi ve uygun bir kansim oram

diizenlenerek saglanabilir.
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Kaliteli beton zayif asitlerin diizensiz tesirlerine karyi dayanmikhidir fakat
higbir beton kuvvetli asitlerin veya asite doniigebilen bilesiklerin etkisine kars1 1yi
bir dayanim gostermez. Bu tiir durumlarda 6zel tedbirler gerekir.

Asinma olayr beton yiizeyinde dokilmelere sebep olur. Yorulma olay:
fabrika gibi yerlerin betonlarinda 6zel bir problem olusturabilir.  Hidrolik
yapilarda, su iginde yiizen kum taneleri ylizey erozyonuna sebep olabilir.

Ko6prii betonlarindaki kapak atma olayr da g¢ok Onemli ve ciddi bir
problemdir. Buna en oOnemli sebep betonarme g¢eligin korozyonudur. Bu
korozyonda biiyiik oranda buz ¢6ziicii tuzlarin kullanimi etkendir. Korozyon
riinlerinin olugmas1 betonun g¢elik etrafindan ayrnilmasina sebep olur. Celigin
yeterli bir derinlige gomiilmesi, gegirimliligi az bir beton kullanilmasi bu tir
durumlar igin uygundur. Fakat ok ciddi durumlarda epoksi ile sarilmis gelik

kullanmak, katodik koruma yapmak gibi 6nlemler gerekebilir.

Bazi agregalar ¢imento igindeki alkaliler ile reaksiyona girer ve
genlesmelere, hasara yol agar. Agrega segiminde dikkatli olmak, alkalisi diigiik
¢imento kullanmak ve onceden test yapilmis puzolanlarla iiretim yapmak bu

problemi ¢ozebilir.

Betonu olusturan Ogelere gereken 6nem verilmelidir. Betonun maruz
kaldig1 rutubet, sicaklik ve diger ortam sartlannin bilesik etkileri de ¢ok
onemlidir. Su betonda meydana gelen yararh veya zararli, kimyasal ve fiziksel
olaylar i¢in 6nem tagir. Isi, bu olaylarin meydana gclmcsi igin gerekli aktivasyon
enerjisini saglar. Uygun bir kangim igin uygun malzemelerin segimi, bunlarin
mevcut kosullar altinda dogru bir gekilde kanistinlmasi, yiiksek sicakliklara,
zararll sulara ve gozeltilere karsi dayanikli bir beton elde etmek igin gereklidir
[12]. Betonun gegirimliligi de gok 6nemli bir etkendir. Dis ortamlara Kars:
betonun ugrayacagi hasan gegirimliligi belirler. Bu yiizden iyi bir beton

gegirimsiz olmalidir {15].
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Dayanikli bir beton sadece iyl bir malzeme se¢imi ve iyi bir karisim orani
diizenlemekle degil, ayn1 zamanda iyi bir igcilik ve kalite kontrolii de saglandig
zaman elde edilir [12].

2.2. Zararh Kimyasal Hasarlar :
2.2.1. Girig

Beton gesitli atmosferik olaylara, zararli kimyasal maddeler igeren su ve
topraga ve daha birgok kimyasal hasar tiplerine kars:1 yeterli dayanim saglayabilir.
Ancak bazi durumlarda kaliteli bir betonun bile 6mriinii kisaltabilecek kimyasal
ortamlar olabilir. Boyle durumlarda 6zel 6nlemler alinmali ve hasara sebep olan

etki azaltilmalidir.

Beton kuru ve kati kimyasal maddelerden daha gok, gozelti halindeki
zararli kimyasal hasara agiktir. Bunlarin belli bir minumum konsantrastonun
iizerinde oldugu durumda hasar ortaya gikar. Basing altindaki betonda hasar daha
belirgindir ¢linkli zararh ¢6zeltinin beton iginde ilerlemesi daha kolaydir [12,4].

Bu konuyla ilgili 6nemli ilgi alanlan siilfath sular, asitli sular ve denizsuyu

lizerinde yogunlagmgtir.
2.2.2. Hasar Tipleri :

Ug tipte hasar goriiliir. 1l.ci grup hasar betonun yikanmasidir. Diigiik
karbonat sertlikli sularin beton Ggelerinden bazilarini ¢ozmesi ve yikayarak beton
kiitlesinden uzaklastirmasi seklinde olusur. Bogsluklu bir betonda bu hasar daha
fazla olur. Trash gimentolarda serbest kirecin diisiik olmast, bu tiir bir korozyona
karsi dayanikhilik saglayabilir. Bu tiir korozyonlara' tath su bdlgelerinde
rastlanmaktadir.

2.ci grup hasar kimyasal tepkimelerin betonu ¢ozmesidir. Cimentonun
esas dgeleri ile kimyasal reaksiyona giren ve kimyasal maddeler tasiyan sularin

yaptig1 bir korozyon tiiriidiir. Korozyon iiriini ya yikanir veya ayrnik bir amorf
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kiitle olugturur. Korozyon iiriinlerinin bazilarinda tikama mekanizmas: gelisebilir.
Bu durumda korozyon durur veya gecikir. Asitli sulanin, Mg?* iyonu igeren
sularin hasarlan bu tiir korozyona 6mektir. Bu korozyon, dolu ve iyi sikistirilmusg
betonlarda da meydana gelebilir. Su basing gradyentinin varligi, diger bir deyisle
tek yanli 1slanan betonlarda bu korozyon daha siddetlidir.

3.cii grup hasar, eriyikligi disik tuzlarin beton bosluklarinda
kristalleymesi ve betonu kati fazda genisleterek patlatmasidir. Literatirlerde

oldukca genig bir bigimde incelenen siilfat hasann buna érnektir [14].

Betonun dogada ve pratikte temas halinde oldugu sular saf olmaktan
uzaktir. Bu sularin betona yapabilece§i zararlar bakimindan belli bagh
karakteristikleri arasinda pH degeri, igerdigi siilfat, gesitli tuzlar, karbonik asit
miktar1 gibi degisik maddeler bulunmaktadir [13].

2.2.3 Zararh Maddeler iceren Sular :
2.2.3.1 Asitli Sular :

Beton alkali veya bazik ortama genelde dayanikli olmasina ragmen bazik
yapili beton bilesenleri zayif asitlerin diizensiz etkisi disinda asitli ortamdan zarar
goriirler. Kalsiyum silikat hidrat esash baglayicilar kullanilarak kuvvetli asit
¢ozeltilerine dayanikhi beton yapilamaz. Bu asitlerin tuzlan ise doygunluk

derecelerine bagl olarak etki gésterirler [16].

Siilfurlii gazlar rutubetle birleserek siilfiirik asit olustururlar. Atiksularda
asit olusumuna yol agabilecek nitelikler mevcuttur. Killi topraklarda da siilfirik
asit olusumuna sebep olabilecek siilfit bulunabilir. Bunlar ilerde siilfat tuzuna

doniigerek siilfat hasarina sebep olabilir.

Bazen dag irmaklan da serbest karbondioksitin ¢dziinmesi sebebiyle fazla
kesl’cin olmayan asitler igerebilirler. Genelde bu tiir sular eger beton iyi bir
kalitede ve su emmesi de disiik diizeylerdeyse betona sadece yiizeysel hasar
verebilirler. Buna ragmen yilksek miktarlarda ¢6ziinmiig karbondioksit ve
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hidrojen siilfit igeren mineral sularin betonda yapacagi hasarlar ¢ok daha ciddi
olabilir. Bu gibi durumlarda hidrojen siilfitte bulunan ve onu siilfiirik asite
déniistiiren bakteriler 6nemli rol oynarlar [12]. Ornegin halig tipi yerlerde serbest
karbondioksit nedeniyle olugan karbonik asit su sekilde meydana gelir [16] .

CO, + H,0 = H,0CO,—H"+ HCO,— 2H" + CO,

Asitlerin  betonda  olusturdugu hasar, hidrate olmus portland
¢imentosundaki kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesi sonucu olusur. Birgok
durumda kimyasal reaksiyonlar suda ¢o6ziinebilen Kkalsiyum bilesiklerinin

olusmasina yol agar.

Ornegin karbonik asit,

H,CO, + CaSiO, . xH,0 = CaCO, + H,Si0, + xH,0
tepkimesiyle kalsiyum silikata ve,

2H,CO, +2Ca0 . Al, . xH,0-»2CaCO, + 2Al(OH), + (x-1)H,0O
tepkimesiyle de kalsiyum aliiminata etkir ve kalsiyum karbonat olusturur.

Karbondioksit miktannin artmasiyla ¢dziinirligi yiiksek kalsiyum

bikarbonat olusur.

Etkiler sicakhia ve ortamdaki diger kimyasal maddelerin varhgina
baghdir. Serbest karbondioksitin artmasi ve pH'n azalmasi suyun zararhhk
derecesini arttirir [16].

Organik maddelerin olusturdugu humik asit, siit endiistrisinde kullanilan
laktik asit, bira fabrikalarinda kullanilan asetik asit, yiizme havuzlarini temizleme
amaciyla kullanilan klorhidrik asit, bakir elde ederken kullanilan silfirik asit gibi
asitler de kullanildiklan yerlerdeki betonlara zararverebilirler [17]. Yagmur sulan
da igerdigi CO, , NO, , SO, ve kireci ¢6zmesi nedeniyle zararhdir [16]. Baz
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kiikiirt bilegikleri nedeniyle veya bakteri bozugmalari nedeniyle kanalizasyon suyu
hidrojen siilfir igerebilir. Bu gaz, nem ve havadaki oksijenle birleserek siilfirik
asite doniiglirse kanalizasyon borusunun iginde betona zarar verebilir [18].
Siilfiirik asit olugturdugu kalsiyum siilfatla betondaki hasar1 daha ileri agamalara
gotiirebilir [12]. Fosforik asit ise orta derecede zararlidir ve sadece beton yiizey

tabakasina zarar verebilir [4].

Dikkat edilmesi gereken bir husus da sudur; 6rnegin humik asitle birlesen
karbondioksit, yiiksek miktarlarda serbest karbondioksit olusturmug olabilir. Bu
tir maddeler igeren sular asitli sulardir fakat agresiflikleri sadece pH o6lgiilerek
belirlenemez. Toprakta bulunan karbonatlarla meydana gelen reaksiyon, kalsiyum
bikarbonatlarla denge olusturur. Boylece ortamda Onem!li miktarda zararl
karbondioksit bulunmasina ragmen nétr bir pH elde edilebilir. PH'1 7 civannda
olan yumusak ve saf sular da kireci ¢6zebilir ve eger su hareketli ise kireci

uzaklagtirarak betonda mukavemeti diigiirebilir [12].

Uygun ¢imento segimi, dilgiik bir su/gimento oraniyla iiretilen yogun bir
beton orta zararh asitlere karsa yeterli bir koruma yapar. Bazi puzolanik maddeler,
ozellikle silis dumam kullanim: da dayanimu arttirabilir. Tim durumlar igin
milmkiinse asitlerin etki siiresi azaltilmalidir. PH'1 3'@in altinda olan yiiksek asit

konsantrasyonuna kars: betonu korumak igin 6zel 6nlemler alinmahdir.
2.2.3.2. Siilfath Sular :

2.2.3.2.A. Siilfatin Dogada Bulunusu :

Betona hasar veren sodyum, magnezyum, kalsiyum, potasyum gibi
siilfatlara atik sularda, toprakta, deniz ve yeralti suyunda rastlanir [19]. Agk bir
yizeyde meydana -gelen buharlagma ile siilfatlar burada toplanir,

konsantrasyonlarini arttirirlar ve hasara sebep olurlar [12].

Beton yapilarla ilgili olarak temas suyunda, beton karma suyunda, zeminde

veya agregada bulunabilirler.
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Omegin deniz sulaniyla temasta olan betonlarda en zararh etkiyi siilfatlar
olustururlar. Bu etkinin siddeti betonun 1slamp kuruyan bélgelerinde daha fazla
olur. Deniz suyunda siilfat konsantrasyonu g¢ok fazla olmamakla birlikte kapilerite
nedeniyle beton bogluklarina dolan tuzlu suyun buharlagsmasi sonucu beton

bosluklarinda siilfat iyonu konsantrasyonu giderek gogalir ve hasara sebep olur.

