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OZET

Beton ve dolayisiyla ¢imento harglari i¢in dayaniklilik kavrami, son zamanlarda en
az mekanik Ozellikler kadar onem arz eden bir duyarlilik kazanmistir. Dayaniklilik
kavrami, asitli, siilfatli ortamlarin ve/veya cesitli kimyasal maddelerin zararli etkilerine
veya asindirma gibi mekanik etkilere karsi betonun gosterdigi direng olarak
tanimlanmaktadir. Betonlarin bu o6zelligini gelistirmek amaciyla gerceklestirilen
calismalarin biiyiikk ¢ogunlugu bu etkileri tek tek ele almaktayken, gercekte ise beton bu
etkilerin ikisine veya daha ¢oguna ayni anda maruz kalabilmektedir.

Bu calismada, yedi farkli bilesimdeki ¢imentodan {iretilen ve hava siiriikleyici katki
maddesiyle ¢esitlendirilen harglar, oncelikle siilfatli ortama ve asinma etkisine ayr1 ayri
maruz birakilmig ve daha sonra bu iki etki birlesik halde ¢imento harglarina uygulanmaistir.
Bir yil boyunca yedi farkli kiir siiresinde bekletilen orneklerle gerceklestirilen deney
sonuclarinin tartigildig1 bu calisma, basing, egilme ve asinma gibi temel deneylerin yaninda
ince kesit ve XRPD incelemeleriyle de desteklenmis bulunmaktadir.

Dort boliimden olusan bu calismanin birinci bdliimiinde, beton ve dayaniklilik
konularima kisa bir giris yapilmis ve kaynaklar 1s18inda bu konuda gelinen noktanin genel
bir tanitim1 yapilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri ve gergeklestirilen deneylere
ikinci boliimde yer verilmis olup, iciincii boliimde elde edilen bulgular tartigilmistir. Son
boliimde ise 6nemli sonug ve Oneriler bir kez daha vurgulanarak ¢alisma tamamlanmistir.

Calismadan elde edilen en 6nemli bulgular 6zetlenecek olursa; siki yapili bir ¢cimento
hamur dokusunun gerek siilfat etkisine gerekse asindirici etkilere karsi ¢imentoya ilave
edilen mineral bilesenlerden daha oncelikli bir ihtiya¢ olarak ortaya ¢iktigi goriilmiistiir.
Siilfat etkisiyle, 6zellikle mineral katki icermeyen ve nispeten daha bosluklu yapiya sahip
ornekler, daha biyiik Olgekli bozulmalara maruz kalmistir. Kiitlece %25’ten fazla
puzolanik malzeme igeriginin siilfatin zararl etkilerine karsi, ¢imento hamurlarina
onemsenecek bir katki saglamadigi goriilmiistiir. Birlesik etkiye (siilfat ve asmdirma
etkileri) maruz birakilan hamur o6rnekleri, su iginde bekletilerek asindirilan hamur

orneklerine gore daha diisiik dayaniklilik géstermislerdir.

Anahtar Kelimeler: Dayaniklilik (Durabilite), Siilfat Saldirisi, Asindirma, Birlesik Etki,
Cimento, Mineral Katk1 Maddeleri, Petrografik Inceleme, XRPD.
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SUMMARY

Investigation on the Durability Aspect of the Cement Paste Samples Having
Different Pozzolanic Composition and Matrix Subjected to the Mediums
Containing Sulfate and/or Abrasive Effects

Concrete consequently cement mortars aspect; the durability phenomena gain
sensitivity recently as important as at least mechanical properties. Durability phenomena
can be described as concrete’s resistant against destructive influences of the medium
containing acid, sulfate and/or various chemicals and mechanical effects like abrasion. Most
of the studies realized to improve concrete’s these properties discussing these effect one by
one. However, concrete can be subjected to two or more of these effects simultaneously.

In this study, the mortars produced with seven different cements and varied with air-
entraining agent were firstly subjected to influence of sulfate and abrasive effects separately.
Later, these two effects applied to the cement mortars together. The study, the conclusions
of the examples realized with the samples cured for seven different periods throughout one
year discussed in, is supported by thin section and XRPD investigations besides the basic
tests as compression, flexure and abrasion.

In the first chapter of this study consisting of four chapters, it is introduced shortly to
subjects of concrete and durability and the point arrived about this subject is explained in
the light of references. Material properties and experiments are given in second chapter and
in the third chapter, the findings are discussed. After important conclusions and suggestions
are emphasized in the last chapter, the study is completed.

If the most important findings obtained from the study are summarized; it is seen that
compact cement matrix is more effective factor against both sulfate and abrasive effects
than mineral additives. The samples that do not contain mineral additives and have more
porous matrix were particularly subjected to larger scale deterioration via sulfate influence.
In case of pozzolanic material content is more than 25% by mass, it does not provide
important contribution on cement paste against detrimental effects of sulfate. The pastes
subjected to coupled (sulfate and abrasive) effects show less durability if compared with the
ones cured in water and later abraded.

Key Words: Durability, Sulfate Attack, Abrasion, Coupled Effect, Cement, Mineral
Additives, Petrographic Investigation, XRPD.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Beton i¢in dayaniklilik (durabilite) kavrami, zaman iginde degismeyen kullanim
kosullarina bagli olarak, yapisal ve mimari Ozelliklerini koruyabilmesi anlamina
gelmektedir (Massazza, 1989). ACI 201-2R (1992)’de ise hidrolik ¢imentodan iiretilmis
betonun dayanikliligi; hava etkilerine, kimyasal etkilere, asinma veya diger zararh etkilere
kars1 direng gosterebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Su halde dayaniklilik, yalniz
teknik bir ihtiya¢ degil ayn1 zamanda sosyal ve ekonomik yonleri ile de anlamlandirilmis
bulunan bir kavramdir. Mehta ve Monterio (1993), gelismis iilkelerde yap1 sektoriindeki
toplam kaynaklarin %40’1min var olan yapilarin bakim ve onarimina harcanirken, yalniz
%60’min yeni uygulama alanlarinda kullanilmakta oldugunu ifade etmektedirler ve artik
malzemelerin dayaniklilik 6zelliklerinin de tipki mekanik 6zellikler ve maliyetler gibi,
yapmin tasarim asamasinda dikkate alinmasi gereken Onemli birer unsur oldugunu
vurgulamaktadirlar.

Betonun ve ¢imento hamurunun dayaniklilig1 i¢ ve dis kaynakli bir¢cok amilin etkisi
altindadir. Bunlar fiziksel, kimyasal ve mekanik etkiler olabilmektedir. Kimyasal etkilerin
en Onemli kaynagini, ¢imento ve agregalarin kimyasal bilesimleri ve betonun temas
halinde bulundugu ortamdaki gazlarin veya ¢ozeltilerin yapist olusturmaktadir. Fiziksel
etkenler olarak beton yapisinin gozenekliligi, dis sicaklik degisimleri, donma-¢oziilme
etkileri basta sayilmas1 gerekenlerdir. Mekanik etkenler ise aginma ve yiik altinda zorlanma
olaylarina bagli olarak tanimlanabilmektedir. (Massazza, 1989).

Genel olarak betonda dayanikliligi (durabilite) etkileyen faktorler su sekilde
siralanabilir:

1. Kimyasal Etkiler

a. Siilfat etkisi

b. Deniz suyu etkisi

c. Asidik etki

d. Karbonatlasma
2. Asinma

3. Korozyon (donatili betonlarda)



4. Donma ¢oziilme etkisi

5. Agrega reaksiyonlari

Bu etkiler kisaca incelenecek olursa;

1. Kimyasal etkiler: Su betonun kiirii agisindan 6nemli bir isleve sahip olsa da beton
elemanlarin suyun etkisinde kalmasi, suyun betonun bosluklu (poroz) yapisi nedeniyle
elaman igerisinde ilerlemesi ile 6nemli sorunlar ortaya ¢ikarabilmektedir (Gummerson,
1980). Betonun temas halinde oldugu su ve topraktaki bazi kimyasal maddeler betona
niifuz ederek zarar verebilmektedir. Bu nedenle, beton yiizeyin bosluk orani, niifuz etme
derinligi gibi 6zellikler beton elemanlar i¢in biiyiik 6neme sahiptir. Ayrica betonun bu
etkilere kars1 koyabilecek yeterli dayanikliliga sahip olmasi da gerekmektedir. Bu kimyasal
etkiler;

a. Siilfat etkisi: Dogal halde toprakta veya ¢0ziinmiis olarak yeralti sularinda
bulunan sodyum, potasyum, kalsiyum ve magnezyum siilfatlarinin hidratasyon sirasinda,
kalsiyum iyonlariyla birleserek jipsi (al¢1) ve/veya kalsiyum aluminat iyonlariyla birleserek
etrenjiti olugturmasi seklinde ortaya ¢ikabilmektedir. Bu tepkimeler betonda genlesmelere
ve i¢ gerilmelere sebep olmaktadir. Siilfat etkisine karsi; diisiik w/c oram1 ve mineral
katkilar kullanilarak daha siki yapili ve daha nitelikli betonlar tiretilmesi seklinde ¢6ziim
yollar1 6nerilmektedir.

b. Deniz suyu etkisi: Deniz suyu bazi ¢oziinmiis tuzlari igerebilmektedir. Deniz
suyuna maruz birakilan beton igin iki farkli durum s6z konusudur. Tamamen suyun
icindeki kismin, suyun yiizeyinde bir dongili halinde 1slanip kuruyan kisimdan daha az
zarar gordiigii dogrultusunda genel bir kani hakimdir; bu da gbdzeneklerin i¢inde kalan
tuzlarm stirekli su iginde bulunmayan beton kisminda kristallesmesi sonucu sismelerin ve
i¢ gerilmelerin olusmasindan kaynaklanmaktadir. Su i¢inde kalan beton kisminda ise yine
deniz suyunda ¢oOziinmiis c¢esitli tuzlarin zararli etkilerde bulundugu bilinmektedir. Bu
etkiye karsi, siilfat etkisine karst oldugu gibi oncelikle siki yapili beton tavsiye
edilmektedir.

c. Asidik etki: Cesitli ortamlarda ve uygulama alanlarinda betonun maruz kaldigi
cesitli asitler betona zarar verebilmektedir. Bu asitler genellikle Ca(OH); ile tepkimeye
girmek suretiyle etkilerini gostermektedir. Yine bu etkilere maruz kalan betonlar i¢in de
oncelikle sik1 yapil1 bir beton dokusu nerilmektedir. Ozellikle silis dumani, s6z konusu bu

ortamlarda etkili bir puzolan olarak kendini gostermektedir.



d. Karbonatlagsma: Beton veya harg, CO; etkisine maruz kaldigi zaman biiziilme ile
birlikte karbonat tireten tepkimeler baslar. Bu durum hem yararlt hem de zararli sonuglar
dogurabilir. Yararli etkileri dayanim ve sertlik Ozelliklerinin daha da iyilestirilmesi
yoniindedir. Zararhi etkileri ise pH degerini diisiirerek basta yiizeye yakin yerlerdeki
donatinin zarar gormesi seklinde ortaya c¢ikmaktadir. Ayrica sertlesme siirecinde maruz
kalinan karbondioksit etkisi, ylizeyde yumusak ve asmmmaya direngsiz bir tabaka
olusmasina sebep olur. Yine bunun da Oniine ge¢mek i¢in betonda bosluk oraninin
olabildigince diisiik olmas1 6nerilmektedir.

2. Asinma: Statik yliklemeden ¢ok, iki farkli malzemenin birbirine hareket halinde
stirtiinmesi veya hareket etmesi sonucu malzemeden kiigiik parcalar ya da parcaciklarin
kopmasi olayma asinma denir. Beton i¢in asinma direnci, siirtlinme ve ovalanma sonucu
olusan asinmaya kars1 gosterdigi direng olarak tanimlanmaktadir. Asinma olayr ¢ok farkl
olaylar i¢in s6z konusu oldugundan, asinma direncini tespit i¢in de farkli yontemler
gelistirilmistir.

3. Korozyon: Bir metalin ¢evresi ile verdigi kimyasal ve/veya elektrokimyasal
reaksiyonlar sonucu zarar gormesi olarak tanimlanabilir (Herbert, 1964). Ayrica, korozyon
yapay olarak elde edilen metallerin dogal durumuna donmelerini saglayan bir tabiat olay1
olarak da goriilebilir. Baz1 6zel haller disinda normal sicaklikta beton donati ¢eliginin
korozyona ugrama bicimleri; (a) atmosfer korozyonu, (b) elektrolitik korozyon, (c)
galvanik korozyon, (d) kloriir iyonu korozyonudur.

4. Donma-¢oziilme etkisi: Ozellikle soguk iklim kosullarmin hakim oldugu
bolgelerde beton elemanlar, donma-¢oziilme etkisi sebebiyle dayanim kaybina
ugramaktadirlar. Donan suyun genlestigi dikkate alinirsa, su i¢eren bosluklarin doygunluk
derecesi %91’in altinda ise ve/veya bu bosluklarin g¢evresinde 0.2 mm’den daha az
mesafelerde mikro bosluklar mevcut ise beton donma-¢oziilmeye karsi dayaniklidir
denebilir (Mather, 1990). Betonun donma-¢oziilmeye karsi direncine karar verme
konusunda diger temel Olgiit de ¢imento hamurunun yapisi ile ilgili bulunmaktadir.
Bunlarin disinda dayanim, elastisite modiilii, betonun siinmesi de diger énemli direng
unsurlarini teskil etmektedir (Neville, 1987).

5. Agrega reaksiyonlari: Bilesiminde belirli mineraller bulunan agregalar, betonda
olusan alkali hidroksitlerle reaksiyona girer. Reaksiyonun neden oldugu beton genlesmesi
belirli Glgiileri astigi takdirde beton igerisinde potansiyel bir tehlike olusturur. Alkali

agrega reaksiyonu, alkali silika reaksiyonu ve alkali karbonat reaksiyonu olmak iizere iki



sekilde olusabilir. Yaygin olarak kullanilan beton agregalarinin yapisinda reaktif silis
mineralleri bulunma olasiliginin daha yiiksek olmasi sebebiyle alkali silika reaksiyonunun
alkali karbonat reaksiyonuna gore karsilasilma olasilig1 daha yiiksektir (Arslan, 2001).

ACI 318-08’de bu faktorler dort ana bashiga indirgenerek bir grafiksel gosterimle
Ozetlenmektedir (Sekil 1). Ayrica beton yapi elemanlarmin maruz kaldigi ¢evresel etki

kaynaklari da Sekil 2’de 6rneklendirilmektedir.

FO (Uygulanamaz) — Donma-¢6ziilme etkisine maruz kalmayan
Donma Coziilme EtKisi |peton

F1 (Orta derece) — Donma-¢6ziilme etkisinde beton (Arasira
neme ve/veya buz ¢oziicli kimyasallara maruz kalan beton.)

F2 (Siddetli) — Donma-¢oziilme etkisinde beton (Siirekli neme
maruz kalan beton)

F3 (Cok siddetli) — Donma-¢oziilme etkisinde beton (Siirekli
neme ve buz ¢6ziicii kimyasallara maruz kalan beton)

S0 (Uygulanamaz)
Siilfat Etkisi — Toprak: SO4 <0.10%
— Su: SO, <150 ppm*

S1 (Orta derece)
— Toprak: 0.10% < SO, < 0.20%
— Su: 150 ppm < SO, <1500 ppm (ve deniz suyu)

S2 (Siddetli)
— Toprak: 0.20% < SO, < 2.0%
— Su: 1500 ppm < SO, <10,000 ppm

SO 2- S3 (Cok siddetli)
4 — Toprak: SO, > 2.0%
— Su: SO, >10,000 ppm

Korozyon CO0 (Uygulanamaz) — Kullanim siiresince nemden korunan
veya kuru kalacak beton

: C |- C1 (Orta derece) — Kullanim siiresince neme maruz kalip
— distan gelen kloriir etkisine maruz kalmayan beton

C2 (Siddetli) - Kullanim siiresince neme ve distan gelen kloriir
etkisine maruz kalan beton

Permeabilite
P "\ =

Sekil 1. ACI 318-08’e gore cevresel etki siniflar

PO (Uygulanamaz) — Gegirimliligi (permeabilite) bulunmayan
beton

P1 — Su etkisine kars1 diisiik gecirimlilige sahip beton

! ppm (Parts Per Million): Milyonda bir birim. Ornegin burada mg/kg.
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Sekil 2. Beton yap1 elemanlarinin maruz kaldiklar1 ¢cevresel etkiler

Su halde belirtilen etkenlerin beton (harg) drnekleri ve elemanlari iizerinde betonun
dayaniklihig: ile ilgili bozulmalar (Sekil 3-10) ortaya ¢ikardigi agik olarak bilinmektedir.
Resimlerde goriildiigii iizere dayaniklilik, yapi tasariminda en az diger tasarim ilkeleri

kadar dikkate alinmasi gereken bir husustur.
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Sekil 3. Siilfath ortam etkisine maruz kalan beton kiris 6rnekleri (URL-1, 2008).



Sekil 5. Betonda donma-¢oziilme etkisiyle olusan zararlar (URL-2, 2008).
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Sekil 6. Betonda alkali-agrega reaksiyonu sonucu olugsmus derin ¢atlaklar (URL-3,
2008).

Sekil 7. Beton yolda asinma ve korozyon etkisi (URL-4, 2008).



Sekil 9. Farkli etkiler sonucu zarar gérmiis koprii tabliyesi
(URL-5, 2008).

Sekil 10. Asinma, alkali silika reaksiyonu gibi etkiler
sonucu bozulmus beton yol (URL-6, 2008).



Bu c¢aligmada ¢imento hamurlarinin, kimyasal ¢evre etkenlerinden stilfatli ortamlara
ve mekanik etkenlerden agindirma etkilerine kars1 dayanikliligr incelenecegi i¢in, ilerleyen
boliimlerde siilfat etkisi ve asinma direnci konular1 hakkinda daha 6nce yapilan ¢alismalar
15181nda genel bilgiler sunulacaktir. Ancak oncelikle stilfat etkisi ile cereyan eden kimyasal
olaylarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in kisaca ¢imento ve hidratasyonu konusunda bilgi

verilecektir.

1.2. Problemin Ortaya Konulmasi

Siilfat etkisi lizerine yapilan caligmalar bundan yaklagik 70 yil 6ncesine kadar
dayanmaktadir. Ancak gerek reaksiyon mekanizmasi gerekse bunun sonucunda olusan
zarar (tahribat) mekanizmasi halen tam olarak ortaya konulamamistir. Bu mekanizmalar
secilen malzemelere, karigim oranlarina ve siilfat direncini artirict 6nlem alinip
alinmamasina bagli olarak degisebilmektedir. Ayrica siilfatin etki mekanizmasi tam olarak
bilinemediginden, buna uygun deney siireglerini gelistirmek ve sonuglari tam anlamiyla
yorumlamak da oldukca giic olmaktadir (Xu vd., 1998). Toksik ve niikleer atiklar igin
yapilmis beton yer alt1 depolar1 gibi bazi 6zel yapilar iginse giivenlik agisindan betonunun
bozunma siiresi bilylik 6nem arz edebilir (Reinhardt, 1992; Ferrais vd., 1997). Her ne kadar
standartlarda “siilfat direngli ¢imento” gibi bazi1 6zel sinif ¢imentolar bulunsa da bunlar
stilfat etkisine karsi gergek anlamda direng gosterememektedirler (Atkins vd., 1994;
Santhanam, 2001).

Yapilan yerinde inceleme ¢alismalarindan ¢ikan genel sonug, siilfat etkilerinin ¢ok
cesitli cevresel kosullarda ortaya ¢ikabilecegidir. Beton bir yap1 eleman siilfat iyonlartyla,
yer alt1 suyunda, su kanallarinda veya deniz suyunda ¢oziilmiis halde karsilasabilir. Siilfat
iyonlar1 dis c¢evreden betonun biinyesine girer, sertlesmis ¢imento hamurunun bazi
bilesenleriyle tepkime verir ve bazi durumlarda da yapiy1 kullanilamaz hale getirebilecek
derecede i¢ gerilmelere sebep olabilir. Siilfat etkisi kendini ¢atlama, kavlanma (spalling) ve
genlesmeler seklinde gosterebildigi gibi, kiitle, aderans veya dayanim kayb1 gibi etkilerle
de ortaya cikabilmektedir (Mehta ve Monteiro, 1993). Genel kaniya gore genlesme ve
catlaklar oncelikli olarak etrenjit olusumu sebebiyle, kiitle, aderans ve dayanim kayb1 ise
jips (al¢1) olusumu sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir. Siilfat etkisi, kanallar, beton boru hatlari,
yayin istasyon kulesi temelleri, barajlar ve yollar gibi kamu yapilarindan genis konut

alanlarina kadar bir¢ok yap1 ¢esidinde kendini gosterebilmektedir.
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Ote yandan déseme ve kaplama cesidi yiizey kullanimli yap: elemanlar1 iizerinde
ise Uretim islemleri ve yaya — arag trafigi sebebiyle olusan diger bir zarar mekanizmasi da
asinmadir. Bu durum endiistriyel kaplamalar i¢in de s6z konusu olmaktadir. Su ve riizgar
yoluyla tasinan pargaciklar da beton yiizeyini asindirabilmektedir. Bazen de asinma yapisal
olarak bir sorun teskil etmemekle birlikte, etrafa yayilan toz 6nemli bir sorun olusturabilir.
Asinma direnci, asinmaya maruz kalabilecek biitlin ylizeyler i¢in dnemli goriilmektedir.
Asmmma direnci, su/¢imento oranina, yilizey islemleri ve betonun bakim kosullarina
baglidir. Ayrica ¢imento hamurunun direnci, agreganin fiziksel ozellikleri, agrega tane
dagilim1 da bu direng tlizerinde etkilidir (Shilstone ve Shilstone, 1993). Cogu durumlarda
beton yiizeyleri yipranmaya maruzdur. Yipranma, kayma, kazinma veya vurmadan
kaynaklanan siirtiinmelerle gerceklesebilir (Prior, 1966). Beton yollarin tasariminda biiyiik
Onem tasiyan kayma (skid) direnci de ylizey dayanimina ve dolayisiyla aginma direncine
bagli olmaktadir. Benzer sekilde endiistriyel amagl kullanilan beton yiizeylerde ise diger
asinma kosullar1 (wearability ve cleanability) sz konusu olabilmektedir. Beton yollar i¢in
yiizey betonunun dayanimini artirmanin asinma direncini artirdig1 ifade edilmektedir. Bu
da ancak nitelikli malzeme kullanim1 ve diisiik su/baglayici oraniyla saglanabilir.
Daha 6nce birgok calisma yapilmis olmasina ragmen halen 6zellikle stilfat etkisi ve
asinma direnci ile ilgili heniiz cevaplanmamis bir¢ok soru bulunmaktadir:
1. Hangi mekanizma ve hangi sartlar altinda etrenjit olusumu betonda
genlesmelere sebep olmaktadir (Mehta, 1992)?

2. Ca(OH); varlig1 etrenjit olusumunu ve genlesme mekanizmasini nasil etkiliyor?

3. Jips (al¢1) olusumunun siilfat etkisiyle olusan zararda rolii nedir (Santhanam
vd., 2001)?

4. Cimento bilesimine ve su/¢imento oranina bagli olarak degisik siilfat tuzlarinin
etkisi nedir (Hime ve Mather, 1999)?

5. Degisik sartlar altindaki siilfat etkisini incelemede uygun deney parametreleri
nelerdir (Hooton, 1998; Santhanam, 2001)?

6. Siilfat etkisine maruz kalan bir betonun kullanim 6mrii nasil tahmin edilebilir
(Santhanam vd., 2001)?

7. Eldeki verilerle kiitle tasinim 06zellikleri ve kimyasal dayaniklilik arasinda
genel bir modelleme nasil olusturulabilir (Skalny ve Marchand, 2001)?

Bu ¢alismada cevabi aranacak olan su sorular da ayrica burada ilave edilebilir:

8. Cimento bilesiminin asinma direnci tizerindeki etkileri neler olabilir?
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9. Siilfat etkisinde bir kaplama betonunun ayni zamanda aginmaya maruz kalmasi
halinde, bu tiir bir birlesik etki altinda betonun 6mrii nasil degerlendirilebilir?

10. Yapilan caligmalarda genellikle siki yapili harglar iiretilmekte ve deneyler
sonucunda ¢ikan olumlu etkilerin hamurun siki yapisindan dolayr mi yoksa
ilave edilen minerallerden dolayr m1 ortaya ciktigi agikca anlagilamamaktadir;

bu ayirim nasil ortaya konulabilir?

1.3. Cimento

1.3.1. Cimento Tiirleri ve Mineral Katkilar

Yeni ¢imento standardi TS EN 197-1 (2002) “Genel ¢imentolar — Birlesim,
ozellikler ve uygunluk kriterleri” adli standardin yiiriirliige girmesiyle ¢imento tiirleri,
iilkemizde de Avrupa’daki siniflandirmaya gore yapilmaktadir. Buna gore bes ana ¢imento
tiiriinden 27 farkh tiir ¢cimento {iretilebilmektedir (Cizelge 1). Ayrica eski standartlardan
farkli olarak ¢imento tiirleri birden fazla katkiyr ayni anda igerebilmekte ve ihtiyaca gore
daha esnek bir bilesimde ¢imento iiretilebilmektedir.

Cimento ¢esitliligi dogal ve yapay mineral katki maddeleriyle saglanmaktadir.
Bunlar, bir kismi1 bu ¢aligmada da kullanilan dogal puzolan, yiiksek firin ciirufu, silis
dumani, ugucu kiil, pismis sist ve kalkerden olusmaktadir. Her puzolanin bilesimi ve
mineralojik yapist farkli oldugu i¢in ¢imento ilizerindeki etkileri de farkli olabilmektedir.
Dolayisiyla iiretilen ¢imentonun 6zelligi de degismektedir. Farkli cevresel etkilere karsi
daha dayanikli bir beton -ve ¢imento- iiretebilmek ve bu dogrultuda en uygun cimento
bilesimini elde edebilme konusunda ¢alismalar hala devam etmektedir.

Mineral katkilarin ¢imentolarda kullanimi 6nemli ekonomik, cevresel ve teknik
faydalar saglamaktadir. Bunlara kabaca deginilecek olunursa; mineral katkilar genellikle
klinker elde edildikten sonra ilave edilip ogiitiildiigii i¢in ¢imento iiretiminde daha az
hammadde (dogal kaynak) ve daha az enerji harcanmakta, dolayisiyla da ortaya daha az
zararli gazlar ¢ikmaktadir. Kullanilan katki bir endiistriyel atik (ugucu kiil, yiiksek firin
ctirufu vb.) ise ¢evresel yarar daha da artmis olacaktir (Yeginobali ve Ertiin, 2007). Bu
katkilarin ¢imentoya kimyasal yonden sagladiklari yararlar ise ¢aligmanin ilerleyen

boliimlerinde tartigilmaktadir.
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Cizelge 1. Genel ¢imentolar grubuna ait 27 tiriin (TS EN 197-1, 2002).

