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ONSOZ

Stilfat etkisine maruz mineral katkili betonlarm performansmi inceleyen bu g¢alisma
Karadeniz Teknik Universitesi Fen bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim
Dali’nda doktora tezi olarak hazirlanmistir.

1999 yilinda ytiksek lisansimu bitirdigimde bir karar asamasma geldim. Ya doktora
ogrenimime devam edecektim ya da askere gidecektim. Artik yeter diyerek askere gitme
karar1 aldim. Bundan sonraki hayatimda yiiksek lisans 6grenimimde baslamis oldugum
ingaat sektoriinde ¢alismaya karar verdim. Askerden doniiste bir yil piyasada cahstiktan
sonra Rize Meslek Yiiksekokulu’'nda 6gretim gorevlisi olarak calismaya basladiktan sonra
tekrar doktora yapmaya karar verdim. Doktora simavi i¢in gerekli sartlar1 saglayip, doktora
smavint da kazanmamla birlikte 6grenimime basladim. Bu asamada hem Rize Meslek
Yiiksekokulunda dgretim gorevlisi olarak derse girmekte hem de K.T.U.’de 6grenci olarak
dersleri takip etmekteydim. Doktora ders safhasi bittikten sonra deneysel g¢alismaya
baglamamla birlikte maddi sorunlarda bas gosterdi. Bu sorunlar1 da disardan gelen
yardimlarla agtim.

Bu caligmada agrega temininde Ritas beton santraline, ¢imento temininde Naiboglu
beton santraline, kimyasal katki temininde Sar beton santraline, mineral katkilardan silis
dumani ve ugucu kiil temininde okul arkadasim Alaaddin Uste’ye, yiiksek firn ciirufu
temininde Karcimsa’ya, kaynak kitap teminde Ulas Sunar’a, elektron mikroskobunda
caligmalarim i¢in Zafer Tiirkmen’e ve Rize Meslek Yiiksekokula’na tesekkiirii bir borg
bilirim.

Calismamin her sathasinda gostermis oldugu ilgiden dolayr hocam Prof. Dr. Sakir
Erdogdu’ya tesekkiir ederim.

Bu c¢alisma zor sartlar ve yetersiz imkanlar altinda yriitiiliip istenilen asamaya
getirilmis bir eserdir. Bu eserde betonun kimyasal bozulma mekanizmalarindan siilfat atagi

hakkinda kapsamli olarak arastirmada bulunulmustur.

Ilker USTABAS
Trabzon 2008
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OZET

Gergeklestirilen deneysel ¢alismada mineral katki maddeleriyle iiretilen betonlarmn ve
har¢larin farkl siilfat ortamlarindaki performanslar1 arastirilmistir. Bu kapsamda %10 silis
dumani, %20 ugucu kiil ve %20 yiiksek firm ciirufu ilaveli ii¢ seri beton {iretilmistir.
Kargilastirma yapmak amaciyla mineral katki icermeyen karigimlar da iiretildi. Toplam
250 adet 15 cm kiip beton numune hazirlanmis ve srastyla %2 sodyum siilfat ve
magnezyum siilfat ¢ozeltisinde, Karadeniz'den temin edilen suda ve musluk suyunda
bekletilmistir. Siilfat etkisine maruz beton numunelerin belli araliklarla yiizey sertlikleri,
ultrases degerleri ve basing dayanimlar1 6l¢iilmiis ve ayn1 zamanda numunelerde meydana
gelen yiizeysel bozulmalar periyodik olarak gozlemlenmistir. Deney programm kapsaminda
ayn1 zamanda mineral katkisiz, silis dumani ilaveli, ugucu kiil ilaveli ve yiiksek firmn ciirufu
flaveli har¢ karisimlar tiretilmis ve 4x4x16 cm har¢ numuneler hazirlanmistir. Mineral
katkilar harca %20 oraninda ilave edilmistir. Uretilen har¢ numuneler deney siiresince 5°C
ve 40°C'deki %2 MgSOy ¢ozeltisinde ve oda sicakliginda bekletilmistir. Karsilagtirma
yapmak amaciyla bir seri har¢ numune de standart kiir ortaminda tutulmustur. 21 ay siire
boyunca farkli ortamlarda bekletilen har¢ numuneler {izerinde taramali elektron
mikroskobuyla mikro yapisal dl¢timler gerceklestirilmistir.

Calisma sonucunda standart kiire maruz betonlarda en yiiksek dayanima yiiksek firm
clirufu ilaveli betonlarda rastlanmustir. Bunu swrasiyla ilk yaslarda silis dumam ilaveli
betonlar, ilerleyen yaslarda ugucu kil ilaveli betonlar takip etmistir. En diisilk dayanim
veren betonlar mineral katki igermeyen betonlar olmustur. Magnezyum siilfat atagna
maruz betonlarda ylizey yumusamasiyla birlikte catlak olusumu tiirlinde bozulmalara
rastlanirken sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz betonlarda ylizey yumusamasi olmaksizin
benzer bozulmalara rastlanmistir. 5°C, oda sicakhgi ve 40°C’de magnezyum siilfat
cozeltisine maruz har¢ numunelerden oda sicakliginda bekletilenler camurumsu bir yap1
gosterecek sekilde dagilmislardir. Mineral katkilarm  betonun  siilfat  ortaminda
performansmi artirdigi, sicaklhik etkisinin harclarda farkli bozulma mekanizmalarma neden

oldugu arastirma sonucunda tespit edilen bulgulardan birkacidir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Yiiksek firn ciirufu, Silis dumani, Siilfat atagi, Deniz
suyu, Performans, Tobermorit, Etrenjit, Tomasit.
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SUMMARY

Performance Of Minarel Incorporated Concrete And Mortar Exposed To Sodium And

Magnesium Sulfate

The performance of concretes and mortars produced using different mineral additives is
investigated in this study. In this context, three series of concrete mixtures containing of 10%
silica fume, 20% fly ash and 20% granulated blast furnace slag were produced. Mixtures
without mineral additives were also produced for making comparisons. Totally 250 specimens
of 15 cm cubes were prepared and they were kept in 2% sodium sulfate and magnesium sulfate
solutions, seawater provided from Karadeniz and in the tap water, respectively. At certain
intervals, concrete specimens exposed to sulfates were examined for surface hardness,
ultrasound measurements and compressive strength. Meanwhile, the specimens were
periodically monitored for surface deterioration. Within the context of experimental program,
mortars without mineral additives, with silica fume, with fly ash and with granulated blast
furnace slag were produced and 4x4x16 cm prisms were prepared. The addition rate of mineral
admixtures to mortar was 20% in all cases. The mortar prisms prepared were kept in 2%
magnesium sulfate solution at room temperature, at 5°C and at 40°C throughout the testing
program.

Concretes with blast furnace slag cured in standard curing condition yielded the highest
strength. This is followed by concretes with silica fume at early ages and concretes with fly ash
at later ages. Concretes without mineral additives yielded the lowest strength throughout
experimentation. The deterioration pattern of concretes subjected to magnesium sulfate was a
combination of surface softening and cracking, while concretes subjected to sodium sulfate
solution have indicated a similar deterioration pattern without surface softening. The mortar
prisms immersed in magnesium sulfate solution at room temperature have indicated a
deterioration pattern of disintegration. In addition to findings given above, some additional
findings obtained from the study may be underlined that mineral admixtures have increased the
performance of concrete subjected to sulfate solutions and the deterioration mechanism

observed in the mortar prisms has indicated a different pattern depending on the temperature.

Key words: Fly ash, Granulated blast furnace slag, Silica fume, Sulfate attack, Seawater,
Performance, Tobermorite, Ettrengite, Thaumasite.
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Beton, giiniimiiz yapr endiistrisinde ucuz maliyeti, dayanmkhligi, imalat tstiinliikleri
sayesinde tercih edilen bir yap1 malzemesidir. Betonun bu denli ¢ok tercih edilmesi bu yap1
malzemesinin siirekli arastirilmasma ve gelistirilmesine neden olmustur. Beton {iretim
yontemleri ve malzeme bilesenlerinde de son yillarda 6nemli gelismeler kaydedilmistir
(Henrichsen, 2005). Giiniimiizde tasiyic1 yap1t malzemelerinin dayanimi, siinekligi ve uzun
sireli performanslar1 ytiksek, iiretimi kolay, cevre ile uyumlu ve ekonomik olmalari
beklenir. Bu bakimindan siirdiiriilebilirlik, kullanilabilirlik ve ¢ok islevsellik yap1
malzemelerinin aragtirma konularmim en basinda gelmektedir (Tasdemir vd, 2005).

Betonun en 6nemli bileseni ¢imentodur (Erdogan, 2003). Cimento klinkeri iiretim
teknolojisinin buglinkii haliyle ekolojik zarar1 vardir. Dogaya zararli olan CO,, NO; ve SO;
gibi gazlarm portland klinkeri iiretiminde yiiksek miktarda aciga cikmasi ve havaya
yayllmasi ¢evreye biiylik oranda zarar vermektedir. Cimento iiretiminde mineral katki
kullanim ekolojik acidan olumsuzlugunu daha kabul edilebilir bir seviyeye getirmektedir
(Canpolat vd, 2005).

Betonda aranan en onemli 6zellik basing dayanmudir (Arslan, 2001). Betonun basing
dayanimi yiiksek ancak c¢ekme dayanimi basing dayanim yaninda oldukca disiiktiir.
Beton, ¢ekmeye karsi dayanimmi artirmak i¢in ¢elik donatiyla birlikte kullanilmaktadir.
Betonarme olarak isimlendirilen donatili beton, yapt miihendisliginde yaygm olarak
kullanilmaktadir. Betonarmede; beton ¢eligin, celik de betonun zayifliklarmi gidermektedir
(Ersoy, 2004). Yangma ve korozyona karsi zayif olan ¢elik, beton Ortiisiiyle korunmakta,
cekme dayanim ve siinekligi yetersiz olan beton ise celikle donatildiginda, hem basing
hem de ¢ekme dayanim yiiksek bir malzeme haline gelmektedir (Ersoy, 2004).

Beton, servis siiresince degisik bozulma mekanizmalarinin etkisindedir. Beton dogada
fiziksel, kimyasal, elektro-kimyasal ve biyolojik olmak iizere dort cesit bozulma
mekanizmasma maruzdur. Betonun tasarim bulundugu ortamdaki ¢evresel etkiler dikkate

alinarak yapilmahdir. TS EN 206-1 standardi betonun maruz kaldig1r cevresel etki



smiflarmi bes gruba ayirip, su/¢imento orani, dayanmm, ¢imento igerigi, hava miktar1 ve
cimento tipi gibi hususlarda Oneriler ve sinirlamalar getirmektedir.

Stilfat etkisi betonda kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olur. Betonda biriken
silfat tuzlarinin kristallesmesi sonucu betonda fiziksel,  siilfat iyonlarmm c¢imento
hidratasyon triinleriyle reaksiyonu ile de kimyasal bozulmalar meydana gelir. Betonda
kimyasal ve fiziksel bozulmalara neden olan siilfat, kaynagmma gore de i¢ kaynakh ve dis
kaynakli olarak iki gruba ayrimaktadir (Skalny vd., 2002). Betonda dis kaynakli siilfat
atagma neden olan baslica kaynaklar yeralt1 suyu, deniz suyu ve siilfath zeminlerdir. I¢
kaynakli siilfat atagina ise beton iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega, su ve katkilarda
bulunan siilfat neden olur. I¢ ve dis kaynakli siilfat betonda ¢imento hidratasyon
driinleriyle kimyasal reaksiyonlar neticesinde alcitasi, etrenjit ve tomasit gibi baglayicilik
Ozelligi bulunmayan yeni {riinler olusturur. Olusan yeni iiriinler betonda hacim artisi
meydana getirir. Hacim artig1 sertlesmis betonda c¢atlamalara yol agar. Betonda olusan
catlaklar betonun gecirimliligini artirarak daha fazla maddenin beton igerisine girmesine
sebep olur. Hem betondaki baglayicihk o6zelligi gosteren maddelerin bagka iirlinlere
dontismesi hem de beton igerisine yeni madde girisinin hizlanmasi betonun servis dmriint
azaltir.

Betonun siilfat etkisine karsi direnci; gegirimlilik, su/¢imento orani, ¢imento tipi,
siilfat katyon tipi, siilfat konsantrasyonu, siilfatin etkime siiresi gibi etkilere baghdir
(Skalny vd., 2002; Neville, 2003; Cohen, 1991). Ayni ¢evresel sartlar i¢in ¢imento tipi ve
bilesimi ile gecirimlilik betonun siilfata dayaniklihgi agismmdan iki ana parametredir.
Betonun ge¢irimliligini azaltmak i¢in puzolanik madde kullanimi tavsiye edilmektedir
(Neville, 2003; Mehta ve Monterio, 1997). Puzolanlar sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile
birleserek hidrolik baglayicihik gdsteren malzemelerdir (Topgu, 2006). Beton iiretiminde
kullanllan mineral maddelerin homojen olmamasi, kimyasal bilesimlerinde oldukga fazla
bilesik bulunmasi, bulunan bilesiklerin oranlarmm farkhili§i gibi her bir unsur siilfat
ortamindaki betonun performansi tizerinde farkh etkilere neden olabilmektedir. Bu husus
arastirmacilar1 bu konuda fazla sayida ¢alisma yapmaya sevk etmektedir.

Beton dogada kolaylikla bulunabilen malzemelerin basitce bir araya getirilmesiyle
iiretiliyor gibi goriinmesine karsm olduk¢a karmasik bir malzemedir. Istenilen tiim
kosullar saglanarak iiretilen bir beton cok uzun siire Ozelliklerini yitirmeden hizmet

verebilir (Topgu, 2006).



1.2. Beton

Beton; agrega, cimento, su ve gerektiginde bazi katki maddelerinin birlikte
karilmasiyla elde edilen bir yap1 malzemesidir.

Beton agregalari minerallerden olusmus taneli malzemelerdir.  Normal agirhkh
betonlar agrega, kum, ¢akil ve kirmatastan meydana gelmektedir. TSE 706 EN 12620’ye
gore 4,0 mm goz aciklikh kare delikli elekten gegebilen boyuttaki agrega ince agrega; bu
elek lizerinde kalan agrega iri agrega olarak tanimlanmaktadir. Agrega hacim olarak
betonun yaklagik olarak %60-%70’ini olusturmaktadir. Agrega, ¢imento hamurunun beton
icinde zamanla kuruyarak serbest¢e biiziilmesini engeller ve bdylece betonun biiziilme
nedeniyle catlamasini azaltir. Agrega ayrica hem beton dayanimma hem de dayaniklihigma
katkida bulunan betonun temel bilesenlerindendir.

Cimento, betona baglayicihk o6zelligini kazandiran bilesendir. Cimentonun su ile
reaksiyonu sonucu olusan yeni lriinler ¢cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandirmaktadir.
Cimentonun su ile reaksiyona girmesine hidratasyon ve hidratasyon sonucu olusan iirlinler
hidratasyon {irtinleri olarak bilinir.

Cimento ve suyun olusturdugu malzeme ¢imento hamuru olarak adlandirilmaktadir.
Betonda ¢imento hamurunun islevi agrega yiizeyini kaplamak, agrega arasindaki bosluklar
doldurmak ve agrega tanelerini bir arada tutarak baglayicihik saglamaktir. Bu bakimdan
beton, c¢imento hamuru ve agregadan meydana gelen kompozit bir malzeme olarak
degerlendirilir (Erdogan, 2003).

Cimento ve suyun birlesmesinden olusan ¢imento hamuru baslangicta plastik haldedir.
Su ile arasinda hemen baslayan ve devam eden kimyasal reaksiyonlar sonucu katilagmakta

ve zamanla tamamen sertleserek dayanim kazanmaktadir.

1.2.1. Betonda Kullanilan Baglayicilar
1.2.1.1. Cimento

Portland c¢imentosu, kalker ve kil karisimi hammaddelerinin pisirilmeleri ile ortaya
cikan ve klinker olarak adlandirilan malzemenin ¢ok az miktarda alcitast ile Ogiitiilmesi
sonunda elde edilen bir iriindiir. Cimento, su ile birlestirildiginde hidrolik baglayicilik

0zelligi kazanmaktadir (Erdogan, 2003).



Portland ¢imentosu toz gibi ince tanelidir. Tane boyutlart 1-200 pm arasinda
degismektedir. Portland ¢imentosunun o6zgiil agwrhg 3,10-3,15 kadardir. Torbalanmis
durumdaki ¢imentonun birim agirhg: 1,5 t/m’ civarindadir (Erdogan,2003).

Portland ¢imentosu hammaddeleri kire¢ (CaO), silika(Si0O,), aliimin (ALO3) ve demir
oksittir (Fe,O3;). Bu bilesenler doner firinda yiiksek sicakhikta (1350-1450 °C) kendi
aralarmda birleserek daha kompleks iiriinler meydana getirirler. Karma oksit adi verilen ve
¢imentonun bir¢cok 6zelligini belirleyen bu bilesenlerden en onemlileri; trikalsiyum silikat
(C5S), dikalsiyum silikat (C,S), trikalsiyum aliiminat (C;A) ve tetrakalsiyum aliiminoferrit
(C4AF) olmaktadir. Tipik bir portland ¢imentosu klinkeri agirlikca % 45-65 CsS, % 15-30
CaS, % 6-12 C3A ve % 6-8 C4AF igerir. Ancak kalsiyum silikatlar az miktarda safsizliklar
da icerebilir. Safsizlik igeren CsS alite, C,S ise belit olarak adlandirihr. Karma oksitlerin
hidratasyon hizlar1 birbirinden oldukca farkhdir. C;A ve C4AF biiyiik oranda ilk giinlerde
hidrate olurken, C;S’nin hidratasyonu C,S’ye kiyasla oldukc¢a hizhidir. (Baradan vd.,
2002).

Cimento su ile birlestigi zaman, ¢imento bilesimindeki {iriinler su ile reaksiyona
girerek hidratasyon {iriinleri adi verilen yeni iiriinler olusur. Bu hidratasyon {iriinleri
¢imento hamurunun zamanla sertleserek dayanim kazanmasmi saglar. Cimento hamurunun
ozellikleri kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan farkli yapida hidratasyon iriinlerinin
¢imento hamurunun igerisinde ne oranda yer almis olduklar1 ile smirhdir. Cimento ve
suyun karilmasiyla elde edilen ¢imento hamurunun hacmi, ¢imento ve suyun hacimleri
toplamna esittir.

Trikalsiyum silikatlar ve dikalsiyum silikatlar arasindaki reaksiyonlar asagidaki

gibidir.
2C;S+6H  —  C3S,H; +3CH 1)
2C,S+4H  —  CiSH; +CH 2)

Yukaridaki reaksiyonlardan goriildiigii gibi silikatlarin reaksiyonu sonucu C;S;Hs ve
CH iirtinleri olusmaktadir. CH kalsiyum hidroksitdir (Ca(OH),). C3S;H;3 tobermorit jelidir.
Tobermorit jeli C-S-H jeli olarak adlandiriir. Dogada aymi isimle anilan minerale
benzerliginden dolayr bu ad verilmistir. Tobermorit jeli ¢imento hamuruna ve betona
baglayicilik 6zelligini kazandiran tiriindiir. CH’nin baglayicihik 6zelligi yoktur ancak dolgu
malzemesi islevi goriir. Cimento hamurunun kazandigi dayanim C;S ve C,S ana
bilesenlerinin hidratasyonu ile ortaya ¢ikan C-S-H jelinin miktarma baghdir. Dogal olarak

C-S-H jellerinin tiimii bir anda olugsmamaktadir. Hidratasyon olay1r devam ettikge C-S-H



jellerinin gelisimi de devam etmekte ve ¢imento hamurunun dayanmm artmaktadir. Cs;S ana
bilesenlerin hidratasyonu ilk zamanlarda C,S ana bileseninin hidratasyonundan daha hizh
meydana geldigi i¢in ¢imentodaki dayanim artisma ilk zamanlar C;S’in katkisi daha
fazladir.

Cs;A ve su arasindaki reaksiyonlar ¢ok hizli gelisen ve kalsiyum alimiino hidratlarm
olusumuna yol agan reaksiyonlardir.

2C;A+21H - Cs4AH;; +C,AHg 3)

Yukaridaki kalsiyum aliimino hidratlar kararli degildir ve kisa siire sonra kararh
formdaki kiibik hidrogarnet (C;AHs) yapisina doniismektedir. C;A ile su arasindaki
reaksiyonlar hizhi gelismeleri yaninda biiyiik miktarda 1s1 agiga ¢ikaran reaksiyonlardir. Bu
durum c¢imentonun ani prizine yol agmaktadir. Cimento hamurunun ani prizini dnlemek
icin ¢imento iiretimi sirasinda klinkere bir miktar (%3-%6) algitasi (CgHz) katilir ve iki
malzeme birlikte 6giitiiliir. Cimento yapisindaki Cs;A, algitast ve su ile birlikte reaksiyona
girerek ¢imentonun prizini yavaslatir. C3A, su ve algitagt arasinda asagidaki reaksiyonlar
meydana gelir.

C;A+CSH,+10H  —  C4ASHjp @)
C;A+3CSH,+26H —  CeAS;Hx (5)
Yukaridaki ifadelerden de goriildiigii gibi CsA, su ve alcitagmim reaksiyonu sonucu
CsASH;» ve C¢AS;Hs, iiriinleri meydana gelmektedir. C4ASH;, (kalsiyum-alumino-
monosiilfohidrat) olusmasi ¢imento hamurunda bir miktar hacim artisma sebep olmaktadir.

Plaka sekline sahip bu kristaller yar1 kararli Ozeliktedir. Fazla siilfatm bulundugu
ortamlarda C6A§ 3Hs,’ya doniisiirler.
CsASH;, + CSH, +16H — C4AS 3Hs (6)

CeAS 3H3, kalsiyum-alumino-trisiilfohidrat, Candlot tuzu, veya daha c¢ok bilinen
ismiyle etrenjit olarak adlandirilir. Bu {irline verilen etrenjit ismi, dogada ayni isimle anilan
bir minerale benzerliginden gelmektedir. Hekzagonal kesitli ve g¢ubuk sekilli etrenjit
kristalleri oldukca kararhdir. Biinyesinde 32 molekiil su bulunduran etrenjitin olusmasi
cimento hamurunda hatir1 sayilir hacim artisi yaratir.

Cimento igerisinde ne miktarda etrenjit olusacagi ortamdaki siilfat miktarma baghdir.
Betondaki siilfat c¢imento tretimi swrasmdaki alcitasindan gelebilecegi gibi  beton
sertlestikten sonra dogal cevreden siilfat bulunduran sularm betonun biinyesine girmesiyle

de gelebilmektedir. Bu sekilde dis ortamdan betonun biinyesine siilfatin girmesiyle de



etrenjit olusabilir. Cimento iiretimi swrasmnda klinkerle birlikte fazla miktarda algitasi
kullanilmas1 durumunda ¢imento hamurunda fazla miktarda etrenjit olusumuna ve betonun
hasar gormesine sebep olunabilir.

Cimentodaki C;A oranimi belli degerin altinda tutmak suretiyle stilfata dayanikl
cimento tretilmektedir. ASTM Tip V olarak bilinen ¢imento, betonun siilfata karsi
dayaniklihgm artirmak i¢in tiretilmektedir (Erdogan, 2003; TS EN 206-1).

C4AF ana bileseninin hidratasyonu C;A’nin  hidratasyon mekanizmasma benzer.
C;A’nm yapisinda bulunan bir kisim aliiminanin yerini demir oksit almaktadir. Ortaya
cikan kalsiyum-aliimino-siilfohidrat iirtinleri C4(A,F) SHp, ve Cs(AF) S 3Hs, bilesimine
sahip olmaktadirlar. Bu {riinlerin yam swra bir miktar (A,F)Hs; meydana gelmektedir.
Ortamdaki demir oksidin fazlalagmas1 reaksiyonun yavaslamasma yol a¢maktadir
(Erdogan, 2003).

Cimento {iiretiminde alcitast kullanilmadigr veya gereginden az kullanildigi taktirde
C4AF ana bileseninin gosterecegi hidratasyon C3;A’ninki kadar siddetli olmasa bile oldukca
hizhdir ve aciga biiyiik miktarda 1s1 ¢ikaran tlirdendir. Ani prize yol agabilmektedir. C;A
orani diisitk C4AF oram yliksek olan ¢imentolarla yapilan betonlarin siilfat etkisine oldukca
dayanikli oldugu bilinir (Erdogan, 2003).

Denklem 5 ve 6’da verilen etrenjit olusumu birincil etrenjit olusumu diye adlandirilir.
Birincil etrenjit olusumu hizli ve homojendir. Hacim artis1 meydana getirir. Fakat bu hacim
artis1 beton i¢in zararh degildir. Cimento klinkerindeki kalsiyum aliimin ile o6giitiilen
alcitasindaki siilfattan kaynaklanir. Taze betondaki hacim artis1 betonda meydana gelen
biiziilmeleri dengeler (Collepardi, 2003).

Etrenjit hekzagonal prizmatik kristaller biciminde olusur. Taylor’un modeline gore
Al(OH)¢™ merkezde bulunmakta ve bunun gevresinde CaOg bulunmaktadir. Burada
aliminyum iyonlar1 kalsiyum iyonlariyla hidroksit iyonlarmi ortak kullanarak birbirine
baglanmaktadir. Kristallerin ara kanallarmda da SO, iyonu ve H,O molekiilleri vardir
(Sekil 1). Su molekiilleri kristal yap1 i¢inde sicaklik degisimlerinden c¢abuk etkilenir. Bu
yiizden etrenjitler farkli su molekiilii bulundururlar (Stark, Bollmann, 2002).

Mehta elektron mikroskobuyla etrenjit kristalleri (3CaOALO3;3CaS0432H,0)
incelemelerinde bunlarm kiiresel olarak kiimelenmis veya paralel igne kristaller seklinde
degisik tiir ve boyutlara sahip oldugunu belirledi. Degisik tiir ve boyuttaki etrenjit
kristallerini iki gruba aywrdi. Uzun diiz sekilli, 10 pm’dan 100 pm’na kadar uzunlugu olan

ve kalinlig1 ¢ok kiiclik olan kristalleri birinci grup olarak simiflandirdi. Birinci grup etrenjit



kristallerinin diisiik hidroksit iyonlu konsantrasyonda gelistigini ve hacim artisma etkisi
olmadigmi belirtti. Cubuga benzer sekilli, 1~2 pm uzunlugunda ve 0,1~0,2 pm
kahnlhgndaki etrenjit kristallerini ikinci grup olarak smiflandirdi. Ikinci grup kristallerin

su absorbe etmesiyle hacim artigina sebep oldugunu belirtti.

H,O

0808 -
polyhedron
I

SO -
tetrahedron

I
Al(OH)s™ -
octahedron

Sekil 1. J. Naubauer’e gore etrenjit kristali yapisi (Stark, Bollmann, 2002)

Etrenjit boyutu betondaki gozenek c¢oOzeltisinin pH degerine gore degismektedir.
Yapilan aragtirmada pH degerine gore etrenjit kristallerinin uzunluk ve kalnhk degisimi

Sekil 9°daki gibi tespit edildi (Stark ve Bollmann, 2002).

Etrenjitin uzunluk — kalinlik orani

Sekil 2. pH degerine gore etrenjit kristallerinin boy ve kalinlhk oranlari



1.2.1.2. Ugucu Kiiller

Ugucu kiil; termik santrallerde pulverize komiiriin yanmasi sonucu meydana gelen
baca gazlariyla tagmarak siklon veya elektrofiltrelerde toplanan bir yan iirtindiir. Kémiiriin
yiiksek sicakliklarda yanmasi sonucu meydana gelen ergimis malzeme soguyarak gaz
akisiyla kismen veya tamamen kiiresel sekilli kiil taneciklerine doniismektedir. Bu kiil
tanecikleri ¢ok ince (0,5-150 p) olup baca gazlariyla siiriiklenmeleri nedeniyle ucucu kiil
olarak adlandirilmaktadir. Ugucu kiilde bulunan bashca bilesenler SiO,, ALOs, Fe,O3; ve
CaO olup bunlarm miktar1 ugucu kiiliin tipini belirlemektedir. Ayrica MgO, SOs, alkali
oksitler de mindr bilesen olarak bulunmaktadir. Ugucu kiildeki temel oksitlerden SiO; %
25-60, ALO3 %10-30, Fe,Os3 %1-15 ve CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Bu farkl
araliktaki degerler ugucu kiiliin tipini karakterize etmektedir. Ucgucu kiiller ASTM C 618
standardma gore F ve C smiflarina ayrilirlar. F smifi kiiller bitiimlii komiirden {iretilen ve
toplam Si0,+Al,03+Fe,03 yilizdesi %70’den fazla olan ugucu kiillerdir. Ayn1 zamanda bu
kiillerde CaO miktar1 %10’un altinda oldugu icin diisiik kiregli olarak da adlandirilirlar. C
smifi ucucu Kkiiller ise linyit veya yar1 bitiimlii komiirlerden iiretilen ve toplam
Si0,+AlLO3+Fe,0O3 miktar1 % 50’den fazla olan kiillerdir. Ayn1 zamanda C smifi ugucu
kiillerde CaO yiizdesi %10’dan fazla oldugu icin bu kiiller yiiksek kire¢li ugucu kiil olarak
da adlandirilirlar (Tirker vd., 2007).

TS EN 197-12’e gore ucucu kiiller silissi (V) ve kalkersi (W) olmak {izere iki gruba
ayrilirlar. 'V smifi silisli ugucu kiiller, ¢ofunlugu puzolanik 06zellige sahip kiiresel
taneciklerden meydana gelen ince bir toz olup, esas olarak reaktif silisyum dioksit (Si0O,)
ve aliiminyum oksitten (ALO3) olusur; geri kalan1 demir oksit (Fe,O3) ve diger bilesenleri
iceren kiillerdir. Bu kiillerde, reaktif kire¢ (CaO) oranmm %10’dan az, reaktif silis
miktarmin %25’den fazla olmas1 gerekmektedir. W smifi ugucu kiiller ise hidrolik ve/veya
puzolanik 6zellikleri olan ince bir toz olup esas olarak reaktif kire¢ (CaO), reaktif silisyum
dioksit (Si0;) ve aliiminyum oksitten (Al,O3) olusur; geri kalan1 demir oksit (Fe,Os3) ve
diger bilesenleri iceren kiillerdir. Bu kiillerde reaktif kire¢ (CaO) oraninin %10’dan fazla,
reaktif silis miktarmim da %25’den fazla olmas1 gerekmektedir.

Ugucu kiil kullanim taze betonun terlemesini ve hidratasyon i1sisii azaltir. Taze
betonun islenebilmesini artirir. Sertlesmis betonun gecirimliligini azaltir ve siilfatlara

dayaniklihigmi artirir. Betonda ekonomiklik saglar. Ugucu kiil kullanimi taze betonun priz



siiresini uzatir. Ilk giinlerdeki dayanmmmi diisiiriir. Betonun kiir siiresini uzatir

(Topgu, 2006).

1.2.1.3. Silis Dumani

Silis dumani; silisyum metali veya ferro silisyum alagimlarinin tiretimi sirasmda
kullanilan elektrik ark firmlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklar
ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur. Firmlarin diisiik sicakliktaki {ist
boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla okside olur ve amorf SiO, olarak
yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen hemen tamammi olusturur. Bu malzeme
mikrosilis, silis tozu veya silica flime gibi isimlerle de amlmaktadir. Silis dumani amorf
yapiya sahip oldugundan ve yliksek miktarda SiO; icerdiginden miikemmel bir puzolanik
malzemedir (Yeginobali, 2007).

Silis dumani genellikle camsi, diizgiin ylizeyli kiiresel taneciklerden olusur. Cok ince
taneli ve hafif oldugundan 0zgiil yiizey bazinda inceligi Blaine metoduyla tayin
edilememektedir. Cok ince taneli cisimlerde 0zgiil ylizey Azot Adsorpsiyon metodu ile
tayin edilir. Silis dumani tane boyu 1p’dan kiigiik olup ortalama 0,1 p civarindadir. Silis
dumanmm inceligi ¢imentodan ortalamal00 kere daha incedir (Yeginobali, 2007).

Silis dumani, agrega ve c¢imento hamuru ara yiizeyini gelistirir ve erken puzolanik
reaksiyonlar sayesinde betonun dayanimina ve gegirimsizligine katkida bulunur. Silis
dumani genelde betonun su gereksimini arttirir (Topgu, 2006). Yiiksek dayanimli beton
iretiminde silis dumani yaygin olarak kullanilir (Tiirkmen, 2002; Topcu, 2006; Erdogan,
2003). Siiper akiskanlastirict katkilarla silis dumanmmn birlikte kullanimi betonda su/
¢cimento oranini azaltirken kaliteli bir icyapi elde edilmesini de saglar (Akoz, 2002).

Silis dumani kullanilarak {iiretilen betonlarin fazla miktarda karisim suyuna ihtiyaci
vardir. Bunu karsilayabilmek i¢in su azaltict katkilarla birlikte kullanilmalar
gerekmektedir. Cok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan beton yiizeyinin
diizeltilmesi islemi giiclesmektedir. Cogu zaman plastik biiziilme catlaklarma neden olan

silis dumani genellikle betonun koyu renk kazanmasma sebep olur (Topgu, 2006).
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1.2.1.4. Yiiksek Firin Ciirufu

Demir elde etmek icin demir cevherinin yiiksek firm adi verilen firmlarda yiiksek
sicakliklara kadar isitilmalari1 ve bodylece oksijen ve yabanci maddelerden armdirilmalari
gerekmektedir. Kok komiiriiniin yakit olarak kullanmildig1 firinlarda kalker tas1 da ayrigsma
islemine yardimci olmast amaciyla katilmaktadwr. Yiiksek sicaklik etkisiyle kok
komiiriiniin karbonuyla demir cevherinin oksijeni birleserek karbon monoksit veya karbon
dioksit olarak ortamu terk etmektedir. Geride eriyik durumda demir ve CaO, SiO;, ALOs3,
MgO, MnO, S gibi yabanci maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin yogunlugu yabanci
maddelerin yogunlugundan daha fazla oldugundan ¢okelir. Ayr1 ¢ikislardan demir eriyigi
ve yabanct maddeler disar1 almir. Disar1 alman yabanci maddelerin su ile ani
sogutulmastyla irili ufakhh kum taneleri seklinde amorf yapiya sahip maddeler elde edilir.
Biiyiik miktarda SiO, ve AL,O3’e sahip amorf yapili bu iiriin 6giitiilerek yiiksek firmn ciirufu
elde edilir (Erdogan, 2003).