Yeralt: sularinda genellikle karbonik asit, magnezyum tuzlani ve siilfatlar
bulunabilir. Bu nedenle beton igin oldukga tehlikelidirler. Ozellikle jips yataklan
civarindaki kapali havza yeralti sularinda fazla miktarda ¢6ziinmiis siilfat tuzlan
bulunur. Bataklik sularinda bulunan siilfat ve silfir bilegenleri de hasara sebep

olabilir.

Dogadaki sulann zararh etkinlik dereceleri; incelenen 6zellik ve madde

bakimindan TS 3440'da verilen sinir degerler alinarak tayin edilir.

Kimya endiistrisi tesislerinin attk sularinda, galvanizleme endiistrisi
atiklarinda mineral asitlerin yanisira degisik anorganik bilesikler ve siilfatlar
bulunur. Kok komiirii fireten tesislerin atiklarinda da amonyum tuzlan, siilfat ve

fenoller bulunur [5].

Bunun disginda diigik seviyeli niikleer atiklar da silfat igermekte olup
igerisinde saklandiklar1 betonarme yerali depolarini siilfat korozyonuna
ugratabilmektedirler [19].

Beton karma suyunda kirlilik derecesini gosteren gelistirilmis smir
degerler olmamasina karsin karma suyunda agindirici karbonik asit, mangan
bilegikleri, amonyum tuzlar, serbest klor, silt, yag, organik maddeler, endiistriyel
atiklar bulunmamalidir. Karma suyunda ¢6ziinmiis halde en ¢ok 15 g/l tuz ve 3
g/1 SO, bulunabilir.

Zeminler de farkli mineralojik kokenleri sebebiyle beton igin zararh
bilesenler igerirler. Betondaki siilfat probleminin ¢ogu da zemindeki siilfat

olusumundan kaynaklanir.
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Beton izerine siilfat etkisi reaksiyon ortaminda su bulundugu zaman
miimkiin olabilir. Bu nedenle bdyle zeminler iizerine oturmug beton yapilar suya

kars: korundu@u miiddetge siilfat korozyonu s6zkonusu degildir.

Agrega iginde ise siilfat olarak algi tasi, anidrit, barit gibi mineralojik
kokene sahip taneler olabilir. SO, esdegeri olarak 1 It. betonda toplam 1.2 gr'dan

fazla bu tip minerallerin bulunmasi durumunda agrega beton igin zararhdir [5].
2.2.3.2.B. Siilfatin Beton Ve Harg Uzerindeki Etkisi :

Siilfatin betona etkisi, hidrate olmus portland ¢imentosu ile siilfat iyonlan
arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yoluyla olur. Bu etki genelde iki

ayn sekilde meydana gelir.

1. Genisleme

2. Mukavemetin zaman iginde giderek diigmesi ve kiitle kaybi

Siilfatlarla ¢imento arasindaki énemli bir etkenin de silfatin katyonunun

cinsinden kaynaklandig unutulmamaldir.

Betonun siilfat etkisiyle geniglemesi ve ¢atlamasi sonucu betonun

gegirgenligi artar ve boylece zararh sularin beton igine girisi daha kolay olur.

Siilfat etkisi olayinda, C,Ave alg1 tasinin hidratasyonu sirasinda ortaya
gikan ¢oziinebilir siilfatlar ve kalsiyum hidroksidin dig ortamdan gelen siilfatlarla

birlegsmesi s6zkonusudur.

Burada trikalsiyum aliiminat miktar1 ve g¢imento inceligi de biiyiikk 6nem
kazanmaktadir.Cimentoda C;A orani %10'dan biiyiik ve SO, miktan yiiksek ise
gimentonun incelik faktori diger faktorlerin iizerinde bir 6nem kazanir.
Cimentoda ne kadar az SO, varsa ve ne kadar ince degilse siilfata kars1 o kadar
dayaniklidir.
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Mehta'nin yaptigi arastirmalarda, silfatlarla ilgili olarak olusan
genlesmelere etrenjitin neden olduguna ait bir fikir birligi olmakla beraber, etrenjit
olusumunun genlesmeye sebep olma sekillerinde tam bir anlagsmanin olmadig:
sdylenmektedir [19]. Cogu aragtirmacilar geniglemeye sebep olan faktérleri iki
farkli nedene dayandirmaktadirlar.

1. Etrenjit kristallerinin biiyiimesi ile ortaya gikan basing

2. Nispeten az kristalize olmug etrenjit tarafindan alkalin ortamda suyun

adsorbe edilmesi nedeniyle meydana gelen sigsme.

Bunlara ek olarak katyon degigim reaksiyonlarindan dogan alg1 olusumu
da nispeten diigik dizeyde genislemelere neden olur. Mehta'nin kimyasal
reaksiyonlarla ilgili yaptig1 gozlemlere gbre sertlegmis gimento hamurunun alg:
tarafindan hasara ugratilmasi, sertlifin ve mukavemetin azalmasi ve bunlan

genislemenin ve kirilmanin izlemesi geklinde olmaktadir.

Silfatlarin sertlesmis gimento hamuru igerisine yaptiklan difiizyonun
orani, hamurun difiizyon karakteristiklerine = ve siilfat iyonlarinin
konsantrasyonuna baglidir. Hamurun difiizyon karakteristikleri ise onun fiziksel
ve kimyasal yapisina baghdir. Gozenek boyutu olarak agiklanabilen fiziksel yap:
bir takim gegirgenlik deneyleri ile belirlenebilir. Fakat 6lgiillen gegirgenlik
degerleri ile gézenek boyutlar arasindaki iligki tartigilabilir bir olaydir. Kimyasal

“yapi ise doygun ve diizensiz gbzenekler arasindaki difiizyon olayinda énemlidir

[19].
2.2.3.2.C. Siilfatin Beton Ve Har¢ Uzerindeki Hasar Mekanizmasi :
Siilfath sulann korozyonu beton yapilarda sikga rastlanan bir hasar tipidir.
Bunlar betonda hem serbest kalsiyum hidroksitle birleserek kalsiyum siilfat
olustururlar hem de hidrate olmug kalsiyum aliiminatlarla birleserek kalsiyum

siilfo aliiminat olugtururlar.

Ornegin sodyum siilfatin reksiyonlar su sekilde olur,
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Ca(OH), + Na, SO, .10H, O~ CaSO, .2H,0 + 2NaOH +8H,0

3Ca0.ALO,.12H,0 + 3(CaSO,2H,0) + 13H,0 -
3Ca0.A1,0,.3CaS0,.31H,0

2(3Ca0.AL,0,.12H,0) + 3(Na,S0,.10H,0) — 3Ca0.AL0,.3CaS0,.31H,0
+2A1(OH), + 6NaOH + 17H,0

Bu reaksiyonlardan hangisinin daha etkin oldugu kosullara bagh
olmaktadir. Silfath su akarak yenileniyorsa, yapida bulunan Ca(OH),'nin
tiimiin{ yikayarak gotiirebilir. Eger su durgunsa NaOH reaksiyon yerinde kalir ve
denge olusur. SO, alg1 halinde ¢okelir [20]. Ortaya gikan bu algi, betonun
gozeneklerini belirli dlglide tikar ve beton yiizeyinde dogal bir koruyucu tabaka
olugsur. Hareketli su ise olusmug olan bu tabakay: yikayarak inceltir ve zararl

suyun igeriye girigini miimkin kilar [19].

Kalsiyum siilfat sadece kalsiyum aliiminat hidrata etkiyerek candlot tuzu

olusturur.

Magnezyum siilfat ise kalsiyum silikat hidratlara, kalsiyum hidrokside ve
kalsiyum aliiminat hidrata da etkir. Magnezyum siilfatin triinlerinden
Mg(OH),'nin (Briisit) ¢6ziinirligiiniin gok az olmasi nedeniyle bu tepkime
kalsiyum silikat hidratin timi tikenene kadar siirebilir. Bu yilizden magnezyum
siilfat hasar, diger silfatlardan gok daha fazla olabilir. Brissit ve silika jeli
arasinda meydana gelebilecek bagka bir reaksiyon da ayrica hasara sebep olabilir
[15,21].

Siilfat tuzunun katyon tiirline bagli olarak algitasi ile birlikte ortaya
¢tkardig: reaksiyon iriinii, NaOH gibi suda eriyen veya briisit gibi suda erimeyen
tirde olabilir. Béylece hasar olaymin yan iiriiniin eriyebilirlifine bagh oldugu
ortaya: cikmaktadir.
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Hasara sebep olan etrenjitin olusabilmesi 1gin ¢imentodaki hidrate
trikalsiyum aliiminatin bir bolimiiniin 6nceden karmagik bir yapr gosteren
monosilfoaliiminata doniismily olmasi gerekir.  Uretim sirasinda gimento
klinkerine katilan algitagi bu iglevi yerine getirmektedir. C,A igeriginin %6'y1
ast1ig1 durumda ise kalsiyum hidroksit igeren bir yan iiriin olusur. Bu iki karmasik
irin de siilfat iyonlan ve kiregle birleserek etrenjite dontigirler. Etrenjitin
olusmasi igin ortamda hem siilfat iyonlarmin hem de Ca(OH),'nin bulunmas:
gerekir. Ca(OH), ise hidratasyon sirasinda kalsiyum silikatlar, 6zellikle C,S
sebebiyle ortaya ¢ikar. Siilfata dayanikli bir ¢gimentoda C,A'nin yanisira C,S'de

sinirlandinimalidir.

Puzolanli gimento kullanimi ya da gimentonun agirlikca %5-30'u yerine
puzolan katilmasi, igerdikleri aktif silisin kireci baglamasi ve ¢6zelti iginde
kalsiyum silfo aliminat hidrat olugumu saglamalarn nedeniyle dayanimi

arttirabilirler.

Amerikan standartlan ve ACI, C,A yiizdesi %8'i gegmeyen tip 2, C,A
yiizdesi %5'1 gegmeyen Tip 5 ¢imentolarimi ve- siilfath ciruf ¢imentolarini siilfat
etkisine karsi onermektedir. Siilfathl ¢imentolarda diigiik bazik karakterde
kalsiyum aliiminat hidratlar ve sertlesmeden Once sertlesmis yapinin esas
bilegenlerinden birini olusturan etrenjit meydana gelir. Boylece sertlesmeden
sonra siilfat etkisiyle gift tuz olugturacak bazik kalsiyum aliiminat hidrat kalmaz.
Nitekim portland ciiruf gimentolénna %2- 3 SO , esdegeri alg1 katilarak siilfat
dayanimlan geligtirilebilir. Ancak bu etkinin elde edilebilmesi igin clirufun %60
veya daha fazla olmasi gerekir. Bazi hallerde asit veya asidik siilfat etkisine
portland ¢imentolarinin daha dayanikh olmasi kalsiyum silikat hidratlarin

stilfatlara ve siilfo aliiminatlara gére daha az ¢oziiniir olmasina baglanir [21].

Siilfatlarin sebep oldugu hasar katyon tiiriine, sicaklifa, 1slanma kurumaya
ve beton gegirimliligine baglh oldugundan siilfatlarin hangi konsantrasyondan
itibaren zararh oldugu kesinlik tagimaz [14].

Suyun buharlagmasi da siilfat konsantrasyon derecesinde onemli artiglara

sebep olur. Sularin serbest ylizeye yakin kistmlaninda siilfat miktar artar.
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Siilfath sularin beton igindeki kilcal bogluklarda ilerlemesi ve iist kisimlara

dogru suyun 6nemli miktarda buharlagmasi da siilfat korozyonunu arttirir.

Suda siilfattan bagka klorun da bulunmasi siilfat reaksiyonlarinda bir

yavaslamaya sebep olabilir ve zararh etkiyi azaltir.

Siilfath sularin etkisiyle meydana gelen hasarlarin incelenmesinden,

etrenjitten farkl bir silfat bilesimi bulunmugtur. Bu,
Ca,Si(OH),.12H,0.S0,.CO,

formiild ile bilinen tomasittir [22, 13].  Bu mineralin olugsmasinda C,A'nin etkisi
bulunmamaktadir. Bu maddenin olusmasinda asil etkin jips ve ortamdaki su
igindeki siilfat miktaridir. Bu maddenin olugmas: igin ortamda rutubet, diigiik
sicaklik olmasi (+4° C), ¢imentodaki aliimin miktarinin binde dért ile yilizde bir
arasinda olmasi, jipsin de yilizde birden daha biiyik bir deger almasi gerekir ve

¢ok kisa bir zamanda betonda tahribata sebep olabilir [13].