Bilesim (kiitlece % olarak)
Ana 27 iiriine ait fsaret Ana Bilesenler ]\ﬂﬁnér
Tipler (Genel Cimento Tipteri) ave
Klinker Y;jf;ssk Silis Puzolan Ugucu Kiil Pismis Kalker
.. Duman Dogal . 1 sist
Ciirufu Dogal | ka. | Silissi |Kalkersi
K S D al. T L | LL
P edilmig V W
Q
cem |Portand oy 95-100| - - - - - i N N N P
Cimento
Portland- | oo yas | 8094 | 620 | - : : . : I D Y
Ciiruflu
CEM 1I/B-S 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland-
Silis
CEM II/A-D | 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Dumanl
Cimento
Portland- ey iyap | 8004 | - - 6-20 - - - - - - | 05
Puzolanh
CEMIBP | 6579 | - - || - - - - - - | o5
CEMIVA-Q | 80-94 | - - - 6-20 . ; - ; - | os
CEM II/B-O 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
Portland-
CEM Il |Ucucu CEM II/A-V | 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
CEMIB-V | 6579 | - - - - | 25| - - ; - | os
CEM VAWV | 8094 | - . - . - 6-20 . . - | o5
CEM 1I/B-W | 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland- | e 1yaT | 80-04 | - - - - - |60 | - | - |05
Pismis
CEM 1I/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Portland-
Kalkerli CEM II/A-L 80-94 - - - - _ _ _ 6-20 } 0-5
CEM 1I/B-L 65-79 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM II/A-LL | 80-94 - - - - - - - - 6-20 | 0-5
CEM II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 2t-3S| 0-5
Portland-
Kompoze |CEM II/A-M | 80-94 [« 6-20 »| 0-5
Cimento
65-79
CEM I1/B-M < 2135 | 05
cemin |Yiksek leemiya | 3564 | 3665 | - - - ) ] - = | o5
firm
CEM II/B 2034 | 6680 | - - - - ; - ; ) 05
CEM 1ll/C 5-19 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
Puzolanik
. = - - —> - - - -
CEMIV | Cimento  |CEMIVIA | 65-89 «—— 1135 0-5
CEM IV/B 45-64 - — 36-55 _ - N R 0-5
Kompoze
CEMV | Ciento [CEMV/A | 4064 | 1830 | - |4 18-30 g |- - | os
CEMV/B 20-38 | 31-50 - < 31-50 — - - - - 0-5

Not: Koyu harflerle yazilmis ¢imento tipleri bu ¢aligsmada iiretilen tiplerdir.
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1.3.2. Portland Cimentosunun Hidratasyonu

Cimento, su ile karistirildiginda bir dizi tepkime meydana gelir. Su ile ger¢eklesen
bu tepkimelere hidratasyon denilmektedir. Hidratasyon sonucunda c¢imento katilasip
sertlesmektedir. Katilagma (priz) baslangicinda ¢imento hamuru kismen yumusaklik arz
ettigi gibi, katilasma sonunda da kismen sertlesme evresine girmis olmaktadir.

Cimentoyla suyun birlesmesi sonucu olduk¢a karmasik tepkimeler meydana
gelmektedir. Cimentonun her ana bileseninin, su ile ayr1 ayri tepkime verdigi varsayilir. Bu
tepkimeleri basit bir sekilde ifade etmek miimkiindiir:

Kalsiyum silikatlar (C5S ve C,S)? ile su (H) reaksiyona girerek kalsiyum-—silikat—
hidrat (C3 S, Hs) ile birlikte kristal yapidaki CH’y1 meydana getirirler. C3 S; Hz ya da
yaygin kisaltmasiyla C-S-H jelinin ad1 tobermorittir.

Kalsiyum silikat reaksiyonlari,

2 C3S + 6H > C3S;Hs + 3CH (1)

2 C,S +4H > C3S,Hs+ CH (2)

Bu iki silikat tepkimesinin farki, CsS’nin C,S’ye goére daha biiylik miktarda kireg
icermesi ve dolayisiyla C3S’nin tepkime hizinin, C,S’nin tepkime hizindan daha yiiksek
olmasi seklinde ifade edilebilir.

Cimentonun baglayicilik 6zelligine asil etkiyen bilesenler ise yine kalsiyum silikat
iceren bu iki bilesen olmaktadir. Her iki bilesen de ¢imentonun baglayicilik derecesini
onemli Ol¢lide etkilemektedir. Ancak C,S bileseninin ¢imentonun baglayicilik 6zelligine
etkisinin ilk giinlerde az, fakat daha sonralar1 ¢cok yiiksek mertebelere ¢iktigi bilinmektedir.
CsS’nin ise hem ilk giinlerde hem de uzun vadede ¢imentonun baglayicilik 6zelligine etkisi
yiiksektir.

C3A’nin suyla reaksiyonu,
2C3A + 21H =2 C4AH 3 + C,AH;g (3)

kristallesme 6zelliginden dolay1 ¢ok hizli ger¢eklesmektedir:

2 Cimento kimyasiyla ilgili kisaltmalar: C=CaO, A=Al,0Os, éZSO3, H=H,0, S=Si0,
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Kalsiyum alimiino hidrat kararli bir bilesik degildir ve erkenden kiibik kristalli
yaptya gecip kararli hale (C3AHg) donme egilimindedir. Bu tepkime ¢ok hizlidir ve biiyiik
miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Bu yiizden de genellikle “yalanci priz” adiyla anilan ani katilagsma
olay1 gerceklesmektedir. Bunu engellemek i¢in pisirme siirecinden sonra, Ogiitme
asamasinda klinkere bir miktar alc1 (jips, CSHy) katilir. Bdylece C3A ile alg1 (jips) suyla
ayr1 ayri tepkimeye girerek igne yapisinda, uzun (¢ubuksu) hekzagonal kristal yapiya sahip
CsAS3H3p.3; bilesigini (etrenjit) olustururlar. Ancak, etrenjit ortamda yeterli siilfat varsa
olugmaktadir, aksi takdirde CsA, plaka seklinde kristal yapiya sahip C4,ASH;,’a

(monosiilfo aliiminat) donlismektedir;

C;A+3 CSHZ + 26H > CeASgng (4)

3CA+ CGAS3H32 +4H > 3C4ASH12 (5)

Bu iiriinler, 6zellikle C¢AS3Ha3y, sertlesmis ¢imento ve betonda genlesmeye sebep

olabilmektedir; ¢ok miktarda bulunmalar1 halinde ise son derece tehlikeli hacim
degisikliklerine yol agarlar. Ancak, sinirli bir oranda al¢1 kullanilmasiyla zararli olmayacak
sonuclar elde edilmekte ve C3A sozii edilen tepkimeleri siirdiiriirken kalsiyum silikatlarin
reaksiyonu ve C-S-H’nin olusmasi da beklenilen bigimde devam edebilmektedir. C3A ana
bileseni, ilk saatlerde ve ilk giin icerisinde ¢imentonun baglayicilik degerine kiigiik bir
miktar katkida bulunmakla birlikte ¢imento igin en tehlikeli bilesen olabilmektedir.

C4AF reaksiyonu, C3A reaksiyonuna gore hem daha yavas hem de daha az 1s1 agiga
cikarmaktadir. Ayrica, C4AF hizli tepkime vermediginden, C3A gibi ani katilagmaya (ani
priz) da sebebiyet vermemektedir. Alginin, ¢abuk katilasmay1 geciktirmedeki etkisi, C4AF
tizerinde daha belirgindir.

C4AF ile al¢1 arasindaki tepkimeyi asagidaki sekilde yazmak miimkiindiir;

C4AF + 3 CSH + 21 H > C6(A,F) SsHaz + (A,F)Hs (6)

C4AF + C(AF) SzHsp + 7 H = 3 C(AF) S3Ha; + (A, F)H3 (7)

Kisaca C3A ve C4AF bilesenleri, diisik oranda al¢1 ile karistirildiklarinda
cimentonun baglayicilik 6zelligini baslangigta az da olsa olumsuz etkilemektedir. Ancak,

cimentonun asil baglayicilik degeri ise C3S ve C,S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir

(Erdogan, 1995).
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1.4. Siilfat Tepkimeleri

Siilfat saldirist hakkinda bilinenlerin ¢ogu saf malzemelerle olusturulmus basit
kimyasal sistemlerle kurgulanan laboratuar deneylerine dayanmaktadir. Ancak gercekte
durum ¢ok daha karmasiktir. Bu sebeple siilfat etkisi uzun siiredir arastirilmasina ragmen,
bugiin tam anlamiyla anlasilabilmis degildir (DePuy, 1994). Siilfat etkisi aslinda insaat
miihendisleri, kimyagerler ve zemin miihendislerinden kurulu bir ekibin yogun arazi ve
laboratuvar ¢aligmalari ile ancak ortaya koyabilecegi karmasik bir konudur. Bu denli
kapsamli bir ¢alismanin ortaya konulmamasi halinde, bireysel arastirmacilar kendi alanlar1
disina ¢ikarak yorum yapmak durumunda kalmakta ve bdylece bu konuda bir¢cok hata ve
eksiklikler ortaya ¢ikmaktadir (Neville, 2004).

Siilfat etkisi konusunda iki temel goriis hakimdir. Birinci diisiinceye gore tepki
mekanizmasina bakilmaksizin ortamda siilfat bulunmasi siilfat saldirisini ifade etmektedir.
Ikinci diisiincede ise siilfat saldirisi, hidrate olmus ¢imento hamuru ve siilfat iyonlari
arasinda, ¢imento hamurunun kimyasal yapisini degistirecek sekilde bir tepkime olusmasi
sonucuyla siirlandirilmaktadir (Mehta, 2000).

Stilfat saldiris1 kimyasal ve fiziksel olmak {izere ikiye ayrilabilir. Stilfat etkisiyle
ortada sadece kimyasal bir degisim s6z konusuysa bu kimyasal siilfat saldirisidir. Ancak,
tuzlarm kristallesmesi sonucu olusan ve fiziksel bir etki mekanizmasiyla zarar veren etki
tiiriine de fiziksel siilfat saldiris1 denmektedir. Dolayisiyla fiziksel etki diger tuzlar i¢in de
s0z konusu olabilmektedir. Ayrica bu tir fiziksel zararlar betondan, tuglalara ve kayaglara
kadar bircok malzeme biinyesinde ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel etkiler kendini daha ¢ok
yiizey kavlanmasi seklinde gosterebilmektedir (Mehta, 2000).

Dis c¢evreden gelen siilfat iyonlar1 sertlesmis portland ¢imentosu hamuruyla
reaksiyona girerek sik sik etrenjit (ettringite) ve jips olusumuna sebebiyet vermektedir.
Ayrica bunlarin yaninda thenardit (Na,SO,), mirabilit (Na;SO,4-10H,0) ve tomasit
(thaumasite, CaSiO3:CaCO3-CaS0,4-15H,0) minerallerinin  olusumuna da bazi
arastirmalarda rastlanmistir (Skalny ve Marchand, 2001). Bu ¢alismalarda, bu olusumlarin
tipk1 magnezyum siilfat (MgSO,) saldirisinda oldugu gibi, kalsiyum hidroksitin ¢éziinmesi
ve kalsiyum hidroksitin ve/veya kalsiyum silikat hidrat bilesiklerinin bozulmasi ile birlikte
gerceklesmesinin miimkiin olabilecegi iizerinde durulmaktadir.

Ozellikle, siilfat tuzlarmin tekrarli kristallesmesi sonucu olusan zarar, ¢imento

hamuru ve siilfat iyonlar1 arasindaki tepkimenin tiiriinii ayirt etmede alt1 ¢izilerek ifade
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edilmesi gereken bir husustur. Siilfatca zengin ortamlarda, tekrarli 1slanma ve kurumaya
maruz kalan beton yapi elemanlarinda, siilfat tuzlarinin tekrarl kristallesmesi sebebiyle
catlama ve genlesmeler goriilebilmektedir. Eger bu kristallesme betonda yiizeye yakin
bosluklarda olusursa daha biiyiikk basing olusmakta ve daha biiyiilk zararlara sebep
olabilmektedir. Olusan basing, 6zellikle diisiik nitelikli betonlarin ¢ekme dayanimindan
¢ok daha yiliksek olabilir, dolayisiyla kolaylikla betonu catlatabilir. Bu tiir zararlar,
dogrudan siilfat iyonlar1 ve ¢imento hamuru arasindaki tepkime sonucu olusmadigindan,
sebepleri itibariyle buna daha ¢ok fiziksel siilfat etkisi denilmesi gerekmektedir. Asagida

stilfatin tekrarli kristallesmesine sebep olan tepkimeler goriilmektedir.

2 Na'* +S0,% 217 Na,S04-10 H,0 (8)
Tekrarl 1
Na;SO4 10 H,O €59 N3a,S0, 9)
mirabilit thenardit

Bu tepkime sonucu, thenarditin mirabilite donlismesi sirasinda har¢ 6rneklerinde
cevresel cekme gerilmesi 10-20 MPa dolayinda artmaktadir. Bu artis da kaginilmaz olarak
beton numunelerin dagilmasina sebep olmaktadir. Betonun bosluk miktart kristallerin
biiyiimesinde 6nemli bir etkendir (Flatt, 2002).

Baz1 arastirmacilar (Brown, 2002) ise fiziksel siilfat etkisini, siilfat saldirisindan
ayirarak tuz etkilerinin bir alt kolu olarak gormektedir. Bu arastirmacilara gore klasik
stilfat saldiris1 etrenjit ve/veya jips olusumuyla birlikte degerlendirilmelidir. Fiziksel siilfat
etkisinde ise siilfatin kristallesmesi s6z konusudur.

Magnezyum siilfat da sodyum siilfata benzer olarak betonda zarara sebep
olmaktadir (Hime ve Mather, 1999). Bu tepki mekanizmasi (10) ve (11) numarali kimyasal

denklemlerde goriilmektedir.
Mg®* + SO42 — MgSO, (veya bu bilesigin hidratlari) (20)
Bu bilesenin su ile birlesmesi (hidrasyon) sonucu ise

MgSO4 + H,0 « MgSO4H20 +5H,0 « MgSO46 H,0 +H,0 <~ MgSO47 H,0 (11)

(kieserite) (hexahydrate) (epsomite)

seklinde biiyiik capl siilfat iyonlar1 olusumu ve bunlarin kristal degisimleri ortaya

cikmaktadir. Burada 6nemli bir husus ise, epsomitenin su birakmasi (dehidrasyon) i¢in 70
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°C’den daha yiiksek bir sicakligin gerekmesidir. Bu sebeple, doniisiimlii bir tepkimenin
olusmasi ¢ogu durumda diisiik bir ihtimal olarak goriilmektedir (Hime ve Mather, 1999).
Siilfat iyonlar1 ile degisik fazlardaki hidrate olmus ¢imento hamuru arasindaki
kimyasal tepkime olarak tanimlanan stlfat etkisinin varliginin ag¢ik bir sekilde
tanimlanmas1 gerekmektedir. Tuzlarin tekrarli kristallesmesi ve asidik etkiyle olusan mikro
catlaklar, siilfat etkisine Kkarsi direngli beton tasarimi yapan miihendisleri
yaniltabilmektedir. Ornegin bazi calismalarda, sodyum klorit tuzlari, nitratlar veya
stilfatlarin, betonun ylizeyince emildiginde ve su buhari gibi kristalize olduklarinda yiiksek
kristallesmeye veya osmotik basinca sebep oldugu ifade edilmektedir. Boyle bir siireg
siilfat tuzlanyla gerceklesmemektedir. Dolayisiyla boyle bir durumda, siilfata direngli
c¢imento kullanmak gibi yollara basvurulmasi, tuz kristallesmesini engellemeyecegi icin
gereksiz yere maliyeti artiracaktir. Bu sebeple yanlis teshis koyup gereksiz onlemler
almamak icin bu tiir tepkimelerin ayirt edici 6zelliklerinin tam anlamiyla ortaya konulmasi
gerekmektedir (Hime ve Mather, 1999; 2000). Benzer sekilde, Harrison (1992) da yiiksek
stilfat igeriginin her zaman zararh siilfat saldirisina sebep olmayacagini ifade etmektedir.
Yine Skalny vd. (2001) olusan etrenjitin de yalniz basma siilfat saldirisi anlamina
gelemeyecegini, dogal olarak go6zlenebilen bozulma olarak ifade ettigi ¢igeklenme
hadisesinin de basta sodyum siilfat olmak tizere, sodyum klorit, magnezyum siilfat ve diger
tuzlarin etkisinden ibaret olabilecegini ifade etmektedir. Mehta (2000) ve Neville (2004),
ciceklenmenin 6zel durumlar disinda bir zarar olarak ifade edilemeyecegini sdylemektedir.
Bununla birlikte baz1 arastirmacilara gore (Brown ve Doerr, 2000), siilfat etkisinde
dogrudan toprakla temas veya sizinti suyu yoksa ancak cigeklenme hadisesi meydana
gelmisse bu sodyum ve siilfat iyonlarinin betonun gézenekli yapisi igerisinde hareket
halinde oldugunu gostermektedir. Boyle bir durumda siilfat saldiris1 betonun igerisinde

gerceklesmektedir denilebilir.

1.4.1. Beton ve Harglarda Siilfat Saldiris1 Tiirleri

Siilfat saldirist i¢ ve dis olmak {izere iki gruba ayrilabilir. Dig siilfat saldirisi, ¢ozelti
(6rnegin yer alt1 suyunun) i¢indeki siilfatin emilmesi ile siilfatin betona disaridan girmesi
seklinde olusurken, i¢ siilfat saldiris1 ise beton karisiminin olusturulmasi sirasinda

¢Oziinebilir malzemeler (agrega icerisindeki algitasi gibi) etkisi ile ortaya ¢gikmaktadir.
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1.4.1.1. Das Siilfat Saldirisi

Bu tiir siilfat etkisi en sik karsilasilan siilfat saldirisi tiiriidiir. Bu durum daha ¢ok

¢Ozlinmiis siilfat iyonlar1 iceren sularin beton icine girmesiyle olusmaktadir. Bu tepkime en

belirgin sekliyle parlatilmis kesitlerde goriilmektedir. Baglangicta beton ylizeyi normal

veya normale yakin bir goriiniis sergilerken daha sonra tepkime etkisiyle betonun bilesim

ve mikro yapisi degismektedir. Bu degisimin ¢ok farkli tiirii ve siddeti olmakla birlikte
daha ¢ok;

yaygin catlaklar,

genlesme,

¢imento hamuru ve agrega arasinda aderans kaybi,

monosiilfatin baslangigta etrenjite ve daha sonraki agsamalarda ise jipse donlismesi
seklinde ortaya ¢ikan hamurun bilesimindeki ve diger 6zelliklerindeki degisimdir.
Burada fazladan gerekli olan kalsiyum ise ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit
ve kalsiyum silikat hidratlardan temin edilmektedir.

Bu degisimlerin tiimii betonda ©nemli Ol¢lide dayamim kaybina da neden

olmaktadir.

Yukarida bahsi gecen etkiler daha ¢ok sodyum siilfat veya potasyum siilfat

etkisinden kaynaklanmaktadir. Magnezyum siilfat iceren ¢ozeltilerde ise bu etki ¢ok daha

siddetli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu smifa giren kalsiyum tuzlari ise genellikle jipsi

kapsamaktadir.

Siilfat saldirisina sebep olan diger kaynaklar ise:

Deniz suyu,

Beton elemanlara komsu killi zeminlerdeki siilfit minerallerinin oksidasyon
etkisidir (bu tepkimeden betona zararl siilfirik asit olusmaktadir).

Bakteriyel etkiler; anaerobik (oksijensiz yerde yasayabilen) bakteriler siilfiir dioksit
tiretir; daha sonra bu suda ¢6ziiniip oksitlenerek siilfirik asidi olusturmaktadir.
Yigma yapilarda ise tuglada bulunan siilfatlar uzun siirecler sonucunda harca etki

yapabilmektedir.
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1.4.1.2. I¢ Siilfat Saldirisi

Bu tiir siilfat saldiris1 betonun karistirilmasi sirasinda siilfat iceren malzemelerin
tepkimesiyle meydana gelmektedir; 6rnegin, siilfatca zengin agrega kullanimi, ¢imentodaki
ilave al¢inin fazlalig gibi durumlarda bu tiir tepkimeler ortaya ¢ikmaktadir. Uygun gézlem
ve deney yontemleriyle bunun 6niine kolayca gegcilebilir.

Gecikmis etrenjit olusumu ig¢ siilfat saldirisinin 6zel bir halidir.

Gecikmis etrenjit olusumu birgok iilkede dnemli bir sorun teskil etmektedir. Bu etki
tiirii daha ¢ok yiiksek sicakliktaki beton kiirli (buhar kiirii vb.) sirasinda ortaya ¢ikmaktadir;
nitekim bu durum ilk olarak buhar ile kiirlenmis demiryolu tabanliklarinda (travers) tespit
edilmistir. Yine bu durum kiitle betonlarda ortaya ¢ikan yiiksek hidratasyon 1sis1 sirasinda
da olusabilmektedir.

Gecikmis etrenjit, ¢cimento hamurundaki etrenjit olusumu ile baslayarak betonun
genlesmesine ve bdylece beton yapi elemanlarinda ciddi hasarlara sebep olabilmektedir.
Bu hasar yalniz siilfat fazlas1 bulunan beton veya c¢imento hamurlarinda olusmaz, aym
zamanda normal diizeyde siilfat icerenlerde de olusabilir. Burada iizerinde durulmasi
gereken en Onemli husus gecikmis etrenjit olusumunun 70 °C iizerindeki sicakliklarda
etkili oldugudur.

Genel olarak gecikmis etrenjit olusumunun gerceklesme sartlari;

e Yiiksek sicaklik (65-70 °C’den daha yiiksek sicakliklar)
e Kiir sonrasi siilfata doygun su etkisi
e Genellikle alkali-silika reaksiyonu

ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir.

Cimento bilesiminin bu tiir stlfat saldirist iizerine etkisi tam olarak
anlagilamamakla birlikte agsagidaki kosullarin etkili oldugu diistiniilmektedir:

e Yiiksek siilfat miktari,
e Yiiksek alkali miktari,
e Yiiksek MgO miktari,
e (Cimento inceligi,

e Yiiksek C3A orani,

e Yiiksek C3S orani.
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1.4.2. Etrenjit Olusumu

Dis ortamdan gelen siilfat iyonlarimin, kalsiyum hidroksit ile birlikte, aliimin
tasiyan fazlardaki sertlesmis ¢imento hamuruyla tepkimesi sonucu etrenjit (ettringite)
olusumu s6z konusu olmaktadir. Bu olusumun siilfat iyonlar1 ve kalsiyum hidroksitin
tepkimesi sonucu olusan jips ile aliimin tasiyan fazlar (C3A) arasindaki reaksiyonlar

sonucunda ortaya ¢ikmakta oldugu bilinmektedir:

C3A + 3(CS-2H) + 26H — C3A-3CS-32H (12)
C3A-CS-12H + 2(CS-2H) + 16H — C3A-3CS-32H (13)

Mineralojik agidan degerlendirildiginde ise etrenjit dogada bulunan bir mineral
grubunun aile adidir (Cizelge 2). Diger bir deyisle, aslinda etrenjit kelimesi kimyasal
bilesimleri farkli ancak kristal yapilart benzer bir grup minerali tanimlamakla birlikte,
stilfat igeren mineraller genel olarak etrenjit olarak adlandirilmaktadir (Tishmack, 1999).
Etrenjit denilince aslinda en durayl etrenjit grubu minerali akla gelmektedir. Bu ii¢ siilfat
iyonu alt1 adet su molekiilii igermektedir (Pollmann vd., 1989).

Etrenjitin kristal yapist Moore ve Taylor (1970) tarafindan tanimlanmistir. Buna
gore etrenjitin kristal yapis1 hekzagonal prizmatiktir ve kristal biiylimesi “C” ekseni
boyuncadir (Sekil 11-13). Kristal yapisi kolon ve kanallardan miitesekkil olan etrenjitin
bilesenleri tepkimelerle ¢cok cabuk yer degistirebilmektedir. Cizelge 2’de goriildigu gibi
etrenjit mineral grubundaki dogal mineraller, Al yerine Fe, Si, Mn veya Cr’nin ikamesiyle
olusmaktadir.

Etrenjit genlesmesi hem yararli hem zararli etkilere yol acabilir (Mehta, 1973).
Faydali etkiden kasit genlesen cimentolardaki genlesme tepkimesidir. Bu da biiziilme
Onleyici veya kendinden gerilmeli ¢imentolarda siirli olarak goriilmektedir. Zararh etkiler

ise bilindigi iizere, siilfat etkisiyle betondaki genlesme ve olusan ¢atlaklardir.

Cizelge 2. Etrenjit mineral grubunun ug tiyeleri

Etrenjit C&6A|2 (804)3 (OH)1226H20
Charlesite Cag(Al,SIH), (SO4)2(B(OH)4) (OH,0)12-26H,0
Sturmanite Cag(Fe,Al), (SO4)2(B(OH),) (OH)12-26H,0
Tomasit CaG(AI,Si)g (SO4)2(C03)2 (OH ,0)12‘24H20
Jourvaskite CagMn™; (SO4)2(CO3), (OH)1,-24H,0
Bentorite Cas(Cr,Al), (S04)2(CO3)2 (OH)12-26H,0




21

Sekil 11. Etrenjitinin kristal yapis1 (URL-7, 2008).

Sekil 12. Dogada bulunan haliyle etrenjit minerali
(URL-8, 2008).

Sekil 13. Betonda olusan ignemsi etrenjit kristallerinin
SEM goriintiisii (URL-9, 2008).
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Genlesen ¢imento iiretilirken al¢1 ve aliimin tastyan fazlar arasindaki tepkimelerden
yararlanilmaktadir. ASTM K tipi ¢imento C4AsS, ASTM M tipi ¢imento ise CA igerir ve
ASTM S tipi ¢imento da C3A bilesenlerini igermektedir. Bu bilesenlerden erken
hidratasyon evresinde etrenjit olusturmalar1 nedeniyle olumlu anlamda yararlanilmaktadir.
Asagida bu genlesme denklemleri ve bilesenlerin altinda da cm? cinsinden molar hacimleri
yer almaktadir (Mehta, 1972).

K tipi® ¢cimentolarda;

C4AsS + 8(CS-2H) + 6C + 80H — 3(C3A3-3CS-32H) (14)
235 594 101 1440 2175 (cm?)

M tipi* ¢cimentolarda;

CA + 3(CS-2H) + 2C + 26H — C3A3-3CS-32H (15)
53 223 34 468 725 (cm®)

S tipi° ¢imentolarda;

89 223 468 725 (cm®)
denklemlerden (14-16) goriildigii gibi tepkimeye giren iriinlerin molar hacmi, g¢ikan
tirtinlerin molar hacminden biiyiiktiir. Dolayisiyla ortaya ¢ikan genlesme bu denklemlerle

tam olarak ifade edilememektedir.

1.4.3. Jips Olusumu

Jipsin (alg1, gypsum) olusmasina sebep olan, bazi siilfat tuzlart ve kalsiyum
hidroksit veya kalsiyum silikat hidrat arasindaki tepkimeler asagida yer almaktadir (Mehta
ve Monteiro, 1993);

Na,SO, + C&(OH)Z + 2H,0 — CaS04-2H,0 + 2NaOH (17)
MgSOs + Ca(OH), + 2H,0 — CaSO,2H,0 + Mg(OH), (18)

® Susuz kalsiyum aliimina siilfat (4Ca0.3Al ,0 3.S05 O) igeren genlesen ¢imento (ASTM C-845)
* Kalsiyum aliimina ve kalsiyum siilfat iceren genlesen ¢imento (ASTM C-845)

® Trikalsiyum aliiminat ve kalsiyum siilfat iceren genlesen ¢imento (ASTM C-845).
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Suyun hareket halinde olup sodyum hidroksiti biinyeden uzaklastirmasi durumunda
sodyum siilfatin tepkimesi devam edebilmektedir. Magnezyum siilfat etkisinin s6z konusu
oldugu durumlarda ise magnezyum hidroksitin olusumu, diisiik ¢oziiniirliik ve ¢okelme
sebebiyle gézenek cozeltilerinin pH degerinin diismesine sebep olmaktadir. Bu da C-S-H
icin duraysiz bir ortam olusmasina sebep olmaktadir. Ayrica magnezyum, C-S-H’daki
kalsiyumun yerine gegerek baglayici Ozelligi bulunmayan C-M-S-H veya M-S-H
olusumuna sebep olabildiginden bu tiir yer degistirmeler dayanim ve aderans kaybina
sebep olabilmektedir. Bu sebeple bazi arastirmacilar (Mehta ve Monteiro, 1993; Xu vd.,
1998) magnezyum siilfatin, sodyum siilfattan daha tehlikeli olabilecegini
diisiinmektedirler. Ote yandan diger bazi arastirmacilar ise (Hime ve Mather, 1999)
yaptiklar1 ¢aligmalarda magnezyum siilfatin ¢okelme oOzelliginden faydalanarak beton
yiizeylerde bir tabaka olusturmak suretiyle siilfat iyonlarinin betona niifuz etmesini
engellemeyi amaglamislardir. Bensted (2002) ise yaptigi ¢alismada Mg®* iyonlarinin silika
fazlarinda bulunmasi halinde termodinamik duraylilig1 diisiirdiigii ve baglama kapasitesini
bir miktar yiikselttigi sonucuna varmistir.

Siilfat etkisiyle olusan zararlarda jipsin rolii heniiz tam olarak anlasilamamakla
birlikte (Santhanam vd., 2001), genel bir kani olarak jips olusumunun, C-S-H miktarinda
azalmaya, aderans ve dayanimda diisiise sebep oldugu diisliniilmektedir (Mehta, 1983;
Cohen ve Mather, 1991; Rasheeduzzafer, 1992).