Yiiksek firm ciirufu yavas sogutuldugunda kristal yapiya sahip olur. Bu haliyle bazalta
benzer mekanik 6zelliklere sahiptir ve beton agregasi olarak kullanilabilir. Ote yandan hizli
sogutma uygulamasi sonucunda ise camsi yapida ciiruf elde edilir. Bu tiir cliruflar graniile
yiiksek firm cilirufu olarak adlandirilir (Tokyay ve Erdogdu, 2007). Eriyik clirufun ¢ok hizh
sogutma islemi ¢ok biiyiik miktarda basmgl su piiskiirtiilerek saglanir. Ogiitiilmiis yiiksek
firin ciirufu hidrolik baglayicilik 6zelligi gosterir.

Graniile yiliksek firm ciirufunun hidrolik baglayicihik o6zelligi belli bir smir degere
kadar CaO/S10, oranmin artmasiyla artar. Smir deger asilmasi1 durumunda yani ¢ok yliksek
miktarda CaO olmast durumunda graniilasyon giiclestiginden hidrolik baglayicihik
Ozelliginde azalma goriiliir. Sabit bir CaO/Si0, oran i¢in Al,O; miktarinin artmasi ciirufun
aktivitesini artirrr. Ciiruf igerisindeki demir ve mangan oksitler dayanim 6zelliklerini
olumsuz etkiler. %10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima kotii bir etkisi bulunmaz ancak
daha yiiksek MgO miktarlar1 zararh etkiler yaratabilir (Lea, 1970).

Yiiksek firm ciirufu kullanimi taze betonda terlemeyi ve hidratasyon isisimi azaltir.
Taze betonda islenebilmeyi ve priz siiresini uzatir. Sertlesmis betonun gecirimliligini
azaltir ve siilfata dayaniklihgmi artirir. Betonun ilk giinlerdeki dayanimimni azaltir. Betonun

hava siiriikleyici katki maddesi gereksimini artirir (Topgu, 2006).
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1.3. Betonun Dayanimi ve Dayanim Etkileyen Faktorler

Dayanim, betonun {izerine gelen yiiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmaya karst betonun gosterecegi maksimum direnme giiciidiir. Beton kullanildig1 yere
gore degisik karakterde yiiklere maruz kalabilir. Beton, maruz kaldig: yiik arttik¢a bu yiike
kars1 direng gostermekte ve yiikiin tiirline, biiylikliigiine gore sekil degistirmektedir. Beton
kars1 koyabilecegi ylikten fazlasina maruz kaldiginda ise kirilmaktadar.

Basing, cekme, egilme ve kayma etkisi yaratacak yiikler altinda betonun sekil
degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme kabiliyeti sirasiyla basing dayanim,
cekme dayanimi, egilme dayanimi ve kayma dayanmmi olarak tanimlanmaktadir. Tekrarh
yikler altinda betonun sekil degistirmeye ve kirilmaya karsi gosterecegi direnme
kabiliyetine yorulma dayanimi denilmektedir.

Betonun kullanilacagi yapmn tasarim yapilirken betonun iizerine gelebilecek degisik
tiirdeki yiiklerin biiyiikliikleri g6z 6niine almarak betonun bu yiiklere kars1 yeterli dayanimi
gosterecegi varsayilmaktadir. Uretilecek betonun dayammunmn, tasarim hesabinda
kullanilmis olan degerlerden daha yiiksek olmasi istenir.

Betonun dayanimi; ¢imento hamurunun dayanimma, agreganmn dayanimina ve
cimento hamuru ile agrega taneleri arasindaki aderansa baghdir.

Cimento hamurunun dayanimi su/¢imento oranmna ve c¢imentonun ne Olgiide
hidratasyon yapmis olduguna baghdir. Daha fazla miktarda hidratasyon sonucunda
cimento hamuru igerisinde mevcut baglayici Ozellikteki kalsiyum-—silika-hidrat jelleri
artmakta ve kapiler bosluk miktar1 azalmaktadir. Bu sekilde ¢imento hamurunun dayanim
kazanma potansiyeli artmaktadir. Diisiik su/¢cimento oranina sahip ¢imento hamurunda
kapiler bosluk orani da azdir. Kapiler bosluk oranmnin azalmasi ¢imento hamurunun ve
buna bagli olarak betonun daha yiiksek dayanim kazanmasi demektir.

Beton iiretiminde kullanilan agregalarm sert, dayanikli ve temiz olmalari, miimkiin
oldugu kadar reaktif silis ve reaktif karbonat icermemeleri gerekmektedir. Normal agirlikli
beton iiretiminde kullanilan agregalar genellikle ¢imento hamurunun dayanimidan daha
yilksek dayanima sahiptirler. Bu durum kirilma mekanizmasinda ¢imento hamurunda
kirilmanin agregalardan daha once baslayacagi anlamma gelir. Ancak kullanilan agrega

diisiik dayaniml ise kirilma ¢imento hamurundan 6nce agregada olusabilir.



12

Reaktif silis ve karbonat igceren agregalar zamanla ¢imentodaki alkali ile reaksiyona
girerek genlesme kapasitesi ¢ok yiiksek alkali-agrega jelleri olusturabilmektedir. Bu jeller
sertlesmis betonda catlaklarin ve kirilmalarm olugmasma yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Sertlesmis betondaki kirilmanin basladigi en zayif bolgeler iri agrega taneleri ile
¢imento hamuru arasindaki ara bolge veya gecis bolgesi denilen kisimdir. Cimento hamuru
ile agrega taneleri arasindaki bag kismen Van der Waals kuvvetleri tarafindan ve kismen
de iri agrega tanelerinin yiizeyleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderans tarafindan
olugmaktadir. Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla {iretilen betonlarm egilme ve ¢ekme
dayanmmlar1 diizgiin yiizeyli agregalarla iiretilenden daha yiiksek olmaktadir.

Betona yiik uygulanmadan 6nce ¢imento hamuru ile iri agrega yiizeyleri arasinda ¢ok
kii¢iik bosluklar ve ¢atlaklar olusmus ise ¢imento hamuru ile agrega tanelerinin aderansi
zayif olmaktadir. Bu tiir bosluklar taze betondaki terleme olayr ve ¢imento hamuru priz
alirken gosterdigi hacim degisikliklerinden kaynaklanmaktadir. Taze betonda terleme
olayinda iri agrega ve donatmnmn alt kisimlarinda biriken su, su ceplerinin olugsmasma neden
olur. Su ceplerindeki suyun bilinyeden uzaklagmasiyla sertlesen betonda bosluklar olusur.
Bu bosluklar betonda aderansim azalmasina yol agar.

Cimento hamuru priz alirken ve sertlesirken bir miktar biiziilme gostermektedir. Beton
icerisindeki agrega tanelerinin elastiklik modiilii ¢imento hamurununkinden daha yiiksek
oldugu icin agrega taneleri ¢imento hamurunun serbest¢e biiziilmesini kisitlamaktadir. Bu
durum ¢imento hamuru ve agrega taneleri arasidaki ylizeyde kayma ve ¢cekme kuvvetleri
olusturmakta ve c¢ok kiiciik c¢atlamalari meydana getirmektedir. Bu kuvvetlerin etkisi
agrega boyutunun biiyiikliigliyle dogru orantiidir. Betona uygulanan yiikiin artmasi
cimento hamuru ile iri agrega taneleri arasindaki catlaklarm daha da artmasma neden
olmaktadir. Cimento hamuruyla iri agregalar arasindaki bosluklarin az olmasi aderansmmn
yiiksek olmasimna neden olur.

Beton dayanimma etkiyen faktorler; su/cimento orani, karma suyunun Kkalitesi,
cimento miktari, ¢imento Ozellikleri, agrega Ozellikleri, graniilometri, karistirma, tasima,
yerlestirme, sikistirma islemleri, kiir kosullar1 ve beton yasi olarak siralanabilir.

Su/¢imento orani arttikga betonun icerisindeki bosluk orani artar. Betonda bosluk
oram arttikca dayanim azalir. Su/¢cimento oranmi ve basing dayanim arasindaki iliski Sekil
3’te goriilmektedir. Su/¢imento oranindaki azalma ¢ok oldugu takdirde betonu tam olarak

sikigtirabilmek zorlasir. Betonun 1y1 sikistirilamamasi bosluk oranmi artirir. O nedenle ¢ok
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disik su/¢imento oranmna sahip betonlarin dayanmmlar1 Sekil 3’te kesik c¢izgilerle
belirtildigi gibi azalir.

Vibrasyon

Elle sikistirma
Tam sikistirilmig

Yeterince
sikistirilmamis beton

Basin¢g Dayanimi

»
>

Su/¢imento orani
Sekil 3. Beton dayanmm ile su/¢imento orami arasindaki iligki
(Erdogan, 2003)

Karma suyunda mevcut maddelerin tiiri ve miktarinin betonun priz siiresine,
dayanimma, dayanikhligina etkisi goz ardi edilmemelidir. Cimento tipini belirleyen
faktorler, ¢cimentonun kimyasal bilesimi ve ¢imento tanelerinin inceligidir. Bu faktorler
¢imentonun hidratasyon hizia etkiyerek ¢imento hamuru igerisinde ne miktarda ¢imento
jelinin ne kadar siire igerisinde olusabilecegi yani ¢imento hamurunun dayanim kazanma
hizm1 ve nihai dayanim degerini etkilemektedir. Beton dayanimma etkiyen agrega
Ozelliklerinin baginda agreganm gradasyonu, en biiyilk agrega tane boyutu, tane sekli,
tanelerin yiizey dokusu, dayanimmi ve agregada bulunan zararli maddelerin miktari
gelmektedir. Beton karma siiresi homojen bir karisim elde edilecek kadar olmahdir.
Gereginden az veya ¢ok karma betonun dayanimmi olumsuz etkiler. Betonun tagima stiresi
¢imentonun priz siiresinden uzun tutuldugu taktirde islenebilirlik azalir. Islenebilirligi az
betonun yerlestirmesi zorlagir. Uzun siireli tagimalar betonun segregasyonuna neden olur.
Segregasyon betonda dayanim kaybina sebep olur. Betonun yerlestirilmesi sirasinda uygun
vibrasyon uygulamasi ile betonun bosluksuz yerlesmesi saglanmalidir. Vibrasyon sonucu
beton icerisinde mevcut hava biinyeden ayrilir ve bdylece bosluk orani azalan betonun
dayanmmu artar. Gereginden fazla vibrasyon segregasyona yol acar. Taze beton kalibina
yerlestirildikten sonra ¢evre kosullarma bagh olarak sicak ortamda hidratasyon suyu taze
betonun biinyesinden ayrilabilir. Soguk havalarda ¢imento priz yapmaz. Yagish havalarda
beton karigiminda ¢imento hamurunun yikanmasi gibi sorunlar yasanabilir. Biitiin bunlar

betonun dayanimina olumsuz etki eden unsurlardir.
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1.4. Betonun Dayamkhihg:

Degisik yap1 tiirlerinde kullanilan beton, hizmet siliresi boyunca biinyesinde
yipranmalara yol agabilecek pek cok kimyasal ve/veya fiziksel etkilere maruz kalabilir.

Betonun igerisine giren su, karbondioksit, oksijen, stilfat, asit ve klor gibi maddeler
betonda farkli karakterde kimyasal olaylarin meydana gelmesine neden olabilir. Betonun
icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun genleserek
catlamasina yol agan reaksiyonlar kimyasal olaylara tipik bir drnektir.

Islanma-kuruma, donma-¢6ziilme, i1smmma-soguma ve asinma gibi olaylar betonun
bozulmasmma yol acacak fiziksel olaylardir. Betonda yer alan fiziksel bozulma
mekanizmalar1 sonucunda betonda bosluklar meydana gelebilir, beton asmabilir, igerisinde
hacim artis1 sonucunda gerilme artislariyla birlikte catlaklar ve parcalanmalar olusabilir ve
beton islevini yapamaz duruma gelebilir.

Betonun dayaniklihgi; hava kosullarindan, siilfath veya asitli sulardan, betonun
kullanildig1 ortam kosullarindan kaynaklanan yipratict fiziksel ve kimyasal olaylar
karsisinda betonun hizmet siiresi boyunca gosterebilecegi direnme kabiliyeti olarak
tanimlanir (Erdogan, 2003).

Disaridan yabanci madde girisiyle betonun hidratasyon {iriinlerinin biinyeden
ayrilmast veya bagka iriinlere doniismesi sonucu beton dayanmmmi etkiler. Siilfat etkisi,
deniz suyu etkisi, asit etkisi, karbonatlagsma, beton icerisindeki ¢elik donat1 korozyonu bu

tiir olaylara 6rnek verilebilir.

1.4.1. Betonun Bozulma Mekanizmalari

Malzemeler; i¢inde bulunduklar1 ortamlarda fiziksel, kimyasal, elektrokimyasal ve
biyolojik olmak tiizere dort farkli mekanizma sonucu bozulabilirler. Beton bu bozulma

mekanizmalarmn tiimiine ayn1 anda maruz kalabilir.

1.4.1.1. Betonun Fiziksel Bozulma Nedenleri

Betonun fiziksel bozulmasma neden olan temel faktorler sematik olarak asagidaki

sekilde verilebilir.
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FiZIKSEL BOZULMA NEDENLERI

YUZEY YIPRANMASI CATLAMA

1- Asinma l

2- Erozyon

3- Kavitasyon HACIMSAL YAPI SICAKLIK

DEGISIMLER YUKLERI  DEGISIMLERI

Normal sicaklik ve - Agin yiikleme ve - Donma-
nem degisimleri darbe etkileri ¢Oziinme
Bosluklarda - Tekrarh yiikler - Yangn etkisi

kristallesen tuzlar

Sekil 4. Betonun fiziksel bozulma nedenleri (Baradan vd., 2002)

Sertlesmis ¢imento hamurunun siirtiinme etkisine karsi direnci yliksek degildir.
Tekrarli siirtlinme etkisi durumunda ozellikle ¢imento hamurunun porozitesi yiiksek
ve/veya dayanimmm diisiik olmasi durumunda ve asmma dayanmmu diisiik agrega
kullanildiginda betonun 6mrii oldukca kisalabilir. Betonda asinmaya dayanikli yiizeyler
elde etmek i¢in basing dayanimmnmn 28 MPa altma diismemesi gerekir (Cilason ve Aksoy
2000).

Su icinde tasman kiitlelerin betona carparak ve siirtlinerek yilizeyde olusturduklari
erozyon hizi; poroziteye, betonun dayanimma, su igerisinde ylizen kiitlelerin miktarma,
biiyiikliigline, bi¢cimine, yogunluguna, sertligine ve tasmma hizina baghdir. Siddetli
erozyon ve asinmaya maruz betonda sert agrega kullanilmali ve basmg dayanimi 48 MPa
ve lizerinde olmalidir (Cilason ve Aksoy 2000).

Asmma, erozyon ve kavitasyon betonun yiizeyinde meydana gelen fiziksel bozulma
mekanizmalar1 oldugu i¢in beton yiizeylerinin ylizey kalitesinin 1yi olmasiyla yakindan
iligkilidir. Betondaki bu etkilerinin azaltilmasi i¢in beton yiizey kalitesinin iyilestirilmesi
gerekmektedir.

Betonun bosluklarinda kristallesen tuzlar fiziksel etki bi¢iminde betona Onemli
hasarlar verebilir. Betonun bosluklarinda olusan tuz kristallerinin meydana getirdigi hacim
artist betonun catlamasina ve parcalanmasma sebep olabilir. Ayn1 don etkisinde oldugu
gibi tuz kristallesmesi de betona zarar verir. Ozellikle sodyum siilfat, magnezyum siilfat,

potasyum nitrat ve kalsiyum kloriir tuzlar1 bahsedilen etkilere neden olur (Cilasun ve
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Aksoy, 2000). Tuz ¢ozeltisinin kristalizasyonu sadece ¢dziinen kismin konsantrasyonu (c)
verilen bir sicaklikta doygunluk konsantrasyonu (cs) degerini astiginda meydana gelebilir.

c/cs orant arttik¢a betondaki tuz kristalizasyonu basinci artar.
1.4.1.2. Betonun Kimyasal Bozulma Nedenleri

Betonun kimyasal olarak bozulmasinda dis ortamdan gelen zararli maddelerin ¢imento
hidratasyon iirlinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi veya beton iiretimi sirasinda
betonun bilesenleri ¢imento, agrega ve suda bulunan maddelerin uygun kosullarda
birbirleriyle reaksiyona girmeleri ile olusmaktadir.

Cimento hamuru, biinyesinde yiiksek miktarda Na’, K' ve OH iyonlarmm
bulunmasindan dolayr bazik karakteristige sahiptir. Bu nedenle asidik ortamla
karsilastiklarinda degisik kimyasal reaksiyonlara girme egilimi gosterir. Beton pH degeri
12,5’ten diisiik olan ortamlarda kimyasal reaksiyonlara girme egilimlidir. Bu reaksiyonlar
betonun biinyesindeki baglayicilik 06zelligini saglayan kalsiyumun biinyeden ¢6ziiniip
uzaklagmasima, biinyede hacim artiric1 ve su ile ayrisip uzaklasabilen iiriinlerin olugmasima
neden olmak suretiyle betona zarar verirler. Kimyasal reaksiyonun ilerlemesinde betonun
gecirimliligi 6nemli rol oynamaktadir. Geg¢irimliligi yiikksek ve pH degeri 6’nin altindaki
betonlarda kimyasal etkinin hizi oldukca yiiksektir. Yumusak sularda ve duragan suda
bulunan CO,, yeralt1 suyu ve deniz suyundaki SO,* iyonu ve CI gibi asidik sular ile bazi
endiistriyel sulardaki H' iyonu pH degerinin 6’min altma diismesine neden olur. Boylece
betonun kimyasal reaksiyona girme egilimi daha da artar. Kimyasal reaksiyonlar
permeabiliteyi ve poroziteyi artirarak fiziksel bozulma mekanizmalarini da harekete
gecirir.  Fiziksel ve kimyasal bozulma mekanizmalar1 birlikte hareket ederek betonun
catlamasmna, pargalanmasma, dayanimmm ve dayanikliiginin zamanla azalmasma neden

olurlar.
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KIMYASAL BOZULMA NEDENLERI

|

v

A

Sertlesmis ¢cimento
hamuru bilesenleri ile
agresif ortam arasinda
yer degistirme
reaksiyonlari

Sertlesmis ¢cimento
hamuru bilesenlerinin
hidrolizi ve
coziinmeleri ile ilgili
reaksiyonlar

A

A

A

Genlesen {iriin
olusumuyla ilgili
reaksiyonlar

I

v

A

v

v

Ca iyonunun ¢oziinen
tirtinler olarak
avrilmasi

Ca iyonunun sismeyen
ve ¢oziinmeyen iiriinler
olarak avrilmasi

C-S-H biinyesinde Ca
iyonu ile yerdegistirme
reaksivonu

A

I¢ gerilme

A

Porozite ve
permeabilite
artisi

A

v

v

A

by

'

b

Alkalilik kayb1

Kiitle kaybi

Bozulma etkisinin
hizlanmasi

Mukavemet ve rijitlik
kaybi

Catlama
pargalanma

Deformasyon

Sekil 5. Betonun kimyasal bozulma nedenleri (Baradan vd., 2002)

1.4.1.3. Cimento Hamuru Bilesenlerinin Hidrolizi

Su, ¢imento hamuruna temas ettiginde kalsiyum iceren iirlinlerin ¢dziinmesine ve
hidrolizine neden olur. Cimento hidratasyon fiiriinlerinden portlandit, (Ca(OH),), suda
¢cOziinlirliigii yiiksek olan bilesendir. Kalsiyum igerigi diisiik sularin betonla temasi sonucu
betondaki Ca(OH),’in ¢oziinlip biinyeden ayrilmasina neden olur. Bu olay biinyedeki

kalsiyum hidroksilin tiikenmesine kadar devam ederek beton biinyesinde kiitle kaybma ve

porozite artistyla birlikte mukavemet kaybma neden olur.

1.4.1.4. Katyon Degistirme Reaksiyonlari

Katyon degistirme reaksiyonlar1 {i¢ gruba ayrilabilir.
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Coziinmeyen kalsiyum tuzlarmm olusumu: Hidroklorik asit, stilflirik asit, asetik asit,
formik asit, laktik asit, karbonik asit gibi asidik ¢dzeltilerle ¢imento hamuru bilesenleri
arasimnda meydana gelen katyon degistirme reaksiyonlar1 sonucu kalsiyum kloriir, kalsiyum
asetat, kalsiyum bikarbonat gibi yapidan sizarak wuzaklasabilen kalsiyum tuzlarmm
olugmasma neden olur. Bu asitler endiistriyel atiklarda, tarim endiistrisinde sik¢a rastlanan
maddelerdir. Tarim endiistrisinde giibre olarak yaygin kullanim alani bulan amonyum
kloriir ve amonyum siilfat ¢ozeltileri ¢imento hamuru bilesenlerini kolayca ¢oziinebilen
iirlinlere doniistiirebilirler.

2NH4Cl1 +Ca(OH); - CaCl, +2NH, OH @)

Yukaridaki reaksiyon sonucunda olusan {irlinler ¢6zilinebilir ozellige sahiptir.
Karbonik asitle hidrate olmus ¢imento hamurunda asagidaki reaksiyonlar olusur.

Ca(OH), + H,CO3 - CaCO; + 2H,0 6))

CaCO; +CO, +H,O0 — Ca(HCO3), 9

Reaksiyonlar sonucu olusan bikarbonat c¢oziinebilir zelliktedir. Ikinci reaksiyon
tersinirdir. CO, miktarma gore bikarbonat olusmaktadir. Bu sekilde olusumlarla
cOziinebilen {iriinler olusmakta ve bu {riinler uygun ortamda c¢oziinerek biinyeden
uzaklasirlar. Yapida kiitle kaybiyla olusan porozite ve permeabilite artisi betonun
mukavemetinin diismesine ve dayaniklihgm azalmasma sebep olmaktadir.

Coziinmeyen ve genlesmeyen tuzlarin olusumu: Agresif su ortaminda mevcut belli
anyonlar ¢imento hamuruyla reaksiyona girerek ¢Oziinmeyen kalsiyum tuzlarini
olustururlar. Bunlarin olusumu reaksiyon iiriinleri genlesmedikce veya erozyon ya da
sizma yoluyla biinyeden uzaklagmadik¢a beton icin zarar teskil etmez. Kalsiyum hidroksil
ile okzalik, tartarik, hidroflorik ve fosforik asit arasindaki reaksiyonlar ¢oziinmeyen ve
genlesmeyen kalsiyum tuzlari olusturur.

Magnezyum tuzlar1 iceren c¢ozeltilerin neden oldugu kimyasal bozulma: Magnezyum
kloriir, magnezyum siilfat ve magnezyum bikarbonata yeralt1 suyunda, deniz suyunda ve
baz1 endiistriyel atiklarda sik¢a rastlanmaktadir. Magnezyum c¢ozeltisi ¢imento hamurunda
mevcut kalsiyum hidroksitle kolaylikla reaksiyona girerek c¢oziinebilir kalsiyum tuzlar
olusturabilir. Siilfat iyonu ¢imento hamurundaki aliiminli bilesenlerle reaksiyona girerek

yeni iiriinler olusturmak suretiyle betona zarar vermektedir.
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1.4.1.5. Genlesen Uriin Olusumuyla Ilgili Reaksiyonlar

Dogada pek cok kaynakta mevcut siilfatin ¢imento hidratasyon iirlinleriyle birlikte
reaksiyonu sonucu algitasi, etrenjit ve tomasit gibi genlesen Uriinlerin meydana gelmesine
neden olur.

Cimentoda Na,O ve K,O gibi alkaliler mevcuttur. Bu alkaliler beton agregasinda
mevcut reaktif silisle karsilasinca kimyasal olarak reaksiyona girerler. Bu olaya alkali-
agrega reaksiyonu adi verilir. Alkali-agrega reaksiyonlarmdan en yaygmn olani alkali-silika
reaksiyonudur. Bu reaksiyon sonucu betonda jel olusur ve bu olusumun meydana getirdigi
hacim artis1 betonda catlamalara sebep olur. Bazi karbonat esash agregalar beton yapilarda
reaktif Ozellik gosterirler. Agregadaki karbonatin ¢imentodaki alkalilerle reaksiyona
girmesi olayma alkali-karbonat reaksiyonu adi verilir. Bu reaksiyonun sunucunda da
betonda catlaklar olusur (Baradan vd., 2002).

Cimentoda 6nemli miktarda CaO ve MgO’in bulunmasi durumunda bu {iriinlerin
hidratasyonu betonun genlesmesine ve ¢atlamasina neden olur. Bu iirlinlerin hidratasyonu
sonucu Ca(OH), ve Mg(OH), olusur ve bu iiriinler hacim artirict 6zellige sahiptir. CaO ve
MgO 900°C’de etkisini kaybeder. Giiniimiizde liretilen ¢imentolar bu sicaklign iistiinde
islem gordiiklerinden bu tiir reaksiyonlara maruz kalmazlar (Erdogan,2003).

Betonda donati korozyonu betonun bozulmasma neden olan mekanizmalardan en
onemlisidir. Beton icindeki donati korozyonu sonucu donatidaki hacim artisi betonda

catlama seklinde hasara neden olur.
1.4.2. Siilfat Etkisi

Betondaki bozulma mekanizmalarindan biri olan siilfat etkisi, fiziksel ve kimyasal
olarak olusan reaksiyonlar sonucu meydana gelip betonun servis dmriinii azaltan bir etkidir
(Skalny vd., 2002; Nehdi ve Hayek, 2005). Siilfat etkisi i¢ kaynakl ve dis kaynakl olmak

izere iki gruba ayrilabilir.
1.4.2.1.1¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Beton iiretiminde kullanilan ¢imento, agrega, su ve katkilardan gelen siilfat iyonlarmimn
betonun sertlesmesinden sonra uygun ortam sartlarmda yeni iirlinler olusturmasiyla gelisen
olaya i¢ kaynakli siilfat etkisi denilmektedir. i¢ kaynakli siilfat etkisinde betona dis

ortamdan siilfat gelmemektedir. i¢ kaynakls siilfat etkisi ile beton biinyesinde mevcut siilfat
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iyonu sertlesmis betonda etrenjit kristalleri olusturmaktadir. Olusan bu etrenjit kristalleri
betonda hacim artist meydana getirebilmektedir. Sertlesmis betondaki hacim artismnimn
meydana getirdigi i¢ basing betonun catlamasina sebep olmaktadir. Catlak gelisimi ve
betondaki fiziksel ve kimyasal bozulma mekanizmalarmm birlikte hareketiyle betonun

servis omru kisalir.

I¢ kaynakli siilfat etkisine neden olan siilfat iyonu betona ¢imento, agrega veya
karigim suyu ile girebilmektedir. Cimentonun ani prizini 6nlemek amaciyla ¢imentoya %3
ile %6 oraninda katilan alg¢itasi ana siilfat kaynagidir (Collepardi, 2003; Skalny vd., 2002).
Beton agregasinda bulunan siilfat uygun ortam sartlarinda i¢ kaynakl siilfat etkisine neden

olur (Casanova vd.,1997).
1.4.2.1.1.i¢c Kaynakh Siilfat Etkisinin Olusum Tiirleri

Olusan i¢ kaynakh siilfat etkisi iki kisma ayrilabilir. Bunlardan birincisi normal
sicaklik altindaki beton ve harglarda meydana gelen i¢c kaynakh siilfat etkisidir. Ikincisi
beton tiretimi sirasmda buhar kiirii gibi yiiksek sicakliklara maruz kalan betonlardaki i¢

kaynakli stilfat etkisidir.
1.4.2.1.2. Normal Sicakhk Altinda i¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Bu konuda caligma yapan arastirmacilar (Collepardi, 2003; Batic vd., 2000) yaptiklari
mikro yapisal incelemelerde normal betonlarda degisik ortam sartlar1 i¢inde betonun
sertlesmesinden sonra yeni etrenjit kristallerinin olustuklarmi gézlemlediler. Betonun
sertlesmesinden sonraki etrenjit olusumundan literatiirde ikincil etrenjit olusumu olarak
bahsedilmektedir.

Betonun iiretimi sirasinda ¢imento iriinleriyle suyun reaksiyonu sonucu ¢imentodaki
aliminlerle siilfat bulunduran elemanlarin reaksiyonu sonucu birincil etrenjit olustugu
bilinmektedir. Cimentonun hidratasyonu sirasinda fazla gelen SOs; ve AlLOs; betonun
sertlesmesinden sonra uygun cevre sartlar1 altinda kimyasal reaksiyonlara girerek c¢imento
hamurunda ve agrega arayiizeyinde etrenjit olusturabilmektedir (Collepardi, 2003; Skalny
vd., 2002, Batic vd., 2000). Cevre sicakhigr altinda iiretilen betonlarda asir1 miktarda siilfat
veya siilfiir i¢erikli bilesikler varsa sertlesmis beton i¢in zararli durum olusturabilir. Betona
cimento ile birlikte katilan siilfatlar, alitlerle (CsA ve CA) ve az kismu da feritlerle (C4AF)

reaksiyona girerek tiiketilirler. Asir1 miktardaki siilfat iyonlar1 sertlesmis beton hidratasyon
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irlinii kristalleri arasinda kalarak sonradan gelen suyun etkisiyle yavasga ¢Oziinerek yeni
etrenjit gruplar1 olusturabilir (Skalny, Marchand, Odler, 2002).

Ikincil etrenjit olusumunu arastiran bazi arastirmacilar, yavas gelisen bir olay
oldugunu ve zaman icinde yiiksek oranda siilfat bulunduran betonlar i¢in zararl gerilme
artiglariyla genlesmelere neden oldugunu belirtmektedirler (Collepardi, 2003).

Taylor vd. (Skalny vd., 2002; Taylor vd., 2001), beton iiretimi sirasmda yiiksek 1siya
maruz kalmamasi durumunda i¢ kaynakli siilfat atagi sonucunda betonda hacim artisi
meydana gelmeyecegini belirttiler.

Batic vd. farkli bozulma mekanizmalarina maruz iki tip c¢imento ile {iretilmis
betonlarda mikro yapisal inceleme yaptilar (Collepardi, 2003). Cahsmalarinda dis
ortamdan siilfat iyonu gelmeden 1slanma-kuruma gibi doniistimler uygulanan numunelerde
ikincil etrenjit olusumuna rastladilar.

Collepardi (2003) ve Hime (1996) ise ¢alismalarinda betonun, kiirii sirasinda ytiksek
sicakhiga maruz kalmasa da yiiksek siilfat igerikli ¢cimento ile iiretilmesi durumunda da

ikincil etrenjit olusumu ile hacim artiginin olusabilecegini belirttiler.
1.4.2.1.3. Yiiksek Sicakhkta Kiir Goren Betonlarda i¢ Kaynakh Siilfat Etkisi

Yiiksek siilfat igerikli ¢imentolarla yapilan ve iiretimi sirasmda buhar kiirii veya
yiiksek sicaklikta bakim uygulanan betonlarda i¢ kaynakl stilfat etkisine rastlanmaktadir
(Skalny wvd., 2002). Bu yiiksek sicakhk betonun imalati sirasindaki yiiksek c¢evre
sicaklifindan veya betonun hidratasyonu ile ag¢iga c¢ikan 1sidan da kaynaklanabilir.
Uretimi srasinda yiiksek sicaklikta kiire maruz betonlarda kiirden sonra nemli ortamlarda
bulunduklar1 zaman betonda i¢ kaynakl siilfat atagi ile etrenjit olusmaktadir. Bu etrenjit
olusumu betonda hacim artigma ve catlaklara sebep olmaktadir. Buhar kiiri gibi yiiksek
sicaklikta tretilen betonlarda biinyedeki siilfattan dolayr etrenjit olusumuyla kendini
gosteren bu olay literatiirde gecikmis etrenjit olusumu olarak adlandirilmaktadir
(Collepardi, 2003; Skalny vd., 2002).

Is1l bozulmanm neden oldugu gecikmis etrenjit olusumu 1980’1 yillarda 6n gerilmeli
koprii kiriglerinde rastlanan catlaklarin incelenmesi sonucunda ortaya ¢ikmustir (Batic vd.,
2000). Buhar kiirii gibi yiiksek sicakliga maruz kalan betonlarda, ilk zamanlarda olusmasi
gereken etrenjit kristalleri olusmayip, etrenjit olusumuna neden olan monosiilfatlar C-S-H
jelinin kristaller1 arasma yerlesmektedir. Yiiksek 1sida iiretilen beton eleman normal

sicaklik sartlarnda sogumaya birakildiginda disardan gelen su ve nemin etkisiyle
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sertlesmis betonda etrenjit kristalleri olusmaktadir (Divet ve Randriambololona, 1998). Bu
etrenjit kristalleri sertlesmis betonda bulunan hava bosluklarmda ve catlaklarda olusur.
Olusan bu etrenjit, hacim artirict bir iirin olup betonun genlesmesine ve ¢atlamasma neden
olmaktadir. Yiiksek 1s1 kiirii uygulanan betonlarda yapilan mikroskobik inceleme
sonucunda ¢imento hamurunda ve agreganin c¢evresinde 25-30 mikron genisliginde
catlaklarm olustugu ve bu catlaklarin kismen veya tamamen sonradan olusan etrenjitle dolu
oldugu goriilmiistiir. Hamurdaki mikro catlaklarda da etrenjit olusumlarina rastlanmigtir
(Skalny vd., 2002).

Is1 kiirii sonucunda olusan siilfat etkisinde agregalarin ¢evresinde dairesel c¢atlaklar
olugsmaktadir. Bu olusan catlaklarin agreganin biiyiikliikleriyle orantili oldugu tespit
edilmistir (Skalny vd., 2002).

Yang ve Lawrence (1999) 1s1 kiirli uygulanan betonlarda kiirden hemen sonra nadir
olarak etrenjit kristallerine rastlandigi belirttiler. Isil kiiri takiben oda sicakliginda suda
bekletilen numunelerde dokuz giin sonra etrenjit kristallerinin hamurda ve ara ylizeylerde
gelismeye bagsladiklar1 goriilmiis, 155 giin sonra da iyi gelismis etrenjit bantlarma
rastlanmustir.

Yang ve Lawrence (1999) yiiksek 1s1 kiiriine maruz kalmayan betonlarda hacim artis
sonucu catlak olusmadigimni belirtmektedirler. Yaptiklar: cahsmada asagidaki grafikteki

degerleri elde ettiler.