Siilfath sularla temas halinde olan yerlerde alinmasi gereken ©onlemler
arasinda gegirimliligi az, dozaj: yiiksek, su/¢imento orani diigiik bir beton liretmek
gerekir [5]. Bunlardan 6nce suyun veya zeminin siilfat miktarim belirlemek ve
buna uygun bir gimento segmek gerekir. Ozel durumlarda 6zel bir yalitimla

yap1iy1 korumak diigtiniilmelidir [23].
2.2.3.3. Klor Igeren Sular :

Kloriirler siilfatlar kadar tehlikeli olmamakla beraber gesitli tiirlerinin bazi
hallerde beton ve betonarme yapilar iizerinde zararh etkileri vardir. Bunlar

arasinda kalsiyum, sodyum, potasyum ve magnezyum kloru sayabiliriz.

Kalsiyum kloriir, olusturdugu kalsiyum kloroaliiminatin fazla su molekiili
igermesi sebebiyle zararlidir. Sodyum klor ve potasyum klor da iyon degigimi

yoluyla zararh etkiye sebep olabilir. Na ve K iyonlan1 gimentodaki silis jelinin



25

yiizeyi tarafindan tutulur. Alkali maddelerin konsantrasyonunun zamanla

artmasiyla bu jel hidrate halde ¢ozeltiye karisir ve ayrigma baslar.

Magnezyum kloriiriin su igindeki konsantrasyonu %5-15 arasinda olursa
betonda tahribata sebep olur. Magnezyum klorir, HCI asidi olusturarak da zararh
bir etkiye sebep olur. Magnezyum kloriiriin kalsiyum hidroksit ile reaksiyonu
sonucu olugan kalsiyum kloriir de zararh bir etkiye sebep olabilir. Amonyum klor

ve demir klor ise gimentonun ayngimina sebep olabilir.

Klorlu gdzeltilerin en bilyiik zarar1 beton igindeki donatinin korozyonuna
sebep olmalandir. Klor donati iizerinde olusan koruyucu tabakay: ¢ozerek
paslanmanin ig bolgelere kadar inmesine sebep olur. Ornegin, betonarme
kopriilerde buz ¢oziicii olarak kullanilan kalsiyum ve sodyum klor kisa zamanda

yapiy1 kullanilmaz duruma getirir [13].
2.2.3.4. Magnezyum Tuzlari igeren Sular:

Magnezyum iyonlarinin  kalsiyum iyonlannin  yerini alma o6zelligi
nedeniyle hasar olusur. Kalsiyum silikatlar, kalsiyum aliminatlar ve kalsiyum
hidroksitler, magnezyum siilfat ile reaksiyona girerek algitagt ve amorf yapili
Mg(OH), (briisit) olustururlar. Algi tasi daha sonra hacim genlesmesine yol agan
etrenjite doniiglir. Suda erimeyen briisit ise beton ylizeyini orterek zararli sularin

betona niifuzunu engelleyebilir ancak uzun zaman sonra niteligini kaybeder.

Magnezyum kloriirle girilen iyon degisimi sonucu ise kalsiyum hidroksit
suda eriyebilen kalsiyum kloriire doniigiir ve briisit olusur. Uzun siirede kalsiyum

silikatlar da pargalanir.

Katkili portland gimentolarinda. serbest kire¢ bulunmadigindan koruyucu

briisit olusamaz ve normal portland gimentosuna gére daha fazla zarar gériir [14].
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2.2.3.5 Deniz Suyu:

Deniz suyuna birbirlerine olan oranlari degismeyen bir dizi ¢oziinmiis
tuzlarin bulundugu eriyik olarak bakabiliriz. Konsantrasyon soguk ve iliman
bolgelerde sicak bolgelere nazaran daha diisiiktiir. Giinliik buharlagma oranlarinin

¢ok yiiksek oldugu sig sahil bolgelerde ise ¢ok yiiksektir.

Beton yap: temellerinin sahil alanlarda tuzlu yeralti suyu seviyesinin
altinda yapilmasi, kilcal su emme ve buharlagma nedeniyle toprak altindaki
betonda kristallesmelere sebep olur. Bunlar da gimento hamurunda kimyasal

hasara ( silfat etkisi ) ve geligin korozyonuna ( klor etkisi ) sebep olur.

Betonun denizsuyundaki siilfat iyonlariyla girdigi reaksiyon normal su
veya topraktan siiziilen siilfat iyonlariyla girdigi reaksiyona benzerdir fakat
etkileri farklidir. Denizsuyundaki siilfat iyonu konsantrasyonu olagandisi iklim
kosullarinda kilcal hareketle ve buharlasmayla ¢ok yiiksek degerlere gikabilir.
Buna ragmen klor iyonlarinin varligi kimyasal reaksiyonlarin boyutunu
degistirmektedir [12]. Deniz sular1 bazi o6zellikleri sebebiyle dogadaki diger
zararh sular kadar tahribat yapmazlar. Bunun birinci nedeni tamamen su iginde
kalan yapilarda Mg korozyonu sebebiyle olugan briisitin beton yiizeyini tikiyarak
siilfatlarin igeriye niifuzunu engellemesidir. Ikinci bir neden de klor iyonlarinin
etrenjit ve jipsin ¢Oziindrliigini arttrmasi ve bu oOgelerin kati ortamda

kristallesememesi yiiziinden genlesmenin olusmamasidir.

Deniz suyu etkisi genlesme ve patlamadan daha ¢ok yumusama ve
¢6zinme gseklindedir. Ayrica siilfat, magnezyum ve karbonik asit etkilerinin
yaninda NaCl'nin kristallesmesi sirasinda olugan gok yiiksek basing olayida

onemlidir.

Su seviyesi degisken bolgelerde islanma-kuruma, dalga hareketleri,
siirinti maddelerinin olusturdugu erozyon ve biyolojik korozyon, hasan ileri
agamalara gotiirebilir [14]. Kimyasal etkilerin yan1§1ra fiziksel ve mekanik etkiler

de g6zoniinde bulundurulmahdir [13].
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Deniz suyunda bulunan magnezyumun, silfatin ve klorun etkileri daha
once anlatilanlarin bir kombinesi seklinde olur. Beton igindeki donatinin
paslanmas: olayinda ortamda nem ve oksijenin varliginin gerektigi bilinmelidir.

Bu yiizden, su altinda oksijen az oldugu igin paslanma da azdir [18].

Deniz suyunun betonda olusturdugu hasar1 5 bolgede inceleyebiliriz.
Deniz suyu ile temasta olan en dig ylizeyde karbonatlagmig bir beton tabakasi
bulunur. Onun arkasinda Mg'nin sebep oldugu korozyon boélgesi mevcuttur.
Onun da arkasindaki bélgenin dig yiize yakin bolgesinde briisit kat1 faz olarak
olugur. Kalsiyum siilfat ve kalsiyum kloriir ise sivi fazdadir. Bu bdlgenin ig
taraflarina dogru siilfat korozyonu bolgesi goriiliir. Daha i¢ bolgelerde sizan
suyun agresifligi kayboldugu igin ancak yikama tiriinde hasar olusabilir. Bu

bolgeninde arkasinda heniiz korozyona ugramamis bélge bulunur.

Biitiin bu korozyon mekanizmasinda suyun sizabilme 6zelligi en 6nemli
etkendir. Gegirimsiz bir beton, korozyonun durdurulmasi veya zararsiz bir

diizeyde birakilmasi igin gereklidir.

Deniz suyunun korozyonuna kargi alinmasi gereken onlemlerin baginda
uygun ¢imento segimi gelir. Ancak C,A miktan yiksek ¢imentolarin donati
pasina sebep olan Cl iyonlanyla birleserek bir kloroaliminat tuzu meydana
getirdikleri ve boylece baglanan klor iyonlarinin aktivitelerinin kayboldugu
dikkate alinmahdir. Boylece, C,A fazlaliginin siilfat dayanikhlik agisindan kétii,
donati paslanmamasi agisindan iyi oldugu ortaya ¢ikar. Aliiminli ve yiiksek

siilfatl1 gimentolar da siilfat etkisine karg1 iyi bir dayanim gosterirler [14].

Deniz yapilann genelde kiitlesel bolimlerden olusur ve kullanilan dozaj
yiiksektir. Bu yiizden hidratasyon 1sisinin etkileri de dikkate alinmalidir [12].

Biyokimyasal bir etkiden de s6z etmek gerekir. Beton yiizeyinde deniz
suyu altinda rutubetli yerlerde olusan yosun, mantar ve linker gibi organikler,
disaniya verdikleri karbondioksit ile zarara sebep olurlar. Bu deniz bitkilerinin
zamanla gliriimesi asit etkisi yapar. Aerobik ( oksijenli ortamda yasayan ) ve-

anaerobik 6zellikte ( oksijensiz ortamda yagayan ) bakteriler siilfat etkisi yapabilir.
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Anaerobikler siilfati hidrojen siilfire doniistiirerek asit etkisine sebep olurlar.
1 .aerobikler de hidrojen siilfiirii siilfata doniistiirerek siilfat etkisine sebep olurlar.
Bu iki etkinin ardarda gergeklesmesi ve bunlarin gikardiklan enzimlerin organik

asite doniigmesi hasara sebep olur [17].
2.2.3.6. Baz i¢eren Sular:

Bazlar su igine hidroksil iyonu ( OH ) veren kimyasal bilesiklerdir.
Asitlerle birlegerek tuzlan olugtururlar ve asitleri notralize ederler. PH'lar1 7'den
fazladir. En gok rastlanan 6rnekleri sodyum hidroksit ( NaOH )} ve amonyum
hidroksittir. Alkali reaktivitesi olmayan agregalarla tretilen portland ¢imentosu
birgok baza karsi dayamikhdir. Oregin, %10'luk sodyum ve potasyum
hidroksitin siirekli etkisine kargi dayaniklidirlar ancak ortam sartlar1 sodyum
hidroksitin betona niifuzuna miisaitse ve buharlagma yoluyla konsantresi artarsa,
havanin  karbondioksiti ile reaksiyona girerek bir kristal olusturur.

Islanma-kuruma tekrarlar da ayni etkiyi meydana getirir.

Kalsiyum, amonyum ve baryum hidroksitler zararsizdir. Sodyum karbonat
ise kaliteli bir betona zarar veremez ancak erken yagstaki betonda ylizeysel hasara

sebep olabilir.

Biczok yaptig: ¢aligmalarda ¢ok yiiksek baz konsantrasyonu ( %20 civar )

igeren go6zeltilerin silikat ve aliiminatlan bozabilecegini sdylemistir [4].
2.2.3.7. Amonyum Tuzlan iceren Sular .

Amonyak gazi (NH,) ve amonyum hidroksit (NH),, oda sicakliginda
sertlesmis ¢imento hamuruna zararli degildir ancak amonyum tuzlam baz
safsizliklar bulunmasi halinde zararl olabilmektedir.

Di-amonyum fosfat (NH,), HPO,, orta kuvvetli asit olan fosforik asitin bir
amonyum tuzudur. Fosforik asitin amonyum, sodyum ve potasyum tuzlan suda
gozinir. Saf fosforik asit seyreltik ¢ozeltisi ¢imento hamuru yiizeyinde koruyucu
bir katman olusturdugundan korozyonu yavag ilerler ve yiizeysel kalir. Ancak
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siiperfosfat tuzlan, siilfirik asit veya siilfat etkisi meydana getirirler. Doygun saf
fosfat tuzlann betona =zararli degildir ancak doygun karakterde olmayan

di-amonyum fosfat ve kalsiyum asit fosfat sertlesmis ¢imentoya zararhdur.