Monoklinik bir kristal yapiya sahip jipsin (Sekil 14), dogada (Sekil 15) ve beton
icerisindeki SEM (Sekil 16) goriintiileri asagida yer almaktadir.

Sekil 14. Jips mineralinin kristal yapis1 (URL-10, 2008).
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Sekil 15. Dogada bulunan haliyle jips minerali (URL-11, 2008).

Sekil 16. Betonda olusan jips (sulu) ve anhidrit (susuz)
minerallerinin SEM goriintiisti (URL-12, 2008).

1.4.4. Etrenjitin Olusma ve Genlesme Mekanizmasi

Etrenjit olusumu ¢oOzelti-i¢i (through-solution) mekanizmasi ve topokimyasal
(topochemical) mekanizma sonucunda olmak tizere iki farkli sekilde meydana
gelebilmektedir (Sekil 17):

a) Cozelti-igi mekanizmasima gore kalsiyum hidroksit, siilfat iyonlar1 ve aliimin

faz1 gibi tepkimeye acik bilesenler bosluk i¢inde ¢ozelti halinde bulunmaktadir.
Bunlar ¢6zelti igerisinde yeterli miktara ulastiklarinda, boslugun herhangi bir

yerinde etrenjit ¢ekirdegini olustururlar ve bu cekirdek yavas yavasg biiyliimeye
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baslar. Etrenjit kristalleri ¢ozelti igerisinde biiyiidiigii i¢in buna c¢ozelti-ici
mekanizmasi denilmektedir. Bu ¢ekirdek biiyiiyerek nihayet bosluk hacmine
esit bir hacme eristiginde, artitk bu kristaller bosluk c¢eperlerine basing
Uygulamaya bagslar. Eger bu gerilmeler, hamurun ¢ekme gerilmesinden biiyiikse
hamurda genlesmeler ve catlaklar meydana gelir.

b) Topokimyasal biiylime mekanizmasina gore ise bosluk ¢ozeltisindeki kalsiyum
hidroksit ve siilfat iyonlari, bosluk ¢eperlerindeki aliimin fazlar ile tepkimeye
girer. Bunun sonucunda olusan etrenjit ¢ekirdegi, ince igne seklindeki kristaller
halinde biiyiir. Bu igne yapili kristaller biyiidiigiinde ise ¢ozelti-igi
mekanizmasina benzer olarak genlesme ve catlaklarla sonug¢lanan i¢ gerilmeler

olusturur.

Cimento hamuru

Bosluk

v

|

_____ L~ Etrenjitkristallerinin = ————te o }
U H——*——- biiyiimesi i oo

Etrenjit kristallerinin
¢ekirdeklenmesi

a) Cozelti-igi mekanizmasi b) Topokimyasal mekanizma

Sekil 17. Siilfat etkisine maruz kalan sertlesmis ¢imento hamurundaki bir boslukta etrenjit

kristalinin ¢gekirdeklenmesinin iki farkli mekanizmaya gore olusumu (Naik,
2003).

Etrenjit kristalleri ayrica ortamdan suyu emerek siser ve bu sekilde de basing
etkisini artirmug olur. Etrenjit kristalleri hekzagonal prizmatik sekilleriyle molekiillerden
daha biiyiiktiir. Buna ragmen ancak elektron mikroskoplariyla goriilebilirler. Kesin olarak
bilinememekle birlikte bu kristallerin 107 - 10®° cm arasinda degisen boyutlara sahip
oldugu kabul edilmektedir (Naik, 2003).

1.4.5. Siilfat Saldirisim Etkileyen Unsurlar

Siilfat saldirisi, siilfath ortam kosullarma ve betonun niteliklerine gére degisim

gostermektedir. Siilfat ortami ve saldirinin siddeti, malzeme se¢imini ve karigim tasarimini
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yonlendirmede etkili olmaktadir. Siilfatli ortam, siilfat iyonu derigimi, siilfat iyonlariyla
birlesen katyon tiiri, siilfat ¢ozeltisinin pH degerleri ve etki ¢esidi ile ifade
edilebilmektedir. Portland c¢imentosu betonunun siilfata karsi direnci ise ¢imento
bilesimine, su/¢imento oranina ve agregalarin miktar, tiir ve boyutlarina bagli olarak
tanimlanmaktadir. Bu yonde diger bazi onemli etkenler ise mineral ve kimyasal katki

kullanimi, bakim sartlar1 ve yapim tecriibesidir (Naik, 2003).

1.4.5.1. Siilfat Iyonu Derisimi

Siilfat iyonu derisimi siilfat saldirisinin siddetini géstermek icin kullanilan birincil
Olgiittiir. Silfath ortama maruz kalan betonlarda su ve toprak igin siilfat orani sinirlari
cesitli iilkelerde farkli kurumlarca (EN, ACI vb.) belirlenmistir. Ulkemizde ve Avrupa’da
uygulanan smirlar Cizelge 3°te, Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tarafindan belirlenen
sinirlar ise Cizelge 4’te goriilmektedir.

Bu g¢izelgelerden goriildiigii gibi EN 206 (2002)’ya goére siradan bir beton igin su
icinde en siddetli stilfat ortam1 6000 ppm siilfat iyonu derisimi ile tanimlanirken; bu oran
ACI 201.2R (1992)’de 10000 ppm olarak verilmektedir.

Stilfat saldiris1 mekanizmasinin daha iyi anlasilmasi i¢in siilfat iyonu derigimi
fonksiyonlarmin anlasilmas1 gerekmektedir. Sodyum ve magnezyum siilfatin degisik
orandaki derigimleriyle farkli siilfat saldiris1 mekanizmalar1 ortaya ¢ikarmaktadir (Cohen
ve Mather, 1991). Ornegin bir beton kolonun farkli cepheleri 1slanma kuruma dongiisiine
maruz kaliyorsa, siilfat derisiminin degisimi tehlikeli bir etki sinirina ulagmis olabilir
(Santhanam vd., 2002).

Siilfat iyonu derisimi arttik¢a, siilfat saldirist 6ncelikli olarak jips olusumu seklinde
ortaya c¢ikmaktadir. Ancak, sodyum siilfat cozeltileri i¢in siilfat iyonu derisimi 1000
ppm’nin altindaysa veya magnezyum siilfat ¢ozeltileri i¢in 3200 ppm’nin altindaysa ortaya
cikan bozulma, etrenjit genlesmesiyle gerceklesmis olmaktadir (Biczok, 1967).
Magnezyum siilfat igerisindeki siilfat iyonu miktar1 6000 ppm’nin iizerinde ise verilen
zarar jips olusumundan kaynaklanmaktadir. Xu vd. (1998) ise sodyum siilfat derisiminin,
yiiksek oranda bulunmasi durumunda, aliimin tagiyan faz ile etrenjit olusturmak iizere
tepkime verecegini ifade etmektedir. Gonzalez ve Irasar (1997), etrenjit olusumunun geg
bir asamada ortaya c¢iktigini ifade etmektedirler. Hidrate olmamis C4AF fazi ve diger

hidratasyon {iriinleri tepkime vererek etrenjiti olusturmaktadirlar. Bu sebeple, ortamda
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dolay: etrenjit olusumu ancak ¢ok geg¢ bir asamada belirginlesmektedir.

Cizelge 3. Dogal zeminler ve yeralti1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki
siiflarinin simir degerleri (TS EN 206, 2002).

Kimyasal zellik  |Ornek deney yontemi |XA1L [XA2 XA3
Yeralt1 suyu
SO mg/L EN 196-2 > 200ve< 600 |> 600 ve <3000 |> 3000 ve <
4 6000
pH I1SO 4316 <6,5ve>55 |<55ve>45 |<45ve>40
CO, mg/L (zararli |prEN 13577: 1999 > 15 ve <40 > 40 ve < 100 > 100 den
etkiye sahip) doygun hale
gelinceye kadar
NH mg/L ISO 7150-1 veya ISO 7150-2 |> 15 ve < 30 |>30ve <60 > 60 ve < 100
Mg“~* mg/L 1SO 7980 > 300ve< > 1000 ve < > 3000 den
1000 3000 doygun hale
gelinceye kadar
Zemin
SO? ma/ka® > 2000 ve < > 3000° ve < > 12000 ve <
4 MK EN 196-2° 3000° 12000 24000
(toplam)
Asitlik mL/kg DIN 4030-2 > 200 Uygulamada dikkate alinmaz
Baumann Gully

2 Gegirgenligi (permeabilitesi) 10 m/s’den daha diisiik olan kil zeminler bir asag1 smifa gegirilebilirler.

P Deney metodunda, SO, “iin hidroklorik asitle ekstraksiyonu tarif edilmistir; Alternatif olarak, betonun kullanilacag: yerde yapiliyorsa,
su ile ag1ga ¢ikarma metodu da kullanilabilir.

¢ Islanma kuruma déngiileri veya kilcal emme nedeniyle, betonda siilfat iyonu birikimi tehlikesi olan yerlerde 3000 mg/kg olan simr
2000 mg/kg’a indirilir.

* Zararl kimyasal ortamlarin asagida verilen smiflamasi, dogal zemin ve yer alt1 suyunun 5°C ila 25°C arasinda sicakliga sahip olmasi
ve su akis hizinin durguna yakin derecede yavas olmasi esas almarak yapilmigtir. Kimyasal 6zellige ait en baskin herhangi tek deger,
simfi belirler. Iki veya daha fazla zararh kimyasal 6zelligin ayn1 smifi belirtmesi durumunda cevre, bir sonraki daha yiiksek smifa dahil
olarak almmahdir. Ancak bu 6zel durum igin yapilan galigmanin bir {ist simf segmenin gerekli olmadigini gdstermesi durumunda bu
islem uygulanmaz.

Cizelge 4. Stlfata maruz kalan normal betonlar igin sinirlar (ACI 201.2R, 1992).

Siddet Topraktaki, —suda  ¢oziinebilen | Sudaki siilfat” (SO4), ppm
stilfat (SO4) miktar1 (%)

Hafif 0.00-0.10 0-150

Orta 0.10-0.20 150-1500

Siddetli 0.20-2.00 1500-10000

Cok siddetli >2.00 >10000

" SO, olarak ifade edilen siilfat ile SO5 olarak ifade edilen siilfat arasinda SO3 x 1.2 = SOy iliskisi vardir.

Cesitli kaynaklarda (Gollop ve Taylor, 1995) ifade edildigi gibi, daha fazla sodyum

stilfat igeren ¢ozeltilerde kiir edilen betonlarda, daha az igerene gore daha ¢ok etrenjit
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olugmakla birlikte, olusan etrenjit ile genlesme arasinda dogrudan bir iliski ortaya
konulmamastir.

Ozetle, siilfat iyonu derisimi siilfat saldirisinin siddeti konusunda belirleyici bir
biyiikliiktiir, diger bir deyisle daha fazla siilfat iceren ortamda daha ¢ok zarar meydana
gelmektedir. Siilfat iyonu derisimi, olusacak triinleri de etkilemektedir; diisiikk derisimde

etrenjit olusurken, yiiksek derisimde jips olusmaktadir.

1.4.5.2. Katyon Tiirii

Birgok siilfat saldirisi kalsiyum siilfat kaynagindan hareketle gergeklesir. Kalsiyum
siilfattan olusan ¢ozelti 0.2 g/l bilesikle doygun hale gelirken, sodyum ve magnezyum
stilfatlar i¢in bu oran 10-70 g/l arasinda degismektedir. Bu sebeple “siilfat ¢ozeltileri zayif
cozeltilerdir” genel ifadesinin haklilik payr bulunmamaktadir. Ciinkii sodyum ve
magnezyum siilfat saldirilar1 gayet siddetli olabilmektedir.

Yine yapilan arastirmalarda (Clark ve Brown, 1999; 2000) sodyum iyonlarinin,
kalsiyum iyonlarinin ¢oziiniirliiginii azaltirken, magnezyum iyonlarinin ise kalsiyum
Iyonlarinin ¢oziiniirliigiini artirdigi goriilmustiir.

Sodyum siilfat saldirisinda (Denklem 10), sodyum iyonlarmin varligi Ca(OH),’in
¢Oziiniirliiglini (25 °C’de 0.02 mol/l) yavaslatmakta, CaSO4-2H,0’nun ¢oziiniirliigiinii (25
°C’de 0.01 mol/l) ise artirmaktadir (Xu vd., 1998). Sodyum iyonlarinin varhigimin,
Ca(OH),’in siiziilmesini yavaslatmakla birlikte, hidratasyon iriinlerinin &zellikle de
dayanima en Onemli katki saglayan C-S-H’in durayliligini yiikselttigi goriilmektedir.
Ca(OH),’in ayrigma siirecinin, beton elemanin etrafindaki sudaki sodyum iyonlarinin
derisimi artmadig siirece devam ettigi goriilmektedir. Boyle bir ortamin olusabilmesi i¢in
stilfath suyun ortamda akis halinde olmasi gerekmektedir (Xu vd., 1998). Boylece yapinin
yiizeye yakin yerleri sodyum iyonlarindan 6nemli Ol¢lide arindirilmis olmaktadir. Akis
halindeki su ayrica siizilmeyi ve bosluk ¢ozeltisinin pH degerinin diigmesini
hizlandirmaktadir. Nitekim Clark ve Brown (1999), CsA / jips karisiminin hidratasyon
reaksiyonlarini, degisik derisimde sodyum hidroksit ¢ozeltisinde bekleterek incelemisler ve
¢Oziinen al¢1 miktarinin sodyum derisiminin artigiyla arttigini tespit etmislerdir.

Magnezyum iyonlarina deginilecek olursa (Denklem 11 - 12), bunlar disik
¢ozinirliikleri sebebiyle (0.0002 mol/l) Mg(OH), seklinde c¢okelmektedirler. Bosluk
¢oOzeltisinin pH diizeyindeki diisiis sebebiyle C-S-H iyonlar1 da ayrisabilmektedir. Ayrica
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daha 6nce de deginildigi gibi Mg iyonu Ca*? ile yer degistirerek C-S-H yerine, C-M-S-H
veya M-S-H olusmasina sebep olabilmektedir (Xu vd., 1998). Kesin olarak bir yargiya
varmak miimkiin olamasa da bazi durumlarda magnezyum siilfat etkisi, sodyum siilfat
etkisiyle kiyaslandiginda C-S-H, adezyon ve kiitle kayiplar1 sebebiyle betonun dayanimini

diistirmesinden dolay1 daha zararlidir denebilir.

1.4.5.3. Cimento Bilesimi

Cimento bilesimi, beton ve diger ¢imento esasli malzemelerin siilfat direncini
etkileyen en oOnemli unsurlardan biridir. Betonlarin siilfat direnci degerlendirilirken,
¢imento bilesimini, su/baglayici oranin1 ve gegirgenligi birlikte ele almak gerekmektedir.
Ancak burada konuya sadece portland ¢imentosu ele alinarak yaklasilacaktir. Genel olarak
CsA orami diisiik ¢imentolar etrenjit sebebiyle olusan genlesmelerden kaynaklanan
zararlara daha az maruz kalirlar ve dolayisiyla siilfata kars1 daha direnglidirler (Harboe,
1982; Rasheeduzzafar, 1992; Gollop ve Taylor, 1994). Gollop ve Taylor (1994), hidrate
olmus aliimina ve ferrit fazlarindan sadece birincisinin siilfat ¢ozeltisiyle tepkime vererek
etrenjit olusturdugunu tespit etmisler ve ASTM Type V tiirii ¢imentolarda C3A oraninin
%35’in altinda oldugu i¢in olusan etrenjit miktarinin fazla ¢ikmadigini gérmiislerdir. CsA
orani yaklasik %5 ve iizerinde ise katilagma siirelerini ayarlamak i¢in ¢imentoya yaklasik
%3 oraninda alg1 ilave edilmektedir. C4AF ise siilfat ¢ozeltisinde daha yavas hidrate
olmakta ve C3A ile kiyaslandiginda daha az 1s1 enerjisi agiga ¢ikarmaktadir (Clark ve
Brown, 2000). Lea (1970) ise C3A’y1 C4AF’ nin yerine ikame etmeyi 6nermektedir. Ancak
baz1 arastirmacilar yliksek oranda C4AF igeren ¢imentolarin, CzA oraninin diismesiyle
yiiksek siilfat direncine sahip olabilecegi anlamima gelmeyecegini diisiinmektedirler.
Ornegin, Cs3A igermeyen fakat farkli oranlarda CsS iceren ¢imento hamuru &rnekleriyle
yaptiklart calismada Gonzalez ve Irassar (1997), C4AF’nin ilerleyen yaslarda etrenjit
olusumuna ortam hazirladigini, yiiksek miktarda C3S’nin ise benzeri tepkimeler sonucunda
genlesmelere neden oldugunu tespit etmiglerdir.

Yiiksek C3S/C,S orami beton yapisinda siilfat etkisini artirmada tehlikeli
sayllmaktadir (Rasheeduzaffar, 1992). C3S/C,S orami hidratasyon sirasinda {iretilen
Ca(OH); miktarini etkilemektedir (Denklem 1-2). Kimyasal denge hesaplarina gore, CsS,
C,S’ye gore 2.2 kat daha fazla Ca(OH), tiretmektedir. Daha once de ifade edildigi iizere,
Rasheeduzaffar (1992) kire¢ fazlaliginin oldugu ortamlarda siilfat etkisinin daha siddetli
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olustugunu ve biiyiik genlesmelerin meydana geldigini ifade etmektedir. Buna gerekge
olarak da kire¢ bakimindan zengin ortamlarda, hidrate olmus kalsiyum aliiminatlarin
topokimyasal etrenjit biiylimelerine sebep olabilecegini gostermektedir. Su halde, Ca(OH),
oranindaki artis, jips olusumunda da bir artisa sebep olmaktadir; bu da beton igin dayanim
ve rijitlik kayb1 anlamina gelmektedir.

Sonug olarak, sertlesmis ¢imento hamurundaki aliimin tasiyan fazlarin tiiri ve
aliimin/siilfat orani, olusan etrenjit miktarini etkilemektedir. C3S/C,S orani ise CH oranini

ve siilfat saldirisi sebebiyle olusan jips miktarini etkilemektedir.

1.4.5.4. Su/ Cimento Oram

Su/Cimento orani sertlesmis betonun gecirimliligini etkilemektedir. Yiiksek W/C
orani yiiksek gecirimlilik anlamina geldigi gibi, siilfat iyonlarini igeren dis etkenlere karsi
da diisiik direng anlamina gelmektedir. Birgok degisik kaynak¢a da ifade edildigi lizere
siilfat etkisine karsi direngli beton iiretiminde W/C oranit ve ¢imento bilesimi birlikte
degerlendirilmelidir. Oregin ACI 201.2R (1992), siddetli siilfat saldirisina maruz kalan
betonlarin direnci igin ASTM V tipi ¢imento (C3A oranmi %5’ten diisiik) ve en ¢ok 0.45
oraninda W/C oranini1 6nermektedir.

Monteiro ve Kurtis (2003) yaptiklar1 uzun soluklu bir ¢alismada siilfat etkisinin
W/C orani ve ¢imentonun C3A oranindan etkilendigini tespit etmislerdir. iki 6zellik de
arttiginda bozulma siiresi kisalmaktadir. CzA orant %8’e kadar ¢ikarildiginda ise W/C
oranini 0.45’in altina ¢ekmek betonun basarimini artirmistir. Mehta (1992) ise stilfat etkisi
yoniinden, betonun gegirimliliginin betonun mineralojisinden daha 6nemli bir etken oldugu

kanaatindedir.

1.4.5.5. Agrega Mevcudiyeti

Cimento hamurunda agreganin varligt iki yoOniiyle siilfat direncini
etkileyebilmektedir. Ik asamada, ¢cimento hamuru ile agrega tanesi arasindaki dokunma
yiizeyi ele alinacak olursa, bu bolgedeki hidrat yapilanmalarinin, ¢imento matrisinden
farkli olarak daha diisiik yogunluga sahip oldugu ve bu 6zelligi ile gerilmeler altinda, 1s1l
ve mekanik uyumsuzluklar sonucu daha erken catlamalara ugramis olacag kabul

edilmektedir. Ikinci olarak da bu ara gecis bolgesindeki kalsiyum hidroksit kristallerinin
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coklugu, siilfat etkisinde jips olusumu kolaylastirmakta ve bdylece genlesmeyi
artirmaktadir (Gonzalez ve Irassar, 1997).

Betondaki agrega orani arttik¢a, agrega taneleri arasindaki mesafenin de diistigii
goriiliir. Belirli bir hacimdeki agrega taneleri ele alindiginda ise bunlarin gegis bolgeleri
birbirleriyle kesisecektir. Ciinkii bu gecis bolgeleri, hidratasyon {riinlerinin disiik
yogunlugundan, artan bosluk oranindan ve mikro gatlak miktarindaki artistan dogrudan
etkilenmektedir. Her ne kadar agregalarin birbirlerine dokunmadigi, aralarinin dolu oldugu
kabul edilse de artan gegirgenlige bagh olarak da gegis bosluklar1 olusabilmektedir.
Yapilan c¢alismalarda agrega mevcudiyetinin bu gegis yollarin1 (baglantili bosluklar)
artirdig tespit edilmistir.

Siilfat etkisine maruz kalan bir ortamda gergeklestirdikleri ¢alismalarinda Gonzalez
ve Irassar (1997) yiiksek oranda CsS igeren c¢imentolarda, agrega etrafindaki gegcis
bolgelerinde jips yigilmalart olustugunu ve bu yigilmalarin da siilfat olusumunda

duyarliligr artirdigini tespit etmislerdir.

1.4.6. Siilfatin Tasinma ve Zarar Mekanizmasi

Siilfat saldiris1 konusundaki en énemli sorunlardan biri de bu saldirinin belirlenme
yontemi ile ilgili olup, laboratuar deneyleriyle gercek uygulama gézlemleri arasindaki
uyusmazliktan kaynaklanmaktadir. Uygulamada karsilasilan stilfat orani genellikle diisiik
diizeydedir (<1000 mg SO veya <1200 mg SO4*/L) (Cohen ve Mather, 1991). Bu sebeple
uygulamada etrenjit olusumuyla karsilagilmasi ihtimali daha yiiksek goziikmektedir. Buna
karsin, Mehta (1992) mevcut binalar {izerinde yaptigi uzun soluklu bir arastirmada
laboratuar verilerinin aksine uygulamada siilfat saldirisinin kendini genlesme ve c¢atlaklar
ile degil de dayanim ve aderans kaybi seklinde ortaya koydugunu soylemektedir.
Laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 arasindaki bu farkin sebebi ise kesin olarak ortaya
konulamamaktadir. Yine Haynes (2002) yaptig1 laboratuar ve arazi caligmalarinda,
laboratuvar ortaminda betonun siilfat etkisine karsi ¢ok duyarli davranmasima karsin,
arazide toprak iginde siilfat etkisinde betonlarin ¢ok nadiren zarar gormekte oldugunu ifade
etmistir. Laboratuvar ve arazi ¢alismalar1 arasindaki geligkilerin sebebi asagida belirtilen
dort gerekgeye dayandirilabilmektedir:

e Ogzellikle son on yilda, siilfatca zengin araziler iizerinde yapilan yapilarda,

diisiitk C3A igeren siilfat direngli ¢imentolarin kullanimi1 ve diisiik W/C oranina
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sahip beton iretimindeki artiy bu yapilarin siilfat etkisiyle catlama ve
genlesmelerini azaltmis olabilir.

Yine son yillarda iiretilen betonlarin Kalitesinin yiikseltilmis olmasi yiiksek
dayanimi da beraberinde getirmistir. Bu yiliksek dayanimin betonun ve / veya
¢imento hamurunun iginde etrenjit ve / veya jips olusumundan dolay1r meydana
gelen i¢ gerilmeleri karsilayabilecek diizeyde oldugu ve boylece siilfat
etkisinden dolay1 catlaklar ve beton yiizeyinde belirgin bozulmalarin ortaya
cikmadigr goriilmektedir.

Birgok laboratuvar deneyinde, 6rnekler sodyum siilfat veya magnezyum stilfat
¢ozeltilerine ayri ayr1 maruz birakilmaktadirlar ve ayrica bu deneyler genellikle
pH denetimi altinda gergeklestirilmektedir. Cogu caligmalarin amaci da sadece
silfat saldirilarin1 anlamaya yoneliktir. Bu calismalardan c¢ok az1 katyon
tirtiniin etkisini de hesaba katmaktadir. Yine ¢ok az ¢alismada siilfat tuzlarinin
yani sira diger zararli maddelerin de etkisi dikkate alinmistir. Aslinda
uygulamada beton, karbonat iyonlari, klorit iyonlari, asitler ve ¢ok gesitli siilfat
tuzlarina maruz kalabilmektedir. Bu amillerin birlesik saldirilari, siilfat iyon
derisimi diisiik olsa dahi kalsiyum hidroksitin biinyeden uzaklagmasi ve C-S-
H’mm kirecinin ayrilmast ile sonuglanabilmektedir. Kullanimdaki yapilarda
zararl ¢ozeltiler siirekli yenilenirken 6zellikle pH denetimi olmayan laboratuvar
deneylerinde boyle bir yenilenme s6z konusu olmadigi i¢in gergek ortamlarda
daha siddetli bir saldir1 s6z konusu olabilmektedir. Bu iki ortam arasinda olusan
fark sorununu agmanin bir yolu pH denetimi saglamaktir. Bir diger yontem de
baglayict malzemeleri ayr1 ayri siilfat etkisine maruz birakmak olabilir; ancak
bu yontemin de uzun soluklu bir uygulama olacagini dnceden hesap etmek
gerekmektedir. Ayrica bu tiir yaklasimlarla elde edilen 6zgiin sonuglardan
hareketle genel bir kaniya varmak yine de dogru olmayabilir.

Diisiik derisimdeki siilfat iyonlar1 baslangicta etrenjit olusumuna sebep
olabilmekte ve derisim miktar1 arttikca catlama ve / veya kavlanmalarla
sonuglanabilecek hasarlar ortaya ¢ikmaktadir. Bazen siilfatla olusan zararlarin
sebebi yetersiz insaat uygulamalarindan (yetersiz yerlestirme, sikistirma,
perdahlama ve kiirleme vb.) ya da diger bir ifadeyle kusursuz (catlaksiz) bir

ingaat uygulamasi1 yapamamaktan kaynaklanabilmektedir. Yiiksek oranda siilfat
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etkisine maruz kalan yerlerde, C-S-H durayliligin1 bozarak aderans ve dayanim

kayiplarina yol agabilmektedir.

1.4.7. Deney Yontemleri

Siilfat  saldirisina  atfedilen  kusurlarin = bazilar1  gercekte  yanlis  yapi
uygulamalarindan ziyade, yanlis se¢ilen malzeme ve karisim tasarimindan
kaynaklanabilmektedir (Cohen ve Mather, 1991). Bu da sirasiyla betonun siilfat etkisine
karsi basarimint ve zaman-bozunum Ozelliklerini standart deney ve modellere
dayandiramamaktan kaynaklanmaktadir. Halbuki betonun siilfata karsi direncini
belirlemede, isabetli secilen modellere goére tasarlanan beton yapilar, yiizlerce hatta
binlerce yil bozulmadan kalabilmelidir. Bu denli giivenilir modelleri gelistirebilmek i¢in de
sistematik, uzun stireli ve tekrarli deneyler yapmak gerekmektedir. Amerikan standartlar
arasinda portland ¢imentosu harglarinin siilfatli ortamlara kars1 dayanikliligini sinamada iKi
yontem bulunmaktadir. Bunlar, ASTM C452 (Siilfat etkisine maruz kalan portland
¢imentosu harglarinin potansiyel genlesmeleri i¢in standart test yontemi) ve ASTM 1012
(Siilfat ¢6zeltisine maruz kalan hidrolik ¢imento harglarinin boy degisimi i¢in standart test
yontemi)’dir. ASTM C452, karistirma ve kiirleme sirasinda harglara stilfat ilavesi yapilarak
gerceklestirilen bir deney yontemini sunmaktadir. Bu da standart prizmatik harg
numunelerinin genlesmelerinden hareketle, siilfat etkisini degerlendiren bir yontemdir.
Ancak bu harglar puzolanik katkilar (silis dumani, ugucu kiil vb.) igeriyorsa bu yaklagim
tatmin edici sonuglar vermemektedir. Ciinkii puzolanik malzemeler portland ¢imentosuna
gdre daha uzun siire kiirlenmeye ihtiyag duymaktadir. Ornegin bir har¢ numunesi yeterince
kiirleme yapilmadan siilfat etkisine maruz birakilirsa, genlesmeler plastik bir harg iginde
olusacagindan, genlesmeyle meydana gelen hasarlar1 tespit etmek zorlasmaktadir. ASTM
1012 ise yeterince kiir edilmis har¢ ¢ubuklarinin uzamasi lizerinden bir sonuca varilmasi
igin gelistirilmistir. Su halde bu yontemde har¢ 6rneklerinin dnce yeterince kiirlenmesi ve
daha sonra yiiksek derisimdeki (50000 ppm sodyum siilfat) siilfat ¢ozeltisine maruz
birakilmasi gerekir.

