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ONSOZ

Glinlimiizde en yaygin yapi malzemesi olarak kullanilan beton; ¢imento, agrega,

mineral ve kimyasal katki maddeleri ve karisim suyundan olusan kompleks bir
yapiya sahiptir. Yalin betonun yapisal 6zellikleri esas olarak ¢imento ve su ve
bununla birlikte diger karisim malzemeleri arasinda gergeklesen kimyasal
reaksiyonlara baglhdir. Siilfath ortamlar beton ve betonarme yapilarin durabilitesini
olumsuz yonde etkileyen en 6nemli dis etkenlerden biridir. Bu konu ile ilgili pek ¢ok

arastirma yapilmistir ve tartismalar halen devam etmektedir.

Arastirmamizda CEM 1, CEM 1II, CEM IV ve SDC c¢imento tipleri ve iki farklh
cimento dozaji kompozisyonlarinda hazirladigimiz beton kiip numuneleri zararh
kimyasal ortamlara ve temiz suya maruz kaldiginda 28 ve 180 giinliik basing
dayanimlarim1 C 20/25 ve C 30/37 beton siniflarinda olmak iizere incelendi. Bu
calisma Ambarli Ileri Biyolojik Atiksu Aritma Tesislerinde kullanilacak beton

bilesimindeki en uygun ¢imento tiiriinii belirlemek i¢in gerceklestirildi.

Bu calismanin daha sonradan yapilacak biitiin ¢alismalara yardimci olmasini ve yol

gostermesini temenni ederim.
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TC : Trashi Cimento
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mol :Avogadro sayis1 (6,02 x 10 23) tane
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CH :Kalsiyum Hidrat

CAH :Kalsiyum Aliiminat Hidrat

MSH :Magnezyum Silikat Hidrat

ACI :Amerikan Beton Enstitiisii
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OZET

Anabhtar kelimeler: Atik su, Beton, Durabilite

Deney programinda agrega tipleri ve miktarlari, su/¢cimento oranlar1 sabit tutulan,
degisken olarak sadece CEM I, CEM IL,CEM 1V ve SDC 42,5 olmak tizere dort tip
cimentoyla kiibik beton numuneler hazirlanmistir. Uretilen beton siiflar1 C20 ve
C30 olmak tizere iki tiptir. Her bir beton sinifi i¢in 72 taneden toplam 144 tane; yani
her bir ¢imento sinifiyla 36 adet numune hazirlanmistir. Daha sonra bu numuneler
biri temiz su, ikisi farkli kompozisyonlardaki atik suyla dolu havuzlarda bekletilmis,
28 ve 180 giinliik kirim sonuglart irdelenmistir.

Sonugta, farkli ¢imento tipleriyle hazirlanan betonlarin atik su igerisindeki
davraniglar1 karsilastirilmis ve bunun durabiliteye etkisi arastirilmastir.
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THE BEST FIT CEMENT SELECTION FOR CONCRETES
THAT RECEIVE DESTRUCTIVE CHEMICAL MILEUS IN
DIFFERENT COMPOSITIONS

SUMMARY

Key Words: Waste Water, Concrete, Durability

The cubic concrete examples are prepared with four type cements as CEM [, CEM 11,
CEM 1V and SDC. The aggregate types, amounts and the water/cement rates are
constant in this experiment, the only flexible thing is cement type. We have two
different concrete types as C 20 and C 30. Also we have 72 examples for each
concrete type and totally 144 examples. So we prepared 36 examples for each
cement type. After that these examples are waited in three different pools that two of
them contains different compositions waste water and the other one is clean water.
Crack results are considered after 28 and 180 days later.

As a result, concretes are prepared different cement types. These concretes’ state is
compared in waste water and researched how to effect durability.

xii



BOLUM 1. GIRIS

Yap1 sektoriinde beton, hem iilkemizde hem de diinyada onemli yer tutmaktadir.
Gelisen ve ilerleyen teknoloji, artan talepler ve bunun paralelinde dogan malzeme
sikintis1 nedeniyle malzemenin en verimli ve en iyi sekilde kullanma gerekliligi
yaratmigtir. Bunun i¢in betonun en 6nemli bileseni olan ¢imentonun etkin bi¢cimde
kullanilmasi, igyapisinin ve bag ozelliklerinin iyi bir bigimde analiz edilerek ve

mekanik davraniginin en iyi sekilde anlasilmasi gerekmektedir.

Betondan beklenen o6zellikler dayanim ve dayamiklilik (durabilite)’ dir. Beton
ortaminda yer alan ve korozyonu etkileyen faktérler vardir. Betonun igerisindeki
celik ¢ubugun korozyon gostermemesi veya diisiik hizda korozyon gosterebilmesi
icin; gecirimsiz beton tiretilmesi, beton yiizeyinin su-itici kimyasal maddelerle veya
uygun bir malzeme tabakasiyla kaplanmasi, beton iiretiminde korozyon engelleyici
katki maddelerinin kullanilmasi, ¢elik donatilarin yiizeylerinin epoksi veya uygun bir
madde ile korunmasi, ¢elik ¢ubuklarin tizerindeki beton ortilistiniin (pas payinin)

yeterli kalinlikta olmasi, katodik koruma uygulanmasi gibi 6nlemlere bagvurulur.

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek birgok kimyasal ve fiziksel etkenle

kargilasmaktadir.

Betonun igerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler,

betonda degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir.

Islanma-kuruma, donma-¢6ziilme, 1sinma-soguma, asinma ve karbonatlagsma gibi

olaylar betonun yipranmasina yol acgacak nitelikteki fiziksel olaylardir. Kimyasal

saldirilar sonucu betonda gegirimlilik artar, ¢atlama ve dokiilmelerle birlikte, beton



dayanimini kaybeder. Betonda karsilasilan en 6nemli kimyasal etkiler siilfat, asit ve
alkali saldirilar1 sonucu meydana gelir. Ayrica atitk su ve tuz etkileri de beton
tizerinde Onemli sorunlar olustururlar. Bu yipratict reaksiyonlarin ¢ogunda
cimentodaki C;A igeriginin olumsuz etkisi vardir. Ciinkii ¢imento i¢inde C;A
varligiyla olusan bazi yar1 kararl yapilar, ortama kimyasal maddelerin girmesiyle
bozulur ve genlesen veya beton biinyesinden uzaklasan yeni yapilar olusur. Betonda
yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir malzeme
durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, beton
asmabilmekte ve betonun igerisinde ¢ok biiylik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin
bu olaylar, betonun hasar goérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol

acmaktadir.

Betonun dayanikliligina etki eden ve bozulmasina yol acan baslica prosesleri siilfat
etkisi, donat1 korozyonu, alkali-agrega reaksiyonlari, karbonatlasma ve normal veya
asidik sular vasitasiyla siiziilme etkisi olarak siralamak miimkiindiir. Bunlar arasinda
stilfat etkisinin zarar verme potansiyeli digerlerine oranla daha yiiksektir. Siilfatlarin
betona olumsuz etkileri vardir. Sertlesmis beton igerisine disaridan sizan sularla
birlikte giren siilfatlar, betonun genlesip ¢atlamasina yol agan kimyasal olaylarin
gelismesine neden olmaktadirlar. Silfat hiicumuna maruz kalan betonlarin yiizeyi

beyazimsi bir gortiniim almaktadir.

Portland Cimentosu ve Siilfata Dayanikli Cimento betonlar1 zeminler, yeralti sulari,
deniz sular1 ve atik sularda bulunmasi miimkiin olan siilfat tuzlan eriyiklerinin
etkisine maruz kalabilirler. S6z konusu etkinin hiz1 ve derecesi siilfat tuzunun katyon
cinsine (6r. Na'', Ca*", Mg”"), ortamda su bulunmasina betonun ¢imento ve puzolan
kompozisyonuna, en basta gecirimlilik olmak tizere, cesitli beton ozelliklerine
baglidir. Siilfat etkisi zaman icinde betonda dayamim kaybi, hacim genlesmesi,
catlama, yumusama, pullanma ve tabakalagsma gibi bozulmalara yol agar. Sonugta,
sertlesmis ¢imento hamurunda meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisiklikler
betonun biitiiniiyle kullanilamaz duruma gelmesine yol agarak durabilitesini olumsuz

etkiler.



Atik suyun etkisi, genel olarak zemin, deniz ve yeralt1 sularindan kaynaklanan siilfat
etkisinden farkli olarak ele alinmakla birlikte, igerdigi yiiksek siilfat konsantrasyonu

nedeniyle atik su etkisini de stilfat etkisi olarak ele almak miimkiindiir.

Stilfat etkisini Onleyici ve azaltict bazi Onlemleri siilfata dayanikli ¢imento
kullanilmasi, diisiik su-¢imento orani kullanilmasi, ¢imento miktarinin azaltilmast,
hava stiriikleme, su gecirimsiz yiizey kaplamalari, su tahliyesi, pas pay1
kalinlagtinlmasi, puzolanik malzemeler kullanilmast vb. olarak siralamak
miimkiindir.

Stlfatlarin zararh etkisini azaltmak veya onlemek maksadiyla Cs;A miktart diistik
cimento kullanim1 ve/veya puzolan kullanimi bugiine kadar bir ¢ok arastirmanin

konusu olmustur.

Puzolanlar ¢imentonun bir kismini ikame etmek {izere kullanildiklarinda, bu yandan
cimentonun C;A miktarinda azalmaya, diger yandan da kalsiyum hidroksitle
reaksiyona girerek daha fazla cimentolasabilen malzemeler olusturup c¢imento
hamurunun porozitesinin azalmasina yol acgarlar. Boylece, meydana gelen kimyasal
ve fiziksel degisiklikler betonun siilfat direncini artirir. Ayrica kullanilan ¢imento tipi

de bu davranis etkiler.

Boyle bir arastirma yalniz farkli ¢imento tiplerini degil, farkli siilfat tiplerini, siilfat
eriyigi tiplerini, asit tiplerini , C3A miktarlarini, su-¢imento oranlarini, dayanim ve
kiitle degisimlerini, olgunlugu vb. de dikkate almalidir. Bu disiinceden hareketle,

uzun sireli ve kapsamli bir arastirma yapilmasi kararlastirilmistir.

Arastirma yontemi farkli numunelerin birden fazla farkli kompozisyonlardaki
kimyasal ortamlara maruz kalmasini igermelidir. Bunun sonucu olarak hangi ¢imento

tipinin atik su i¢in en uygun olacagina karar verebiliriz.



BOLUM 2.BETON

Beton, ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya mineral katki maddelerinin homojen
olarak karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda olup, sekil verilebilen,

zamanla katilasip sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir.

Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega (kum, cakil, micir), %10 oraninda
cimento, % 20 oraninda su olusturur. Gerektiginde, ¢imento agirligmin %S5'sinden

fazla olmamak kaydiyla, katki malzemesi ilave edilebilir.

Betonu giinlimiiziin en yaygin tasiyict yapit malzemesi yapan oOzellikleri soyle

siralamak miimkiindiir :
- Ucuzlugu,
- Bilgisayar kontrollii santraller, transmikserler, pompalar... vb. ile tiretim, tasima ve

yerlestirme asamalarinda biiyiik gelismelerin saglanmis olmast,

- Sekil verilebilme kolayligi,

- Celik donati ile (betonarme) ¢ekme mukavemetinin yetersizliginin dengelenmesi
- Yiiksek basing dayanimlarina ulagilmasi

- Fiziksel ve kimyasal dis etkilere kars1 dayaniklilig1 (uzun émiir, bakim kolaylig1),

- Hafif agrega ile hafifletilmesi, pigmentlerle renklendirilmesi

Miihendis, tasarlayacagi her yapi elemanini boyutlarken, bunlarin dis etkilere karsi

dayanmasini saglamak durumundadir.

Di1s kuvvetlerin tesiri altinda kalan yap1 elemanlarinda bir takim sekil degismeler ve
i¢c kuvvetler (gerilmeler) meydana gelir. Birim alana gelen i¢ kuvvet tanimina goére
normal gerilme, kayma gerilmesi, egilme, burulma, burkulma gibi zorlanmalara

maruz kalir. Tastyict elemanlar 6z agirlik, servis yiikleri, deprem ve riizgar



kuvvetlerinin etkileri altindaki bu zorlanmalara gore hesaplanir, tahkik edilir ve

boyutlandirilirlar. Bu mekanik etkilere gore yapilarin dayanimlar1 saglanmis olur.

Durabilite o6zelligi ise yapinin kullanim sirasinda hava kosullarina, kimyasal
etkenlere, asmmaya ve diger yipratici etkenlere karsi dayaniklilik gosterme

(dayanma) kabiliyetidir.

2.1. Beton Kalitesi

Beton, agrega adim1 verdigimiz kum, c¢akil, micir gibi taneli mineral malzemenin,
onlar1 baglayici ¢imento ve su ile kanstirilmast sonucu meydana gelir. Bazi
ozelliklerini iyilestirmek amaciyla kimyasal sivi veya mineral katkilar da ilave

edilebilmektedir.

Insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan ve kompozit bir malzeme olan betonun kendisini
olusturan malzemelerin o6zellikleri ile karisim oranlari, beton kalitesine etki
etmektedir. Betonun dayaniminmi etkileyen parametreler Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Bunlara gore beton kalitesini artiric1 6nlemler asagida verilmistir[1].



Tablo 2.1. Betonun Dayanimimi Etkileyen Parametreler

DAYANIMI ETKILEYEN PARAMETRELER

c)Karisim ve bakim (kiir)
sular1

d)Alkali — agrega
reaktivitesi

e)Klor etkisi ve asidik
ortam olusturarak donati
korozyonu

AGREGA CIMENTO SU

1.Tane Dagilimi 1.Incelik 1.Su / Cimento Orani
(grantilometrisi) 2.Depolama Sartlar1 2.Suyun Kalitesi ve
2.Yiizey Pirtzlilugi (nemlenmemeli) Uygunlugu
3.Tane Sekli (kiibik) 3.Cimento Tiiri
4.TasYapis1 (mineralojik ve | (PC.,KPC,TC,SDC,SSC,C
petrografik yap1) C,..)

a)Tane dayanimi 4 Normal Dayanimi1

b)Kile doniisme 6zelligi (kalitesi) (PC 32.5 - PC

¢)Cimento ve gevre 42.5)
etkileriyle kimyasal 5.Doz (miktar)
reaksiyon 6zelligi 6:Mineral Katkilar (silis

d)Cimento hamuru ile dumani,ugucu kiil, tras
aderansi (araytiizey) gibi diger puzolanlar)
5.Yabanc1 ve Ince Madde
Icerigi (temizligi)

CEVRE SARTLARI BETON KOMPASITESI | URETIM,DOKUM,BA
KIM SARTLARI

1.Karbonatlasma 1.1yi Yerlestirme 1.Karisim
2.Tuz Etkisi (deniz suyu ve | (vibrasyon) Malzemelerinin Ol¢iimii
deniz kumu) 2.Kil Oran1,Su Miktar1 ve |2.Betoniyerde
3.Stlfat Etkisi Agrega Sekli Karistirma

a)Zeminle temel irtibati 3.Akigkanlastiric1 veya 3.Tasima

b)Yer alt1 suyu ile temasi Gegirimsizlik Katki 4. Kaliba Yerlestirme ve
(temas suyu) [lavesi Sikistirma

5.Bakim ve Koruma (su
veya buhar kiirii)

2.1.1. Agrega faktorii

Agrega beton hacminin yaklasik % 70-75'ini olusturur ve dogal, yapay ve her iki cins
yogun mineral malzemenin c¢esitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve / veya kirilmig
tanelerin y1gin1 olarak tanimlanir. Tane boyutu 4 mm' den kiigiik olanlara ince agrega

veya kum, 4 mm' den biiylik olanlara iri agrega veya ¢akil denir.



Agrega; suyun etkisiyle yumusamamali, dagilmamali, ¢imentonun bilesenleri ile
zararl reaksiyonlar meydana getirmemeli ve donatinin korozyona karsi korunmasini
tehlikeye diistirmemelidir. Agrega kullanim yeri ve amacina gore graniilometrisi
(uygun tane dagilimi), tane sekli, tane dayanimi, asinma dayanimi, dona dayanikligi,
birim hacim agirhgr ve o6zgil agirhigr ile igerebilecegi ince ve zararli maddeler
bakimindan TS 706 ve ilgili standartlarin geregini yerine getirmelidir. Boylece beton

uygun sartlar1 saglamalidir.

Literatiirde fiziko-mekanik ozellik bakimindan beton agregalara ait kriterlerin

sOyle oldugu goriilmustiir:

Normal agregalarin 6zgiil agirhklarn genellikle 2,5-2,8 g/em’'diir. Ozgiil agirhig 2

g/cm3'den kii¢iik olanlar iri hafif agregalar olabilmektedir.

Birim hacim agirliklari; agreganin graniilometrisi, gézenekliligi, kusurlu tane oran,
yerlestirme sekli ve 6zgiil agirhigr gibi degisik faktorlere bagl olarak, degismektedir.
Bu degerler genellikle tiivenan malzemede 1.5-1.85 g/cm’, kirmataslarda 1.35-1.50
g/cm3 'diir. Baz1 deneylerde kum icin gevsek 1.52; sikismis 1.68 g/cm3 ; cakil gevsek
1.53-1.59; sikismis 1.65-1.75 g/ cm’ bulunmustur.

Agregalarin su emme 6zelligi tanelerinin tiirline, yap1 ve dokusuna, ¢imentolagsma
tiirtine, tanelerin boyutu ve gozeneklilik durumuna, maruz kaldigi fiziksel ve
kimyasal ayrisma siddetine ve graniilometrisi ile ince madde miktarina bagl olarak
degismektedir. Ancak uluslararasi standartlarda su emme yiizdesinin en fazla % 3
olmas belirtilmis, yerli literatiirde % 10 dolaylarinda bulunmasinin dogal oldugu

sOylenmistir.

Agrega tanelerinin sekli mumkiin olduk¢a kiiresel ve kiibik bigcimde olmalidir.
Tanenin en biiylik boyutunun en kii¢iik boyutuna orani 3'ten biiyiik olan tanelere
sekilce kusurlu taneler denir. Bunlar yass1 (disk) ve uzun (baget) olarak
bulunabilirler. TS 706'ya gore 8 mm' nin tizerindeki iri agregalarda kusurlu tanelerin

orani agirlikca % 50'den ¢ok olmamalidir.



Agreganin tane dayanimi tasin cinsi ile ilgilidir. Kirmataslarda tagin basing dayanimi
min. 1000 kg/ cm2 olmasi durumunda baska deneye gerek kalmamaktadir. Aksi
durumda ve digerleri i¢in bilyali tamburla (Los Angeles deneyi ile) asinmaya
dayaniklilig1 tespit edilir. 100 doniis sonunda agirlik¢a % 10'dan, 500 doniiste %

50'den az ufalanma (kayip) olursa yeterli kabul edilir.

Agreganin dona dayanimi1 Na,SOj4 ¢ozeltisi ile yapilan deneyde kum i¢in % 15, cakil
icin % 18'den az kayip vermigse veya Mg SOy ¢ozeltisi ile yapilan deneyde kum i¢in
% 22, cakil i¢in % 27'den az kayip vermisse yeterli sayilmaktadir.

Agregada yikanabilir maddeler, ince halde dagilmis olarak kil topraklar1 halinde veya
iri tanelere yapisik olarak bulunabilir. Bu maddeler kil, silt ve ¢ok ince tas unudur.

Genellikle kil olarak anilir.

Ozellikle tiivanan agregalar yikanarak kil kirliliginden armdirilmali, eleme
sistemlerinden gegirilerek uygun karisimlarla graniiler hale getirilmelidir. TS 706'da

izin verilen max kil miktarlari: Kumlarda % 4; Cakillarda % 2'dir.

Beton agregalarinda fazla miktarda kil bulunmasinin su sakincalar1 goriilmiistiir:
Karisim suyunun artmasina yol agmakta ve priz siiresini etkilemektedir (hidratasyonu
geciktirmektedir).

Iri tanelere yapisik olmasi durumunda ¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyi
arasindaki aderansi bozmakta, yiik etkisinde betonun bu arayiizeyden ¢atlamasina yol

acmaktadir.

Agregada topaklar halinde bulunursa ylizeylerine kumlar yapistigi icin cakil
sanilirlar. Bunlar betonarme elemanin iginde bosluk gibi davrandigi i¢in kesit
zayiflamasina yol acarlar. Zamanla biinyesine su isledik¢e hacim genislemesi

yaparak betonu catlatirlar.

Cimento bilesenleri ile baz1 kil tiirleri zararli kimyasal reaksiyona girerek ayrismaya

ve blinyesine su alarak genlesme seklinde betonun par¢calanmasina sebep olabilirler.



Bu olumsuz etkileri sebebiyle beton agregalarinda varligini1 tanimlayabilmek ig¢in
killerin olusumu, c¢esitleri ve bazi1 ozellikleri hakkinda da bilgi sahibi olmak

gerekmektedir.