Amonyum nitrat ( NH,NO, ), nitrik asitin ( HNO, ) tuzudur. Tarimda
%20-25 oraninda kalker tozu ile kanstirilarak graniile halde yapay giibre olarak
kullanilmaktadir. Suda kolay ¢oziinirler. Bu nedenle seyreltik nitrik asit ve
amonyum nitrat sertlesmis gimento hamuruna ¢ok zararhidir [21]. Ancak etkisi
silfat etkisinden daha degigiktir. Nitrat iyonu serbest kiregle reaksiyona girerek
kolaylikla ¢O6ziinebilen nitrat tuzlarini olusturur.  Olusan kalsiyum nitrat
trikalsiyum aliiminat hidrat ile reaksiyona girerek etrenjite nazaran daha az bir

hacim biiyiimesi ile gift tuz olusturur.
Ca(OH), + 2NH,NO, + 2H,0 — Ca(NO,),.4H,0 + 2NH,

Boylece kalsiyum nitrat ve amonyak gazi ortaya gikar. Kalsiyum nitrat,

kalsiyum aliiminat hidrat ile birlegerek kalsiyum nitro aliiminat hidrati olugturur
[19].

C,A.6H,0 + Ca(NO,),.4H,0 — C,A.Ca(NO,),.10H,0

Boylece ilk reaksiyon asit korozyonuna, ikinci reaksiyon ise gatlama ve
pargalanmalara sebep olur [21]. Bu reaksiyonlardan yola g¢ikilarak, betonun
amonyum nitrata kargi dayaniminin gimentodaki serbest kire¢ miktarinin tras
eklenerek ayarlanmasi yoluyla arttirilabilinecegi séylenmektedir [19]. Aliiminli

¢imentolarin amonyum nitrata dayanikli oldugu bilinmektedir [21].

Amonyum nitratlarla ilgili bir gaiyjmada  puzolanh, aluminli ve silisli
¢imentolar kullamlarak iretilmis har¢ numuneleri %0, %0.5, %5 .ve %50
amonyum nitrat igeren eriyiklerin igine konulmus ve 14 yil boyunca gesitli
deneylere tabi tutulmugtur. Sonugta biitiin numunelerde hasar tesbit edilmistir.
%0.5 'lik eriyikte ilk bagta az da olsa bir agirhk artisi goériilmiis ancak 14 yil
sonunda en biiyilk hasar da bu numunede tesbit edilmigtir. - 14 yil sonunda

mekanik mukavemetlerde %90 civarinda disiis gozlenmis ve en dayanikh
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¢imentonun aliiminli ¢imento oldugu gorilmiigtir. Portland g¢imentosunda
aliminin ve silisin CaO'ya gore daha az etkilendigi kimyasal analizle tesbit
edilmigtir [24].

Bir diger galiymada 60° C ve 80° C 'de buhar kiiriiniin betonlarin amonyum
nitrata karsi dayamimini disiirdigi bulunmustur [25]. Bir bagka galigmada ise
yiksek firin ciirufunun %20-%40 oranlarinda baglayici maddeye katilmas: ile
amonyum nitrat korozyon ilerleme hizinin diigecedi séylenmistir. Ayni ¢aligmada

harg fazinin korozyondan daha fazla etkilendigi de belirtilmistir [26].

Amonyum tuzlan ile yapilan diger bir galiyjmada betonlarin kimyasal
ortama konulmadan 6nce uygulanan kiir siiresinin etkisi incelenmis ve uygulanan
kiir siiresinin artmasiyla yani hidratasyon ilerledikce, kimyasal ortamin etkisinin

arttif) ve hasarin daha gok belirginlestigi gorilmistir [27].

Amonyum nitratla ilgili diger bir ¢aliymada tras-portland g¢imentosu
uyusumunun Onemi vurgulanmig ve uyumsuzluk halinde tras katilmasinin
amonyum nitrata dayanim azaltabilecegi s6ylenmis, traslarin mekanik dayanim
diisiirdiigiine dikkat g¢ekilmistir. Bu galigmada nitrifikasyonun hasar {izerindeki

6nemli etkisi de vurgulanmigtir [28].

Nitrifikasyon ortamda kalsiyum hidroksit, oksijen, kalsiyum karbonat
bulunmasi ve pH'in 8-9 civarinda seyretmesi ile meydana gelen bakteriyolojik bir
olaydir. Boylece herhangi bir dis etkiye gerek kalmadan, ortam daha zararli bir
duruma gegmektedir. Ortamda bulunan amonyum aerobik bakteriler tarafindan
okside edilerck once nitritlere sonra da nitratlara gevrilir. Bu bakteriler enerji
kaynaklanni pargaladiklarn amonyumdan ve okside ettikleri nitrojen, nitrik ve
okside nitrojenden saglamaktadirlar. Nitrifikasyon, ortam sicakh@ 13°c
civarinda olmasi halinde bile gergeklesebilir. Islemin siiresi ortamdaki
amonyumun mevcudiyetine bagli olarak 2-3 ay siirebilir.  Nitrifikasyon

reaksiyonlar su sekilde gelisir,

NH, +30 - HNO,+H,0
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HNO, + O — HNO,
HNO, + H,0 - NO, + 3H"

Nitratlar amonyumun bakterilerce oksidasyonunun ikinci adimim
olustururlar. Amonyum azotunun %50'sinden fazlasi nitrata gevrilir. Ancak
olugan nitrat ¢ok daha fazla olabilir.

Kullanilan amonyum nitrat gibresinin dolgu maddesi olarak CaCO,
igermesi bakteriler igin 1yi bir enerji kaynag: olmaktadur.

NO, iyonlarinin g¢ogalmasi bir anlamda ¢ozeltide asit nitrik olusumu
demektir. Bu gézlem beton igin en zararli tuz sayilan amonyum nitratin silfatlara

benzemeyen siddetli etkisini de agiklayabilir [28].

Amonyum siilfat (NH,),SO, ise kuvvetli bir asit olan siilfirik asitin (H,SO,)
tuzudur. Tarim sanayisinde yapay giibre olarak kullanilir ve suda kolayca

¢oziiniir. Endiistri atif sularda da rastlanir.

Cimentolarin amonyum siilfata karsi dayanimi ¢ok disiiktir. Ancak
aliminli ¢imentoda hidratasyon firlinleri arasinda bulunan Al(OH), jelinin
amonyum siilfatta ¢dziinmemesi ve ortamda Ca(OH),'nin bulunmamas: sebebiyle

dayanim daha iyidir.

Amonyum siilfat sertlesmiy gimento hamurunda kalsiyum hidroksitle

reaksiyonu sonucunda kalsiyum siilfat ve amonyak gazi olusturur.

(NH,),SO, + Ca0.H,0 — CaSO,2H,0 + 2NH,

Kalsiyum siilfat, kalsiyum aliiminat hidratlarla birleserek kalsiyum sulfo

aluminat hidrat tnzunu olugturur.

3Ca0.AlL,0,.6H,0+3(CaSO,.2H,0)+20H,0 —
3Ca0.AL0,.3CaS0,.32H,0
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Boylece hacim arti;i ( yaklasik %200 ) ve i¢ basing ortaya gikar ,
pargalanmaya sebep olur. %5'lik amonyum siilfat ¢ozeltisinde bile sismenin gok
hizli oldugu goézlenmistir {21].

Amonyum siilfat ortaminda da mnitrifikasyon sonucu NO, iyonlarinin
¢ogalmasi nitrik asit olusumuna yol agar. Boylece amonyum siilfat, nitrat ve
siilfat iyonlarina déniisiirse etki klasik bir siilfat etkisinden de 6te, bir asit nitrik ve
asit siilfirik etkisi olur [28].



BOLUM 3 . HASAR MEKANIGI YAKLASIMI :

3.1. Girig :

Istenmeyen mekanik sartlara ve gevre kosullarina maruz kalan modern
miihendislik malzemeleri, gittikce artan mikroyapisal degisiklikler sebebiyle
mukavemet kayiplarina ugramaktadirlar. Bu degisiklikler mekanik &zellikleri

zayiflattigindan "Hasar" terimi kullanilmaktadir.

Giivenilir yapilar dizayn edilirken hasar derecesini tahmin etmek igin, hasar
olaymin mekanik terimler cinsinden formiile edilmesi gerekmektedir. Bdylece
analitik ve hesaplamal teknikler kullanilarak, gesitli miihendislik problemierini
analiz etmek mimkiin olur.

Son 20 yildir hasar mekaniginin temel prensipleri formiile edilmis ve bazi
6zel problemler ¢oziilmiigtiir. Hasar mekanigi lizerine bir gok bilimsel makale
yayinlanmig ve konferanslar diizenlenmigtir. Giinlimiizde hasar mekanigi, kinlma

mekaniginin hizla biiyiliyen bir brangidir.

Genel olarak hasarin teorik bir tanimini yapmak zordur. Bu zorluk, bu
alanda yapilan deneylerin zorlugundan kaynaklanmaktadir (6zellikle gok eksenli
gerilme ve diizensiz yiikleme altinda). Bu yiizden deneysel veriler beklenmedik
sekilde olabilir. Deneysel verilerden elde edilen, teorinin karmagsik degiskenlerinde

yer alan fonksiyonlarin ve sabitlerin tesbit edilmesi pratik agidan miimkiin degildir.

Hasar mekaniginin problemleri genelde miihendislik problemleridir. Bu

yﬁzdén bu konuda ¢ok fazla matematiksel formiilasyondan kaginilmalidir.
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3.1.1. Hasar Degiskenleri :

Hasar olay: genelde 'geri gevrilmez' tiptedir. Hasar arttikca entropi artar.
Hasar elastik deformasyon, elastik-plastik deformasyon altinda ve siinme

durumunda hizlanir.  Verilen bir noktada sicaklik sabit alinarak kolayhk

saglanabilir.

Mikroyapisal degisikliklerin tanimlanabilmesi igin esas hasar gérmemis
durumun termodinamik ( gozlenebilir ) parametrelerine ( elastik, plastik vb. ) ek

olarak, bazi i¢ degiskenlerde ( gizli parametreler ) digiiniilmehdir.

Hasan tarif eden bir dizi parametre "w" olarak simgelenen matematiksel bir
biiyiikliikle karakterize edilir. Eger w = 0 ise malzeme hasar gérmemis demektir.
Cinki yeniden iyiye donme hali yoktur ve @ gittikce artan bir biyiikliktir. En
basit durumda @ skaler bir fonksiyondur. Daha karmasik durumlarda vektorel

olarak alinmaldir.

Hasar parametrelerinin segimi kural olarak basit bir se¢im degildir. Fiziksel

mikroyapisal analizle veya deneysel verilerin dogrudan genellestirilmesiyle tesbit
edilebilir.

Uygulamalardan elde edilen sonuca gore, w'nin fonksiyonlarinin yeterince
basit olmasi ve ok agik mekanik bir duyarliliga sahip olmasi gerekir. Kural olarak
hasann dogrudan Olgiilmesi miimkiin degildir. Fakat hasar, malzeme
ozelliklerinin ( elastik, elektrik, akustik... ) gdzlenmesiyle yaklagik olarak tahmin
edilebilir.

Hasar degiskeni olarak malzemedeki ‘gatlak ve bosluklarin yiizey
yogunlugu' kabul edilir. Ancak farkh kusur tipleri ve bunlarin dagilim igin farkli
matematiksel hasar tarifler1 kullanilabilir. Genelde hasar, malzemenin elastik

ozelliklerine etki eder ve hasar ilerledikce malzeme anizotrop hale gelir.
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3.1.2 izotropik Hasar :

Cismin belirli bir kesitini ele alahm. Hasarsiz bolgenin ilk alanmna A
diyelim. Hasar sonucu malzemenin bir bolimi kaybedilir. Kaybedilen alan: A ile
gosterelim. Boylece A-A degeri, bolgenin alaninin etkili, gergek degeri olarak

tanimlanabilir.

Izotropik hasar durumunda gatlaklar ve bogluklar tiim yonlere esit olarak

yayillmistir.  Hasar degiskeni skaler olarak kabul edilirse @ su sekilde
tanimlanabilir [29].

(3.1)

0= %

14

Bu pozitif artan bir fonksiyondur.

Bazen su fonksiyonu kullanmak daha uygun olur ;

Y =1-0= " (3-2)

Bu fonksiyona 'devamlilk' fonksiyonu denir ve pozitif azalan bir

fonksiyondur.