0.4 ——WNM100
== WMRT

e (%)
o

Genles

0 100 2200 300 400
Yas (Giin)

Sekil 6. Normal sicaklikta (~20 °C) ve 12 saat 100 °C’de kiir goren
betonlarda hacim artis1 (Yang vd., 1999)

Sekildeki iki har¢ numunesinden 100°C’de kiir uygulanan numunede fazla miktarda

hacim artist meydana gelirken 20°C’de bakim uygulanan numunede belirgin bir hacim
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artis1 olmamaktadir. 100°C’de 12 saat kiir uygulanan numunelerde dokuz giin i¢inde hacim
artisinin  bagladigi ve bir yilda tamamlandigi goriilmektedir. Oda sicakliginda kiir
uygulanan numunelerde olusan etrenjitin cogunun hidratasyon sirasinda meydana geldigi,
yiiksek sicaklikta kiir uygulanan numunelerde hemen etrenjitin goriilmedigi tespit edildi.
Yiiksek sicaklikta kiir uygulanan numunelerde yedi giin sonra oda sicakliginda su i¢inde
bekletildigi zaman gecikmis etrenjit olusumu goriilmeye baslandi (Skalny vd., 2002;
Taylor vd., 2001).

Yapilan arastirmalarda gecikmis etrenjit olusumunda sicakhgm 6nemli bir faktor
oldugu ve 70 °C’yi agmayan sicakliklardaki kiirlerde gecikmis etrenjit olusumunun hacim
artisgina neden olmadig1 sdylenmektedir (Skalny vd., 2002; Taylor vd., 2001; Pavoin vd.,
20006 ).

I¢ kaynakli siilfat etkisinde gecikmis etrenjit olusumu sirasinda ana reaksiyonlar C-S-
H jelinden, monosiilfatlardan ve gozenek c¢oOzeltisinden kaynaklanmaktadir. C-S-H
reaksiyona Ca’’, SO,*, OH’, H,O; monosiilfatlar reaksiyona Ca*", SO4*, OH, Al(OH),,
H,0; gozenek ¢ozeltisi de H,O ve SO4> saglamaktadir. Bu iiriinlerle birlikte gelisen
reaksiyon sonucunda etrenjit olusmaktadir (Taylor vd., 2001).

6Ca>" + 2AI(OH),+ 40H + 380, 426 H,O — Cag[Al(OH)s]2(SO4)2.26H,0  (10)

Divet ve Randriambololona (1998) yaptiklar1 ¢alismada C-S-H jelindeki siilfat
iyonunun absorbe edildigini deneysel olarak gosterdiler.

Johansen, Taylor ve bunlarla aym goriisii paylasan arastirmacilara gore gecikmis
etrenjit olusumuyla beton veya hargta hacim artisinin meydana gelebilmesi igin
hidratasyonun ilk sathasinda beton ve harcin yiiksek 1siya maruz kalmasi ve sonra normal
sicaklik sartlarinda C-S-H jelleri tarafindan absorbe edilen siilfat ve aliimin iyonlarinin
tekrar yayilmasi seklinde izah edilen iki kosulu saglamasi gerektigini belirtmektedirler
(Taylor vd., 2001; Skalny vd., 2002; Pavine vd., 2006).

Fu ve vd. ve Beaudoin 1s1 kiiriine maruz kalmis ve genlesme meydana gelen
betonlarda gecikmis etrenjit olusumunun ilk kristallerinin mikro catlaklarda olugmaya
bagladigmi belirttiler (Skalny vd., 2002). Buhar kiirii gibi yiiksek 1stya maruz kalan
betonda siilfatlar hizli olarak C-S-H jelleri tarafindan absorbe edilir. Beton sogumaya
birakildiginda ¢evreden gelen nem ve su sayesinde dnceden var olan ¢atlak ve bosluklarda
etrenjit kristalleri olusmaya baslar. Bu mevcut catlaklarin biiyiikliikleri dnemlidir. Onceden
mevcut bliylik catlaklar biliyiik hacim artisina neden olurlar. Etrenjitin gelisimi smirlaninca

kristallesme basinci artar ve bunun sonucunda ¢atlaklar genislemektedir.
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Gecikmis etrenjit olusumunun sebep oldugu hacim artisiyla ilgili iki ana gorlis vardir
(Taylor vd., 2001). Bu goriislerin birincisinde betonun catlak ve bosluklarinda sonradan
olusan biiylik etrenjit kristallerinin hacim artisina neden oldugu belirtilmektedir (Taylor
vd., 2001; Yang ve Lawrence, 1999; Diamond, 1996). Diger goriiste ise ¢imento hamuru
icindeki mikro bosluklarda sonradan olusan ¢ok kiiciik etrenjit kristallerinin hacim artisina
neden oldugu belirtilmektedir (Taylor vd., 2001). Mikroyapisal arastirmalar bu goriislerin
her ikisini de desteklemektedir. Bu iki goriis lizerine 6nerilen hacim artis1 mekanizmasi su
sekildedir. Beton iiretimi sirasinda buhar kiirii uygulanmasi durumunda yiiksek sicakliga
maruz kaldiginda etrenjit kristallerinin olusmasma neden olan monosiilfatlar C-S-H
jellerinin dis kisim {iriinlerinin arasma yerlesmektedir. Beton iiretimi sonrasi normal
sicakhikta disardan gelen nemin etkisiyle C-S-H jelinin dis kisminda yerlesen
monosiilfatlar yavasca harekete gecerek etrenjit kristalleri olusturmaya baglamaktadir
(Sekil 7). Bu cok sayidaki mikro boyutlara sahip ¢imento hamurundaki gozeneklerdeki
kristallesme basinct genlesmeye neden olmaktadir. Bu genlesme sonucunda betonun
agrega cevresinde ve hamurunda catlaklar meydana gelmektedir (Sekil 8). Bu olusan
catlaklarda etrenjit ve kalsiyum hidroksit tekrar kristallesmektedir. Ancak meydana gelen
bu catlaklar biiyiik oldugunda tekrar kristallesen etrenjit bir i¢ basing olusturmamaktadir

(Skalny vd., 2002; Taylor vd., 2001).
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I¢ iiriinler

Etrenjit
(Hacim artirmayan)

Sekil 7. Betonun yiiksek 1stya maruz kalmasiyla monosiilfatin C-S-
H jelleri arasmma yerlesmesi ve sogurken cevreden gelen
nemin etkisiyle etrenjit olusumunun sematik gosterimi

0

Sekil 8. Etrenjit olusumuyla agrega ¢evresinde ve hamurda catlak olusumu

I¢c kaynakli siilfat etkisini ¢imento tipi ve ¢imentoda bulunan siilfatla aliiminat oram
(SO3/ALO3) etkilemektedir (Batic vd., 2000; Taylor vd., 2001). Taylor ve vd. (2001) bu
etkilesimi Sekil 9’de gostermektedirler. Sekildeki halkalar olusum sirasindaki etrenjit

miktarmi gostermektedir. Etrenjit olusumu AB oku dogrultusunda artmaktadir.
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AlLO3 (%)

Sekil 9. SO; ve ALL,O; oranina gore etrenjit olusumu
(M=Monosiilfat, E= Etrenjit)

1.4.2.2. Dis Kaynakh Siilfat Etkisi

Dis kaynakl siilfat etkisi, sertlesmis betona dis kaynaklardan gelen siilfat iyonunun
cimento hidratasyon {riinleriyle kimyasal olarak reaksiyona girmesi bi¢iminde
tanmimlanmaktadir. Bu reaksiyonlar sonucunda betonda yeni bazi iiriinler meydana gelir.
Olusan yeni Uriinler betonda hacim artisi, kohezyon kaybi, kiitle kayb1 gibi olusumlara
ilaveten ¢atlamaya da neden olabilmektedir (Santhanam vd., 2003; Diamond ve Lee, 1999;
Skalny vd., 2002). Dis kaynakh siilfat etkisi kimyasal bozulma mekanizmasi seklinde
baglar. Bu kimyasal reaksiyonlardan ¢ikabilecek muhtemel bozulmalara fiziksel bozulma
mekanizmalar1 da katki yapar. Bu mekanizmalarin birlikte etkimesi sonucu beton yapi

elemanlarinin servis dmri 6nemli derecede kisalir.

En yaygm dis siilfat kaynag1 yeralt1 suyudur. Gol ve nehir sular1 da dis kaynakh siilfat
ataga sebep olabilecek miktarda siilfat icerebilirler. Endiistriyel atik sular1 da diger bir
siilfat kaynagidir. Endiistriyel atik sularmdaki siilfat miktar1 genellikle g6l ve nehir
sularmda bulunandan daha fazla miktardadir. Ozellikle fosil yakit kullanan ve aritma
iiniteleri bulunmayan enerji santrallerinin yer aldigi bolgelerdeki yagis sular1 da yiiksek
miktarda siilfiirik asit icerebilirler. Ozellikle kurak bolgelerdeki topraklarda mevcut
alcitasi, siilfat kaynagi bakimindan zengin kil ve diger toprak tiirleri de dis kaynakl siilfat
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kaynagi olabilmektedir. Bu tiir bolgelerdeki siilfat yagis sularmnin etkisiyle yeralti ve
yiizeysel sulara karigarak dis kaynakh siilfat etkisine neden olabilmektedir. Tarmm
sahalarindaki toprakta kullanilan giibre de sulara karigarak betona ulasir ve siilfat etkisine

neden olabilir (Skalny vd., 2002).

Sulardaki siilfat iyonlar1 ¢ogunlukla alkalilerle ve kalsiyum katyonlartyla birlesmis
olarak bulunur. Yani siilfat iyonu, dogada sodyum siilfat, potasyum siilfat, magnezyum
silfat ve kalsiyum siilfat seklinde bulunur. Siilfiirik asit (H,SO4) ve amonyum stilfat
((NH4)2S0,) stilfat atagmma sebebiyet veren siilfat iyonu bulunduran diger kaynaklardir.

Bu degisik tilirdeki siilfat kaynaklarmda meydana gelen reaksiyonlar farklihiklar
gosterir. Siilfat iyonunun bagh oldugu iyona gore c¢imento hidratasyon {iriinleriyle

meydana gelen reaksiyon iirlinleri de farklihklar gosterir (Nehdi ve Hayek, 2005).

Dis ortamda mevcut siilfat cimento hidratasyon {riinleriyle kimyasal reaksiyona
girerek ortam sartlarma gore algitasi, etrenjit ve tomasit olusturmaktadir. Bu ii¢ {iriiniin de
betonda meydana getirdigi ortak etki hacim artisidir (Collepardi, 2003). Olusan bu f{iriinler
sabit kalmayarak siirekli degisimler gosterirler. Sonradan olusan algitasi, etrenjit ve tomasit
olusumuna neden olacak sekilde reaksiyonlara girer. Dis ¢evreden kaynaklanan bu ii¢ {iriin
asagidaki sekilde verilebilir.

1- Siilfat etkisi sonucu CH ve C-S-H’da al¢1 olusumu

CH H,0 CSH, (11)
C-S-H

Sertlesmis betonda sonradan algitasi olusumu hacim artislarima sebep olur. Bu hacim
artis1 betonda catlaklara ve parcalanmalara sebep olabilir. Ancak bunun daha 6nemli etkisi
dayanim kaybi ve cimentoda meydana gelen adezyon kaybidir. Cimento hamurunun
baglayicihik 6zelliginden sorumlu C-S-H jelinden kalsiyumun ayrilmasi adezyon kaybina
sebebiyet vermektedir (Collepardi, 2003). Alcitast betonda siilfat etkisi sonucu ilk yiizeye
yakm kisimlarda 6zellikle de ¢atlak ve bosluklarda olusur (Diamond ve Lee, 1999)

2- Siilfat etkisi sonucu kalsiyum aliimin hidratla (C-A-H) ve monosiilfat hidratla

(C3A.C§ Hiz - 13) etrenjit olusumu

C3A.C S Hyp 15 CSH,
—> C;A.3CS Hj, (12)

C-A-H H,O
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Bu reaksiyon sonucu olusan etrenjit hacim artismma sebebiyet vererek betonun
catlamasina neden olur (Collepardi, 2003).
3- Karbonat iyonunun bulundugu ortamda C-S-H ve CH’ye siilfat etkisiyle tomasit

olusumu

C-S-H SO4, CO;

» CS.CS.C C.Hjs (13)
CH H,0

Tomasit olusumu beraberinde ¢ok ciddi mukavemet ve adezyon kaybi yaratir (Thomas
vd., 2003). C-S-H jellerinde 6nemli bozulmalara ve betonun yumusamasina sebebiyet
verir. Bu olaya nemli ortam ve diislik sicakliklarda daha c¢ok rastlanir. Sicaklik arttik¢a

tomasit olusumu yavaslar (Irassar vd., 2000).
1.4.2.2.1. Sodyum Siilfat (Na2SO4) Etkisi

Dis kaynaktan betona giren sodyum siilfat hidratasyon {iriinleriyle reaksiyona girerek
betonda alcitast ve etrenjit olusturur. Sodyum stlfatin su tarafindan betona tasmarak

betonun igerisine girmesiyle monosiilfatlarla reaksiyona girerek yeni tiriinler olusturur.

28047 +CasAL(OH)5.S046H,0+2Ca”>" — CagAL(OH)2(S04)3.26H,0 (14)

Yukaridaki reaksiyon i¢cin  gerekli Ca®" iyonu portlanditin  ¢dziinmesiyle
saglanmaktadir.

Ca(OH), —» Ca*" +20H (15)

Betondaki portlanditin tiikkenmesinden sonra ortamda siilfat iyonu bitmemisse (14)
nolu reaksiyon i¢in gerekli Ca*" iyonu C-S-H’dan saglanmaya baslar. C-S-H’dan kalsiyum
iyonlarinin  ayrilmasina dekalsifikasyon denir. Betonda baglayicilik o6zelligi saglayan
C-S-H’da ki bu bozulma ¢ok 6nemlidir. C-S-H yapisindaki CaO/SiO, oranindaki azalma
betonun zamanla baglayicilik 6zelliginin kaybolmasma yol agmaktadir. C-S-H’dan mevcut
tim kalsiyum 1iyonlarmin ayrilmasit c¢ok yiiksek konsantrasyonlu sodyum siilfat
cozeltilerinde gergeklesebilir (Skalny vd., 2002).

Eger SO4 * iyonu etkisiyle ortamdaki A" iyonu tiikenirse ve halen ortamda siilfat
lyonu mevcutsa etrenjitten ziyade algitasi olusur. Betonun ylizey kisminda siilfat iyonlar:

aliiminat 1yonlarindan fazla oldugu i¢in algitasi beton yilizeyine daha yakin yerinde olusur.
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SO, *+Ca* +2H,0 — CaS04.2H,0 (16)

Reaksiyona giren A" iyonu monosiilfatlardan baska hidratasyon sirasinda hidrate
olmayan C;A’dan da saglanabilmektedir. Bu olay nadir olarak gerceklesir (Skalny vd.,
2002).

3Ca0ALO; + 3 CaS0O42H,0 +26 H,O — CagAlL(OH);12(S04)3.26H,0 17)

Alkali iyonlarla birlesen siilfat iyonlarmm betondaki bosluk sistemi vasitasiyla baska
yerlere hareketi saglanir. Bu durum bosluk cozeltisindeki alkali konsantrasyonu ve pH
degerini artirir. Bu uygun olmayan sartlar altinda betonda alkali silika reaksiyonlar1 da
olusabilir (Skalny vd., 2002).

Alkali siilfatlarla portland ¢imentosundan iiretilen betonun karsilikli etkilesimiyle
gozeneklerde olusan etrenjit bosluklar1 doldurdugu i¢in gecici bir dayanim artigina sebep
olmaktadir. Ancak etrenjit kristallesmesi devam ettikce aciga c¢ikan i¢ basing betonda
hacim artisma ve c¢atlamaya sebep olmaktadwr. Disik ALO; ve yiliksek siilfat
konsantrasyonlu ¢imentolarla iiretilen betonlarda olusan algitast da etrenjit olusumu kadar
hacim artisina yol agmaktadir (Skalny vd., 2002).

Sodyum siilfat etkisinde betonda sodyum miktarmm yiiksek olmasi durumunda
4Ca0.0,9A1,05.1,1505.0,5Na,0.16H,0 ile formiilize edilen U-olusumu diye adlandirilan
bilesikler de olusabilir. U-olusumu monosiilfatlara sodyum eklenmesiyle olusur. U-
olusumu betona yiiksek miktarda Na,SO4 bulunduran suyun sizmasi, bir taraftan da suyun
kars1 yiizeyden buharlagsmasi sonucu sodyumun birikmesi veya beton {iiretimi sirasinda
karigima yiiksek oranda sodyum igeren suyun katilmasi durumunda olusmaktadir. Bu olaya
yilksek sicakliklarda daha c¢ok rastlanmaktadir. U-olusumu asir1 miktarda olmasi
durumunda bozulmalara sebep olabilmektedir. U-olusumu uygun sartlar altinda etrenjite
doniisebilmektedir (Skalny vd., 2002).

Yiiksek miktarda sodyum siilfata sahip suyun betona girmesinden sonra suyun
buharlagsmas1 sonucu gozeneklerde bulunan sodyum tuzlar1 kristallesebilmektedir. Bu
olusumlar genelde betonun ylizeyine yakin yerlerde olusur. Sodyum tuzlarmm
kristallesmesi sonucu hacim artisindan kaynaklanan gerilmeler beton i¢in zararh olabilirler.

Na,S04 + 10 H,O —  NayS04.10 H,O (18)

Yukaridaki denklemde tenardite’nin mirabilite’ye doniisiimiinde kat1 hacminde
%315,4° lik artis meydana gelmektedir. Sicaklik degisimleri durumunda yukaridaki

reaksiyon tersine donebilmektedir. Reaksiyondaki tekrarlanma doniigiimleri betondaki
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yikict etkiyi artirrr (Skalny vd., 2002). Betondaki cigeklenme de mirabilitenin tenarditeye
dontismesi sonucunda olmaktadir (Nehdi ve Hayek, 2005).

Alkali siilfat etkisi ¢cimentonun bilesimine gore degisebilmektedir. Siilfata dayanikh
¢imento iiretmek i¢in Al,Os; miktar1 sinirlanan ¢imentolar iiretilmektedir. AL, O; miktarmm
smirlanmast  ¢imento  bilesimindeki C;A  miktar1  belli degerin altina  ¢ekilerek
gerceklestirilmektedir. C;A  miktar1 distiriilen ¢imentonun hidratasyonunda daha az
monosiilfat olusacagindan alkali siilfat etkisinde etrenjit ve algitasi olusumu azalacaktir
(Skalny vd., 2002). C;A miktar1 azaltilmis c¢imento ile iiretilen betonlarin sodyum siilfat
gibi alkali siilfatlara dayanim kazanmasma ragmen magnezyum siilfat ve siilfirik asit
bulunan ortamlar beton i¢in zararh olabilir. Diisiik pH degeri siilfat ataginin dogrudan C-S-
H jeline etkimesine yol agar (Santhanam vd., 2001).

Cimento TUretiminde gilinlimiizde dogal ve yapay katkilar kullanimi artmistir.
Kullanilan silis dumani, yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve dogal puzolanlarm betonun
normal sartlardaki performansi iizerindeki etkileri bilinmektedir. Bu tiir mineral katkilarla
iiretilen betonlarn siilfat atagi karsisindaki davranislari arastirilmaktadir (Irassar vd., 2000;
Skalny vd., 2002; Santhanam vd., 2001; Thomas vd., 1999; Al-Amoudi, 2002)

Betonun siilfat etkisi karsisinda dayanimmi artirmak i¢in siilfata dayanikli ¢imento
kullanim1 yaninda, betonun permeabilitesinin de diisiik olmas1 gerekir. Betonun siilfat
dayanimmi artiran birinci faktdr permeabilitedir (Irassar vd., 2000). Diisiik gegirimlilik
beton yapmindaki diisiik su/¢cimento oranmiyla yakindan iligkilidir. Betonun
hidratasyonunun ilk zamanlarmda agia ¢ikan kalsiyum hidroksit (CH) miktar1 da betonun
siilfata kars1 direncini etkilemektedir (Irassar vd., 2000). Yiiksek Cs;S/ C,S oranina sahip
¢imentolarda, betonun hidratasyon siirecinin ilk zamanlarinda aciga c¢ikan kalsiyum
hidroksit miktar1 fazladir. Betondaki kalsiyum hidroksit miktar1 arttik¢ca dis ortamdan gelen
siilfat iyonlarinin reaksiyonu sonucu algitasi olusumu artar. Olusan bu algitast etrenjit
olusumuna neden olur. Beton biinyesinde fazla miktarda sonradan olusan bu iirlinler
catlama yoluyla disaridan madde girisini artirir. Boylelikle kalsiyum hidroksiti fazla olan
beton sodyum siilfat atagindan daha fazla etkilenir.  C;S’m hidratasyonu C,S’in
hidratasyonundan 2,2 kat fazla CH aciga ¢ikarmaktadir. Siilfata dayanikh iki tiir ¢imento
ile Uretilen betonlarda, yiiksek C3S/ C,S oranmna sahip ¢imento ile iiretilenin siilfat etkisine

kars1 performansmin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir (Irassar vd., 2000).
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Sodyum siilfat etkisine maruz siilfata dayanikli ¢imentonun bir kismu dogal puzolanla
ikame edilerek iiretilen harglarin performans: normal harglara gére daha iyi olmaktadir
(Irassar vd., 2000).

Silis dumani, ugucu kiil ve normal ¢imento birlikte kullanilarak iiretilen betonlar
sodyum siilfat etkisine karsi iyi performans gostermektedir (Thomas vd., 1999). Betonda
kullanllan ugucu kiildeki CaO miktar1 da betondaki sodyum stilfat hiicumunu
etkilemektedir. Diisiik CaO igerigine sahip ucgucu kiil katkili betonlar sodyum siilfat
etkisine kars1 daha dayanikhdir ve daha az hacim artis1 yaratmaktadir (Irassar vd., 2000).

Omar yapmis oldugu calismada degisik tiirde ¢imento, silis dumani, ugucu kiil ve
yiiksek firm ciirufu kullanarak betonlar hazirlayp bunlarin siilfath ortamdaki davraniglarini
inceledi (Al-Amoudi, 2002). Ucucu kiil ve yiikksek firm ciirufu ile iretilen betonlarmn
sodyum siilfat etkisine karsi performanslarinin iyi oldugunu goézlemledi . Bunun nedenini
ucucu kiil ve yiiksek firin ciirufunun betondaki portlanditi (CH) baglayarak C-S-H yapisina
cevirmesi sonucu, dis kaynaktan gelen siilfat iyonunun ortamda yeteri miktarda CH
bulanmayisindan dolayr hacim artisina neden olan gecikmis etrenjitin fazla miktarda
olugsmamasina bagladi (Al-Amoudi, 2002).

Ciiruflu portland c¢imentosu kullanilmast durumunda normal ¢imentolara gore
betondaki alkali siilfat etkisi zararlar1 azalr. Sodyum siilfat etkisinde ciiruflu portland
cimentolu betonlarda c¢atlamaya ve yumusamaya rastlanmadigi halde normal ¢imentoyla
iiretilen betonlarda catlak, par¢alanma ve daha fazla hacim artisma rastlanmistir (Skalny
vd., 2002).

Kullanilan ¢imento tipi sodyum siilfat hiicumunda etkilidir (Skalny vd., 2002). Diisiik
Cs;A’ya sahip ¢imentolarla iiretilen betonlarin sodyum siilfat etkisine karsi direngli oldugu
goriilmektedir (Irassar vd., 2000; Thomas vd., 1999; Al-Amoudi, 2002; Santhanam vd.,
2001; Nehdi ve Hayek, 2005)

Cimentodaki C;A miktarinin diisiik olmasi hidratasyon sirasinda daha az monosiilfatin
olusmasma neden oldugundan sodyum siilfattan gelen siilfat iyonlar1 daha az etrenjit
olustururlar. Bu durum, betonda etrenjit olusumuyla meydana gelecek hacim artigmm
azalmasma neden olur. Yiiksek miktarda C;S’a sahip ¢imentolarla iiretilen betonlar siilfat
etkisinde erken bozulmaktadirlar (Irassar vd., 2000; Monterio ve Kurtis, 2003).

Sodyum siilfat ¢6zeltisinin konsantrasyonu arttikca betonda bozulmalar artmaktadir

(Irassar vd., 2000; Thomas vd., 1999; Al-Amoudi, 2002).



32

Cozeltinin ~ konsantrasyonu  siilfat atagiyla olusan iirlinlerin  miktarm da
degistirmektedir. Diisitk konsantrasyondaki sodyum siilfat ataginda (< 1000 ppm SO4>) ilk
olusan {iiriin etrenjittir. Konsantrasyon arttikca (>8000 ppm SO4*) olusan ana iiriin
alcitasidir.  Orta konsantrasyon degerlerinde ise (1000-8000 ppm SO4*) etrenjit ve
alcitasmim her ikisine birden rastlanmaktadir (Santhanam vd., 2001).

Betonun su/¢imento oranindaki artis permeabiliteyi artirmaktadir. Permeabilitesi fazla
olan betonlara dis ortamdan siilfat girisi kolay oldugundan siilfat etkisi, permeabilitesi
diisiik betonlara gore daha etkilidir (Brown ve Hooton, 2002). Bu bakimdan betonun
gecirimliligi dis kaynakli siilfat etkisinde birinci derecede Oneme sahiptir (Skalny vd.,
2002).

Beton iiretimi swrasinda kullanilan silis dumani, yiiksek firin ciirufu, ucucu kil ve
dogal puzolanlar sodyum siilfat etkisine karsi betonun performansmi etkilemektedir. Silis
dumani ve yliksek firin clirufu katkili olarak tiretilen betonlar sodyum siilfat etkisine karsi
yikksek direng gostermektedir (Al-Amoudi, 2002). Silis dumani, ugucu kiil ve normal
portland ¢imentosu birlikte kullanilarak iiretilen betonlar da sodyum siilfat etkisine karsi
iyi performans gostermektedir (Thomas vd., 1999). Diisik Cs;A’ya sahip portland
cimentosuyla dogal puzolan katkili olarak {retilen betonda CH miktarinda azalma
oldugundan sodyum siilfat etkisine karsi betonun performansi iyilesme gostermektedir
(Irassar vd., 2000). Kire¢ filleri katkili betonun sodyum siilfat etkisine karsi direnci
azalmaktadir (Irassar vd., 2000). %25 ile %45 oraninda ugucu kiille diisiik C3A’ya sahip
portland c¢imentosuyla hazirlanan betonlarin sodyum siilfat etkisine karsi direngleri
artmaktadir (Monterio ve Kurtis, 2003; Santhanam vd., 2001). Ucucu kiil katkis1 zaman
icinde sodyum siilfat etkisi ile olusan hacim artisin1 azaltmaktadir (Monterio ve Kurtis,
2003). Sodyum stilfat etkisinde silis dumani, F tipi ucucu kiil, yiiksek firm ciirufu
kullanim1 betonun genlesmesini azaltmaktadir (Nehdi ve Hayek, 2005).

Beton iiretiminden sonra uygulanacak uygun kiir meydana gelebilecek catlak tiirti

olusumlarmi dnleyeceginden siilfat etkisine karsi betonun performansi artar.
1.4.2.2.2. Magnezyum Siilfat (MgSO4) EtKkisi

Betona giren magnezyum siilfat ilk olarak kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek
brusit ve alcitasi olusturur.

Mg®" +S04 * + Ca(OH), +2H,0 — Mg(OH), +CaS04,2H,0 (19)
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Bu reaksiyon sonucu olusan brusit (Mg(OH),) suda ¢6ziiniirliigii az olan bir {iriin olup
betondaki bosluklar1 doldurarak gecirimliligin azalmasma neden olur. (19) nolu ifadedeki
kalsiyum siilfat ise ¢Ozlinebilen bir {iriindiir. Magnezyum siilfat atagma maruz betonda
yiizeyde ve ylizeye yakin kisimda algitagi tabakast olusur (Bonen ve Cohen, 1992).
Betondaki kalsiyum hidroksitin siilfat etkisi ile tiikenmesi durumunda reaksiyon igin
gerekli Ca®® iyonu C-S-H jellerinden saglanmaya basglamr. C-S-H jelinde
dekalsifikasyonun baglamasi1 C-S-H jellerinin amorf hidrit silikaya (Si0;.aq) veya zayif
kristal yapiya sahip magnezyum silika hidrata (M3S;H,) ya da her iki iirline birden
dontstiiriir. Bu triinler yaninda reaksiyon ilave algitasi, brusit ve magnezyum silika hidrat

olusturur (Skalny vd., 2002).

xMg"" + xS0, * + x.Ca0.Si0,.aq + 3xH,0 — x.CaS04.2H,0+xMg(OH),+Si0;.aq (20)
2xMg*" + 2xS0, * +2[ x.Ca0.8i0,.aq] + yH,0—3Mg0.2Si0,.2H,0 +
2x[CaS04.2H,0]+ (2x-3).Mg(OH), (21)

(20) ve (21) nolu reaksiyonlar sonucunda C-S-H jelinin C/S oraninda azalma olur.
C/S oram reaksiyonun ilk sathalarinda betonun i¢ kisimlarinda yiiksek dis kisimlarinda
disiiktiir. Magnezyum siilfat etkisi siirekli olarak devam etmesi durumunda C-S-H’daki
Ca’" iyonlarmm Mg*" iyonlaryla tamamu yer degistirerek yapidaki C/S orami sifira diiser
(Skalny vd., 2002).

Magnezyum siilfatin betona etkisinde C-S-H’m bozulmasi diger siilfat etkilerinden
daha hizli olur. Magnezyum hidroksitin normal sicakliktaki ¢Oziiniirliigi yalnizca 0,01
g/It’dir. Bu durum doygun c¢ozeltinin pH degerinin 10,5 degerinde olmasmi saglar. Bu
seviyedeki pH degeri C-S-H’m stabilitesini siirdiirmesi i¢in ¢ok diisiiktiir. Serbest kalsiyum
hidroksitin tamammin tiikenmesinden sonra ortamimn pH degerini dengelemek i¢in C-S-H
kalsiyum hidroksit liretmeye baglar. Bu kalsiyum hidroksit ortamda magnezyum siilfat
oldugu siirece lretilmeye devam eder. Boylece betonun C-S-H yapist magnezyum silika
hidrata, brusite ve algitasma doniisiir. Magnezyum siilfat etkisi ile pH degerinin ¢ok
diismesi durumunda kalsiyum aliiminat siilfat (CAS) kisimlarda da bozulma olur.
CAS’deki Ca>" ve SO4* iyonlar1 yapidan ayrilir (Skalny vd., 2002).

Magnezyum siilfatin betona etkisi ile hidroksit iyonlar1 yilizey kisimlara hareket ederek
cozlinmeyen brusit ve siilfat iyonlar1 betonun i¢ kisimlarma hareket ederek alcitast ve az
miktarda da etrenjit olusturur. Betonun dis ylizeyinde brusit ve bunun hemen altinda

alcitas tabakasi olmak tizere iki tabaka olusur (Skalny vd., 2002).
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Magnezyum siilfat etkisinde betonda kullanilan silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin
ctirufu ve dogal puzolan gibi katki maddeleri etkili olmaktadir. Omar ¢alismasinda sodyum
siilfat etkisinde betonun direncini artiran silis dumani ve yiiksek firm cilirufunun
magnezyum siilfat etkisinde betonun direncini azalttigim belirtti (Al-Amoudi, 2002).
Kullanilan mineral katkilar betondaki CH’1 tiikettiginden betona niifuz eden magnezyum
siilfat dogrudan C-S-H jeli ile reaksiyona girmektedir. Bu etkilesim nedeniyle magnezyum
siilfat etkisinde katkili ¢imentoyla iiretilen betonlar normal ¢imentolu betonlardan daha
kotii performans gostermektedir (Al-Amoudi, 2002). Santhanam, Cohen ve Olek (2001)
magnezyum siilfat etkisinde {retilen betonda optimum miktarda kullanilan katkinin
betonun permeabilitesini azaltacagmi ve bu sekilde betonun magnezyum siilfat atagina
kars1 direncinin artacagmi belirtmektedir.

Biczok (1967) ¢alismasinda magnezyum siilfat konsantrasyonunun, olusan iirlinlerin
miktarmi  etkiledigini  belirtti (Santhanam vd., 2001). Disiik magnezyum siilfat
konsantrasyonunda (<4000 ppm SO,”) daha ¢ok etrenjit olusurken, orta magnezyum siilfat
konsantrasyonunda (4000-7500 ppm SO4> ) etrenjit ve alcitasi birlikte olusmakta ve
yikksek konsantrasyonda (>7500 ppm SO4* ) magnezyumun neden oldugu bozulmanm
etkin oldugu goriilmektedir.

1.4.2.2.3. Betonda Sodyum Siilfat ve Magnezyum Siilfat Etkisinin
Karsilastirnlmasi

Magnezyum sitilfat ve sodyum siilfat etkisinde betonda ortak olusan iiriinler algitasi,
etrenjit ve tomasittir. Bu ii¢ {irlinlin de betondaki bozucu etkisi hacim artisiyla catlak
olugmasi, beton yiizeyinde pullanma ve adezyon kaybidir (Collepardi, 2003; Skalny vd.,
2002). Sodyum stilfat etkisinde betonda sodyum hidroksit iirlinii de olugmaktadir. Olusan
bu sodyum hidroksit hidrate olmus ¢imentonun pH degerinin yiikselmesine ve yaklasik
olarak 13,5 degerine ulagmasma sebep olur. pH degerinin yiikselmesi C-S-H’nin ve
etrenjitin kararhligm saglar. Sodyum siilfatin betona etkisiyle olusan sodyum hidroksit
bozulmalar1 Onleyici etki yapar (Al-Amoudi, 2002). Magnezyum siilfat ataginda betonda
brusit, hidrate silika (SiO;) ve magnezyum silika jeli de olugsmaktadir. Olusan brusit
betonun yiizeyine yakin bolgede biriktiginden ve ¢dziiniirliigliniin az olmasindan betonun
gecirimliligini azaltarak siilfat etkisine kars1 direncini artirmaktadir (Skalny vd., 2002; Al-
Amoudi, 2002). Magnezyum siilfat etkisinde Mg*" iyonunun Ca®" iyonu ile kolayca yer
degistirerek betondaki C-S-H yapist M-S-H yapisina doniisebilmektedir. Olusan M-S-H
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betonun adezyonunu kaybettirdigi icin magnezyum siilfat etkisinin sodyum siilfat
etkisinden daha etkili oldugu belirtilmektedir (Skalny vd., 2002).