Kili olusturan ana eleman (Al) igerigi yiiksek olan minerallerdir. Bu minerallerin
basinda kaolin gelmektedir. Halloysit, illit ve montmorillonit de kilin biinyesinde
bulunabilir. Montmorillonitin ana bilesen olmasi halinde kayag¢, bentonit olarak
isimlendirilir. Killerin fiziko-kimyasal ozellikleri farkli olmaktadir. Su emme
kapasitesi, ayrisma ve bozusma Ozellikleri hep farklidir. Bizzat kil minerallerinin;
montmorillonit, illit, sepolit, kaolen, kaolinit, bentonit, biyotit, vermikulit gibi
onlarca cesiti bulunmaktadir. Genisleyen kafesli montmorillonit grubu killer su

alinca hacminin 6-7 kat artmasi sebebiyle betonda tehlike olusturabilmektedir.

Agrega y1gin1 tane dagilimi bakimindan, max. tane ¢apina goére TS 706'da belirlenen
uygun bolgede egri vermelidir. Cakil yiik etkilerini kargilar, kum ise ¢imento ile
birlikte bosluklari doldurarak siki beton olugmasini saglar. Bu sebeple her tane
biiyiikliigiiniin uygun miktarda olmasi i¢in gradasyon yapilarak beton kompasitesinin
% 801 agmas1 saglanmalidir. Agrega ylizey piriizliligiinin de dayanima etkisi
onemlidir. Parlak, yuvarlak ve diiz yiizeyli dere ¢akillarinin ¢imento hamuru ile iyi
aderans yapamayacagi ve yiik etkilerinde ara ylizeyde siyrilma yapacagi
unutulmamalidir. Yiizeyi plriizlii ve kirmatas karisimli agregalarda aderansin yiiksek

oldugu kanitlanmistir.

Betonda kullanilacak agreganin mineralojik-petrografik incelemesi yapilmalidir.
Gortntisiine, esas tagin kokenine ve varsa kokusuna gore degerlendirilmelidir. Tuz
yataklari; Kursun, Cinko, Jips veya anhidrit yataklari; seliiloz ve seker fabrikalari
gibi baz1 sanayi bolgelerinin yakinindan elde edilmesi durumunda kirlilik hususunda
incelenmelidir. Zararli maddelerin ve kayaclarin zararli miktarda bulundugu tespit
edilirse yikanip temizlenmeli ve deneyler sonucunda kullanilabilirliligine karar
verilmelidir. Aksi durumda bu tiir agrega ocaklarinin kullanimi yasaklanmalidir. Jips
(stlfat) bilesiklerinin yani sira beton agregalarinda istenmeyen onemli kaya¢ ve

mineral tiirleri de feldispatlar ve mikalardir. Potasyum Aliimino silikat (ortoz) ile
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sodyum ve kalsiyum aliimino silikat (plajioklaz) tiirlerindeki feldispatlar kolay
bozusarak altere olurlar, kile doniistirler. Biyotit, klorit, serizit ve muskovit tiirleriyle
mikalar diizglin plakalar halinde olmasi, ince boliiniirlik gostermesi, cakil
ylizeylerinde kil gibi tabaka olusturmasi, erken prizlenmeye yol a¢masi gibi

sebeplerle beton dayanimini azaltabilmektedir.

Cakmaktasi, kumtasi, bazalt, opalinli kaya kokenli agregalarda bulunabilecek opal,
tridimit, kristobalit gibi aktif silisler, ¢imento bilesiminde serbest bulunabilen
alkaliler (Na,O ve K,O) ile kimyasal reaksiyona girerek ¢ok biiyiik genlesme
kapasitesine sahip alkali-silis jellerinin olusmasina yol agarlar. Alkali-agrega
reasiyonu sonucu olusan bu genlesmeler sertlesmis betonun catlamasina sebep
olurlar[1]. Bu sebeplerden dolay1 siipheli durumlarda mineralojik-petrografik
incelemeler yaptirilarak bu zarar verici durumlar tespit edilmeli ve o agregalarin
kullanim1 6nlenmelidir. Agregalarda herhangi bir sebeple karisan siilfat miktart %
I'den, nitratlar ve kloriirler % 0,2'den fazla olmamalidir. Cimento bilesimindeki

fabrikasyon hatasi olarak bulunabilen alkali miktar1 % 0,6'y1 gegmemelidir.

2.1.2. Cimento faktorii

Gerek beton kalitesi bakimindan proje dayaniminin saglanmasi i¢in, gerekse zararl
etkilere maruz kalan beton elemanlarin bozulmasii 6nlemek i¢in uygun ¢imento
se¢iminin yapilmasi zorunludur. Siilfath ortamlarda siilfata dayanikli ¢cimento (SDC),
stiper stilfat ¢imentosu (SSC) gibi 6zel tiretimler tercih edilmeli ya da Portland
cimentosuna yliksek firin ciirufu, silis dumani, ugucu kiil gibi mineral katkilar ilave
edilmelidir. Boylece diger koruyucu sartlar1 da yerine getirerek betonarme yapida
durabilite saglanabilmektedir. Cimento ¢esidinin dayanima etki etmesi gibi norm
dayanimi da 6nemlidir. Daha yliksek norm dayanimina sahip ¢imento ile iiretilen
beton, diger sartlar da saglanmak suretiyle yiiksek dayanim kazandirmaktadir.
Yiiksek normda olan PC 42,5 ¢cimentosu ile iiretilen betonun, diisiik norm dayanimli
KPC 32,5 ¢imentosu ile iiretilen betondan daha mukavemetli oldugu kanitlanmistir.

Benzer sekilde ¢imento miktar1 da etkendir.
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Yiiksek dozlu betonun dayanimi da diisiik dozlu betondan daha fazla olmaktadir.
Normal betonarme yapilar i¢in en diisiik doz 300 kg'dir. Cok kathi yapilar, sanayi
yapilari, su yapilar1 gibi 6nemlilik arzeden durumlarda ise en diisik doz 350 kg
alinmaktadir. Cimento miktar1 ile dayanim arasinda dogrusal baglantinin varlig
gozlenmis, ancak ¢imento miktarinin fazlalasmasinin rétreye neden oldugu ve bunun
da dayanimi olumsuz etkiledigi tespit edilmistir. O bakimdan agregalarin maksimum
tane ¢apina, bosluk oranina, tanelerin sekli ve ylizey piiriizlilugi gibi kriterlere gore
¢imento miktar1 denenerek tespit edilmelidir. Incelik ve depolama sartlari da
dayanim i¢in 6nemli faktorlerdendir. Klinker ogiitiilerek 90-6.5 \x arasinda degisen
tanelere donistiiriilmektedir. Cimento tanelerinin bundan daha biiylik olmasi
hidratasyona ve dayanima olumsuz yonde etki eder. Cimentonun santiyede
depolanmasi sirasinda nemlenmesi ya da 4-5 siradan fazla iistiiste yigilip uzun siire
bekletilmesi sonucu olusan taslasmalar, baglayicilik 6zelliginin kaybolmasina ve geg
prizlenmeye yol acmaktadir. Taglasan ¢imento pargaciklari hidratasyona giremedigi
icin beton icinde bosluk gibi davranip, yapida yiik etkisiyle o bolgede catlamalara
sebep olur. Cimento tanelerinin tek tek su zerrecigi olarak hidratasyona girmesi
gerekirken, bir ¢ok tane birleserek etrafina su zari olusturarak kiimelesme sonucu
icine su isleyememektedir. Flokiillesme denilen bu olayda igte reaksiyon
tamamlanmadan su fazlalig1 ylizeye c¢ikarak terleme olusturmaktadir. Beton
ylizeyinde biriken suyun hava sartlarinda buharlagsmasi sonucu rétreye (kilcal

catlamalara) yol agmaktadir.

2.1.3. Su faktorii

Suyun betonla iliskisi dort ana baslikta siralanabilir :

1) Cimento ve agregalarla birlikte har¢ ve betonun karilmasinda karisim suyu,

2) Kaliba yerlestirilmis olan betonun bakim safhasinda sulama ve kiir suyu,

3) Beton agregalariin kil ve yabanci madde kirliliginden arindirilmasinda, betonu
karistirma ve tasima araglarinin yikanip temizlenmesinde yikama suyu,

4) Yeralt1 su seviyesi yliksek bolgelerde binanin betonarme temellerine zararh etki

yapabilecek agresif temas suyu.
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Betonun dayanimi ve kivami kullanilan ¢imento ve agreganin cinsine gore
degisebilir. Gegirimsizlik ve donatiy1 paslanmaktan korumak i¢in ¢imento dozajinin
belirli bir miktardan az olmamasi gerekir. Ancak hi¢cbir zaman unutulmamalidir ki,
dayanim dozaja degil su/¢cimento oranina baglidir. Cesitli deneyler arasinda farklar
goriildiigiinden dayanim ve su/¢imento orani arasindaki iligki tek bir egri yerine bir

bant olarak Sekil 2.1'de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Su / Cimento oranina gore beton basing dayanimindaki degisim

Betonun kaliba iyi yerlesmesini saglamak,islenebilme 6zelligini kazandirmak santiye
mithendisinin amacidir.Normal betonlar i¢in su/¢imento oraninin %45-55 arasinda
tutulmasiyla iyi sonu¢ almabilmesinin miimkiin oldugu deneylerden anlasilmistir.Bu
oranin daha yiiksek olmasi hidratasyon ve jel yapi1 i¢in gereken ve reaksiyona giren
su miktarindan artakalan kisminin ilerde buharlasarak biinyede kilcal bosluklarin
olusmasina yol acacak ve dayanimi diistirecektir. Sekil 2'deki egrilerin incelenmesi
ile % 10 oraninda su artimmin dayanimda%20-30  mertebelerinde azalma
olusturacag1 goriilebilmektedir. Akic1 kivamda beton iiretmek ve iyi yerlesmesini
saglamak icin kesinlikle su miktarii artirmamali, bunun i¢in akiskanlastirici katki
maddesi karistiritlmas1 yoluna gidilmelidir. Normal sartlarda su miktarin1 ¢ok
azaltarak kati1 kivamda beton iiretmek de, kat1 kivamda islenebilme 6zelligi olmayan
bir beton kaliba iyi yerlestirilemedigi i¢cin olusacak biiyiik bosluklar nedeniyle
mukavemeti diistirmektedir. Bu sebeplerle su miktarini ayarlamak beton {iretiminin

en nazik, en zor, en 6nemli problemi olmaktadir. TS 802 standardi veya benzeri
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bilimsel ¢alisma sonucu olusan literatiirle karisim malzeme miktarlar tespit
edilebilmektedir. Ancak ortam 6zellikleri gz 6niine alinarak laboratuarda bu teorik
karisim denenmeli, istenen kivami ve dayanimi sagladigi goriildiikten sonra karar
verilmelidir. Istenen ¢6kme degeri saglanana kadar su ayarlamasi yapilmali,
gerekirse hesaplar yenilenmeli, buna gore gergek miktarlar bulunmalidir. Karigim
hesab1 kuru agregalarla yapildig1 i¢in santiyede de agrega yigiminin kuru olmasi
gerekir. Ancak mevsim sartlarina gore kisin 1slak olmasi durumunda, su muhtevasi
tespit edilerek karigtm suyu bu kadar azaltilmalidir. Yaz aylarinda agregalarin,
karigim ve tasima araglarinin 1sinmis olmasi sebebiyle karisim suyu miktarinin bir
boliimii buharlagsmakta, plastik kivam amaglanmisken kati kivam elde edilmesine yol
acmaktadir. Bunu o6nlemek i¢in de agrega agirhigimin % 20-25 oraninda ya da
agreganin su emme orani kadar bir 1slatma suyu ile ortamin ve agrega ylizeyinin

1islatilmasi gerektigi deneylerle gozlenmistir.

Beton karisim suyu, kullanma ya da igme suyu niteliginde olmalidir. Siilfat bilesikli,

tuz bilesikli ya da betonu bozucu yabanci maddeler iceren 6zellikte olmamalidir.

2.1.4. Uretim ve cevre sartlar

Taze hazirlanmis betonun pH derecesi 12.5 civarinda olup bazik ortamdadir. Gerek
dis ortamin zararl kimyasal etkileri ile gerekse priz hizlandirici olarak kullanilan
kloriirlii katkilar etkisiyle pH derecesi azalarak asidik ortam meydana gelmektedir.
Asidik ortam ve o kesitte elektriksel iletkenligin yiikselmesi, donatinin korozyonuna
sebep olacaktir. Celik donati paslanirken hacmini arttiracagi i¢in nufiiz eden
klortirlerin etkisi daha da artacak, meydana gelen gerilme beton ortiiyii ¢atlatacak,

boylece koroziv bolgenin biiyiik 6l¢iide yayilmasina yol agacaktir.

Karbonatlagsma olarak bilinen zararl etki ise hava kirliligi olarak atmosferde bulunan
karbondioksit'in ¢imento bilesimindeki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
kalsiyum karbonat olusturmasidir. Yiizeyde olusan bu reaksiyon betonun igine
yillarca niifuz eder. Yiizeydeki sertlesme ve kabuklagsma, betonun bu bolgelerinde ek

gerilmeler olusturur ve ¢atlamalara, yarilan beton ortiiniin atilmasina sebep olur.
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Prefabrike beton yapi elemanlar1 iiretiminde buhar kiiriine tabi tutulduklar ig¢in
karbonatlasma rotresi meydana gelmektedir. Priz ve sertlesme asamasinda ortamda
mevcut karbondioksit gazlarinin beton biinyesine difiizyon yapmalari sonucu i¢
yapida baz1 karbo-aliiminatlar tesekkiil etmektedir. Bu olaym bir biiziilme ile

meydana geldigi gozlenmistir.

Baz1 ¢alismalar sonucunda "hata sonucu ¢imento i¢inde Onemli miktarda serbest
Ca0O, MgO ve SOs bulunursa, bu maddeler suyla birleserek hacim artisina neden

olurlar ve beton pargalanir" denmistir.

Ikinci bir etki olarak taze betonda karisim suyu iginde fazla miktarda ¢oziinmiis
karbondioksit bulunmasi durumunda su ile karbonik asiti, CaO ile kalsiyum
karbonatt olusturdugu belirlenmistir. Ortamda fazla olan karbonik asit kalsiyum
karbonati da kalsiyum bikarbonata doniistiirerek c¢oziindiirmekte ve betonu

ayristirmaktadir :

CaCOs3 + H2CO; ——» Ca(HCO3),

Uclingii 6nemli etki, karisim ve temas suyu olarak siilfatli sularin ¢imento {izerine
zararh etkisidir. Hidratlagmis trikalsiyum aliiminat tizerine suda ¢6ziinmiis kalsiyum

stilfat tuzu etki yapmaktadir :

Al,03.3Ca0. 6H,0 + 3(CaS04.2H,0) + 18H,0 —» Al,03.3Ca0.3CaS04.30H,0

Reaksiyon sonucu meydana gelen 30 mol. sulu Candlot tuzu hacim biiylimesine yol
acar. Sonucta i¢ basinca dayanamayan eleman cesitli zayif noktalardan patlama
yapar.

Dordiincii etki de, stilfatca zengin sularin ¢imentodaki kalsiyum hidroksit tizerine

etkisi olarak belirlenmistir:

Ca(OH); + SO4 + 2H,0 ——Ca S04.2H,0 + H,0

reaksiyonu sonucu olusan jips, hacim genlesmesine yol acar ve beton zarar goriir.
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Betonunu 1iyi sikistirilmamasi ve bosluklu olmasi, iyi korunmamasi, bilingsiz katki
kullanimi, yaliim yapilmamasi gibi durumlar da bu tiir zararli etkileri artirmis
olmaktadir.Prizini tamamlamamis veya yeni dokiilmiis betonlar, dis etkilere kars1 ¢ok
duyarli olduklarindan zararli kimyasal etkilere dayanikliliklar1 yeterli diizeye
ulagincaya kadar direkt etkilerden korunmali ve bu konuda yapisal Onlemler
alimmalidir.Zararl1 etkiler karsisinda kalacak betonlarda uygun malzeme kullanima,
uygun iretim ve iyi yerlestirme saglandiktan sonra, zararl ¢evre etkileri ile betonun
dogrudan temasin1 o6nlemek amaciyla uygun yaliim ve koruma oOnlemleri de
alimmalidir.Bu amagla firca ile uygulanan bitiim esashi yaliticilar, bitim ile
doyurulmus kartonlar, kegeler ve yalitim pestilleri kullanilabilir.Olusturulan yalitim
tabakalar1 en az {i¢ kat olarak beton yap1 elemanlarinin yiizeyine tam ve iyi yapisacak
nitelikte olmalidir.Geg¢irimsizligi bozacak catlak bulunduran yapi elemanlarinin
zararl etkilerden korunabilmesi i¢in kil veya kire¢ tagindan olusturulan bir koruyucu
perde katmani diisiiniilebilir.Yapinin temel ve subasman kisimlarinda beton kesitinin
biiylitiilmesi ve pas paymnin arttirilmasi, donati araligir biiyiik tutularak betonun
kolayca gegmesi ve iyi sikilagsmasinin saglanmasi en ekonomik ve uygun ¢oziim yolu

olabilmektedir.

2.2. Betonun Bozulmasi

Betonarme yapilarin hemen tamami az veya ¢ok agresiv etkilere maruz kalmaktadir.
Uretilen betonun, diger yapilarda oldugu gibi betonarme yapilar icin de, iiretim
oncesi hedeflenmis ozelliklerini zamanla yitirmemesi ve ¢evre sartlarina kars
dayanikli olmasi, istenilen ¢ok onemli bir 6zelliktir. Betonun bozulma nedenlerini
fiziksel,kimyasal ve biyolojik olmak iizere li¢ grupta toplayabiliriz. Bu ¢alismada
farkli kimyasal ortamlar deneyecegimizden dolay1r betonun kimyasal nedenlerle

bozulmasini inceleyecegiz.



BOLUM 3. BETONUN KiMYASAL NEDENLERLE BOZULMASI

Betonda ortaya ¢ikan zararli kimyasal reaksiyonlar kendini, betonun gézenekliliginin
ve gecirimliliginin artmasi, catlamalar, dokiilmeler, kapak atmalar ve betonun
yumusamasi, dayanimi ve rijitligini kaybetmesi seklinde gosterir. Betonun hasar
gorme derecesinin artisiyla bozulma siireci hizlanir. Pratikte beton bir¢ok kimyasal
etkiye ayn1 anda maruz kalabilir ve bu etkiler bir digerini ortaya cikarabilir veya

siddetlendirebilir.

Betonun kimyasal reaksiyonlar sonucu zamanla bozulmasi siirecinde, zararh
maddelerin (iyon veya molekiil) cogunlukla ¢evreden beton biinyesine taginimi s6z
konusudur. Bazi hallerde zararli maddeler betonun kendi biinyesinden de
kaynaklanabilir. Bu durumda dahi zararli maddeler reaksiyona girecekleri yere
taginirlar. Madde transferi olmadigi takdirde zararli reaksiyonlar gelisemez.
Dolayistyla beton biinyesinde kimyasal reaksiyonlarin olugmasi i¢in 6n kosul
tasinmay1 saglayan su veya su buharinin varhigidir. Zararli maddeler ve betonun
reaktif bilesenleri arasindaki reaksiyon gerekli ortam olusunca hemen baglar. Ancak
genelde, beton biinyesi i¢inde veya yilizeyden igeri tasinim hizi oldukg¢a yavas

oldugundan, bazi reaksiyonlarin zararl etkileri yillar sonra ortaya ¢ikabilir.

Kimyasal reaksiyonlarin gelisimi, biiyiik 6l¢iide zararli maddelerin beton biinyesine
tasiitm  hizina dolayisiyla betonun gegirimliliine baghdir. Tim kimyasal
reaksiyonlarda oldugu gibi, sicaklik reaksiyon hizini arttiran bir faktordiir. Bunun
nedeni sicakligin iyon veya molekiillerin hareketliligini arttirmasidir. Kimyasal
reaksiyonlar degisik tiplerde olusabilir ve ¢ogunlukla fiziksel ve biyolojik etkenlerle
bir arada ve pes pese gelisip betonun bozulmasina neden olurlar. Iyi bir sans eseri
uygulamada kullanilan beton veya betonarme yap1 elemanlariin yalnizca kiigiik bir

kismi ciddi kimyasal etkilerle karsilasir. En ¢ok karsilasilan kimyasal saldirilar
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siilfat, asit ve alkali saldirilaridir. Deniz suyu ve tuz etkileri de 6énemli kimyasal ve

fiziksel etkileri olan saldir1 kaynaklaridir.

Betonun kimyasal etkilere kars1 dayanikliligi konusunda cesitli fiziksel ve kimyasal
deney yontemleri gelistirilmistir. Ancak heniiz bu deneylerin ¢ogu tim bilim
cevrelerince kabul edilecek diizeyde standardize edilmemistir. Burada énemli olan,
uygulamada uzun siirede gerceklesen olaylari, laboratuar ortaminda kisa siirede
aslina benzer sekilde gergeklestirebilmektedir. Olay1r hizlandirmak i¢in ¢ogunlukla
zararli maddelerin konsantrasyonu arttirilir. Ancak zararli maddenin dozajini
ayarlamak onemlidir. Ornegin, konsantre asit eriyiklerinde tiim ¢imentolar erir.
Diisiik konsantrasyonlarda ise zararli etki uzun siire ortaya ¢cikmayabilir. Bu nedenle
sonucglar1 yorumlamak olduk¢a zordur. Ancak bu deneyler kiyaslamali arastirmalar

icin ¢ok yararlidir.