Hasar gormemis malzemede @ = 0, ¢ = 1 dir. Tam hasar gérmiis durumda

1sew=1,9=0dr.

Gergek gerilme 0, 'y1 tek eksenli durumda tamimlarsak ;

g =—P_—_P __P
» Ao-A Ao (lw) Aoy

g
14

Burada o0,.nominal gerilme; 0,, kesitin hasarsiz alanina gelen gerilmedir.

Boylece ;
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Y= %13)  elde edilir (3.3)

Deneylerden ¢'nin su sekilde oldugu gorilmiistiir, a ve b katsayilardir,

pM)=1-at (3.3a)

Cismin sekil degistirmesine sadece gergek gerilmenin sebep oldugu kabul
edilir. Ayni zamanda hasar biiylime hizinin da gergek geriimeye bagh oldugu
kabul edilmigtir [29].

Tek eksenli durumda, hasar denkleminin basit bir geklini disiliniirsek ;
T-’-‘-A(‘Z‘};)n (34)

Burada A ve n, malzeme sabitleridir. Hasarsiz malzeme i¢in t=0'da
= 1'dir.

Tamamen hasara ugrayan malzemede ise ¢ = 0'dir .
3.2 Zararh Bir Ortamda Difiizyonun Hasara Etkisi :

Baz: elementlerin difiizyonu, malzemelerin uzun dénem dayanimlarini gok
agik bir bigimde azaltir. Kirilma olay: biiyiik 6lglide elementin malzeme igindeki

konsantrasyonuna ve gerilme durumuna baghdir.

'q', betonun igindeki zararli madde konsantrasyonu ise g'nun ( x, y, t )'ye

gore degigimi

aq _ 2q , 22
Boo2(Baslyy (3.5)
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diferansiyel esitligi ile belirlenir. ¢* , diflizyon katsayisidir. Klasik simir kosullan
bilindigi gibi ;

Baslangig kosulu : q(x,y, 0) =0
Smirkosulu  : q(-a,y,t)=q(a, y, t) = q(x, -3, ) = q(x, a, ) = q, dur.

Burada q_, sivi ortamdaki zararli maddenin konsantrasyonu; a ise numune
kenar boyutunun yansidir. (3.5) diferansiyel denklemi yukarida verilen baglangig
ve sinir kosullar1 altinda ¢oziiliir ve beton kesiti iizerinde x ve y arasinda ortalama

alinirsa, q'nun sadece zamana bagl degisiminin yaklagik fonksiyonu ;
<2 %

q=q,(l-e"2.2 ) (3.6)

olarak elde edilir. Beton, zararli ortamda bir gerilme altinda, zararh
maddenin beton biinyesine girmesiyle zaman iginde hasara ugrar. (3.4)
denkleminde, malzemenin zararli bir ortamda bulunmas: halinde A = A(q) olur.

Burada ;

A(@=Aq 3.7

olarak alinabilir. Boylece (3.7), (3.6) ve (3.4) denkleminden ;

€2 7%

W=-Aige(l-e 2t ) (2 (3-8)

denklemine ulagilir. Buradaki A,,c ve n sabitleri, t zamanma Kkars1 gelen o ve

¥ degerleri igin goziilecek ve sonuca gidilecektir.



BOLUM 4. YAPILAN DENEYLER VE UYGULANAN DENEY
METODLARI:

4.1 Kullanilan Maizemeler:
4.1.1 Cimento :

Deneylerde Citosan tarafindan iretilmis ve asagidaki 6zelliklere sahip
katkili portland gimentosu kullanilmustir :

4.1.1.A. Fiziksel Ozellikler :

Blaine 6zgiil alam (m*/Kg) : 288

90 mikron elek iizerinde kalan (%) : 1.8
200 mikr;m elek iizerinde kalan (%) : 0.3
Ozgiil agirlik (Kg/m®): 3080

Normal kivam suyu (%) : 28

Priz baglangic1 : 3 saat 00 dak.

Priz bitimi : 4 saat 30 dak .

4.1.1.B. Mekanik Ozellikler :
Mukavemetleri :
7 giinliik : Egilmede 6.0 N/mm’

Basingta 26.7 N/mm?

28 giinliik : Egilmede 7.9 N/mm?
Basingta 37.5 N/mm?
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4.1.2. Agregalar :
Deneysel galigmalarda Istanbul gehir suyu kullamlmstir.

Agregalar tizerinde de TS 3530'a gore elek analizi yapilmistir. Deneylerde
en biiyiik agrega tane gapi olarak 16 mm. segilmistir.

Kullanilan kumun, kirmatag tozunun ve kirmatag 1'in graniilometrik

bilegimleri, 6zgiil agirliklan ve binnm agirliklan asagida verilmistir.

Tablo 4.1 Kullanilan Malzemelerin Elek Analizi Sonuglar.
ELEK ALTINA GECEN %

ELEK
GOZ (mm)
BOYUTU | 16 8 4 2 1 0.5 0.25
KUM 100 100 94 87 84 76 21
K.TOZ 100 100 100 64 48 . 33 25
K.TAS 1 100 70 17 13 0 0 0
KARISIM | 100 82 48 40 30 26 9

Tablo 4.2 Kullanilan Malzemelerin Birim Ve Ozgiil Agirhklar.

MALZEMELER BIRIM AGIRLIK 0ZGUL AGIRLIK
(Kg / m’*) (Kg/m’)
KUM 1497 2622
K.TOZ 1437 2701
K.TAS 1 1414 2695

Birim agirlik tayini TS 3529'a gore, 6zgil agirlik tayini ise TS 3526'ya
gore yapilmigtir. Kum iizerinde TS 3673'e gére yapilan organik madde tayini
deneyinde gozelti rengi agik sar1 olarak tesbit edilmigtir. TS 3527'ye gore yapilan
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ince madde tayini deneyinde ise kumdaki ince madde orami %2 olarak

bulunmustur.

4.1.3 Eriyikler:

Deneyler igin %10'luk amonyum nitrat ve amonyum siilfat eriyikleri

hazirlanmigtir.

Deneylerde kullanilan amonyum nitrat giibresi %26 azot igermektedir.
Dolgu maddesi olarak yaklasik %25 kalker unu ( kalsiyum karbonat, CaCQO, )

igermektedir

Amonyum siilfat giibresi ise %21 azot igermektedir ve dolgu maddesiz,
kristalin, saf halde kullanilmaktadir.

Kullanilan amonyum siilfat ve amonyum nitratin baz1 6zellikleri tabloda

verilmigtir.

Tablo 4.3 Kullanilan Kimyasal Maddelerin Ozellikleri.

Kimyasal | Kimyasal Atom Rengi Bagil 100 gr. Suda
Madde Formiil Agirhig Agirhik (Coziinen
(gr.) (gr.) |Miktar (20°C)
Amonyum | NH,NO, 80.05 Renksiz 1.66 192 gr.
nitrat
Amonyum | (NH,),SO, | 123.15 Renksiz 1.77 75 gr.
stilfat

4.2 Deneysel Caliymalar :

4.2.1 Deneysel Caliymanin Amaci :

Piyasada yaygin olarak kullanilan katkili portland gimentolariyla iiretilmis
beton yapilar, literatiir kisminda agiklanan bir takim zararh kimyasal madde igeren

eriyiklerin etkisine maruz kalmaktadirlar. Bu zararl etki iizerinde betonun fiziksel
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6zellikleri oldukga 6nemli rol oynamaktadirlar. Bu galiymada betondaki fiziksel
ozellikleri biyilik 6lgiide belirleyici olan su/gimento oram1 ve g¢imento dozajmnimn
betondaki zararli kimyasal madde hasann iizerindeki etkisi aragtinlmistir.
Betondaki kimyasal hasar 6rnegi olarak giibfe fabrikalar1 ve depolarinda siddetli
bir hasara sebep olan amonyum siilfat ve amonyum nitrat ortam kullanilmigtir.

4.2.2 Numune Uretimi :

Bu galigmada 3 ayn su/gimento orani ( 0.51; 0.62; 0.71 ) ve 3ayn dozaj (
250, 300, 350 ) segilmis ve herbir partiden 7., 50. ve 100. giinlerde deney
yapilacak sekilde Giretim yapilmigtir.

Deneysel galigmalar 2 agamadan olugmustur.

Ilk agamada 350 dozajla 0.51, 0.62 ve 0.71 'lik su/gimento oranlarinda
iiretim yapilmigir. Bu asamada her bir partiden 6'sar adet ve 7 giinliik deneyler
igin de 3'er adet numune liretilmistir. Bunlardan 6's1 sahit ortama, 6's1 amonyum
nitrat ortamina, 6'st1 da amonyum siilfat ortamina konulmustur. Numuneler
ortamlara konmadan 6nce 7giin kirece doygun 20 * 2° C'de kiir edilmigtir. 7.
giinde 3'er adet numune iizerinde mekanik ve fiziksel deneyler yapilmistir. Diger
numunelerde kimyasal ortama konulduktan 50 ve 100 giin sonra mekanik ve
fiziksel deneyleri yapilmak iizere ait olduklan ortamlara yerlestirilmislerdir.

Boylece 63 adet numune iretilmigtir.

Bu agama sonunda amonyum nitratin amonyum siilfata gére daha fazla
korozyona sebep oldugu goriilerek deneylerin ikinci agamasinda amonyum nitrat

ortam kullanilmaya devam edilmigtir.

Ikinci agamada 250 ve 300 doz igin 0.51, 0.62 ve 0.71'lik su/gimento
oranlarinda iiretim yapilmistir. Bu agamada da her bir partiden 6'sar adet ve 7 giin
deneyleri igin de 3'er adet numune iiretilmigtir. Bunlardan 6's1 sahit ortama, 6's1 da
amonyum nitrat ortamma konulmustur. Numuneler 7 giin gene aym kiire tabi
tutulmug, 7. glinde 3'er adet numune Uzerinde mekanik ve fiziksel Szellikler

belirlenmigtir. Diger numunelerde ait olduklar ortamlara yerlestirilmig, 50 ve 100
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giin sonra 6zellikleri belirlenmistir. Bu agamada ise iiretilen numune sayis1 90'dur.

Boylece iiretilen toplam numune sayis1 153 olmugtur.

Uretilen numunelerde taze halde gokme deneyi, Ve-Be deneyi ve taze birim
hacim agirh@ deneyi yapilmig, gercek bilesim ve ger¢gek hava boslugu
hesaplanmistir. Numuneler iretildikten 1 giin sonra kaliptan sokiilmiig ve kirece
doygun suya konulmustur.

4.2.3. Deneysel Caliyma Program :

Sahit numuneler kirece doygun su iginde, digerleri ise %10'luk kimyasal
madde gozeltileri iginde saklanmigtir. $ahit numuneler iizerinde 7. giinde egilme,
basing, ultrases, hacimce su emme, agirlikca su emme ve birim agirlik deneyleri
yapilmigtir. 7. giinden sonra tiim numuneler ait olduklar1 ortamlara konulmus, 50.
ve 100. giinlerde egilme, basing, ultrases, hacimce su emme, agirlikca su emme ve

birim agirhik deneyleri yapilmigtir.
4.2.4. Zararh Ortamin Hazirlanmas: :

Amonyum nitrat oldukga iyi ¢6zlinebilen bir maddedir. Céziinme sirasinda
151 adsorbe etmektedir. Kullanilacak su 40-50°C 'ye kadar 1sitilarak kimyasal
¢oziinme hizlandirilmaya gahigilmigtir.

%10'luk amonyum nitrat ¢ozeltisi su sekilde hesaplanmigtir :

Amonyum nitratin 62giil agirthg 1.66 gr/cm®tir.

Amonyum nitrat : 10 Kg.
Su :100-(10/1.66)=941t. =94 Kg.

10 kg. amonyum nitrat igin, amonyum nitrat giibresinin %25 oraninda

dolgu maddesi igerdigi diigiiniilerek ,
Amonyum nitrat giibresi : 10/ 75 /100 ) = 13 Kg.

Boylece 100 It.lik ¢ozelti igin 94 Kg. su, 13 Kg. giibre kullanilmistir.
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Ayn sekilde %10'Tuk amonyum siilfat ¢ozeltisi igin bulunan degerler

sunlardir,

Amonyum silfat : 10 Kg.
Su :100-(10/1.769 ) =94 Kg.