Diger yandan siilfat etkisine maruz birakilan ¢imento harci veya betonlarin
basarimini anlayabilmek i¢in gelistirilen hizlandirilmis deney yontemleri iizerine kusku ve

tartismalar devam etmektedir. Buenfeld ve Hassanein (1996) bu deneylerin, siilfat
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sebebiyle olusan zarar mekanizmasini anlamada yardimei olsalar da asagidaki sebeplerden
dolay1 hasarin zamanin1 kavramada kuskular olusturdugunu diisiinmektedirler:

1. Yiksek oranda siilfat kullanilarak, siilfat zarar mekanizmasinin hizlandirilmasi,
bu mekanizmay1 dogal etki ortamiyla karsilastirmada bazi giicliikler ortaya
cikarmaktadir.

2. Kisa siireli laboratuvar deneyleriyle yapilan ¢alismalar, puzolanik malzemelerin
bosluk yapisi ayiklamasi (filtrelemesi) gibi bazi uzun siiren siireglerden sonra
ortaya ¢ikabilecek sonuglar1 vermemektedir.

3. Is1 ve nem dongiileri gibi uygulamada karsilasilan sorunlari agmada kullanilan
yontemleri her zaman laboratuvar ortaminda modelleyebilmek miimkiin
olamamaktadir.

4. Bu hizlandirilmis deney yontemlerinin mevcut stratejileri, ¢dzeltinin siilfat
derisimini veya 1siy1 artirmak ya da diger g¢esitli dongiilere maruz birakmak
seklindedir. Oysa bu yontemler hem tepkime hizini, hem de ortaya ¢ikan zararin
sorumlusu olan iirtinlerin olusumunu ve mekanizmasini etkileyebilmektedir.

Dogru bir deney yonteminin gelistirilebilmesi igin ise gerek zarar mekanizmalarinin

gerekse bu zarar mekanizmalarini etkileyen unsurlarin iyi bilinmesi gerekmektedir.
Cohen ve Mather (1991), siilfat etkisine maruz birakilan beton ve harglarin

incelemesi amaciyla gelistirilen yontemler i¢in bes temel kosul 6ne siirmektedir:

1. Hizlandirilmis bir siilfat saldirist modeli olusturmak,

2. Uygun dl¢iim yontemleri kullanmak,

3. Bir bozulma kosulu ortaya koymak,

4. Hipotezler gelistirebilmek ve sistematik analizler yapabilmek i¢in standart

bir yontem olusturmak,

5. Harg ve beton dayaniklilig1 arasinda bir iliski kurmak.

1.4.7.1. Zarar Gostergeleri (Belirtileri)

Zarar gostergeleri ifadesinden kasit genlesmeler, egilme ve basing dayanimlar1 gibi
zarar1 ifade etmede kullanilan 6lgiitlerdir. Stilfat etkisi kendini farkl sekillerde gosterebilir.
Gelistirilen deney yonteminde kullanilan zarar belirtilerinin, zararin sorumlusunu agik
olarak ortaya koydugundan emin olunmalidir. Buna gore degisik 6l¢iit veya belirtiler gesitli

ipuglar1 verebilmektedir.
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Siilfat etkisini ortaya koyacak evrensel bir deney yontemi, birden fazla Olgiitiin
1s18inda ortak bir sonuca gotiirmelidir. Yalniz basina genlesmeler veya yalniz basina
dayanim kayiplari siilfat zararimi1 ortaya koymada yeterli olmamaktadir (Santhanam vd.,
2001). ASTM C1012, portland ve katkili ¢imentolarin siilfat direnglerini degerlendirmede
en ¢ok bagvurulan yontemin kaynagidir. Fakat bazi arastirmacilar (Mehta ve Lesnikoff,
1973) farkli ¢imento ornekleri ile yaptiklari ¢aligmalar sonucunda genlesmelerle etrenjitin
XRD sonuglar1 arasinda dogrudan bir iliski olmadig1 kanaatine varmiglardir.

CsS hamurlar iizerine yapilan bir ¢alismada (Tian ve Cohen, 2000) ise, portland
c¢imentosunda meydana gelen genlesme ve c¢atlaklarin yalnizca etrenjit olusumuna
baglanmamasi gerektigi tizerinde durulmaktadir. Bu ¢alismadaki 6rnekler 360 giine kadar
%5 Na,SO4 ortami etkisine maruz birakilmis, ancak bu siire zarfinda bir genlesme tespit
edilememistir. Bu siire asildiktan sonra ise 6nemli miktarda genlesmelerin olustugu tespit
edilmistir. Ancak yapilan ¢alismada bu sonuca bir agiklik getirilmemistir.

Bazi arastirmacilar ise basing dayanimini stilfat etkisinin boyutunu ifade etmek igin
bir gosterge olarak kullanmiglardir. Kurtis vd. (2001), etrenjit veya jips olusumuyla ortaya
cikan c¢atlaklar vb. Dbelirtileri basing dayaniminin diigtisiine bir gerekge olarak
gostermislerdir. Cohen ve Bentur (1988) ise basing ve egilme dayaniminin bir gosterge
olarak yeterli oldugu fikrine kismen katilirken bunlarin, erken soyulma ve yumusama gibi
stlfat saldirin1 ise tam olarak yansitmadigini diisiinmektedirler. Aslinda C-S-H’in
sertlesmis ¢imento hamuruna dayanim kazandiran ana unsur oldugu diisiiniiliirse, basing
dayanimi kaybinin, C-S-H kaybinin bir gostergesi olmasi gerekmektedir. Ayrica yazarlar,
ilerleyen siilfat etkisinin ¢imento hamurundaki bosluklar1 dolduracagindan hareket ederek,
bundan dolay1 basing dayaniminin da bir miktar artirabilecegini de ifade etmektedirler.

Harboe (1982) ise yaptigi inceleme c¢alismasinda, bir baraj betonundaki siilfat
etkisini incelemis ve basing dayaniminda bir diisiis olmamasina karsin ¢cekme dayaniminin
ve elastisite modiiliinlin diistiigiini gézlemlemistir. Buradan hareketle arastirmaci, basing
dayaniminin tek basina bir etki gostergesi olmadigi kanaatine varmustir.

Egilme dayanimi da siilfat saldirisindan etkilenen bir diger 6zelliktir (Irassar, 1990).
Diger yandan ¢ekme dayaniminin, egilme kapasitesi, elastisite modiili ve basing
dayanimindan c¢ok, catlaklardan etkilendigi bilinmektedir. Siilfat saldirist sirasinda
kalsiyum hidroksitin ¢6zlinmesi, egilme etkisi altindaki betonun catlamasini artirdigi

sayisal ¢coziimlerle ifade edilmistir (Marchand vd., 1998).
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Siilfat saldirisinin diger bir gostergesi de kiitle kaybidir. Genlesme, catlama veya
aderans kayb1 ile kendini gosteren siilfat saldirisi, kiitle kaybiyla sonuglanmaktadir. Bazi
kaynaklara gore kiitle kaybi; boy degisimi, basing dayanimi kaybi ve fotograflama
teknikleri sonuglarina gore daha giivenli bir gosterge olabilmektedir (Cohen ve Mather,
1991).

Omeklerin mikro yapisin1 gériintiileme de ayrica miihendislik &zelliklerinin
belirlenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu goriintiileme yontemlerinin siilfat etkisini
belirlemedeki etkinligi tam olarak ortaya konulamamistir. Bu yontemlerden en ¢ok
kullanilan1t SEM (Scanning Electron Microscopy) ve optik petrografi yontemleri olmasina
ragmen, bu yontemlerin siilfat etkisini gostermede kullanilmasi iizerine standartlagsmis bir
teknik bulunmamaktadir. Bunlarin yaninda X-iginlari mikroskobisi, X-1ginlar1 tomografisi
ve X-iginlart kirmimi yontemleri de ¢imento incelemelerinde kullanilagelen diger
yontemlerdir. Bu yoOntemlerin sadece arastirmalarda kullanilmasinin yaninda, ayni
zamanda standart yontemler haline getirilmesi de bir gereklilik arz etmektedir. Bonen ve
Cohen (1992-1) de bu duruma gonderme yaparak bu tiir ¢alismalarda boy degisimi, kiitle,
dayanim ve rijitlik kaybi Ozelliklerinin yaninda mikro yapidaki degisimlerin de

gozlemlenmesi gerektigini vurgulamaktadirlar.

1.4.7.2. Yetersizlik (Basarisizhk) Olgiitleri

Betonda, siilfat saldiris1 degisik nedenlerle ortaya ¢ikan hasarlardan, kolay olmasa
da ayirt edilebilmektedir. Ornegin, jips olusumu ile tetiklenen bir saldirida betonun basing
dayaniminda bir diisiis muhtemeldir, hatta bununla birlikte bir genlesme de goriilebilir.
Bunun yaninda, saldir1 bir etrenjit olusumuna dayali olarak ortaya ¢ikmissa, bu durumda da
daha c¢ok genlesme ve catlak olusumu beklenmelidir. Degisik kosullar altinda degisik
etkileri tam olarak anlayabilmek icin genis kapsamli 6zellikler belirlenmeli ve bir arada
degerlendirilmelidir. Cohen ve Mather (1991) bu konuda baz1 dlgiitler 6nermislerdir. Bu
oneriler evrensel diizeyde uygulanamasa da en azindan bu yonde kat edilen bir gelisme
olarak goriilmelidir;

e Deney araglariin yapisi,
e Kiitle, uzunluk, hacim, yigin (bulk) yogunlugu ve toplam bosluklarda
(porozite) goriilen degisimler,

e Basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastisite modiiliindeki degismeler.
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Bu yetersizlik dlgiitleri ¢cimento, har¢ ve beton i¢in de farkliliklar arz etmektedir.
Cimento hamuru i¢in deneylere dayandirilarak bulunmus bazi Slciitler Cohen ve Bentur
(1988) tarafindan ortaya atilmistir. Buna gore bu simirlarin altindaki degerler, 6rnegin
stilfat etkisine kars1 yeterli direnci isaret ederken, daha yiiksek degerler bu anlamda bir
yetersizligin gostergesi olarak goriilmektedir. Karsilastirilan sinir degerleri:

o Kiitle kayb1 prizmatik kiris 6rnekleri i¢in en fazla %3, kiip 6rnekleri i¢in en
fazla %2.5,
e Genlesme en fazla %0.4,
e Dayanim diisiisii en fazla %25,
olarak belirlenmis bulunmaktadir.

Prizma seklindeki kirisler ve kiip 6rnekleri arasindaki kiitle kayb1 fark: ise stilfat
etkisine maruz birakilan yiizey/hacim orani farkindan kaynaklanmaktadir.

Diger arastirmacilar ise bu simirlari, hacim genlesmesi igin; Mather (1982) en fazla
%0.1, Monteiro ve Kurtis (2003) en fazla %0.5 olarak Onermislerdir. Ayrica basing
dayanimi kaybini ise Kurtis vd. (2001) degisken oranlarla (%25-30) ifade etmislerdir.

1.4.7.3. Numune Geometrisi

Yukarida da ifade edildigi lizere Cohen ve Bentur (1988) farkli geometrideki
numuneler i¢in farkli kiitle kaybi smirlamalart getirmiglerdir. Bu ayirimin temel sebebi
numunenin birim hacmine ait bir yiizeyin ne kadarmin siilfat etkisine maruz kaldigidir. Ne
kadar biiyiik bir alanla numune siilfat etkisine maruz birakilirsa her birim hacme de o kadar
daha fazla siilfat etki etmektedir. Aynmi sebeple, numune geometrisinin de zararin
biiyiikliigii bakimindan o kadar etkili oldugu diisiiniilmektedir. Ozellikle numunenin
koselerinde ve ayritlarinda bu etki daha fazla ortaya ¢ikmaktadir, ¢linkii bu bolgelerde
birim hacim basma oranla siilfat etkisine maruz kalan yiizey daha fazla oldugundan bu
bolgelere siilfat daha ¢ok niifuz etmektedir. Dolayisiyla diger ylizeylerde bu etki bu
bolgelere (kose ve ayritlar) gore daha yavas ve sinirh olarak ortaya ¢ikmaktadir (Kurtis
vd., 2001).

1.4.7.4. Siilfat iyonu Derisimi

Bu konuda ayrmtili bir inceleme sonucu 1.4.5.1 bolimiinde yer almaktadir.

Genellikle siilfat iyonu derisimi toprakta ve yer alti suyunda 1000 ppm’den daha azdir
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(Cohen ve Mather, 1991). Ancak laboratuvar kosullarinda bu derisim oraniyla ¢alismak ise
yarar sonuclar vermemektedir. Ciinkii betonda olusan zararlar ancak ¢ok uzun siire
sonucunda tespit edilebilmektedir. Bu sebeple betonun siilfat etkisine karsi basarimini
gormek i¢in hizlandirilmis laboratuvar deneyleri uygulanmaktadir. Bu hizlandirilmis
laboratuvar deneylerinde uyulan ilk kosul, dogada bulunandan daha fazla siilfat derigimi ile
ise baslamaktir. Burada farkli oranlarda uygulanan siilfat iyonu derisiminin zarar
mekanizmasiin da farkli olacagi ortadadir; bu sebeple laboratuvar gozlemleriyle arazi
gozlemleri arasinda bir farklilik ortaya ¢ikabilmektedir. Mesela Bonen ve Cohen (1992-1,
1992-2) farkli oranlarda (%2.1 ve %4.2) magnezyum siilfat kullanarak kiir ettikleri
numunelerde olusan jips yapilanmasi bolgelerinin farkli derinlik gosterdigini tespit
etmislerdir. Bu da farkli oranlardaki iyon derisiminin farkli mekanizmalarla ortaya

ciktigini gostermektedir.

1.4.7.5. pH Denetini

Dogada siilfath ortamlar biraz da asidik 6zellik gostermektedir (Kurtis vd., 2001).
Ayrica su stirekli devri daim halinde oldugu i¢in genellikle pH derisimi sabit sayilabilecek
seviyelerde kalmaktadir. Fakat laboratuvar sartlarindaki daldirma deneylerinde pH
derisiminin sabit kalmasini saglamak ancak giicliikle miimkiin olabilmektedir.

Cimento temelli numuneler laboratuvar ortaminda daldirma yontemiyle siilfat
etkisine maruz birakildiktan sonra zamanla siilfat iyonu derisimi degismektedir. Burada ii¢
farkli sorun ortaya ¢ikmaktadir. Oncelikle, siilfat iyonunun tiiketilmesinin, kullanilan
¢imento ¢esidine bagli bulundugunu belirtmek gerekir. Bu durum c¢ok degiskenlik arz
ettiginden kiyaslama yapmak da o denli zor olmaktadir. ikinci olarak, farkli érnekler igin
baslangig siilfat derisim oranlar farkli diizeylerde se¢ilmis olsa dahi, ¢ézeltinin pH degert,
kisa siirede kalsiyum hidroksitin belirleyici oldugu pH degerine yaklasmaktadir. Boylece,
uygulamada karsilasilan pH degerleri birbirinden {i¢ ila bes derece arasinda faklilik arz
etmektedir. Ugiincii olarak ise, ortamdaki siilfat orani siirekli diistiigiinden numunenin
bundan ne ol¢lide zarar gordiiglinii belirlemek uzun zaman almaktadir. Diger yandan pH
degeri sabit tutularak yapilan deneylerin daha belirgin sonuglar verdigi goriilmektedir.
Brown (1982) yaptig1 ¢calismada pH degerinin sabit tutuldugu kiir ortaminda genlesmelerin
daha biiyiik 6l¢iilerde ¢iktigini tespit etmistir.
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1.4.7.6. Cozelti Yenileme Sikhig

ASTM C1012’ye gore ¢ozelti hacmi/numune hacmi orani 4.0 olmalidir. Cozelti
hacminin, numune yiizey alanina orani seklinde bir degerlendirme yapildiginda ise bu
deger yaklasik 2.4 ml/cm? olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yonteme gore her hafta yapilan
boy degisiminden sonra siilfat ¢ozeltisinin yenilenmesi gerekmektedir. Ancak daha sonra
bu kosul deneyi yapan Kkisinin kisisel diizenlemelerine birakilmistir. Dolayisiyla
cozelti/yiizey alan1 orani ve ¢ozelti yenileme sikligi konularinda tam anlamiyla bir yargi
yontemi bulunmamaktadir. Bu yaklasimin deney sonuglarini etkileyecegi de ortadadir.

Asitli su etkisinde baglayici malzemelerin aginmasini inceleyen ¢alismasinda
Herold (1997), daldirma testlerinde yani akisin olmadigi kosullarda uygulanan
yontemlerde, ¢ozelti degisim sikliginin ve/veya ¢ozelti hacmi/ylizey alani oraninin biiyiik
onem tasidigini vurgulamaktadir. Ancak bu oranin hangi degerler arasinda olmasi gerektigi
konusunda, bahsi gegen g¢alismada bir bilgi bulunmadigi gibi dogrudan bu konuyla ilgili
sistematik bir ¢alisma da mevcut degildir.

Bonen ve Cohen (1992-1) ¢alismalarinda ¢6zeltiyi her hafta degistirmistir. Brown
(1982) ¢ozelti hacmi/numune hacmi oranini 3 olarak se¢mistir. Tian ve Cohen ise (2000)
¢ozelti suyunu ilk ay igin de her hafta degistirmis, daha sonra ise 2 ayda bir degistirmistir.
Yapilan bir¢cok calismada ise bu ¢ozelti degisim sikligi ve ¢ozelti oranlar1 konusuna

deginilmemistir.

1.5. Asinma

Genel olarak, cesitli etkiler sonucunda malzeme yiizeyinde meydana gelen
yipranmalar (wear) incelenirken bunlarin hava etkileri, kimyasal etkiler ve siirtiinme etkisi
ile ortaya c¢iktig1 goriilmektedir. Buradan hareketle, asinma (abrasion) yiizeyde olusan
bozulmalarin bir tiirli olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu kavram tedrici ve/veya sistematik bir
bi¢imde bazi mekanik ara¢ ve yiik etkisiyle yiizey malzemesindeki kaybin olusmasi
anlamma gelmektedir. Birbirine siirtlinen iki cismin sertlik farklarmin diisiik olmasi
halinde olusan asinmaya adezif asinma, sertlik farklarmin yiiksek olmasi durumunda
olusan aginmaya abresif asinma, cisimler arasinda su veya kimyasallarin bulunmasi halinde
tepkime sonucu olusan asinmaya korozif asinma, birbirleriyle tekrarli yiikleme etkisinde
baglantili bulunan cisimlerin maruz kaldiklar1 yorulma sonucu meydana gelen asinmaya

ise yorulma aginmasi denmektedir.
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Yaklasik yiizyildan beri asinma direncini belirlemek igin test yOntemleri
gelistirilmektedir. 1844 yilinda Almanya’da Bauschinger bir hizlandirilmis asinma
makinesi yapmisken, benzer bir makineyi Shoop 1915 yilinda Amerika’da kullanmistir.
Ote yandan, asmmanin bircok sebebi oldugundan, bu biiyiikliigiin tek ydntemle ifade
edilmesi yeterince gergekci bulunmamaktadir. Bu kapsamda aginmanin dort farkli alanda
ortaya ¢iktig1 gozlemlenmektedir:

1. Taban ve doseme yapilarindaki aginma.

2. Beton yollarda 6zellikle agir araglarin, ¢ivili veya zincirli tekerli araglarin neden
oldugu asindirma. Bu tiir asinmalar, yipranma (attrition), kazinma (scraping),
vurma (percussion) etkileriyle ortaya ¢ikmaktadir.

3. Barajlarda, su kanallarinda, koprii ayaklar1 gibi su yapilarinda suyun tasidigi
malzemelerin darbe ve siirtinme etkisiyle meydana getirdigi erozyon tiirii
aginma.

4. Yine su yapilarinda suyun hizi ve negatif basing sebebiyle olusan kavitasyon
yoluyla ortaya ¢ikan aginma.

Asinma direnci beton zeminler ve kaplamalar (taban ve dosemeler) i¢in en 6nemli
Ozelliklerden biridir. Farkli ylizeyler icin ¢ok farkli asindirici etkenler séz konusu
olabilmektedir. Ozellikle endiistriyel beton zeminlerin asinma etkilerine karsi direng
gostererek tozlasmamasi ve yiizeylerinin diizgiin kalmasi gerekmektedir. Bu tiir zeminlerde
karsilagilan asindiric1 etkiler; donen cgelik tekerler, keskin kenarli paletler, sehpa tiirii
aracglarin ayaklari, kepge veya catal tipi tastyicilarin gelik disli agizlar1 veya c¢ok farkl
nesnelerin darbe etkileri olabilmektedir. Beton parkeler ise bunlardan farkli olarak, bir
yiizeyinde kum diger yiizeyinde ara¢ lastifi veya yaya trafigi etkisinde asinmaya

ugramaktadirlar.

1.5.1. Asinma Direncini Etkileyen Unsurlar

Genel olarak betonun asmma direncini belirlemede 10 etkenin varligindan soz
edilmektedir (Papenfus, 2002):
1. Basing dayanimi
2. Cimento hamurunun yapisi
3. Bosluklarin yapis1 ve orani
4

. Agrega ozellikleri
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5. Hamur / agrega ara yiizeyi
6. Yiizey islemleri

7. Lifkatkis

8. Kiir kosullar1

9. Yiizey catlaklar

10. Asindirict mekanizmanin ve deney yontemi etkisi

1.5.1.1. Basin¢ Dayanim

Betonun dayanikliligini belirleyen en 6nemli iki etken su / baglayici orani ve
¢imento miktar1 olmaktadir. Bu iki etken betonun asinma direnci ve basing dayanimi
tizerinde de ayni oranda etkili olmaktadir. Gergekten de 6rnegin trafik yiikiine maruz kalan
bir betonun yeterli basing dayanimina sahip olmasi halinde ayni1 zamanda yeterli aginma
direnci gosterecegi ortadadir. Buna karsin basing dayanimi diisiik betonlar da 6zel
perdahlama  islemleriyle  (yiizey islemleri) asinmaya karst  direngli  hale
getirilebilmektedirler. Diger yandan tersi bir durum olarak, basing dayanimi yiiksek bir
beton, yanlis uygulamalarla yiizeyi asinmaya karsi direngsiz hale getirilebilir. Tiim bu
gerekcelere ragmen basing dayanimi, betonun en 6nemli nitelik gdstergesi olarak ortaya
¢ikmaktadir.

Betonun asinma direnci hala arastirilan bir konudur. Oncelikle asinma direncinin
asinan yiizeyin dayanimiyla dogrudan iliskili oldugunu belirtmek gerekmektedir. Bu
direng, yerlestirme, perdahlama teknigi ve kiir kosullariyla iyilestirilebilmektedir. Beton
kaplamalarinda asinmaya kars: direncli olmasi gereken en 6nemli kismun yiizeydeki 3
mm’lik tabaka oldugu bilinmektedir (Humpola, 1996).

Yapilan caligmalar, basing dayaniminin asinma direncinin ¢ok énemli bir gostergesi
oldugunu ortaya koymaktadir. Diger yandan asinma, ylizeyde meydana geldigi i¢in bu
tabakanin basing dayaniminin yiiksek olmasi gerekmektedir. Ancak, yalniz yiiksek basing
dayanimu ile yetinilmemeli, bunun yaninda yerlestirme ve perdahlama iglemlerine de azami
onem verilmelidir.

Verilen bir beton karisimi igin yiizey tabakasinin basing dayanimi asagida belirtilen
yontemlerle gelistirilebilir (ACI 201.2R, 1992):

1) Ayrismadan (segregasyon) kaginilmali,

2) Su kusma onlenmeli,
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3) Perdahlama zamanlamasi dogru segilmeli,

4) Su/Cimento orani en aza indirgenmeli ve rahat perdahlama yapmak amaciyla su

ilavesi yapilmamal,

5) Yiizey yavas kurutulmali,

6) Uygun kiir sartlar1 saglanmali.

Biraz da asmnmalardaki kirilma mekanizmasina deginilecek olunursa; abresif
asimmalarin, uygulanan asinma yiikiiniin, normal ve teget gerilmeler olusturmasi suretiyle
orta derece aginmalarla sonuglanan kalici sekil degistirmelere (plastik deformasyon) sebep
oldugu bilinmektedir. Ancak, asinma yiikiiniin artmasiyla kii¢iik bolgesel ¢atlaklarin da
arttigi ve boylece daha biiyiik boyutlu asinmalarin olustugu goriiliir. Bu ¢atlaklar beton
basing dayanimi deneyi sirasinda numunenin kirilmasindan once ortaya ¢ikan kiigiik
catlaklar1 andirmaktadir. Burada ayrica, orta dereceli asinmalarin 1 mm derinligi asmayan
s1g tabaka kaybiyla sonuglandigini, siddetli aginmalar sonucunda ise 5 mm’yi asabilen
derin soyulmalarin ortaya ¢ikabildigini belirtmek gerekmektedir. Bu asinma olusumlarina
bagli olarak asimnmayi, ylizey ve cekirdek asinmalari adlari altinda ikiye ayirmak
miimkiindiir. Bu durum bir beton tabakanin yiizey ve igte kalan kisminin g¢esitli
sertlestirme yontemleri ve/veya kiir kosullariyla farkli asinma direncine sahip olmasi
sebebiyle ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 18’de betonun yiizey asinma direncini etkileyen unsurlar goriilmektedir. Bu
akis semas1 ilizerinden izlendigi iizere sonug itibariyle ylizey asinma direnci, agrega/hamur
aderansina ve bunlarm sertligine bagl olarak gelismektedir. Ote yandan, ¢ekirdek asinma
direncinde (Sekil 19) ise basing dayanimi baglica etken bir &zellik olarak ortaya
cikmaktadir.

Betonun agmnma direnci ile basing dayanimi arasindaki iligkiyi inceleyen
caligmalara deginilecek olunursa; Siddique vd. (2007) betona %35 ile %65 arasinda
degisen oranda ucucu kiil katmak suretiyle yaptiklar1 ¢calismada aginma direnci ile basing
dayanimi arasinda ¢ok giiclii bir iliski oldugunu tespit etmislerdir.

Dhir vd. (1991) de yine betona ugucu kil ilavesiyle yaptiklar1 calismada, diger bazi
etkenlere de bagli olmakla birlikte aginma direncinin basing dayanimi ile dogrudan iliskili
oldugunu belirlemislerdir.

Kullanima erken agilan beton kaplamalar iizerinde yaptiklar1 caligmalarinda ise
Ghafoori ve Tays (2007), betonun basing dayanimi ile asinma direnci arasinda giiclii bir

iliski oldugunu belirtmektedirler.
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Ince Kuru || Akis- || Bagla- || Bagla- || Perdah-|| Kétii || Yiizeye || Karbo- Su Kimya-
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Sekil 18. Yiizey asinmasina etkiyen unsurlar
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Sekil 19. Cekirdek asinma direnci ve basing dayanimini etkileyen unsurlar
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Atis ve Celik (2002) ise hazirladiklar teknik raporda, ucucu kiil iceren betonlarda
asimma direnci ile basing dayanimi arasinda yiiksek korelasyonlu bir iligki olmakla birlikte,
egilme dayaniminin aginma direnciyle iliskisinin daha gii¢lii oldugunu ifade etmektedirler.

Yine Aslantas (2004) basing dayanimi ile asinma direnci arasindaki dogrusal
iligkiyi, olusturduklar1 13 farkli beton 6rnegi iizerinde gergeklestirdikleri deneylerle ortaya
koymaktadirlar.

Lateks ilavesiyle olusturduklar1 beton numunelere asinma ve diger bazi duraylilik
deneyleri uygulayan Shaker vd. (1997), bu uygulamayla betonun basing dayanimini ve
buna kosut olarak aginma direncini artirdiklarini ortaya koymuslardir.