Kimyasal reaksiyonlar sonucu bozulmasmin engellenmesi i¢in degisik boyutlarda
onlemler alinabilir. Bunlar1 kisaca o6zetlemek olanaklidir: Kimyasal reaksiyonlar
degisik transfer mekanizmalar1 ile gelistiginden, zararli maddelerin beton iginde
tasimimin1  engellemek  gerekir. Tasmim su veya su buhar1 vasitasiyla
gerceklestiginden, suyun varligini engellemekle sorun ¢oziilebilir. Ancak bu durumu

uygulamada gerceklestirmek olduk¢a zordur. Ciinkii havanin neminde bile su vardir.

Kimyasal saldirinin etki derecesine ve tiirtine bagli olarak alinacak onlemler de
farklilik gosterir:

1) Kimyasal etki zayif ise gecirimsiz bir beton tiretmek suretiyle sorun ¢oziilebilir.
2) Kimyasal etki orta siddette ise gecirimsiz bir beton iiretiminin yani sira, beton

iiretiminde kullamlan malzemelerde degisiklige gidilebilir. Ornegin, siilfata maruz
kalacak betonda stilfata dayanikli ¢cimento kullanilabilir.

3) Kimyasal etki siddetli ise bu durumda (2) maddesinde sozii edilen onlemlere ek
olarak, yapiy1 distan izole etmek gerekir.

Genelde betonun kaliciligi kullanilan ¢imento tipine gore degisir. Cimentolarin

kimyasal etkilere kars1 dayaniklilig1 asagidaki siralamaya gore artmaktadir:

1) Normal ve hizli dayanim kazanan Portland ¢imentolar1
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2) Curuflu Portland Cimentosu veya diisiik hidratasyon 1s1l1 Portland Cimentolar1
3) Trash Cimentolar

4) Siilfata dayanikli cimentolar

5) Siiper siilfat ¢cimentolari

6) Aliiminli ¢cimento

Ancak bu siralama diger etkenlerin ayn1 kalmasi kosuluyla gecerlidir.

Betonun bozulmasma yol acan kimyasal reaksiyonlar1 ti¢ ana grupta toplamak

miimkindiir:

Grup Reaksiyonlar diisiik sertlikteki sularin ¢imento hidrate bilesenlerini ¢c6zmesi ve

yikayarak beton biinyesinden uzaklastirmasi seklinde gelisir.

Grup Reaksiyonlar agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢6zmesidir.
Reaksiyon {iriinleri ya yikanarak uzaklasir ya da suda ¢oziinmeyen yeni bir yapi
olusturur. Asitlerin ve Mg iyonu iceren sularin olusturduklar1 hasarlar bu tiir

reaksiyonlara ornektir.

Grup Reaksiyonlar genlesen {iriinler olusturarak betonda hasara yol agarlar. Siilfat
etkisi MgO ve CaO gibi ¢imento bilesenlerinin gecikmis hidratasyonlari, alkali silika
reaksiyonu (ASR), beton icine gomiilii ¢elik donatinin korozyonu bu tiir

bozulmalarin en tipik érnekleridir.

3.1. Sertlesmis Cimento Bilesenlerinin Hidrolizi ve Yikanmasi

Onceki boliimlerde s6z edildigi gibi, hidrate ¢imentonun kat1 fazini géreceli olarak
coziinmeyen kalsiyum hidratlar (CSH,CH ve CAH) olusturmaktadir. Bu bilesenler
pH’1 olduk¢a yiiksek olan gozenek suyu i¢inde kararli durumdadir. Gozenek suyu
icindeki Na" K" ve (OH) iyonlar1 betonun pH degerini 12.5-13.5 arahiginda
tutmaktir. Buradan ¢ikarilabilecek dogal sonug,betonun asidik ortamla karsilastiginda

kimyasal kararliligin1 kaybedecegidir. Teorik olarak pH’1 diistik sular c¢imento
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hidrate bilesenlerinin ¢oziilmesine yol agar. Bu agidan bakildiginda bir¢ok
endiistriyel atik ve dogal su beton acisindan saldirgan kabul edilebilir. Ancak,
kimyasal saldirmin siddeti sivinin pH degeri ve betonun gecirimliliginin
fonksiyonudur. Sivinin pH degerinin 6.5’in {izerinde olmast ve betonun
gecirimliliginin ¢ok az olmasi halinde kimyasal saldir1 ¢ok yavas gelisir ve sonucu
ihmal edilebilir mertebelerde kalabilir. Ozellikle siilfat ve klor iyonlar1 igeren yer alti
sulari,atik sular,deniz suyu,serbest CO, ve H+ iyonu igeren sular,endiistriyel
atiklarin,kanalizasyonlarin karigtig1 sular zararl reaksiyonlara neden olabilir. pH 5.5
ve altindaysa saldir1 siddetli,4.5 ve altindaysa c¢ok siddetli gerceklesir. Ancak

belirtildigi gibi s1vinin beton i¢inde tasinim hizi da 6nemli bir faktordiir.

Dogada rastlanan yer alti, nehir ve gol sulart sertliklerine bagli olarak bir miktar
kalsiyum ve magnezyum iyonlar1 igerirler ve genellikle ¢imento hamuru
bilesenlerinde hidrolize yol agmazlar. Diger taraftan,sertlik derecesi diisiik olan ve
ozellikle erimis kar suyu,yagmur suyu gibi saf sular ¢imento hamuru igindeki
kalsiyumlu bilesenlerin ¢oziinmesine neden olurlar. Hidrate ¢imento bilesenleri
icinde kalsiyum hidroksit litrede 1230 mg c¢oziiniirliikle saf su ile en fazla hidrolize
ugrayan bilesendir. Cimento hamuru ile temas halinde olan su kirece doydugunda
hidroliz sona erer. Suyun siirekli akmasi veya yenilenmesi durumunda ise kalsiyum
hidroksit tamamen ¢6ziintip yikanarak hamur disina atilabilir ve bu kez ¢oziiniirliik
baglayic1 6zellikteki CSH jellerinde baslar. Kireg iceriginin azalmasi sonucu betonda
dayanim kaybi meydana gelir ve kirecin bosalttigi gozenekler sebebiyle gegirimlilik
artar dayaniklilik azalir. MEHTA (1997) tarafindan yapilan arastirmalara gore, asidik
veya magnezyum igeren sular nedeniyle ¢imento hidrate bilesenlerinin ¢oziinmesi ve
yikanarak uzaklagmasi halinde, kaybedilen her %1 kire¢ (CaO esdegeri olarak)
icerigi i¢in beton basing dayaniminin %2 azaldigi,betonun orijinal kire¢ iceriginin
dortte birini kaybetmesi halinde dayaniminin yarisin1 kaybettigi goriillmektedir.
Ayrica betondan ¢ikan kalsiyum hidroksit havadaki CO; ile reaksiyona girip CaCOs
olusturarak beton yilizeyinde beyaz kabuk veya seklinde olumsuz bir goriiniis

meydana getirir. Bu olaya ¢igeklenme ad1 verilir.
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3.2. Iyon Degistirme Reaksiyonlar

Iyon degistirme reaksiyonlari, agresif sivilarin hidrate ¢imento bilesenlerini ¢6zmesi
seklinde gerceklesir. Asitlerin veya magnezyum iyonlari i¢eren sivilarin betona etkisi

bu grupta incelenmistir.

3.2.1. Asit saldirisi

Asitler iyon degisimi ile ¢imento hamuru bilesenlerinden ¢o6ziinebilen veya
cozlinmeyen kalsiyum tuzlart meydana getirirler. Ayrica, magnezyum tuzlarinin
cimento hamuru ile temasi halinde magnezyum CSH jelindeki kalsiyumun yerini alir
ve bu jel baglayicilik degerini kaybeder. Asitlerin sertlesmis beton tizerindeki etkisi,
kalsiyum bilesenlerini (Ca(OH), , CSH ve CAH), saldirida bulunan asidin kalsiyum
tuzlarina dontstiirmesi seklinde gelisir. Kalsiyum tuzlari suda yavas veya hizh
coziindiklerinden, ¢cimento harci belirli zaman siirecinde ¢6ziiliir ve beton harap olur.
Dolayisiyla reaksiyonun hizi olusan tuzun c¢oziinebilirligine baglidir. Ornegin;
hidroklorik asit ¢ok kolay ¢oziinebilen bir madde olan kalsiyum kloriir olusumuna
neden olur.Benzer sekilde nitrik asit, kalsiyum nitrat olusturur. Siilfirik asit ise
kalsiyum siilfat (al¢1) meydana getirir. Organik asitler de benzer sekilde etki yapalar.

Ornegin laktik asit kalsiyum laktat, asetik asit kalsiyum asetat olusumuna neden olur.

Portland Cimentolarinin bazik karakterde olmalar1 nedeniyle hicbirinin asit dayanikli
olmadig1 diistiniiliirse, konu bir¢cok yerde 6nemli olmaktadir. Asit etkisi fakli yerlerde
kendini gosterebilir. Ornegin, nemli ortamlarda ozellikle endiistriyel bolgelerde
atmosferde bulunan SO, ve CO, gazlarn asid doniiserek beton elemanlari

etkileyebilir.

Asit etkisine; bacalarda, buharli trenlerin gectigi tiinellerde, asit buharlarinin
olustugu dokiim yapilan tesislerde, bataklik sularinda, buz etkisinde daglik
bolgelerde, kanalizasyon sularinda, acik madenlerden sizan sularda, aritma tesisleri
gibi yerlerde rastlanir. Asit reaksiyonlarinin hizi ve siddeti; asit tipine, etkilenme

siiresine, asit yogunluguna gore degisir. Ancak en 6nemli etken olusan kalsiyum
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tuzunun c¢ozintrligudir. Coziniirlik arttikca, su ile tasinan maddelerin zarari
atmaktadir. Reaksiyonlarin gelisimine bagli olarak sertlesmis betonun yiizeyinden

baslamak suretiyle biinyesinde yumusama ve gozenekler olusur.

Tablo 3.1. Degisik asitlerin beton tizerindeki etkisi

Saldir1 Hiz1 Asit Tipi
Inorganik Organik
Hizli Hidroflorik,Hidroklorik | Asetik,Formik,Laktik
Nitrik, Stilfiirik
Orta Fosforik Tannik
Yavas Karbonik -
[hmal Edilebilir - Oksalik, Tartarik

Asit etkisi; su, zemin ve gaz ortamlarinda gelisebilir. Ayrica sertlik derecesi diisiik
sularin beton {izerinde olumsuz etkileri vardir. Daha 6nce de belirtildigi gibi pH
degeri 6.5’ten kiiciik sular, betonun biinyesindeki ¢imento harci ve agrega igindeki

karbonat kokenli tanecikler iizerinde ¢oziicii ve ayristirict etki yapar.

Degisik asit saldirilarinin tipik 6rnekleri asagida 6zetlenmistir[2]:

Dogada ¢ok bulunan CO; gazi suda kolaylikla ¢6ziinerek karbonik asit olusur.

C02+H20 > H2C03

Suyun i¢inde CaO yine su i¢inde bulunan CO; ile birleserek CaCO;5’1 olusturur.

CaCO;s ise karbonik asitle reaksiyona girip, kalsiyum bikarbonati olusturur.

CaCO5+H,CO; — Ca(HCO3)2

Kalsiyum bikarbonat ¢imentodaki Ca(OH)” ile birleserek yeniden CaCO3’1 olusturur.

Ca(HCO;),+Ca(OH), — 2CaCO5+2H,0
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Evsel atiklar alkali olduklarindan betona zarar vermezler ancak yliksek sicaklikta
kalmalar1 halinde, kiikiirtli bilesenler anaerobik bakteriler tarafindan H2S’e
dontistir. HoS zayif asittir, ancak H,S’1n gaz halinde nemli beton yiizeyinde su filmi
icinde ¢Oziintip, havanin oksijeni ile birleserek siilfirik aside doniismesi ile hasar

olusabilir.

H,S+20, EE—— H2SO,

Asit saldirist ile siilfat, alkaliler gibi zararli maddelerin etkileri arasinda énemli bir
farklilik vardir. Asit saldirisinda sertlesmis ¢imento harcinin  degisimi ve bosluk
sisteminin tahribi, ¢oziinmesi s6z konusudur. Burada bozulma-¢6ziilme yiizeyden
baglar ve betonun gecirimsizligi ikinci derecede 6nemlidir. Diger saldirilarda ise

ozellikle pas pay1 tabakasinin gegirimsizligi ¢ok 6nemlidir.

Betonun degisik asitlere dayanikliligi konusunda, c¢esitli fiziksel ve kimyasal deney
yontemleri gelistirilmistir. Ancak bunlarin ¢ogu kiyaslama i¢in yararli olup, standart
deneyler degildir. Sorun uygulamada uzun siirede gerceklesen olaylari, kisa siirede

laboratuar ortaminda benzestirmektir.

3.2.2. Magnezyum iyonu iceren ¢ozeltilerin kimyasal saldirilari

Magnezyum kloriir, magnezyum bikarbonat veya magnezyum siilfata yer alti
sularinda ,deniz suyunda veya endiistriyel atik sularda rastlanmaktadir. Magnezyum
kloriir (MgCl,) sertlesmis ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit ile reaksiyona

girerek ¢oziinen CaCl, ve ¢oziinmeyen Mg(OH); (brusit) meydana getirir.

MgCl+Ca(OH), —» CaCl,+Mg(OH),

Betonun Mg tuzlariyla uzun siireli temas: halinde CSH ig¢indeki kalsiyumun
magnezyum iyonlariyla yer degistirdigi goriiliir ki olusan magnezyum silikat hidratin
(MSH) baglayicilik 6zelligi yoktur, kolayca pargalanabilir. Bu durum betonda rijitlik
ve dayanim kaybima yol agar. Magnezyum siilfat ayni zamanda betonda siilfat

etkisine yol agtig1 i¢in magnezyum tuzlari i¢inde en zararlisi olarak kabul edilir.
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3.3. Genlesen Uriinler Olusturan Reaksiyonlar

Betonarme yapilara zarar veren kimyasal saldir tiirleri arasinda en ¢ok karsilasilan
etkilerden biri olan siilfat etkisi ve son yillarda tilkemizde de goriilen alkali-silika
reaksiyonu bu grup i¢inde degerlendirilir.Kalsiyum oksit (CaO) ve magnezyum oksit
(MgO) gibi gecikmeli hidratasyon gosterebilen ¢imento bilenleri de benzer sekilde

betonda genlesmeye yol agabilirler.

3.3.1. Siilfat etkisi

Stlfat etkisi, kaynagina bagl olarak, i¢ kaynakli veya dis kaynakli siilfat etkisi
adlariyla iki gruba ayrilir. I¢ kaynakl siilfat etkisine agregalarda bulunan veya erken
yaslardaki yiiksek sicakliklar nedeniyle ¢imento hamurunda olusan al¢1 neden olur.
Dis kaynakli siilfat etkisi yeralti sulari, deniz suyu, atik sular gibi kaynaklarda
bulunan siilfatlarin betona penetrasyonu sonucunda meydana gelir. i¢ kaynakl siilfat
etkisi betonun her bolgesinde olusabilirken dis kaynakli etki daha ¢ok yiizeye yakin

bolgelerde gozlemlenir.

Dogal kaynakls siilfat iyonlar1 deniz sularinda, ¢esitli zeminlerde ve yeralt1 sularinda
bulunurken bir¢ok endiistriyel, tarimsal,evsel atiklar (atik sular) veya yan {riinler de

siilfat iyonu i¢eren yapay kaynaklar olarak adlandirilabilir.

Deniz sulari tuzlar, organik bilesenler ve fazlar gibi eriyik haldeki maddelerle gaz
kabarciklari, organik ve inorganik katilar gibi askidaki maddeleri igerirler. Bu
Karisim, yaklasik olarak, 70 farkli element igerir ancak en énemli alt1 iyon olan CI,
Na’, SO~ Mg2+, Ca?" ve K" eriyik haldeki bilesenlerin %99.5'ini olusturur. %3.5
tuzluluktaki bir deniz suyunda bu iyonlarin miktar sirasiyla, % 19.35, 10,76, 2.71,
1.29, 0.41 ve 0.39 dur. Deniz suyundaki ortalama siilfat iyonu konsantrasyonu 2750

ppm civarindadir. Deniz sularinin pH' ise 7.5 - 8.4 arasindadir.

Toprakta mineral kiikiirt genellikle demir veya bakir stilfit olarak bulunur. Organik
kaynakli kiikiirt ise hayvan ve bitki artiklarindan kaynaklanir. Oksidasyon ve

bakteriyel etki ile siilfitler siilfatlara doniisiir. Kalsiyum, sodyum, potasyum ve
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magnezyum slilfatlar zeminlerde ve yeralti sularindaki ana siilfat iyonu
kaynaklaridir. Al¢inin normal sicakliklarda eriyebilirliginin diisiik olmasi nedeniyle,
yeralti sularindaki yiiksek siilfat iyonu miktar1 magnezyum ve alkali siilfatlarin
gostergesidir. Ote yandan, kimyasal giibre kullanimi1 sonucu amonyum siilfat, yiiksek
kiikiirtli yakit kullanimi sonucu siilfiiroz ve siilfiirik asit olusumu gibi diger

nedenlerle de siilfat iyonlar1 betonlar1 etkileyebilir.

ACI Komite 201 cesitli kimyasallarin betonun bozulmasina etkilerini siniflayarak
ozetlemistir. Bu simiflandirmaya gore amonyum, sodyum, magnezyum ve kalsiyum
siilfatlarin etkisi orta olarak belirtilmistir. Beton bozulma direncini etkileyen 6nemli

faktorler Tablo 3.2'de 6zetlenmistir:
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Tablo 3.2. Betonda Bozulmay: Etkileyen Faktorler

Etkiyi Cogaltan Faktorler

Etkiyi Azaltan Faktorler

1. Yiiksek Porozite
a) Yiksek su emme kapasitesi

b) Gegirimlilik
c¢) Bosluklar

1. Yogun Beton
a) Uygun karisim oranlar1
b) Su miktarinin azaltilmasi
¢) Baglayict madde miktarinin artirilmast
d) Hava Siiriiklenmesi

e) Uygun sikistirma
f) Uygun bakim

2. Catlaklar

a) Gerilme yogunlagmalar1

b) Isil soklar

2. Cekme Gerilmelerinin Azaltilmasi
a) Donat1 kullanimi

b) Puzolan kullanimi (1s1 artisini azaltmak i¢in)

¢) Uygun derz yapimi

3. Stiziilme ve S1vi Penetrasyonu
a) Akan sular

b) Gollenme
c¢) Hidrolik basing

3. Yapisal Tasarim

a) Temas ylzeylerinin ve tirbiilansin

azaltilmasi

b) Penetrasyonu 6nleyici membranlar ve
koruyucu bariyer sistemleri olusturulmasi

3.3.2. Siilfat etkisiyle bozulma mekanizmasi

Cimento hamuru {izerindeki siilfat etkisi hem siilfat iyonu konsantrasyonuna hem de

siilfatlarin katyon cinsine (Ca”, Na , Mg”") baglidir. Burada, sodyum ve magnezyum

siilfatlarin etkileri aciklanacaktir.
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Cimentonun kalsiyum silikat bilesenleri olan C3;S ve C,S in hidratasyonu sonucunda

C-S-H jeli ve kalsiyum hidroksit (CH) olusur [3]

2C,S+4H ———» C3S,H; + CH
2C3S + 6H —_— C3SzH3 + 3CH

Ortamda puzolan bulunuyorsa, silika ile CH 1n reaksiyonu ilave C-S-H jeli olusturur.

3CH+2S ——» G35:H;

Sodyum siilfat (NS) ve magnezyum siilfat (MS) CH ile reaksiyona girerek al¢1
(CSH;), sodyum hidroksit (NH) ve magnezyum hidroksit (MH) olusturur:

CH+NS+2H —» CSH,+NH
CH+M§S+2H —>» CSH,+MH

Konuyla ilgili arastirmalar arasinda yukaridaki denklemlerde gosterilen
reaksiyonlarin ¢imento hamuru tizerindeki zararli etkisi hakkinda tam bir goriis
birligi bulunmamaktadir. Ancak, olusan al¢1 kalsiyum aluminat hidrat (C4AH;3),
kalsiyum stilfoaluminat hidrat (monosiilfat C4ASH;, 1g) veya hidrate olmamis C;A

ile reaksiyona girerek tristilfat hidrat, yani etrenjit olusturur:

C4AH;; +3 CSH, + 14H —» C4AS3H;, + CH
C4ASH 15+ 2 CSH2 + (10-16)H e Cs AS3 Hso
C3A + 3CSH2 +26H —_— C6AS3H32

Etrenjit olusumunun neden oldugu genlesme mekanizmasi hakkinda degisik goriisler
olmakla birlikte, genel anlamda, genlesmenin kristallesme basincindan kaynaklandigi

bilinmektedir.