Amonyum siilfat dolgu maddesi igermediginden,

Amonyum siilfat giibresi : 10 Kg. olarak kullamlmigtir.

Cozelti miktar;; numunelerin yerlestirildigi kaplanin boyutlar, numunelerin
boyutlann gibi 6zellikler disiiniilerek belirlenmistir. Ik 6nce 1sitilan ve sonra
tartilan suyun igine, tartilmig giibreler bosaltilarak iyice kanstinlmig ve ¢ozelti
dinlenmeye birakilmistir. Dinlenme sonunda dibe goken tortu, ¢ozeltiden ayrilarak
saf ¢ozelti elde edilmeye galhsilmigtir. Elde edilen ¢ozelti iizerinde iyon
konsantrasyonlann ve pH derecesi Olgiimleri yapilmigtir. PH derecesi ortam ilk
hazirlandig:r giin 7.2 idi. Cozeln pH1 9'a geldigi zaman kimyasal ortam

yenilenmigtir.

4.2.5. Numune Boyutlar: Ve Sekilleri :

Deneylerde prizmatik numuneler kullanilmigtir. Tiim numuneler, 7-7-28

cm.lik boyutlarda iiretilmiglerdir.

Kullanilacak max. agrega tane ¢api 16 mm. segilerek bu boyutlardaki

numune kalibina geper etkisi yapmamasi saglandi.

Tablo 4.4 Kullanilan Kaliplarda Ceper Etkisi Hesab.

Boyutlar Cevre Hacim V/S max. Ag. D/L
(cm.) (cm?) (em®) (cm) tane gap1
7-7-28 686 1372 2 16 0.8 (¢eper
. : etkisi yok)




4.2.6. Uretilen Beton Ornekleri Ve Kodlama :

Yapilacak deneyler igin once 3 farkli dozaj segilmistir. Kullanilan 250, 300
ve 350 dozajlar kod olarak da kullanilmigtir. Segilen 3 farkhi su/gimento
oranlarmin kodu ise su sekilde verilmistir; 0.51 igin 'K', 0.62 igin 'A' ve 0.71 igin
'‘C'.  Deneylerin yapilacag: gilinlerde '100', 'S0, '7' seklinde kod olarak
kullanilmigtir. Saklanma ortamlarni belirtmek iizere de sahit ortam igin 'SA',
amonyum nitrat ortami igin 'AN', amonyum siilfat ortami igin 'AS' kodlan
kullanilmgtir.

Omnegin,

250 K 100 SA; "250 dozlu, 0.51 su/gimento oraniyla iretilmis, 100. giinde
deney yapilmis sahit beton" demektir.

350 A 50 AN; "350 dozlu, 0.62 su/gimento oramiyla iiretilmig, 50. giinde

deney yapilmis amonyum nitrat ¢6zeltisinde saklanmis beton" demektir.

4.2.7. Numunelerin Zararh Ortama Yerlestirilmesi :

Kullanilan prizmatik numunelerde, kullanilacak matematik modele
uygunluk saglamak amaciyla sadece iki yonde difiizyon olabilmesi igin, numuneler
her iki ucundan parafinlenmis ve boylece alttan ve ustten zararli madde -girisi
onlenmeye galigilmigtir.

Numuneler kimyasal ortam igine dik olarak yerlestirilmislerdir.

4.2.8 Uygulanan Deneyler Ve Deney Ydntemleri :

4.2.8.A. Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler :

Taze betonlarda islenebilme 6zelligi st gap: 100 mm., alt ¢apr 200 mm. ve
yiiksekligi 300 mm. olan gelik sagtan yapilmis kesik koni ile ¢okme ve Ve-Be
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stiresi Olgillerek saptanmigtir. Birim agirliklar da 8 It.lik 200-200-200 mm.
boyutlarinda kap kullanilarak tayin edilmistir.

4.2.8.B. Sertlesmis Beton Deneyleri :

Beton numuneler lizerinde hasar1 izleyebilmek amaciyla bir takim yikintisiz

deneyler, fiziksel 6zellikler deneyleri ve mekanik dayanim deneyleri yapilmastir.

Beton numuneler deney yapilacak gilinden 1 giin 6nce saklandiklan
ortamdan ¢ikartilarak kurumaya birakilmigtir. Daha sonra iizerlerinde gerekli
deneyler yapilmistir.

1. Ultrases Hizinin Olgiilmesi :

Beton numunelerde ultrases hizi numunelerin eni yani difiizyon
dogrultusunda yapilmigtir. Problarin konulacag: karsilikli yiizeylere gres yag
siiriilmiigtiir. Numune ses verici ve alici problarin arasina yerlestirilmis ve sesin

numune boyunca gegis siiresi mikro saniye cinsinden 6lgiillmisgtiir.

Numune iginden gegen sesin hizi V=% [Km/sn] olarak bulunmustur.

numune boyu [Km] ; t, numune iginden ultrases gegis [sn] siiresidir.

Ii. Egilme Deneyi :

Prizmatik numunelerde egilme deneyi igin Amsler marka egilme aleti
kullamlmigtir. Mala ylizeyi kuvvet yoniine paralel olacak sekilde 240 mm.

agikliktaki iki mesnet fizerine yerlestirilen numune agiklik ortasindan yliklenerek P
kirilma yiiki belirlenmistir.

=W olarak hesaplar yapilmistir.
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Burada h, numune enkesit boyu [mm] ; a, numune yiiksekligi [mm] ; L
numune uzunlugu [mm] ; P ise newton cinsinden kinlma yiikii olarak yerlerine

konulursa f,, egilme dayanimi [N/mm?] ‘bulunmus olur.
fii. Basing Deneyi :

Basing deneyi, egilme deneyinden g¢ikan pargalar ilizerinde yapilmistir.
Pargalarin bir tarafindaki parafinli kisim ve diger tarafindaki kinlmis kisim
kesilmig, bashk yapilmig ve boylece difiizyon dogrultusuna dik yonde basing
deneyi gergeklestirilmigtir. Bu sekilde difiizyon sebebiyle meydana gelen kesit

kaybr etkisinin daha agikca ortaya gikarilmasi amaglanmgtir.

Basing gerilmesi fb=% olarak hesaplanmigtir. Burada A, numune kesit
alan1 [mm?] ; P, uygulanan kuvvettir [N]. Numunelerde yiikseklik yaklasik olarak

10 cm. dir.

IV. Agirlikca Su Emme, Hacimce Su Emme Ve Birim Agirhk

Deneyleri:

Deney numuneleri doygun hale gelinceye kadar su iginde birakilmugtir.

Sudan ¢ikarilan numunelerin hava ve su igindeki agirliklari saptanmugtir.

Birim Afurhk = g [Kg/m?]

WanWo

H. Su Emme Wy, Wa, 100 [%]

A. Su Emme =w+'°w° 100 [%] olarak hesaplanmistir.

Burada W,, numunenin kuru agirhg [Kg] ; W, numunenin suya doygun
durumda havadaki agirhg: [Kg] ; W, ise numunenin suya doygun durumda su

igindeki agirhign [Kg] olarak yerine konulularak aranan degerler bulunmustur.



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI, TABLOLAR VE GRAFIiKLER :

Bu bélimde deneylerden elde edilen sonuglar tablolar halinde verilmigtir.
Deney sonuglarindan yola gikilarak bulunan hasar denklemlerinin katsayilan da

gene bu boliimde tablolar halinde verilmigtir.
5.1. Taze Beton Deney Sonuglari :

Taze beton 6zellikleri Tablo 5.1'de beton bilesimi ile birlikte g6sterilmigtir.
Burada verilen beton bilesimi degerleri betonun taze birim hacim agirhg:

sonucundan faydalanilarak bulunmug gergek degerlerdir.
5.2 Sertlesmis Beton Deney Sonuglari :

Betonlarin ait olduklari ortamlara konmadan énceki 7 ginlik basing
mukavemetleri, egilme mukavemetleri, ultrases hizi degerleri, agirlikca ve hacimce
su emme degerleri ile birim agirlik degerleri Tablo 5.2'de verilmigtir. Amonyum
nitratta, Amonyum siilfatta ve §éhit ortamda saklanan numunelerin basing
mukavemetleri, egilme mukavemetlen', ultrases hizi degerleri, agirlikca ve hacimce
su emme degerleri ile birim agirhk degerleri de karsilaghrmali olarak Tablo 5.3,
5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmigtir.

5.3 Hasar Fonksiyonlarmmin Elde Edilmesi :

Numunelerin  mukavemetlerinden yola ¢ikilarak bulunan  hasar
fonksiyonlarinin katsayilan Tablo 5.7'de tablo halinde verilmistir. Bu
fonksiyonlardan yola gikilarak ¢izilen hasar fonksiyonu grafikleri de Sekil 5.1, 5.2,
5.3,5.4, 5.5 ve 5.6'da verilmistir.
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Tablo 5.7' deki hasar sabitlerinin bulunmasinda hasar denklemlerinin (3.3a)
formiili ile verilen sekli kullanilmigtir. Amonyum nitrattaki hasarin amonyum
siilfattan daha hizl1 ve belirgin olmasi sebebiyle, hasar sabitleri sadece amonyum
nitrat igin bulunmustur. 250 doz, 0.51 su/gimento oraniyla iretilen numunelerde
yerlestirme problemi sebebiyle heterojen ve bosluklu bir yap: meydana gelmistir.

Bu sebeple bu seri igin hasar fonksiyonlar1 bulunmamstir.

Tablo 5.8'de, numunelerin 50. ve 100. giinlerdeki basing
mukavemetlerinden faydalanilarak 150. ve 200. giinlerdeki basing mukavemetleri

hesaplanmistir. Bu hesaplar,

og=a+bLogt

formiili ile yapilmigtir. Burada a ve b Kkatsayilar, t ise giin cinsinden

zamandir.

150. ve 200. ginlerdeki hasar degerleri =zamana bagh hasar
fonksiyonlarindan (3.3a) formiili kullanilarak elde edilmigtir. 150. ve 200.
ginlerdeki hasar gormiis numunelerin basing mukavemetleri de (3.3) esitliginden

faydalanilarak bulunmustur.

Boylece 50., 100., 150. ve 200. giinlerdeki hasar degerlerinin taraf tarafa
¢o6ziimilyle hesaplanan, numunelerin zararli madde konsantrasyonuna, difiizyon
katsayisina, zamana ve tizerindeki gerilmeye bagli hasar fonksiyonlan Tablo 5.9'da
verilmigtir. Tablo 5.9'daki hasar sabitlerinin bulunmasinda ise hasar
denklemlerinin (3.8) formiilii ile verilen sekli kullanilmugtir. Bu denklemlerde 'q_ '
konsantrasyonu 0.117 mg/mm’, 'a' uzunlugu 35 mm. olarak alinmistir. 't' giin
cinsinden zaman; ' dy/dt ', (3.3a) formiilinden bulunan hasar fonksiyonunun
zamana bagh tirevi; ' ¢ ' ise hasarli numunenin N/mm’ cinsinden basing

mukavemetidir.