Naik vd. (1994), ucucu kiil ilavesiyle sirastyla %0, %50 ve %70 kiitle oranlarinda
numune tretmisler ve bunlari, ASTM C944 (1999) yontemine gore asinma deneyine tabi
tutmuslardir. Bu ti¢ farkli bilesim icin sirasiyla 43 MPa, 32 MPa ve 18 MPa ortalama beton
basing dayanimlari elde etmisler ve bu degerlere karsilik sirasiyla 2.1 mm, 2.8 mm ve 3.6
mm aginma derinlikleri elde etmislerdir. Dolayisiyla buradan da gorildigi gibi
arastirmacilar, beton basing dayanimiyla asinma direncinin dogrudan iliskili oldugunu ve
betonun basing dayanimi arttik¢a asinma direncinin de arttigini ortaya koymuslardir.

Yine yukaridaki ornege benzer sekilde Liu (1981), ASTM C1138 (1997)’ye gore
yaptig1 calismanin sonucunda belirli bir agrega tiirii i¢in, betonun basing dayanimi
azaldikca asinma derinliginin arttigmmi ve dolayisiyla asinma direncinin betonun basing
dayaniminin Ve agrega tiiriintin bir alt fonksiyonu oldugunu ortaya koymuslardir.

Buraya kadar genel olarak aginma direnci ile basing dayanimi arasinda ¢ok yakin
bir iliski oldugu anlatilmis oldu. Ancak bunun yaninda, bu iki 6zellik arasindaki s6z
konusu iligkinin zayif oldugunu ifade eden arastirmacilar da bulunmaktadir.

Naik vd. (2002) betona ugucu kiil (%40-60) katarak bir ¢alisma yapmis ve betonun
asinma direncinin basing dayanimi ile ters orantili oldugunu tespit etmislerdir.
Calismalarinda ASTM (C944 yontemini kullanan yazarlar, bu sonuca anlasilir bir gerekce
sunmamiglardir.

Ribeiro (1998) sikistirilmis betonlarla yaptig1 ¢alismada asinma direnci ile basing
dayanimi arasinda bir iligki kuramamistir. Ancak Ribeiro’ya gore asinma direnci daha ¢ok
agrega tiiriintin bir fonksiyonudur.

Humpola vd. (1996) farkl kiir uygulamalarina maruz biraktiklar1 beton kaplamalar
tizerinde yaptiklart 6 ay siireli bir ¢alismanin sonucuna gore asinma direncinin basing

dayaniminin bir fonksiyonu olmadigini ifade etmektedirler.
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1.5.1.2. Hamur Yapisi

Betonun basing dayanimi, bosluk orami ve su / baglayici oranina bagli olan
hamurun dayanimiyla gii¢lii bir iliski icerisindedir. Ayrica bir Onceki bdliimde ifade
edildigi lizere betonlarin asinma direnci de basing dayanimiyla iligkili oldugu i¢in, hamur
yapist asinma direncini de etkileyen baslica etkenler arasinda gosterilmektedir.

Asinma bir yiizey olgusudur. Bu yiizden 6zellikle yilizeydeki betonun niteligi,
asinma olgusu iizerinde en biiyiik etki kaynagini olusturmaktadir. Bu bolgedeki hamur ise
ozellikle perdahlama ve kiirleme islemleriyle nitelik kazanmaktadir. Ayrica bu hamurun
yapis1 karbonatlagsma, ¢oziilme, siiziilme ve genlesme gibi ¢esitli cevresel etkiler altinda da
kalmaktadir.

Temel olarak beton, kaba agrega, ince agrega, baglayici ve su bilesenlerinden
olugmaktadir. Hamur veya pasta ise ¢imento ve su karisimindan ibarettir. Hamur,
karistirma sirasinda agrega tanelerini sararak bir matris olusturmakta ve katilagma
sonrasinda ise agrega iskeletini bir arada tutmaktadir.

Su halde hamurun dayanimi aginma direnci tizerinde 6nemli bir rol oynamaktadir.
Kaplama betonunun hamuru zayifsa, bu betonun kolayca asindigi goriiliir. Ayrica bu tiir
zayif bagl hamurlarin, agregalari bir arada tutma yetenekleri de diisiik olacagindan, ince
ve kaba agregalar ¢abucak hamurdan sokiiliir ve bdylece asinma derinligi artar. Hamurun,
orta derecede dayanimli oldugu durumlarda, hamurun asmarak, hamur altinda kalmis
agreganin ylizeye ¢ikma siiresince, hamur, aginma direnci tizerinde etkili olmakta, bu
asamadan sonra ise agrega Ozellikleri daha ¢ok ©on plana ¢ikmaktadir. Goreceli daha
yiiksek dayanima sahip bir hamur s6z konusu oldugunda ise, hamur her ne kadar agregaya
gore diisiikk dayanima sahip olsa da betonun asinma direnci iizerinde agregalarin (yumusak
agregalar hari¢) Oncelikli bir islev iistlendigini sdylemek miimkiin goziikmemektedir.
Diger bir deyisle, agregalar1 6rten hamurun asinma siirecinin uzamasi, bu 6genin asinmada
agreganin Oniine gecebilecek derecede belirleyici Oncelige sahip olabilecegi anlamina

gelmektedir.

1.5.1.2.1. Sertlesmis Hamurun Mikro-Yapisi

Bir onceki boliimde ¢imento hamurunun asinma direnci {izerinde oynadigi rol
tartistlmis ve bu roliin de hamurun dayanimina bagli bulundugu ifade edilmistir. Hamur

dayanimini etkileyen en Onemli unsur ise hamurun mikro-yapisidir. Temel olarak
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su/baglayict orant ve bunun yaninda bosluk orani, hamurun mikro-yapisini belirleyen
etkenler oldugu bilinmektedir.

Sertlesmis hamurun mikro-yapis1 dort degiskenin fonksiyonu durumundadir;

1. Su/baglayici orani

2. Bosluk orani (%)

3. Baglayici tiirii

4. Kiir kosullar1

Ote yandan bu degiskenler yalmiz hamurun degil aynm1 zamanda betonun da
ozelliklerini yonlendirmektedir.

Su / baglayici oraninin aginma direnci tizerindeki etkisi hakkinda yapilan
caligmalar, bu alanda hala bazi noktalar {izerinde tartigmalarin yapilmasi gerektigini
gostermistir. Arastirmacilarin bircogu W/C oranindaki diisiisiin asinma direncini artirdigini
ifade ederken, bu diisiisiin aginma direncini etkilemedigini ifade eden arastirmacilar da
bulunmaktadir.

Laplante vd. (1991), ASTM C779’a gore gerceklestirdikleri deneylerde W/C
oranindaki diisiisiin asinma direncini artirdigini ifade etmektedirler.

ASTM CI1138 deney diizenegiyle yaptigi asindirma deneyleri sonucunda Liu
(1981) asinma direncinin W/C oranindaki diisiisle arttigin1 belirtmektedir.

Fwa (1990) ise W/C oran1 0.65 olan kiip numunenin %80 oraninda kiitle kaybina
ugrarken, %45 W/C’ye sahip kiip numunenin kiitlece %66 oraninda bir kayba ugradigini
gbzlemlemistir. Yazar ¢calismasinda Los Angeles asindirma diizenegini kullanmistir.

Cimento (baglayici) ¢esidinin hamur yapisina etkisi degerlendirildiginde ise, farkli
tiirden katkilar iceren baglayicilarin fiziksel 6zelliklerinin de degiskenlik arz ettigi goriiliir.
Dolayisiyla ¢imento ¢esidi de bir dlglide aginma direnci ilizerinde etkili olmaktadir. Bu
baglamda puzolanik katkilarin ¢imentolarin asinma direnci ilizerindeki etkisine kisaca
deginilecek olunursa; (Papenfus, 2002), % 30 kiitle oranina kadar ugucu kiil igeren
betonlarin 28 giin sonunda karsilastirma numuneleriyle ayni sonuglar verdigini, kiir siiresi
uzayip da ugucu kiiliin etkileri devreye girdiginde ise asinma direncinin de arttig:
gozlemlenmistir. Yiiksek firin clirufunun asinma direnci {izerindeki etkisi ise acgik olarak
ortaya konamamakla birlikte, puzolanik etkilerinden dolayr uzun vadede basing
dayanimindaki artisa olan etkisiyle aginma direncini de artirabilecegi sdylenebilir. Genel
olarak, diger puzolanik katkilardan farkli 6zelliklere sahip olan silis dumani i¢in ise aginma

direncine sagladigi katki itibariyle farkli bir etkilesimden s6z etmek gerekir. Basing
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dayanimi iizerinde daha c¢ok 28 giine kadar etkili olan ve betonlarda erken dayanim
ozelligiyle 6n plana ¢ikan silis dumaninin, asinma direnci bakimindan da yine ayni siirede
etkili olacag diisiiniilmektedir.

Kiir sartlari1 da hamur yapisi ve dolayisiyla asinma direnci iizerinde oldukca
etkilidir. Kiir stiresi 6zellikle erken yaslarda beton i¢in ne kadar elzemse asinma direnci
tizerinde de o kadar etkili olmaktadir. Kisaca, uzun siire kiir isleminden gegirilen beton
numuneleri, daha istiin basarim gostereceginden bunlarin asinma direngleri de 0 nispette
artacak demektir.

Bunlarin diginda beton kaplama ve parkelerin kayma direngleri yiizey dokularina
bagli olarak degerlendirilmektedir. iki tiir yiizey dokusu mevcuttur (ACI 201.2R, 1992):

1. Yapim asamasinda yiizeyde olusan diizensizliklere bagli olarak yapilanan

makro doku.

2. Sertlesme sirasinda ve ince agrega tiiriine bagli olarak olusan mikro doku.

Beton parkelerin kayma direnci Oncelikli olarak yiizey tabakasinin dokusuna
baglidir. Zamanla, tasit tekerlekleri bu tabakayi asindirarak makro dokuyu bozar ve
bdylece, agrega tanecikleri acgiga cikar. Dolayisiyla kayma direnci ylizey tabakasinin
derinligine ve agregalarinin kayag tiiriine bagli olmaktadir.

Kuvars taneciklerinden olusan kiiciik capli agregalar asinma hizini azaltabilir ve
zarar goren mikro yapiy1r Korumaya yardimci olur. Kireg tasi, dolomitler ve serpantinler
gibi bazi belirli kayag tiirleri ne kadar ince bir dokuya sahip olurlarsa o kadar ¢abuk
cilalanirlar (asmirlar). Dolayisiyla bu tiir kayaglardan olusan ince ve kaba agregalar beton

satthlarda kullanildig1 zaman, kayma direncini daha ¢abuk kaybetmelerine neden olurlar.

15.1.2.2. Cevresel Etkiler Altindaki Hamur

Cevresel etkiler agindirict bir etkiden ziyade oncelikle fiziksel ve kimyasal olarak
hamurun bozulmasina sebep olabilmektedir. Ancak bu etkilerle bozulmus hamurun diger
bazi 6zellikleri gibi asinma direncinde de diisiis goriiliir. Cevresel etkiye maruz kalan bir
betonun ayni zamanda asinma etkisine de maruz kalmasiyla bir etki bileskesi s6z konusu
olmaktadir. Bu tez kapsamindaki numuneler de bu anlamda bir bilesik etkiye maruz
birakilmis ve sonuglar ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak tartisilmistir.

Cevresel etkilere maruz kalan beton ylizeylerin biitiinliigli kayba ugramakta ve

genellikle asinma derinligi de bu sayede artmaktadir. Sirasiyla bazi gevresel etkilerin
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asinma direnci lizerindeki etkisi kisaca incelenecek olursa su sonuglarin ortaya ¢iktigi
goriiliir (Papenfus, 2002);

Asit saldirilart hamur yapisinin bosluklu hale gelmesine ve zayiflamasina sebep
olmaktadir. Asitli ortam etkisine maruz birakilan betonda kesit derinligi boyunca bosluk
stvilarinin pH derecesi artmaktadir. Bu sirada asit etkisine maruz kalan bolge ile daha
iceride kalan kisim arasinda bir smir (tampon) bolge olusmakta ve asitli taraf hizla
bozulmaktadir. Ornegin bu bdlge aym zamanda asinma etkisine de maruz kalirsa, asinma
ilerledikge sinir bolge ice dogru kayacak ve betonun daha derin bolgeleri de asitli ortamdan
zarar gorecektir. Yani kisaca aginma etkisi ayn1 zamanda asit saldirisini hizlandirmaktadir.
Tersinden bakildiginda ise, benzer sekilde asit saldirisi da asinmayi hizlandirmaktadir.
Asitten zarar goren ve zayiflayan kisim kolayca asinacaktir. Hamur, 6zelligini yitirecegi
icin agrega tanecikleri de kolayca biinyeden sokiiliip uzaklasacaktir.

Su, kalsiyum hidroksiti ¢ozerek biinyeden uzaklastirir, iyon degisimini ve ilavesini
hizlandirir. Boylece hamur zayiflar. Zayiflayan tabaka tipki asit etkisinde oldugu gibi bir
siir bolgesi gibi davranis gosterir. Yine asinma etkisiyle bu tabaka da incelir ve bu dongii
betonu bozmaya devam eder. Diger bir deyisle, agindirici etkiler, ayn1 zamanda suyun
sebep oldugu ¢oziilme etkisini artirmaktadir.

Donma-¢oziilme dongiileri de yiizeydeki hamuru zayiflatmaktadir. Donma-¢oziilme
etkisiyle yiizeydeki beton dayanim kaybetmektedir. Hidrolik gerilmeler sonucu oncelikle
hamurda bazi mikro-¢atlaklar olusmakta ve bu da bu kismin kolayca aginmasina neden
olmaktadir. Ayrica tasit trafigine maruz kalan betonda bu etkiler ortaya ¢ikmissa, 0 sirada
serbest kalan ¢ok sert kum tanecikleri ayrica asindirici etki yapabilmektedir.

Karbonatlagsma (karbonasyon), karbondioksit etkisiyle betondaki kalsiyumun
karbonatlagmasi1 ve sertlesmesi olarak ortaya ¢iktigr i¢in betonda dayanimin ve sertligin
yiikselmesine sebep olmaktadir. Diger yandan, dogrudan karbondioksit etkisine maruz
kalan yiizeyde kolayca asinmaya karsi direngsiz bir bolge olusur. Ancak bu tabakanin alt
kismi aginmaya kars1 daha direnglidir denebilir. Bu bakimdan karbonatlagmanin asinma
direnci bakimindan bir 6l¢iide yararli oldugu da sdylenebilir. Ancak yiizey asindik¢a
karbonatlagma derinliginin de devam edecegi ve bdylece bilinen diger bozulma

olusumlarinin ortaya ¢ikacagi da unutulmamalidir.
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1.5.1.3. Bosluklarin Yapisi ve Oram

Genel olarak ¢imento igerisinde bosluklar iki sekilde bulunur;

1. Cok kiiciik jel bosluklar1

2. Goreceli daha biiyiik olan fakat jelle veya baska bir kat1 bilesikle dolu olmayan

kilcal bosluklar.

Ayrica bunlarin disinda mikroskobik diizeyden 10 mm ¢ap Ol¢iisiine kadar
biiyiiyebilen bosluklar da yine beton igerisinde yer alabilmektedir. Bunlar beton iginde
hapsolmus hava sebebiyle olusan bosluklardir ve yerlestirme sirasinda iyi sikilagtirma
yapilarak bu bosluklar azaltilabilir. Bir de ¢esitli kimyasallar yardimiyla beton igerisine
stiriiklenen hava sebebiyle olusan bosluklar bulunmaktadir. Bunlar birbirinden bagimsiz
cok kiiciik hava baloncuklarindan olusmakta ve betona oOzellikle donma-¢oziilme ve
tuzlarin kristallesme siirecinde gerekli olan genlesme serbestligini saglamaktadirlar.

Genel olarak betondaki hava miktar1 artisinin betonun basing dayanimini azalttig
bilinmektedir. Bu da ayni zamanda asinma direncinde de azalma olacaginin bir isareti
olmaktadir.

Baglayict miktar1 (B), su miktar1 (W) ile hapsolmus hava miktar1 (HH) ve kilcal

bosluklar (KB)’1n asinma direnci (AD) tizerindeki etkisi basitge modellenecek olunursa;

1B+ W > ||HH+ | [KB > 11AD (20)
B+1W > ||[HH+ < KB 2> < AD (21)
IB+1W > - HH+ KB > | AD (22)
IB+|W > 1tHH + < KB > ||AD (23)

esitlikleriyle s6z konusu bilesenlerin islemleri de daha acik bicimde anlagilmis olur.

20 numarali ifadede baglayici oraninin artirilip su miktarinin diisiiriilmesi sonucu
W/C oran1 da diismekte ve daha siki yapili bir hamur ortaya ¢ikmaktadir. Bu da hem
hapsolmus havanin hem de kilcal bosluklarin azalacagi anlamina gelmektedir. Dolayisiyla
asima direnci de basing dayanimi gibi artmaktadir.

21 numarali ifade de ise su miktariyla birlikte ¢imento miktart da arttigi igin
hapsolmus hava orani diigebilir ancak W/C oran1 da arttigindan su etkisiyle kilcal bosluk
orani artmaktadir. Hapsolmus hava miktarmin diisiik, kilcal bosluklarin ise yiiksek oranda

oldugu bu durumda ise ortalama bir aginma direnci elde edilebilir.
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Baglayict miktarinin azaltilmasi (Denklem 22), hamuru yavanlastiracagi ve goreceli
su miktarmi artiracagl icin hamur 6zelliklerine olumsuz etki yapacaktir. Ancak suyun
artmasi sebebiyle islenebilirlik de iyilestirilmis olacagi icin hapsolmus hava miktar
konusunda kesin bir yargiya varilamaz. Bununla birlikte kilcal bosluklarin artacagi
muhtemeldir. Bu durumda asinma direncinin azalmasi kaginilmaz olmaktadir.

Cok az baglayici ve ¢ok az su igerigi, islenebilirlik agisindan 6nemsenmesi gereken
olumsuzluklar dogurdugu ig¢in, hapsolmus hava miktarindaki artigla birlikte asinma
direncinde diisiise neden olmaktadir (Denklem 23).

Buradaki agiklamalar (Denklem 20 — 23) hamurlara uygulanan sikistirma
islemlerinin degismedigi diisiincesine dayandirilmaktadir. Diger sartlar sabit kalmak
kaydiyla, hapsolmus hava miktar1 sikistirma islemlerindeki iyilestirmelerle

azaltilabilmektedir.

15.1.4. Agrega

Iktisatlilik kosulu da dikkate alinarak, betonda istenilen basing dayanimi diizeyi,
diisiik su/¢imento orani ve uygun bir agrega tane boyutu dagilimi ile saglanabilir. Yiizeye
yakin yerlerde kullanilan agregalar bu agidan nitelikli olmalidir. Ornegin, ¢elik gibi
malzemeler depolanan veya agir yiik tasiyan araglarin giris ¢ikis yaptigi depo benzeri
yerlerde kullanilan agregalarin, sert ve saglam yapili olmasina dikkat edilmelidir. Bazi
durumlarda yiiksek nitelikli agrega kullanimi1 yerine yiiksek dayanimli yiizey malzemesiyle
kaplama uygulamasi da tercih edilebilir. Ozellikle mekanik etki sonucu asmnma sdz konusu
ise sertlik derecesi yiiksek kuvars, volkanik kayacglar ya da zzmpara tas1 kullanilmalidir.
Asmma ve darbe etkisine maruz tabanlarda iki tabakali bir yapi uygulamasina da
gidilebilir; ya da daha iktisatli olmas1 bakimindan bunun yerine metalik agrega ve portland
¢imentosundan olusan bir yiizey iyilestirmesi yapilabilir (ACI 201.2R, 1992).

Ote yandan, ince ve kaba agregalarin asinma direnci iizerindeki etkilerinin farkli

oldugu diisiinilmektedir. Bu konu asagida iki alt baglik halinde ayr1 ayr1 incelenmektedir.

1.5.1.4.1. Ince Agrega

Ince agregalarim sertligi (hardness), tiirii, saglamlig1 (soundness), dagilimi, sekli ve
dokusu asinma direnci tizerinde etkilidir. Bu konulara kisaca deginilecek olursa (Papenfus,

2002):
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Iki durum hari¢ ince agreganin sertligi (hardness), asmma direnci iizerinde etkili
olmaktadir. Bunlardan birincisi, agrega veya hamurun par¢calanma derecesinde siddetli bir
mekanik etkiye maruz kalmasidir. Ancak sert agrega yapisinin kirilganligi artirdigi da ayri
bir gercektir. Kirilan agregalar kolayca hamurdan ayrilmaktadir. ikinci durumda ise
betonun basing dayaniminin ve rijitliginin ¢ok yiiksek oldugu durumlarda bireysel olarak
agrega etkinliginden ¢ok, uygulanan beton basli basina asinma direnci lizerinde etkili
olmaktadir.

Beton karisiminda kullanilan agregalarin saglamliklar1 (soundness), diger bir
anlatimla dayanim ve dayanikliliklar1 yeterli olmadigi takdirde mekanik ve diger dis
etkenler altinda daha erken zarar goreceklerdir. Ozellikle kirma kumlar mekanik etkilerden
(trafik) ¢abuk zarar gérmekte ve pargalanarak beton kiitlesinden ayrilmaktadirlar.

Tane boyutu dagiliminin (graniilometri) ve agrega boyutunun asinma direncine
etkisi incelenecek olursa, simdiye kadar yapilan g¢alismalarin sonucunda incelik veya
kalinligin etkisinin tam olarak ortaya konulmamis oldugu gortliir. Nitekim bu konudaki
calismalar birbirine zit sonuglar ortaya koymaktadir.

Sekil ve doku yoniinden bakildiginda ise kirmatas agregalarin keskin kose ve
ayritlara sahip oldugu goriiliir. Agregalarin koseli yapiya sahip olmasi su ihtiyacini
etkileyebilir ve bu da basing dayanimi yoniinden bazi1 sakincalar dogurabilir. Kirmatas
agregalar sert ve saglam kayalardan {tiretildigi takdirde, bu yapisal 6zellikleri nedeniyle
asimnmaya kars1 direngli olabilmektedirler. Ancak bazi hallerde bu malzemelerin kaynagi
saglam olmayan kayaglara dayanirsa, beklenilenin tam tersi bir etkiyle karsilasmak da
miimkiin olabilir. Buradan hareketle asinma direnci 6zelligi lizerinde agreganin sertlik ve

saglamliginin, doku ve seklinden daha 6nemli olabilecegi sdylenebilir.

1.5.1.4.2. Kaba Agrega

Ince agregaya benzer sekilde kaba agreganin da sertligi (hardness), tiirii, saglamlig
(soundness), tane dagilimi, sekli ve dokusu asinma direnci iizerinde etkilidir (Papenfus,
2002).

Kaba agrega sertligi 6l¢iisiinde asinma direncine katkida bulunmakta ve bu direngle
orantili olarak betonun yiizeyinden derinliklerine kadar etkili olmaktadir. Siddetli
asindirma etkisine maruz birakilan beton yilizeylerde kaba agreganin Onemi ortaya

cikmaktadir. Kaba agreganin so6z konusu asimmma direnci, Ozellikle diisiik dayanimli
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betonlarda daha ¢ok anlam kazanmaktadir. Asinma ve darbenin birlikte etkili oldugu
yiizeylerde ise agrega sertligi ve dayanikliligi daha da aranir olmaktadir.

Kaba agregalarin dayanmimi genellikle hamurun dayanimindan daha yiiksek
olmaktadir. Dolayisiyla siirekli tane dagilimina sahip karisimlarda, agrega sertligi dayanim
tizerinde oldukga etkili olmaktadir. Bu yoniiyle tane dagiliminin da asinma direnci
tizerinde etkili oldugu agik bir sekilde goriilmektedir.

Kaba agregalarin boyutlar1 i¢in iki durum s6z konusudur. Genis agrega taneleri,
betonun biraz daha derinligine ulastiklar: i¢in bunlari matristen koparmak zor olmaktadir.
Her zaman dogru olmamakla birlikte bu durum betonun asinma direncine yiikseltici etkide
bulunmaktadir. Ancak ¢ok yass1 agregalar betonda bazi siireksizliklere sebep olduklari i¢in
asinmaya karsi da duyarli bir yap: olusmasina neden olmaktadirlar. Ote yandan kiigiik
agrega taneleri hacimlerine gore goreceli daha biiyiik yiizey alanina sahip olduklari igin
hamura daha iyi tutunmus olurlar. Ancak c¢ok kiiciildiiklerinde ise kolayca hamurdan
sokiilmektedirler.

Kaba agrega miktarinin artirilmasiyla asinma direncinin yiikseltilmesi asagidaki
kosullara bagli olmaktadir;

e Betonun sertligi agrega sertligine bagli olarak yiikseltilebilmektedir,

e Kaba agrega miktari arttikca, su ihtiyact ve dolayisiyla su / baglayict orani
diismektedir,

e Biiyiik pargalar genellikle beton matrisince daha gii¢lii sariimaktadr.

Bununla birlikte kaba agrega miktarindaki artisla asagidaki durumlar da ortaya
¢ikabilmektedir;

e Kaba agrega miktarinin goreceli artirilmasiyla tane dagilimindaki
stireksizlik nedeniyle bosluk oram1 da artacagindan asinma direnci
diisebilmektedir.

e Kaba agrega yumusak tiirden ise, miktarindaki artigla asinma direncinde

yine diisiis gortiliir.

1.5.1.5. Hamur Agrega Ara Yiizeyi

Beton dayanimi birbiriyle iliskili ti¢ ayr1 degiskene bagl bulunmaktadir; agrega
dayanimi, hamur dayanimi ve hamur-agrega ara yiizeyi. Bu zincirin en zayif halkasi

genellikle agrega-hamur ara yiizeyidir. Bu 20 ila 50 um kalinligindaki kaynagsma bolgesine
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gecis bolgesi de denmektedir. Bu bolgede meydana gelen kusurlar hem beton dayanimina
hem de asinma direncine etki etmektedir.

S6z konusu bu gegis bolgesinin islevi géz 6niinde bulundurulursa dayaniminin da
betonun asinma direnci tizerinde etkili olacagi agiktir. Cilinkii gecis bolgesinin dayaniminin
zayif olmasi, agreganin kolayca hamurdan kopmasi ve dolayisiyla betonun asinma
direncinin diismesi anlamina gelmektedir. Ancak yine de gegis bolgesi, genel olarak
dayanim iizerinde etkili oldugu kadar aginma direnci {izerinde etkili olmamaktadir. Bunun
yaninda agrega ¢esidi de gecis bolgesinin niteligi iizerinde etkili olmaktadir.

Sonug olarak bazi katki maddelerinin kullanimi ve mineral malzeme ilavesi gecis
bolgesinin mekanik davranisini iyilestirmekte ve bdylelikle hem gecis bolgesinin dayanimi

hem de asinma direnci yiikselmektedir.

1.5.1.6. Yiizey Islemleri

Asmma direnci kavrami farkli kullanim alanlarina gore farkli algilanabilmektedir.
Ormnegin, baz1 endiistriyel beton zeminler igin 1-2 mm asmnma derinligi siddetli asinma
olarak kabul edilirken, tank, dozer vb. paletli araglarin kullanimina agik beton yiizeylerde
aginma derinligi daha biiyiik 6l¢ii araliklariyla anilmaktadir.

Asmmanin bir yiizey problemi olduguna daha once de deginilmisti. Buradan
hareketle yalniz yilizeyleri aginmalara karsi direngli hale getirmek de bazen yeterli
olabilmektedir. Bu direng ise beton elemanlara yiizey islemleriyle kazandirilabilmektedir.
Yiizey islemleri, kuru serpme, beton kaplama, parkeleme, sivi yiizey sertlestiriciler
uygulama, polimer uygulamasi ve yiizey taslamasi seklinde olabilmektedir.

Kuru serpme, metalik, metalik alasim ve metalik olmayan malzemelerle uygulanan
bir yontemdir. Bu uygulamada toz inceliginde olan malzeme taze betonun yiizeyinde
bulunan 1slaklikla ya da su kusma neticesinde toplanan su fazlaliklariyla tepkimeye girerek
sertlesmektedir. Ancak bu yoOntem, Ozellikle diizlestirme bigcagiyla gerceklestirilen
perdahlama yonteminin uygulandigi ve bu iglemin tek basina yiizey sertligi kazandirmak
icin Ongorildigi kosullarda yeterli olmayabilir. Ayrica kuru serpme ydntemiyle beton
yiizeye sadece birkag mm derinlige kadar etkili olabilecek, sig bir asinma direnci
saglanabilecegi de gbz oniinde bulundurulmalidir.