C3A nin biitiintiyle hidrale olmasindan 6nce ortamdaki tiim stilfat reaksiyona girerse

olusan ctreujit daha sonra monosulfoaluminal formuna doniistir:



27

2C3A 4+CcAS3H5, +4H E— C4ASH;,

Yukarida belirtilen reaksiyon fiiriinlerinin olugsmasi sistemdeki algt  C;A oranina

baghdir.

Mg”" ve Ca?" iyonlarinin esit valanshklar1 ve yakin iyonik yaricaplar: nedeniyle MS

C-S-H jeliyle asagida gosterilen reaksiyonu yapabilir.

CSyH, + xMS + (3x+ 0.5y- z) H —— xCSH2 + xMH+0.5,S,H

Bu reaksiyon sonucu olusan al¢1 kalsiyum aluminatlarla reaksiyona girerek daha
fazla etrenjit olusumuna neden olur. Ayrica, yine bu reaksiyonla meydana gelen MH

ve SH da reaksiyona girerek baglayici olmayan bir reaksiyon tirtinii olusturur.

AMH+SH, —— M,SHgs +(n-4.5H

Meydana gelen eriyik 10.5 civarinda bir pH degerine sahiptir. Sistemin stabilize
olabilmesi i¢in C-S-H jelinin bir miktar CHT serbest birakarak ortamin pil 'mi
artirmasi gerekir. Ancak, yine ortamda MS bulundugu siirece ¢cevrim Denklem 5 den
baslayarak kendini tekrar eder ve zararl etki siirer . C-S-H jelinin baglayici olmayan
MSH’ a doniismesi yalniz MS etkisiyle mimkiindiir. Siilfat etkisinin siddeti stilfat
konsantrasyonumla artar. Ayni1 zamanda, zararli etkinin tip1 veya mekanizmasi da

baz1 degisimler gosterebilir.

Sodyum siilfat etkisinde, zararli mekanizma sodyum siilfat konsantrasyonuna bagh
olarak, iki boliimden olusur. Diisiik konsantrasyonlarda (<%0.12 veya SOs3; < 830
mg/l) zararli etki etrenjit olusumuyla, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise alci

olusumuyla kendini gosterir.

Magnezyum siilfat etkisinde ise, zararli mekanizma {i¢ béliimden olusur. SO; < 3200
mg/l olan distik konsantrasyonlarda zararli etki etrenjit olusumuyla, MS
konsantrasyonunun %0.48 - 0.75 oldugu durumlarda hem etrenjit hem de alg1

olusumuyla, daha yiiksek konsantrasyonlarda ise C-S-H jelinin MSH 'a doniismesiyle
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kendini gosterir. Son asamada hidroksil iyonlarmin MH olusturmasit nedeniyle

etrenjit icin yeterli miktarda bulunmamasi sonucunda etrenjit olusmaz.

3.3.3. Degisik cimentolar ve puzolanlarla yapilan karsilastirmah ¢calismalar

Yaklasik 57 yildan bu yana yapilmakta olan c¢imentolarin siilfat direncinin
artirtlmasina yonelik deneysel calismalarda, betonlarin ¢imento miktarinin, hava
miktarinin, kullanilan ¢imentonun inceliginin, tipinin, C3A miktarinin, yiiksek firin
clirufunun, ugucu kiiliin, pisirilmis seylin, buhar kiiriiniin, ¢esitli yiizey kaplama
malzemelerinin etkileri arastirilmistir. Elde edilen genel sonuglar asagida
Ozetlenmistir:

1) Su-baglayic1 malzeme oraninin azaltilmasi siilfat direncini artirmak i¢in en etkili
yontemdir.

2) Betonun siilfat ¢ozeltisi i¢inde siirekli kalmasinin zararl etkileri 1slanma-kuruma
tekrarlarina maruz siilfat etkisindeki betonlara gore daha az olmakladir.

3) Cok disiik veya ¢ok yiiksek su-baglayict madde oranlan kullanildiginda ¢imento
tipinin siilfat direnci tizerindeki etkisi 6nemli olmamaktadir. Buna karsilik, orta su-
baglayict madde oranlarinda (0.45-0.55) c¢imentonun kimyasal kompozisyonu,

ozellikle C3A miktar, stilfat direncinde belirleyici rol oynamaktadir.

ASTM Tip I, Tip V c¢imentolar ve ugucu kiil, silis dumani1 ve 6giitiilmiis graniile
yliksek firin ctirufu kullanilarak yapilan bir arastirmada, har¢lann sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat ortamlarindaki genlesmeleri ve basing dayanimlarindaki azalmalar
belirlenmistir. Sonuglar, tiim katkili ¢imentolarin kontrol ¢gimentolarina gore, sodyum
siilfat ortaminda, daha iy1 davramis gosterdigini ortaya koymustur. Buna karsilik,
magnezyum siilfat ortamindaki davraniglar arasinda Onemli farkliliklar

gozlenmemistir.

60-110 MPa basing dayanimlarina sahip betonlarin Na,SO4 10H,O ortaminda tekrarli
1slanma-kurumaya tabi tutulmasi sonucunda, siilfat direncinin betonun porozitesi ve
kilcal su emme kapasitesine bagli oldugu saptanmistir. Su-¢imento oraninda, yiiksek
akiskanlagtirict  katki  kullanilarak, saglanan  azalmanin, mineral katki

kullanilmasindan daha etkili oldugu belirlenmistir.
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Deniz suyu ortamimnin etkilerinin arastmldigi ve 15 farkli standart ve katkil
c¢imentonun kullanildig1r bir ¢alismada donati paslanmasinin, artan 6nem sirasina
gore, cimentonun C\A miktari, su-cimento orani ve mineral katki kullanimindan
etkilendigi saptanmustir. Buna karsilik, AL-AMOUDI tarafindan yapilan benzer bir
arastirmada ise ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu iceren katkili ¢imentolarin gerek
siilfat direnci gerekse donati korozyonu bakimindan yeterli performansi

gosteremedigi belirlenmistir.

MANGAT ve KHATIB ise ¢imentonun agirlikca %22 ve %32si yerine ugucu kiil,
%5-15 silis dumani ve %80 ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ctirufu kullanilarak ¢ok
yiiksek siilfat direnci elde edildigim saptanuglardir. Ote yandan, ayni arastirmada,

%40 grantile yiiksek firin ctirufunun zararh etkiyi artirdig1 goriilmiistiir.

Yol kaplamalarinda kullanilmak tizere hazirlanan, iri agrega olarak kirma kirectasi ve
baglayic1 olarak ASTM Tip I ve Tip V c¢imentolariyla yiiksek kire¢li kazan alt1
kiiliintin  ¢esitli kombinasyonlarinin denendigi silindirle sikistirtlmis betonlar
tizerinde yapilan bir aragtirmada siilfat direncinin ¢imento miktar1 ve/veya iri agrega
miktarinin artmasiyla arttigi saptanmistir. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
cozeltilerinin  sertlesmis portland ¢imentosu hamuru {izerindeki etkilerini
arastirdiklar1 ¢aligmalarinda GALLOP ve TAYLOR numunelerini alt1 ay siireyle bu
cozeltiler i¢inde tuttuktan sonra taramali elektron mikroskop ve X-isinlar1 kirmnimi
yontemleri kullanarak i¢ yapidaki degisimleri izlemislerdir. Sodyum siilfat icinde
bekletilen numunelerin i¢ kisimlar1 zarar gormemis olmakla birlikte, i¢ten disa dogru
strastyla,

1) C-S-H jeliyle karismis durumda kismen etrenjite doniisen monosiilfat formalari,

2) CH miktarinda bariz azalma, C-S-H jelinde kismi dikalsifikasyon ve alci
cokelmeleri,

3) daha ileri diizeyde dikalsifikasyon gozlemlenmistir.

Magnezyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilen numunelerde de benzeri olusumlar
gbzlenmis ancak bunlarin yani sira, yiizeye yakin bolgelerde yiizeye paralel alg1 ve

brusit tabakalar1 saptanmustir.
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3.3.4. Siilfat etkisi ve hasar mekanizmalari

Stilfat etkisi ile olusan hasar mekanizmasina gegmeden once hasar1 olusturan fiziksel

ve kimyasal olaylar1 birbirinden ayr1 olarak a¢iklamakta yarar vardir.

3.3.4.1. Yalnizca fiziksel etki

Baz1 tuzlar, farkli sicaklik ve ¢ozelti konsantrasyonlarinda termodinamik denge
geregi kristalize olma ve/veya ¢oziilme egilimindedirler. Ozellikle Na,SO4 tuzunda
sozli edilen kristalizasyon miimkiindiir. Kalsiyum karbonat (CaCO;), Trona
(NazH(CO3),.2H,0,  Birunit  (8.5CaSi03.8.5CaC0;.CaS04.15H,0,  Nahkolit
(NHCO3) ve Halit (NaCl) tuzlar1 da kristalize olma egilimindedir. Ote yandan
MgSO4 tuzunun oda sicakliginda herhangi bir hidrate hali olmadigindan tuz
kristalizasyonu MgSO, tuzunda gozlenmez. Cozelti sicakligi 70°C'nin iizerine
cikartilirsa kiserit (MgS04.H,0) veya epsomit (MgSO4.H,0) kristalleri olusabilir. Bu
konuda NEHDI ve HAYEK (2005) 'in yaptig1 calismalarda elde ettikleri sonuglar bu
goriisii dogrulamaktadir. Farkli su/¢imento (S/C) oranlarina sahip betonlar agirlikca,
%10'Tuk Na,SO4 ve MgSO,4 ¢ozeltilerine tabandan batirilmis ve 150 saat sonra
sirastyla Sekil 3.1a ve 3.1' deki goriintimler elde edilmistir. Sekil 3.2a' da 6rnek
ylizeyinde goriilen beyaz olusum tenardit olup taramali elektron mikroskobu
fotografi verilmistir. Cozeltinin Ornekle kesistigi ylizeyden alinan pargalarda
mirabilit kristali olup Sekil 3.2.b' de sunulmustur. Uygun kosullarda olusursa
anhidrat sodyum siilfat (Na,SO4 - tenardit) sulu ¢ozeltisinde 10 mol su alarak
mirabilit (Na,SO4.10H,0) kristaline dontistir. Cift yonlii olan ve asagida verilen bu
reaksiyon ilk olarak 1929'da LAFUMA tarafindan agiklanmustir.

2Na" + SO4? ——» Na,S0.10H,0
(cozelti) (buharlagma) (katr)

Naz SO4 —> Naz SO4.10H 20

tenardit (tekrarli kristalizasyon) mirabilit
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Kristalizasyon, bir katt maddenin bosluklarinda meydana gelirse genlesme nedeniyle
bosluk ¢eperlerinde yaratacagi basing hasar olusturabilir. Stilfat kristalizasyonunu,
beton gibi ¢ekme dayanimi diisiik, kirilgan malzemelerde i¢ gerilme yaratarak hasara
neden olabilecegi 1939'da gosterilmistir. Sodyum siilfat i¢in en uygun tenardit -
mirabilit déniisim ortam1 30-33°C %85 bagil nem ortamidir. Ozellikle Akdeniz
iklimi ve tropikal iklimin hiikiim stirdiigii bolgelerde bu tiir ortamlara siirekli
rastlanir. Bazi aragtirmacilar siilfat etkisinin sahada tamamen fiziksel oldugunu
savunsa da, yapilan incelemeler bazi kimyasal reaksiyonlardan meydana gelen
etrenjit ve al¢itasinin da hasar mekanizmasinda pay1 oldugunu iddia etmektedir. Ote
yandan ag¢ik bosluklarda tuz kristalizasyonu meydana gelirse, kristal yap1 dis
kisimlara sizar ve buradaki daha diisiik nem degerlerinde kuruyarak toz hale gelir ve
ciceklenme denilen olay1 meydana getirir. Gegirimli bir igyapiya sahip ¢imento esasli
kompozitlerde ¢iceklenmeye rastlanir. So6zii edilen ikinci durumda dayanim
acisindan bir sorun meydana gelmez ancak estetik yapi1 bozulur ve beton tuzlar
beraberinde kalsiyum hidroksiti de disar1 siiriiklediginde bosluklu bir mikro yap1
ortaya ¢ikar[4].

(@) (b)

Sekil 3.1. a) Agirlikca %10'Tuk Na,SO, ¢ozeltisinde 150 saat bekletilen orneklerde yiizeyde tuz
olusumu, b) Ayni siire ayni konsantrasyonda MgSO, cozeltisinde bekletilenlerde yiizeyde tuz

olusumuna rastlanmustir.
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(a) (b)

S.8 kY x4.00K Fid

Sekil 3.2. Tenardit (a) ve mirabilit (b) kristallerinin 4000 kat biiyiitmede ¢ekilmis taramali elektron

mikroskobu forograflar

(a) (b)

Sekil 3.3. Tuz kristalizasyonunun buharlagsma ile ortaya ¢ikisi; a) duvarin tabandan nem almasi ve

nemin tasidig1 tuzlarmn yiizeyde suyun buharlasmasi sonucu birikimi, b) Istinat duvarmin arkasindan

nemin tasidig1 tuzlarin 6n tarafta suyun buharlasmasi sonucu birikimi.
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3.3.4.2. Kimyasal etki ve ardindan meydana gelen fiziksel etki

Siilfat etkisinde s6z edilmesi gereken en onemli kimyasal reaksiyonlar, al¢itasi ve
etrenjit olusumu ile ilgili olanlardir. Sertlesmis betonda alg¢itagi olusumunun kaynagi
kalsiyum hidroksit ve dis ortamdan gelen siilfat iyonlaridir. Formiillerdeki
reaksiyonlar katyondan bagimsiz olarak verilmistir. Kalsiyum hidroksit kaynagi da
esas olarak C;S'dir.Bu yiizden sadece alcitast olusumu dikkate alindiginda C;S/C,S
orani yliksek olan ¢imentolar uzun vadede siilfat etkisine maruz kalacak ise ve bu
donemde gecirimliliklerini olumsuz etkileyecek etkilerle karsilasirlarsa hasar gorme
ihtimalleri olduk¢a yiiksektir. Literatiirde alc¢itasi  olusumunun genlesme
olusturmayacagin1 iddia eden arastirmacilarin yaninda, genlesme olusturacagini
savunan arastirmacilar da mevcuttur. TIAN ve COHEN (2000) yaptiklar1 literatiir
taramasinda bu arastirmacilarin  goriislerini  bir araya getirmistir. HANSEN
algitasinin genlesme yaratici etkisi olmadigini belirtmistir. MEHTA ise al¢itasinin
genlestirici etkisinin, etrenjite kiyasla daha az oldugunu ve daha belirgin oldugunu
iddia etmektedir. Laboratuvar ort dayanimi azaltic1 etkisinin altinda sentezlenen saf
CsS ile hazirlanan ¢imento hamuru hazirlanip siilfat ¢ozeltisinde bekletildiginde
al¢itas1 olustugu ve genlesme meydana geldigi ispatlanmistir. Ancak sahada daha
farkli parametreler de isin i¢ine girdigi i¢in, C3S orani yiiksek oérneklerde mikro yap1
incelemelerinde alg¢itagina rastlansa bile genlesme olusmadiginin rapor edildigi

caligmalar mevcuttur|[5].

Ca(OH), » Ca +20H
Ca"™ +S0,2+2H,0 — 3 (CaSO4;2H,0

Algitaginin yaninda etrenjit olusumu da siilfat etkisi ile meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar arasindadir. Ancak etrenjit olusumu her zaman hasar verici etki
yaratmaz. Etrenjit ayn1 zamanda hidratasyon {irlinlerinden biri olup, taze betonda
olusarak priz dengeleme islevini yerine getirir. Bu yiizden siilfat hasar1 gérmemis
orneklerde de bir miktar etrenjite rastlanir. Sertlesmis betonda da etrenjit,
termodinamik denge ve betonun bosluk yapisina bagli olarak c¢oziiniip yeniden
olusabilir, Ustelik ortamda ilave siilfat olmas1 da gerekmez. Bu sekilde olusan ve

genlesme yaratmayan etrenjite ikincil etrenijt denir. Mikroskop incelemelerinde
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zaman zaman hi¢ hasar gérmemis bir betonun bosluklarinda ve kilcal ¢atlaklarinda

zararsiz etrenjit olusumuna rastlanir.

D1s ortamdan beton biinyesine siilfat girisi olmasi halinde (uygun bosluk suyu pH
degeri de mevcutsa) algitasi, C;A ve/veya monosiilfat ile siilfat reaksiyona girer ve
etrenjit olusturur. Belli bir konsantrasyona kadar etrenjit olusumu yine i¢ yapida
hasara yol agmaz. Hatta basing dayaniminda bosluk tikama nedeniyle, artis da
meydana gelebilir. Bu ylizden belli miktarin altindaki etrenjitle genlesme ve/veya
dayanim arasinda iliski kurmak saglikli olmayabilir. Ote yandan yapilan
karsilastirma benzer bosluk yapisinda (ayn1 su/¢ orani) 6rnekler kullanilarak yapilirsa
yiiksek stilfat konsantrasyonlarinda bir sonug¢ elde edilebilir. Siilfat girisi stirekli
devam ederse, bosluk yapisina bagli olarak etrenjit olusumundaki doygunlukla
birlikte hizli bir genlesme meydana gelir. Tiim bu olusumlar dis ortamdan SO,

girisi etkisinde s6z konusu olup

3(CaS04.2H ;,0) + 3Ca0.Al,03 + 26 H,O —» 3Ca0. Al,03.3CaS04.32H,0
alcitast  trikalsiyum aliiminat  su etrenjit

2(CaS04.2H,0)+3Ca0.A,05.CaSO4.12H,0+16H,O ——»

algitasi monosiilfat su

3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0

etrenjit

Etrenjitin yogunlugunun 1.73 g/cm3, diger hidratasyon iiriinlerinin ortalamasinin
2.50 g/cm3 olmasi teorik olarak genlesme olusabilecegi izlenimini yaratmaktadir.
CsA'nin  etrenjite  doniistimiinde %1261k  bir hacim genlesmesi meydana
gelmektedir. Ancak ayn1 zamanda su ve alcitast da tiikkenmektedir. Monosiilfatin
etrenjite dontisimiinde ise %51'lik bir hacim genlesmesi olmaktadir. Ancak yine su
ve al¢itas1 harcanmaktadir. Teorik hacim hesaplar1 ile genlesme olup olmayacagini
ongormek betonun bosluk yapisint ve bosluk suyu konsantrasyonunu bilmeden
saglikli sonu¢ vermeyecektir. Etrenjitin hasar verebilmesi i¢cin bosluk suyunda

kompozisyon agisindan siiper doygunluga ulasip mikro kristalin yapida olugmasi



35

gerekir. Kristalizasyon basincinin bosluk ceperlerini iterek matris ¢cekme dayanimini

asmasi genlesmeyi ve hasar1 ortaya ¢ikaracaktir.
3.3.4.3. Na,SO4 saldiris1 ve etki mekanizmasi

Yukarida agiklanan fiziksel ve kimyasal etkiler mekanizmanin siilfat katyonuna gore
cok biylik degisiklikler gosterdigini acik¢a ortaya koymaktadir. Farkhi
aragtirmacilarin bu konuda oOnerdigi pek ¢ok hasar mekanizmasi mevcuttur.
Bunlardan en ¢ok kabul gorenlerinden biri hem sodyum hem de MgSO, igin
onerilmistir. Mekanizmaya gore Na,SO4 ¢ozeltisinde bekletilen 6rneklerde meydana
gelen degisiklikler, Sekil 3.4a' da sematik olarak, Sekil 3.4b' de ise kimyasal
formiiller yardimu ile gosterilmistir. Birinci asamada Na,SO4 ¢ozeltisi hazirlanmis ve
ornekler c¢ozeltiye yeni birakilmigtir. Bu asamada ¢ozelti pH'  siilfat
konsantrasyonuna bagli olarak 6-8 arasindadir. Ornekten Ca(OH), ¢ikisi nedeniyle
pH zamanla yiikselmekte, siilfat konsantrasyonuna bagli olarak 11-12'lere kadar
cikabilmektedir (ikinci asama). Su eger durgunsa bu pH degeri korunur, ancak

cozeltinin hareketli olmasi durumunda ¢ozelti pH' tekrar 6-8 araligina diiser.