Kimyasal ortamda yapilan 6lgimlerin sonucunda g¢ozeltilerde baglangigta;
amonyum nitratta nitrat konsantrasyonu 117000 ppm, amonyum siilfatta siilfat
konsantrasyonu 78000 ppm olarak 6lgiilmiigtiir.
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TABLO 5.3 50+7 Ginlik Deney Sonuglan

| oz ]l 350
|

ORTAM | 0.71 0.62 0.51
BASING [ 2is 28.4 40.3
(N/mm?)
EGILME 5.7 6.1 7.0
(N/mm?)
ULTRASES 4.8 5.0 5.2
SAHIT (Km/Sn)
ORTAM [l A. SUEMME 5.9 5.0 3.3
(%)
H.SUEMME| 133 11.4 8.1
(%)
BIRIM AG. 2263 2277 2438
| Kgm’)
1 BASING 19.5 263 38.1
(N/mm?)
EGILME 6.1 6.2 8.2
(N/mm?)
ULTRASES 4.6 47 5.0
AMONYUM (Km/Sn)
SULFAT | A.SUEMME 9.1 4.9 2.9
ORTAMI (%)
H.SUEMME| 194 11.1 7.0
(%)
BIRIM AG. 2153 2277 2450
(Kg/m?®)
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TABLO 5.4 100+7 Giinlik Deney Sonuglan

“ || DOZ “ 350
ORTAM ]l E/C 0.71 0.62 0.51
[ Basmc 22.0 29.1 45.5
(N/mm?)
EGILME 58 7.0 7.7
(N/mm?)
ULTRASES 4.9 5.1 5.3
SAHIT (Km/Sn)
ORTAM [ A.SUEMME 2.3 2.1 1.7
(%)
H. SU EMME 5.4 5.0 43
(%)
BIRIM AG. 2325 2335 2475
(Kg/m?)
BASING 19.0 24.6 37.8
(N/mm?)
EGILME 5.2 6.4 7.3
(N/mm?)
ULTRASES 4.3 4.5 47
AMONYUM | (Km/Sn)
SULFAT | A.SUEMME 3.8 3.0 2.1
ORTAMI (%)
H. SUEMME 8.1 6.8 49
(%)
BIRIM AG. 2121 2268 2356

(Kg/m®)
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TABLO 5.5 50+7 Giinliik Deney Sonuglar

Doz 250 300 350
ORTAM E/C 071 | 0.62 | 051 | 071 | 0.62 | 0.51 | 0.71 | 0.62 | 051
BASING || 257 | 28.4 | 157 || 22.8 | 276 | 37.8 | 21.5 | 28.4 | 403
(N/mm?)
EGILME 59 | 65 | 45 || 53 | 64 | 70 || 57 | 6.1 7.0
(N/mm?)
ULTRASES || 5.1 52 | 49 || 50 | 51 5.1 48 50 | 52
SAHIT (Km/Sn)
ORTAM JA.SUEMME) 26 | 32 | 37 || 29 | 20 1.8 | 59 | 50 | 3.3
(%)
H.SUEMME|( 6.1 75 | 83 || 67 | 48 | 42 Jj 133 | 11.4 | 8.1
(%)
BIRIM AG. || 2331 | 2309 | 2225 || 2330 | 2361 | 2363 || 2263 | 2277 | 2438
(Kg/m®)
BASING || 202 | 224 | 94 M 173 | 223 [ 321 || 178 | 245 | 354
(N/mm?)
EGILME 5.0 6.0 22 4.5 5.9 6.8 4.9 5.7 6.9
(N/mm?)
ULTRASES || 49 | 50 | 42 || 48 | 48 | 49 § 44 | 44 5.1
AMONYUM || (Km/sn) '
NITRAT [A.SUEMME| 2.9 | 38 | 42 || 32 | 23 | 20 | 8.1 6.1 3.7
ORTAMI )
H.SUEMME(| 6.7 | 87 | 92 |f 73 | 55 | 47 | 175 | 136 | 88
(%)
BIRIM AG. || 2317 | 2290 | 2169 [j 2323 | 2357 | 2361 || 2170 | 2224 | 2378

(Kg/m’)
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TABLO 5.6 100+7 Giinliik Deney Sonuglart

DOZ 250 300 350
ORTAM E/C 0.71 0.62 0.51 0.71 0.62 0.51 0.71 0.62 0.51
BASING |l 27.1 | 29.6 | 163 || 26.5 | 33.1 | 39.0 [ 22.0 | 29.1 | 455
(N/mm?)
EGILME | 61 | 71 | 46 | s9 | 68 | 7.1 || s8 | 70 | 77
(N/mm?)
ULTRASES | 52 | 53 | 50 || s1 | s4 | 56 || 49 | 51 | 53
SAHIT (Km/Sn)
ORTAM [|A.SUEMMEf 29 | 1.7 | 50 f| 29 | 27 | 1.7 || 23 | 21 | 17
(%)
H.SUEMME| 68 | 32 | 1.1 || 67 | 64 | 42 || 54 | 50 | 43
(%)
BIRIM AG. J} 2333 | 2362 | 2190 || 2334 | 2345 | 2367 || 2325 | 2335 | 2475
Kg/m*)
BASING || 182 | 204 | 9.2 || 13.8 [ 20.5 | 26.6 |[ 13.9 [ 19.1 | 32.0
(N/mm?)
EGILME || 43 | 52 | 13 || 38 | 53 | 64 || 39 | 55 | 69
(N/mm?)
ULTRASES 4.6 4.8 42 4.7 4.7 5.1 44 4.5 5.1
AMONYUM || (Km/Sn)
NITRAT |[A.SUEMME| 41 | 32 | 60 || 41 | 36 | 24 || 48 | 39 | 26
ORTAMI (%)
H.SUEMME} 93 | 72 | 128 || 93 | 83 | 57 f| 104 | 87 | 6.0
(%)
BIRIM AG. || 2287 | 2308 | 2140 || 2283 | 2316 | 2344 || 2160 | 2210 | 2308

(Kg/m’)
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BOLUM 6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
VE GENEL SONUCLAR :

6.1 Basing Ve Egilme Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar :

Zararli ortamda saklanan tiim numunelerin basing mukavemetlerinde,
sahit numunelerin mukavemetlerine gore azalma tesbit edilmistir. 350 dozla
yapilan 1. etap deneylerde, 50 glin amonyum nitratta saklanan numunelerde bu
diigiis E/C=0.51 1i¢in %12, E /C=0.62 i¢in %14 ve E /C=0.71 igin %17
olmustur. E /C oranmnm artmasiyla bu diisiigiin, dolayisiyla hasanin da arttig:
gorilmiistir. 50 giin amonyum siilfatta saklanan numunelerde ise bu disis
E /C=0.51 i¢gin %5, E /C=0.62 igin %7 ve E /C=0.71 ig¢in %9 olmusgtur.
Amonyum nitratin, amonyum silfattan daha fazla hasara sebep oldugu
gérﬁimektcdir. 100 giin amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerde diisiig
E /C=0.51 i¢in %30, E /C=0.62 igin %34 ve E /C=0.71 i.gin %37 olmugtur. 100
‘glin amonyum siilfat ortaminda saklanan numunelerde ise bu disiis E /C=0.51 igin
%17, E /C=0.62 i¢in %15 ve E /C=0.71 i¢in %14 olmustur ( Bak. Tablo 5.3, 5.4 ).

| Zararh ortamda saklanan tim numunelerin egilme mukavemetlerinde de
§ahi;t numunelerin mukavemetlerine gére azalma tesbit edilmistir. 350 dozla
yapilan deneylerde, 50 giin amonyum nitratta saklanan numunelerde bu diigis
E /C=0.51 igin %1, E /C=0.62 igin %7 ve E /C=0.71 igin %14 olmustur. E /C
oraninin artmasiyla bu digisin, dolayisiyla hasarin da arttifgy burada da
gorilmektedir. 50 giin amonyum siilfatta saklanan numunelerde ise E /C=0.51
igin %17, E /C=0.62 igin %2 ve E /C=0.71 igin %7'lik bir artis olmugtur. 100 giin
amonyum nitratta saklanan numunelerde diigiis E /C=0.51 igin %10, E /C=0.62
igin %21 ve E /C=0.71 igin %33 olmustur. 100 giin amonyum siilfatta saklanan
numunelerde ise bu diisiis E /C=0.51 igin %S5, E /C=0.62 igin %9 ve E /C=0.71
i¢in %10 olmugtur ( Bak. Tablo 5.5, 5.6 ).
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Kimyasal ortama konulduklan ilk giine oranla, sahit numunelerin basing
mukavemetlerindeki artig ise 50. giinde ortalama %74, 100. giinde ortalama %84
civarinda olmugtur. Amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artiy 50. giinde ortalama %48, 100. giinde ortalama %22
civarinda olmustur. Amonyum silfat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artig ise 50. glinde ortalama %61, 100. glinde ortalama %56
civarinda gergeklesmistir ( Bak Tablo 5.2-5.6).

Kimyasal ortama konulduklar ilk giine oranla, sahit numunelerin egilme
mukavemetlerindeki artis ise 50. giinde ortalama %48, 100. giinde ortalama %61
civarinda olmustur. Amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artig 50. ginde ortalama %36, 100. giinde ortalama %24
civarinda olmustur. Amonyum sillfat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki arti ise 50. giinde ortalama %60, 100. glinde ortalama %47
civarinda gergeklesmistir ( Bak Tablo 5. 2-5.6 ).

Goriildiigli gibi zararh ortamda hasara ugrayan numuneler, kimyasal
ortama konulduklan ilk giinkii mukavemetleriyle kargilagtinldiginda, hidratasyon
olayinin devam etmesi sebebiyle meydana gelen mukavemet artig hizi, sahit
numunelere gore belirgin bir sekilde azalmistir. Amonyum stifat ortaminda kalan
numunelerin  50. glinde egilme mukavemetlerinde sahit numunelere kiyasla
goriillen bir miktar artis), olusan etrenjitin heniiz betonun tiim biinyesinde hasar
meydana getirecek seviyede olmamasi ile agiklayabiliriz. Bu numunelerde, basing
deneyinin boyuna dogrultuda uygulanmasiyla betonun yiizeye yakin kisminda
olusan hasar ortaya gikarilmigtir. Tiim numunelerde Basing mukavemetlerindeki
diigiis egilme mukavemetlerindeki digiisten daha fazla olmustur. Amonyum
nitratta basing mukavemetleri, 50. glinde ortalama %14, 100. giinde ise ortalama
% 34 azalmistir. Egilme mukavemetleri de 50.giinde ortalama %7, 100. giinde

ortalama %21 azalma gorilmistiir.

300 dozla yapilan deneylerde, 50 giin amonyum nitratta saklanan
numunelerde tesbit edilen basing mukavemetlerindeki diisiis, E /C=0.51 igin %15,

E /C=0.62 igin %19 ve E /C=0.71 igin %24 olmustur. E /C oranimn artmasiyla
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hasarin da arttifn gorilmistir. 100 giin amonyum nitratta saklanan numunelerde
disiis E /C=0.51 i¢in %32, E /C=0.62 i¢in %38 ve E /C=0.71 i¢in %48 olmustur.

Zararl ortamda saklanan numuneleﬁn egilme mukavemetlerinde de sahit
numunelerin mukavemetlerine gore azalma tesbit edilmigtir. 50 giin amonyum
nitratta saklanan numunelerde bu diigiis E /C=0.51 i¢in %3, E /C=0.62 i¢in %7
ve E /C=0.71 igin %15 olmustur. E /C oranmin artmasiyla bu disisin,
dolayisiyla hasarin da arttig1 burada da gorilmektedir. 100 giin amonyum nitrat
ortaminda saklanan numunelerde diisiis E /C=0.51 igin %10, E /C=0.62 igin %22
ve E /C=0.71 igin %36 olmustur ( Bak. Tablo 5.5, 5.6 ).

Kimyasal ortama konulduklan ilk giine oranla, sahit numunelerin basing
mukavemetlerindeki artis ise 50. giinde ortalama %68, 100. giinde ortalama %89
civarinda olmustur. Amonyum nitrat ortammda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artiy 50. giinde ortalama %34, 100. giinde ortalama %14

civarinda olmustur.

Kimyasal ortama konulduklarz ilk giine oranla, sahit numunelerin egilme
mukavemetlerindeki artig ise 50. giinde ortalama %51, 100. giinde ortalama %61
civarinda olmustur. Amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artiy 50. giinde ortalama %37, 100. giinde ortalama %23
civarinda olmugtur ( Bak. Tablo 5.2, 5.6 ).

250 dozla yapilan deneylerde, 50 giin amonyum nitratta saklanan
numunelerde tesbit edilen basing mukavemetlerindeki diigiis, E /C=0.51 igin %40,
E /C=0.62 igin %21 ve E /C=0.71 igin %21 olmugtur. 100 giin amonyum nitrat
ortaminda saklanan numunelerde diigiis E /C=0.51 igin %44, E /C=0.62 igin %31
ve E /C=0.71 igin %33 olmustur.