Brown ve Hooton (2002) caligmasinda iki farkhi su/cimento oranma sahip normal
portland ¢imentosu ve siilfata dayanikhi portland ¢imentosuyla hazirlanan numuneleri
yaklasik 21 yil sodyum siilfat ve magnezyum siilfat cozeltilerinde beklettikten sonra
elektron mikroskobuyla inceledi ve olusan iirlinleri spektral analizle teshis etti. Bu
calismada sodyum siilfat etkisinin betondaki yipratici etkisinin daha fazla oldugunu belirtti.
Bunun nedenini magnezyum stilfat etkisinde olusan brusitin betonun gegirgenliginde
yapmis oldugu azalmaya bagladi. Bazi arastirmacilar da magnezyum siilfat etkisinde
magnezyum iyonundan dolayr betonun C-S-H yapisindaki bozulmalardan dolay:
magnezyum siilfat etkisinin sodyum siilfat etkisine gore daha bozucu oldugunu
sOylemektedirler (Rasheeduzzafer ve Al-Amoudi, 1994, Tirker vd., 1997).

Silis dumani, yiiksek firm ciirufu ucgucu kiil ve dogal puzolanlarmm betonun sodyum
stilfat etkisine kars1 direncini artirdigi ancak bu katkilarm betondaki CH’1 C-S-H yapisina
cevirdigi i¢in magnezyum siilfat etkisinde siilfat iyonunun direkt betonun C-S-H yapisiyla
reaksiyona girmesini sagladigmdan betonun magnezyum siilfat etkisine karsi direncini
azaltmaktadir (Al-Amoudi, 2002). Kullanilan bu tiir katkilar betonun bosluk yapisinda
azalmaya sebep olmakta ve bdylece permeabiliteyi azaltmaktadirlar. Magnezyum siilfat
etkisine maruz betonda kullanilan optimum miktardaki katki dayanim artirir (Santhanam

vd., 2001).
1.4.2.3. SiO; ve CO; Mevcudiyetinde Siilfat Etkisi

Stilfat etkisine maruz portland c¢imentosuyla iiretilen betonlarda ortamda yeterli
miktarda siilfat ve karbonat iyonunun olmasi durumunda tomasit olusabilir. Diisiik
sicakliklarda ve pH degerinin 10,5 seviyelerinde tomasit olusumu daha fazladir (Skalny
vd., 2002; Collett vd., 2004; Crammond, 2003).

Tomasit [Ca3[Si(OH)6].CO3.5S04.12H,0], 3Ca0.Si0,.C0O3.S03.15H,0
veya C3S CSHis yapisinda meydana gelebilir.

3Ca 2" +Si03 7 + CO3;  + SO4* + 15H,0 — 3Ca0.Si0,.C05.S05.15H,0 (22)

Tomasit olusumunda ana etken dig kaynakl siilfat etkisidir (Skalny vd., 2002). Beton
dretimi sirasmnda karbonat icerikli agrega kullanim ile i¢ kaynakli siilfat etkisiyle de

tomasit olusabilir fakat bu durum ¢ok nadirdir (Skalny vd., 2002). Siilfath yeralt: sularma
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maruz topraga gomiilii betonlarda sik¢a tomasite rastlanmaktadir. Tomasit olusumunda
gerekli karbonat iyonu ¢ogunlukla karbonat igerikli agregalardan saglanmaktadir. Beton
iretiminde dolomitik kiregtasi (CaMg(COs),) veya kirectast (CaCOs;) igerikli agregalar
kullanilmas1 durumunda tomasit olusumu i¢in gerekli COs™ saglanmig olur. Karbonat
iyonu ¢imentonun atmosferdeki CO; ile olusturdugu kalsiyum karbonattan veya yeralti
suyundaki yiiksek konsatrasyonlu ¢oziinmiis olarak bulunan CO»/HCO; dan saglanabilir.
Beton karisiminda CaCO; bulunmasi durumunda tomasitin olugmasi daha yaygm ve
hizhdir. Tomasit olusumu i¢cin C-S-H kismidan gelen silikat iyonlarmm bulunmasi
gerekmektedir. Tomasit olusumundaki silikatin (SiOs) ana kaynagi C-S-H’dir. Bu durumda
betondaki C-S-H’nin bozulmasma yol agmaktadir. Silikat beton iiretimi sirasinda hidrate
olmayan C;S veya C,S’den de karsilanabilir. Kirectas fillerinin betonda bulunmasi tomasit
olusumunu hizlandirr (Crammond, 2003). Tomasit yapisimda AL, O; bulundurmamasina
ragmen az miktardaki aliimin iyonu tomasitin olusmasina neden olabilmektedir (Skalny
vd., 2002). Betonda kirectast ve karbonat agregalari tomasit olusumu icin en baskn
karbonat kaynagidir (Collett vd., 2004). Ancak tomasit olusumu ic¢in bu tek kaynak
degildir. Beton biinyesinde hi¢ karbonat iyonu bulunmasa da yeralti suyu gibi
kaynaklardan tomasit olusumu icin karbonat iyonu karsilanabilir (Collett vd., 2004).
Havadaki karbondioksidin betonda bikarbonat iyonlar1 ile reaksiyonu sonucu tomasit
ulusumu i¢in gerekli karbonat iyonu temin edilebilir (Crammond, 2003; Collett vd., 2004).

Crammond (2003) etrenjitin tomasite doniiserek tomasit olusabilecegini belirtmistir.
Benzer sekilde Brown ve Hooton (2002) ¢alismasinda etrenjitin tomasite doniisebilecegini
belirtmistir. Bu doniisiimle ilgili mekanizmayr Crammond (2003), vyapilar1 birbirine
benzeyen etrenjit ve tomasitte [Al] ile [Si], [SOs* +H,0] ile  [CO; *+ SO4*] topokimyasal
olarak doniisiimlere girerek etrenjit tomasite doniisebilir seklinde agiklamistir (Crammond,
2003). Tomasit olusumu icin etrenjit katalizOr olarak kullanilir. Tomasit c¢ekirdek
olusumunu tamamladiktan sonra aliimin iyonu ¢6zeltiye geri doner. Tomasit bundan sonra
cevreden sagladigi iyonlarla olusumuna devam eder.

Tomasit olusumu, gerekli iyonlarin saglandigi, ortamm soguk ve pH degerinin 10,5 ‘in
istiinde oldugu siirece devam eder. Siilfat etkisinde etrenjit ve tomasit olusumu igin
kalsiyum gereklidir. Bu gerekli kalsiyum siilfat etkisinin ilk zamanlarmda portlanditten,
sonralar1 ise C-S-H kismindan saglanmaktadir (Crammond, 2003). C-S-H’daki
dekalsifikasyon neticesinde betonun gozenek ¢ozeltisinin 13 olan pH degeri azalarak notr

deger olan 7’ye gelmeye baslar. Eger pH degeri 10,5 degerinin altma diiserse tomasit
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olusumu durur ve C-S-H’da magnezyum iyonu ve alkali karbonat hareketleri baglar. Siilfat
atagindaki betonda pH degerinin 7 seviyelerine diismesi durumunda tomasit stabil kalmaz.
Kalsit gibi kalsiyum bulunduran iiriinler olusmaya baglar. Olusan kalsit 100 mikron
capinda kaln kristal kiimeler seklinde olusur. Bu olusan iirliniin de tomasit gibi baglayici
ozelligi yoktur. Nemli sartlara maruz betonlardaki bu kalsit olustugu bdlgenin yapismni
bozarak betonda bozulmalara sebep olur. Bu sekilde olusan kalsite terminolojide kornflake
kalsit, popkorn kalsit veya ikincil kalsit denilmektedir. Popkorn kalsit olusumu tomasit
olusumunun bittigini gdsterir. Popkorn kalsitin olusmasiyla siilfat iyonlar1 tekrar gdzenek
cozeltisine donerek betonun pH degerinin yiiksek oldugu bolgelerde tekrar siilfat atagini
tetikler (Crammond, 2003).

Tomasit olusumu diisiik sicakliklarda Ozellikle 5°C’de en g¢oktur. Sicakhik arttik¢a
tomasit olusum hiz1 da yavaslar. Tomasit etrenjitten 6nce veya etrenjitle birlikte olusabilir
(Skalny vd., 2002). Tomasit yapisal olarak etrenjite benzemektedir (Crammond, 2003).
Glinlimiizde X 1smlar1 difraksiyonu (XRD) ve tarayici elektron mikroskobu (SEM) ile
tomasit teshisi yapilmaktadir. Tomasit ve etrenjit kimyasal yapilar1 birbirine ¢ok benzer
olmalarindan dolay: ayirt edilmeleri zordur. XRD ile tomasit ve etrenjitin birbirinden ayirt
edilmesi oldukga giictiir (Thomas vd., 2003; Yang ve Buenfeld, 2000).

Tomasitin olusumunda C-S-H kismindaki bozulmalar ana rol oynar. Bu durum
betonun baglayicilik 6zelliginin azalmasma ve beyaz goriinimlii ¢amurumsu bir yapiya
doniismesini saglar. Tomasit aliiminli bilesenler bulundurmadigindan, siilfata dayanikli
cimento kullanimi zararlarm azaltilmasi bakimindan bir fayda saglamaz. Yiiksek firm
clirufu katkili c¢imentolarla iiretilen betonlar tomasite karsi betonun dayanimni artirir
(Skalny vd., 2002). %70 graniile yiikksek firm ciirufu ile %30 portland c¢imentosu ile
iretilen betonlar tomasit olusumuna kars1 yiiksek direng gostermektedir. Diisiik
sicakliktaki laboratuar caligmalar1 kiregtas1 filleri katkili ¢imentolarla iiretilen betonlarda
tomasit olusumuna rastlamaktadirlar. Siilfata dayanikli ¢imentolarla tiretilen betonlarda iki
yila kadar tomasit olusumunun az fakat bundan sonra alt1 yil i¢inde normal ¢imentolarla
ayni oldugu gorilmektedir. Silis dumani ve metakaolin katkili normal ¢imentolarla iiretilen
betonlarm tomasit olusumuna karsi oldukca direngli oldugu sdylenmektedir. Ugucu kiil
katkili betonlarm, laboratuar calismasinda tomasit olusumuna karsi iyi direng gosterdigi
fakat saha c¢alismalarmda aym sonucun saglanmadigi ifade edilmektedir (Crammond,

2003).



38

1.4.3.Betona Deniz Suyu Etkisi

Deniz suyunda degisik tiirde ve miktarda tuzlar bulunmaktadir. Bu tuzlarin beton
biinyesine girmesiyle, ¢imento hidratasyon triinleriyle kimyasal reaksiyonlara girerek yeni
driinler olustururlar. Deniz suyuna maruz betonda kimyasal reaksiyonlar yaninda dalga ve
gelgit hareketleriyle suda asili halde bulunan kum veya buz parcalari gibi maddelerin
carpmasi ile beton ylizeyinde asinma ve erozyon gibi fiziksel bozulmalar da meydana gelir.
Deniz suyunda bir diger fiziksel bozulma mekanizmasi da tuz kristallesmesidir. Ozellikle
1slanma-kuruma cevrimlerine maruz betonda deniz suyunun betona girmesi daha sonra saf
suyun betondan buharlasma yoluyla uzaklasmasi sonucu biriken tuzlarin kristallesmesi
hacim artis1 meydana getirmektedir. NaCl kristallesmesi sirasinda O°C de 554 atmosfer,
50°C de 654 atmosfer basing olusur (Akman, 1992). Beton bosluklarindaki bu i¢ basing
hasar olusturabilir. Sodyum siilfat gibi siilfat tuzlar1 da kristallesme sonucu betonda NaCl
kristallesmesine benzer etkiler gosterebilirler. Denizdeki klor iyonunun diger bir olumsuz
etkisi beton i¢indeki donati1 iizerinde olmaktadir. Klor iyonlar1 donatiya ulagsmasi sonucu
donatida korozyona neden olmaktadir. Korozyon sonucu beton ig¢inde hacim artirici
irlinler olusur. Olusan bu friinler betonda catlamalara neden olabilmektedir (Neville,
2003). Ancak deniz suyu,betonda genlesme esash hasarlara nadiren sebebiyet verir

(Arslan, 2001).

Deniz suyundaki siilfatlarn betondaki etkisi dis kaynakl siilfat atagma benzerdir.
Denizdeki klor iyonunun bozucu etkisiyle siilfat etkisinin birlesmesinin betonda daha
yikici etki olusturabilecegi diisiiniilse de ger¢ekte durum boyle degildir. Betona giren deniz
suyundaki magnezyum siilfat c¢imento hidratasyon {iriinlerinden kalsiyum hidroksitle
reaksiyonu sonucu algitast ve brusit olusturur (Akman, 1992). Magnezyum siilfat,
hidratasyon f{iriinlerinden C-S-H ve kalsiyum aliiminatlarla da reaksiyonlara girmektedir

(Akman, 1992; Neville, 2003).
Ca(OH); + MgSO4 +2H,0— CaS04.2H,0 + Mg(OH), (23)
3MgSO,4 + 3Ca.2Si0,.3H,0 +8H,0— 3 (CaS04.2H,0) + 3 Mg(OH),+ 2Si0; H,O (24)

Olusan brusit ¢oziiniirliigli az olan bir madde olup beton yiizeyine yakmn kisimlarda
birikerek buradaki beton bosluklarini doldurup gecirimliligi diisiirerek deniz suyunun
betona girmesini azaltir. Betondaki Ca(OH), ile CO; reaksiyonu sonucu beton yiizeyinde

aragonit adi verilen CaCOs; tabakasi olusur. Bu tabaka 20 ile 50 mikron kalinhiginda



39

olusabilir. Aragonit tamamen deniz suyuna gomiilii betonlarda da olusabilir (Neville,
2003). Yiizeyde biriken aragonitte brusit gibi betonun permeabilitesini azaltarak betonun

icerisine deniz suyunun girisini azaltir.

Betonda siilfatlarn etkisiyle olusan hacim artirict iriinler algitasi ve etrenjit, deniz
suyundaki klor iyonunun etkisiyle ¢dziinerek beton igerisinden disartya sizar. Boylece
alcitast ve etrenjitin genlesmesi sonucu c¢atlak olusumu Onlenmis olur. Deniz suyuna
gomiilii betonlarda bu tiir catlak olusumuna rastlanmamaktadir (Akman, 1992; Neville,
2003). Tamamen deniz suyuna gomiilii betonlarda bozulma, yumusama ve ¢6ziinme
seklindedir (Akman, 1992). Tamamen deniz suyuna gomiilii betonlarda diflizyon yolu ile
betona iyon girisinin azalmasmdan dolayr da islanma—kuruma cevrimine maruz betona

gore bozulmalar daha azdir (Neville, 2003).

Deniz suyuna maruz betonlarda en yogun bozulma su seviyesinde yani dalga ve gelgit
olaymm etkili oldugu bdlgede rastlanmaktadir (Akman, 1992; Martin ve Firlotte, 1995).
Dalga hareketleri, stipriintii maddelerinin olusturdugu erozyon, donma-¢dziinme ve alkali
agrega reaksiyonlarm artirirlar (Akman, 1992). Bu bolgedeki ylizey yipranmasi ve
erozyon ile aragonit ve brusit tabakasmm ortadan kaybolmasiyla magnezyum ve siilfat
iyonlarinin betona girisi kolaylasmakta ve kimyasal bozulmalar hizlanmaktadir (Neville,

2003).

Deniz suyunun kimyasal etkisi, igerisinde ¢ozlinmiis tuz miktarma gore artar (Neville,
2003). Bazi denizlerdeki tuzluluk oranlar1 soyledir. Baltik denizi %0,7, Kuzey denizi %3,5,
Atlantik ve Hint Okyanusu %3,6, Akdeniz %3,9, Kizil deniz %4, Arap Gulflarinda %4,3
degerindedir (Neville, 2003). Denizlere gore tuzluluk orani degismekle birlikte, ayn1 deniz
sularindaki tuzluluk oranlar1 arasinda fazla fark olmamaktadir. Diinyanin % 80’nin deniz
olmas1 nedeniyle cok sayida beton yapi denize maruz kalmaktadir. Bu bakimdan betona
deniz suyu etkisi énem arz etmektedir. Ulkemiz denizlerindeki iyon konsantrasyonu

asagida tabloda verilmistir.
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Tablo 1. Tiirkiye denizlerinde iyon konsantrasyonlar1

. Toplam | Mg*" | SO~ | CI' | Na" | Ca™
Deniz Yore
Salinite (%) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l) | (mg/l)
Karadeniz | Zonguldak 1,7 630 1270 | 8400 | 5260 250
Marmara | Erdek 2,6 960 1940 | 12840 | 8050 380
Ege Ayvalik 3.8 1400 | 2830 | 18770 | 11770 560
Akdeniz | Bodrum 3.9 1440 | 2900 | 19270 | 12080 580

Tablodaki degerlerden goriildigli gibi Karadeniz ve Marmara denizlerinin tuzluluk
orant diinya ortalamasi kabul edilen %3,5 degerinin altinda, Ege ve Marmara denizlerinin
tuzluluk orani ise diinya ortalamasinin listiindedir (Akman, 1992).

Deniz suyu pH degeri 7,5 ile 8,4 arasinda degisir. Havadaki CO, ile dengelenmis
deger ortalamasi 8,2’dir. Betona giren deniz suyu, betonun bosluk suyunun pH degeri
12’nin altina diismedigi siirece tehlikeli degildir (Neville, 2003).

Sicakligin etkisiyle buharlagmanin fazla oldugu bolgelerdeki betonlarda kilcallik
etkisiyle suyun betonun temas etmedigi bolgelere yilikselmesi ve suyun buharlagmasiyla,
bu bolgelere tuz birikmektedir. Bu biriken tuz kristalleserek betonda hacim artis1 meydana
getirir. Bu hacim artis1 sonucu beton yiizeyinde pullanmalar; ¢imento hamuru ve ince
agregada ayrilmalara sebep olur (Akman, 1992).

Deniz suyunun betona etkisi sadece betonla suyun temas halinde oldugu yerlerde
olusmamaktadir. Sabah aksam 1s1 farkhliginin yiiksek oldugu, 1smin ve buharlagmanin
fazla oldugu bolgelerde riizgar yoluyla tuzlarin tasinip beton ylizeylerde c¢ig seklinde
birikken suyla birleserek beton igerisine sizmasi, havanin i1smmasiyla suyun tekrar
buharlagsmasiyla betonda tuz birikmesi seklinde de etki yapabilmektedir. Denizden uzak
yerdeki betonlara da deniz suyu etkisi olusabilir. Betonda tuz kristallesmesi kabarmalar
neticesinde ¢imento hamurunun ve ince agreganin koparak yapidan ayrilmasma neden
olabilir (Neville, 2003).

Deniz suyuna maruz beton yapilar {ic bolgeye ayrilabilir (Sekil 10). Bunlar atmosfer

bolgesi, dalga hareketi bolgesi ve gomiilii bolgedir.
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Sekil 10. Deniz suyuna maruz bir betonarme yapmnin bozulma mekanizmasi

Deniz suyunun kimyasal korozyonuna karsi almacak ilk tedbir ¢imento tiiriiniin
secimidir (Akman, 1992). Deniz suyuna maruz betonda kimyasal etki tek degildir. Betona
klor etkisinin azaltilmasi agisindan C;A miktar1 yiiksek ¢imento kullanilmasi faydahdir.
Cs;A ile CI iyonlar1 reaksiyona girip kloraliiminat tuzu meydana getirerek klor iyonlari
tutulmus olur. Ancak C;A miktar1 yiiksek olan ¢imentolarin siilfat atagina karsi zayif
olduklar1 bilinmektedir. Bdyle c¢imentolarm kullamldigi betonlarda siilfat iyonlarmin
etkisiyle kimyasal reaksiyonlar sonucu alcitasi, etrenjit ve tomasit tiirii tirlinler olusarak
sertlesmis betonun hasar gormesine neden olmaktadir. Bu bakimdan deniz suyuna maruz
betonda kullanilacak ¢imento tipinin bir¢ok etkinin diisiiniilerek belirlenmesi gerekir.

Deniz suyunun betona kimyasal etkisinde en Onemli faktér betonun gecirimliligidir.
Gecirimliligi az beton diisiik su/cimento oraniyla saglanabilir. Gegirimliligi az beton
iiretimi i¢in su / ¢imento oranmm 0,45’in altinda tutmak gerekir (Akman, 1992).

Deniz suyuna dayanikli beton iiretimi i¢in yapilan ¢alismalarda ¢imento ana
bilesenlerine smirlamalar getirildigi goriilmektedir. Fazla Ca(OH), olusumuna yol acan

C3S  miktarm  kisitlayarak deniz  yapilar1 i¢in  asagida verilen Sadran formiilii
onerilmektedir (Irassar vd., 2000).

C3A+0,27C;5S< %23,5 (25)
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Deniz suyunda siilfat bulunmasindan dolay1 siilfata dayanikli ¢imentolar kullanilabilir.
Stilfata dayanikli ¢imentolarda C;A miktar1 %5 ile smirlandirilmistir. Bu durum sertlesmis
betonda siilfat girisiyle algitasi, etrenjit ve tomasit olusumlarinda azalma saglayacaktir.
Ancak deniz yapilar icin stilfata dayanikli ¢cimento kullanimi sart degildir. C3A miktar1 %8
ve SO; miktar1 %3’ten az olan ¢imento kullanimi tavsiye edilmektedir. C;A miktarinin
%10’nu agmas1 durumunda SOz miktar1 %3’ asmamalidir (Neville, 2003). SOs miktarmm
bu degerleri asmasi sonradan hacim artis1 meydana getirir.

Deniz ortamindaki betonlar hem siilfat hemde klorid iyonu atagma maruzdur. Katkili
portland ¢imentolar1 puzolanik reaksiyonlar sonucu CH kalsiyum silikat ve aliiminyum
silikat hidratlara doniistiigiinden kimyasal direngleri yiiksektir. Bu reaksiyonlar betondaki
bosluklarin dolmasma ve daha kararh bir yapmin ortaya ¢ikmasina yol acar. Bu yiizden
katkili ¢cimentolar belli bir siire sonra siilfat ve klorid atagma karsi betonun dayanikhiligin
artirrr. Deniz suyuna maruz betonlarda %30 oranmna kadar yiiksek firm curufu ilavesi beton
dayaniklihgmi artirmaktadir (Abd El Aziz, vd., 2005). Ucucu kiil deniz suyuna maruz
betonda siilfat ve klorid diiflizyonunu azaltmaktadir (Goktepe vd., 2006). Deniz suyunun
gelgit bolgesindeki silis dumani ve yliksek firin ciirufu katkili betonlar, mineral katkisiz

betonlara gore daha iyi performans gostermektedirler (Ganjian ve Pouya, 2005).



2. DENEYSEL CALISMA

Gergeklestirilen deneysel calismada mineral katki maddeleriyle iiretilen betonlarin
siilfat ortamindaki performanslar1 arastirildi. Bu cercevede silis dumani, ugucu kiil ve
yiiksek firm ciirufu ilaveli li¢ seri beton tretildi. Karsilastirma yapmak amaciyla mineral
katki icermeyen beton numuneler de iiretildi. Toplam 250 adet 15 cm kiip beton numune
sirastyla sodyum stilfat ¢ozeltisinde, magnezyum siilfat ¢ozeltisinde, deniz suyunda ve
musluk suyunda saklandi. Siilfat etkisine maruz beton numunelerin belli zaman
araliklarinda basing mukavemetleri, yiizey sertlikleri ve ultrases degerleri 6l¢iildii.

Deney programu g¢ergevesinde ayni zamanda har¢ numuneler de tretilerek 5°C, 40°C
ve oda sicakliginda %2 MgSO, cozeltisinde tutuldu. Belli zaman araliklarinda numuneler
iizerinde egilme deneyi uygulandi. Numunelerde meydana gelen catlak olusumu ile
numunelerin yiizeylerinde meydana gelen bozulmaya iliskin kayiplar siirekli bir bigimde
gozlemlendi. Taramah elektron mikroskobuyla 21 ay siireyle farkh sicaklikta tutulan harg

numuneler iizerinde mikro yapisal incelemeler gerceklestirildi.
2.1. Cahismanin Gerekgesi ve Amaci

Beton, yap1 endiistrisinde en ¢ok kullanilan malzemelerinden biridir. Betonun bu denli
yaygmn kullanilmasi, yap1 malzemesinin siirekli gelismesine neden olmaktadir. Betonu
gelistirmek i¢in yapilan caligmalarin basinda dayaniklilik problemi gelmektedir. Beton
servis Omrii stliresince fiziksel, kimyasal, elektro-kimyasal ve biyolojik bozulma
mekanizmalarmim etkisi altinda kalir. Betonun bu mekanizmalara kars1 gosterecegi direnci
artirmak icin beton dizayni sirasinda almacak tedbirler 6nem tasimaktadir. Betonun hizmet
sunacagl cevre sartlarma gore, su/¢imento oranindaki diizenleme, uygun ¢imento tipi ve
miktary, uygun agrega kullanimi gibi unsurlar dayaniklilik iizerinde etkilidir. Betonun
dayaniklihgmi artiran bir diger unsur da mineral katki kullanimidir. Bozulma mekanizmasi
cesidine gore en uygun mineral katkmm tespiti ise bu alanda bilimsel caligmalarin
yapilmasi ger¢egini dogurmaktadir.

Glinlimiizde {tretilen betonlarda puzolanik katki maddesi kullanimi olduk¢a yaygmdir.
Puzolanik katkilar betona ya dogrudan ya da katkili ¢imento kullanilmasi sonucu
katilmaktadir. Puzolanik maddelerin betona sagladigi faydalardan en Onemlisi beton

performasindaki iyilestirmedir. Silis dumani, ucucu kiil ve yiiksek firm ciirufu betonda en
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yaygm kullanilan puzolanik maddelerdir. Bu maddeler homojen bir yapiya sahip degildir.
Kimyasal bilesimlerinde olduk¢a fazla bilesik vardir. Ayni tip mineral katki bilesik oranlar
da farkhlik gostermektedir. Bu farkli mineral katkilarin beton tizerindeki etkileri de farkh
olmaktadir. Siilfat gibi kimyasal maddelere maruz kalan betonlarda kullanilan mineral
katki tlirii ve miktar1 da dayaniklihigi etkilemektedir.

Betona dis ortamdan gelen siilfat iyonu Na', Mg”", Ca®" gibi degisik bir¢ok alkalilerle
birlikte olmaktadir. Gerek ¢imentodan gerek mineral katkilardan ve gerekse siilfat tipinden
dolay1 olusan reaksiyonlar betonun performansini etkilemektedir.

Yeryiiziinde baghca siilfat kaynaklar1 deniz suyu, yeralti suyu ve siilfath topraklardir.
Bu {i¢ kaynak oran olarak yeryliziiniin biiylik kismmi olusturmaktadir. Bu bakimdan
Ozellikle yap1 temelleri siilfat etkisine sikca maruz kalmaktadir. Bu ¢alismanmn gerekgesi
stilfat etkisine maruz betonlarda mineral katki kullanimmm dayaniklilik tizerindeki etkisini
belirlemektir. Bu maksatla Karadeniz suyunda, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat
cozeltisinde bekletilen ugucu kil ilaveli, silis dumani ilaveli, yiiksek firm ciirufu ilaveli ve
mineral katki icermeyen beton numunelerin belirli zaman araliklarinda basing dayanimlari,
yiizey sertlikleri ve ultrases gecis hizlar1 Olglildii. Betonun zaman igerisinde basing
dayanimindaki azalma dayaniklihk hakkinda bizlere bilgi veren en Onemli verilerden
biridir. Ancak basing dayanimi degisimi ile betonda meydana gelen bozulmalarm tamamm
hakkinda bilgi edinilememektedir. Siilfat etkisi sonucu betonda yeni iirlin olusmasi
sirasinda catlaklar meydana gelmektedir. Basing dayanimu o6lciiliirken diisey yonde yapilan
yikkleme ile sonradan olusan bosluklarm sikismasi sonucu betonun basing dayaniminda
yeterince degisim kaydedilememektedir. Bu ylizden ultrases Olgiimleri bosluk yapisi gibi
betonun i¢yapist hakkinda bilgi edinmemizi saglamaktadwr. Bu maksatla belirtilen
ortamlardaki beton numuneler {izerinde ultrases deneylerinin de yapimasma gerek
duyulmustur. Siilfat etkisindeki betonlarda bozulmalar ilk olarak yiizeyde ve ylizeye yakin
bolgelerde olmaktadir. Siilfat etkisindeki beton yiizeyindeki bozulmalarin tespiti iginde
Schmidt ¢ekici ile ylizey sertlikleri dl¢iilmiistiir.

Har¢ numuneler beton numunelerle ayni 6zellikleri géstermemelerine ragmen beton
hakkinda bize genel bir bakis agis1 kazandirmaktadir. Bu yiizden beton numunelerde siilfat
etkisinden meydana gelen bozulmalarin arastirilmasi i¢in ¢alismada har¢ numunelerden de
faydalanilmistir. Bu konuda yapilan arastirmalarda siilfat etkisindeki betonlarda yeni
olusan madde tiirleri ve miktarlarinda sicakhgm etkisinin oldugu belirtilmektedir. Ozellikle

5°C’de tomasit olusumunun fazla oldugu, yiiksek sicakliklarm da gecikmis etrenjit
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olusumunu etkiledigi tespit edilen hususlardir. Bu yiizden bu arastrmada da 5°C, 40°C ve
oda sicakhgmda ki har¢ numunelerde siilfat etkisinden dolayr meydana gelen degismeleri
belirlemek i¢in egilmede ¢ekme deneyi ile taramali elektron mikroskobuyla mikro yapisal
arastirma yapilmustir.

Bu kapsamdaki arastirmalar ¢alisma siiresini kisa tutmak amaciyla genellikle %5 ile
%10  konsantrasyona sahip c¢ozeltiler  kullanarak 1  yilhk siire  zarfinda
gerceklestirilmektedir. Bu konsantrasyonlar dogada karsilagilanlardan oldukca yiiksektir.
Betonun maruz oldugu siilfat konsantrasyonu kimyasal reaksiyonlar sonucu olusan madde
miktarmi ve ¢esidini etkilemektedir. Bu durum laboratuar ¢alismalari ile arazideki durum
arasinda celiskiye yol a¢maktadir. Bu bakimdan bu c¢alismada daha gergekei siilfat
konsantrasyonu belirlendi. Cozelti konsantrasyonunun diisiik se¢ilmesinden dolay1 ¢aligma
iki yilda gerceklestirildi.

Bu calismanin amacit %2 konsantrasyona sahip sodyum siilfat, magnezyum siilfat
cozeltisi ile Karadeniz suyuna maruz silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ilaveli
betonlarmn performanslarmni arastirmaktir. Buna bagh olarak magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz brrakilan mineral katki ilaveli har¢lar ile mineral katki icermeyen harclarm da

sicaklifa bagh olarak davraniglar1 incelenmistir.
2.2. Caismada Kullanilan Malzemeler
2.2.1. Agrega

Beton ve harg iiretiminde kullanilan agrega Rize ilindeki bir beton santralinden temin
edildi. Kullanilan iri agrega kirma tas, ince agrega ise dogal dere kumudur. Kullanilan
agregaya ait 6zellikler Tablo 2’de verilmektedir. Her bir agrega grubu iriden inceye dogru
sirastyla A, B, C ve D agregasi olarak isimlendirildi. D agregasi dogal yikanmis dere

kumudur.
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Tablo 2. Beton iretiminde kullanilan agregalara iliskin graniilometrik degerler ve

fiziksel 6zellikler
Yizde Gegen
A B C D Karisim
Agregas1 | Agregas1 | Agregasi | Agregasi | Agregasi
31,5 100 100 100 100 100
g 16 10 59 100 100 85
3 8 1 1 56 100 64
» 4 0 1 10 97 51
= 2 0 0 5 70 36
1 0 0 3 44 23
0,5 0 0 2 22 12
0,25 0 0 1 10 5
Ozgiil Agirhk 2,73 2,73 2,72 2,62
Su Emme (%) 1,02 1,14 1,46 2,3
Karigim Oranlari (%) 10 15 25 50

Elek analizleri TS 3530 ve TSE EN 933-1’e gore yapildi. Agregalarin 6zgiil agirliklar:
ve su emmeleri TS EN 1097-6’ya gore yapildi. Siilfat etkisi ile har¢ numunelerde meydana

gelen olusumlarin beton numunelerle kiyaslanabilmesi i¢in har¢ numunelerde D agregasi
kullanild.

2.2.2. Cimento

Beton ve har¢ numune iiretiminde CEM I 42,5 R tipi ¢imento kullanildi. Kullanilan
cimentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler ile kimyasal bilesim Tablo 3 ve Tablo 4’te

Ozetlenmistir.
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Tablo 3. Kullanilan ¢imentoya ait bazi fiziksel ve mekanik 6zellikler

Fiziksel Ozellikler Standart Degerler Sonuglar
Ozgiil agirlik - 3,05
Priz siiresi Baslangig, saat : dakika Minimum 01:00 02:13
(Vicat) Bitis, saat : dakika Maksimum 10:00 03:10
Hacim genlesmesi(mm) Maksimum 10 1
Ozgiil yiizey (Blaine)(cm’/g) Minimum 2800 3832
Incelik 200 mikron elek iistii (%) - 0,00
90 mikron elek tistii (%) - 0,80
45 mikron elek tistii (%) - 10,00
Giin Standart Degerler Sonuglar
2 Minimum 20,0 259
Basing 7 - 36,7
Dayanimi 28 Min-Max 46,3
42,5-62,5
Tablo 4. Cimento ve mineral katkilara ait kimyasal bilesimler (agirhkea %)
Kimyasal Bilesen Portland Ucucu Silis Yiiksek firm
(Cimentosu Kiil Dumani Ciirufu
CaO 61,57 7,11 1,88 37,43
SI0, 19,97 53,22 83,21 37,94
Al,O, 6,22 2,99 3,21 14,31
Fe, O, 2,97 1,11 1,02 0,94
MgO 0,97 5,33 4,54 10,01
SO, 2,78 2,21 1,14 0,29
Kizdirma kaybi 4,08 1,67 3,34 1,38
Incelik
Blaine(cm®/g) 3832 4220 - 4450
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2.2.3. Su

Beton karma suyu olarak Rize ili sehir sebekesi musluk suyu kullanildi. Beton karma

suyunun analiz raporu Tablo 5’te goriilmektedir.