Taze kaplama veya tekparca kaplama olarak adlandirilan yontemde ise asinma

direnci artirilan tabaka 10 ila 40 mm kalinhiga erisebilmektedir. TR34 (1994) bu yontemi,
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yiizey betonu dokiildiikten birkag saat sonra, tizerine 500 kg/m® baglayiciya bir baglayici
Olceginde dogal kum ve iki baglayici 6lgeginde 10 mm kalinliginda kaba agrega ilavesiyle
olusturulan karigimin kaplama seklinde uygulanmasi olarak tanimlamaktadir. Bu kaplama
isleminden sonra tabaka ylizeyi motorlu perdahlama bicagiyla diizeltilmelidir. Boylece
kuru serpme yOntemine gore asinmaya karsi daha direngli bir kaplama yliizeyi
olusmaktadir. Ancak bu yoOntemin olumsuz bir yani, uygulama hatasi sonucunda
tabakalasma olayimin ortaya ¢ikmasidir. Buna gore sonradan uygulanan koruyucu tabaka
tasiyici tabakayla yeterince kaynagsmamis olmaktadir.

Yine benzer sekilde 35 ile 80 mm kalinligi arasinda degisen, baglayici orani ve
asinma direnci yiiksek agregalarla olusturulmus beton kaplamalar da asmmmaya direngli
yiizey uygulamasinda dnerilmektedir.

Beton yiizeylere asinma direnci yiiksek parke dosenmesi ise gliniimiizde de
uygulanan eski bir yontemdir. Parkeler kii¢iik boyutlu elemanlar oldugu igin iizerlerinde
egilme kuvveti etkisinden dolay1 tahrip edici yerdegismeler olugsmamaktadir. Ayrica sinirl
boyutlariyla bolgesel olarak yenilenmeleri de kolay ger¢eklesmektedir.

Sivi yiizey sertlestiriciler, bazi1 kosullarda aginma direncini yiikseltebilmektedir.
Magnezyum veya ¢inko fluosilikat veya sodyum silikat en c¢ok kullanilan yilizey
sertlestiricileridir. Bunlarin temel islevleri mikro-pargalanmalar1 (tozlagsmay1) onlemeleri
olarak bilinmektedir. Ayrica bazi petrol iiriinlerinin ve kimyasallarin zararli etkilerine karsi
bir direngleri de soz konusu olabilmektedir. Yeterli bakim yapilmamasi ve/veya su kusma
sebebiyle ylizey niteligi diisiik betonlarin asinma direnglerini ve tozlagmalarini
engellemede kullanilan en 6nemli malzeme sivi ylizey sertlestiricilerdir. Bunlar dogru
uygulandiginda, beton yiizeylerin kullanim Oomriinii de artirmaktadirlar. Ancak ¢ok az
tozlasmanin dahi zarar verebilecegi enerji istasyonlar1 gibi yapilar harig, iyi kiir edilmis
yeni satthlarda bu isleme gerek olmayabilir. Siv1 sertlestiriciler heniiz 28 giinliik sertlesme
stiresini tamamlamamis satihlara uygulanmamalidir. Ciinkii bunlarin bilesimindeki
maddeler beton yiizeyinde olusan Ca(OH), ile tepkimeye girmekte ve bu nedenle yiizeyin
bosluklu olmasia yol agmaktadirlar. Beton satihlar ilk 7 giin siiresince kiir edilmeli ve
daha sonra agik hava etkisiyle kurumaya birakilmalidir. Sivi sertlestiriciler uygulandiktan
sonra sulama islemine devam edilmemelidir; ¢ilinkii bu durumda sertlestiricinin emilimi
onemli Olgiide engellenmis olmaktadir. Bu nedenle sivi sertlestiricilerin 6zellikleri ve

uygulama kosullar1 iyi bilinmelidir (ACI 201.2R, 1992).
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Siv1 ylizey kaplamalari ise polyester reginesi, epoksi reginesi ve metil metakriletleri
kapsamaktadir. Ancak son zamanlarda esneklestirilmis epoksi bilesiklerinin daha sik
kullanildig1 goriilmektedir. Bu kaplamalar yiizeyde gegirimsiz bir tabaka olusturmakta ve
boylece betonu korumakla birlikte yiizeyi de asinmalara karsi direngli hale getirmektedir.

Benzer sekilde polimer emdirilmis betonlar da betondaki kilcalligi azaltarak
hamuru iyilestirmektedir. Bu da yine asinma direncine katki saglamis olmaktadir.

Tiim bunlarin disinda daha ¢ok Iskandinav iilkelerinde uygulanan yiizey taslamasi
olarak bilinen bir yontem bulunmaktadir. Bigakla perdahlama gibi yontemlerin yerine
kullanilan bu yontem, betonun yeterli sertlesme siirecinden sonra, yilizeyi taslanarak
tizerindeki birkag milimetrelik zayif tabakanin uzaklastirilmasindan ibarettir. Boylece bu
yontemde Ozel araglarla perdahlama ve bozulmalara karst yeniden 6zel koruyucu

malzemelerle kaplamaya gerek kalmamaktadir.

1.5.1.7. Lif Katkisi

Asinma vakalarinin ortaya ¢ikmasinda genellikle catlak olusumu 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu sebeple betonun ¢ekme dayanimini yiikseltmek amaciyla lif katilmasinin
yararll olacag diisiiniilmektedir. Ote yandan, lifler siyrilip ¢ikarak biinyeden kolayca
ayrildigi icin beklenilen sonucun elde edilemedigi de olmaktadir. Derin olmayan
asinmalarda ise Oncelikle bir catlak olusumu ile karsilagilmadig: icin lif katkisinin da bir
yarar saglamadig goriiliir. Ancak gelik, karbon, cam gibi baz1 lif katkilar1 betonun yiizey
sertligini artirdiklari i¢in asinmaya kars1 da etkili olabilmektedirler. Sonug olarak, liflerin
beton ylizeylerin asinma direnglerine katkilari, fiziksel Ozelliklerine (katilim orani, ug
yapilari, sekilleri vb.), malzeme ¢esidine (gelik, karbon vb.) ve aginma tiiriine bagl olarak

degiskenlik arz etmektedir.

1.4.1.8. Kiir Kosullar

Nitelikli bir beton tabanin insasi i¢in en 6nemli kosullardan biri kuskusuz kiir
uygulamasidir. Yiizeyde yiiksek asinma direnci elde edebilmek i¢in perdahlama isleminin
zamanlamas, niteligi ve gerekli bakim kosullar1 6zdes bir duyarlilikla saglanmis olmalidir.

Ozellikle doseme tiirii yap1 elemanlarinda en etkili kiir yontemi, beton yiizeyini

stirekli nemli tutmakla miimkiin olmaktadir. Ancak bu kolay uygulanan bir yontem
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olmayabilir. Ciinkii yiizeyde su tutucu, buharlagmay1 Onleyici onlemlerin alinmasi da
kaginilmaz olabilmektedir.

Su kiirti piiskiirtme yontemiyle veya su tutucu ¢esitli bezlerle uygulanabilmektedir.
Su piiskiirtme isleminden sonra beton ylizey iizerine su ge¢irmeyen tiirden ¢esitli bezler de
serilebilir. Diger yandan kiir islemi sirasinda beton satih trafige maruz kalacaksa ayrica
asinmaya direngli tabakalar da su tutucu bezlerin {izerine konulmalidir.

Islak kiirleme yontemi, diisiik W/C oranina sahip betonlar i¢in 6zellikle hidratasyon
suyunu saglamak igin gerekli goriilmektedir. Ayrica, ylizey sogutmasi istenen yerlerde ve
stvi sertlestiricilerin kullanilacagi yerlerde de 1slak kiirleme uygulanabilir bir yontem
olmaktadir. Soguk havadaki beton dokiim islemleri sirasinda CO, yayan 1siticilar ise
kullanilmamalidir. Yine CO; gazi yayan baska araglar da varsa ortamin havalandirilmasi
ile bu gazin birikmesi dnlenmelidir. Ciinkii CO; gazi, taze beton yiizeyinde karbonatlagma
yogunluguna ve derinligine bagli olarak betonun asinma direncine zarar vermektedir (ACI
201.2R, 1992).

1.5.1.9. Yiizey Catlaklari

Catlaklar ¢ekme gerilmelerinin siireksizlige ugradigi araliklardir. Bdylece
gerilmeler yiizeydeki diger bolgelere dagilmaktadir. Agindirict bir yiikleme, yiizeyde
bulunan gatlakli bolge lizerinde artan bir basing veya kesme etkisi olusturabilir. Boylece
catlaklarin daha da genislemesi veya betonun pullanarak dokiilmesi s6z konusu
olabilmektedir. Bu nedenle asinmaya maruz kalan yiizeylerde olusan ¢atlaklarda zamanla
artig goriilmektedir. Buradan, asinma etkisiyle olusan gatlaklarin, yalniz 6nceden olusmus
catlaklarin bulundugu yiizeylerde meydana gelebilecegi sonucu ¢ikarilmamalidir. Onceden
catlak bulunmayan yiizeylerde de asinma sebebiyle catlamalar olusabilmektedir. Asindirici
yiik etkisiyle meydana gelen gerilmeler beton kesitin basing ve/veya kesme dayanimlarini

astyorsa catlaklar olusmaktadir.

1.5.1.10. Asindirict Mekanizmanin ve Deney Yonteminin Etkisi

Asinma direncini belirlemeye yonelik olarak birgok deney yontemi bulunmaktadir.
Bu yontemler ¢esitli iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu yontemlerin asindirma

mekanizmasina bagl olarak farkli sonuclarin elde edilebilecegi ortadadir.
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Bu baglamda, farkli asindirict etkileri bulunan givili lastikler ve zincirlere de
deginmek gerekmektedir. Her ne kadar betonun yiizey sertligi ve genel olarak nitelikleri
yiiksek olsa da zincirli ve ¢ivili lastik tekerleklerin asindirma etkilerinden zarar gorebilir.
Kum gibi asindirici malzemeler siklikla kaygan yollara uygulanmakta ve bdoylece
tekerleklerin so6z konusu kosullarda giivenle yola tutunmalari amaglanmaktadir. Ancak
edinilen tecriibelere gore kisin yollara serilen kumlar, asinma direnci yiiksek sayilabilecek
beton yiizeylerinde dahi sinirli dlgiilerde de olsa asindirmaya neden olmaktadirlar.

Zincirli tekerleklerin asindirma mekanizmasi, dovme ve siirtiinme etkisine benzer
olarak cereyan etmektedir. Civili lastikler ise 6zellikle dinamik darbe etkisiyle beton
yiizeylere onemli Olgiide zararlar vermektedir. Yine bu tiir asindirict etkilere karsi da

yukarida sozii edilen ya da benzeri 6nlemlere bagvurmak gerekmektedir.

1.5.2. Asinma Direncini Artirmaya Yénelik Oneriler

Yukarida ele alinan 1.5.1 boliimiinde, asinma direncine etkiyen unsurlar biiyilik
Olgiide ayrintilariyla tartisilmistir. Bunlara ek olarak ACI 201.2R (1992)’de yer alan
onerilere de burada yer verilmesi gerekmektedir.

1. Uygun kivam ve dayanim segilmeli. Ancak bu dayanimi saglamak i¢in asagida

gosterilen yollara uymak gerekir.

a) Beton yiizeylerde diisiik W/C orani se¢ilmeli. Bu da su indirgeyici katkilarin
kullanilmasi, su kusmayr Onleyecek sekilde bir bilesimin hazirlanmasi,
perdahlama yapilirken zamanlamanin dogru secilmesi ve perdahlama
kolayligi saglamak igin su ilavesinden kaginilmasi ve ayrica fazla suyun
vakumlanmasi islem ve onlemleriyle saglanabilir.

b) Uygun ince ve kaba agrega tane dagilimi (A ¢izgisine yakin) saglanmali. En
biliyilk tane c¢api, en uygun islenebilirlik ve en diisik karma suyu
gereksinimine gore belirlenmeli.

c) Uygun yerlestirme ve sikistirma kosullar1 saglanmali ve bunun gostergesi
olarak da en diisiik serbest ¢cokme kivami (koyu kivam) secilmeli.

d) Hava igerigi cevre sartlari da dikkate alinarak belirlenmeli. Kapali
mekanlardaki taban betonlari, donma-¢oziilme etkisine maruz kalmayacagi
i¢in bunlarin bosluk igerigi %3 oraninda veya daha diisiik olarak segilebilir.

Diger yandan perdahlama islemi dogru bir zamanlama ile
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gergeklestirilmezse betonun dayanimim diisiiren fazladan hava kabarciklar
olusabilir. Kuru serpme yonteminin uygulanmasi durumunda ise ek
onlemler alinmadan betona hava siiriiklenmemelidir.

2. Iki tabakali beton uygulamalarinda, yiizey betonunun dayanimmin 40 MPa
siirmin tizerinde secilmesi, asinma dayanimini 6nemli dl¢tide yilikseltmektedir.
Bu alanda uygulanan beton agregasinin tane iist boyutu ise genellikle 12.5 mm
olarak alinmalidur.

3. Ozel beton agregalari; verilen bir W/C oran1 igin, belirlenen agrega tiirii ve tane
dagilimi, ayn1 zamanda asinma direncini de artirmaktadir. Bu gesit yiiksek
dayanim ve sertlik 6zelligine sahip agregalar kuru serpme ve yiiksek dayanimli
yiizey uygulamalarinda kullanilmaktadir.

4. Uygun perdahlama siireci; beton yiizeyi tizerinde biriken suyun emilmesine ve
bu sebeple olusan parlakligin kaybolmasma kadar, 6ngoriilen malalama ve
perdahlama islemi geciktirilmelidir. Aksi halde bu suyla birlikte malalama ve
perdahlama islemi yapilirsa beton yiizeyinde bozulmalar ve dayanim diisiisleri
goriiliir. Bu geciktirme sirasinda havanin sicakligi, nemi ve hareketi de dikkate
alimmalidir.

5. Yiizey suyunu emdirme yontemi; bu yontem, betonun yerlestirilmeden hemen
sonra ylizeyde biriken suyun alinmasi anlamima gelmektedir. Bu islem yiizey
betonunun W/C oranm diisiirmekle birlikte, su halde bu sakincanin Oniine
gegmek icin perdahlama isleminin zamanlamasi basta olmak {izere diger
adimlarin dogru atilmasmma 6zen gosterilmelidir. Ayrica vakum aracinin
kenarlarina dogru da 6zdes 6l¢iide su emme saglanmalidir.

6. Ozel kuru serpme ve asinma tabakasi olusturma; siddetli asinma durumu s6z
konusu oldugu takdirde bu yontemlere basvurulabilir.

7. Uygun bakim silireci; bu siire¢ uygun bir yontemle siirdiiriilmeli ve
tamamlanmalidir. Bu kapsamda 6zellikle 1slak kiir ve su kiirli uygulamasina yer

verilmelidir.

1.6. Calismanin Amaci ve Kapsamm

Bu calismanin temel amact TS EN 197-1’de tanimlanan farkli puzolanik bilesime

sahip ¢imento tiirlerinin, TS EN 206°da belirtilen ¢evresel etki siniflarindan kimyasal (XA)
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ve/veya mekanik (XM) etkilere karsi dayanikliliklarinin incelenmesidir. Calisma, bu
amaca yonelik olarak ii¢ asamadan olusmakta ve buna gore 5 farkli puzolanik bilesenin
degisik oranlarda kullanilmasiyla iiretilen 7 farkli ¢imento tiirlinden elde edilen harglar,
hava stiriikleyici katki malzemesi ilavesi ile de ¢esitlendirilerek bir yil boyunca 7 farkli kiir
stiresinde, esas olarak basing, egilme ve asinma deneylerine tabi tutulmuslardir. Siilfat
etkisiyle meydana gelen bozulma ve degisimler ise ayrica petrografik (ince Kkesit)
incelemeler ve XRPD 6l¢iimleriyle gdzlemlenmis bulunmaktadir. Ug yiizii askin harg
numunesi kullanilan bu ¢alismada izlenen ii¢ deney ve gbzlem asamasi ise asagidaki
gibidir:

1. Cimento har¢ 6rneklerinin siilfatli ortamda dayanikliliklarinin belirlenmesi,

2. Cimento har¢ 6rneklerinin aginma etkisi altinda dayanikliliklarinin belirlenmesi,

3. Cimento har¢ orneklerinin once siilfath ortama maruz birakilip daha sonra asinma
etkisi altinda dayanikliliklarinin belirlenmesi.

Bu ¢alismay1 diger ¢alismalardan ayirmasi diigiiniilen en 6nemli ii¢ husus ise;

1. Simdiye kadar yapilan caligmalarda genellikle siki yapili harglar iiretilmekte ve
deneyler sonucunda ¢ikan olumlu etkilerin hamurun siki yapisindan mi1 yoksa ilave
edilen minerallerin etkisiyle mi ortaya ¢iktigi agik¢a anlagilamamaktadir. Buna
mukabil bu calismada nispeten yiiksek bosluk oranina sahip har¢ ornekleri
deneyleri tabi tutulmus bulunmaktadir.

2. Yapilan kaynak arastirmasi sonucunda kimyasal (stilfatl) etkilere maruz birakilan
betonun (harcin) asinma direncini belirlemeye yonelik bir ¢aligmaya
rastlanmamustir. Bu ¢alismada belirli siire siilfatli ortam etkisine maruz kalan harg
orneklerinin asinma direnglerinin de belirlenmesi amaclanmaktadir.

3. Bu kapsamda ¢imento bilesiminin, ¢imento harcinin asinma direncine etkisi de

ayrica tartisilmaktadir.



2. DENEYSEL CALISMALAR, YONTEM VE MALZEME OZELLIKLERI
2.1. Deney Yonergesi

Bu ¢alismanin temel amaci, ¢imento harglarinin siilfatli ortamlara ve/veya asinmaya
kars1 gosterecegi direng lizerindeki etkenlerin belirlenmesine ve bu etkenlere kars1 direncin
artirllmasina yonelik alinmasi gereken bazi dnlemleri ortaya koymaktir. Bu amaca uygun
olarak 7 farkli ¢imento tiirii hazirlanarak, bunlardan 2 farkli bosluk oranina sahip harg
iiretilmis ve bu Ornekler siilfat iceren ve igcermeyen olmak tizere 2 farkli kiir ortamina
maruz birakilmistir. Numunelerin kiir siireleri 2, 7, 28, 90, 180, 270 ve 360 giin olarak
secilmigtir. Glinii gelen numuneler ilgili standartlara uygun olarak egilme, basing ve
Bohme agindirma deneylerine tabi tutulmuslardir.

Bunun yaninda siilfat etkisine maruz birakilan ve suda kiir edilen numuneler,
icyapilarindaki kimyasal ve mineralojik degisimlerin karsilastirmali olarak tespiti i¢in, ince
kesit ve toz yontemiyle X-isinlar1 kirinimi incelemelerine tabi tutulmustur.

Bu boliimde genel olarak yapilan deneysel calismalar ve bu calismalar sirasinda
uygulanan yontemler tanitilmig olacaktir. Bu kapsamda Sekil 20°de her bir ¢imento 6rnegi
i¢in ayr1 ayr1 uygulanan deney yontemleri siralanmaktadir. Ilerleyen boliimlerde ise bu

yontemlerin uygulanmasi ayrintilariyla tartisilacaktir.
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Sekil 20. Deney yonergesi (yedi ¢esit ¢imento 6rnegi i¢in ayri1 ayri uygulanmistir)
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2.2. Yontem
2.2.1. Cimento Har¢larimin Hazirlanmasi

Deneyler i¢in hazirlanan ¢imento har¢ numuneleri, TS EN 196-1 “Cimento deney
metodlar1” standardina uygun olarak Askale Trabzon Cimento Fabrikasi laboratuvarlarinda
tretilmistir. Buna gore numuneler, boyutlar1 160 mm % 40 mm % 40 mm olacak bi¢cimde
tasarlanmis ti¢lii prizma kaliplara dokiilmiistiir.

Harcin bilesim oranlari kiitlece bir kisim ¢imento, ii¢ kisim standart kum ve %
kisim su (su/cimento oranit 0.50) seklindedir. Buna gore {ic deney prizmasina yetecek her
kalip takimi i¢in Ongoriilen karigim 450 g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g sudan ibaret
olmaktadir. Daha sonra bu bilesim, adi gegen standarda uygun olarak, 6zel karistirict (Sekil
21) igerisinde 2 dakika 30 sn siireyle karistirtlir.

Deney programinda yer aldigi lizere, baz1 numunelere nispeten daha bosluklu bir
yapt kazandirmak amaciyla hava siiriikleyici katki maddesi ilave edilmistir. Buna gore 450
g c¢imento i¢in 0.4 g (yalmiz CEM I 6rneginde 0.5 g) hava siirlikleyici katki maddesi,
kullanim kilavuzuna uygun olarak karma suyunun kalan yarisina ilave edilerek
uygulanmistir. Hava siiriikleyici madde igeren harclarda beklenildigi gibi kabarma ve

hacim artig1 tespit edilmistir.

Sekil 21. Ozel tasarim ¢imento harg karistiricist
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Hazirlanan har¢ bekletilmeden kaliplara doldurulup sikistirilir. Bu islem iki
asamada gerceklestirilir. Tlk asamada bir miktar harg iiclii prizma kaliba konulup kaliba
yayilarak, yine ayni standarda uygun olarak tasarlanmig sarsma cihazina (Sekil 22)
yerlestirildikten sonra 60 sarsma uygulamasi ile sikistirthir. Kapta geri kalan harg,
kaliplarin yakasi1 hizasina kadar doldurulup tizeri diizlenerek yeniden 60 sarsma
uygulamasina tabi tutulur. Daha sonra yaka kaldirilip (Sekil 23), kalibin yiizeyi siyrilarak,
diizeltilir (Sekil 24).

a)Hava siiriikleyici icermeyen har¢ numunesi b)Hava siiriikleyici igeren numunedeki kabarma

Sekil 23. Hava siiriikleyici igeren ve igermeyen harg numunelerin sarsma iglemi sonrasi
durumlari
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Sekil 24. Kalipta {izeri diizeltilmis har¢ numuneleri

2.2.2. Numunelerin Deneylere Hazirlanmasi

Sarsma diizeneginden alinan kaliplar, {lizerlerine cam bir plaka yerlestirildikten
sonra, standarda uygun nem ortamina birakilir (Sekil 25). Numuneler nem ortaminda 24
saat bekletildikten sonra kaliplar1 sokiiliip, sudan etkilenmeyen kalemle isimlendirilerek
kiir havuzuna konur (Sekil 26). Suyun sicakligi 20+1 °C olmalidir. Numuneler kiir

havuzundan ¢ikarildiktan sonra en geg¢ 15 dakika igerisinde deneylere tabi tutulmalidir.

Sekil 25. Ozel tasarlanmis nem dolabi
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Sekil 26. Kiir havuzu

2.2.3. Siilfath Kiir Ortami

Deney programina uygun olarak numunelerin bir kismu siilfath ortam etkisine
maruz birakilmasi gerekmektedir. Bu siilfath kiir ortami1 TS EN 206 (2002)’de yer alan
cevresel etki siiflarindaki siilfat icerigine gore diizenlenmis olup bu standartta ifade edilen
“XA3, cok zararli kimyasal ortam” tanimina uygun sekilde terkip edilmistir. Buna gore,
s6z konusu ortam musluk suyuna 6000 mg/kg oraninda Na(SO), eklemek suretiyle
Olusturulmustur. Bu siilfatli su ortami, bir yillik deney siiresi boyunca aylik donemlerle
yenilenmistir.

Musluk suyunun pH degeri yaklasik 7.5 iken, yukarida ifade edilen oranda Na(SO),
ilavesiyle bu deger 8.5 diizeyine ¢ikmustir. Belirtilen zaman araliklarinda kiir sular
degistirilirken pH degerleri de 10.5 ila 12.0 arasinda degisen degerlere ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu da har¢ numunelerinin, siilfatli ortamda tepkimeye girerek ortamin pH
degerini diistirdiigiint ve ortami bazik 6zellikli duruma getirdigini gostermektedir. Calisma
sirasinda ortamin asitlik derecesini sabit tutacak bir Onleme (asit ilavesi gibi)

basvurulmamastir.

2.2.4. Kimyasal Bilesenlerin Tayini

Kimyasal bilesenlerin tayini TS EN 196-2 (2002)’ye goére yapilmistir. Kimyasal
analiz sonuglar1 Askale Trabzon Cimento Fabrikasi, Kimyasal Analiz Laboratuvarlarinda

gerceklestirilen deneyler sonunda elde edilmistir.
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2.2.5. Deneylerin Uygulanmasi

Kiir havuzunda bekleyen numuneler baslica ii¢ deneye tabi tutulmustur. Bunlar

egilme dayanimi, basing dayanimi ve Bohme yiizeysel asindirma deneyleridir.

2.2.5.1. Egilme Dayanimi Deneyi

Boyutlart 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma numuneler deney aletine (Sekil
27) yan ylizeylerden biri {izerine ve uzunluguna, ekseni mesnet silindirlerinin eksenine dik
olacak sekilde yerlestirilir. Yiikleme, yiikleyici silindir araciligi ile prizmanin karsi yan
yiiziinden eksenine dik olarak uygulanir ve 50 = 10 N/s hizinda artirilarak numune
kirtlincaya kadar siirdiiriiliir. iki pargaya boliinmiis olan yarim prizmalar basing dayanim
deneyine kadar 1slak bir bezle sarilarak muhafaza edilir.

Egilme dayanimi Ry, N/ mm? olarak asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir.

R _15xF; x|

f b3 (24)

Burada;

R¢: Egilme dayammi (N/mm?),

b : Prizma kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),

Ft: Prizmanin kirlldig1 anda ortasina uygulanan en biiyiik yiik kuvveti (N),

| : Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

2.2.5.2. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Egilme dayanimi sonrasi kirilan numunenin iki yarim pargasi ayri ayri basing
dayanimina tabi tutulurlar. Boylece bir seferde {i¢ kalip halinde ddokiilen bir harg
numunesinden alt1 farkli deger elde edilmis olur.

Yarim prizmalar, cihazin plakalari arasina + 0.5 mm’den fazla tagsmayacak sekilde
merkezlenerek ve prizmanin arka yiizii plakadan veya yardimci plakalardan 10 mm tasacak
sekilde uzunlamasina yerlestirilir.

Basing aletinin ¢ene alan1 40 mm x 40 mm’dir (Sekil 27). Yiikleme 2400 + 200 N/s
hizla, prizma kirilincaya kadar artirilarak siirdiirtiliir.

Basing dayanimi R, asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanir:
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F
R =—¢ 25
° 160 (29)
Burada;

R¢: Basing dayanimi (N/mm2 ),
F : Kirilma anindaki en biiyiik yiik kuvveti (N),

1600 : Plakalarin veya yardimer plakalarin (40 mm x 40 mm) alani (mm?)’dur.

a) Egilme baslig1 b) Basing basligi

Sekil 27. Egilme ve basing dayanimi cihazi

2.2.5.3. Bohme Yiizeysel Asinma Deneyi

Bohme vyiizeysel asindirma diizenegi, doner bir asindirma tablasi ile deney
numunesinin yerlestirildigi ve numuneyi donen tabla {izerine belirli bir basing ile
bastiracak donanimdan olusan bir diizenektir (Sekil 28). Diizenekte, yaklasik 750 mm

capindaki tablanin, calistirildiginda 30 + 1 devir/da hizla dénmesini saglayan ve devir
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sayisin1 gosteren bir saya¢ ve her 22 devir tamamlandiginda, aleti otomatik olarak
durduracak bir tertibat da mevcut bulunmaktadir. Doner tablanin iizerinde, diisey donme
eksenine 120 mm - 320 mm uzaklikta, halka bigiminde 200 mm genisliginde dokme
demirden yapilmis, gerektiginde c¢ikarilip degistirilebilecek bir siirtinme seridi
bulunmaktadir. Siirtiinme seridinin yapildigi dékme demirde fosfor miktarinin kiitlece
%0.35’den fazla, karbon miktarinin ise % 3’den az olmamasi sart kosulmaktadir. Stirtiinme
seridinin Brinell sertlik degeri 1900 N/mm? - 2200 N/mm? arasinda olmalidir. Alette,
deney numunesinin yerlestirilebilecegi yaklasik 40 mm yiikseklikte, bir tarafi agik dokme
demir veya ¢elikten yapilmis bir tutucu ¢erceve de ayrica bulunmaktadir.