Zararh ortamda saklanan numunelerin egilme mukavemetlerinde de
sahit numunelerin mukavemetlerine gére azalma tesbit edilmistir. 50 giin
amonyum nitratta saklanan numunelerde bu diigiis E /C=0.51 igin %51, E /C=0.62
i¢in %8 ve E /C=0.71 i¢in %15 olmustur, 100 giin amonyum nitratta saklanan
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numunelerde diisiis E /C=0.51 igin %72, E /C=0.62 i¢in %27 ve E /C=0.71 i¢in
%30 olmustur ( Bak. Tablo 5.5, 5.6 ).

Goriildiigi gibi, "yerlestirme problemi" agisindan betondaki karma suyu
miktarinin 6nemi biiyiktir. Yerlestirme problemi sebebiyle, 250 dozlu seride
su/¢cimento oraninin en diigiik oldugu numunelerde en fazla hasar meydana
gelmigtir ( Bak. Tablo 5.2, 5.5, 5.6).

Kimyasal ortama konulduklan ilk giine oranla, sahit numunelerin basing
mukavemetlerindeki artig ise 50. giinde ortalama %58, 100. giinde ortalama %65
civarinda olmustur. Amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerindeki artis 50. giinde ortalama %17, 100. giinde ortalama %7

civarinda olmugtur.

Kimyasal ortama konulduklan ilk giine oranla, sahit numunelerin egilme
mukavemetlerindeki arti ise 50. giinde ortalama %55, 100. giinde ortalama %62
civarinda olmustur. Amonyum nitrat ortaminda saklanan numunelerin
mukavemetlerinde 50. giinde crtalama %18 arti, 100. giinde ortalama %15 digis
olmustur.

Gorildiigii gibi zararli ortamda hasara ugrayan numuneler, kimyasal
ortama konulduklan ilk giinkii mukavemetleriyle karsilagtinildiginda, hidratasyon
olaymmn devam etmesi sebebiyle meydana gelen mukavemet artis hizi, sahit

numunelere gore belirgin bir sekilde azalmgtir.

6.2 Ultrases Hizi, Agirhkca Su Emme, Hacimce Su Emme Ve Birim
Agirlik Deneylerinden Elde Edilen Sonuglar :

Genel olarak zararli ortamda kalan numunelerin ultrases hiz1 ve birim
agirhk degerlerinde zaman i¢inde azalma; hacimce su emme ve agirlikca su emme

degerlerinde ise artma gorilmiigtiir.

350 dozla iiretilen numunelerin ultrases hiz; gahit numunelere kiyasla

amonyum nitrat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde ortalama %7, 100.
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ginde ortalama %9; amonyum siilfat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde
ortalama %5, 100. giinde ortalama %12 azalmistir. Birim agirhk degerleri ise
amonyum nitrat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde ortalama %3, 100.
giinde ortalama %6; amonyum siilfat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde
ortalama %2, 100. giinde ortalama %5 azalmigtir. Hacimce su emme degerlerinde

amonyum nitrat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde ortalama %20, 100.
giinde ortalama %69; amonyum siilfat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde
ortalama %10, 100. giinde ortalama %33 artma meydana gelmistir. Agirlikca su
emme degerleri de amonyum nitrat ortaminda kalan numuneclerde, 50. giinde
ortalama %20, 100. giinde ortalama %83; amonyum siilfat ortaminda kalan
numunelerde, 50. giinde ortalama %13, 100. giinde ortalama %44 artmustir.

300 dozla iiretilen numunelerin ultrases hizinda, sahit numunelere kiyasla
amonyum nitrat ortaminda kalan numunelerde, 50. giinde ortalama %S5, 100.
giinde ortalama %10 azalma meydana gelmistir. Birim agirhk degerlerinde ise 50.
giinde ortalama %1, 100. giinde ortalama %2 azalma meydana gelmistir. Hacimce
su emme degerlerinde 50. giinde ortalama %12, 100. giinde ortalama %35 artma
meydana gelmistir. Agirlikca su emme degerlerinde de 50. giinde ortalama %12,
100. ginde ortalama %38 artma meydana gelmistir. 250 dozla iiretilen
numunelerin ultrases hizinda, sahit numunelere kiyasla amonyum nitrat ortaminda
kalan numunelerde, 50. gilinde ortalama %7, 100. ginde ortalama %12 azalma
meydana gelmistir. Birim agirhik degerlerinde ise 50. giinde ortalama %1, 100.
ginde ortalama %2 azalma meydana gelmistir. Hacimce su emme degerlerinde 50.
ginde ortalama %12, 100. giinde ortalama %59 artma meydana gelmistir.
Agirlikca su emme degerlerinde de 50. giinde ortalama %15, 100. giinde ortalama
%50 artma meydana gelmistir (Bak.Tablo 5.2-5.6). Tiim numunelerde su/¢imento
oraninin artmasiyla hasarin da arttig) agik bir gekilde goriilirken gimento dozajina
bagl olarak hasarin degisimi hakkinda herhangi bir yargiya vanilamamigtir. Bu,
[15] no'lu kaynakta da iizerinde durulan "siireklilik agisindan yeteri kadar yiiksek
bir gimento dozaji mu yoksa yeteri kadar diigiik bir su/gimento orami mu
saglanmalidir ?" sorusuna agiklik getirmektedir. Mather'in de belirttigi gibi
¢imento dozaj1 1yi bir 6lgii degildir. Ciinkii, belirlenmis bir ¢imento dozaj ile
su/gimento oranina bagh olarak birbirinden ¢ok farkh mukavemetler ve

durabiliteler elde edilebilir [15]. Bu ¢aligmada da bu sonug desteklenmistir.
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6.3. Hasar Fonksiyonlari ile flgili Sonuglar :

Hasar denklemlerinin malzemenin fiziksel &zelliklerine karsi duyarl
olduklar: saptanmistir ( Bak. Tablo 5.7, 5.9, Sekil 5.1-5.6 ). Su/gimento oraninin
diigmesi ile (3.3a) no'lu hasar denklemindeki a sabitinin distigii, b sabitinin ise
arttig1 goriilmiistiir ( Bak. Sekil 5.7 - 5.10 ). Konsantrasyona bagh (3.8) no'lu
hasar denkleminde de difiizyon Kkatsayis1 ¢* 'nin, E /C oram1 diistiikce azaldig
goriilmiistiir ( Bak. Sekil 5.11 ). Denklemlerin ¢6ziimiinden bulunan difiizyon
katsayisi1 c*nin [6] no'lu kaynaktaki difiizyon Kkatsayilan ile yaklasik aym
mertebede oldugu goriilmistir ( Bak Tablo 5.9 ). Denklemlerin ¢6ziimiinden
bulunan n katsayisinin ise [29] no'lu referansta belirtilenin tersine 0 ile 1 arasinda
degistigi gorilmiigtir. Bunun sebebi betonun zaman iginde mukavemet kazanan
bir malzeme olmasidir. Zararli ortamda, kornzyon nedeniyle dig tabakalar

zayiflarken, 1¢ bélgelerde hidratasyon devam etmextedir.

Hasar verici ortamin da hasar denklemleri lizerinde gok 6nemli bir etken
oldugu tesbit edilmisti. Amonyum nitratin sebep oldugu hasarin, amonyum
silfatin sebep oldugu hasardan daha hizli oldugu goriilerek hasar denklemleri
amonyum nitrat ortaminda kalan numuneler igin bulunmustur. Dolayisiyla
malzemenin maruz kaldig zararli ortamin siiresinin yaninda tiiri ve sekli de biyik
onem tagimaktadir. Amonyum nitratta gérilen ¢ozme etkisi, ( Hidratasyon
tirinlerinin 6zellikle kalsiyum iyonunun ¢dziinmesi ) mekanik dayanimlarda hizl
azalmalara sebep olmustur. Ancak amonyum siilfatta ilk basta meydana gelen
sisme, mekanik Ozelliklerdeki azalmalar geciktirmektedir. Daha sonra zaman

ilerledikce hasarin belirginlestigi gorilmigtir ( Bak. Tablo 5.3-5.4 ).

Malzemede hasarin izlendigi fiziksel 6zelligin de ( Basing mukavemeti,
egilme mukavemeti, ultrases hizi, birim agirhk kaybi gibi ) 6nem tagidig:
goriilmiistiir. Basing mukavemetinde, egilme mukavemetinde, ultrases hizinda ve
birim agirlik kaybinda meydana gelen degismeler birbirlerine esit olmamugtir.
Basing mukavemetinin zararli ortamdan daha gok etkilendigi gériilmiigtir. Hasar

denklemleri, basing mukavemetleri gozéniine alinarak bulunmugtur.
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[30] no'lu kaynaktaki sonuglara uygun olarak, ¢6zme etkisinin sebep
oldugu hasarda basing mukavemeti betonun dig tabakalarindaki zayiflama
nedeniyle belirgin sekilde azalirken, heniiz .ig: catlaklarin olugmamasi nedeniyle
ultrases hizi gibi yikintisiz deneylerde 6nemli bir degigsme olmamaktadir. Sigme
etkisinin sebep oldugu hasarin ilk agamalarinda da ultrases hizi gibi yikintisiz
deneyler, mukavemetteki degismelerle ayni1 duyarlilikta olmamistir ( Bak. Tablo
5.3-5.6).

Genel bir sonug olarak hasar mekaniginin, kimyasal hasara maruz kalmig
malzemelerde kimyasal ortamin tiri ve mekanizmasi go6zonine alinarak

uygulanabilecegi ortaya konulmustur.
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EK A

HASAR FONKSIYONLARI SABITLERINI GOZMEK
IciN ORNEK BIiLGISAYAR PROGRAMI

REM DENEME - YANILMA

cLS
A=35

PI = 3.1415

Q0 = .117

Tl = 50

T2 = 100

T3 = 150

T4 = 200

Fl1 = 85

F2 = 60

F3 = 41

F4 = 11

FT1 = -.00401
FT2 = -.0053
FT3 = -.0062
FT4 = -.00699
Gl = 21.8

G2 = 16.3

G3 = 12.4

G4 = 3.5

XD1 = FT1 / FT2
XD2 = FTI3 / FT4
FOR C = .001 TO 1 STEP .001

FOR N = 0 TO 1 STEP .001

Dl = (1 - EXP(-C * C *# PI * PI * T1 / (2 * A * A))) *
(((F2 / F1) / (G1 / G2)) "~ N) / (1 - EXP(-C * C * PI *
PI * T2 / (2 * A * A)))

D2 = (1 - EXP(-C * C * PT * PI * T3 / (2 * A * A))) *
(((F&4 / F3) / (G3 / G4)) ~ N) / (1 - EXP(-C * C * PI *
PI * T2 / (2 * A * A))) ]

LOCATE 8, 10: PRINT N, C

LOCATE 10, 10: PRINT "D1="; D1, "D2="; D2
IF ((D1 < XD1 + .001 AND D1 > XD1 - .001) AND
(D2 < XD2 + .001 AND D2 > XD2 - .001)) THEN GOTO COZULDU
DEVAM
NEXT N
cLS
NEXT C

PRINT " ¢c6zZUM YOK ... "
END



COZULDU
cLs
Al = -FT1 / (Q0 * (1 - EXP(-C * C
(2 * A *A))) * ((GL / F1) "~ N))
A2 = -FT2 / (Q0 * (1 - EXP(-C * C
(2 % A * A))) * ((G2 / F2) "~ N))
A3 = -FT3 / (Q0 * (1 - EXP(-C * C
(2 * A * A))) * ((G3 / F3) " N))
A4 = -FT4 / (Q0 * (1 - EXP(-C * C
(2 * A* A))) * ((G4 / F4) " N))
PRINT "C 6 Z UM L E R"
PRINT "C="; C
PRINT "N="; N
PRINT "DENKLEM1 = "; D1
PRINT "DENKLEM2 = "; D2
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PRINT "Al="; Al
PRINT "A2="; A2
PRINT "A3="; A3
PRINT "A4="; A4
PRINT "A ort=";

*

PI

PI

PI

PI

*

*

*

PI

PI

PI

PI

*

*

*

*

T /
T /
T /

T1 /

(Al + A2 + A3 + A4) / 4

PRINT "Al-A4= "; Al - A4
BEKLE2
A$ = INKEYS$: IF A$ = "" THEN GOTO BEKLE2
IF A$ = "Y" THEN GOTO SON
IF A$ = "D" THEN GOTO DEVAM

SON
END

GOTO BEKLE2
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