Tablo 5. Beton karma suyu analiz raporu

Analizler Analiz | Birim Deney TS EN 1008’¢ gore maksimum sinir degerler
Miktar1 Metodu
pH 7,8 ISO 4316 pH>4 olmalidir
Icilebilir suyun sahip oldugu koku yada
Koku yok hidrojen siilflir kokusu haricinde olmamali
Renk Berrak Nitel olarak belirlenen renk agik sar1 veya daha
acgik olmalidir
Cok acik NaOH ilave edildikten sonra nitel olarak
Organik madde ¢ mg/1 belirlenen renk sartya doniik kahverengi veya
sari
daha ac¢ik olmali
Cokelti miktar1 en fazla 4 ml olmalidir. Beton
Askida kat1 L . P
madde Yok ml harmani igerisindeki toplam agrega kiitlesinin
%1’inden kiitlece daha az olmalidir
Zn” | Cinko | <0,01 | mg/l TS 6290 En fazla <100 mg/1
P,0;s | Fosfatlar 0,02 mg/1 TS 7886 En fazla <100 mg/1
Na,O| Alkali 60 mg/l | TS EN 196-21 | Normal sartlarda <1500 mg/1
Ongerilmeli beton ve serbette <500 mg/1
Cl Kloriir 18 mg/l | TS EN 196-21 |Icinde donati beton <1000 mg/1
Donatisiz beton <4500 mg/1
SO, Siilfat 16 mg/l | TS EN 196-21 | En fazla <2000 mg/1
NO; | Nitrat 0,1 mg/1 ISO 7890-1 | En fazla <500 mg/1
Pb”" | Kursun <0,01 | mg/l TS 6290 En fazla <100 mg/1
TS 9840 EN | En fazla <100 mg/1
Sekerler Yok mg/l
1622
S1vi ve kat1 yag Yok mg/1 Goriiniir izlerden daha fazla olmamali
Deterjan Yok mg/l Herhangi bir kopiik 2 dakikada kaybolmalidir

2.2.4. Mineral Katki Maddeleri

Calismada kullanilan silis dumani ve ugucu kiil Yap1 Kimyasallar1 Sanayi A.S. (YKS)
firmasindan temin edildi. Yiiksek firin ciirufu Kar¢imsa firmasmin Karabiik Demir Celik
fabrikas1 ciirufudur. Ucucu kiil, silis dumanmi ve yiliksek firin cilirufuna ait kimyasal
Ozellikler Tablo 4’te gorilmektedir. Caligmada kullanilan mineral katkilarm 6zgiil

agirhklari; ugucu kiiliin 2,4, silis dumaninin 2,2 ve yiiksek firin clirufunun 2,7 dir.
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2.2.5. Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki olarak betona reoplastik Ozellik kazandirmak i¢in formiile edilmis,
suda ¢Oziinmiis sulfone sentetik polimer esasl, klor icermeyen, yiiksek oranda su azaltan
ozellikte ve ilk zamanlarda betonun mukavemetini hizlandirip artiran siiper akiskanlastiric
katki malzemesi kullanildi. Bu kimyasal katkinmn kullanim ¢imento agirhgmm % 0,8-1,4
oranindadir. Bu caligmada kimyasal katki maddesi ¢imento agirhgmin % 1,2°si oraninda

kullanilmustir.
2.3. Uretilen Numunelerin Karisim Tasarim

Tablo 6. Beton karigimlari i¢in malzeme miktarlar

Agrega |Cimento | Su Mineral Kimyasal
Karsm (ke/m?) | (keg/m?) | (ke/m’) | Katka(kg/m?) | K21
Mineral katkisiz 1880 300 180 - 3,6
%20 ucucu kiil ilaveli 1828 300 180 60 3,6
%10 silis dumani ilaveli 1858 300 180 30 3,6
% 20 yiliksek firm clirufu| 1834 300 180 60 3,6
laveli
Tablo 7. Harg¢ karigimlar1 i¢in malzeme miktarlari
o Agrega Cimento Su Mineral
Numune ismi1 R 3 3 3
(kg/m”) (kg/m”) (kg/m”) | katki(kg/m”)
Mineral katki ilavesiz 1543 400 250 -
%20 ucucu kil ilaveli 1455 400 250 80
%20 silis dumani ilaveli 1448 400 250 80
%20 yiiksek firin ciirufu ilaveli 1465 400 250 80

2.4. Numunelerin Hazirlanmasi ve Saklanmasi

Deneysel calismada %20 ucucu kiil ilaveli, %20 yiiksek firin clirufu ilaveli ve %10
silis dumani ilaveli {i¢ seri beton iretildi. Ayrica karsilastirma yapmak amaciyla mineral
katki igermeyen bir karigim hazirlanmistir. Her bir seri beton 120 litrelik partiler halinde

iki seferde dokiildii ve her seri beton i¢in ¢cokme 6l¢iildii. Bu numuneler 28 giinliik standart
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kiire maruz birakildiktan sonra her parti i¢in iic numune iizerinde test ¢ekici okumasi,
ultrases Ol¢ctimii ve basmg¢ dayanmm testi yapildi. Geriye kalan beton numuneler sodyum
stilfat ¢ozeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi, Karadeniz deniz suyu ve musluk suyu bulunan
dort ayr1 havuza yerlestirildi. Numune havuzlarmm c¢ozeltileri licer ayhk siirelerde
yenilendi. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltileri %2 konsantrasyonlu hazirlandi.
Beton numuneler Tablo 8, Tablo 9, Tablo 10 ve Tablo 11°’de belirtildigi sekilde
isimlendirilerek dort farkl ortamda saklandilar.

Har¢ numuneler %20 ucucu kiil, %20 yiiksek firin clirufu ve %20 silis duman ilaveli
olmak {izere ii¢ seri halinde iiretildi. Ayrica karsilastrma yapmak i¢in mineral katki
icermeyen bir seri har¢ karisimi da hazirlandi. Har¢ numuneler karisim gruplarina goére 12
litrelik hacimde dort seferde dokiildii. Bu numuneler %2 magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
5°C’de, 40°C’de ve oda sicakliginda muhafaza edildi. Bir grup har¢ numunede standart

kiire maruz birakild.

Tablo 8. Standart kiir havuzundaki beton numune gruplari

Standart Kiir Havuzu

Numune |Siire | Mineral Ucucu Kiil Silis Dumani Yiiksek Firm
Grup No |(Ay) |Katkisiz Ilaveli Ilaveli Ciirufu ilaveli
P-1/1 UK-1/1 SD-1/1 YFC-1/1

P-1/2 UK-1/2 SD-1/2 YFC-1/2

| | P-1/3 UK-1/3 SD-2/1 YFC-1/3
P-2/1 UK-2/1 SD-2/2 YFC-2/1

P-2/2 UK-2/2 SD-2/3 YFC-2/2

UK-2/3 YFC-2/3

) 4 P-1/5 UK-1/5 SD-1/4 YFC-1/5
P-1/6 UK-1/6 SD-1/5 YFC-1/6

3 7 P-1/7 UK-1/7 SD-1/6 YFC-1/7
P-1/8 UK-1/8 SD-1/7 YFC-1/8

4 10 P-1/9 UK-1/9 SD-1/8 YFC-1/9
P-1/10 UK-1/10 SD-1/9 YFC-1/10

5 13 P-2/3 UK-2/4 SD-2/4 YFC-2/4
P-2/4 UK-2/5 SD-2/5 YFC-2/5

6 20 P-2/5 UK-2/6 SD-2/6 YFC-2/6
P-2/6 UK-2/7 SD-2/7 YFC-2/7

7 73 P-2/7 UK-2/8 SD-2/8 YFC-2/8
P-2/8 UK-2/9 SD-2/9 YFC-2/9
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Tablo 9. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan beton numune gruplari

Sodyum Siilfat Cozeltisi

Numune |Siire | Mineral Ucucu Kiil Silis Dumani Yiiksek Firm
Grup No |(Ay) |Katkisiz Ilaveli Ilaveli Ciirufu ilaveli
P-1/1 UK-1/1 SD-1/1 YFC-1/1

P-1/2 UK-1/2 SD-1/2 YFC-1/2

| | P-1/3 UK-1/3 SD-2/1 YFC-1/3
P-2/1 UK-2/1 SD-2/2 YFC-2/1

P-2/2 UK-2/2 SD-2/3 YFC-2/2

UK-2/3 SD-1/11 YFC-2/3
) 4 P-1/12 UK-1/12 SD-1/12 YFC-1/12
P-1/13 UK-1/13 SD-1/13 YFC-1/13
3 7 P-1/14 UK-1/14 SD-1/14 YFC-1/14
P-1/15 UK-1/15 SD-1/15 YFC-1/15
4 10 P-1/16 UK-1/16 SD-1/16 YFC-1/16
P-1/17 UK-1/17 SD-1/11 YFC-1/17

5 13 P-2/10 UK-2/11 SD-2/11 YFC-2/11
P-2/11 UK-2/12 SD-2/12 YFC-2/12
6 20 P-2/12 UK-2/13 SD-2/13 YFC-2/13
P-2/13 UK-2/14 SD-2/14 YFC-2/14
7 73 P-2/14 UK-2/15 SD-2/15 YFC-2/15
P-2/15 UK-2/16 SD-2/16

Tablo 10. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan beton numune gruplari

Magnezyum Siilfat Cozeltisi

Numune |Siire | Mineral Ucucu Kiil Silis Dumani Yiiksek Firm
Grup No |(Ay) |Katkisiz Ilaveli Ilaveli Ciirufu ilaveli
P-1/1 UK-1/1 SD-1/1 YFC-1/1
P-1/2 UK-1/2 SD-1/2 YFC-1/2
1 1 P-1/3 UK-1/3 SD-2/1 YFC-1/3
P-2/1 UK-2/1 SD-2/2 YFC-2/1
P-2/2 UK-2/2 SD-2/3 YFC-2/2
UK-2/3 YFC-2/3
5 4 P-1/19 UK-1/19 SD-1/18 YFC-1/19
P-1/20 UK-1/20 SD-1/19 YFC-1/20
3 7 P-1/21 UK-1/21 SD-1/20 YFC-1/21
P-1/22 UK-1/22 SD-1/21 YFC-1/22
4 10 P-1/23 UK-1/23 SD-1/22 YFC-1/23
P-1/24 UK-1/24 SD-1/23 YFC-1/24
5 13 P-2/17 UK-2/18 SD-2/18 YFC-2/18
P-2/18 UK-2/19 SD-2/19 YFC-2/19
6 20 P-2/19 UK-2/20 SD-2/20 YFC-2/20
P-2/20 UK-2/21 SD-2/21 YFC-2/21
7 23 P-2/21 UK-2/22 SD-2/22 YFC-2/22
P-2/22 UK-2/23 SD-2/23 YFC-2/23
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Tablo 11. Deniz suyuna maruz birakilan beton numune gruplari

Deniz Suyu

Numune |Siire | Mineral Ucucu Kiil Silis Dumani Yiiksek Firm
Grup No |(Ay) |Katkisiz Ilaveli Ilaveli Ciirufu ilaveli
P-1/1 UK-1/1 SD-1/1 YFC-1/1

P-1/2 UK-1/2 SD-1/2 YFC-1/2

| | P-1/3 UK-1/3 SD-2/1 YFC-1/3
P-2/1 UK-2/1 SD-2/2 YFC-2/1

P-2/2 UK-2/2 SD-2/3 YFC-2/2

UK-2/3 SD-1/11 YFC-2/3
5 4 P-1/26 UK-1/26 SD-1/25 YFC-1/26
P-1/27 UK-1/27 SD-1/26 YFC-1/27
3 7 P-1/28 UK-1/28 SD-1/27 YFC-1/28
P-1/29 UK-1/29 SD-1/28 YFC-1/29
4 10 P-1/30 UK-1/30 SD-1/29 YFC-1/30
P-1/31 UK-1/31 SD-1/30 YFC-1/31
5 13 P-2/24 UK-2/25 SD-2/25 YFC-2/25
P-2/25 UK-2/26 SD-2/26 YFC-2/26
6 20 P-2/26 UK-2/27 SD-2/27 YFC-2/27
P-2/27 UK-2/28 SD-2/28 YFC-2/28
7 23 P-2/28 UK-2/29 SD-2/29 YFC-2/29
P-2/29 UK-2/30 SD-2/30 YFC-2/30

2.5. Beton Numuneler Uzerinde Gergeklestirilen Deneyler
2.5.1. Taze Beton Deneyleri

120 litrelik partiler halinde dokiilen taze betonun her partisi icin ¢okme deneyi yapildi.
Her seri i¢in dlgiilen ¢okme degeri mineral katki igcermeyen, ugucu kiil ilaveli ve yiiksek
firin ciirufu ilaveli betonlarda 120 mm, silis dumamn ilaveli betonlarda 70 mm’dir. TS EN
206-1’de yapilan smiflamaya goére mineral katki icermeyen, ugucu kiil ilaveli ve yiiksek

firm ciirufu ilaveli betonlar S3, silis dumani ilaveli betonlar S2 smufidir.
2.5.2. Sert Beton Deneyleri

Sertlesmis betona birim agirlik, basing, ultrases, test ¢ekici, su emme ve kilcal su
emme deneyleri yapilmugtir.

Birim hacim agirhk olgiimleri kaliplara beton dokiimiinden 24 saat sonra yapildi.
Hava kompresorii ile beton numuneler kaliplarindan c¢ikarildi. Kalibindan ¢ikarilan

numuneler havada tartildi. Havada tartilan beton numune sonra su igerisinde tartildi
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Betonun havadaki agirhgmdan sudaki agirhgi c¢ikarilarak hacmi bulundu. Betonun
havadaki agirligi hacmine boliinerek birim hacim agirlig: belirlendi.

Numunelerin basm¢ dayanmm i¢in ELE marka hidrolik pres kullanildi. Hidrolik presin
yikkleme hizi 4,5 kN/mm?/sn’dir. Beton numuneler basing deneyi uygulanmadan 48 saat
once saklandiklar1 havuzdan cikarildi. Beton numuneler kurumasi icin 48 saat bekletildi.
Bu siire sonunda basig dayanimlar1 TS 3114 ISO 4012’ye uygun olarak belirlendi.

Calismada belirtilen siirelerde beton numuneler iizerinde test ¢ekici okumalar1 yapildi.
Her bir beton gruplan icin test c¢ekici okumasi yapilmadan once test g¢ekici kalibrasyon
orstiyle kalibre edildi.

36 ay standart kiire maruz betonlara kilcal su emme ve su emme deneyi uygulandi.
Kilcal su emme deneyi sirasinda beton numuneler sabit agirliga gelinceye kadar 70 °C’de
bekletildi. Beton numuneler etiiv kurusuna getirildikten sonra isilarmm cevre sicakligma
diismesi beklendi. Daha sonra beton numuneler metal ¢ubuklar iizerine 3+1mm’lik kismm
suya dokunacak sekilde yerlestirildiler. Betonlarin belli zaman araliklarinda suya temas

eden yiizeyleri bezle silindikten sonra agirliklar1 6lgiildii. Betonlardaki kilcal su emme

miktarlar1 yiizde olarak ve %: kAt bagmtisindan k kilcal su emme katsayis1 olarak

hesaplandi. Formiildeki Q cinsinden emilen su miktarmi (cm’), A suyun temas ettigi
alanini (cm?) ve t siireyi (s) gostermektedir. Betonlardaki su emme deneyi TS 3624’¢ gore

yapild1.
2.5.3. Har¢ Numuneler Uzerinde Gerceklestirilen Deneyler

Har¢ numuneler i¢in birim hacim agirhk ve egilme dayanmm Olctimleri
gerceklestirildi. Ayrica bu numuneler i¢in taramah elektron mikroskobunda mikro yapisal
inceleme yapildi.

4x4x16 cm har¢ numuneler kaliplarndan cikarildiktan hemen sonra birim hacim
agirliklar 6l¢tildii.

Egilme deneyi TS EN 196-1’e gore yapildi. Har¢ numunelerin iiretiminde Tablo 2’de
verilen D agregasi kullanildi. D agregasmi kullanmanm nedeni har¢ numuneler i¢in elde
edilen bulgularin beton numunelerle kiyaslamasmni yapabilmektir. Har¢ numuneler
hazirlanrken TS EN 196-1°de belirtilen siirelerde mikserde karistirildi. Karistirma
isleminden sonra sarsma tablasina yerlestirilen numune kabinin yarisi hazirlanan harg ile

dolduruldu. Kalibma yerlestirilen numuneye sarsma tablasiyla 60 vurus uygulandi ik
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uygulanan 60 vurustan sonra numune kabmin geri kalan kismi da harg ile doldurulup tekrar
60 vurus daha uygulandi. Yerlestirme ve sikilama isleminden sonra numunelerin istii ¢elik
mala ile diizeltildi. Kalbin {istii cam plaka ile kapatildi. Hazirlanan kaliplarm istii 1slak
bezlerle ortiiliip 24 saat bekletildi. 24 saat sonra kalibindan ¢ikarilan numunelerin birim
hacim agirliklar1 Olgiildiikten sonra standart kiir havuzuna yerlestirildi. Standart kiir
havuzunda 28 giin bekletildikten sonra ugucu kiil, silis dumani, yiiksek firmi ciirufu ilaveli
ve mineral katki igcermeyen her bir har¢ numunesi grubundan {icer numuneye egilme
deneyi uygulandi. Geriye kalan numuneler 5°C, oda sicakhigi ve 40°C’deki magnezyum
stilfat ¢ozeltisine konuldu. Kiyaslama yapmak amaciyla bir grup har¢ numune de standart
kiir havuzunda saklandi. Bekletilen har¢ numunelere belirlenen deney siirelerinde ELE
marka test cihazi ile egilme deneyi gerceklestirildi.

Oda sicakliginda, 5°C’de, 40°C’de %2’lik magnezyum siilfat ¢6zeltisinde ve standart kiir
havuzunda bekletilen numunelerden 1x5x5 mm boyutlarinda numuneler kesilerek
¢ikarildi. Bu numuneler 105°C’de beg saat bekletildi. Numunelere vakum uygulanarak altn

kaplandi. Altin kapli numuneler taramal elektron mikroskobunda incelendi



3. DENEYSEL SONUCLAR

Deneysel caligma beton ve har¢ numuneler tizerinde gergeklestirildi.

3.1. Beton Numuneler

Tablo 12. Standart havuzda bekletilen mineral katki icermeyen 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

Birim Hacim Ultrasonik Basin
Numune Siire . 1 hac Test cihazi Test ¢ekici asing
(Cokme Agirlik Dayanim
Grup No (ay) (ar/cm?) Okumasi Okumasi (MPa)
& (mikrosaniye)
1 12 2,410 34 27,4 31,5
2 4 12 2,393 31,95 28,5 40,1
3 7 12 2,404 32,5 32 42,5
4 10 12 2,409 32,05 31 42,6
5 13 12 2,409 31,45 32 39,8
6 20 12 2,408 32,75 29 40,8
7 23 12 2,405 33,15 27 41,1
Tablo 13. Standart havuzda bekletilen ugucu kiil ilaveli 15 cm kiip beton numunelere
iliskin sonuglar
.. Birim Hacim Ultrasgmk . Basing
Numune | Siire N - Test cihaz1 | Test ¢ekici
Cokme Agirlik Dayanmu
Grup No | (ay) (ar/cn) Okumast Okumast (MPa)
& (mikrosaniye)
1 1 12 2,352 33,45 29,67 35,4
2 4 12 2,339 31,25 33 45,2
3 7 12 2,379 32,3 33 52,2
4 10 12 2,381 32,25 35 51,6
5 13 12 2,363 31,3 32,5 54,3
6 20 12 2,344 31,7 30,5 50,4
7 23 12 2,360 32,65 30 50,9
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Tablo 14. Standart havuzda bekletilen silis dumami ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar
.. Birim Hacim Ultraspmk - Basing
Numune | Siire . - Test cthaz1 | Test ¢ekici
Grup No | (ay) (Okme Adurlik Okumast Okumast Dayanim
p O Y /em?) . . (MPa)
(gr (mikrosaniye)
1 1 7 2,375 33,84 29,8 39,7
2 4 7 2,390 32,3 33 47,8
3 7 7 2,37 32,85 34 45,9
4 10 7 2,386 32,1 34,5 45,8
5 13 7 2,399 32,3 31 47,8
6 20 7 2,37 32,85 29 45,9
7 23 7 2,386 32,1 28 45,8
Tablo 15. Standart havuzda bekletilen yiiksek firm ciirufu ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar
.. Birim Hacim Ultrasgmk - Basing
Numune | Siire N - Test cihaz1 | Test ¢ekici
Grup N (ay) (Okme Agrlik Okumast Okumast Dayanim
p RO Ay Jem?) ) ’ (MPa)
(er (mikrosaniye)
1 1 12 2,409 32,32 31,33 43,3
2 4 12 2,414 31,15 34,5 53,2
3 7 12 2,409 31,4 37 59,7
4 10 12 2,418 31,25 34 55,5
5 13 12 2,411 31 32 55,2
6 20 12 2,412 31,1 30,5 59,0
7 23 12 2,403 31,45 29,5 57,6

Tablo 16. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen mineral katki ilavesiz 15 cm kiip

beton numunelere iliskin sonuglar

Birim Hacim | Ultrasonik Test Basing
Numune | Siire | Cokme Agirlik cihazi Okumasi | Test ¢ekici | Dayanimi
Grup No | (ay) (cm) Ortalamast Ortalamast ortalamas1 | Ortalamasi

(gr/cm?®) (mikrosaniye) (MPa)

1 1 12 2,410 34 27,4 31,5

2 4 12 2,418 32,5 31 39,2

3 7 12 2,396 32,35 35 43,9

4 10 12 2,414 32,7 35 42,6

5 13 12 2,398 32,6 32,5 39,3

6 20 12 2,409 33,25 29,5 31,5

7 23 12 2,400 34,2 30 30,2
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Tablo 17. Sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen ugucu kiil ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

.. Birim Hacim Ultrasgnik - Basing
Numune | Siire . - Test cthaz1 | Test ¢ekici
Grup N (ay) (Okme Adurlik Okumast Okumast Dayanum
p No Yy 3
(gr/cm) (mikrosaniye) (MPa)
1 1 12 2,352 33,45 29,67 35,4
2 4 12 2,381 31,5 33,5 48,8
3 7 12 2,388 32,15 34 52,1
4 10 12 2,384 32,25 33,5 53,4
5 13 12 2,327 30,8 33,5 48,5
6 20 12 2,371 31,8 32,5 50,4
7 23 12 2,387 32,6 29 52,8

Tablo 18. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen silis dumani ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

iy . Ultrasonik

Birim Hacim Test cihazi Basing

Numune Stire | Cokme Agirlik Oku Test ¢ekici Dayanim
masi

Grup No (ay) (cm) Ortalamasi 1 ortalamasi | Ortalamasi

(gr/cm?) Qrta amast (MPa)

(mikrosaniye)

1 1 7 2,375 33,84 29,8 39,7
2 4 7 2,375 32,25 34,5 48,4
3 7 7 2,382 32,15 34,5 49,9
4 10 7 2,382 32,8 34,5 51,6
5 13 7 2,378 32,15 33,5 45,8
6 20 7 2,386 31,75 31 52,8
7 23 7 2,367 33,25 30,5 52,5

Tablo 19. Sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen yiiksek firm ciirufu ilaveli 15 cm kiip

beton numunelere iliskin sonuglar

iy . Ultrasonik
Birim Hacim Test cihazi Basing
Numune Stire | Cokme Agirlik °s Test ¢ekici Dayanimu
Okumasti
Grup No (ay) (cm) Ortalamast Ortal ortalamasi | Ortalamasi
(gr/cm?) 'rta amast (MPa)
(mikrosaniye)
1 1 12 2,409 32,32 31,33 43,3
2 4 12 2,391 31,05 34,5 52,0
3 7 12 2,415 30,8 36,5 60,5
4 10 12 2,411 31,6 36,5 55,6
5 13 12 2,402 30,7 34 57,8
6 20 12 2,395 31,5 31 56,9
7 23 12 2,394 32,3 32,5 58,5
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Tablo 20. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen mineral katkisiz 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

. . Ultrasonik
.. Birim Hacim . .. Basing
Numune | Siire . - Test cthaz1 | Test ¢ekici
Cokme Agirhik Dayanim
Grup No | (ay) (ar/cm) Okumasi Okumasi (MPa)
& (mikrosaniye)
1 1 12 2,410 34 27,4 31,5
2 4 12 2,411 31,95 32 40,7
3 7 12 2,414 31,95 33 43,2
4 10 12 2,425 33,05 31,5 39,6
5 13 12 2,406 35,45 29,5 32,5
6 20 12 2,415 45,1 23,5 24,3
7 23 12 2,417 43,3 22 25,1

Tablo 21. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen ucucu kiil ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

Ultrasonik

Numune | Siire . an} Hacim Test cihazt | Test cekici Basing
Cokme Agirlik Dayanimu
Grup No | (ay) I, Okumast Okumast (MPa)
(gr/enr’) (mikrosaniye)

1 1 12 2,352 33,45 29,67 35,4
2 4 12 2,391 32,45 34,5 44,2
3 7 12 2,387 32,9 34 49,9
4 10 12 2,391 32,85 36 47,2
5 13 12 2,382 32,3 32 51,6
6 20 12 2,384 32,25 30 56,8
7 23 12 2,385 33,55 33,5 56,2

Tablo 22. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen silis dumani ilaveli 15 cm kiip
beton numunelere iliskin sonuglar

. . Ultrasonik
.. Birim Hacim . .. Basing
Numune | Siire . - Test cthaz1 | Test ¢ekici
Cokme Agirhik Dayanim
Grup No | (ay) (ar/cm) Okumasi Okumasi (MPa)
& (mikrosaniye)
1 1 7 2,375 33,84 29,8 39,7
2 4 7 2,386 31,65 32,5 45,3
3 7 7 2,377 32,75 34,5 48,6
4 10 7 2,388 32,9 34,5 50,3
5 13 7 2,367 32,15 33,5 45,5
6 20 7 2,361 34,75 29,5 48,8
7 23 7 2,363 34,05 31 54,4
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Tablo 23. Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen yiiksek firm ciirufu ilaveli 15 cm
kiip beton numunelere iliskin sonuglar

Numune Birim Hacim | Ultrasonik Test Test Basing
Grup | Siire (ay) | Cokme Agirhik cithazi Okumasi | ¢ekici Dayanim
No (gr/cm?®) (mikrosaniye) | Okumasi (MPa)
1 1 12 2,409 32,32 31,33 43,3
2 4 12 2,408 31,45 36 53,5
3 7 12 2,412 31,65 36 56,5
4 10 12 2,406 31,4 35 54,2
5 13 12 2,407 31,45 33 55,1
6 20 12 2,398 33,1 32 59,7
7 23 12 2,402 33,1 32,5 56,5

Tablo 24. Deniz suyunda bekletilen mineral katki ilavesiz 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

Numune Birim Hacim | Ultrasonik Test Test Basing
Grup | Siire (ay) | Cokme Agirhk cihaz1 Okumas1 | c¢ekici Dayanim

No (gr/cm?) (mikrosaniye) | Okumasi (MPa)

1 1 12 2,410 34 27,4 31,5

2 4 12 2,39 31,8 31,5 40,5

3 7 12 2,409 32,1 33,5 40,9

4 10 12 2,432 32,8 30 38,2

5 13 12 2,402 32,55 30,5 40,8

6 20 12 2,404 32,75 30,5 44,1

7 23 12 2,415 34,2 27 44,7

Tablo 25. Deniz suyunda bekletilen ugucu kiil ilaveli 15 cm kiip beton numunelere
iliskin sonuglar

B1r1'm Ultrasonik Test Test Basing
Numune | .. o Hacim . .
Siire (ay) | Cokme N cihaz1 Okumas1 | c¢ekici Dayanim
Grup No Agrlik (mikrosaniye) | Okumasi (MPa)
(gr/cm?) Y 4
1 1 12 2,352 33,45 29,67 35,4
2 4 12 2,349 32,1 34,5 46,1
3 7 12 2,376 32,75 34 52,9
4 10 12 2,371 32,35 34 52,0
5 13 12 2,393 32,15 31 49,8
6 20 12 2,393 32,75 29,5 46,9
7 23 12 2,389 33,35 30 50,1
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Tablo 26. Deniz suyunda bekletilen silis duman ilaveli 15 cm kiip beton numunelere
iliskin sonuglar

Numune Birim Hacim | Ultrasonik Test Test Basing
Grup | Siire (ay) | Cokme Agirhik cithazi Okumas1 | ¢ekici Dayanimi

No (gr/cm?) (mikrosaniye) | Okumasi (MPa)

1 1 7 2,375 33,84 29,8 39,7

2 4 7 2,378 32,35 34 48,2

3 7 7 2,385 32,1 34 49,4

4 10 7 2,382 32,4 34,5 47,9

5 13 7 2,368 32,35 31 48,2

6 20 7 2,377 32,7 30,5 53,0

7 23 7 2,387 33,2 29,5 52,9

Tablo 27. Deniz suyunda bekletilen yiiksek firm ciirufu ilaveli 15 cm kiip beton
numunelere iliskin sonuglar

Numune Siire Birim Hacim | Ultrasonik Test Test Basing
Grup (u ) Cokme Agirhk cihaz1 Okumas1 | c¢ekici Dayanimi
No a (gr/cm?®) (mikrosaniye) | Okumasi (MPa)
1 1 12 2,409 32,32 31,33 43,3
2 4 12 2,399 31,25 36 53,7
3 7 12 2,382 31,5 35,5 53,5
4 10 12 2,381 31,35 36,5 51,6
5 13 12 2,411 32,65 33 56,7
6 20 12 2,382 32,1 30,5 55,2
7 23 12 2,398 32,7 31,5 59,8
3.1.1. Numunelerin Basin¢ Dayanimlan
Tablo 28. Standart kiir havuzunda tutulan numunelerin basing dayanimlari
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Siire (ay) Silis duman Yiiksek firmi
Mineral katkisiz | Ugucu kiil ilaveli
ilaveli clirufu ilaveli
1 31,5 35,4 39,7 43,3
4 40,1 45,2 47,8 53,2
7 42,5 52,2 45,9 59,7
10 42,6 51,6 45,8 55,5
13 39,8 54,3 47,8 55,2
20 40,8 50,4 45,9 59,0
23 41,1 50,9 45,8 57,6




61

Tablo 29. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Siire (ay) Silis duman Yiiksek firmi
Mineral katkisiz | Ugucu kiil ilaveli daveli ciirufu ilaveli

1 31,5 35,4 39,7 43,3

4 39,2 48,8 48,4 52,0

7 43,9 52,1 49,9 60,5

10 42,6 53,4 51,6 55,6

13 39,3 48,5 45,8 57,8

20 31,5 50,4 52,8 56,9

23 30,2 52,8 52,5 58,5

Tablo 30. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimlar1 (MPa)

Siire (ay) Silis duman Yiiksek firmi
Mineral katkisiz | Ucucu kiil ilaveli daveli ciirufu ilavel:

1 31,5 35,4 39,7 43,3

4 40,7 443 45,3 53,4

7 43,2 49,9 48,6 56,5

10 39,6 47,2 50,3 54,2

13 32,5 51,6 45,5 55,1

20 24,3 56,8 48,8 59,7

23 25,1 56,2 54,4 56,5
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Tablo 31. Deniz suyuna maruz numunelerin basing dayanimlari

Basing Dayanimlar1 (MPa)
Siire (ay) Silis duman Yiiksek firmi
Mineral katkisiz | Ugucu kiil ilaveli
ilaveli clirufu ilaveli
1 31,5 35,4 39,7 43,3
4 40,5 46,1 48,2 53,7
7 40,9 52,9 49.4 53,5
10 38,2 52,0 47,9 51,6
13 40,8 49,8 48,2 56,7
20 44,1 46,9 53,0 55,2
23 44,7 50,1 52,9 59,8
Tablo 32. Mineral katki igermeyen numunelerin basing dayammlari
Basing Dayanimlar1 (MPa)
Siire (ay) Sodyum stilfat Magnezyum
Standart kiir Deniz suyu
cozeltisi stilfat ¢ozeltisi
1 31,5 31,5 31,5 31,5
4 40,1 39,2 40,7 40,5
7 42,5 43,9 43,2 40,9
10 42,6 42,6 39,6 38,2
13 39,8 39,3 32,5 40,8
20 40,8 31,5 24,3 44,1
23 41,1 30,2 25,1 44,7
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3.1.2. Beton Numunelerin Ultrases Degerleri

Tablo 33. Standart kiir géren numunelere ait ultrases 6lgtimleri

Beton gruplari

Stire Mineral Yiiksek firmi ciirufu
() Katlisiz Ugucu kiil ilaveli Silis dumani ilaveli davels
t(us) | V(m/s)| t(us) | V (m/s) t (us) V (m/s) t (us) V(m/s)
1 34 | 4411,8 | 33,45 | 44843 33,84 4432.6 32,32 4641,1
4 1319546948 | 31,25 | 4800,0 32,3 4644,0 31,15 4815.,4
7 32,5 | 46154 | 323 4644,0 32,85 4566,2 31,4 4777,1
10 | 32,05 | 4680,2 | 32,25 | 4651,2 32,1 4672,9 31,25 4800,0
13 | 31,45 | 4769,5 | 31,3 4792,3 32,3 4644,0 31 4838,7
20 | 32,75 | 4580,2 | 31,7 4731,9 32,85 4566,2 31,1 4823,2
23 | 33,15 | 4524,9 | 32,65 | 45942 32,1 4672,9 31,45 4769,5

Yukaridaki tablodaki t sesiistii dalganin gonderilmis oldugu beton yiizeyinden alindigi

yiizeye kadar mikrosaniye (us) cinsinden gegen zamani, V ise metre/saniye (m/s) cinsinden

sesiistli dalga hizin1 gostermektedir.