Kolu tizerinde bir denge kiitlesi bulunan ¢elikten bir manivela, deney numunesine
300 + 3 N kadar yiik etki edecek sekilde diizenlenmistir (Sekil 28). Deneyler sirasinda
biiyiik oranda korunddan (Al;O3) olusan zimpara tozu asindirma amaciyla
kullanilmaktadir.

Bohme yilizey asindirma deneyi, deney sonunda numunelerin kalinliklarinda veya
hacimlerinde meydana gelen azalmanin Slgiilmesi ve degerlendirilmesiyle tamamlanmig
olur. Asinma kaybi, kalinliktaki azalmanin dl¢iilmesi yolu ile tayin edilmek istendiginde,
hazirlanmis olan deney numunelerinin her birinin kalinliklart 0.01 mm hassasiyetle
Olgiilerek belirlenir. Bu ¢alismada da sonuglar kalinliklarin  Slgiilmesi  suretiyle
degerlendirilmistir.

Yukarida agiklandigi sekilde kalinhigi veya hacmi belirlenmis olan deney
numuneleri, en az 48 saat siire ile oda sicakliginda ve % 40 - % 60 bagil nemli ortaminda
bekletilmek suretiyle ve havada kurutulduktan sonra, Bohme yiizey asindirma aletinin
deney numunesi tutucu gergevesi igine yerlestirilir. Bu asamada siirtiinme seridi iizerine 20
+ 0.5 g zimpara tozu serpilir. Deney numunesine ¢elik manivela aracilig ile 300 + 3 N’luk
kuvvet uygulanarak numunenin siirtinme seridine bastirilmasi saglandiktan sonra alet
calistirilip disk harekete gecirilir. Tablanin donme hareketi Sirasinda siirtlinme seridi disina
cikan zimpara tozlarinin uygun bir diizenek ile tekrar siirtinme seridi tizerinde toplanmasi
saglanir.

Her 22 devir sonunda otomatik olarak duran tabla iizerindeki zimpara tozlari ve
asimma ile deney numunesinden ayrilan pargalar uygun bir firga ile temizlenir ve siirtiinme
seridi lizerine yeniden 20 + 0.5 g zimpara tozu serpilir. Bdylece her biri 22’ser devirlik 20

kez tekrarla toplam 440 devir tamamlanmis olur.
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Sekil 28. Bohme yiizeysel asinma cihazi

Deney numunesi, 440 asindirma devrinden sonra, sert bir firca ile iyice temizlenir
ve numune kalinligr asindirma boyutu dogrultusunda 0.01 mm hassasiyetle 6l¢iiliir. Bu ¢ok
noktali ol¢timlerin aritmetik ortalamasi alinarak numunenin deneyden sonraki kalinlig
bulunur. Boylece ilk boy ile son boy arasindaki fark aginma miktar1 olarak belirlenmis
olur.

TS 699 (1987)’da bu deney i¢in numune boyutlart 71 mm X 71 mm x 71 mm olarak
verilmektedir. Ancak bu ¢alismada harg kaliplart 40 mm % 40 mm x 160 mm boyutlarinda
oldugu i¢in, bu prizma numunelerden 40 mm X 40 mm x 50 mm boyutlarinda pargalar
kesilerek 40 mm x 40 mm’lik bir yiizeyi asindirma etkisine tabi olacak sekilde deney

aletine yerlestirilmistir.

2.2.6. ince Kesit Orneklerinin Hazirlanmasi ve incelenmesi

Sertlesmis har¢ &rneklerinin  mineralojik incelemeleri, KTU Giimiishane
Miihendislik Fakiiltesi, “Tas Kesme ve Parlatma Laboratuari”’nda ve “Optik Mineraloji
Laboratuvari”nda gerceklestirilmistir. Hazirlanan 0.02 mm kalinligindaki ince kesit
ornekleri ise “Nikon Eclipse-E400-POL-230V~0.4A-50/60” marka polarizan mikroskop
yardimiyla incelemeden gegirilmistir.

S6z konusu Orneklerde 6zellikle hamur yapilari ve hamur igerisindeki bogsluklarda

ve bosluklarin etrafinda siilfat etkisiyle meydana gelen olusumlar tanimlanmaya
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calisilmistir. Prizma har¢ 6rneklerinden kesit alinirken, daha ¢ok siilfat etkisine maruz
kalan ve bu etkiyle meydana gelen olusumlarin daha belirgin olacag: ylizeye yakin yerler

secilmistir. Caligmada yer alan ince kesit incelemeleri dokuzuncu ayda gerceklestirilmigtir.

2.2.7. Toz Yontemiyle X-Isinlar1 Kirmim (XRPD) Incelemeleri

Sertlesmis har¢ &rneklerindeki mineral tiirlerinin dogrulanmasi igin, KTU Fizik
Bolimii, “Katihal Fizigi Arastirma Laboratuari”’nda, toz yontemiyle X-isinlart kirinimi
Olgtimleri gergeklestirilmistir. Bu dlgiimler sirasinda, Rigaku D/MAX-IIIC tiirii cihaz, Cu
Ka (A=1.54059A) radyasyonu kullanilarak, 40kV ve 100mA’de ¢alistirilmis olup 20 agist
5° ila 50° arasinda ve adim araligi ise 0.05 olarak se¢ilmistir. Mineral tiirlerinin
belirlenmesinde ise MDI JADE?7 adli programdan yararlanilmistir. Ayrica yine bu program
sayesinde bu islem sirasinda karsilasilan minerallerin alanlart da tespit edilerek, bu
minerallerin  6rnekteki nicelikleri (bolluklari) konusunda fikir edinilmis olmaktadir.
Yapilan XRPD incelemeleri onuncu aydaki durumu yansitmaktadir.

Siilfat etkisini inceleyen bir¢ok ¢alismada XRPD analizlerinin, ince veya iri agrega
igermeyen ¢imento hamur 6rnekleri iizerinde yapildigi anlatilmaktadir. Bu ¢alismada, daha
gercekei bir yaklagimla, diretilmis ¢imento harglarindan Ornekler alinarak XRPD
incelemeleri yapilmistir. Ancak burada Ozellikle dikkat edilen bir husus; ornekler
icerisinde olusan etrenjit ve jips minerallerinin 6giitiiliip zarar gormemeleri igin, dgiitme
islemi stireCinin fazla uzun tutulmamasidir. Bu arada daha sert bir yapiya sahip kum
tanecikleri kismen o6giitiilmemis olarak 0.2 mm goz aciklikli elekle elendikten sonra
numuneden ayrilmistir. Prizma har¢ 6rneklerinden 6giitiilmek {izere numune alinirken, ince
kesit orneklerinde oldugu gibi, yine daha ¢ok siilfat etkisine maruz kalan ve bu etkiyle
meydana gelen olusumlarin daha belirgin olacagi, ylizeye yakin yerler se¢ilmistir.

Kaynaklarda, siilfat etkisine maruz kalan betonlar igin yapilan XRPD
incelemelerinde farkli kimyasal bilesim ve farkli JCPDS (1976) kart numarasina sahip
etrenjit mineralleri aranmaktadir. Bu sebeple bu caligmada bu kaynaklardaki verilerin
birlestirilmesi yoluna gidilerek Cizelge 5°te gosterildigi sekliyle etrenjit minerali tespit
edilmeye caligilmistir. Jips minerali i¢in de yine benzer bir durum s6z konusudur. Bununla

birlikte kaynaklarda yer alan bazi bilesenler de ayrica tespit edilmistir.
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Cizelge 5. XRPD incelemesinde aranan mineraller ve JCPDS (1976) kart numaralari

Mineral Adi JCPDS Kart No | Kaynak
CagAly(S04)3(0OH)12-26H,0 (Etrenjit) 41-1451 Christensen vd., 2004
37-1476 Abdel-Wahab, 2003
9-414 Perkins ve Palmer, 1999
CaS04-2H,0 (Jips) 33-311 Christensen vd., 2004
6-0046 Perkins ve Palmer, 1999
CaSO, (Anhidrit) 6-226
CasAlL,O; 19H,0 14-628 Christensen vd., 2004
CayAl,O5 8H,0 Christensen vd., 2004
CazAl,06:CaS0O4-13H,0 (Monosiilfat) | 11-179 Abdel-Wahab, 2003
CasAl,06(SO4) 14H,0 42-62 Christensen vd., 2004
CazAly(OH);, 24-217 Christensen vd., 2004

2.2.8. Kiitlece Su Emme Oram, Goriiniir Ozgiil Kiitle ve Goriiniir Bosluk
Oraninin Tespiti

Cimento har¢ orneklerinin, mekanik ozellikleriyle iliskisini ortaya koymak tiizere
baz1 fiziksel ozellikleri (kiitlece su emme orani, goriiniir 6zgiil kiitle ve gorlinlir bosluk
orani) belirlenirken, TS 3624 (1981) standardinda yer alan ilkeler temel alinmstir.

Asagida sunulan hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in ad1 gegen standartta belirtilen 6n
islem agamalarinin da yerine getirilmesi gerekmektedir. Bunlar sirasiyla:

Etiiv kurusu kiitle; numunenin 24 saat ve/veya kiitlesi sabit kalincaya kadar, firinda
(etliv) 100-110 °C sicaklikta kurutulduktan sonra bulunan kiitlesini (A),

Suya doygun kiitle (kaynatilarak); numunenin 48 saat ve/veya sabit Kkiitleye
ulagincaya kadar oda sicakliginda su igerisinde bekletildikten sonra, 5 saat boyunca su
iginde kaynatilmasi ve akabinde en az 14 saat boyunca sogumaya birakilmasi sonucunda
elde edilen kiitlesini (C),

Su igerisinde kiitle ise; yukarida ifade edildigi lizere kaynatilarak suya doygun hale
getirilen numunenin, su iginde asili kiitlesini (D) ifade etmek tizere;

Kiitlece su emme orani (%);

C-A

%100 (26)

L =

Goriiniir dzgiil kiitle (g/cm®);
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S, = 7)

Goriintir bosluk oran1 (%);

C-A
by = x100 28
" =Cp (28)

bagntilar1 ile hesaplanmis bulunmaktadir.

2.3. Malzeme Sec¢imi

Deneysel c¢aligmalar sirasinda yedi tiir ¢imento {iretilmistir. Bunlarin {iretimi
piyasadan temin edilen CEM 1 42.5 R tiirii ¢imentoya diger bilesenleri (ugucu kiil, silis
dumani, dogal puzolan, yliksek firin ciirufu ve kalker) katmak suretiyle gerceklestirilmistir.
Boylece olusturulan c¢imentolarm bilesim oranlari Cizelge 6°da verilmektedir. Ornek
¢imento adlandirmalari, kolaylik olmasi bakimindan, bilesimlerine gére TS EN 197-1"de
yer aldiklar1 ¢cimento sinifiyla anilmistir.

Bilesim oranlar1 segilirken en az iki farkli bilesimin birbiriyle karsilastirilabilir
olmasina dikkat edilmistir. Yani genel olarak diger alti ¢imento tiirii CEM 1 Grnegiyle
mukayese edilirken, ayn1 zamanda ¢esitlendirilen bilesim oranlarinin da birbiriyle (CEM
II/A-M, CEM II/B-M ile, CEM IV/A, CEM IV/B ile ve CEM V/A, CEM V/B ile)
mukayese edilme imkani sunulmus bulunmaktadir.

Bu malzemelerin TS EN 197-1 (2002)’deki kisa tanimlari, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri asagidaki basliklar altinda agiklanmaktadir. Ayrica numunelerin bogluk oranini

artirmak i¢in kullanilan hava siirtikleyicinin 6zellikleri de yine asagida yer almaktadir.

Cizelge 6. Cimento bilesim oranlar1 (% kiitle)

o CEM | | Yiiksek Firin | Silis Dogal Ucucu

Omek 42.5 Ciirufu Dumani Puzgolan Kig;l Kalker
CEMI 100 - - - - -
CEM II/IA-M | 85 3 3 3 3 3
CEM II/B-M | 75 5 5 5 5 5
CEM IV/IA 70 - 5 15 10 -
CEM IV/B 55 - 5 20 20 -
CEM V/A 45 20 - 20 15 -
CEM V/B 35 40 - 15 10 -
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2.3.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu klinkeri, kiitlece en az 2/3 oraninda kalsiyum silikatlardan
(3Ca0. SiO; ve 2Ca0. SiO,) ve geri kalan1 aliminyum ve demir ihtiva eden klinker
fazlar ile diger bilesiklerden olusan hidrolik bir maddedir. Kiitlece CaO/SiO; orani
2.0'dan az olmamalidir. MgO muhtevasi kiitlece % 5'den fazla olmamalidir (TS EN
197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Unye Cimento Fabrikasi tarafindan iiretilen CEM 1 42.5 R tiirii
¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentonun kimyasal 6zellikleri Cizelge 7’te verilmektedir. Bu
cizelgede goriildiigii gibi MgO orani standartta belirtilen sinirin oldukga altinda kalmakta
ve CaO/SiO; orani da istenilen sartlar1 saglamaktadir (3.12 > 2.00).

Cizelge 7. Portland ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri (% kiitle)

SiOz A|203 Fe,O3 CaO MgO SO; Kizdirma Kaybl Toplam
18.81 5.43 3.05 58.75 1.21 2.94 5.14 95.33

2.3.2. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Graniile ytiksek firin ciirufu, demir cevheri yiiksek firinda ergitilip aritilirken elde
edilen uygun bilesimdeki ergimis clirufun hizla sogutulmasi ile elde edilmektedir. Kiitlece
en az 2/3 oraninda camsi yapilanma igeren ciiruf, hidrolik o6zellikler gostermektedir.
Graniile yiiksek firin cilirufunun kiitlece en az 2/3'i kalsiyum oksit (CaO), magnezyum
oksit (MgO) ve silisyum dioksit (SiO2) toplamindan ibaret olmalidir. Geri kalan kismi ise
az miktarda diger bilesiklerle birlikte aliiminyum oksitten (Al,O3) olusur. Kiitlece
(CaO+MgO) / (SiOy) orani 1.0'den fazla olmalidir (TS EN 197-1, 2002).

Deneyler sirasinda Eregli Demir Celik Fabrikasindan temin edilen ve kimyasal

bilesimi Cizelge 8’te verilen Yiiksek Firin Ciirufu kullanilmigtir.

Cizelge 8. Yiiksek Firin Ciirufunun kimyasal bilesimi (% kiitle) ve fiziksel 6zellikleri

. Toplam | Ozgiil kiitle
Si0z | Al,O3 | Fe;05 | CaO | MgO | SOs | NaO | KO | s (glcmg)
36.7 | 1468 | 0.96 | 34.61 | 9.63 | 0.98 | 0.48 | 1.02 | 99.06 2.82

Bu oranlar TS EN 197-1’de 6ngoriilen kosullarla degerlendirildiginde;
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CaO + MgO + SiO; = % 80.94 > % 66.67 ve

(CaO0+MgO) / (SiO) = 1.2 > 1.0 olarak ¢iktig1 goriiliir. Buna gore kullanilan yiiksek
firin ciirufu TS EN 197-1°de 6ngoriilen kosullar saglamis olmaktadir.

2.3.3. Silis Dumani

Silis dumani, silisyum ve ferrosilisyum alasim malzemelerinin iiretimi sirasinda
elde edilmektedir. Yiiksek oranda kuvars i¢eren bu malzeme komiirle birlikte elektrik ark
firlarinda indirgeme sonucu ortaya ¢ikarilmaktadir. Kiitlece en az % 85 oraninda amorf
silisyum dioksit i¢eren silis dumani, ¢ok ince yuvarlak taneciklerden ibarettir.

Silis dumani asagidaki 6zelliklere sahip olmalidir.

1. EN 196-2'ye gore, ancak 1 saat siireyle kizdirma kaybi tayini islemi sonunda

kiitle kayb1 %4.0'i gegmemelidir.

2. Islem gérmemis silis dumanimin 6zgiil yiizeyi (BET), ISO 9277'ye gore deneye

tabi tutuldugunda, en az 15.0 m? /g olmalidur.

Elde bulunan silis dumani 6rnegi, Antalya Eti Elektroferrokrom A.S. tesislerinden
temin edilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 9’da verilen malzeme, yukarida

belirtilen kosullar1 saglamaktadir.

Cizelge 9. Silis Dumaninin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

. Kizdirma Toplam | Ozgiil kiitle |Ozgiil yiizey
SiO, Al,O; | Fe,03 | CaO | MgO | SO, Kaybi Na,O | K,0 (%) (glcm3) (szlg)
87.02 | 3.82 093 | 196 | 0.85 | 0.87 1.12 043 | 182 | 98.82 2.18 200000

2.3.4. Dogal Puzolan

Puzolanik maddeler su ile karistirildiginda kendi kendine sertlesmeyen ancak ¢ok
ince Ogitiildiiklerinde normal cevre sicakliginda su ile birlikte ¢oziinmiis kalsiyum
hidroksit (Ca(OH);), ortaminda tepkimeye girebilen malzemelerdir. Bu tepkimenin
sonucunda kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat ortaya ¢ikmakta ve bdylece dayanimi
yiikselten bir etki goriilmektedir. Bu bilesikler, hidrolik maddelerin sertlesmesinde olusan
bilesiklerle benzerdir. Su halde puzolanlarin temelde reaktif silisyum dioksit (SiO,) ve

aliminyum oksitten (Al,O3) meydana geldigi goriilmektedir. Geri kalan kismin1 ise demir
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oksit (Fe,O3) ve diger oksitler olusturmaktadir. Malzemenin sertlesmesinde asil islevi
reaktif silisyum dioksit istlenmektedir; dolayisiyla bunun oranmi kiitlece %25’ten az
olmamalidir.

Ulkemizin bir¢ok yodresinde oldugu gibi Karadeniz Bolgesinde de puzolanik
Ozelligi ylksek tras (dogal puzolan) yataklari oldukg¢a fazla bulunmakta ve yine bu
kaynaklarin ¢imentolarda kullanimi da oldukg¢a yaygindir (Cavdar, 2004; Cavdar ve
Yetgin, 2007). Nitekim bu c¢aligmadaki ¢imentolarda kullanilan dogal puzolan (tras),
Askale Trabzon Cimento Fabrikasinin halen kullanmakta oldugu Trabzon Arakli Tasonii
Koyii’'ndeki ocaktan temin edilmistir. Kimyasal (Cizelge 10) ve fiziksel (Cizelge 11)
Ozellikleri asagida verilen bu malzemelerin reaktif SiO, miktart %39.84 (< %25.0) ile

gerekli kosulu sagladigi agik olarak goriilmektedir.

Cizelge 10. Dogal puzolanin kimyasal 6zellikleri (% kiitle)

. Kizdirma Coziinmeyen | Reaktif
SiO, | AlLO; | Fe,0; | CaO | MgO | SOz Kaybi Na,0 | K,O | Toplam Kalnt: SiO,
63.54 | 13.67 | 591 | 459 | 2.06 | 0.48 3.90 254 | 140 98.09 84.49 39.84

Cizelge 11. Dogal puzolanin fiziksel 6zellikleri
Ozgiil kiitle (g/cm®) Ozgiil yiizey (cm“/g)
2.29 4320
2.3.5. Ucgucu Kiil

Ugucu kiiller, piiskiirtme komiir yakilan firinlardan ¢ikan baca gazi ile karisik toz
taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak ¢oktiiriilmesi ile elde edilmektedir. TS EN
197-1 (2002) standardinda belirtilen ozelliklere uygun olarak iiretilen ¢imentolarda,
genellikle diger yontemlerle elde edilen kiiller kullanilamamaktadir.

Ugucu kiiller biiyiik oranda silis veya kalker kaynakli olabilmektedir. Silissi ugucu
kiil cesitlerinin puzolanik ozelligi bulunmaktadir. Kalkersi ugucu kiiliin ise hidrolik
ozelliklerine ilaveten puzolanik 6zellikler de tagidigi goriilmektedir. Ugucu kiiliin EN 196-
2 (2002)'ye gore tayin edilen, fakat kizdirma siiresi bir saat olarak tutulan kizdirma kaybi,
kiitlece %5.0'i gegmemesi gerekmektedir.

Silissi ugucu kiil (V) ¢ogunlugu puzolanik 6zelliklere sahip kiiresel partikiillerden
ibaret toz inceliginde bir yapida olup, esas itibariyle reaktif silisyum dioksit (SiO;) ve
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aliminyum oksitten (Al,O3) olusmaktadir. Geri kalan kismi ise demir oksit ve diger
bilesikler teskil etmektedir.

Diger yandan reaktif CaO oran kiitlece % 10'dan, serbest CaO orani ise % 1'den
fazla olmamalidir. Serbest CaO muhtevasi kiitlece % 1'den fazla, % 2.5'dan az olan ugucu
kiiller ise kosullu olarak yeterli sayilabilirler; bunun i¢in kiitlece %30 silissi ugucu kiil ve
standarda uygun %70 CEM I ¢imentosu ile hazirlanan karisimim TS EN 196-3 (2002)'ye
gore deneye tabi tutuldugunda hacim genlesmesi miktarinin 10 mm'yi gegmemesi yeterli
goriilmektedir. Ayrica reaktif SiO, muhtevasi kiitlece % 25'den az olmamalidir.

Hidrolik ve/veya puzolanik ozelliklere sahip Kkalkersi ugucu kiiller (W) diger
Ozellikleri silissi ucucu kiille 6zdes olmakla birlikte farkli olarak %10 - %15 arasinda
reaktif kalsiyum oksit ihtiva etmektedirler. Diger yandan reaktif kalsiyum oksit igerigi
%15'den fazla ince 6giitiilmiis kalkersi ugucu kiiliin, TS EN 196-1 (2002)’ye gore yapilan
deneyde, 28 giinliik basing dayanimi en az 10 MPa olmasi istenmektedir. Ugucu kiillerin
haiz olmasi gereken diger baz1 6zellikler ise TS EN 197-1 (2002)’de ayrica yer almaktadir.

Deney siirecinde Manisa Soma Termik Santrali’nden temin edilen ve kimyasal
ozellikleri Cizelge 12’de verilen ugucu kiil kullanilmigtir. Buradan goriildiigi gibi elde
bulunan ugucu kiil 6rnegi %29.45 reaktif SiO, igerigi ile silissi ugucu kiil smifina
girmektedir. Kizdirma kayb1 %0.91 icerigi ile de standartta belirtilen %35 siniriin altinda
bulunmaktadir. Ancak reaktif CaO igerigi de verilen standart degerin altinda
bulunmaktadir ve bu da bir miktar nitelik diisiisiine neden olabilecek bir duruma isaret

etmektedir.

Cizelge 12. Ugucu kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (%kiitle)

Kizdirma Reaktif | Reaktif

SiO, | Al,O3 | Fe;O3 | CaO | MgO | SOg3 Kayb1 Toplam SO, Cao

64.43 | 17.06 | 419 | 859 | 1.38 | 1.60 0.91 98.16 29.45 6.58

2.3.6. Kalker

TS EN 197-1 (2002)’ye gore kalker asagidaki 6zellikleri karsilamalidir.

1. Kalsiyum oksit muhtevasi iizerinden hesaplanan kalsiyum karbonat (CaCOs3)

muhtevasi kiitlece en az % 75 olmalidir.
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2. EN 933-9'a gbére metilen mavisi deneyi ile tayin edilen kil muhtevasi 1.20
9/100 g oranin1t gegmemelidir. Bu deney i¢in kalker, TS EN 196-6'ya uygun
olarak belirlenen o6zgiil yiizeyi yaklagik 5000 cm/g olacak incelikte
ogutiilmelidir.

3. Toplam organik karbon muhtevasi (TOC), pr EN 13639 (1999)'a gore tayin

edildiginde sonug asagida belirtilen kosullardan birine uygun olmalidir.

o Kiitlece % 0.20'yi asmamalidir (Bu tiir kalkerler LL tiirii kalker olarak
adlandirilir).

e Kiitlece % 0.50'y1 asmamalidir (Bu tiir kalkerler ise L tiirii kalker olarak
adlandirilir).

Kalker 6rnegi, Askale Trabzon Cimento Fabrikasinin halen kullanmakta oldugu
Giimiishane ikisu’da bulunan kaynaktan temin edilmistir. Fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Cizelge 13’de verilmektedir. Yukarida belirtilen ikinci ve tgiincii maddede ongoriilen
kosullar1 saglayip saglamadigi konusunda malzeme iizerinde herhangi bir deney
yapilmazken, CaCO3+MgCO; toplaminin %91.50 olmasindan hareketle Ornegimizin

standartta belirtilen yeterligi sagladigi distiniilmektedir.

Cizelge 13. Kalkerin fiziksel ve kimyasal (%kiitle) 6zellikleri

. Kizdirma Ozgiil yiizey
SiO, | AlL,O; | Fe,04 CaO MgO Kaybi Toplam | CaCOs;+MgCO4 (sz o)
4,55 1.89 1.57 48.95 | 1.06 40.57 98.59 91.50 5215

2.3.7. Hava Siiriikleyici

Hava siirtikleyiciler genellikle donma-¢oziilme etkisine karsi betona ilave
edilmektedir (Jackson ve Dhir, 1996; Surahyo, 2002). Bu ¢alismada ise farkli bosluk
oranina sahip betonlarin o6zelliklerini irdelemek amaciyla, betonda bosluk miktarimi
artirarak g¢esitlendirmek i¢in numunelere bu katki ilave edilmis bulunmaktadir. Kullanilan
katki maddesi YKS Degussa firmasma ait MICRO AIR®200 adli hava siiriikleyici
kimyasal bir iriindiir. Teknik ozellikleri Cizelge 14’te verilen MICRO AIR®200, yag

alkolii ve amonyum tuzu esasl, beton igerisine kontrollii hava siiriikleyerek ve burada
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kalici, kiigiik ve uygun araliklarla hava kabarciklari olusturan hava siiriikleyici beton katki
malzemesi olarak iiretilmektedir.

Bilindigi tizere hava siiriikleyici katki maddeleri betona veya harca hava
stiriiklerken dayanimda da 6nemli olgiide diistise sebep olmaktadirlar. Bu nedenle bu tiir
riinler hem Ol¢iilii kullanilmali hem de tiretime gegilmeden Once bir deneme betonu
tiretilmelidir. Kullanim kilavuzuna gore bu iiriin, her 100 g baglayictya 0.09 — 0.20 g
arasinda ilave edilmelidir. Buna gore 450 g’lik baglayici iceren numune {retimleri
sirasinda 0.4 g — 0.9 g arasinda hava siiriikleyici ilave edilebilecektir. Ancak yapilan
deneme iiretimleri sonucu 0.9 g, 0.5 g ve 0.4 g hava siirlikleyici iceren numuneler arasinda
en uygun bosluk yapisinin 0.4 g katki ilavesiyle elde edildigi goriilmiistiir. Diger oranlarda
tiretilen numuneler iizerinde yapilan bir giinliik deney sonucunda kayda deger bir dayanim
elde edilememistir. Bununla birlikte sadece CEM 1 ¢imentosu i¢eren har¢ orneklerinde

hava miktar1 0.5 g olarak uygulanmistir.

Cizelge 14. Hava siiriikleyici katki malzemesinin teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Yag Alkolii ve Amonyum Tuzu esasl
Renk Amber
Yogunluk 1.00 — 1.02 kg/litre

Klor Igerigi % (EN 480-10) <0.1
Alkali Igerigi % (EN 480-12) | <10

2.4. Olusturulan Cimentolarin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneyler sirasinda kullanilan yedi farkli ¢imento numunesi yukarida o6zellikleri
verilen puzolanik bilesenlerle olusturulmustur. Cizelge 15’te bu ¢imentolarin kimyasal
bilesimleri ayr1 ayri1 belirtilmis olup, buradan goriildiigii gibi 6rneklerin SiO, igerikleri
kiitlece %18.81 ile %45.03 arasinda degismektedir. Ote yandan CaO bileseni igerigi
portland c¢imentosu Orneginde kiitlece %58.75 iken, puzolanik ilavelerle {iretilen
orneklerde %28.08’e kadar gerilemistir.

Orneklere ait elek analizi sonuglari ise (Cizelge 16), ozellikle 90 pm elegin
istlinde kalan kiitle oraninin %10 smirmin altinda bulunmasi ile 6zgiil yiizey konusunda
tatmin edici bir nitelik ortaya koydugunu géstermektedir.