Cozelti pH'min diisiisii teorik olarak etrenjit olusumunu hizlandirir ve dolayisiyla
genlesme hizlanir. Ayni genlesmenin elde edilmesi i¢in gecen siire alkali (pH)
kontrollii deneylerde, pH'n serbest birakildigi deneylerden kabaca iki kat daha
kisadir. Aslinda ASTM C1012 standardinda pH'in sabit tutulmasi i¢in siirekli siilfat
cozeltisinin degistirilmesindeki ama¢ pH'in diisiik tutulmasidir. Bazi arastirmacilar
siilfat ¢ozeltisini pH' 1nin sabit tutulmasi icin seyreltik stilfiirik asit kullanimini
onermektedir. Ancak tiim bu s6zii edilenler ¢ozeltideki durumdur. Ornek biinyesinde
de derinlikle pH ve siilfat konsantrasyonu degisimi meydana gelmekte, buna bagh
olarak {trlinler olusmaktadir. Etrenjit pH=10.7-12.5 aralifinda olusabilir. Derinlige
bagli olarak siilfatin ulastig1, konsantrasyonun etrenjit olusumu i¢in uygun oldugu ve
bosluk suyunun pH degeri belirtilen araliktaki bolgelerde etrenjit meydana
gelecektir. Na,SO,; durumunda kesit boyunca bosluk suyu SO,? konsantrasyonu
1000 ppm'den az ise etrenjit, 1000-8000 ppm SO, arasinda ise algitast meydana
gelmektedir. Yiizeydeki ve ornek derinligindeki bosluk yapisi ve bosluk suyu pH ve

siilfat konsantrasyonuna bagli olarak ticlincli asamada belirtilen algitasi ve etrenjit



36

tabakast meydana gelir. Bu tabakada bosluk suyu pH"1 yiiksek ve siilfat
konsantrasyonu goreceli olarak diisiik olan i¢ kisimlarda etrenjit daha yogun olarak
gozlenirken, dis yiizeye yakin, pH'in nispeten diistiigii ve siilfat konsantrasyonunun
yiiksek oldugu kisimlarda algitagi olusumu hakimdir. Olusan tabaka genlesirken
heniiz hasar gérmemis i¢ kisimda c¢ekme gerilmeleri yaratarak kilcal catlaklar
olusturur (dordiincii asama). Olusan ¢atlaklara siilfat iyonlariin girisi ile daha i¢
kisimlarda da hasar meydana gelmeye baslar. Siilfat; CH ve var ise C;A ve/veya
monosiilfat ile reaksiyona girerek algitasi ve etrenjiti olusturur. Bosluk ve c¢atlaklar
etrenjit ve algitagi ile dolar (besinci asama). Son asamada li¢ tabaka meydana
gelmistir: Heniliz hasar gormeyen kisim, bosluk ve catlaklara algitasi ve etrenjit
dolmus kisim ve tamamen hasar gormiis en dis kistm. Bu kisimda algitasi yiizeye
paralel catlaklara yerlesmistir ve bazi1 arastirmacilar kesitte damarsi bir gérimiin
varligint tespit etmistir. Son iki asamada eszamanli olarak CH'm harcanmasi ile
azalan pH nedeniyle CSH jeli de kalsiyum kaybetmeye (dekalsifikasyon) baslar ve
Ca/Si orami azalarak ozellikle en dis tabakanin tasiyicilifinda azalmaya yol agar.
Ortamin pH' 1 dusiikse ve siilfat ¢ozeltisi ile destekleniyorsa sozii edilen olay
hizlanarak devam eder. Bu esnada tomasit olusumu gozlenebilir. Tomasit normal
kosullar altinda ender goriilen bir siilfat etkisi iiriiniidiir. Ozellikle hasarm en fazla
oldugu (CSH'n kalsiyum kaybederek zayifladigi) en dis bolgede tomasit olusumu
icin gerekli cogu kaynak (zayiflayan CSH'tan Si, Ca, etrenjit ve al¢itagindan Ca, S)
mevcuttur. Bu acidan en dis bélgede CSH tamamen dekompoze olursa, SiO, sulu
cozeltisi aciga ¢ikar. Ancak tomasit olusumu i¢in ilave karbonat kaynagina da ihtiyac
vardir (kalker katkis1 veya karbonatlasma). Tomasit olusumunda yiiksek pH (>10.5)
ve disiik sicakliklar CO;'nin sudaki ¢oziiniirligiinii arttirdigindan olumlu etki
yapmaktadir. Ancak son yillarda yapilan arastirmalar, tomasitin normal sicakliklarda
daha yavas da olsa meydana geldigini gostermistir. Tomasit etrenjit kristaline ¢ok
benzeyen bir kafes yapisina sahip olmasina karsin Al,O; icermemekte, bu bilesen
yerinde SiO; bulunmaktadir. Genlestirici etkisi etrenjite kiyasla daha zayiftir.
Meydana getirdigi hacim genlesmesi etrenjitin %45'i kadardir. Ozellikle Kuzey
Avrupa ve Ingiltere'de tomasit kaynakl1 hasarlar siilfat iceren zeminlerde insa edilmis
pek cok koprii ayaginda gozlenmistir. Konu ile ilgili daha genis bilgi sonraki

boliimlerde sunulacaktir.
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3Ca; S07.3H, 0+ x H,0 ——»2(Si02.x /2.H 20) + 3Ca(OH ),

3Ca™? + Si0; 2 + CO;2 + SO42 +15H,0 —— 3Ca0.Si0, CO, .SOs. 15H,0
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Sekil 3.4. Na,SO, etki mekanizmasinin sematik gosterimi (a) ve kimyasal reaksiyonlarin geligimi (b)
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Sekil 3.5. Siilfat etkisinde ylizeye yakin bélgelerde olusan algitagt bantlart
3.3.4.4. MgSQy saldiris1 ve etki mekanizmasi

SANTHANAM vd.'nin (2003) MgSO4 saldiris1 i¢in one siirdiikleri mekanizma
sematik olarak Sekil 3.6.a' da verilmistir. Kimyasal olarak meydana gelen
reaksiyonlar da Sekil 3.6.b' de goriilmektedir. Ilk asamada pH degeri 7-8 olan
MgSO;4 ¢ozeltisine birakilan o6rneklerde pH degeri bosluk suyundaki Ca(OH),'nin
cozeltiye cikist ile bir miktar yiikselir. Ancak bu yiikselme smirlt kalir. Ciinkii
ozellikle 6rnek yiizeyinde Ca(OH), ile Mg™ reaksiyona girerek, Mg(OH), (brusit)

tabakas1 meydana getirir (ikinci asama). Bu reaksiyon su sekilde verilmistir:
Mg "+ 80, + Ca(OH ), + 2H,0 —>Mg (OH), + CaSO 4.2H,0

Brusit tabakasi ile birlikte penetre olan siilfat ile Ca(OH),'nin reaksiyonundan
algitast  olusur. Daha i¢ kisimlarda ise pH''n daha yiiksek ve siilfat
konsantrasyonunun nispeten diisiik oldugu kisimda etrenjit meydana gelir. En dista
olusan brusit tabakasinin, siilfat girisini engelleyerek reaksiyon hizini yavaslattigin
iddia eden calismalar mevcuttur. MgSOy etkisinin, érnek goriiniimiinde ve genlesme
degerinde daha az hasar yarattifi bazi arastirmacilar tarafindan savunulmaktadir.
Ancak bu durum etki siiresine, ortam pH'1 ve c¢ozeltideki siilfat ve Mg

konsantrasyonuna bagli olarak degisebilir. Bir siire sonra brusit tabakasi altinda
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olusan algitast ve etrenjit genleserek iist kisma baski uygulamakta ve dis bolgelerde
parcalanmaya yol agmaktadir. Bu durumda siilfat penetrasyonu birden hizlanir
(Gglincti asama). Boylece derinlik boyunca s6zii edilen olusumlar yenilenir (liglincii
asama). Son asamada en ¢ok hasar goren dis kisimlardan baglamak tizere ¢ok ¢ok
azalmig olan pH'm etkisi ile CSH jeli dekalsifiye olur. A¢iga c¢ikan kalsiyum ile
siilfatin reaksiyonundan al¢itasi olusumu gozlenir. Ayrica pH'!n 10'un altina distiigi
dis tabakalarda daha once pH yliksekken olusan etrenjit de, dekompoze olarak ilave
algitast meydana getirir. Ortamdaki alkali diisiisii Na,SO4 ¢6zeltisinde gozlenenden
cok daha kuvvetlidir. Bunun nedeni Mg(OH), olusumu ile bosluk suyundaki OH
iyonlarmin hizla tiiketilmesidir. Mg(OH),'in dusiik ¢oziiniirliigi OH'iyonlarinin
baglanmasina ve ortam alkalinitesinin diismesine yol agar. Ca(OH),'nin Mg+2 ile
reaksiyona girmesi sonucu olusan Mg(OH),'nin oda sicakliginda doygun ¢ozeltisinin
coziinirlig 0.01 g/l olup, olduke¢a diisiiktiir (Ca(OH),'ye gore 185 kat daha az.
Diger katyonda (Na'), Ca(OH), sistemde c¢oziiniip alcitast olustururken, bol
miktarda OH™ 1iyonu serbest kalmakta ve ortam pH'' korunmakta veya
yilikselmektedir. Oysa Mg(OH), ¢6ziinmedigi i¢in, ortam pH' 1 azalmaktadir. Ortam

pH' inin azalmasi, hem CSH hem de etrenjit stabilitesini olumsuz etkilemektedir.

Ayni zamanda CSH, siilfat varliginda, énce SiO;, sulu ¢ozeltisine ardindan tasiyici
ozelligi olmayan MSH'a ve alcitasina da doniismektedir. Ote yandan pH degerinin
10'un ustiinde kaldigi bolgelerde eger ortamda karbonat kaynagi mevcutsa tomasit

olusumu beklenebilir:

v

2xMg ™ + 2xS047 + 2(xCa0.Si0,.suda) + yH,0

3Mg0.2Si0; 2H,0 + 2x (CaS04.2 H,0) + (2x - 3) Mg(OH ),



40

(a)
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Sekil 3.6. MgSO04 etki mekanizmasinin sematik gosterimi (a) ve kimyasal reaksiyonlarin geligimi (b)
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3.3.5. Cimento esash kompozitlerin siilfata karsi dayamkhhgmi etkileyen

parametreler

3.3.5.1. Cimentonun kimyasal kompozisyonu

Stlfat etkisi mekanizmalarinda, ¢imento ile ilgili parametrelerin her biri ayr1 ayr
incelendiginde, en onemlilerinin C;A igerigi, C3S/C,S oran1 ve C4AF orami oldugu
sOylenebilir. Pek ¢ok aragtirmaci tarafindan kullanilan ASTM C1012 y6nteminde 50
g/litrelik Na,SOy4 ¢ozeltisi kullanilmakta ve har¢ ¢ubugu 6rneklerinin bu ¢ozeltideki
genlesme miktarlar1 3-6 aylik siireler boyunca olgiilmektedir. Asagidaki grafikte
farkli kompozisyonlara sahip ¢imentolarla hazirlanmis standart harclarin deney
sonrast 6 aylik genlesmeleri C;A igeriklerine bagli olarak cizilmistir. Grafikten
goriilecegi tizere Ozellikle %5 ve tlizeri C3A igerigi genlesmeyi artirmaktadir. C;A
%5-8 arasinda iken monosiilfat ve aliiminahidrat olusurken, %8'in {izerinde
hidrogarnet olusumu da meydana gelmektedir. Tiim bu {tiriinlerin siilfatla reaksiyonu
sonucu etrenjit olusmakta, etrenjit de genlesme yaratmaktadir. Pratikte ¢imentolarin
diger ozellikleri de sabitlenemeyeceginden iliskide sa¢ilma olmasi kaginilmazdir. Bu
ylizden ¢ok fazla degisken igeren ¢imentolar kullanilarak hazirlanan orneklerin
birbiri ile karsilastirilmasi, yorumlamada zorluk yaratmaktadir. Ancak genel egilimi
elde etmek miimkiindiir. Ote yandan C4AF igeriginin genlesmeye etkisi
incelendiginde tersi bir sonugla karsilasilmistir. Iliskinin regresyon katsayisi
C3A/C4AF oram dikkate alindiginda daha da giiclenmektedir. Oysa ASTM C 150'nin
siilfata dayanikli ¢imento siniflandirmasinda C;A+2C4AF oran1 da %25 ile
smirlandirilms, diger bir deyisle C4AF oranimin da yiikselmesi istenmemistir. Diger
taraftan TIKALSKY'e gore demir iceren kati eriyik oraninin arttirilmasi Na,SO4
etkisine karsi direnci arttirmaktadir. Bunun nedenini C4AF hidratasyon iirtinlerinin
stilfatla reaksiyonu sonucunda olusan etrenjitin demirce zengin olmasi ve bu yapisi

nedeniyle genlesmeye 6nemli bir katkisinin olmamasi ile agiklanmistir[5].
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Sekil 3.7. Na,SO, ¢ozeltisinde 6 ay bekletilen drneklerin genlesme degeri C;A igerigi iliskisi
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Sekil 3.8. Na,SO, ¢ozeltisinde 6 ay bekletilen 6rneklerin genlesme degeri C,AF igerigi iligkisi
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Genlesme (%) = D.S1E(C;NC4AF)2 + 0.1732(C3A/CLAF) - 0.0256
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Sekil 3.9. Na,SO, ¢ozeltisinde 6 ay bekletilen drneklerin genlesme degeri C;A/C4AF igerigi iligkisi

Stilfat etkisine karst direncin Ongoriilmesinde, C;A ve C4AF'nin ¢imento
kompozisyonunda bulunma oranlarinin yaninda Cs;S/C,S oran1 da dikkate
alinmalidir. C3S/C,S oraniin rolii siilfat etkisinin katyon tipine gore de degiskenlik
gostermektedir. Bu durumda, farkli katyona sahip siilfatlar kullanilarak yapilan
arastirmalarda beklenmedik sonuglar ortaya ¢ikarabilmektedir, CsA orant %5'in
altinda ve birbirine yakin olan iki ¢imento kullanarak har¢ ¢ubugu Ornekleri
hazirlamistir. Bu iki ¢imentonun C3;S/C,S orani ¢ok farklidir. Hatta C;S/C,S orani
yiiksek olanin C;A'st bir miktar daha distiktir. MgSO4 ¢ozeltisinde bekletilen
orneklerden C;S/C,S orami yiiksek olan digerine kiyasla ¢ok hizli bir sekilde ve
biiyiik derecede hasar gormiistiir. Stilfat etkisinde en onemli parametrelerden biri
olmasma karsin, C3A oraninin diisiikliigii, bu katyona (Mg™) sahip siilfat etkisinde
yeterli olamamustir. Siillfata dayanikli olarak isimlendirilen bu iki ¢imento, MgSO4
cozeltisinde bekletildiginde ¢ok farkli performans verebilmektedir. Bu yiizden siilfat
dayanikliligimin standartlarca sadece Cs;A ile sinirlandirilmasi yeterli degildir.

C3S/C,S orani da simirlandirilmalidir.

3.0
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3.3.5.2. Cimento inceligi

Teorik olarak, ¢imento inceliginin arttirilmasi hidratasyon tirlinlerinin arasindaki
kapiler bosluklar1 azaltacagindan gecirimliligi azaltacaktir. Bu durumda stilfat
etkisine kars1 dolayli olarak bosluk yapisin1 etkileyerek direnci arttiracagi
ongoriilebilir. Ancak, incelik artis1 kivam suyunu asir1 arttirirsa ve/veya hidratasyon
is1sin1 - agirt  yiikselterek termal biiziilme c¢atlaklarina yol agarsa ¢imentonun
inceltilmesi, bu ¢imento ile iiretilecek yapinin siilfata kars1 dayanikliligini azaltici

yonde rol oynayacaktir.

Tablo 3.3. Toprak ve suda ¢oziinebilen siilfat konsantrasyonu dikkate alinarak yapilan etki derece

smiflandirmasi (ACI 201.2R)

Etki Derecesi Suda Coziinen SO4 -2

Toprakta % Suda ppm
Hafif Etki <0.1 <150
Orta Siddette 0.1-0.2 150-1500
Siddetli 0.2-2.0 1500-10000
Cok Siddetli >2.0 >10000

Cozelti konsantrasyonunun yaninda, hatta daha da 6nemli olarak, drnege penetre
olan ¢ozeltinin bosluk suyundaki konsantrasyonun 6rnek derinligi ile degisimi, siilfat
etkisinin derinlikle meydana getirdigi {iriinlerde ve bu iirlinlerin yarattigi hasarda
etkilidir. Bu ag¢idan ayni stilfat cozeltisinde bekletilen gecirimli ve gegirimsiz

orneklerin i¢ yapilarinin farkli derecelerde etkilenecegi ongoriilebilir.

3.3.5.3. Mineral katki kullanimi

Ugucu kiil, dogal puzolanlar, silis dumani, yiiksek firin ciirufu, metakaolin, piring
kabugu kiilii gibi puzolanik ozellik gosteren mineral katkilarin, ¢imento esasl
kompozitlerin stilfat etkisine dayanikliliklar1 pek c¢ok arastirmaci tarafindan

incelenmistir. Elde edilen bulgular, cogunlukla bu malzemelerin siilfat etkisine karsi
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olumlu etkisinin oldugunu gostermektedir. Ancak bazi istisnalar da s6z konusudur.
Katkili ¢imentolar kullanilan puzolanik ve/veya puzolanik olmayan katki
maddelerinin  fiziksel ve kimyasal oOzelliklerine gore farkli performans
gosterebilmektedir. Ornegin silika dumam ve ciiruf iceren &rneklerin Na;SOy4
kaynakli siilfat etkisine karsi olduk¢a etkili oldugu, ancak MgSO, kaynakli siilfat
saldirisinda direnci olumsuz etkiledigi bazi arastirmacilar tarafindan deneysel olarak
kanitlanmistir. MgSO4 kaynakli siilfat saldirisinda, ikincil CSH jelinin (silis
dumaninin kalsiyum hidroksitle yaptig1 reaksiyon sonucu olusan) hasar gordiigii ve
dayanim kayiplari meydana geldigi gozlenmistir. Silis dumani ayn1 zamanda betonun
kapiler bosluk yapisini kiigiilttiigii i¢in baslangigta siilfat iyonlarinin betona girisini
giiclestirir ve siilfat reaksiyonlarini geciktirir. Ancak, baska nedenlerden dolay1
meydana gelebilecek kilcal catlaklardan ilerleyen stilfat, bu kiiciik gézeneklerde
reaksiyona girerek etrenjit ve algitasi olusturdugunda daha yiiksek i¢ parazit

gerilmeler olusturarak, uzun vadede betonun dayanikliligini olumsuz etkilemektedir.

Mineral katkilarin etkinligi ile ilgili bir bagka énemli bulgu da SIDERIS tarafindan
rapor edilmistir. Benzer kompozisyona sahip, ancak incelikleri farkli ugucu kiillerin
kullanimi stilfat direnci agisindan ¢ok farkli sonuglar ortaya ¢ikarmistir. Ayni
kompozisyondaki kaba kiil, siilfat saldiris1 karsisinda beton performansini olumsuz
etkilerken, yiiksek incelikteki kiil olumlu sonu¢ vermistir. Bu sonug, kiiliin hem
kimyasal hem de fiziksel olarak uygunlugunun siilfat direnci agisindan ne derece

onemli oldugunu gostermektedir.

3.3.5.4. Su/Cimento (S/C) orani, cimento dozaj1 ve bosluk yapisi

Tiim dayaniklilik problemlerinde oldugu gibi, S/C oraninin azaltilmasi kapiler bosluk
miktarini azaltacagindan siilfat etkisine kars1 direncin saglanmasinda en etkili yoldur.
Uygun ¢imento dozajimin kullanilmasi, 300 kg/m® smirmm altina inilmemesi de
stilfat direnci acisindan gereklidir. Cimento dozaji ve S/C orani beton yogunlugunu
yiiksek tutmak amaciyla uygun secilmelidir. Ozellikle betonun gecirimliligi ile siilfat
etkisine kars1 direng arasinda giiclii bir bagint1 bulunmaktadir. Iyi sikistirilmus, diisiik
S/C oranina sahip bir betonda ¢imento kompozisyonu da siilfat etkisine kars1 direngte

ikincil derecede 6nemlidir.
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Siilfat etkisinin beton Orneklerde incelenmesi ile har¢ Orneklerde incelenmesi
arasindaki en Onemli fark, betonda iri agreganin varliginin yaninda, Ornek
gecirimliliginin siilfat etkisine kars1 direngte daha ayirt edici olmasidir. KHATRI,
yaptiklart ~ kapsamlt  arastirma  projesinde, beton  Orneklerin  ¢imento
kompozisyonundan bagimsiz sekilde S/C oranlarina yani diger bir deyisle
gecirimliliklerine bagli olarak siilfat etkisine kars1 direng gosterdiklerini belirlemistir.
Cimento harci orneklerinde ise sabit S/C oraninda elde edilen bulgularin, siilfat

direnci acisindan ¢imento tipini ayirt edici oldugu sonucu ¢ikartilmstir.