Tablo 34. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelere ait ultrases ol¢iimleri

Beton gruplari
Stire Yiiksek firmi
Mineral katkisiz Ugucu kiil ilaveli Silis dumani ilaveli

(ay) ctirufu ilaveli
t(us) | V(m/s) t (us) V(m/s) t (us) V(m/s) | t(us) | V(m/s)
1 34 4411,8 33,45 4484,3 33,84 4432,6 | 32,32 | 4641,1
4 32,5 46154 31,5 4761,9 32,25 4651,2 | 31,05 | 4830,9
7 32,35 | 4636,8 32,15 4665,6 32,15 4665,6 30,8 |4870,1
10 32,7 4587,2 32,25 4651,2 32,8 4573,2 31,6 | 4746,8
13 32,6 4601,2 30,8 4870,1 32,15 4665,6 30,7 | 4886,0
20 33,25 | 45113 31,8 4717,0 31,75 47244 31,5 |4761,9
23 34,2 4386,0 32,6 4601,2 33,25 4511,3 32,3 46440
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Tablo 35. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelere ait ultrases dl¢timleri

Beton gruplari

Stire Silis dumani Yiiksek firmi
() Mineral katkisiz | Ugucu kiil ilaveli daveli ciirufu ilavel:
t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s)
34 4411,8 | 33,45 | 4484,3 | 33,84 | 4432,6 | 32,32 | 4641,1
31,95 | 4694,8 | 32,45 | 4622,5 | 31,65 | 4739,3 | 31,45 | 4769,5
31,95 | 4694,8 | 32,9 | 4559,3 | 32,75 | 4580,2 | 31,65 | 4739,3
10 33,05 | 4538,6 | 32,85 | 4566,2 | 32,9 | 45593 | 31,4 | 4777,1
13 35,45 | 4231,3 | 32,3 | 4644,0 | 32,15 | 4665,6 | 31,45 | 4769,5
20 45,1 | 3325,9 | 32,25 | 4651,2 | 34,75 | 4316,5 | 33,1 | 4531,7
23 43,3 | 3464,2 | 33,55 | 4470,9 | 34,05 | 4405,3 | 33,1 | 4531,7
Tablo 36. Deniz suyuna maruz beton numunelere ait ultrases ol¢iimleri
Beton gruplari
Stire Silis duman Yiiksek firmi
() Mineral katkisiz | Ugucu kiil ilaveli daveli ciirufu ilaveli
t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s) | t(us) | V(m/s)
1 34 4411,8 | 33,45 | 4484,3 | 33,84 | 4432,6 | 32,32 | 4641,1
4 31,8 | 4717,0 | 32,1 | 46729 | 32,35 | 4636,8 | 31,25 | 4800,0
7 32,1 | 4672,9 | 32,75 | 4580,2 | 32,1 | 4672,9 | 31,5 | 4761,9
10 32,8 | 4573,2 | 32,35 | 4636,8 | 32,4 | 4629,6 | 31,35 | 4784,7
13 32,55 | 4608,3 | 32,15 | 4665,6 | 32,35 | 4636,8 | 32,65 | 4594,2
20 32,75 | 4580,2 | 32,75 | 4580,2 | 32,7 | 4587,2 | 32,1 | 46729
23 34,2 | 4386,0 | 33,35 | 4497,8 | 33,2 | 4518,1 | 32,7 | 45872
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Tablo 37. Standart kiir havuzunda tutulan numunelere ait beton test ¢ekici dlgiimleri

Siire Beton gruplarina gore beton test ¢ekici dl¢timleri
(ay) Mineral Usucu kil ilaveli Silis dumani Yiiksek firmi
katkisiz ilaveli ctirufu ilaveli
1 27,4 29,7 29,8 31,3
4 28,5 33 33 34,5
7 32 33 34 37
10 31 35 34,5 34
13 32 32,5 31 32
20 29 30,5 29 30,5
23 27 30 28 29,5

Tablo 38. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelere ait beton test ¢ekici 6lgiimleri

Siire Beton gruplarina gore beton test ¢ekici dl¢timleri
(ay) Mineral Usucu kil ilaveli Silis dumani Yiiksek firmi
katkisiz ilaveli ctirufu ilaveli
1 27,4 29,7 29,8 31,3
4 31 33,5 34,5 34,5
7 35 34 34,5 36,5
10 35 33,5 34,5 36,5
13 32,5 33,5 33,5 34
20 29,5 32,5 31 31
23 30 29 30,5 32,5
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Tablo 39. Magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz numunelere ait beton test ¢ekici

Olctimleri
Siire Beton gruplarina gore beton test ¢ekici dl¢timleri
(ay) Mineral Usucu kil ilavell Silis duman Yiiksek firmi
katkisiz ilaveli clirufu ilaveli
1 27,4 29,7 29,8 31,3
4 32 34,5 32,5 36
7 33 34 34,5 36
10 31,5 36 34,5 35
13 29,5 32 33,5 33
20 23,5 30 29,5 32
23 22 33,5 31 32,5

Tablo 40. Deniz suyuna maruz numunelere ait beton test ¢ekici dlgiimleri

Siire Beton gruplarina gore beton test ¢ekici dl¢timleri
(ay) Mineral Usucu kil ilaveli Silis duman Yiiksek firmi
katkisiz ilaveli ctirufu ilaveli
1 27,4 29,7 29,8 31,3
4 31,5 34,5 34 36
7 33,5 34 34 35,5
10 30 34 34,5 36,5
13 30,5 31 31 33
20 30,5 29,5 30,5 30,5
23 27 30 29,5 31,5

3.1.4. Beton Numunelerin Kilcal Su Emme ve Su Emme Degerleri

36 ay standart kiire maruz beton numunelere uygulanan kilcal su emme deneyi

sonucunda kilcal su emme degerleri Tablo 41°de goriilmektedir. Tablo 42’deki her bir

deger li¢ beton numunesinin ortalama degeridir.



Kilcal su emme katsayilari
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Tablo 41. Standart kiire maruz beton numunelerin kilcal su emme ve su emme

degerleri (%)
_ Kilcal Su Emme (%)
Numune Ismi Su ?)/mme
1. saat 2. saat 4. saat | 24. saat (%0)
Mineral katkisiz numune 0,03 0,06 0,09 0,09 0,40
Ugucu kil ilaveli numune 0,16 0,22 0,31 0,34 0,78
Silis dumani ilaveli numune 0,31 0,40 0,47 0,59 1,15
Yiksek firm cirufu ilaveli
0,25 0,28 0,34 0,37 0,81
numune

Tablo 42°de kilcal su emme katsayisina gore elde edilen degerler goriilmektedir.

0

gostermektedir.

Tablo.42. Beton numunelerin kilcal su emme katsayilari

Numune Ismi

Kilcal Su Emme Katsayist (10>cry/ s!f %)

Mineral katkisiz numune

numune

0,036
Ugucu kiil ilaveli numune 0,131
Silis dumani ilaveli numune 0,227
Yiiksek firm clirufu ilaveli

0,143

~ =kt bagmtisia gore hesaplanmistir. Bagmtidaki Q kilcal

su emme miktarmi (cm’), A suyun temas etti§i yiizey alamm (cm’) ve t siireyi (s)

gostermektedir. Tablodaki degerler 24 saat i¢in hesaplanan kilcal su emme katsayilarm
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3.1.5. Sodyum Siilfat, Magnezyum Siilfat ve Deniz Suyuna Maruz Beton
Numunelere Ait Goriintiiler

Sekil 11. Katki icermeyen 15 cm kiip beton numunelerin 3 aylik goriintiileri. (a)
Standart kiir havuzu, (b) Sodyum Siilfat ¢dzeltisi, (c) Magnezyum Siilfat
¢ozeltisi, (d) Deniz suyu
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Sekil 12. 13 ay sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilmis mineral katk1
icermeyen beton numune goriintiisii.

Sekil 13. 20 ay sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis mineral katki icermeyen beton
numune gorintlisi. (a) (b) birbirinden farkli iki numunenin goriiniisi, (c)
beton kose goriintiisii.
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Sekil 14. 13 ay magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis mineral katki
icermeyen beton numune goriintiisii.

Sekil 15. 20 ay magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis mineral katki icermeyen
beton numune goriintiisii. (a) (b) birbirinden farkli iki numunenin goriiniisi,
(c) beton kose goriintiisii.



3.2. Har¢ Numuneler

Har¢ numuneler iiretiminden itibaren 1 ay siiresince standart kiir havuzunda tutuldu ve
bu siireden sonra 5°C’de, 40°C’de ve oda sicakliginda su agirhgmmn %2’si oraninda
hazirlanan ¢6zeltiye maruz birakildi. Bir grup har¢ numune de oda sicakhiginda standart
kiir havuzunda bekletildi. Numunelerde meydana gelen degisiklikler gozlemlendi. Tim
numunelerin birim hacim agirliklar1 ve egilmede ¢ekme dayanimlar: belirlendi. Tablo 43’te

verilen birim hacim agirliklar har¢ numunelerin kalibindan ¢ikarildig1 giin hesaplanan ii¢
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numunenin birim hacim agirliklarmm ortalamasidir.

3.2.1. Har¢ Numunelere iliskin Birim Hacim Agirliklan

Tablo 43. Har¢ numunelerin birim hacim agirliklar

Birim Hacim Agirlik (gr/cm?)
Siire -
Ortam (ay) Mineral Ucucu Kiil | Silis Dumani F Yuks? K
Katkisiz Katkil Katkil it Clirufu

Katkil
1 2,240 2,219 2,201 2,265
Oda 4 2,247 2,224 2,186 2,261
sicakhiginda 7 2,241 2,214 2,169 2,255
magnezyum 10 2,248 2,230 2,195 2,255
siilfath 13 2,245 2,221 2,179 2,262
21 2,246 2,220 2,181 2,257
4 2,242 2,214 2,193 2,263
40°C 7 2,258 2,213 2,189 2,245
magnezyum 10 2,265 2,215 2,188 2,252
siilfath 13 2,248 2,225 2,190 2,266
21 2,255 2,220 2,197 2,274
4 2,254 2,224 2,181 2,262
5°C 7 2,243 2,234 2,181 2,265
magnezyum 10 2,246 2,225 2,187 2,269
siilfath 13 2,239 2,228 2,189 2,272
21 2,244 2,190 2,178 2,278
1 2,231 2,221 2,190 2,261
4 2,228 2,226 2,181 2,266
. 7 2,235 2,222 2,180 2,257
Standart Kir =5 2214 2213 2,189 2,270
13 2,222 2,215 2,198 2,261
21 2,182 2,202 2,186 2,262
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3.2.2. Har¢ Numunelere liskin Egilmede Cekme Dayanimlar

Tablo 44. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelere ait egilmede ¢cekme

dayanmmlar1
Ortam Stire Ortalama Egilme Dayanimi, MPa
(ay) _
Mineral Ugcucu Kiil | Silis Dumani Flr?r(:lﬂéssfu fu
Katkisiz Katkil Katkil
Katkil
1 6,3 6,1 5,7 8,7
Oda sicakhiginda 4 9,1 8,7 5,3 8,0
magnezyum 7 8,2 8,6 5,8 8,1
siilfath 10 3,7 8,1 5,8 8,8
13 0 8,5 7,8 10,2
21 0 6,5 9,9 11,3
4 9,1 10,9 6,3 11,6
40°C 7 7.8 10,7 52 11,5
magnezyum 10 6,6 8,9 5,9 11,8
siilfatls 13 6,6 9.1 7,0 11,5
21 6,7 6,9 8,9 12,4
4 8,5 8,9 5,1 8,7
5°C magnezyum | 7 7,6 8,3 6,9 7,6
siilfath 10 7,7 8,4 5,9 9,7
13 7,9 9,1 7,7 9,8
21 5,6 9,3 8,0 8,9
1 6,2 6,7 5,2 6,5
4 7,1 6,4 4,9 6,8
. 7 6,9 6,3 5,6 6,8
Standart Kiir 10 7.4 6.6 57 6.9
13 7,4 6,4 5,5 5,5
21 7,8 7,9 6,5 6,5

Tablo 44°te 1., 4., 7., 13. ve 21. ayda %2 magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz harg
numunelerde Olglilen egilme dayanimlar1 goriilmektedir. Tablo 44’teki her bir egilme
dayanmmu {i¢ har¢ numunenin egilme dayanimlarinin ortalamasidir. Har¢ numunelerde silis
dumani ilaveli numunelerin 1 aylik egilmede ¢ekme dayanimmin en diisiik oldugu gorildii.
Kiir siiresi arttikca silis dumani ilaveli har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayaniminda
artig goriildii. Genellikle har¢ numunelerde ¢imento agirhigmin %10 oranma kadar silis
duman ilavesi yapilmaktadir. Bu ¢alismada normalin {istiinde kullanilan %20 silis dumani
ilavesi numunelerin ilerleyen zamanlardaki egilme dayanimlarinda magnezyum siilfat

¢Ozeltisine ragmen az miktarda artis meydana getirdi. Oda sicakhginda, 5°C’de ve 40°C’de
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magnezyum siilfat c¢ozeltisindeki silis dumani ilaveli numunelerde gozle goriiliir
bozulmalar olustu.

Farkli sicaklikta magnezyum siilfat cozeltisine maruz numunelerin yiizeyinde ilk
gilinlerde beyaz tabaka halinde briisit ve alcitasi olustugu gozlendi. Olusan bu tabakanin
40°C’deki numunelerde daha belirgin oldugu tespit edildi. Bunu sirasiyla oda
sicakligmdaki numuneler ve 5°C’deki numuneler takip etti. Yiiksek ortam sicakhiginda
numune yiizeyindeki reaksiyonlarm daha hizli gergeklestigi ve numune yiizeyinde alcitasi
ve brusit tabakasmin diger numunelere gore daha hizli olustugu distliniilmektedir. 4 aylk
egilmede c¢ekme dayanmmlarmin 40°C’deki numunelerde oda sicakliginda ve 5°C’deki
numunelere gore daha yiiksek oldugu gozlemlendi. Bu durum sicak ortamdaki
numunelerde hidratasyonun daha cabuk gergeklestigini  gostermektedir. Kimyasal
reaksiyonlardaki hizlanma 40°C’de magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki numunelerin
yiizeyindeki daha ¢abuk ve belirgin beyazlamanm nedeni olabilir.

Farkh sicaklikta bekletilen har¢ numunelerde gozle goriiliir ilk bozulmalar 5°C’de
magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki numunelerde oldu. Bu kiir havuzundaki numunelerin
yiizeylerinde kiigliik parcaciklarin kopmasi seklinde malzeme kaybiyla meydana gelen
bozulmalara rastlandi. 5°C’de magnezyum siilfat ¢Ozeltisine maruz numunelerin
etrafindaki beyaz tabakanmn daha az olmasmm, bu numunelerin yilizeyinde kii¢iik malzeme
kopmasi seklinde meydana gelen bozulmanm nedeni oldugu disiiniilmektedir. 40°C’deki
numunelerle 5°C’deki numuneler kiyaslandigmda numune etrafindaki beyaz tabakanm
koruyuculuk etkisi yaptig1 goriilmektedir. Bu beyaz tabaka kiiciik parcaciklar halinde harg
numune yiizeyindeki dokiilmeleri engellemistir.

Oda sicakhiginda magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerde 7. aydan sonra
belirgin derin catlaklar olustu. Catlak olusumunu takiben numunelerde hizli bozulma
gozlemlendi. Bu numunelerin 13. ayda egilmede ¢ekme dayanmmu sifira diistii. Egilme
dayanim sifira diisen ilk numuneler oda sicakhgmndaki magnezyum siilfat ¢ozeltisine
maruz mineral katki icermeyen numunelerdir.

5°C’de bekletilen har¢ numunelerde ilk bozulma mineral katkisiz numunelerde
goriildi. Bunu swrasiyla ucucu kiil katkilh numuneler ve yiiksek firm ciirufu katkih
numuneler takip etti. Silis dumani katkii numunelerde 23. aya kadar gozle goriiliir bir
bozulma meydana gelmemistir.

Mineral katkili har¢ numunelerin e§ilmede ¢ekme dayanimlarmma bakildiginda 1., 4.,

7., 10. ve 13. aylardaki en diisiik deger silis duman ilaveli har¢lardadir. Ancak numune
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goriintiileri incelendiginde ise en az bozulmanm silis dumani ilaveli harglarda oldugu
goriilmektedir. Bu durum egilmede c¢ekme dayanim yiiksek numunelerin siilfath
ortamlarda daha 1yi performans gosterecegi anlamma gelmedigini gostermektedir.
Ozellikle oda sicakliginda ucucu kiil ilaveli numunelerle silis dumani ilaveli numuneler
kiyaslandiginda 4. aydaki ucucu kiil katkili har¢ numunelerin egilmedeki ¢ekme dayanimi
daha yiiksek iken 21. ayda ucucu kiil katkili numunelerin egilme dayaniminda belirgin bir
azalma goriiliirken aym aylardaki silis dumani ilaveli numunelerin egilmede c¢ekme
dayaniminda artig goriilmektedir. Egilmede c¢ekme dayanimlarindaki degisimler kamera
goriintiileriyle belirlenen bozulmalarla paralellik gostermektedir. Numune yiizeyinde gozle
goriiliir bozulma hangi numunede fazla olmussa o numunenin egilmede ¢ekme dayanimi
da o kadar diisiik olmaktadir. Numune ylizeyinde gozle goriiliir ¢atlak tespitinden sonra
egilmede c¢ekme dayanimlarinda catlak olusumu Oncesine gore kayda deger diismeler

olmaktadir.

3.2.3. Farkh Sicakhklardaki Magnezyum Siilfath Cozeltideki Har¢ Numuneler

Sekil 16. 7 ay oda sicakliginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis harg
numune goriintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ucucu kiil
katkili har¢ numuneler, (c) Silis dumani katkili har¢ numuneler, (d) Yiiksek
firm ciirufu katkili har¢ numuneler.
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Sekil 17. 7 ay 40°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis har¢ numune
goriintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ucucu kiil katkili harg
numuneler, (c¢) Silis dumani katkili har¢ numuneler, (d) Yiiksek firin ciirufu

katkili har¢ numuneler
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Sekil 18. 7 ay 5°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis har¢ numune
goriintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ucucu kiil katkili harg
numuneler, (c¢) Silis dumani katkili har¢ numuneler, (d) Yiiksek firin ciirufu
katkili har¢ numuneler.
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Sekil 19. 7 ay standart kiir havuzunda bekletilmis har¢ numune gorintiileri. (a)
Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ugucu kiil katkili har¢ numuneler, (c)
Silis dumam katkili har¢ numuneler, (d) Yiiksek firin clirufu katkili harg
numuneler.
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Sekil 20.

13 ay oda sicakliginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis harg
numune gorintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ugucu kiil
katkili har¢ numuneler, (c¢) Silis dumani katkili har¢ numuneler, (d) Yiksek
firin ctirufu katkili har¢ numuneler.
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Sekil 21. 13 ay 40°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis harg
numune goriintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ugucu
kil katkili har¢ numuneler, (c¢) Silis dumam katkili har¢ numuneler,
(d) Yiksek firm ciirufu katkili har¢ numuneler.
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Sekil 22. 13 ay 5°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis har¢ numune
goriintiileri. (a) Mineral katkisiz har¢ numuneler, (b) Ucucu kiil katkili harg
numuneler, (¢) Silis dumani katkili har¢ numuneler, (d) Yiiksek firin clirufu

katkili har¢ numuneler.

Sekil 23. 18 ay oda sicakliginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
bekletilmis har¢ numuneler
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Sekil 23°de sol iisteki goriintiide mineral katki igermeyen har¢ numunelerden 18 ay
sonunda geriye kalan parcalar goriilmektedir. Mineral katki icermeyen har¢ numuneler
har¢ Ozelligini kaybedip ¢amurumsu bir yapiya doniisti. Geriye kalan pargalar
numunelerin dis yiizeylerinde kalan elle kolayca kirilabilen gevrek bir 6zellige sahip kabuk
seklindedir. Sekil 21°de sag iist tarafta ugucu kiil katkili, sol alt tarafta silis dumani katkils,
sol alt tarafta yiikksek firin ciirufu katkilh har¢ numuneler goriilmektedir. 23 aylik siire
icerisinde oda sicakhgmda magnezyum siilfat c¢ozeltisindeki numunelerde gozle

gortilebilen catlak tiirli olusumlara rastlanmadi.

Sekil 24. 18 ay 40°C’de magnezyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilmis harg
numune goriintiileri

Sekil 24’de sol iist taraftaki numuneler silis dumani katkili, sag iist taraftaki numuneler
yiiksek firm ciirufu katkil, sag alt taraftaki numuneler mineral katkisiz, sol alt taraftaki
numuneler ugucu kiil katkih numunelerdir. 40°C’de magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki
numunelerin dig yiizeyinde hizli bir bicimde beyaz bir tabaka olustu. Bu sicaklikta silis
dumani ilaveli numunelerin ilk 1 aylik siirelerinde yiizeydeki beyaz tabaka iizerinde
catlamalar meydana geldi. Bu catlaklar sicakliktan dolayr %20 gibi yiiksek miktarda silis
dumani kullaninmmm meydana getirdigi genlesmeden kaynaklanmustir. Sekil 26, Sekil 27
ve Sekil 28°deki taramali elektron mikroskobu goriintiileri incelendiginde 40°C’deki silis
dumani katkili numunelerde olusan catlaklar diger ortamlarda kiir edilen silis dumani
katkili numunelerdeki ¢atlaklardan daha belirgindi. 23 aylik siire sonunda 40°C’deki
numunelerin yiizeyinde briisit ve al¢itasindan olusan beyaz tabakada noktasal kabarmalar

bigiminde yiizeysel bozulmalar gdzlemlendi.
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Sekil 25. 18 ay 5°C’de magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis harg
numune goriintiileri

Sekil 25°te sol st taraftaki iki numune mineral katkisiz, sag iist taraftaki iki numune
ucucu kil katkil, sol alt taraftaki iki numune silis dumani katkili, sag alt taraftaki iki
numune yiiksek firm ciirufu katkii numunelerdir. 5°C’de numunelerde ilk bozulma
mineral katkisiz numunelerde basladi. Bunu ucucu kiil katkili numuneler ve yiliksek firin
clirufu katkili numuneler takip etti. Silis dumam katkili numunelerde goézle goriiliir bir
bozulma meydana gelmedi. Bu sicaklikta numunelerdeki bozulmalar oda sicakligindaki
numunelerdeki bozulmalardan daha erken baslamasmma ragmen bozulmanin seyri farkh
oldu. Sekil 18-(a)’da goriildiigii gibi derin catlaklar yerine yiizeyde malzeme kopmasi
seklinde bozulmalar gozlendi.  Bahsedilen durum Sekil 20 (a) ile Sekil 22 (a)
kiyaslandiginda daha belirgin goriilebilir.
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3.2.4. Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Har¢c Numunelerin Mikro Yapisal
Incelenmesi

3.2.4.1. 40°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Silis Dumam Katkih Harg
Numuneler

2T s )
Sekil 26. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri. (SEM) (a) SEMx800, (b)
SEMx800, (¢) SEMx1500

Sekil 26 (a) ve Sekil 26 (b) goriintiilerinde ¢atlaklar belirgin bir bi¢imde
goriilmektedir. Bu catlaklarin i¢ kenar yiizeylerindeki beyazlama algitast olusumunu
gostermektedir. Catlak igindeki beyazlama bu catlaklara magnezyum siilfat ¢ozeltisinin
niifuz ettiginin kanitidir. Catlak olusumlar1 Sekil 26 (a)’da sol iist kdsedeki, Sekil 26 (b)’de
sol alt kosedeki bosluklarda bagladigi ve cimento hamuru igerisine dogru ilerledigi
disiiniilmektedir.  Sekil 26 (b)’deki sag lsteki catlaga bakildiginda yine bir bosluktan
basladigt ve sola dogru c¢imento hamuru igerisinde ilerledigi goriilmektedir. Ayni
numunelerin kamera goriintiileri incelendiginde sadece dis yiizeyini kaplayan algitaginda
kabarmalar ve patlamalar gozlemlendigi halde numunenin elektron mikroskobundaki
goriintiilerine bakildiginda magnezyum siilfat ¢ozeltisinin numunenin i¢ kisimlarinda da
catlak tiiriinde bozulmalara neden oldugu anlagilmaktadir. Bu numunelerde olusan
catlaklar ilerleyerek diger c¢atlaklarla ve bosluklarla birlesmektedirler. Sekil 26 (b)’de sag
ve soldaki iki catlaga bakildiginda bu durum daha net olarak anlagilmaktadir. Bu sekilde
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catlaklarin gelismesi beton igerisine siilfat ¢Ozeltisinin daha ¢ok niifuz etmesine neden
olacak ve belli bir siireden sonraki bozulmalarda ilk zamanlara gore daha hizli ceryan
edecektir. Ozellikle mineral katki igermeyen numunelerin  kamera goriintiileri
incelendiginde numunelerin yiizeyinde ilk 7 ayhk siirede fazla bir degisim meydana
gelmedigi goriilse de bu aydan sonra numune yiizeyinde belirgin c¢atlak olusumunu takiben

3 ay gibi kisa bir siirede numune tamamiyla ¢gamurumsu bir yapiya donligmiistiir.

3.2.4.2. Oda Sicakhginda Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Silis Dumani
Katkih Har¢ Numuneler

Sekil 27. Taramah elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b)
SEMx1500, (¢) SEMx250

Sekil 27 (a)’da oda sicakhgmda magnezyum siilfath ¢dzeltideki numunenin kenari
goriilmektedir. Bu gorlintii 800 kat biyiitiilerek c¢ekilen goriintiilerden ¢ok daha az
biiyiitiilerek ¢ekilmesine ragmen olusan catlak olusumlar1 ve dis yilizeyde beton 6zelligini
yitirmis beyaz tabaka goriilmektedir. Sekil 27 (c)’de ozellikle bosluk kenarlarindaki beyaz
kisimlardan da bu bolgelerde de siilfat ataginin varligi anlasimaktadir. Algitast
olusumunun ¢ok oldugu bolgelerde 6zellikle degisik boy ve kalinlikta catlak olusumlar1 da

mevcuttur.
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3.2.4.3. 5°C’deki Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Silis Dumam Katkilh Harg
Numuneler

n % P

Sekil 28. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b) SEMx800,
(c) SEMx1500

Sekil 28°de Sekil 26 ve 27’°deki benzer goriintiilere rastlanmaktadir.

3.2.4.4. 40°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Ugucu Kiil Katkih Harg
Numuneler

- o k
? A

Sekil 29. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx800, (b) SEMx250

Sekil 29°de ayn1 gatlaktan ¢ekilen iki goriintli goriilmektedir. 800 kat biiyiiterek

cekilen goriintiide catlak icerisinde yeni madde olusumu goriilmektedir.
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3.2.4.5. Oda Sicakh@ginda Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Ucucu Kiil
Katkih Har¢ Numuneler

Sekil 30. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b) SEMx250,

(c) SEMx1500, (d) SEMx800
Sekil 30 (a) ve (b) goriintiilerinin alt kisimlarinda numunenin ¢ozelti ile dogrudan
temas ettigi kenar kismm goriilmektedir. Kenar kisminda ince bir beyaz tabaka
goriilmektedir. Sekil 30 (b)’nin alt kisminda olusan beyaz tabaka ile beton ylizeyindeki
ayrilma net olarak anlagilmaktadir. Silis dumani ilaveli numunelerde goriildiigii gibi ugucu

kiil ilaveli numunelerde de benzer ¢atlak olusumlarmna rastlanmaktadir.
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3.2.4.6. 5°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Ucucu Kiil Katkih Harg
Numuneler

Sekil 31. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b) SEMx250,
(c) SEMx800, (d) SEMx1500

S

Sekil 31°deki goriintiilerde gatlaklar ve bu ¢atlaklar i¢cinde olusmus kristal yapili

elemanlar goriilmektedir.
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3.2.4.7. 40°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katki icermeyen
Har¢ Numuneler

Sekil 32. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b) SEMx45,
(c) SEMx1500

Sekil 32 (a)’nin sol kenart numunenin ¢ozeltiyle dogrudan temas ettigi kosedir. Bu
kosedeki beyaz tabaka ile numune yiizeyi arasnda olusan ayrima goriilmektedir.
Magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki numunelerin gozlemlenmesi sirasinda da numunelerin
etrafinda beyaz tabaka olusmakta ilerleyen zamanda bu tabakada kopmalar meydana
gelerek numuneden ayrilmalar gozlenmistir. Sekil 32 (a) ve Sekil 32 (c)’de etrafindan
oldukca farkli beyaz renkli yeni olusumlar goriilmektedir. Cekilen goriintiilerin
incelendiginde bu elemanin sonradan olusmus oldugu agik¢a anlagilmaktadir. Sekil 32 (b)
goriintiisiinde har¢ numune dokiimii esnasinda olusan hava boslugu iginde olusmus kristal

yapili elemanlar goriilmektedir.
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3.2.4.8. Oda Sicakhginda Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katki
Icermeyen Har¢ Numuneler

1Lak

Sekil 33. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx1500, (b) SEMx1500

Sekil 33’teki numuneler Sekil 23’teki sol listte goriinen mineral katki ilavesiz harg
numunesinin bozulmasindan sonra kalan kabuk seklindeki pargalardan elde edildi. Bu
pargalar har¢ numune Ozelligini kaybetmis gevrek parcalardir. Sekil 33 (a)’da catlak
olusumu ve bu ¢atlagin icindede kristal yapili elemanlar goriilmektedir. Catlagin sol {ist
kolunun orta kisminda ise fotograf ¢ekimi sirasinda kristal yapili elemandan kaynaklanan
parlama goriilmektedir. Sekil 33(b)’de hilal sekilde olusan catlagin icinde acan ¢igek
seklinde olusumlar goriilmektedir. Bu olusumlarin har¢ numunede sonradan meydana

geldigi stiphesizdir.
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3.2.4.9. 5°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katki icermeyen
Har¢ Numuneler

Sekil 34. Taramali elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b)
SEMx800, (c¢) SEMx1500, (d) SEMx800

21 aylik slire sonunda magnezyum siilfat ¢ozeltisinde mineral katki igermeyen oda
sicakligmmdaki ve 5°C’deki har¢ numunelerin en ¢ok etkilendigi goriildi. Sekil 32 ve Sekil
33 incelendiginde de en fazla degisik tiirde olusumlara bu numunelerde rastlandigi
goriilmektedir. Sekil 32 (a)’da numune kenar goriintiisii goriilmektedir. Bu numunelerin dig
yiizeylerinde dokiilme seklinde malzeme kaybi olustu. Numune kenarmin algitasi oldugu
diistiniilen beyaz tabakayla kaph oldugu goriilmektedir. Sekil 34 (¢) ve Sekil 34 (d)’de
catlak olusumu ve catlaklarla baglantili bosluklarda yeni madde olusumlar1 goriilmektedir.
Sonradan olustugu diisliniilen maddelerin bulundugu yerlerde sik¢a catlak olusumlarina

rastlanmaktadir. Bu catlaklarin yeni madde olusumuyla ilgili oldugu sdylenebilir.



91

3.2.4.10. 40°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Yiiksek Firin Ciirufu
Katkih Har¢ Numuneler

KT TEEL = st 108 KL

Sekil 35. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx60, (b)
SEMx1500, (¢c) SEMx800, (d) SEMx150

Sekil 35 (a)’deki goriintiide olusan ¢atlagmn bu bolgede bir hacim artis1 sonucu betonda
meydana gelen patlama seklinde olusmus oldugu diistiniilmektedir. Catlak incelendiginde
catlagmn etrafindaki kabarmalar net olarak goriilmektedir. Sekil 35 (d)’de bosluk igerisinde
kristal yapil unsurlar goriilmektedir. Sekil 35 (b)’deki goriinti Sekil 35 (d)’deki
goriintiiniin biiyiitiilmesinden elde edilmistir.
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3.2.4.11. Oda Sicakhginda Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Yiiksek Firin
Ciirufu Katkih Har¢ Numuneler

Sekil 36. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. SEMx800

Sekil 36’da beyaz renkte kendisini gdsteren madde olusumu ve catlak olusumu

goriilmektedir.