3.3.6. Cimento esash kompozitlerin siilfata karsi dayamkhih@m dl¢en deney

yontemleri

Tiirk standartlarinda betonun siilfata karsi dayanikliliginin tespitine yonelik bir deney
yontemi  bulunmamaktadir. Amerikan standartlarina goére ¢imento esasl
kompozitlerin siilfat direnci, ¢imento harci 6rnekleri {izerinde deneyler yapilarak
belirlenmektedir (ASTM C1012, ASTM (452, ASTM C1038). Beton igin
standartlagsmis bir deney yoktur. Betonun siilfata karsi dayanikliligini tespitte
kullanilan yontemler, Na,SO;, MgSO4, CaSO4 c¢ozeltilerinde veya bunlarin
karistirildig1 ¢ozeltilerde bekletme prensibine dayanir. Bekleme esnasinda 6rneklerin
zamana bagli olarak dinamik elastisite modiilleri belirlenebilir. Boy degisimleri
ve/veya basing dayanmimlari takip edilebilir. Tuz kristalizasyonunun etkisini de
incelemek i¢in i¢in 1slanma kuruma, 1sinma soguma gibi hizlandirilmis yontemler
kullanilabilir. Ya da saha oOrnekleri ¢ok uzun donemli olarak acikta siilfatl

cozeltilerde veya toprakta bekletilmektedir|[5].

3.3.6.1. Boy olciimii

Stilfat etkisi ¢cogunlukla genlesmeye yol agtig1 i¢in etki derecesinin belirlenmesinde
boy oOl¢timii sik¢a kullanilir. Amerikan standartlarindan en ¢ok kullanilan ASTM
C1012 standardidir. Standart har¢ ornekleri hazirlanarak yeteri kadar dayanim
kazanmas1 beklenir (20 MPa). Ardindan 50 g/litrelik Na,SO4 ¢ozeltisinde (33600
ppm SO47?) bekletilen 6rneklerin 3-6 aylik genlesme degerleri takip edilir. Genlesme
degeri i¢in ASTM C1157'de 26 haftada %0.1' in altinda ise orta derecede siilfata
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direngli, %0.05'in altinda ise yiiksek derecede siilfata diren¢li smiflandirmasi
yapilmistir. Cimentolarin kimyasal kompozisyon agisindan Na,SOs ¢ozeltisindeki
performansini yansitmaktadir. Bu standart sadece Na,SO, c¢ozeltisi i¢indeki
performans1 vermekte, diger katyonlu stilfatlardaki performans hakkinda fikir
vermemektedir. Deney oOrneklerinin ¢imento harct olmasi gegirimliligin etkisini
ikinci plana atmaktadir. Bu yiizden ASTM C1012 kullanildiginda, silis duman1 gibi
maddelerin yarattigi gecirimsizlik etkisinin yeteri kadar ortaya ¢ikmadigi
belirtilmektedir. Uzun deney siiresi bir diger dezavantajidir. ASTM C452 ve ASTM
C1038 standartlarinda ise siilfat, ¢gimento harci hazirlanirken biinyeye katilmakta ve
ornekler suda bekletilmektedir. Bu deney yontemlerinden ASTM C452'de 6rnekler
cozeltiye kaliptan alindiktan hemen sonra girdigi icin katkili ¢imentolarda
kullanilmamahdir. Ote yandan, standart Portland cimentosu i¢in kullanildiginda
ASTM (452 standardi ile 14 giinde sonug elde edilebilmektedir. Bu standardin dis
siilfat etkisinden ¢ok i¢ siilfat etkisi yarattig1r i¢in uygun olmadigini savunan

arastirmacilar da mevcuttur.

ASTM C1012 standard: siilfat ¢ozeltisinin pH degerinin de sabit tutulmasini, bu
amacla ¢ozeltinin belirli zaman araliklarinda degistirilmesini  Onermektedir ve
arastirmacilar cogunlukla bu yontemi kullanmaktadir. Ancak bu islem o6rnek
blinyesine siirekli yeni stilfat girisini saglamakta, bosluk suyu siilfat
konsantrasyonunu yiikseltmektedir. Standart degistirme aralig1 i¢in pH degeri disinda
bir kistas vermedigi icin, sik degistirme ile seyrek degistirme arasinda farklilik
olusabilmektedir. Cozeltinin degistirilmesi ayn1 zamanda bosluk suyu pH'min daha
hizl1 azalmasina yol acarak algitasi kaynakl siilfat etkisini hizlandirmaktadir. Oysa
pH'!n daha yiiksek oldugu durumlarda etrenjit olusumu da miimkiindiir. Literatiirde
cozelti degistirilerek yapilan ¢alismalardan elde edilen genlesme degerleri ile ¢ozelti
degistirilmeden elde edilen genlesme degerleri karsilastirildiginda, genlesmeye
baglama siiresinin, ¢ozelti degistirilmedigi durumda iki misli uzadig: belirlenmistir.
Ayrica bazi arastirmacilar ¢ozeltideki siilfat konsantrasyonunun sabit kalmasi igin
cozeltiyi degistirmeden sadece seyreltik siilflirik asit ilavesi ile pH' 1 diisiirme yoluna

gitmistir.
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3.3.6.2. Agirhik degisimi

Siilfat etkisi altindaki 6rneklerin agirlik degisimi teorik olarak 6nce artan, ardindan
hasarmn siddetine bagh olarak azalan bir egilimdedir. Ilk asamada siilfat tuzlarinin
blinyeye girisi ve reaksiyonlarda bol miktarda su kullanilmasi agirliklari
arttirmaktadir. ikinci asamada hasarm meydana gelmesi ile birlikte parca kopmalari,
kesit kayiplar1 yasanarak agirlik azalmasi gozlenecektir. Ancak pratikte bazi 6l¢iim
sorunlar1 ile karsilasilabilinir. Ornegin ilk agirligi, kuru olarak &lgiiliirse her dl¢iim
i¢in kurutma gerekir ve bu da ilave bir hasar etkisi olusturacaktir. Ornegin ilk
agirhigl, kuru ylizey doygun olarak olgiilecekse her seferinde Ornegin ylizeyi
kurulanmalidir. Bu esnada zayiflayan pargalar dokiilerek ornegin hafiflemesine yol
acacaktir. Ayni zamanda 6rnek i¢ine penetre olan siilfat ve su ilave agirlik yaratarak
ornegin agirlasmasina yol agacaktir. Zayiflayan 6rneklerin dokiilen pargalarinin ne
dereceye kadar temizlenmesi gerektigi de dnemli bir sorundur. Tim bu nedenlerden
dolayr agirhik degisimi Olglimleri ¢esitli hatalar icermekte, zaman zaman

yorumlamada giicliik yaratmaktadir.

3.3.6.3. Basin¢ dayanmim degisimi

Na,SOy etkisi altindaki 6rneklerin basing dayanimlari, agirlik artisinda oldugu gibi
once artip, daha ileri evrelerde azalmaktadir. Uzun vadede dayanimdaki azalma,
siilfat konsantrasyonuna bagli oldugu gibi, katyon tipiyle de yakindan iliskilidir.
Distik siilfat konsantrasyonlarinda ise ilk asamada meydana gelen dayanim artisi
korunabilir veya dayanim diisiisti i¢cin ¢ok uzun siireler gerektirebilir. Siilfat etkisi
sonucu olusan trtinler i¢ yapida catlaklara yol agtig1 i¢cin bosluk yapis1t bozulmakta
ve etki derecesi de gittikge siddetlenmektedir. NEVILLE, i¢ yap1 hasari ile her %1'lik
bosluk artisinin %5.5'lik dayanim kaybina yol ac¢tigin1 belirtmistir. MgSO, etkisinde
ise ortam pH'ia bagl olarak 6rnek yiizeyinde hizla bir brusit tabakasi olusur, tabaka
altina penetre olan siilfat bu bolgede algitasi olusumunu hizlandirir. Brusit tabakasi
bir siire sonra daha i¢ kisimda olusan al¢1 tabakasi nedeniyle parcalanir ve ortam pH't
lyice diiser. Bu asamada CSH'in da bozunmas1 sonucu basin¢ dayaniminda belirgin

sekilde azalma gozlenir.
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3.3.6.4. Yiizeysel goriiniim

Laboratuvar kosullarinda siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen 6rneklerde, 6nce koselerden
baslayan ¢atlama, dokiilme ve parca atmalar meydana gelmektedir. Bu nedenle harg
cubuklar ¢abuk elden ¢ikmaktadir. Bazi arastirmacilar, har¢ ¢ubuklarinin iist ve alt
kisimlarina yalitim malzemesi siirerek deney yapmanin, 6rneklerin daha uzun siire
Ol¢timiine olanak saglamasi agisindan, daha saglikli oldugunu savunmaktadir. Saha
orneklerinde ise c¢atlama, dokiilme ve par¢a atmanin yaninda tuz kristalizasyonu ile

beyaz toz birikimleri, yumusama vb. goriiniim degisimleri de olugmaktadir.

Sekil 3.10. Beton briketlerin siilfatli zeminde par¢alanmasi

3.3.7. Alkali etkisi

Beton agregalarinda aranan o6zelliklerden biri ¢imento harci ile zararli kimyasal
reaksiyona girmemesidir.Ancak bazi tiir agregalar, belirli ortamlarda asir1 genlesme
gosteren reaksiyonlara yol ag¢ip,betonun zamanla ¢atlamasina,, bozulmasina neden
olabilmektedir.Bu tiir reaksiyonlar arasinda en yaygin goriileni alkali-agrega
reaksiyonu adiyla da bilinen alkali silika (ASR) reaksiyonudur.Bir diger reaksiyon

ise alkali-karbonat reaksiyonudur.Ayrica agregadaki bazi kararsiz bilesenlerin
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oksidasyonu veya hidratasyonlar1 da betonun hacim sabitliginin olumsuz
etkilenmesine yol acabilmektedir.Son yollarda Izmir yoresinde bazi betonarme
yapilarin ASR sonucu hasar gordiigii bilinmektedir.Bu sebeple betonda ASR

olusumuyla ilgili bilgilerin daha ayrintili olarak verilmesi uygun gortilmistiir.

3.3.7.1. Alkali silika reaksiyonu

Betonarme veya beton yapi elemanlarinin zamanla bozulup islevlerini beklenen
servis Omiirlerine ulagamadan yitirmelerine birgok faktor sebep olabilir. Yapi
elemaninin durabilitesini belirleyen etkenler arasinda beton bilesimini olusturan
malzemelerin fiziksel ve kimyasal yapisindan kaynaklanan i¢ etkiler ve cevreden
kaynaklanan dis etkiler sayilabilir. Bazi durumlarda, beton bilesimini olusturan
malzemelerin kendi aralarinda veya c¢evreden gelen zararli maddelerle kimyasal
reaksiyonlar yapabildigi, boylece yapinin yada yap1 elemanmin hacim sabitliginin
bozulmasi nedeniyle zarar gorebildigi bilinmektedir. Alkali-Silika Reaksiyonu, bu

tiir kimyasal bozulma nedenlerinden biridir.

19201 ve 1930'lu yillarda ABD, Kaliforniya'daki beton yapilarda nedeni belirsiz
catlak olusumlarina bagl yikimlar rapor edilmistir. Beton malzemelerin standartlara
uygun olmasina ragmen, yapim yilini takiben birkag¢ yil i¢inde c¢atlaklar olugsmustur.
Genellikle harita catlagi seklinde goriilen sorun bazen de ¢atlaklardan jel ¢ikisi,
betonun patlamasi gibi belirtiler de gostermistir. STANTON, 1940 yilinda
catlamanin (daha sonra Alkali-Silika Reaksiyonu olarak adlandirilan) kimyasal bir

reaksiyonun sonucu oldugunu agiklamistir.

Gerek tilkemizde gerekse diger iilkelerde bircok betonarme yapida hasarlar meydana
getiren ASR, olduk¢a kompleks kimyasal bir reaksiyondur. Baz1 ¢imentolarin i¢inde
fazla miktarda bulunan sodyum oksit (Na;O) ve potasyum oksit (K,O) gibi alkali
oksitler beton gozenek suyunda ¢oziilerek sodyum hidroksit (NaOH) ve potasyum
hidroksit (KOH) olustururlar ve aktif silis igeren agregalarla reaksiyona girerek,
zamanla betonu catlatan bir jel olusumuna sebep olurlar. Reaksiyonun neden oldugu

genlesme belli bir sinir1 astiginda beton i¢in potansiyel bir tehlike olusturur.
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Cimento, hammaddesi en kolay ve bol bulunan bir iiriin olarak bilinir. Ozellikle
iilkemizde, hemen hemen her bolgede ¢imento temel hammaddesi olan kalker ve kile
rastlamak miimkiindiir. Ancak dogada bulunan bu maddelerin hig¢biri ideal bir klinker
tiretimi icin istenilen Ozelliklere uygun olmadigi gibi, higbir zaman siirekli bir
homojen yap1 gostermezler. Bilindigi gibi ¢imento fabrikalarinda giinde binlerce ton
kalker ve kil kullanilir. Bu ¢apta bir madde akisi icinde ocaklarda segme, ayirma ve

kontrol olanaklar son derece siirl1 kalir.

Ocaklardan dogrudan aliman hammadelerde, i¢inde klinker iiretimi igin sakinca
yaratabilen bir¢ok bilesen bulunabilir. Genellikle sediman bir olusum olan kil
mineralleri i¢inde magnezyum oksit, siilfat, kloriir, serbest silis (kuvars), sodyum ve
potasyum oksitlerine rastlanabilir. Hammade i¢inde firina giren bu bilesimler klinker
olusum reaksiyonlarina katilmazlar. Ancak pisirme, 6giitme ve iiretilen ¢imentonun

hidratasyonu sirasinda ¢esitli sakincalar yaratirlar.

Hemen hemen biitiin kil mineralleri i¢inde alkali oksitlerine ve kloriir tuzlarina
rastlanir. Bu bilesenlerin ¢imento i¢inde belli degerlerden fazla bulunmasi istenilmez.
Hatta normal degerlerde bulunmasi halinde bile, 6zellikle 6n 1sitmali klinker tiretim
sistemlerinde biiylik sorun yaratirlar. En uygun hammadde kullanimi halinde bile
alkali oksit ve kloriir etkilerinden tam olarak kurtulmak s6z konusu olmadigina gore,

bu bilesenlerin zararl etkilerinden kurtulmak i¢in 6zel 6nlemlerin alinmasi gerekir.

Pratikte c¢imento i¢cinde bulunan alkali oksit yiizdesi biiyilk 6nem tasimaktadir.
Ulkemiz standartlarinda herhangi bir smir deger bulunmamakla beraber, ASTM
standartlarinda ¢imento i¢indeki toplam alkalinite yiizdesinin % (Na,O+0,658 K,0)

0,6 'dan fazla olmamasi sart1 bulunmaktadir[6].

ASR'nin olusabilmesi i¢in agregada reaktif silika formlari, yeterli miktarda alkali ve
ortamda nem bulunmalidir. Bu kosullardan herhangi biri olmazsa ASR nedeniyle bir
genlesme de olmayacaktir. ASR basitge iki asamada goriilebilir;

Alkali + Reaktif Silika —— > Alkali-silika jel tirtinleri

Alkali-silika jeli + Nem  —— > Genlesme



52

Reaksiyonun olusabilmesi i¢in ¢imento alkali iceriginin "esdeger Na,O" degeri
olarak % 0,6 degerini asmasi gerekir. Portland ¢cimentosunun toplam alkali igerigi

sodyum oksit esdegeri olarak su ifade ile hesaplanmaktadir;

( Na,0)e = Na,O + 0,658 K»0

Cimentoda bulunan sodyum ve potasyum oksitler ¢cimentonun hammaddelerinden
(kil, kiregtasi, seyl vb) kaynaklanir. Ayrica alkaliler, ¢imento disinda; agrega, karigim
suyu, beton katki maddeleri, buz ¢oziicli tuzlar, zemin suyu, beton kiir suyu ve

endiistriyel atik sular1 araciligiyla beton biinyesine girebilirler.

Genelde sadece ¢imento ve ¢imentolanma 6zelligi olan malzemelerin alkalinitesi goz
ontine alinmaktadir. Ancak, betona katilan kimyasal yada mineral katkilar alkali
iceriyorsa gelen ilave alkali miktar1 géz oniine alinir. Beton i¢ine alkali girisi sadece

cimentodan kaynaklaniyorsa alkali i¢erigi su ifade ile hesaplanabilir;

[Cimentonun alkali %] x [Cimento dozaji (kg/m’) ] = Betondaki alkali miktari
(kg/m?)

Betonun alkalinitesi arttikca ASR potansiyeli de artar. Alkali hidroksit ¢ozeltisi,
reaktif agregalarla kolayca reaksiyona girer. Yiiksek konsantrasyonlu alkali
cozeltide, silikanin kararli formlar1 bile giiclii silikon baglarinin kirilmasi nedeniyle
reaksiyona girebilir. Agreganin reaktifligi arttikga daha diisiik alkalili ¢ozeltilerde
bile jel reaksiyonu olusabilir. Silika mineralleri reaktiflikleri agisindan opal,
kalsedon, kristobalit, kriptokristal kuartz olarak siralanabilir. Bu minerallerden bir
veya birkaginin birarada bulundugu kayalar arasinda, opal, kalsedon, kuartz ¢ortleri,
silisli kiregtaslar, silisli dolomitler, riyolit ve tiifleri, dazit ve tiifleri, silisli seyller,

filitler, opalli olusumlar, ¢atlamis ve bosluklar1 dolmus kuartzlar sayilabilir.

ASR'nin genel mekanizmasi bilinmekle birlikte, beton {izerine yapmis oldugu etkiler
heniiz tam olarak agikliga kavusmanmustir. Ornegin ¢imento alkalinitesi belli bir
degere erisince betonda sisme goriilmekte, fakat alkalinite ile dogru orantili olarak
artmamaktadir. Buna karsilik ¢imento dozajinin artigi, sismenin de artmasina neden

olmaktadir. ASR i¢in mutlaka suya ihtiya¢ oldugu halde, su iginde bekletilen
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betonlarda sisme meydana gelmemektedir. Maksimum sisme betonun doygun
rutubetli atmosferde tutulmasi halinde goriilmektedir. Reaktif agreganin inceligi
reaksiyon hizinmi arttirmakla beraber, yiiksek incelikte olan mineraller her zaman ayni1
derecede sismeye neden olmamaktadir. Beton yapinin poréz olmasi halinde, olusan
alkali silikat jeli beton bosluklar1 i¢ine dolarak betonda herhangi bir sisme meydana

getirmemektedir.

ASR' nin olusumuna neden olan bir diger kosul olan nem, bozulmanin ve hacim
degisikliginin siddeti {lizerinde ©nemli bir etkiye sahiptir. ASR, yanlizca nem
varliginda gergeklesir. Nem, alkali iyonlarinin yayilmasina, olusan jel ise su emerek
sisip genislemeye ve betonda i¢sel ¢cekme gerilmelerinin dogmasina boylece agrega
ile onu ¢evreleyen ¢imento harcinin ¢atlamasina neden olurlar. Catlamadan sonra
ortama giren su, jelin emebileceginden fazla olursa bir miktar jel disar1 sizar, bu
durum ileri diizeyde bir hasarin kanitidir. Su, ASR' de iki rol istlenmistir,
tastyiciligin yani sira jelin biiylimesini de saglar. Betonun kurutulmasi ve ileride su
ile temasinin Onlenmesi reaksiyonun durdurulmasi icin etkilidir. Aksine, tekrarl

1slanma ve kuruma, alkali iyonlarinin gogiinii hizlandirarak reaksiyonun siddetini

arttirir.

Sekil 3.11. ASR jelinin beton i¢inde olusumu

ASR iizerinde beton karisim oranlari, agrega boyutu, hava katkisi, mineral ve

kimyasal katiklarin ve ortam sicakliginin da etkisi vardir.
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Reaktif agrega/alkali oraninin belirli bir degerde olmasi maksimum genlesmeye
neden olmaktadir. Yapilan arastirmalar bu oranin 3 ile 10 arasinda degistigini
gostermekte, pik genlesmeye neden olan bu degere "pesimum oran" denmektedir. Bu
davranig, deneylerde stipheli kumlar ve reaktif olmayan kirmatas tozu farkl

oranlarda kullanilarak belirlenebilmektedir.

‘ Koyl Sivoa

Sekil 3.12. Silisli agrega igeren bir betonun i¢ yapisi

Uygulayicilar, ASR' nin betonu kendiliginden tahrip etmedigini dogrulamaktadirlar.
Daha ziyade, ASR' ye maruz kalan beton, giinden giine ortaya ¢ikan zararlarla daha
erken yipranarak, giligstizlesmektedir. ASR' nin yipratict kimyasal reaksiyonlarina
dair bilinenler kopri tabliyelerindeki harita seklinde ve uzunlamasina catlaklar ile
tasiyici kolonlardaki uzunlamasina catlaklardir. ASR' nin sebep oldugu neden-sonug

iliskileri, ASR' nin " betonun AIDS'i " olarak adlandirilmasina yol agmaktadir.
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Reaktif agrega iceren bir betonun karisim oranlarini degistirerek betonun reaktif
agrega igerigi ve hidroksil iyonu konsantrasyonu degistirilebilir. Bu degisim aym

zamanda betonun sonuctaki genlesme miktarini da etkiler.

Genlesmenin reaktif alkali/silis oranina bagli oldugu bilinmektedi. Maksimum
genlesme, reaktif alkali/silis oranmin 3.5 ile 5.5 olmasi durumunda meydana

gelmektedir. Harg¢ ve betonlarin bu davranisi pratikte 6énemlidir.

Su altinda saklanan numunelerin genlesmesi su/¢imento oranina bagli iken su altinda
saklanmayan numunelerde reaksiyon, su buharmin difiizyon hizina bagli olarak

kontrol edilmektedir.

Betonda kullanilan ¢imentonun alkali igeriginin degismesi, betonun hidroksil iyon
konsantrasyonunu, betonun alkali igerigini ve reaktif silis/alkali oranin1 degistirir.
Suda bekletilen har¢ ¢ubuklarinda ¢imentonun alkali igeriginin genlesmeye etkisini
su sekilde agiklayabiliriz; ¢cimentonun alkali miktar arttik¢a pesimum davranis egrisi
genislemekte ve maksimum genlesme reaktif silis/alkali oranit 4.5 civarinda iken

meydana gelmektedir.

Benzer alkali igeriklerinde, genlesme miktarlarinda o6nemli farkliliklar
gozlemlenmistir. Bu farkliliklar asagidaki faktorlere bagl olabilir;

1.) Cimentolardan farkli hizlarda alkali aciga ¢ikmasi.

2.) Cimentolarin sodyum/potasyum oranlarindaki degisimler.

3.) Farkli hizlarda dayanim kazanimu.

Kar miicadelesinde kullanilan tuz (NaCl), deniz suyu, beton kiir suyu ve endiistriyel
atik sular1 araciligiyla beton biinyesine disaridan giren alkaliler, dis alkaliler olarak
adlandirilir. Ozellikle gecirimli betonlarda ve/veya ¢atlaklar olusmus betonlarda dis

alkaliler ASR' nin neden oldugu genlesmeleri arttirir.

Deniz suyunun sertlesmis betonda olusan ASR genlesmelerini arttiric etkisi, hidrate
CsA ve portlandit bilesenlerinin NaCl ile olusan reaksiyonu sonucu OH™ miktarinin

artmasi sebebiyledir.
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ASR varliginin en tipik gostergesi, genlesmelerle ortaya ¢ikan harita ¢atlagi tipindeki
catlak desenleridir. Sekil 3.13* deki ASR catlaklarinin deseni, yapilarda olusan zemin

ve mubhtelif yiiklerin neden oldugu ¢atlak diizenlerinden oldukca farklidir.

Sekil 3.13. ASR' nin neden oldugu harita catlaklari

Yapilabilecek g6z muayenesi ile; c¢atlaklarin konumu ve deseni, uzunluklari,
genislikleri, goriiniir derinlikleri, catlaklarin agrega kesitinden mi yoksa ¢imento
hamurundan mi1 gectigi saptanabilir. ASR' nin olusturdugu jellesme, agrega tanecigi
icinde veya agrega tanecigi cevresinde reaksiyon halkasi bi¢iminde gelisebilir.
Bulabildigi 6l¢iide su emerek enerjisini bosaltan bu jel, su emdik¢e hacimsel olarak
biiylir (siser). ASR' den kaynaklanan ¢ekme gerilmeleri nedeni ile 3 veya 4 kollu
yildiz seklinde catlar. ASR jelinin su emerek sigsmesi sonucu beton i¢inde depolanan

potansiyel enerji, bu ¢atlamalar ile bosalir.
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Sekil 3.14. ASR' den kaynaklanan ¢atlaklara iligkin gortiniisler

Beton catlaklar1 boyunca beyazdan griye kadar degisen renklerde ASR jeli ya da
kalsiyum karbonat tortular1 goriilebilir. Bu birikintilere bazen yiizey tortular1 veya
salgilar1 da denir. Catlaklardan disar1 sizan bu maddeler, beyaz sarimtirak veya

renksiz, viskoz, akiskan, mumsu, elastik yapiskan ya da sert olabilirler.

Yiizeyde veya yiizeye ¢ok yakin bolgelerdeki parcalanmalar, tipik bir misir patlamasi
gibi davranarak beton yiizeylerinde kiiciik ¢ukurlar olusturur. ileri yaslarda, ASR
kopmalarinin kaplama betonlarinda daha c¢ok goriiliir. Ozellikle rutubetli, 1slak
kohezif zeminler lizerinde olan beton kaplamalarda, rutubet yogunlagmasi patlama

tiirti pargalanmalar arttirir.

Yiizeyde renk kaybi veya renklenmeler, genellikle harita ¢atlag: ile birlikte goriiliir.
Koyu renkli veya kararmis bolgeler genellikle ASR' den kaynaklanmaktadir. Catlak
boyunca olan bolgelerde 2-3 mm genislikte renk ac¢ilmasi, beyazlagsma, pembelesme

yada kahverengilesme goriilebilir.

ASR' unu 6nlemenin en iyi yolu beton dokiilmeden 6nce gerekli 6nlemleri almaktir.
Bunun i¢in baglayici malzemelerin ve agregalarin dikkatlice analiz edilmesi ve
malzeme seciminin verimliligini ve ekonomikligini optimize eden bir kontrol

stratejisinin sec¢ilmesi gerekir.
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ASR' unu 6nlemek i¢in malzeme se¢iminde asagidaki konulara dikkat edilmelidir;
1.) Aktif silis icermeyen agregalarin tercih edilmesi,

2.) Betonun alkali icerigini sinirlamak,

3.) Ortamin nemini kontrol altinda tutmak,

4.) Katki maddesi kullanimu.

3.3.7.2. Alkali karbonat reaksiyonu

Baz1 tip karbonat mineralleri alkali saldirisindan etkilenirler. Dolomit veya
magnezyum igeren kiregtaglari reaksiyon sonucu magnezyum hidroksite
dontstirler.Dedolomitasyon adi verilen bu olay, harita seklinde ¢atlaklara ve betonun
tamamen parcalanmasina yol agabilir.Dolomitin esas maddesi MgCOs su etkisiyle
Mg(OH),’e doniismekte, Mg(OH), ise suda ¢oziinerek suyun tasin i¢ine sizmasini
saglamaktadir.Tagin i¢ kisimlarinda jeolojik devirlerden kalma kil damarlar1 varsa
bunlar su ile temas edip sismekte ve agregalar1 patlatmaktadir.alkali-karbonat jeli
miktarca az olup genlesmeye daha ziyade dolomitin bosalmasi ile suya maruz kalip

sisen kil bilesenleri neden olmaktadir[7].

Tipik bir alkali karbonat reaksiyonu (5.12)’de gosterildigi sekilde gelisir:
CaMg (CO3),¥2MOH  — > Mg(OH),+CaCO3+M,CO3

Burada M ;potasyum, sodyum ve lityum’ u temsil etmektedir.

Bu sekilde olusan alkali karbonatlar betonda Portland ¢imentosunun hidratasyon
iirtinleri ile birleserek yeniden alkali tiretirler.

M2C03+Ca(OH)2 _— 2MOH+CaCO;

Bu islem dolomitin tiimii reaksiyona girinceye kadar veya tim alkali tiikenene kadar
stirer. Reaksiyonun olusumunda dolomitin yapisi da 6nemlidir. Kaba taneli bit
yapida reaksiyon olusmazken,ince taneli yapidaki dolomitlerde bu reaksiyon
ozellikle alkali asit oranmi yiiksek ¢imentolarla birlikte kullanilmasi halinde goriliir.
Yiiksek sicakliklar da genlesme miktarini arttirir. Reaksiyonun engellenmesi olaya

neden olan ogelerin kaldirilmasi ile olanaklidir. Diger bir deyisle,agreganin akilci
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se¢imi ile reaksiyon Onlenebilir. Puzolanlarin alkali-karbonat reaksiyonunu

onlemedeki etkinlikleri tartismalidir.

3.3.7.3. Kalsiyum ve Magnezyum OKsitin (cao , mgo) gecikmis hidratasyonu

Cimento i¢inde bulunabilen CaO ve MgO’un gecikmis hidratasyonlar1 da betonda
genlesmelere ve catlamalara yol agabilmektedir.Doner firinda yiiksek sicakliklarda
piserek kristal yapiya sahip olan bu bilesenler diger ¢imento bilesenlerinden daha ge¢

reaksiyon gosterirler.Bu nedenle ¢imento i¢indeki miktarlarinin sinirli olmasi istenir.

Uretim sirasinda ham maddelerin yanlis harmanlanmasi veya yetersiz 6giitme ve
pisirme gibi nedenlerle ¢imantoda serbest (baglanmamis) CaO kalabilir.Cimentoya
MgO genellikle kalker ham maddesindeki dolomitten gelir.Bir boliimii ¢imento
bilesenlerinin kat1 eriyikleri i¢ine girerken,geri kalan boliimii kristal yapida (periklas)

olarak serbest kalir.

Ozellikle gecen yiizyiln baginda iiretilen g¢imentolarm %30 gibi ¢ok yiiksek
oranlarda MgO icerdigi, bu sebeple bir¢cok yapinin hasar gérmesinden sonra konunun
onem kazandigi bilinmektedir.Ancak giiniimiizde ¢imento tiretimindeki siki kalite
kontrolii nedeniyle bu bilesenlerin ¢imentodaki serbest miktarlart ¢ok diisiik
mertebelerdedir ve ayni1 zamanda maksimum oranlar i¢in standartlarda genellikle
stmirlamalar  mevcuttur.Ornegin  MgO igin genellikle getirilen st limit %35
tir.Cimentolarda zararli miktarlarda serbest CaO ve MgO bulunup bulunmadig: La
Chatelier deneyi ad1 verilen basit ve pratik bir deney yontemi ile saptanabilir.Ayrica
ASTM C 151 Portland Cimentosunun Otoklav Genlesmesi deney yontemiyle
cimentonun hacim sabitligi konusunda fikir edinmek miimkiindiir.Yontmin esasii
normal kivamda ¢imento hamuru kullanilarak hazirlanan 25x25x285 mm boyutlu
orneklerin yiiksek basingli (2MPa) buhar kiiriinde 3 saat bekledikten sonra yaptiklari

boy degisimlerini 6l¢gmeye dayanir[8].



BOLUM 4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Cahismada Kullanilan Malzemeler

4.1.1. Cimentolar

41.11.CEMI1425R

Portland ¢imento; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit kiilii, boksit, vb.
hammaddelerin uygun oranda karistirilip, 6giitiilerek, pisirilmesi sonucu elde edilen
klinkerin, bir miktar priz diizenleyici (genellikle algitasi) ile birlikte 6giitiilmesinden
olusan; suyla karistirildiktan belirli bir siire sonra donarak dayanim kazanan tirtindiir.
Genel olarak yiiksek dayanim gerektiren yapilarda, yol yapilarinda, yer betonlarinda,
kayar kalip sisteminin kullanildig1 betonlarda, kopriilerde, demiryolu traverslerinde,
kopriilerde, soguk havada dokiilen betonlarda, prefabrik yapilarda, ttinel-kalip
uygulamalarinda, yapt kimyasallar1 tretiminde ve o©n germeli betonlarda

uygulamalarinda kullanilir[9].



Tablo 4.1. Deneyde kullanilan CEM 1 42.5 R ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CEMI425R

Fiziksel Ozellikleri

Nuh Cimento Standart
Priz Baslangici (dak) | 190 min. 60
Priz Sonu (dak) 250 -
Ozgiil Agirlik (g/em” |3.13 -
Hacim Genlesmesi 1 max. 10
(cm)
Ozgiil Yiizey (Blaine) | 3410 -
(cm?*/g)
Litre Agirhig (g/1) 1000 -
2 Glnliik Dayanim |26 min. 20
(MPa)
28 Giinlik Dayanim | 58 min./maks.
(MPa) 42.5/62.5

Kimyasal Ozellikleri
SO; (%) 2.5 maks. 4
MgO (%) 1.1 -
Kizdirma Kayb1 (%) |2.1 maks. 5
Coziinmeyen Kalinti

Y 0.6 maks. 5

(%)
Cl (%) 0.01> maks. 0.1
Toplam Alkali Na,O

0.53 -
+0.658 K,0 (%)
Serbest Kireg 1.1 -
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Sekil 4.1. CEM 142.5 R portland ¢imentosu

4.1.1.2. CEM II/A-P 425 R

Standartlarinda tanimlanmis oranda (en ¢ok % 20) mineral katki maddeleri ( tras ) ile
portland ¢imentosu klinkerinin belirli miktarda priz diizenleyici (algitasi) ile beraber
ogiitiilmesi sonucu elde edilen; suyla karistirildiktan bir siire sonra donarak dayanim

kazanan iirtindiir.

Genel olarak portland ¢imentonun kullanildigi tim uygulamalarda kullanilabilir.
Hidratasyon 1s1s1 goreceli olarak portland ¢imentoya gore daha diisiiktiir. Siilfat
ve/veya kloriir vb. iyon igeren agresif ortamlarda yapilan beton islerinde kullanilmasi
uygundur. Bunun disinda su depolarinda, beton briket iiretiminde, duvar ve siva

islerinde, beton veya betonarme kanalizasyon borularinda kullanilir.



Tablo 4.2. Deneyde kullanilan CEM II/A-P 42.5 R ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

CEM1I42.5R
Fiziksel Ozellikleri
Nuh Cimento Standart
Priz Baslangici (dak) | 170 min. 60
Priz Sonu (dak) 205 -
Ozgiil Agirlik (g/em” |3.13 -
Hacim Genlesmesi 1 max. 10
(cm)
Ozgiil Yiizey (Blaine) | 3770 -
(cm?*/g)
Litre Agirhig (g/1) 880 -
2 Glnliik Dayanim |26 min. 20
(MPa)
28 Giinlik Dayanim | 57 min./maks.
(MPa) 42.5/62.5
Kimyasal Ozellikleri
SO; (%) 2.5 maks. 4
MgO (%) 1.1 -
Kizdirma Kayb1 (%) |2.1 maks. 5
Coziinmeyen Kalinti
Y 0.6 maks. 5
(%)
Cl (%) 0.01> maks. 0.1
Toplam Alkali Na,O
0.53 -
+0.658 K,0 (%)
Serbest Kireg 1.1 -
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4.1.1.3.SDC 42.5R

SDC 42,5R; kalker, marn, kil, demir cevheri, pirit kiilii, boksit, vb. hammaddelerin
uygun oranda karistirithip, ogiitiilerek, pisirilmesi sonucu elde edilen klinkerin, bir
miktar priz diizenleyici (genellikle algitasi) ile birlikte 6giitiilmesinden olusan; suyla
karigtirildiktan  belirli bir siire sonra donarak dayanmim kazanan iriindiir.
Genel olarak normal portland ¢imentolarin kullanildigi yerlerde kullanilabilecegi
gibi, C3A miktarinin %5'in altinda olmas1 dolayisi ile baraj insaatlari, acik deniz
yapilarinda, tiinel kaplamalarinda, liman insaatlari, aritma tesislerinde, sulama
kanallari, yap1 kimyasallar1 gibi siilfatli sulara maruz kalan ortamlarda kullanilmas1

uygundur[10].

Tablo 4.3. Deneyde kullanilan SDC 42.5 R ¢imentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

SDC 42.5 R

Fiziksel Ozellikleri

Nuh Cimento Standart
Priz Baslangici (dak) 170 min. 60
Priz Sonu (dak) 205 -
Ozgiil Agirlik (g/cm” 3.14 -
Hacim Genlesmesi (cm) 1 max. 10
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3610 -
(cm’/g)
Litre Agirhigi (g/1) 980 -
2 Giinliik Dayanim (MPa) 26 min. 20
28 Giinliikk Dayanim (MPa) |54 min./maks. 42.5/62.5

Kimyasal Ozellikleri
SO; (%) 2.7 maks. 4
MegO (%) 1.1 -
Kizdirma Kayb1 (%) 2.4 maks. 5
Coziinmeyen Kalinti (%) 0.6 maks. 5
Cl (%) 0.01> maks. 0.1
Toplam Alkali Na,O + 0.53
0.658 K,0 (%) ] j
Serbest Kireg 1.1 -




65

4.1.1.4. CEM IV/A-P 325R

Standardlarinda tanimlanmis oranda (en ¢ok % 55) mineral katki maddeleri
(puzolan) ile portland ¢imentosu klinkerinin belirli miktarda priz diizenleyici
(algitast) ile beraber ogiitiilmesi sonucu elde edilen; suyla karistirildiktan bir siire
sonra donarak dayanim kazanan tiriindiir. Portland ¢imento (CEM 1 42,5 R ve CEM
I 52,5 N) ile portland puzolanli ¢imentoya (CEM II/A-P 42,5 R) gore daha ge¢
dayanim kazanir. Su/¢cimento oranlari da goreceli olarak daha yiiksektir. Alkali-
agrega reaksiyonuna ve kimyasal dis etkilere karst daha dayaniklidir. Genel olarak
yliksek dayanim gerektirmeyen beton imalatlarinda, yapilarda tamirat islerinde, taban

seviye ve sap betonlarinda, siva yapimi ve yap1 kimyasallari tiretiminde kullanilir.

Tablo 4.4. Deneyde kullanilan CEM IV/A-P 32.5 R ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

CEM IV/A-P 32.5R

Fiziksel Ozellikleri
Nuh Cimento | Standart
Priz Baslangici (dak) 200 min. 60
Priz Sonu (dak) 240 -
Ozgiil Agirlik (g/cm’ 3.14 -
Hacim Genlesmesi (cm) 1 max. 10

Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm®/g) 4980 -

Litre Agirhg: (g/1) 870 -

2 Giinliik Dayanim (MPa) 14 min. 20

28 Giinliikk Dayanim (MPa) 38 min./maks.
42.5/62.5

Kimyasal Ozellikleri

SO; (%) 2.4 maks. 4

MegO (%) 1.1 ;

Kizdirma Kayb1 (%) 2.4 maks. 5

Coziinmeyen Kalint (%) 0.6 maks. 5

Cl (%) 0.01> maks. 0.1

Toplam Alkali Na,O + 0.658 053

K,0 (%) ) i

Serbest Kireg 1.1 -
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4.1.2. Standart kum

Har¢ karisimlarinin  yapilmasinda TS819'a uygun standart kum kullanilmistir.

Kumun elek analizi asagida verilmistir (Tablo 4.5.).

Tablo 4.5. Standart Kumun Elek Analizi

Elek Acikligi (mm) 0.08 0.16 0.50 1.00 1.60 2.00
% Gegen 0 10 32 65 90 100

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan kum numunesi

4.1.3. Agregalar

TS 3530 (EN 933-1) standard1 esaslarina gore kullanilan agregalarin grantilometrisi

asagida verilmistir.



Tablo 4.6. Deneyde Kullanilan Agregalarin Elek Analizi
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Agrega Cinsi 31.5 16 8 4 2 1 0.5 0.25
Kirmatags Kumu | 100 | 100 100 95 53 30 17 7.8
Kirmatas 1 100 80 41 3.7 0.2 0.1 0 0
Kirmatas 2 100 60 0.9 0.3 0 0 0 0
Karisim 100 80 47.3 33 17.7 10 5.7 2.5
120
< 100
i
g
< &0
2
% 60
(&
g 40
i
20
0

025 05 1 2 4 g

Elek Capi (mm)

Sekil 4.3. Deneyde kullanilan agrega numunelerinin TS 706° ya gore standart graniilometri egrileri

arasinda gosterilmesi

4.2. Numune Hazirlama ve Malzeme Oranlari

Numuneler agregalar1 ve kivamlari sabit olmak tizere,sadece ¢imento tipleri degisken

olarak tretilmislerdir. Kullanilan ¢imento tipleri CEM I, CEM II, CEM 1V ve SDC

42.5 ’tur. Bu ¢imentolar kullanilarak C30 ve C20 olmak {izere iki tip beton

tiretilmistir. Her bir ¢imento tipi i¢in 18’1 C30 ve 18’i C20 olmak iizere 36

adet,toplamda ise 144 numune alinmistir. Bu numuneler 15x15 kaliplarda kiibik

olarak hazirlanmistir. Her bir ¢imento tipi ve beton siifi i¢in kullanilan malzeme

oranlar1 asagidaki tabloda verilmistir:




Tablo 4.7. 1m’ i¢in beton karisim dizaym
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Beton I II Dogal | Kirma | Cimento | Su Katki | Kivam
Sinifi | numara | numara | Kum Kum (kg) (kg) (1t) Sinif
micir micir (kg) (kg) (mm)
(kg) (kg)
Cc |513 566 387 646 312 177 3 S4
20/25 (160-
210)
C |533 565 377 586 377 164 5 S4
30/37 (160-
210)

Sekil 4.4. Kaliplardan ¢ikarilmig C30 sinifi beton numuneleri
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3 : 7 " cE)
CEM IV : €20
C20 P, 16/01 .
L 16/01

CEMeIv
20
g, 1 &-"ﬂ]r .

CCEMIV
€20
16/01

CEM IV
c20
16/01

CEM 1v
C20
16/01

Sekil 4.5. Kaliplardan ¢ikarilmig C20 sufi beton numuneleri

4.3. Farkh Kompozisyonlardaki Zararh Kimyasal Ortamlar

Numuneler 100x150 cm boyutlarindaki havuzlara, 3 farkli degisik ortamda
bekletilmek tizere yerlestirilmistir. Bu ortamlardan biri temiz su (sahit numune) diger
ikisi ise farkli kompozisyonlardaki atik sulardir. Bu atik sular Ambarli Atik su
Arntma Tesisi’ne girecek olan Ambarli ve Giirpmar tiinellerinden alinmustir.