3.2.4.12. 5°C’de Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Yiiksek Firin Ciirufu
Katkih Har¢ Numune

Sekil 37. Taramal elektron mikroskobu goriintiileri. (a) SEMx160, (b)
SEMx100

Sekil 37°de sonradan olugmus kristal yapili unsurlar goriilmektedir. Bu unsurlarin
olustugu bolgede catlak meydana geldigi ve bu ¢atlagin bosluk disina dogru ilerlemis
oldugu goriilmektedir.
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3.2.5. Har¢ Numunelerde XRD ile Mineral Tespiti

3.2.5.1. Oda Sicakhginda Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katkisiz
Har¢ XRD Olg¢iim Sonuglar:

[1.MDI] Scan Data | Peak Search Report
SCAN: 5.0/64.95/0.05/6(deg/m), Cu, |(cps)=2164, 06/13/07 03:20p :

PEAK: 11-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.6%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = CPS, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha1)

| # 2-Theta d(A) BG Height H% Area A% FWHM
| 1 6.175 14.3017 74 60 2.8 327 4.6 0.234
2 9.107 9.7023 58 74 3.5 498 L) 0.285
3 11.578 7.6370 59 2105 100.0 7062 100.0 0.143
4 13.807 6.4086 31 49 23 227 3.2 0.197
5 15.852 5.5863 24 28 1.3 240 34 0.370
6 18.498 4.7927 36 46 22 333 4.7 0.308
7 20.713 4.2848 36 398 18.9 2392 33.9 0.256
8 21.922 4.0512 38 94 4.5 266 38 0121
9 22.946 3.8726 43 55 2.6 249 3.5 0.191
10 23.349 3.8067 46 294 14.0 1433 20.3 0.207
11 24252 3.6670 46 48 23 130 1.8 0.1186
|12 25.549 3.4837 56 48 23 150 2.1 0.134
| 13 26.598 3.3486 62 894 42.5 2972 421 0.141
14 27.896 3.1958 55 453 21.5 2975 421 0.279
15 28.311 3.1497 51 313 14.9 1333 18.9 0.181
16 29.059 3.0704 61 245 11.6 1188 16.8 0.206
17 31.060 2.8770 46 130 6.2 362 5.1 0.119
18 33.289 2.6885 41 =21 5.7 427 6.0 0.150
19 34.462 2.6004 43 35 1.6 96 1.4 (o 5 [y ir g
20 35.066 2.5570 46 36 T.7 215 3.0 0.252
21 36.521 2.4584 57 146 6.9 338 4.8 0.099
22 37.963 2.3682 41 25 12 116 1.6 0.195
23 39.273 2.2922 34 24 = 228 3.2 0.399
24 39.556 2.2765 31 25 1.2 228 3.2 0.380
| 25 40.236 2.2395 28 84 4.0 272 3.9 0.137
26 40.600 2.2203 28 52 2.5 289 4.1 0.237
|27 42.411 2.1296 39 133 6.3 473 6.7 0.152
|28 43.074 2.0983 36 42 20 496 7.0 0.502
29 43.540 2.0769 33 39 1.8 439 6.2 0.481
30 45.774 1.9806 28 46 22 161 23 0.148
31 48.334 1.8815 38 38 1.8 125 1.8 0.139
32 50.099 1.8193 40 116 5.5 585 8.3 0.214
33 50.716 1.7986 41 25 1.2 157 22 0.271
34 51.246 1.7812 23 41 1.9 338 4.8 0.352
35 52.695 1.7356 23 21 1.0 57 0.8 0.116
36 54.815 1.6734 25 79 Az 480 6.8 0.259
37 55.248 1.6613 27 31 1.5 90 1.3 0.123
38 56.766 1.6204 26 34 1.6 160 23 0.202
39 58.570 1.5747 26 24 1.1 111 18 0.198
40 59.873 1.5435 24 112 53 5563 7.8 0.211
41 63.907 1.4555 21 41 2.0 332 4.7 0.343

——

Sekil 38. X igmlar1 difraktogrami
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3.2.5.2. 5°C’d§ Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katkisiz Harg
XRD Ol¢iim Sonuclar

[3.MDi] Scan Data Peak Search Report

SCAN: 5.0/64.95/0.05/6(deg/m). Cu, I(cps)=1446, 06/13/07 03:09p

PEAK: 11-pts/Parabolic Filter. Threshold=3.0, Cutoff=0.6%,. BG=3/1.0. Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = CPS, 2T(0)=0.0(deg). Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cuw/K-alpha) |

2-Theta d(A)y BG Height H% Area A%  FWHM |
|

B3

1 6.223 14.1917 T 63 a6 420 10.6 0.283
2 7.000 12.6183 66 36 2.7 72 1.8 0.084
3 9.048 9.7656 a7 75 5.5 a24a 10.7 0.241
4 11.621 7.6087 a2 80 4.4 360 9.1 0.254
5 12317 7.1804 41 29 2:1 120 3.0 0.176
L= 13.345 6.6295 29 23 1.7 151 3.8 0.273
7 13.833 6.3964 28 &8 5.0 270 6.8 o.168 |
8 15.703 5.6388 21 35 2.6 217 5.5 o.261 |
=} 18.033 4.9151 29 254 1i8.4 862 21.8 0.146
10 20.837 4. 2595 29 369 27.0 1307 33.1 0.150
L 21.972 4.0420 33 61 4.5 173 4.4 0.121
12 23 614 3.7646 47 103 7.5 285 2 0.118
13 24.028 3.7006 a5 55 4.0 341 8.6 0.265
14 26.611 3.3471 80 1366 100.0 3955 100.0 0.123
i5 27.400 3.2524 72 70 5.1 558 14.1 0.340
16 27.974 3.1869 77 499 36.5 2331 58.9 0.199
17 29.385 3.0370 54 84 6.1 538 13.6 0.273
18 30.446 2.9336 53 49 3.6 200 5.1 0.175
19 | 32.780 2.7299 a3 =27 2.0 138 3.5 0.216
20 | 34.056 2.6304 a2 110 8.0 510 12.9 o.198
21 | 35.031 2.5594 a6 as 3.5 227 5.7 0.200
e 35.425 2.5319 a6 54 4.0 124 3.1 O.098
23 39.268 2.29024 28 50 3.7 425 10.7 0.361
24 39.651 22712 26 28 2.1 602 15.2 0.905
25 41.606 2.1689 29 49 3.6 226 5.7 O.196
26 42.419 2.1292 35 101 7.4 377 9.5 0.159
27 45.800 1.9795 32 36 2.6 128 3.2 0.153
28 47.068 1.9292 32 64 4.7 204 5.2 0.134
29 48.256 1.8844 34 28 2.0 o6 2.4 0.146
30 50.109 1.8190 35 107 7.9 621 15.7 0.24a46
31 50.751 1.7975 23 65 4.8 365 8.2 0.237
32 52.906 1.7292 22 24 AT 280 7 0.499
33 54.814 1.6734 24 80 4.4 483 122 0.342
34 57.545 1.6003 23 21 1.5 76 1.9 O.154
35 59.941 1.5420 38 920 6.6 272 6.9 0.128
36 61.889 1.4980 23 49 3.6 161 4.1 O.141
37 64.010 1.4534 23 25 1.8 262 6.6 0.445

Sekil 39. X ismlar1 difraktogrami
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3.2.5.3. 40°C’(!e Magnezyum Siilfat Cozeltisine Maruz Mineral Katkisiz Harg
XRD Ol¢iim Sonuclar

[4.MDI] Scan Data Peak Search Report
SCAN: 5.0/64.95/0.05/6(deg/m), Cu, I(cps)=852, 06/13/07 03:43p

PEAK: 11-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.6%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = CPS, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha)

# 2-Theta d(A) BG Height H% Area A% FWHM
1 9.038 9.7765 37 89 191 407 12.1 0.196
2 11.582 7.6346 30 24 2.9 105 3.1 0.189
3 15.675 5.6490 19 43 54 216 6.4 0.213
< 17.601 5.0347 20 22 27 183 54 0.356
5 18.034 4.9148 24 a4 5.5 264 7.8 0.254
6 18.836 4.7074 26 36 4.5 138 4.1 0.163
i 20.800 4.2671 30 724 90.5 1951 57.7 0.114
8 22.841 3.8903 28 64 8.0 280 8.3 0.185
9 23.632 3.7617 30 496 61.9 1704 50.4 0.146
10 26.563 3.3529 44 306 38.3 1612 a47.7 0.224
11 27.783 3.2085 52 800 100.0 3381 100.0 0.180
12 28.241 3.1575 49 135 16.9 563 16.7 0.177
13 29.438 3.0317 44 42 63 274 8.1 0.277
14 30.456 2.9326 44 32 4.0 74 22 0.098
15 32.433 2.7582 31 37 4.7 200 5.9 0.228
16 35.080 2.6560 29 41 51 360 10.6 0.373
17 35.330 2.5384 29 33 4.2 581 T2 0.739
18 36.102 2.4859 28 24 3.0 135 4.0 0.239
19 36.551 2.4564 28 22 2.7 1356 4.0 0.265
| 20 39.414 2.2843 25 35 4.3 114 3.4 0.141
21 40.871 2.20862 25 21 26 85 2.5 0.172
22 45.775 1.9806 34 144 18.0 313 9.2 0.092
23 49.747 1.8314 31 27 3.4 183 5.4 0.284
24 50.079 1.8200 32 64 8.0 225 6.7 0.150
25 51.153 1.7842 18 34 4.3 172 5.1 0.214
26 53.291 1.7176 15 23 28 286 8.5 0.539
27 55.233 1.6617 24 36 4.5 141 4.2 0.165
28 59.899 1.5430 29 49 6.1 140 4.1 0.123

WAl

Sekil 40. X 1smlar1 difraktogram
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3.2.5.4. Numune Dis Yiizeyindeki Beyaz Maddeye Uygulanan XRD Ol¢iim
Sonugclari

[2.MDI] Scan Data Peak Search Report
SCAN: 5.0/64.95/0.05/6(deg/m), Cu, I(cps)=896, 06/13/07 03:31p

PEAK: 11-pts/Parabolic Filter, Threshold=3.0, Cutoff=0.6%, BG=3/1.0, Peak-Top=Summit

NOTE: Intensity = CPS, 2T(0)=0.0(deg), Wavelength to Compute d-Spacing = 1.54059A (Cu/K-alpha1)

# 2-Theta d(A) BG Height H% Area A% FWHM
5 5685 15.5339 95 35 4.3 107 5.5 0.132
2 9.199 9.6056 58 28 3.5 119 6.0 0.181
3 11.545 7.6587 63 113 13.9 356 18.1 0.135
4 18.570 4.7742 39 47 58 208 10.5 0.189
5 20.700 4.2875 45 61 76 437 222 0.303
6 26.164 3.4032 78 414 51.1 1912 97.1 0.196
g 26.620 3.3459 87 809 100.0 1859 94.4 0.098
8 27.167 3.2798 87 257 31.8 966 49.0 0.160
"] 27.946 3.1901 43 1561 18.7 837 42.5 0.235
10 29.349 3.0407 47 63 7.8 347 17.6 0.233
11 31.103 2.8731 44 30 3.7 127 6.5 0.181
12 33.091 2.7049 58 198 24.5 1364 69.3 0.292
13 36.099 2.4861 58 176 21.8 944 47.9 0.228
14 37.236 2.4128 55 81 10.0 295 156.0 0.154
15 37.894 2.3724 52 168 20.8 1144 58.1 0.289
16 38.367 2.3442 59 167 20.7 1017 51.6 0.258
17 39.228 2.2947 53 75 9.3 228 11.6 0.129
18 41.144 2.1922 42 78 9.7 320 16.3 0.173
19 41.524 21730 a1 25 3.1 103 5.3 0.173
20 42.857 2.1085 42 162 20.0 750 38.1 0.197
21 44.617 2.0293 33 23 2.9 54 2.7 0.099
22 44 915 2.0165 33 23 2.8 54 27 0.101
23 45.809 1.9792 37 409 50.5 1969 100.0 0.205
24 48.268 1.8840 43 157 19.4 1030 523 0.278
25 50.119 1.8186 43 519 64.1 1439 73.1 0.118
26 52.407 1.7445 36 126 155 721 36.6 0.244
27 52.872 1.7302 42 68 8.4 396 20.1 0.248
28 54.845 1.6726 33 85 10.5 163 83 0.082
29 59.306 1.6570 48 48 5.9 573 29.1 0.512
30 59.901 1.5429 43 55 6.8 572 29.1 0.442
31 61.719 1.5017 35 43 53 155 7.9 0.154
32 62.873 1.4769 27 25 31 131 6.6 0.222
33 63.295 1.4681 31 41 5.0 205 10.4 0.214

Sekil 41. X igmlar1 difraktogrami
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3.3. Kiir Havuzlarimin pH, Sicakhik ve mV Degerleri

Kiir havuzlarina ilgili ¢ozeltiler konulduktan sonra {i¢ aylik bir donem siiresince
havuzlarm pH degerleri, sicakliklar1 ve elektrik iletkenlik direncgleri 6l¢iildii. Bu 6lgiimler
neticesinde hem beton numunelerin hem har¢ numunelerin konulduklar1 havuzlarin sulari

ti¢ ayhk periyotlarda degistirildi.

Tablo 45. 4x4x16 cm har¢ numunelerin bulundugu ortamdaki pH, sicaklik ve mV
degerleri

Tarih 1 nolu havuz 2 nolu havuz 3 nolu havuz 4 nolu havuz
G| oc |mv | pH | °C | mV | pH | °C | mV | pH | °C | mv
1 7,32 120,410,011 7221383 08 | 7,36 |17,7-0,01| 7,81 | 19,8 | -110

9 9,16 | 22,7 | 101 | 827 | 38 |-0,59| 8,75 | 4,9 |-0,88| 9,02 | 22.4 | -107
24 8,77 1 20,9 | 0,94 | 7,92 | 38,6 |-0,36| 10,25 | 4,5 | -185| 8,94 | 20,3 | -103
45 8,73 | 18,1 | -100 | 7,85 | 38,5 |-0,47| 10,33 | 2,4 | -187 | 8,76 | 17,4 | -100
64 8,97 17,7 |-119 | 7,74 | 38,9 | 0,38 | 11,15 | 2,5 | -239 | 8,81 | 16,6 | -104
84 8,85 | 20 |-108 | 8,02 | 38,3 |1-0,57| 11,07 | 4,2 | -245| 8,79 | 19,5 | -103

Tablo 45°teki 1 nolu havuz oda sicaklhigindaki, 2 nolu havuz 40°C’deki, 3 nolu havuz
5°C’deki %2 magnezyum siilfat ¢ozeltisine sahip havuzlar1 gostermektedir. Tablo 45’teki 4
nolu havuz standart kiir havuzudur. Bu havuzlarim her birinde ugucu kiil ilaveli, silis
dumamni ilaveli, ylksek firm clirufu ilaveli ve mineral katki icermeyen har¢ numuneler
bulunmaktadir.

1,2 ve 3 nolu havuzlarda 9 giinlik pH degerlerinin 1. giinkii pH degerlerine gore
artmis oldugu goriilmektedir. 1 ve 2 nolu havuzlarm 24 giinliik pH degerlerinde 9 giinliik
degerlere gore azalma goriilmektedir. 3 nolu havuzdaki pH degerinde ise artis meydana
gelmistir. Diisiik sicakliktaki pH degerinin diger sicakliklardakinden daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. pH degeri 12,5 olan ortamlarda beton bozulmasi az olmaktadir. pH degeri
diistiikce betondaki bozulmalar artmaktadir. Tablo 45°teki oda sicakhigindaki magnezyum
siilfat ¢ozeltisinin pH degerinin 5°C’ye sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisinden daha diisiik
oldugu goriilmektedir. 5°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerin, oda
sicakhigindaki numunelerden daha ge¢ bozulmasmin nedeni pH degerindeki fazlahktan
kaynaklanmus olabilir. Tablo 45’¢ bakildiginda en diisik pH degerinin 40°C’deki
magnezyum siilfat ¢ozeltisine ait oldugu goriilmektedir. pH degerindeki diisiikliikten

dolay1 40°C’deki numunelerin diger ortamlardaki numunelerden daha erken bozulacagi
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beklenebilir. Ancak farkli sicaklikta magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerdeki
bozulmalar incelendiginde en ge¢ bozulma 40°C’deki numunelerde baglamustir. 21 ay
siiresince de en az bozulma 40°C’deki numunelerde tespit edilmistir. Yiiksek sicaklikta
magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerde reaksiyonlarin hizli gelismesi, numune
cevresinde alcitast ve briisit olusumunun diger ortamdaki numunelere gore daha cabuk
olmasmm, pH degerindeki diisiiklige ragmen bu kosullardaki numunelerin geg

bozulmasinin nedeni oldugu diisiintilmektedir.

Tablo 46. 15 cm kiip beton numunelerin bulundugu havuzlarin {i¢ aylik pH, sicaklik ve mV
degerleri

Tarih 1 nolu havuz 2 nolu havuz 3 nolu havuz 4 nolu havuz
(Gin)| pH | °C |mV | pH | °C | mV | pH | °C | mV | pH | °C | mV

1 7,8 | 17,71 0,38 | 9,3 18 |-134| 7,37 | 18,1 | -0,1 | 8,44 | 20 |-0,79

9 92 |20,5|-127 {10,19 | 19,8 | -172 | 9,14 | 19,8 | -105 | 9,28 | 19,6 | -115

24 9,86 | 18,5|-161 | 9,32 | 18,7 | -127 | 9,09 | 18,5 | -110 | 9,20 | 18,3 | -120

45 9,08 | 15,8 | -119 | 9,06 | 16,5 | -119 | 8,74 | 16,2 | -99 | 8,94 | 15,6 | -115

64 |10,28|14,4|-190| 9,48 | 159 |-145|9,18 | 15 |-1259,05| 14,1 | -118

84 9,14 | 149 | -125 | 8,70 | 17 |-0,98]| 8,79 | 15,7 | -103 | 8,58 | 14,5 |-0,91

Tablo 46’daki 1 nolu havuzda musluk suyu, 2 nolu havuzda sodyum siilfat ¢ozeltisi, 3
nolu havuzda magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve 4 nolu havuzda Karadeniz deniz suyu
bulunmaktadir. Tablo 46’daki 1.giin Olglimleri havuzlara ilgili ¢ozelti konulduktan 15
dakika sonra yapilmistir.

Beton numunelerin bulundugu biitiin havuzlarda su degisiminden 9 giin sonra yapilan
Olciimlerde pH degerlerinde artis meydana geldigi goriilmektedir. Bunun nedeni betonda
kolay ¢oziinebilen Ca(OH), biinyesinden ayrilan OH" iyonlarnin ¢ozeltiye gecmesi olarak
degerlendirilebilir. Havuzlarm sicakliklarmmm da pH degerleri iizerinde etkili oldugu
goriilmektedir.

Yapilan bu tiir laboratuar ¢aligmalarinda pH degerlerindeki degisimlerden dolay:r belli
zaman araliklarinda ¢ozelti yenilenmektedir. Cozelti degistirme siiresi genellikle 1 ayhk
periyotlarda yapilmaktadir. Bu c¢ahismadaki pH Olglimlerinde 1 haftalik siirede pH
degerlerinde en belirgin degisikliklerin meydana geldigi goriilmektedir. Calismadaki
ekonomiklik diisiiniildiiglinde, bir yillhk siireler icin 1 aylk ¢ozelti degistirme
periyotlarinin, 1 yildan daha uzun siireli ¢alismalarda ise 1 aydan daha uzun ¢dzelti

degistirme periyotlarinin daha uygun olacag diistiniilmektedir.



4. SONUCLARIN iRDELENMESi VE YORUMU

4.1. Beton Numuneler

Grafiksel gosterimlerdeki dortlii grup halindeki siitunlarm birincisi mineral katk1
icermeyen, ikincisi %20 oraninda ugucu kiil ilaveli, tigiinciisii %10 oraninda silis dumani
laveli ve dordiinciisii %20 oraninda yiiksek firm ciirufu ilaveli 15 cm kiip beton

numunelerin basm¢ dayanimlarmi gostermektedir.

4.1.1. Basin¢ Dayanim Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi
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Sekil 42. Standart kiir havuzundaki beton numunelere ait basing dayanimm
Olctimleri

Sekil 42°’de 1., 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda standart kiir goérmiis beton
numunelere uygulanan basmg¢ deneyi sonuglar1 grafiksel olarak goriilmektedir. Sekil
42°deki 1 aylik basing dayanimlar1 incelendiginde %20 oraninda yiiksek firin ciiriifu ilaveli
beton numuneler en yliksek basing dayanimini vermistir. Bunu sirasiyla %10 oraninda silis
duman 1ilaveli, %20 oraninda ugucu kiil ilaveli ve mineral katki icermeyen numunelerin

basing dayanimlari takip etmistir. Ilk aydaki mineral katki icermeyen numunelerin basing
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dayanmmi ugucu kil ilaveli numunelerden %11, silis dumani ilaveli numunelerden %20 ve
yiiksek firm ciirufu ilaveli numunelerden %27 oraninda azdiwr. Tiim numunelerin 4. aydaki
basing dayanimlarinda 1. aya gore yaklasik %20 oraninda artis meydana gelmistir. %10
oraninda silis dumani ilaveli beton numunelerin basing dayanim 4. aydan sonra belirgin
bir degisim gostermemistir. Mineral katki igermeyen ve yiiksek firin ciirufu ilaveli
betonlarm basmng dayanimlarinda 4. aya gore 7. ayda yaklasik %5 oraninda artis meydana
gelmistir. Ugucu kiil ilaveli betonlarm 7. aydaki basing dayanimlari ise 4. aydaki basing
dayanimma gore %15 oraninda artmustir. %10 oranmnda silis dumani ilaveli beton
numunelerin 1. ve 4. aydaki basing dayanimlar1 %20 oraninda ugucu kiil ilaveli betonlarin
basmng dayanimindan fazla iken 7. ay ve sonraki aylarda %20 oraninda ugucu kiil ilaveli
betonlarm basm¢ dayanimi %10 oraninda silis dumani ilaveli betonlarin basing
dayanimmdan daha fazladwr. Beton numunelerin 7. aydaki basing dayanimlar1 1. aydaki
basmng dayanimlarindan mineral katki igermeyen betonlarda %35, ugucu kiil ilaveli
betonlarda %47, silis dumani ilaveli betonlarda %17 ve yiiksek firm ciirufu ilaveli
betonlarda %43 oraninda fazladir. Tiim beton numunelerin 7. aydan sonraki basmng

dayanmmlarinda belirgin bir degisiklik goriilmemektedir.
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Sekil 43. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelere ait basing
dayanmmu 6l¢iimleri
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Sekil 43’te %2 sodyum siilfat ¢ézeltisine maruz betonlara 4., 7., 10., 13., 20. ve 23.
aylarda uygulanan basing deneyi sonuclarmin grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 43’teki beton numunelerin 1. aydaki dayanimlar1 bir aylik standart
kiir uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerdir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz
betonlarm dayanmmlarinda 1. aya gore 4. ayda ortalama %20 oraninda artiy meydana
gelmistir. Sodyum stilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin ilk yedi ayhk basing
dayanmmlarindaki degisimler standart kiir havuzundaki numunelerle aynidir. Bu durumdan
7 aylik siire igerisinde beton numunelerin basing dayanmu iizerinde %?2 konsantrasyona
sahip sodyum siilfat c¢ozeltisinin bir etkisi olmadig1 anlagilmaktadir. Sodyum siilfat
cozeltisine maruz mineral katkili beton numunelerin 7. aydan sonraki basmg¢ dayanimlar 7.
aya gore paralel seyir gostermistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katki
icermeyen beton numunelerin basing dayaniminda 7. aydan sonra azalma tespit edilmistir.
Mineral katki igermeyen numunelerin basm¢ dayanmm 23. ayda 1. aydaki degerinin altina
dismiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz betonlarin 23 aylk basmng dayanimlarmdaki
degisiminden mineral katkili betonlarn mineral katk:i icermeyen betonlara gore daha 1yi

performans gosterdikleri sdylenebilir.
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Sekil 44. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelere ait
basmg dayanimi dl¢timleri
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Sekil 44’te %2 magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz betonlara 4., 7., 10., 13., 20. ve
23. aylarda uygulanan basmng deneyi sonuclarmm grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 44’teki beton numunelerin 1. aydaki dayanimlar1 bir aylik standart
kiir uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerdir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz
beton numunelerin basmg dayanimlar1 7. aya kadar standart kiir géren numunelerin basing
dayanimma benzer degisim gostermistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral
katki igermeyen beton numunelerin basing dayanimlarinda 7. aydan sonra azalma
goriilmektedir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katki igermeyen beton
numunelerin basing dayanimlar1 7. aya gore 23. ayda %42 oraninda azalmstir.
Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katki igermeyen numunelerin basing
dayanimidaki 23 ay sonundaki azalma sodyum siilfat c¢ozeltisindeki ayni tip beton
numunelerden daha fazla olmustur. Ayni konsantrasyona sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisi
sodyum stilfat c¢ozeltisine gore beton numunelerde daha bozucu etkiye neden olmustur.
Mineral katkili beton numunelerin basing dayanimlarinda 23 ay siiresince magnezyum
siilfat ¢ozeltisinden kaynaklanan belirgin bir degisime rastlanmistir. Mineral katkili beton
numuneler %2 magnezyum siilfat ¢ozeltisinde 23 aylik siirede mineral katki igermeyen

numunelere gore daha iyi performans gdstermislerdir.
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Sekil 45. Deniz suyuna maruz beton numunelere ait basing dayanim 6lgiimleri

Sekil 45°te deniz suyuna maruz betonlara 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda uygulanan
basmg deneyi sonuglarinin grafiksel olarak degerlendirilmesi goriilmektedir. Sekil 45°teki
beton numunelerin 1. aydaki dayanimlar1 bir aylik standart kiir uygulanmasindan sonra
elde edilen degerlerdir. Karadeniz suyuna maruz beton numunelerin basing dayanimlari
standart kiire maruz betonlarm basmn¢ dayanimlariyla oldukca yakin bir seyir izledigi
goriilmektedir. Karadeniz suyundaki siilfat ve klor iyonu konsantrasyonlar1 oldukca
disiiktiir. Karadeniz suyu 23 aylik siire sonunda beton numunelerin basing dayanimlarmm
iizerinde olumsuz etki olusturmamustir. Sonug¢ olarak Karadeniz suyu betonlarn basing

dayanmu lizerinde 23 aylik siire sonunda standart kiir ile ayn1 derecede etkili olmustur.
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MINERAL KATKISIZ BETON NUMUNELERIN BASING DAYANIMI
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Sekil 46. Mineral katki icermeyen beton numunelere ait basing dayanimi 6lgtimleri

Sekil 46°’da standart kiir, sodyum siilfat ¢ozeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz
suyuna maruz mineral katki icermeyen numunelerin basin¢ dayanimlarmm grafiksel
degisimi goriilmektedir. Mineral katkisiz beton numunelerin maruz kaldig1 ortamlara bagh
olarak basing dayanmmlar1 kiyaslandigi zaman en fazla azalmanin magnezyum siilfat
cozeltisine maruz numunelerde oldugu goriilmektedir. Bunu sodyum siilfat ¢ozeltisindeki
numuneler takip etmektedir. Silfat c¢ozeltisinin ilk yedi aylik siire sonunda beton
numunelerin basmng dayanmmi iizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu
goriilmektedir. Siilfat ¢ozeltisi 10. ay ve sonrasinda betonlarm basing dayanimlar: iizerinde
etkili olmustur. Ozellikle 13. ay ve sonraki aylarda beton numunelerin basing
dayanimlarinda hizhi azalmaya neden olmustur. Sekil 46’daki Karadeniz suyu ve standart
kiire maruz mineral katkisiz betonlarin basing dayanim degisimlerine bakildiginda ise
birbirlerine  olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. Beton numunelerin  basing

dayanmmlarindaki belirgin degisiklikler, ylizeylerinde c¢atlak olustugu donemde olmaktadir.
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UGUCU KUL ILAVELI BETON NUMUNELERIN BASING DAYANIMI
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Sekil 47. Ugucu kiil ilaveli beton numunelere ait basing dayanimmi 6l¢iimleri

Sekil 47°de standart kiir, sodyum siilfat ¢ozeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz
suyuna maruz ugucu kiil ilaveli beton numunelerin basing dayanimlarmin grafiksel olarak
degisimi goriilmektedir. Sekil 47°de tiim numunelerin basing dayanimlarinda 7. aya kadar
artis, 7. aydan sonra paralel seyir goriilmektedir. Ucgucu kiil ilaveli beton numunelerin
basmng dayanimlarinda 23. ay siiresinde siilfat atagindan kaynaklanan bir azalma

goriilmemistir.
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SILIS DUMANI ILAVELI BETON NUMUNELERIN BASING DAYANIMI
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Sekil 48. Silis dumani ilaveli beton numunelerin basing dayanimi 6lgtimleri

Sekil 48°de standart kiir, sodyum siilfat ¢6zeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz
suyuna maruz silis duman ilaveli beton numunelerin basing dayanimlarmm grafiksel
olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 48’de tiim numunelerin basing dayanimlarinda 7. aya
kadar artig, 7. aydan sonra paralel seyir gorilmektedir. Silis dumani ilaveli beton
numunelerin basin¢g dayanimlarinda 23. ay siiresinde siilfat atagindan kaynaklanan bir

azalma goriilmemistir.
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Sekil 49. Yiiksek firin ciirufu ilaveli betonlarin basing dayanmmi 6l¢iimleri

Sekil 49°da standart kiir, sodyum siilfat ¢6zeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz
suyuna maruz yiiksek firm cilirufu ilaveli beton numunelerin basing dayanimlarmmn
grafiksel olarak degisimi goriilmektedir. Sekil 49°da tiim numunelerin  basing
dayanimlarinda 7. aya kadar artig, 7. aydan sonra paralel seyir goriilmektedir. yliksek firm
clirufu ilaveli beton numunelerin basmng dayanimlarinda 23. ay siiresinde stilfat atagindan
kaynaklanan bir azalma gorilmemistir. Silfat ortamindaki beton numunelerin basing
dayaniminda belirgin azalmalar numune yiizeyinde catlak tiirii bozulmalar goriilmesinden
ve bu catlaklarm ilerlemesinden sonra meydana gelmektedir. Siilfat ortamindaki beton
numunelerin basm¢ dayaniminda azalma meydana gelmemesi bu betonlarin siilfattan
etkilenmedigini gostermemektedir. Elektron mikroskobu goriintiileriyle basmng¢ dayanmmi
degisimleri kiyaslandiginda betonlarda basing dayanimindaki azalma i¢ yapisal

bozulmalarm belli seviyelere ulasmasindan sonra olmaktadir.
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4.1.2. Ultrases Ol¢iimlerinin Degerlendirilmesi

STANDART KUR HAVUZUNDAKiI BETON NUM UNEL ERIN
ULTRASES GEGIS HIZI (m/s)

5000

4800 __ = —
4600 — - - - - -

4400 -

4200 -

4000 -

3800 -~
3600 -

SES USTU DALGA GEGIS HIZIi (m/s

3400 -
3200 - - — — — - =

3000 -

1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

= MINERAL KATKISIZ B UCUCU KUL KATKILI
O SiLIS DUMANI KATKILI O YUKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 50. Standart kiir havuzunda tutulan beton numunelerin ultrases gecis hizi
(m/s)

Sekil 50°de 1., 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda standart kiir havuzunda tutulan beton
numunelerde tespit edilen ultrases gecis hizlarinin grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Standart kiir havuzundaki numunelerin birinci aydaki en diisiik ultrases
gecis hizi mineral katki igermeyen numunelerdedir. Bunu sirasiyla silis dumani ilavel,
ucucu kiil ilaveli ve yiiksek firmi clirufu ilaveli numuneler takip etmektedir. Sekil 50°deki
tiim numunelerin ultrases gecis hizlarmn birbirine olduk¢a yakin oldugu goriilmektedir. 1.
aydaki en yiiksek ultrases gecis hizina sahip yiiksek firmi ciirufu ilaveli numunelerle en
disiik gec¢is hizma sahip mineral katkisiz numuneler arasinda %35°lik fark vardir.
Numunelerin ultrases degerlerinde 1. aya gore 4. ayda yaklasik %5’lik artis meydana
gelmistir. 4. aydan sonraki ultrases Olgiimleri ise 4. aydaki degerlere oldukga yakindir.
Sekil 50 ile Sekil 42 kiyaslandiginda silis dumam ilaveli numuneler hari¢ diger tiim
numunelerde basing dayanim fazla olan numunenin ultrases gecis hizinin da fazla oldugu

goriilmektedir.
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SODYUM SULFAT GOZEL TiSINDEKI BETON NUM UNEL ERIN
ULTRASES GEGIS HIZI (m/s)

5000
4800 ]

4600 - - - -
4400 4 - - - - - - =
4200 - - - - - - =
4000 H - - - - - - -
3800 - - - - - - - =
3600 - - - - - - - =

SES USTU DALGA GEGIS HIZIi (mls

3400 H - - - - - - -
3200 - - - - - - =

3000 - . ‘ ‘ ‘ T T
1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

O MINERAL KATKISIZ B UGCUCU KUL KATKILI

O SiLIS DUMANI KATKILI 0O Y UKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 51. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin ultrases gecis
hizlar1 (m/s)

Sekil 51°de 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton
numunelerde tespit edilen ultrases geg¢is hizlarmin grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 51°deki beton numunelerin 1. aydaki ultrases degerleri bir ayhk
standart kiir uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerdir. Sekil 51°de sodyum siilfat
cozeltisine maruz mineral katki icermeyen numunelerin sesiistii gecis hizlarmm 7. aya
kadar az miktarda arttig1 goriilmektedir. Bu numunelerin ultrases gecis hizlar1 7. aydan 23.
aya kadar siirekli olarak azalmistir. Sodyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katki icermeyen
beton numunelerde gozle goriiliir ¢atlaklar 10. aya dogru olustu. Bu ilk catlaklar Sekil
12’de goriildiigii gibi numune koselerinde meydana geldi. Beton numunelerde ultrases
Olciimleri kalip gormiis iki ylizeyin ortasindan yapildi. Ultrases Ol¢iimii yapilan yiizeylerde
gozle goriiliir ¢atlak yoktu. Sodyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katki icermeyen beton
numunelerin 10. aydan sonraki ultrases gegis siiresindeki azalma sesiistli dalgasmnm ge¢mis
oldugu i¢ bolgelerde de catlak olusumlarmnin baslamis oldugunun kanitidir. Catlak olusumu
betonun daha bosluklu bir yapiya doniistiirmesinden dolay: sesiistii gecis hizinda azalmaya
sebep olmaktadir. Beton numunelerin bozulmasiyla birlikte ultrases gecis hizlar1 da
azalmaktadir. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkili beton numunelerin ultrases

gecis hizlarinda 20. ve 23. aylarda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu durum Sekil
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51°deki mineral katki icermeyen numunelerin ultrases dlgtimleriyle karsilastirildiginda 23.
ayda mineral katkili betonlarinda %2 konsantrasyona sahip sodyum siilfat ¢ozeltisinden

etkilenmeye bagladiklarmi gostermektedir.

MAGNEZYUM SULFAT GOZELTiSINDEKI BETON
NUM UNELERIN UL TRASES GEGIS HIZI (m/s)

5000

4800 —

4600 e -

4400 -
4200 -

4000 | - - - - -
3800 H - - - - -
3600 H - - - - -
3400 H - - - - -

SES USTU DALGA GEGI$ HIZIi (m/s

3200 | - - - - -

3000 +

1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

O MINERAL KATKISIZ B UGUCU KUL KATKILI
O SILIS DUMANI KATKILI 0O YUKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 52. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin ultrases
Olctimleri

Sekil 52°de 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz
beton numunelerde tespit edilen ultrases gecis hizlarmm grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 52°deki beton numunelerin 1. aydaki ultrases degerleri bir ayhk
standart kiir uygulanmasmndan sonra elde edilen degerlerdir. Bu numunelerin ultrases
degerleri 7. aya kadar standart kiir havuzundaki ve sodyum siilfat ¢6zeltisindeki
numunelere benzer seyir gostermistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkisiz
numunelerin ultrases gecis hizlarmda 10. ayda az, 13. ayda ise belirgin bir azalma s6z
konusudur. Mineral katkisiz beton numunelerin ultrases gecis hizlarma bakildiginda 7. ay
ile 10. ay degerleri arasinda az bir azalma, 10. ile 13 ay degerleri arasinda bir Onceki
Olciime gore daha fazla bir azalma, bu aydan sonraki degerde ise oldukca fazla bir azalma
goriilmektedir. Bu durum betonun siilfat saldirisma maruz kaldigi ik zamanlardaki
bozulmasinin yavas seyrettigini ancak belli bir zaman sonraki betondaki bozulmalarmn ilk

giinlerdeki bozulmalara kiyasla oldukca hizhi seyrettigini gostermektedir. Magnezyum
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stilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkili beton numunelerin 13. aydan sonraki ultrases gegis
hizlarinda azalma goriilmektedir. Ultrases gecis hizlar1 degisimlerden magnezyum stilfat
cOzeltisine maruz mineral katki igermeyen numunelerin 7. aydan sonra, mineral katki
iceren numunelerin ise 13. aydan sonra etkilenmeye basladiklar1 sdylenebilir. Numune
ultrases gecis hizlarimda ki azalmadan numune icindeki bosluk miktarinin arttig
anlasilmaktadir. Sodyum siilfat c¢ozeltisindeki mineral katkisiz betonlarda 23. aydaki
ultrases gecis hizlarinda 7. aydaki degere gore %5’lik bir azalma gorilmektedir.
magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkisiz numunelerde ise 23. aydaki ultrases
gecis hizi 7. aydaki ultrases gec¢is hizindan %26 oraninda azdwr. Yukaridaki oransal
degismeden de goriildigli gibi magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katki icermeyen
beton numuneler sodyum siilfat ¢Ozeltisine maruz numunelere goére daha fazla

bozulmuslardir.