Kullanilan atik sularin kompozisyonlari asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 4.8. Deneyde kullanilan zararli kimyasal ortamlarin kompozisyonlari

Zararli Ortamlar | BOI KOI | AKM | UAKM | Tuzluluk | TOP- | TOP-

N P
I. Zararh 349 696 631 337 4.64 69.4 12
Ortam
II. Zararh 531 995 934 472 4.85 78.8 19.8
Ortam

Birim mg/l | mg/l | mg/l mg/l % mg/l | mg/l
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BOI : Biyokimyasal Oksijen Ihtiyaci. Bakterilerin suda bulunan organik maddeleri
parcalarken tiikettikleri oksijen miktari.

KOI : Kimyasal Oksijen Ihtiyaci. Bakterilerin suda bulunan organik maddeleri
parcalarken tiikettikleri oksijen miktar1 atik su aritma sistemi planlamasinda ¢ok
onemli bir parametredir.

AKM : Askida Kati1 Madde. Suda ve lagim suyunda bulunan, yaklasik 1 mikron
biiytikliigiinde veya daha biiyiik olmakla birlikte, s6zgelimi kum tanesinden daha
kiigiik katilar1 ifade etmek i¢in kullanilan terimdir.

UAKM : Ucucu Askida Kat1t Maddeler. Suda ve lagim suyunda bulunan, yaklasik 1
mikron buytlikliigiinde veya daha biiyiik olmakla birlikte, s6zgelimi kum tanesinden
daha kiictik katilar1 ifade etmek i¢in kullanilan terim.

TOP-N : Bir litre atik sudaki toplam azot miktari.

TOP-P : Bir litre atiksudaki toplam fosfor miktari.

Sekil 4.6. Numunelerin bekletildigi atik su havuzlar
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Sekil 4.7. Numunelerin bekletildigi zararli ortam havuzlari

4.4. Numunelerin Deney Metodu

Numuneler 7 giin disarida bekletildikten sonra hazirlanan havuzlara yerlestirilmistir.

28 giin sonra her bir ¢imento tipinden 18, toplamda 72 numune basing dayanimlari
kiyaslanmak tizere kirilmistir. Bu 18 numunenin 9’u C20, 9’u ise C30 beton sinifina
aittir. Bu 9 numune ise temiz su, 1. ve II. zararli ortam olmak {izere her havuzdan
3’er tane olmak {iizere ¢ikarilmistir. Daha sonra aynmi sayida (72 adet) numune 180
giin sonra kirtlarak numunelerin bu zararli kimyasal ortamlarda nasil etkilendigi
gozlenmis ve basing dayanimlarina tekrar bakilmistir. Bu deneylerde incelenen

toplam numune sayis1 144 tiir.
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GELIKTESS |

Sekil 4.8. Numunelerin basing dayanimlarinin dlgtilmesi

Sekil 4.9. Havuzlardan 6 ay sonra ¢ikarilan numunelerin durumu



BOLUM 5. DENEY SONUCLARI ve DEGERLENDIRME

5.1. Basin¢ Dayanmim Analizleri

Bu calismada dort farkli tip ¢imentoyla hazirlanan, C 20/25 ve C 30/37 beton

simifindaki beton numunelerin {izerinde durabilite deneyleri yapilmistir. Yapilan

deneylerden bulunan sonuglar asagidaki tablolarda gosterilmistir:

Tablo 5.1. Basing Dayanim Analizleri Kirim Sonuglari

CIMENTO | KIMYASAL ORTAMLAR BETON 28 GUNLUK 180 GUNLUK
TiPLERT SINTFLARI BASINC ORT. BASINC ORT.

DAYANIMLARI DAYANIMLARI

(MPa) (MPa)

C20/25  |2619]27.03[2721| 2681 | 2833 |28.43]28.93| 2856
TEMIZ SU C30/37  |37.23 3803 |3841| 3789 | 38.64 |39.88]4005| 39.52
. ZARARLIORTAM | C20/25  |25.74|26.42|2669| 2628 | 2582 |26.13|25.18| 25.71
CEMI C30/37  |3689(37.37|37.94| 3740 | 37.64 |37.98|38.14| 37.92
. ZARARLIORTAM |  C2025 | 25.11|25.85|2624| 2573 | 2502 |25.18|2584| 2535
C30/37 | 3642 (3721|3745 3703 | 3614 |36.79]3721| 3671
C20/25  |2530(25.61|25.77| 2556 | 27.58 |27.84]|2839| 27.94
TEMIZ SU C30/37  |3430(35.12(35.70| 3504 | 3578 |36.98|37.44| 3673
. ZARARLIORTAM |  C20/25  |2465|24.76|2489| 2477 | 23.13 |23.62|23.73| 23.49
CEMII C30/37  |33.65(33.733412| 3383 | 3242 |32.65|33.09| 32.72
. ZARARLIORTAM |  C20/25 | 2345|23.74|23.87| 23.69 | 2185 |22.59|22.77| 2240
C30/37 | 32.51|32.93|33.07| 3284 | 3147 |31.62]31.95| 31.68
C20125  |22.76[23.04[2332| 23.04 | 2433 |24.84|2421| 2446
TEMIZ SU C30/37  |3220(32.71(32.83| 3258 | 33.63 |33.79|34.03| 33.82
. ZARARLIORTAM | C2025 |2132|2149|21.75| 2152 | 2045 [2053[2073| 2057
CEM IV C30/37  |3082[31.12[3121] 31.05 | 29.19 |2922]29.65| 2935
. ZARARLIORTAM |  C2025 |2127|21.53|21.46| 2142 | 19.86 |2031|2048| 2022
C30/37  |3067(31.05(31.17] 3096 | 2874 |28.85]29.12| 28.90
C20125  |27.44 2784 |2811| 2780 | 2933 |29.79]|3031| 2981
TEMIZ SU C30/37 | 381238433893 | 3849 | 40.05 |4037|4044| 4029
. ZARARLIORTAM | C2025  |27.09|2731|27.56| 2732 | 2885 [29.12[29.30| 29.09
SDC C30/37 | 38.06|38243839| 3823 3932 |39.68]39.84| 39.61
. ZARARLIORTAM | C20/25  |2723|2738|2743| 2735 | 2759 |2838|2884| 2827
C30/37  |37.74 3805 |3827| 3802 | 39.66 |39.42|3951| 39.53




Tablo 5.2. Basing Dayanim Analizlerine Oranlanmis Bagil Degerler
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ORTAM

28 GUNLUK 180 GUNLUK
CIMENTO BETON KIMYASAL ORT. BASINC | ORT. BASINC
TIPLERI SINIFLARI ORTAMLAR DAYANILARI | DAYANILARI
(MPa) (MPa)
TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 98 90
C 20/25 ORTAM
II. ZARARLI 95 88
ORTAM
CEMI TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 98.7 95.9
C 30/37 ORTAM
II. ZARARLI 97.7 92.8
ORTAM
TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 96.9 84
C 20/25 ORTAM
II. ZARARLI 92.7 80.1
ORTAM
CEM I TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 96.5 89.1
C 30/37 ORTAM
1. ZARARLI 93.7 86.2
ORTAM
TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 93.4 84.1
C 20/25 ORTAM
1. ZARARLI 93 82.7
ORTAM
CEM 1V TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 95.3 86.8
C 30/37 ORTAM
1. ZARARLI 95 85.4
ORTAM
TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 98.2 97.6
C 20/25 ORTAM
1. ZARARLI 98.3 94.8
ORTAM
SDC TEMIZ SU 100 100
I. ZARARLI 99.3 98.3
C 30/37 ORTAM
1. ZARARLI 98.8 98.1
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110
105
100 O TEMIZ SU
95 1 ml ZARARLI| ORTAM

90

85 1 mill. ZARARLI ORTAM
80

75

T T

C 20 SINIFI  C 30 SINIFI C 20 SINIFI C 30 SINIFI
BETON BETON BETON BETON
NUM.28  NUM.28 NUM.180  NUM. 180
GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK

ORT. ORT. ORT. ORT.
BASING  BASING  BASING  BASING
DAYANILARI DAYANILARI DAYANILARI DAYANILARI
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Sekil 5.1. CEM 1 tiirii ¢imento ile hazirlanan ve zararli ortamlara maruz birakilan beton numunelerin
basing mukavemetlerinin temiz suda bekletilen numune mukavemetine bagil degerlerle orani

110
105
95 |l ZARARLI ORTAM

90 +—

85 + mll. ZARARLI ORTAM
80 |- Be

75

T T

C 20 SINIFI C 30 SINIFI C 20 SINIFI C 30 SINIFI
BETON BETON BETON BETON
NUM.28  NUM.28 NUM.180  NUM. 180
GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK

ORT. ORT. ORT. ORT.
BASING  BASING  BASING  BASING
DAYANILARI DAYANILARI DAYANILAR| DAYANILARI
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Sekil 5.2. CEM II tiirti ¢imento ile hazirlanan ve zararli ortamlara maruz birakilan beton numunelerin
basing mukavemetlerinin temiz suda bekletilen numune mukavemetine bagil degerlerle orani
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100 O TEMIZ SU
ml ZARARLI ORTAM

mill. ZARARLI ORTAM
75

T T

C 20 SINIFI  C 30 SINIFI C 20 SINIFI C 30 SINIFI
BETON BETON BETON BETON
NUM.28  NUM.28 NUM.180  NUM. 180
GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK

ORT. ORT. ORT. ORT.
BASING  BASING  BASING  BASING
DAYANILARI DAYANILARI DAYANILARI DAYANILARI
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Sekil 5.3. CEM 1V tiirii ¢gimento ile hazirlanan ve zararli ortamlara maruz birakilan beton numunelerin
basing mukavemetlerinin temiz suda bekletilen numune mukavemetine bagil degerlerle orani

110

100 O TEMIZ SU
ml ZARARLI ORTAM
85 1 mll. ZARARLI ORTAM

80

T T

C 20 SINIFI C 30 SINIFI C 20 SINIFI C 30 SINIFI
BETON BETON BETON BETON
NUM.28  NUM.28 NUM.180  NUM. 180
GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK  GUNLUK

ORT. ORT. ORT. ORT.
BASING  BASING  BASING  BASING
DAYANILARI DAYANILARI DAYANILAR| DAYANILARI
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)

Sekil 5.4. SDC tiirli ¢imento ile hazirlanan ve zararli ortamlara maruz birakilan beton
numunelerin basing mukavemetlerinin temiz suda bekletilen numune mukavemetine
bagil degerlerle orani
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10,00
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Sekil 5.5. Ug ayr1 ortamda bekletilen C20 tiirii beton numunelerine ait 28 giinliik basing dayanimlari
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Sekil 5.6. Ug ayr1 ortamda bekletilen C30 tiirii beton numunelerine ait 28 giinliik basing dayanimlari

C20 ve C30 smifi beton numunelere iligkin 28 giin sonra yapilan kirim deneyi
sonucunda I. ve II. zararli ortama maruz kalan her numune dayaniminin temiz su
ortaminda bulunan numuneye nispeten daha disik basing dayanimi gosterdigi

goriilmiistiir. Iki zararli ortam arasinda yapilan mukayese neticesinde ise CEM 1 ve
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CEM II tiirti ¢imento ile hazirlanan numunelerin II. tiir zararli ortamda daha diisiik
dayanim gosterdigi, CEM IV ve SDC tiiri ¢imento ile hazirlanan numunelerin
dayanimlarinda ise daha az degisiklik oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak zararh
ortama maruz kalan her numune dayanim kaybi yasarken, zararli ortamin yogunlugu
arttikca CEM I ve CEM II tirii ¢imento ile hazirlanan numunelerde dayanim
kaybinin arttigi, CEM 1V ve SDC tiirli ¢cimento ile hazirlanan numuneler de ise 28
giinlik dayanimlarin yogunluk ile orantili olarak daha az bir kaybin oldugu
goriilmustiir. CEM II ve CEM 1V tiirti ¢imentoyla hazirlanan numunelere ortalama
%6-7 civarlarinda dayanim kaybi yasarken bu deger CEM I’ de %10’ lara kadar
citkmis SDC de ise %]1-2 smirlarinda kalmistir. Yine deney sonuglarindan
anlasilacag1 lizere dozaj arttik¢a dayamim farklarinin azaldigmi iki beton smifi
arasindaki farktan anlamaktayiz. CEM IV tiiri ¢imentonun dayanim kaybi
yasamamasina ragmen basing mukavemetinin CEM I tiirii ¢imentonun altinda oldugu
gozlenmistir. Bunun nedeni ise muhteviyatlarindaki C,S, C4AF ve C;S, C;A
oranlaridir. CEM I ¢imentosunda C;S ve C;A orami yiiksek oldugundan diisiik
hidratasyon 1s1s1 saglamas1 avantajiyla yiiksek dayanim degeri kazanmis olup ancak
bunu zamanla elde etmistir. Aradaki fark bundan kaynaklanmistir. CEM IV tip
cimentonun ilerleyen yaslarda % 20’ ye yaklasan dayamim kayiplar1 yasadiginm

gorecegiz[11].
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Sekil 5.7.

Ug ayr1 ortamda bekletilen C20 tiirii beton numunelerine ait 180 giinliik basing dayanimlar
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Ug ayr1 ortamda bekletilen C30 tiirii beton numunelerine ait 180 giinliik basing dayanimlari
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C20 ve C30 smnifi beton numunelere iliskin 180 giin sonra yapilan kirim deneyi
sonucunda I. ve II. zararli ortama maruz kalan her numune dayaniminin temiz su
ortaminda bulunan numuneye nispeten daha diisiik basing dayanimi gosterdigi
goriilmiistiir. Iki zararli ortam arasinda yapilan mukayese neticesinde ise biitiin
cimento tiirleri ile hazirlanan numunelerin II. tiir zararl ortamda daha diisiik dayanim
gosterdigi, yalnizca SDC ¢imento ile hazirlanan C30 beton sinifina ait numunelerin 1.
tiir zararl ortama gore daha yiiksek sonug verdigi goriilmiistiir. 28 giinliik sonuglarda
cikan CEM 1 tiir cimento tipiyle hazirlanan numunelerin dayanim kaybi bu yastaki
kirrmda CEM II ve CEM IV’ e gore daha azdir. Bunun nedeni de igerigindeki C;A
ve C,S’ den dolay1 ge¢c mukavemet kazanmasidir. CEM 1, CEM II, CEM 1V tiiri
cimento ile hazirlanan numunelerin bu yaslarda %10-20 civar1 dayanim kayiplari
yasamis olup SDC ile hazirlanan numunelerde bu deger ¢ok asagilarda kalmis
nerdeyse ihmal edilebilir sekilde % 2-5 civarinda olmustur. Yine bu sonuglarda da
gorildigl tizere dozajin artmasi dayanim farkini azaltmistir. CEM I, CEM 1I ve
CEM 1V tiirti ¢imento ile hazirlanan numunelere ait dayanim kayb: yiiksek nispetlere
ulasmis ve oOzellikle II. tiir zararli ortamda bu numuneler 180 giin sonra hemen
hemen bir alt beton sinifina ait mukavemeti temsil eder hale gelmistir. Ozellikle bu
dayanim kayiplar1 CEM II ve CEM IV tiirli ¢imentolar i¢in tolore edilemez
seviyelerde olmakta ve bu tiir betonlarin kullanildig1 eleman veya yapilar boyle bir
ortama maruz kalmasi halinde ise uzun yillar sonra dayanim kaybi yiiksek degerlere
ulasabilecek ve amacina uygun olarak ihtiyaci karsilayamaz hale gelecektir. CEM 1
tiirti ¢imento ile hazirlanan beton numunelerin dayanim kayiplar1 nispeten kabul
edilebilir degerlerde olup, bu kayip II. tiir zararli ortamda da daha fazla olmaktadir,
boylece belli bir yogunlugun altindaki zararli ortamlar bu tiir beton elemanlar i¢in
risk teskil etmeyebilir. Bu sebeple diisiikk yogunluga sahip zararli ortamlara maruz

kalan yapilarda CEM I tiirii ¢cimento kullanilmasi risk teskil etmemektedir[12].

5.2. Sonuglar

1- CEM I tip ¢imento ile hazirlanan numuneler % 5-10 civarlarinda mukavemet
kayb1 yasamustir.
2- CEM 1 tip ¢imentoyla hazirlanan numuneler, CEM II ve CEM IV’ e kiyasla

28 giinde daha fazla dayanim kayb1 yasamis olmasina ragmen 180 giinliik kirimlarda
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bu olay tam tersine donmiis sirasiyla CEM II ve CEM IV numuneleri daha ¢ok

dayanim kaybi1 vermistir.

3- CEM 1I tip ¢imento ile hazirlanan beton numune mukavemetine etkileri; 1.
Zararli ortamda mukavemet kaybi diisiik oranda iken, daha yogun oranda olan II.

Zararl ortamda mukavemet kayb1 daha yiiksek oranlardadir.

4- CEM 1I tip ¢imento ile hazirlanan beton numune mukavemetine etkileri; 1.

Zararli ortamda mukavemet kabul edilemeyecek oranlardadir.

5- En yiiksek dayanim kaybin1 CEM II tip ¢imento ile hazirlanan C 20/25 beton

siifina ait numuneler 180 giinliik kirimlarda vermistir. Bu kayip % 20 civarindadir.

6- CEM 1V tip ¢imento ile hazirlanan beton numuneleri 28 giinliikk basing
dayanim sonuglarinda her iki beton sinifinda da mukavemet kayb1 olmadigini kabul

edebilecegimiz c¢ok kiiciik kayiplar yasamislardir.

7- SDC tip ¢imento ile hazirlanan beton numune mukavemetine etkileri; I. ve II.

Zararl ortamlarda dikkate alinmayacak oranlardadir.

8- SDC tip ¢imento ile {lretilen betonlarin zararli ortamlarda mukavemet
kayiplarinin minumum diizeyde kalmistir, digerlerine oranla yiiksek mukavemet

degerleri vermistir.

9- Dozaj arttikca iki beton smnifi arasindaki kirim sonuglarindan anlasilacagi

tizere dayanim kayb1 azalmustir.

10-  Numuneler 180 giin sonra atik su havuzlarindan ¢ikartildiginda yiizeylerinde

kararma ve keskin olan kose kisimlarda hacim kayiplar1 gozlenmistir.
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5.3. Oneriler

Yapilan test ve muayeneler sonucunda ¢imento tiirlerinin zararli ortamlarda bulunan
beton elemanlarin mukavemetine olan etkisi anlasilmaya calisilmis ve calisma
sonucunda zararli ortamlarin yogunluguna gore hangi ¢imento tiirleri ile hazirlanan
betonun  kullanilabilecegi  ve  kullanilmamasi  gerektigi  anlasimlastir.
Caligmalarimizda {i¢ tiir ortam teskil edilmis olup, bunlar temiz su, 1. zararli ortam ve
II. zararli ortam olarak degerlendirilmistir. Yapilan kirim sonuglarinda ; SDC tiirii
cimento ile hazirlanan betonun zararli ortamlara maruz kalmasi neticesinde
mukavemetinde dikkate deger bir kayip olmadigi ve bu tir betonlarin zararl
ortamlarda kullanilmasi gerektigi, CEM II ve CEM 1V tiirii ¢cimento ile hazirlanan
betonlarin zararli ortamlarda kullanilmamasi, CEM 1 tiiriiniin yogun zararl
ortamlarda kullanilmamas1 ve disik yogunluklu ortamlarda kullanilabilecegi

gorilmustir.

Yapilan deney ve testler neticesinde, ihtiyaca yonelik yapilan ve atik suya maruz
kalmasi muhtemel olan yap1 ve tesislere iliskin beton tercihinde SDC tiirii ¢cimento
ile hazirlanan karigimlarin seg¢ilmesi tesis veya yapiya ait beton elemanlarin
mukavemet kaybina maruz kalmayip, imal amacini kaybetmeyecegi ve omiirlerinin
yiiksek olacagi goriilmiistiir. Bu sebeple ¢imento tercihi, zararli ortama maruz yapilar

ve tesislerin kullanim 6mrii agisindan en belirleyici 6zelliklerden biri olmaktadir.

Sonug olarak, zararli ortamlara maruz kalan beton elemanlarin SDC tiirii ¢imento ile
hazirlanmasi gerektigi anlagilmis olup, yalnizca zararli ortamin yogunluk durumunun
disik olmasi halinde CEM 1 tiirii ¢imento ile hazirlanan beton elemanlarin
kullamilabilecegi goriilmektedir. Ornegin diisiik yogunlukta zararli ortama maruz
kalmas1 muhtemel bir beton eleman i¢in gerekli ekonomik kiyaslar yapilarak CEM 1
tirii ¢imento ile hazirlanan beton elemanlarin kullanilmasi ekonomik bir ¢6ziim

olabilir.
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