DENiZ SUYUNDAKiI BETON NUMUNELERIN ULTRASES GEGIS
HIZI (m/s)

5000

4800 —
4600 _— | -

4400
4200 — — — - - - -
4000 — — — — - - -
3800 — — - - - - -
3600 1 — — - - - - -
3400 — - - - - - -

SES USTU DALGA GEGIS HIZIi (m/s

3200 — - - - - - -

3000 + T T T T : : —
1 4 7 10 13 20 23

SURE (AY)

O MINERAL KATKISIZ B UCUCU KUL KATKILI
O SILIS DUMANI KATKILI O Y UKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 53. Deniz suyuna maruz beton numunelerin ultrases gecis hizlari (m/s)

Sekil 53’te 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda deniz suyuna maruz beton numunelerde
tespit edilen ultrases gecis hizlarmin grafiksel degerlendirilmesi goriilmektedir. Sekil
53’teki beton numunelerin 1. aydaki ultrases degerleri bir aylk standart kiir
uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerdir. Deniz suyuna maruz beton numunelerin

ultrases gecis hizlar1 1. aydaki ol¢iimlere gore 4. ayda az miktarda artmustir. 4. aydan 20.
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aya kadar Ol¢iilen ultrases gecis hizlar1 birbirine olduk¢a yakindir. 23. aydaki ultrases gecis
hizlarinda ise tiim numunelerde az miktarda azalma goriilmektedir. 23. aydaki ultrases
gecis hizlarinda azalma mineral katki icermeyen numunelerde diger numunelere gore daha
fazladir. Bu durum mineral katki igermeyen numunelerin deniz suyundan 20. aydan sonra
etkilenmeye basladigin1 gosterebilir. Sekil 53°te mineral katkili betonlarin deniz suyundan

etkilenmeye basladigmi gosterecek degisime rastlanmamaktadir.

4.1.3. Beton Test Cekici Okumalarinin Degerlendirilmesi

STANDART KUR HAVUZUNDAKi BETON NUM UNELERIN
TEST GEKICi GERi SIGRAMA SAYISI

39
37
35
33 -
31 M - - -
29 - - - - - -
27 H - - - - - - -
25 - - - - - - -
23 - - - - - - -
21 H - - - - - - -
19 - - - - - - -
17 H - - - - - - -

GERI SIGRAMA SAYISI

1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

O MINERAL KATKISIZ EUGUCU KUL KATKILI
O SILIS DUMANI KATKILI OY UKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 54. Standart kiir havuzunda tutulan beton numunelerin test ¢ekici
Olctimleri

Sekil 54’te 1., 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda standart kiir havuzunda tutulan beton
numunelerde tespit edilen test c¢ekici degerlerinin grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 54’te tiim beton gruplarmim test ¢ekici degerlerinde 7. aya kadar az
miktarda artis, 7. aydan 23. aya kadar ki degerlerde ise az miktarda azalma goriilmektedir.
Sekil 54’teki bu degisime Olgiim yapilan zamandaki ortam ve numune neminin neden
oldugu dislinlilmektedir. Tiim numuneler iizerinde yapilan test cekici okumalarinda
yiikksek basing dayanimma sahip betonlarmn test cekici degerlerinin de yiiksek oldugu

goriilmektedir.
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SODYUM SULFAT GOZELTISINDEKI BETON
NUMUNELERIN TEST GEKiCi GERi SIGRAMA SAYISI

39
37 — —
35 —
33 —1 — —

31 1 —1 — — -
29 A — — — — — — —
27 ] — —1 — — —1 — —
25 — — — — — — —
23 — — — — — — —
21 — —1 — — —1 — —
19 — — — — — — —
17 — —1 — — —1 — -
15 + —

1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

GERI SIGRAMA SAYISI

OMINERAL KATKISIZ B UGUCU KUL KATKILI
OSiLIS DUMANI KATKILI OYUKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 55. Sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin test ¢ekici
okumalar1

Sekil 55°’te 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz beton
numunelerde tespit edilen test c¢ekici degerlerinin grafiksel olarak degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 55°teki beton numunelerin 1. aydaki test c¢ekici okumalar1 bir ayhk
standart kiir uygulanmasindan sonra elde edilen degerlerdir. Sodyum siilfat ¢6zeltisine
maruz beton numunelerin test ¢ekici degerleri standart kiir havuzundaki numunelerin test
cekici degerlerine benzemektedir. Sekil 55°teki test ¢ekici degerlerine gore 23 aylik siirede
%2 konsantrasyona sahip sodyum siilfat cozeltisinden dolayr beton yiizeylerinde bir

yumugsamanin olmadig1 goriilmektedir.
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MAGNEZYUM SULFAT GOZELTISINDEKI BETON
NUM UNELERIN TEST GEKIiCi GERi SIGRAMA SAYISI

39
37
35
33 - M
31 T - -
29 - - - n
27 - - - -
25 - - - -
23 - - - -
21 1 - - - -
19 - - - -
17 - - - -
15

GERI SIGRAMA SAYISI

1 4 7 10 13 20
SURE (AY)

EMINERAL KATKISIZ EUGCUCU KUL KATKILI
OSiLIS DUMANI KATKILI OY UKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 56. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz beton numunelerin test
¢ekici okumalari

Sekil 56’da 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda magnezyum siilfat ¢6zeltisine maruz
beton numunelerde tespit edilen test c¢ekici degerlerinin grafiksel olarak
degerlendirilmesi goriilmektedir. Sekil 56’daki beton numunelerin 1. aydaki test c¢ekici
okumalar1 bir aylik standart kiir uygulanmasmdan sonra elde edilen degerlerdir.
Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkili betonlarin test ¢ekici okumalari
standart kiir havuzu ve sodyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkili numunelere benzer
seyir gostermektedir. Magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz mineral katki igermeyen
numunelerin test ¢ekici okumalarinda 7. aya kadar mineral katkili numuneler gibi artig
meydana gelmistir. Bu numunelerin 7. aydan sonraki test ¢ekici okumalarinda belirgin
bir azalma goriilmektedir. Bu azalma magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkili
betonlarmn ylizeyinde yumusama meydana geldigini gostermektedir. Bu numunelerde
23. aydaki test ¢ekici okumasi 1. aydaki degerinde altma diismiistiir. Magnezyum siilfat
ataginda C-S-H yapismin M-S-H yapisina doniismesi beton yiizeyinde yumusamaya
neden olmaktadir.
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DENiZ SUYUNDAKi BETON NUM UNELERIN TEST CEKIiCi
GERi SIGRAMA SAYISI

39
37
35 ]
33 + —

29 - n n n n n -
27 - - - - - - -
25 n n n n n n -
23 n n n n n n -
21 4 - - - - - - -
19 - - - - - - -
17 - - - - - - -
15 : : : : : : L1
1 4 7 10 13 20 23
SURE (AY)

GERI SIGRAMA SAYISI

COMINERAL KATKISIZ EUCUCU KUL KATKILI
OSILIS DUMANI KATKILI OYUKSEK FIRIN CURUFU KATKILI

Sekil 57. Deniz suyuna maruz beton numunelerin test ¢ekici okumalari

Sekil 57°de 4., 7., 10., 13., 20. ve 23. aylarda deniz suyuna maruz beton numunelerde
tespit edilen test c¢ekici degerlerinin grafiksel olarak degerlendirilmesi goriilmektedir.
Sekil 57°deki beton numunelerin 1. aydaki test cekici okumalar1 bir aylik standart kiir
uygulanmasidan sonra elde edilen degerlerdir. Deniz suyuna maruz betonlardaki test
cekici okumalari magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkisiz numuneler harig
standart kiir havuzundaki, sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki numunelerle
benzer seyir gosterdi. Deniz suyuna maruz numunelerin 7. aydan sonraki test cekici
okumalarmda az miktarda meydana gelen azalmanin deney gerceklestirilen ortamm ve
deney numunesinin neminden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Aymi degisim farkh

ortamlardaki tiim numunelerde de goriilmiistiir.
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4.1.4. Beton Numunelerin Kilcal Su Emme

KILCAL SU EMME (%)

0,7
< 0,6 —_—
E 0,5
o 0.4 [ ]
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w 0,3 ] —
a —
4 02
<<
(&]
X
0 - ;
1 2 4 24
SURE (SAAT)
= MINERAL KATKISIZ ®m UCUCU KUL ILAVELI
O SILIS DUMANI ILAVELI O Y UKSEK FIRIN CURUFU ILAVELI

Sekil 58. Beton numunelerin kilcal su emme degerleri

1,4

1,2

0,8

0,6

04
" V_.
0

MK

ORANLAR

YFC
BETON TURU

‘D KILCAL SU EMME B SU EMME

Sekil 59. Beton numunelerin kilcal su emme ile su emme oranlar1

Sekil 58’de mineral katkisiz, ugucu kiil ilaveli, silis dumani ilaveli ve yiiksek firm
ctirufu ilaveli betonlarin 1., 2., 4. ve 24. saatlerdeki kilcal su emme oranlar1 goriilmektedir.
Sekil 59°da ise beton numunelerin kilcal su emmeleri ile su emme degerleri aynmi grafik
iizerinde gosterilmistir. Sekil 59’daki mineral katkisiz betonlar MK, ugucu kiil ilaveli
betonlar UK, silis duman ilaveli betonlar SD ve yiiksek firin ciirufu ilaveli betonlar YFC

sembolleriyle gosterilmistir. Sekil 58’°deki beton numunelerin kilcal su emme oranlarmdan
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mineral katkisiz betonlarm kilcal su emme oranmm en az oldugu gorilmektedir. Bunu
sirastyla ugucu kiil ilaveli, yiiksek firin cilirufu ilaveli ve silis dumani ilaveli numuneler
takip etmektedir. Beton iretiminde kullanilan baglayicilardan ¢imentonun inceligi en az
olantydi. Bunu sirasiyla ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu ve silis dumani izlemekteydi. Kilcal
su emme oranindaki srralama da kullamlan baglayicilarin incelikleri ile benzerlik
gostermektedir. En fazla incelige sahip silis dumani ilaveli betonlarda en fazla kilcal su
emmenin oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni fazla incelige sahip silis dumanmm beton
icerisinde birbirleriyle baglantih bosluk ¢aplarmm daha az olmasma neden olmasi
diistiniilmektedir. Her bir betonun kilcal su emmeleriyle su emme degerleri
kiyaslandiginda mineral katkili betonlarda su emme degeri kilcal su emmenin yaklasik iki
kat1 oldugu, mineral katkisizlarda ise 4,5 kat1 oldugu goriilmektedir. Bu durumdan mineral
katkisiz betonlardaki bosluklarin ¢apmm daha biiyilkk oldugu anlasilmaktadir. Ciinki
kilcallik olaymda bosluk capmin kiigiik olmasi kilcalhigi artirmaktadir. Tiim numunelerin
kilcal su emme ve su emme degerlerinin birbirine olduk¢a yakin olduklar1 da
goriilmektedir. Magnezyum ve sodyum siilfat ¢6zeltisinden kilcal su emme ve su emme
degeri diisiik olan mineral katkisiz betonlar daha fazla etkilendiler. Daha yiiksek basing
dayanimina sahip mineral katki ilaveli betonlar magnezyum ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde

daha 1yi performans gosterdiler.

4.1.4. Siilfat Ortamindaki Beton Numunelerin Goriintiilerinin irdelenmesi

Sekil 12 ve Sekil 13’te sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katki icermeyen 15
cm kiip beton numuneler goriilmektedir. Sodyum siilfat etkisinden dolayr beton
numunelerde ilk belirtiler kose noktalarinda olusan ¢atlaklardir. Beton kdselerinde olusan
catlaklarm ilerlemesi numuneden beton pargalarinin kopmasma neden olmustur. 18. aydan
sonra 15 cm kiip numune ortalarinda da catlaklar olusmaya baglamistir. Catlak olugsmayan
beton yiizeylerinde yumusama ile karsilagiimamustir.

Sekil 14 ve Sekil 15’te magnezyum siilfat ¢cozeltisine maruz 15 cm kiip mineral katk1
icermeyen beton numuneler goriilmektedir. Magnezyum siilfat etkisindeki beton
numunelerin ylizeyinde belli bir siire sonunda beyaz tabaka olusmustur. Magnezyum siilfat
atagr sonucunda beyaz tabaka olusumundan sonra numune ylizeyinde yumusama ve
catlaklar meydana gelmistir. Numune yiizeyindeki yumusama ve catlaklarmn ilerlemesi

sonucu beton camurumsu bir yaptya doniismiistiir.
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Betondaki sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisi kiyaslanacak olursa magnezyum
siilfat etkisine maruz beton yilizeyinde beyazlama, bunu takiben yiizey yumusamasi ve
yiizey yumusamasmi takiben betonun ¢amurumsu yapiya doniiserek beton ylizeyinden
malzeme kaybi meydana gelmektedir. Sodyum siilfat ataginda ise beton numunelerde
yiizeyde yumusama ve beyazlama olmadan catlak olugmaktadir. Bu olusan catlaklarin
ilerlemesi sonucu betonda parga kopmasi seklinde bozulmalara neden olmaktadir.
Magnezyum siilfat ve sodyum siilfat c¢ozeltisindeki beton numunelerde ilk c¢atlaklar
numune kenarlarmda meydana gelmistir.

Magnezyum siilfat etkisindeki beton yilizeyindeki beyazlama ve yumusama yliziinden

sodyum siilfat atagma maruz betona gore gozle daha kolay ayirt edilebilir.

4.1.5. Beton Numune Havuzlarimin pH Degerleri

BETON NUMUNE HAVUZLARININ pH DEGERLERI
12

10 [
Z 8- 1| || || || || |
w
Q0
w
a 64| - - - - ] -
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Sekil 60. Beton numune havuzlarmm pH degerlerinin grafiksel gosterimi.

Sekil 60°’da standart kiir, sodyum siilfat ¢ozeltisi, magnezyum siilfat ¢ozeltisi ve deniz
suyuna maruz beton numune havuzlarna ilgili ¢6zelti ve su konduktan sonraki 1., 9., 15.,
36., 64. ve 84. gilnlerinde Oolclilen pH degerlerinin grafiksel degerlendirilmesi
goriilmektedir. Sekil 60’°da havuzlarda ilk giin yapilan pH O6lgiimlerinde sodyum siilfat
cozeltisinin pH degerinin en yiiksek, magnezyum siilfat ¢ozeltisinin pH degerinin ise en
diisiik oldugu goriilmektedir. Sonraki giinlerde ise diisikk pH degerine sahip havuzlarin pH
degerlerinde artis, yiiksek degerdeki pH degerinde ise azalma gozlemlendi. Yapilan

Olciimler sonucu havuz suyu sicakliklarinin pH degeri iizerinde etkili oldugu goriilmiistiir.
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4.2. Har¢ Numuneler

4.2.1. Egilmede Cekme Dayanimlar

ODA SICAKLIGINDA MAGNEZYUM SULFAT GOZELTiSINDEKI
NUMUNELERIN EGILME DAYANIM|
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Sekil 61. Oda sicaklifinda magnezyum siilfat ¢ézeltisine maruz numunelerin
egilmede ¢ekme dayanmmlari

Yiiksek firin ciirufu ilaveli har¢ numunelerin ilk aydaki e§ilmede ¢ekme dayanimlari
en yiiksektir. Silis dumani ilaveli numunelerin egilme dayanimi ise en diisiiktiir. 4. ay
sonundaki Ol¢timlerde mineral katkisiz, ugucu kiil katkih ve yiiksek firmi ciirufu ilaveli
har¢ numunelerin egilmede c¢ekme dayanmmlar1 birbirlerine oldukg¢a yakindi. 7. aydaki
Olglimlerden sonra mineral katkisiz harglarn egilmede ¢ekme dayanimlari azalmaya
bagladigi ve 13. ayda sifira diistiigli gozlemlendi. 13. ay sonunda oda sicakhiginda
magnezyum siilfat c¢ozeltisindeki mineral katkisiz harglar tamamen har¢ Ozelligini
kaybederek ¢amurumsu bir yapiya doniistiigli gozlemlenmistir. Ugucu kiil ilaveli harg
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinda 7. aydan 21. aya kadar bir azalma meydana
gelmistir.  Yiikksek firm ciirufu ve silis dumani ilave numunelerin egilmede c¢ekme
dayanmmlarinda 10 aya kadar paralel seyir gosterdigi on aydan sonra ise az miktarda artig
oldugu goriilmektedir. Bu numunelerin egilmede c¢ekme dayanimlarindaki degisimin

numunelerden kaynaklanmaktadir.
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40 °C'DE MAGNEZYUM SULFAT GOZELTISINDEKI NUMUNELERIN EGILME
DAYANIMI
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Sekll 62. 400C’d6 magnezyum siilfat gézeltisine maruz numunelerin egilmede
g
gekme dayanlmlarl

40°C’de magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki har¢ numunelerde 4. aydaki egilmede ¢ekme
dayamimlarinda standart kiir havuzu, oda sicakhgmda ve 5°C’de magnezyum siilfat
cozeltisindeki numunelere gore daha fazla oranda artis gdézlemlendi. Ortam sicakligmnin
fazla olmasi ¢imento hidratasyon hizmm artirdigi ve boylece 40°C’deki numunelerin 4.
aydaki egilmede g¢ekme dayanimlarmin diger ortamlardaki numunelerden daha yiiksek
olmasma neden oldugu disiiniilmektedir. Yiiksek firm ciirufu ilaveli ve silis dumamn ilaveli
har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar1 21 aylik siirede 4. aydaki degerden fazla bir
degisiklik gostermemektedir. Mineral katki icermeyen ve wugucu kiil ilaveli harg
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinda ise 21 aylik siirede 4. aya gore azalma

meydana gelmistir.
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5 °C'DE MAGNEZYUM SULFAT GOZELTISINDEKI NUMUNELERIN EGILME
DAYANIMI
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Sekil 63. 5°C’de magnezyum siilfat ¢6zeltisine maruz numunelerin egilmede
cekme dayanmmlari
5°C’de magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katki igermeyen har¢ numunelerin
egilmede ¢cekme dayaniminda 1. aya gore 4. ayda belli bir miktarda artig goriildii. 4. aydan
sonra ise egilmede ¢cekme dayanmmi 21. aya kadar azalmistir. 21. aydaki deger 1. aydaki
degerin altina diistiigii goriilmektedir. Silis dumam ve yiliksek firm ciirufu ilaveli harg
numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar: 21 aylik siirede 1. aydaki degere gore fazla bir

degisim gostermedi.
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STANDART KURE MARUZ HARG NUMUNELERIN EGILME DAYANIMI
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Sekil 64. Standart kiir havuzundaki numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari

Standart kiir havuzundaki numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar1 21 ay siiresince 1.

aydaki degere gore fazla bir degisim meydana gelmemistir.
4.2.2. Elektron Mikroskobu Gériintiilerinin irdelenmesi

Elektron mikroskobu goriintiilerinden 5°C, oda sicakhgi ve 40°C’de %2
konsantrasyona sahip magnezyum siilfat ¢ozeltisinin tiim har¢ numunelerde bozulmalara
neden oldugu anlasilmaktadir. Elektron mikroskobu goriintiilerinde en belirgin rastlanan
olay catlak olusumlar1 ve c¢atlaklarin ilerlemeleridir. Catlak olusumlarma yeni madde
olustugu anlasilan yerlerde siklikla rastlanmaktadir. Yeni madde olustugu bolgelerdeki
catlaklarm ¢imento hamuru icerisinde ilerlemesi, diger catlak ve bosluklarla birlesmeleri
elektron mikroskobu goriintiilerinden anlagilmaktadir. Bu sekildeki catlak gelisiminin harg
numunelerin gecirimliligini artirdig1 stiphesizdir.  Catlaklarin i¢ kisimlarindaki algitas: ve
briisit olusumundan dolayr meydana gelen beyazlamadan da siilfat ¢ozeltisinin numune i¢
kisimlarina niifuz etmesinde bu catlaklarm ne derecede etkili oldugunun kanitidir.

Elektron mikroskobu goriintiilerinden fazla bozulmanin oldugu numunelerde yeni
madde olusumlarmnin da fazla oldugu goériilmektedir. Bu yeni madde olusumu bozulmalarin

hizlanmasma katkida bulunmaktadir.
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Har¢ numunelerde siilfat etkisinden olustugu anlasilan ¢atlaklar, bosluk ve catlaklarda
olugsmus kristal yapilar, numune kenarlarmda beton 6zelligini tamamen kaybetmesi ve
alcitast olusumundan dolay1 beyazlama tiim numunelerde goriilen ortak olusumlardir.

Elektron mikroskobu kenar goriintiileri incelendiginde har¢ numunelerin ¢evresinde
olusan algitast ve briisit tabakasinin numune ylizeyinden kiigiik parcalarin kopmasimi
engelledigi anlagilmaktadir.

Har¢ iiretimi srasinda olustugu anlasilan bosluklarda kristal yapih madde
olusumlarma ve c¢atlaklara sik¢a rastlanmaktadir. Bu bosluklardaki catlak olugmasma

kristal yapili maddelerin neden oldugu muhakkaktir.

4.2.3. Har¢ Numune Havuzlarinin pH Degerleri

HARG NUMUNE HAVUZLARININ pH DEGERLERI
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Sekil 65. Har¢ numune havuzlarmm pH degerlerinin grafiksel gosterimi.

Sekil 65’te oda sicakliginda, 5°C’de, 40°C’de magnezyum siilfat ¢Ozeltisine ve
standart kiire maruz har¢ numune havuzlarinin ¢ézelti konduktan sonraki 1., 9., 15., 36.,
64. ve 84. gilinlerinde Olgiilen pH degerlerinin grafiksel degerlendirmesi goriilmektedir.

Sekil 65’te goriindiigii gibi ilk giinkii har¢ numune havuzlarinin pH degerleri birbirine
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olduk¢a yakindir. Tiim havuzlarin 9 giin sonraki pH degerlerinde artis meydana gelmistir.
5°C’deki magnezyum siilfat ¢ozeltili havuzun pH degeri 84 giin boyunca siirekli artmugtir.
Diger havuzlarm pH degeri 9. giline gore fazla degisim gostermemistir. Havuzlarm
sicaklig1 azaldikca pH degerinde artis meydana geldigi Sekil 65’ten anlagilmaktadir.
Ortamm pH degeri diismesinin betonda daha bozucu etkilere neden oldugu bilinmektedir.
Oda sicakhigindaki magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki numunelerin 5°C’deki numunelerden
daha c¢abuk bozulmasmin nedenlerinden biri bu olabilir. Bu diisiinceye gore 40°C’deki
numunelerin daha erken bozulmasi gerekmektedir. Ancak en ge¢ bu numunelerde bozulma
olmustur. Sicak ortamdaki numunelerde alcitast ve briisit tabakasmm diger sicakliktaki
numunelere gore daha erken olusmasi, ortam sicakligmmm fazla olmasndan dolay:
hidratasyon reaksiyonlarmm daha c¢abuk gelismesi bu numunelerdeki bozulmalar1 diger

ortamlara gore daha yavaglatmistir.



5. SONUCLAR

Calismada elde edilen sonuglar asagidaki gibi iki baslik altinda toplamak ve 6zetlemek

mumkindir.

a) Beton numuneler {lizerinde elde edilen sonuglar:

I.

Standart kiir havuzunda tutulan numunelerin basing dayanmmlar1 mineral katki
tiirtinden bagimsiz olarak 7 ay siiresince artis gosterdigi ve bu dénemden sonra ciddi
anlamda degismedigi gozlenmistir. En yiiksek dayanim yiiksek firm cilirufu igeren
numunelerde elde edilirken bunu sirastyla ilk yagslarda silis dumamni ilaveli betonlar,
ileri yaslarda ugucu kiil iceren betonlar izlemistir. Mineral katki icermeyen betonlar
deney siiresinden bagimsiz olarak en diisiik dayanimi vermislerdir.

Kilcal su emme deneyi sonucunda silis dumani ilaveli betonlarin kilcal su emmesi en
fazla oldugu goriilmiistiir. Bunu sirasiyla yiiksek firin ciirufu ilaveli, ugucu kiil ilaveli
ve mineral katki igermeyen numuneler takip etmistir. Kilcal su emme ile su emeler
kiyaslandigimda mineral katkisiz betonlardaki bosluk c¢aplarinin mineral katkililardan
daha biiyiik oldugu diisiiniilmektedir.

Sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz brrakilan mineral katki igeren numunelerin basing
dayanimlar1 yine mineral katki tiiriinden bagimsiz olarak ilk 7 ay silirede artarken
bundan sonraki donemde 6nemli bir degisim gdstermemislerdir. Yiiksek firin ciirufu
iceren betonlarin basing dayanimlar1 ugucu kiil ve silis dumani icerenlere gére daha
yikksek oldugu goriilmektedir. Diger taraftan mineral katki icermeyen numunelerin
basmg dayanimlari ilk 7 ay siire zarfinda artarken bu siireden sonra belirgin bir azalma
egilimi gostermektedirler. Bu, mineral katki icermeyen betonlarin 6zellikle 20 aylik
bir siire itibariyle sodyum sitilfat ¢ozeltisinde ciddi anlamda hasar gérmeye bagladigini
gostermektedir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarinda
zamana bagh olarak meydana gelen degisim sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan
numunelerin basmg¢ dayanimlarinda meydana gelen degisime olduk¢a benzerdir.
Burada gozlemlenen en O6nemli fark mineral katki icermeyen numunelerde 13 aylik
deney siiresi sonrasi olusan dayanim kaybinin daha ciddi olmasidir.

Karadeniz suyuna maruz birakilan numunelerin basmg¢ dayanimlart deney siiresine

baglh olarak degisimi standart kiir havuzunda tutulan numunelere benzer bir egilim
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gostermiglerdir. Deniz suyunun 23 aylik siire boyunca betonun basmng dayanimi
iizerindeki etkisinin standart kiir ile ayn1 mertebede oldugu goriilmektedir.

Basing dayanim {izerindeki etkileri agisindan sodyum ve magnezyum siilfat
cozeltilerine maruz birakilan beton numunelerin davranislar1 olduk¢a benzer oldugu ve
bunun mineral katki tiirlinden bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Standart kiir havuzunda tutulan numunelerin ultrases gec¢is hizlarinda mineral katki
tirlinden bagimsiz olarak deney siiresince dikkate deger bir degisime ugramadigi
goriilmektedir. Benzer durum mineral katki igermeyen numuneler i¢cinde gegerlidir.
Sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz mineral katkili numunelerin ultrases gegis hizlari
standart kiir havuzundaki numunelerle benzer seyir gostermistir. Benzer durum
mineral katkisiz beton numuneler i¢inde gecerlidir.

Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkili numunelerin ultrases gecis hizlari
standart kiire maruz numunelerle benzer seyir gostermistir. Magnezyum siilfat
cozeltisine maruz mineral katkisiz betonlarm ultrases gecis hizlarnda 7. aydan sonra
belirgin bir azalma goriilmektedir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral
katkisiz numunelerin ultrases gecis hizlarinda sodyum siilfat ¢ézeltisine maruz mineral
katkisiz numunelere kiyasla belirgin bir azalma meydana gelmistir. Bu durum
magnezyum siilfat ¢ozeltisinin sodyum siilfat ¢ozeltisine nazaran bozucu etkisinin
daha fazla olabilecegini gdstermektedir.

Deniz suyuna maruz beton numunelerin ultrases gecis hizlari standart kiir havuzundaki
numunelerle benzer seyir géstermistir.

Maruz birakilan ortamdan bagimsiz olarak beton numuneler {izerinde olgiilen beton
cekici okumalarinin 10 aylik deney siiresince artis gostermis oldugu ve bu dénemden
sonra beton c¢ekici okumalarinda hafif bir azalis egiliminin belirginlestigi
gozlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz numunelerdeki azalma
digerlerine gore daha belirgindir. Bu, magnezyum siilfat c¢ozeltisine maruz
numunelerin yiizeylerine yakmn tabakanin zamanla yumusamasi ile ilgili oldugu
sOylenebilir.

Yapilan goézle muayenede magnezyum siilfat ¢dzeltisine maruz beton numunelerin
yiizeyinde beyazimsi bir tabaka olustugu ve bu beyazimsi tabakanin zamanla
yumusadigl ve camurumsu bir yapiya doniistiigii tespit edilmistir. Buna karsin sodyum

silfat cozeltisine maruz birakilan numune ylizeylerinde buna benzer olusumlara
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rastlanmamistir ancak numune yiizeylerinde catlak olusumunu takiben parca kopmasi

bigiminde beton numunelerde bir bozulma mekanizmasi gézlemlenmistir.

b) Har¢ numuneler lizerinde elde edilen sonuglar:

I.

Bir aylik standart kiir sonunda egilmede ¢ekme dayanimi yiliksek firm ciirufu ilaveli
numunelerde en yliksek olmustur. Bunu sirasiyla mineral katkisiz, ugucu kiil ilaveli ve
silis dumani ilaveli numuneler izlemistir. Mineral katkisiz ile ugucu kil ilaveli
numunelerin  bir aylik egilmede c¢ekme dayanimlar1 olduk¢a yakin bir egilim
gostermistir.

Oda sicakliginda magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz mineral katkisiz numunelerin
egilmede cekme dayanimlar1 7. aydan sonra belirgin bir azalma gostermistir. Bu
numunelerin egilmede c¢ekme dayanimlar1 13. ayda sifira diigmiistiir. Magnezyum
siilfat ¢ozeltisine maruz ugucu kiill ilaveli numunelerin egilmede ¢ekme
dayanimlarinda deney siiresince kayda deger bir degisim gozlenmemistir. Silis dumani
ve yiksek firm ciirufu ilaveli numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlar1 deney
stiresince hafif bir artig egilimi i¢indedir.

40°C’de magnezyum siilfat ¢6zeltisine maruz mineral katkisiz ve ugucu kiil ilaveli
har¢ numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlarinda 4. aya kadar artis, 4. aydan 21. aya
kadar azalma goriilmiistiir. Silis dumanmi ve yiiksek firin ciirufu ilaveli harg
numunelerin egilmede c¢ekme dayanimlar1 deney siiresince hafif bir artis egilimi
gostermislerdir.

5°C’de magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz gerek mineral Kkatkisiz harg
numunelerinin gerekse mineral katki iceren numunelerin egilmede ¢ekme dayanimlari
deney siiresince ¢ok hafif bir artis gdstermislerdir.

Standart kiire maruz har¢ numunelerin egilmede ¢cekme dayanimlarit deney siiresince
hafif bir artis egilimi gostermistir.

Mineral katkisiz har¢ numuneler en fazla oda sicakhigindaki magnezyum siilfat
cozeltisinden etkilendigi goriilmiistiir. Bu ortamdaki numuneler ilk olarak ¢amurumsu
yaptya doniiserek harg¢ Ozelligini kaybettiler. Bunu 5°C’deki magnezyum siilfat
¢Ozeltisi ve 40°C’deki magnezyum siilfat ¢6zeltisindeki numuneler takip etmistir.
Ortamlarm pH degerlerinin har¢ numunelerin bozulmasinda etkili oldugu gorilmiistiir.
Ortam sicakhig diistiikge ortamm pH degerinde artis gorilmiistiir. Oda sicakhiginda

magnezyum siilfat ¢ozeltisindeki mineral katkisiz har¢ numunelerin 5°C’deki mineral
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katkisiz har¢ numunelerden daha erken bozulmasmin nedeninin pH degerindeki artis
oldugu diistiniilmektedir. Bu diisiinceye gore en fazla bozulmanin 40°C’de tutulan
numunelerde  goriilmesi  gerekmektedir. Ancak 40°C’de magnezyum siilfat
cozeltisindeki har¢ numunelerde ortam sicakhgmdan dolayr ¢imento hamurundaki
reaksiyonlarn hizli gelismesi ve numune cevresinde diger ortamlara gore belirgin
goriilen brusit ve algitasi olusumunun bu numunelerin bozulmasmi diger ortamlara
gore geciktirmistir.

5°C’de magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz har¢ numunelerde gézle yapilan inceleme
sonucu en fazla bozulma mineral katkisiz numunelerde goriilmistiir. Bu numuneleri
sirastyla ucucu kiil ilaveli, yliksek firin clirufu ilaveli numuneler takip etmistir. Silis
duman ilaveli numunelerde herhangi bir bozulmaya rastlanmamstir.

Tim ortamlarda ilk yaslarda silis dumamn ilaveli har¢ numunelerde egilmede c¢ekme
dayanirmi en diisiik kalmistir. Ancak yapilan incelemelerde en az bozulma bu
numunelerde elde edilmistir. Bu durum egilmede ¢ekme dayanim diisiik olan harg
numunelerin magnezyum siilfat ortamindaki performansmm kotii olacagr anlamina
gelmedigini géstermektedir.

Elektron mikroskobu goriintiilerinde magnezyum siilfat c¢ozeltisine maruz tiim
numunelerde bozulmalar goriilmektedir. Bu bozulmalar numune igerisinde yeni madde
olusumu ve c¢atlak gelisimi seklinde goriilmektedir. Numunelerdeki ¢atlak i¢
kisimlarda meydana gelen beyazlama magnezyum siilfat ¢ozeltisinin nasil niifuz
ettigini  gdstermektedir. Genellikle numune igerisindeki bosluklarda yeni madde
olusumlarma rastlanmaktadir. Yeni madde olusumunun tespit edildigi yerlerde
catlaklar goriilmektedir. Elektron mikroskobu goriintiilerinden ¢atlak olusumu ve
catlak ilerlemesi hakkinda fikir edinilebilmektedir.

Bu calisgmada XRD analizleri yeni madde olusumlarmin tespitinde, olusan maddelerin

birbirinden ayirt edilmesinde ve analizinde yeterli olmadig1 goriilmiistiir.



6. ONERILER

Stilfat etkisi harglara gore betonlarda daha yavas ilerleyen kimyasal bozulma
mekanizmasidir. Siireli c¢alismalarda siilfat konsantrasyonunun yiiksek tutulmasi daha
uygun olacag diisiiniilmektedir.

XRD metoduyla aragtirilan minerallerin kirllma agilar1 birbirine ¢cok yakin oldugundan
malzeme tayininde kullanilmasi 1yi sonu¢ vermemektedir.

Bu tiir ¢aliymalarda genellikle 1 aylik siirelerde yapilan havuz sularmm degisimi
sireleri pH degerleri degisimleri dikkate alindiginda bir haftalik siirelerde olmasi daha
uygun olabilir. Ancak ekonomiklik diisiiniildiigiinde 1 yillik stireli caligmalarda 1 aylik
daha uzun stireli caligmalarda ise ¢ozelti degisim periyodu daha fazla tutulabilir.

Calismadaki malzeme kimyasal analizlerinin ¢oklugu, yeni madde olusumlarmndaki
cesitlilik ve mikro yapisal arastirmalar gibi ¢ok unsuru igermesinden dolay1 kimya, fizik ve
jeoloji gibi bilim dallarindan da yiliksek lisans seviyesinde bu c¢alismanm igerisindeki
unsurlardan arastirma konular1 belirlenip daha kalabalik ekiple yiiriitiilmesi uygun olur.

Kimyasal analizler ve mikroyapisal incelemeler icin birlikte calisilacak kisi ve
kuruluglarm imkanlar1 belirlenirken bu alandaki benzer tiirden c¢alismalar1 muhakkak
dikkatli sekilde incelenmelidir. Elde edilen sonuglarin dogrulugu ve ¢alismanmn istenilen

sekilde yiiriitiilmesi a¢isindan bu husus 6nem arzetmektedir.
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