Cizelge 17°den goriildiigii gibi puzolanik ilave orani artirilarak iiretilen 6rneklerin

gerek katilasma baslangicinda gerekse katilasma bitisinde portland ¢imentosuna gore
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belirgin bir gecikme tespit edilmistir. Bu durumda puzolan 6zellikli katilimcilarin, ortamda
Ca(OH), olusumu devam ettikce tepkimeye girme egilimlerinin arttigi anlamina

gelmektedir (Yetgin ve Cavdar, 2006).

Cizelge 15. Cimento drneklerine ait kimyasal 6zellikler

Omek | SiO; | Al;Os | Fe,05 | CaO | MgO | SO; Kgg;ﬁa Toplam
CEM I 18.81 | 543 | 3.05 | 58.75| 1.21 | 294 5.14 95.33
CEMIIA-M | 2313 | 6.14 | 3.24 |54.83 | 1.43 | 2.48 4.50 95.75
CEMIIB-M | 3483 | 6.56 | 3.29 | 40.33 | 2.32 | 2.45 451 94.29
CEMIVA |30.29 | 631 | 3.17 |50.17 | 221 | 2.11 3.86 98.12
CEM IV B 45.03 | 12.69 | 3.77 | 28.08 | 1.74 | 1.40 3.40 96.11
CEMV A 4005 | 784 | 254 |41.63 | 2.77 | 1.41 3.11 99.35
CEMV B 36.76 | 10.12 | 2.92 | 36.28 | 1.75 | 1.44 2.52 91.79
Cizelge 16. Cimento drneklerine ait elek analizi sonuglari
Ornek 90 200
CEM | 1.2 0.1
CEM Il A-M 2.5 0.1
CEM Il B-M 2.4 0.1
CEM IV A 4.1 0.1
CEMIV B 9.4 2.5
CEMV A 2.4 0.1
CEMV B 4.4 0.2
Cizelge 17. Cimento 6rneklerinin katilasma siireleri
Cimento Katilasma Baslangi¢ (dakika) Katilasma Bitis (dakika)
CEM I 205 260
CEM Il A-M 205 265
CEM Il B-M 225 295
CEM IV A 220 270
CEM IV B 235 295
CEMV A 230 275
CEMV B 210 275

Yine Orneklerin ortaya koydugu hacim genlesmesi degerlerine (Cizelge 18)
bakildiginda da 6zellikle kalker i¢ceren numunelerin hacim genlesmelerinin dikkat ¢ekici
diizeyde oldugu goriilmektedir. Belirlenmemis olmasiyla birlikte kalker katkisinin serbest

kire¢ miktarin1 artirmig olabilecegi diisliniilmektedir. Hacim genlesmelerinin bir diger
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sorumlusu olan MgO oran1 (Yetgin ve Cavdar, 2006) ise yine 6 mm hacim genlesmesi ile

CEM 1I/ B-M o6rneginde yiiksek sayilabilecek bir sonucun etkeni olarak goriilmektedir.

Cizelge 18. Cimento drneklerine ait hacim genlesmesi sonuglari

Cimento Hacim Genlesmesi (mm)
CEM I

CEM Il A-M
CEM Il B-M
CEM IV A
CEM IV B
CEMV A
CEMV B

BAINWNOOIADN




3. BULGULAR VE IRDELEMELER

3.1. Giris

Calismanin bu kisminda, 1. boliimde belirtilen amaca uygun olarak hazirlanan ve 2.
boliimde 6zellikleri verilen ¢imento Ornekleriyle, yine ayni boliimde tanitilan yontemlere
gore gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen bulgular ve bunlarin ayrintili irdelemeleri
yer almaktadir.

Bu boliim, ¢alismanin amag¢ ve kapsamina uygun olarak {i¢ ana baslik altinda ele
alinmigtir. Buna gore oncelikle siilfatli ortam etkisine maruz birakilan ¢imento harg
orneklerinin 6zellikleri incelenmis ve daha sonraki baslik altinda da bu numunelerin
asinma direngleri iizerine yapilan tartismalara yer verilmigtir. Son bolimde ise siilfat
etkisine maruz birakilan har¢ Orneklerinin asmma direnci irdelenmistir. Ancak bu
basliklara gegilmeden Once burada ¢imento har¢ oOrneklerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri arasindaki iliskilere goz atilacaktir.

Bu boliimde kullanilan kisaltmalar ve bunlarin agiklamalar1 soyledir:

“HS” veya “HSIi”: Hava siirtikleyici katki igeren har¢ numunesini,

“HSsiz”: Hava siiriikleyici katkinin bulunmadigi harg numunesini,

“NO”: Su ortaminda kiir edilen har¢ numunesini,

“SO”: Siilfat ortaminda bekletilen har¢ numunesini,

“TC”: Mukayesenin tiim ¢imento har¢ 6rneklerini kapsayacak sekilde yapildigini

gostermektedir.

Ayrica daha once de ifade edildigi iizere, ¢imento Ornekleri, kolaylik olmasi
bakimindan, bilesimlerine goére TS EN 197-1de yer aldiklar1 c¢imento smifiyla

adlandirilmistir.

3.2. Cimento Har¢ Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ile Mekanik Ozellikleri
Arasindaki Iliskiler

Cimento har¢ orneklerinin, fiziksel ve mekanik 6zellikleri arasindaki iliskiyi ortaya
koymak i¢in 360 giinliik har¢ 6rneklerinden elde edilen basing dayanimi, egilme dayanimi
ve aginma derinligi gibi Ozelliklerle, yine bu ¢imento har¢ Orneklerinden elde edilen

goriinlir 6zgiil kiitle, kiitlece su emme orani ve goriiniir bosluk orami 6zellikleri birlikte
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degerlendirilerek sonuglar c¢izelge (Cizelge 19) ve grafiklerle (Sekil 29-37) ortaya
konulmustur. Adi gecen fiziksel 6zellikler daha 6nce de ifade edildigi gibi TS 3624 (1981)
standardinda 6ngoriilen Olglitler ¢ergevesinde belirlenmis bulunmaktadir.

Yukarida anilan 6zellikler, bu ¢alismanin 6nemli amaglarindan biri olan; bosluklu
har¢ Orneklerinin siilfatli ortam etkisine maruz kalmas: halinde, ¢imento harcinin
gosterecegi degisimi karsilagtirmali olarak irdelemeye yarayacaktir. Bu konu ilerleyen

boliimde peyderpey ele alinacaktir.

Cizelge 19. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin TS 3624’e gore belirlenmis fiziksel

ozellikleri
. HS,. Kiir ortami Gé").rl'iniir 6z%ﬁl Kiitlece su Goriiniir bogluk

icerigi kiitle (g/cm®) emme(%) orani (%)

. NO 2.50 8.12 16.86

CEMI | HSsiz 55 2.49 7.65 16.00
HSli NO 2.04 11.98 19.65

HSsiz NO 2.45 8.12 16.60

CEM II/A-M SO 2.47 8.62 17.58
HSli NO 2.12 10.87 18.71

SO 2.03 11.66 19.11

HSsiz NO 2.45 10.57 20.56

CEM II/B-M SO 241 11.70 21.99
Hsli NO 2.24 11.56 20.56

SO 2.15 12.63 21.35

HSsiz NO 2.47 9.72 19.38

CEM IV/A SO 2.50 9.69 19.51
Hsli NO 2.12 12.40 20.78

SO 2.18 12.08 20.82

HSsiz NO 2.52 9.58 19.44

CEM IV/B SO 2.46 7.28 15.19
Hsli NO 2.02 11.56 18.90

SO 2.07 12.33 20.32

HSsiz NO 2.48 8.12 16.76

CEM V/A SO 2.47 8.24 16.90
Hsli NO 1.98 11.73 18.82

SO 1.97 12.36 19.56

HSsiz NO 2.49 9.78 19.57

CEM V/B SO 2.43 7.37 15.16
Hsli NO 2.14 10.83 18.83

SO 2.14 10.06 17.70

Cizelge 19°dan da goriildiigii tizere, 360 giin boyunca siilfatli veya normal

ortamlarda kiir edilen, hava siirlikleyici igeren veya icermeyen tiim numuneler i¢in goriiniir
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ozgiil kiitle 1.97 g/em? ile 2.52 g/cm?® arasinda, kiitlece su emme oran1 %7.28 ile %12.63
arasinda ve gorlniir bosluk orani ise %16 ile %22 arasinda degismektedir. Fiziksel ve
mekanik ozellikler arasindaki iliski alt basliklar altinda tanitilmaktadir. Ancak bu basliklar
altinda kurulan iliskilerde ¢imento bilesimindeki degisimin etkisinden ¢ok, bu degisimin

sonucu dikkate alinmis olmaktadir.

3.2.1. Cimento Har¢ Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ile Basin¢ Dayanim
Arasindaki iliski

Oncelikle ¢cimento har¢ drneklerinin basing dayanimlari ile goriiniir 6zgiil kiitleleri,
kiitlece su emme oranlari ve goriiniir bosluk oranlari arasindaki iligki ¢izelge (Cizelge 19)
ve grafikler (Sekil 29-31) yardimiyla ortaya konulmustur. Buna gore, 6rneklerin goriiniir
ozgiil kiitlelerindeki %25 oranindaki artis, basing dayanimlarini yaklasik {i¢ kat artirirken
(Sekil 29), kiitlece su emme oranlarindaki %70 diizeyindeki artis, yaklagik %50 (Sekil 30)
ve yine bosluk oranlarindaki %50 diizeyindeki artis da bu dayanimi yaklasik %30 (Sekil
31) oraninda azalmistir. Ancak kurulan bu iligkilerin, sayisal bagintilari (korelasyon)
birbiriyle karsilastirildiginda basing dayaniminin gériiniir 6zgiil kiitle ile iligkisinin (%85),
kiitlece su emme oran1 (%61) ve goriiniir bosluk orani (%26) ile olan iliskisinden daha
belirgin olarak ortaya ¢iktigi goriilmektedir. Buradan hareketle, sozi edilen ozellikler
arasinda basing dayaniminin en énemli géstergesinin goriiniir 6zgiil kiitle oldugu agik bir

bigimde goriilmektedir.

70.0

Basing Dayanimi (MPa)

I
1 Korelasyon katsayisi: %85
I

| |
0.0 T i T i T i T

1.75 2 225 2.5 2.75
Goriiniir Ozgiil Kiitle (g/em’)

Sekil 29. 360 giinliik ¢imento harg drneklerinin goriiniir 6zgil kiitleleri
ile basing dayanimlar: arasindaki iliski
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Sekil 30. 360 giinliikk ¢gimento harglarinin kiitlece su emme oranlar ile basing
dayanimlar arasindaki iligki

Korelasyon Katsayisi: %26
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Sekil 31. 360 giinliikk ¢imento harg¢ 6rneklerinin goriiniir bosluk oranlari ile basing

dayanimlar arasindaki iliski



86

3.2.2. Cimento Harg Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ile Egilme Dayanim
Arasindaki Iliski

Harglarin fiziksel 6zellikleri (Cizelge 19) ile egilme dayanimlari arasindaki iligkinin
(Sekil 32-34) yine bu 6zelliklerle basing dayanimi arasindaki iliskiye benzemekte oldugu
ortaya ¢ikmistir. Buna gore, Orneklerin goriintir 6zgil kiitleleri arttikga (%25), egilme
dayanimlar1 yaklasik iki kat artarken (Sekil 32), bu dayanimin, kiitlece su emme
oranlarindaki %70 (Sekil 33) ve goriiniir bosluk oranlarindaki %50 diizeyindeki artigla
(Sekil 34) sirasiyla yaklagik %30 ve %25 oranlarinda bir diisiis gosterdigi goriilmektedir.
Yine kurulan bu iligkilerin, korelasyon katsayilar1 birbiriyle karsilastirildiginda ise egilme
dayaniminin goriiniir 6zgiil kiitle ile anlamliligi %83, kiitlece su emme orani ile %57 ve
goriinlir bosluk orani ile %20 oraninda ¢ikmakta olup, burada goriiniir 6zgiil kiitlenin
egilme dayanimi iizerinde belirleyici oldugu goriiliir. Buradan hareketle, yine basing
dayanimi ile olan iliskiye benzer sekilde, adi gegen 6zellikler arasinda egilme dayaniminin

da en onemli gostergesinin yiiksek “goriiniir 6zgiil kiitle” oldugu séylenebilir.

12.0

11.0

10.0

9.0
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7.0
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Egilme Dayanimi1 (MPa)
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\
1.75 2 225 2.5 2.75
Goriiniir Ozgiil Kiitle (g/cm?)

Sekil 32. 360 giinliik ¢imento har¢ drneklerinin goriiniir 6zgil kiitleleri ile egilme
dayanimlar arasindaki iligki
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Sekil 33. 360 giinliik ¢imento har¢ 6rneklerinin kiitlece su emme oranlari ile egilme

dayanimlari arasindaki iligki
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Sekil 34. 360 giinliikk ¢imento harg 6rneklerinin gériiniir bosluk oranlar: ile egilme

dayanimlari arasindaki iligki
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3.2.3. Cimento Harg Orneklerinin Fiziksel Ozellikleri ile Asinma Direnci
Arasindaki Iliski

Cimento har¢ 6rneklerinin goriiniir 6zgtl kiitle, kiitlece su emme orani ve goriiniir
bosluk oranlar1 (Cizelge 19) ile asinma derinlikleri arasindaki iliski (Sekil 35-37) agik
sekilde, basing ve egilme dayanimi ile bu oOzellikler arasindaki iliskiye benzesim
gostermektedir. Buna gore, Orneklerin goriiniir 6zgill kiitlelerindeki %25°lik bir artis
asinma derinliklerini yaklasik %60 oraninda azaltmakta; diger bir deyisle asinma
direnglerini yiikseltmektedir (Sekil 35). Kiitlece su emme oranlarindaki %70 (Sekil 36) ve
goriiniir bosluk oranlarindaki %50 diizeyindeki artisla (Sekil 37) asinma direnci arasinda
bir iliski kuruldugunda ise, bunlarin artmasiyla aginma derinliginin de sirasiyla yaklasik
%50 ve %25 oraninda biiyiidiigii goriilmektedir; bu da asmmma direncinin diismesi
demektir. Yine kurulan bu iligkilerin, korelasyon katsayilarina bakildiginda, asinma
derinliklerinin gériniir 6zgiil kiitle ile iliskisi %68 diizeyindedir. Bu iligki kiitlece su emme
orani i¢in %45 ve goriiniir bosluk orani i¢in %14 diizeyinde ¢ikmaktadir. Bu sonug goriiniir
Ozgll kiitle ile asinma direnci arasindaki iligkinin agik bir bicimde daha anlamli oldugunu
gostermektedir. Diger bir sdyleyisle adi gegen Ozellikler arasinda diisiik asinma

derinliginin en 6nemli gostergesi yliksek “goriiniir 6zgiil kiitle” olmaktadir.

9.0

8.0

Asinma (mm)
g b B IS N
S S S S =)

g
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1.75 2 225 25 2.75
Goriintir Ozgiil Kiitle (g/cm?)

Sekil 35. 360 giinliikk ¢cimento harg 6rneklerinin goriiniir 6zgiil kiitleleri ile asinma
derinlikleri arasindaki iliski
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Sekil 36. 360 giinliikk ¢imento har¢ drneklerinin kiitlece su emme oranlari ile asinma

derinlikleri arasindaki iliski

Katsayisi: %14

() ey

0.0

17 18 19 20 21 22 23
Bosluk Orani (%)

16

15

Sekil 37. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin goériiniir bosluk oranlari ile asinma

derinlikleri arasindaki iliski
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3.3. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Ornekleri

Bu ¢alismada yedi farkli ¢imentodan tiretilen harg 6rnekleri kullanilmis ve bunlar
360 giin boyunca, hem siilfatli ortamda ve hem de ayrica su ortaminda bekletilmislerdir.
Farkli bilesimdeki bu ¢imento har¢ Orneklerinin siilfathi ortam etkisinde birakilmalari
sonucunda gerek mekanik gerekse yapisal Ozelliklerindeki degisiklik ve etkilesimler

asagida verilen basliklar altinda karsilastirmali olarak irdelenmektedir.

3.3.1. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerindeki Yapisal
Degisimler

Cimento har¢ Orneklerinin siilfat ortamina maruz birakilmalar1 sonucu hem
mineralojik yapilarinda hem de dis goriintimlerinde bazi degisiklikler ve bozulmalar ortaya
cikmigtir. Bu degisimler gerek dis goriiniim gerekse ince kesit ve de toz yontemiyle X-
isinlart  kirmim  (XRPD) incelemeleri  sonuglartyla, takip eden basliklar altinda

tartisilmaktadir.

3.3.1.1. Gozle Goriilebilen Kusurlar

Cimento har¢ 6rnekleri 360 giin boyunca siilfat ortamina maruz birakildiginda, bu
orneklerde mineralojik acidan bir¢cok degisim s6z konusu olmakla birlikte, bu degisim
bircok ornekte kolaylikla goriilebilir bicimde belirginlesmemistir. Ozellikle hava
stiriikleyici madde igeren 6rneklerde basing dayanimlarindaki diisiise ve bosluk oranindaki,
dolayisiyla stilfatin niifuz etme oranindaki artisa paralel olarak gozle goriilebilen
degisiklikler daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmis bulunmaktadir.

Hava siiriikleyici madde miktarmin diger orneklere gore daha yiiksek oranda
uygulandigr (450 g ¢imento i¢in 0.5 ml) 6zellikle CEM 1 6rneginde bu degisim ya da
bozulma carpici bir sekilde ortaya ¢cikmistir (Sekil 38). Bu ornekte gozle goriilebilecek
diizeydeki catlaklar ilk olarak 8 aylik siireden itibaren ortaya ¢ikmig (Sekil 38a) ve bundan
sonra da bozulmalar devam etmistir. Bu bozulmalara bagli olarak bu &rnekte, basing,
egilme ve aginma deneylerinin uygulanmasi miimkiin olamamistir. Daha ileri asamada, 12
ayin sonunda ise 0rnek tamamen parcalanmistir (Sekil 38b). Bu numunelerin iiretildigi,
CEM | portland ¢imentosu kimyasal bakimdan diger drneklere gore daha yiiksek oranda
CaO (%58.75) ve SO3 (%2.94) bileseni icermektedir (Cizelge 15). Bu ¢imentodan iiretilen
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harcin, ince Kkesit ve XRPD incelemelerinden de goriilecegi lizere, suda bekletilen
numunelerinde etrenjit minerali oran1 kismen daha yiiksekken, 6zellikle yalniz siilfatta kiir
edilen numunelerde ise jips olusumu daha yiiksek oranda ortaya ¢ikmis bulunmaktadir.
Ozellikle catlamanin olustugu CEM 1 (HSIli, SO) 6rneginde (Sekil 38), jips olusumu
oldukea yiiksek diizeydedir. Ayrica, basing dayaniminin diisiik ¢gikmasi da (yaklasik 12-14
MPa), biiyiik bir olasilikla, olusan yeni minerallerin meydana getirdigi i¢ gerilmelerin,
harcin ¢gekme dayanimindan daha yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Nitekim erken

olusan ¢atlamalar bu olgunun agik bir habercisi olmaktadir.

a) 8 ay sonunda

b) 12 ay sonunda

Sekil 38. CEM | (HSIi, SO) har¢ 6rneginin siilfatli ortam etkisine maruz kalmasi sonucu
ortaya c¢ikan ¢atlak ve bozulmalar
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Ote yandan, siilfat etkisine maruz birakilan, hava siiriikleyici icermeyen CEM IV/B
¢imentosundan iiretilmis hargta 360 giin sonunda meydana gelen dokusal bozulma Sekil
39a’da goriilmektedir. CEM IV/B ¢imentosu kiitlece %20 oraninda dogal puzolan ve yine
ayni oranda ugucu kiil igermektedir (Cizelge 6). CaO ise %28.08 igerigi ile oldukca
distiktiir (Cizelge 15). Tim ¢imento har¢ 6rnekleri bir arada degerlendirildiginde, XRPD
ve ince kesit incelemeleri sonucunda, ilging olarak en yiiksek diizeyde etrenjit olusumu, bu
¢imentodan iretilen har¢ Orneklerinde tespit edilmis olmaktadir. Suda bekletilen
numunelerde dahi etrenjit oranit diger numunelere gore daha yiiksek diizeyde ¢ikmus
bulunmaktadir. Kismen daha diisiik oranda bosluk igermesine karsin CEM IV/B (HSsiz,
SO) numunesi, CEM 1V/B (HSli, SO) numunesine gore daha belirgin bir dokusal
bozulmaya ugramistir. CEM IV/B (HSli, SO) 6rneginde dokusal bozulma ¢ok diisiik
diizeyde kalmistir (Sekil 39b). Bu ornekte tespit edilen dokusal bozukluklarin, etrenjit
diizeyinin yliksek olmasindan kaynaklandig: diistintilmektedir (Sekil 39).

a) CEM IV/B (HSsiz, SO) b) CEM IV/B (HSli, SO)

Sekil 39. Siilfat etkisinde birakilan, CEM IV/B ¢imentosundan iiretilmis
hargta 360 giin sonunda meydana gelen dokusal bozulmalar
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Siilfath ortamda 360 giin bekletilmesiyle iizerinde yiizey soyulmalarinin meydana
geldigi CEM V/A (HSIi, SO) harg 6rnegi (Sekil 40), kiitlece %20 yiiksek firmn ciirufu, %20
dogal puzolan ve %15 ucucu kiil icermektedir (Cizelge 6). Bu ¢imentodan {iiretilen CEM
V/A (HSIi, SO) har¢ 6rneginde ise yiiksek diizeyde etrenjit olusumunun yaninda bir miktar
Jips olusumu da dikkat ¢ekmektedir. Ancak bu hargta 6zellikle jips olusumu diizeyi, CEM |
(HSIi, SO) ile kiyaslandiginda daha diisiik diizeyde kalmaktadir. Bu sebeple ortaya ¢ikan
dokusal kusurlarin da bu Ornege gore daha disik diizeyde ortaya ¢iktig

gbzlemlenmektedir.

Sekil 40. Siilfat etkisinde birakilmis, hava siiriikleyici
iceren CEM V/A (HSIi, SO) ¢imentosundan
iiretilmis hargta 360 giin sonunda meydana
gelen yiizeysel soyulma

Diger har¢ numunelerinde ise gozle goriilebilecek diizeyde bozulma, catlama,
soyulma gibi kusurlar ortaya ¢ikmamistir. Bunun yaninda mikro boyutta olusan bozulmalar

ilerleyen boliimlerde ayrica ele alinacaktir.
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3.3.1.2. ince Kesit ve Toz Yontemiyle X-Isim1 Kirimmmi (XRPD) Incelemeleri

Siilfat etkisiyle ¢imento har¢ drneklerinde meydana gelen degisimler oncelikle dis
goriintigleri itibariyle yukaridaki bolimde degerlendirilmistir. Gozle goriilmeyen
degisimler ise bu bolimde ince kesit ve toz yontemiyle X-is1n1 kirmmimi (XRPD)
incelemeleriyle ortaya konulmaya calisilacaktir. Burada ele alinan incelemeler, ince
kesitler i¢in dokuz ay sonra, XRPD incelemeleri igin on ay sonra elde edilen sonuglar
tizerinde gergeklestirilmistir. Asagidaki polarizan mikroskop goriintiilerinde yer alan dort
bolmeden ilkinde (A) hamurun genel yapisi gosterilmekle birlikte, diger ti¢ goriintiide (B,
C, D) hamur iginde 6zellikle hava bosluklari etrafinda belirgin sekilde goriilebilen farkli
mineral olusumlarina dikkat ¢ekilmeye ¢alisilmistir.

Bu calismada ozellikle etrenjit ve jips minerali olusumlarinin izi siirilmiis olmakla
birlikte, ayrica kaynaklarda (Christensen vd., 2004; Abdel-Wahab, 2003; Perkins ve
Palmer, 1999) isaret edilen anhidrit, monosiilfat, CasAl,0; 19H,0, Ca,Al,0s 8H,0,
CasAl,06(SO4) 14H,0, CasAly(OH)q2 gibi hidratasyon {irlinleri de bu kapsamda tespit
edilmistir. ince agregadan gelen kuvars minerali ise burada dikkate alinmamistir. Diger
yandan Cizelge 20’de Ozellikleri verilen bu bilesikler, birbirine yakimn nitelikler
sergiledikleri icin ince kesit incelemelerinde belirgin bir sekilde ayirt edilmeleri miimkiin
olamamistir. Bu nedenle ayrica XRPD deneylerine de basvurularak yukarida adi gegen
minerallerin varlig: tespit edilebilmistir. Bunun yaninda, bu olusumlarin hamur igindeki
nicelikleri (bolluk) hakkinda bir fikir edinilmesi bakimindan, X-isinlar1 yansimalarinin
olusturdugu doruk (pik) alanlart JADE 7 programi yardimiyla ¢6ziimlenerek sonuglar
XRPD grafikleri tizerinde belirtilmistir.

Cizelge 20. Minerallerin Ozellikleri

Mineral Adi Yogunluk | Molar kiitle (g) | Hacim (cm®)
(g/cm?®)

CasAl>(S0O,4)3(0OH)12-26H,0 (Etrenjit) | 1.754 1237.08 2341.61

CaS04-2H,0 (Jips) 2.308 172.17 495.37

CaSO, (Anhidrit) 2.963 136.14 305.23

Cas,Al,07 19H,0 1.801 668.57 616.15

CasAl,06-CaS0O4-13H,0 - 640.53 -

(Monosiilfat)

CasAl,06(SO4) 14H,0 1.332 658.55 820.91

CazAl(OH);, (Kaotit) 2.527 378.29 1987.40
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CEM 1 ¢imentosundan elde edilen har¢ orneklerinin polarizan mikroskop
gortintiilerinden ve XRPD incelemelerinden (Sekil 41-48) gortildiigii gibi 6zellikle CEM |
(HSsiz, SO) 6rneginde hava boslugu etrafinda olusmus dilimler (latalar) halindeki etrenjit
yapilanmalar1 dikkat ¢ekmektedir (Sekil 41). XRPD incelemeleri sonucunda ise etrenjit ve
Jips olusumlar1 daha belirgin bir bicimde kendini gostermektedir (Sekil 42).

Suda kiir edilmis CEM I (HSsiz, NO) 6rneginde de 6zellikle etrenjit mineralleri
onemli sayilabilecek bir diizeyde ortaya ¢ikmistir. Buna karsin jips olusumu ise diisiik
diizeyde kalmistir. Bu durum gerek hamur yapisinda (Sekil 43) gerekse XRPD
incelemelerinde (Sekil 44) goriilmektedir.

Hava siirtikleyici igeren, diger bir deyisle kismen daha bosluklu yapiya sahip
orneklere bakildiginda ise; bunlardan CEM I (HSIli, SO) 6rneginin agik olarak siilfat
saldirisindan etkilenmis ve Ozellikle yiiksek oranda jips ve etrenjit olusumuyla karsi
karstya kalmis oldugu goriiliir (Sekil 45-46).

CEM I (HSIi, NO) 6rneginde ise beyaz etrenjit mineralleri hamur icinde 6zellikle
dikkat gekmektedir (Sekil 47). Yine bu 6rnekte bir miktar jips de bulunmaktadir (Sekil 48).

CEM 1 harglan i¢in, XRPD incelemeleri iizerinden elde edilen bolluk (alan)
degerlerinden hareketle siilfatli bilesiklerin toplamlari degerlendirildiginde, bunlardan
stilfath ortamdaki drneklerde yaklasik iki kati toplam siilfath bilesik bulundugu goriiliir.
Suda bekletilen 6rneklerdeki siilfatin ¢imento bilesimindeki jipsten geldigi distiniiliirse,
burada jipsin biiyiik oranda etrenjite donlismiis oldugu disiiniilebilir. Siilfatli ortamda ise
hem jips hem de etrenjit minerallerinin olustugu goériilmektedir.

Bosluk oranlar1 géz oniine alindiginda ise, bosluk oranindaki degisimle siilfatl
bilesen toplam1 CEM I (HSIi, SO) ile CEM I (HSsiz, SO) ve CEM I (HSIi, NO) ile CEM [
(HSsiz, NO) orneklerinde yaklasik esit diizeyde olmasina karsin, jips olusumunun bosluklu

yapi igerisinde daha elverisli olusum kosullar1 buldugu agik olarak goriilmiistiir.
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Sekil 41. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM I har¢ 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

400
A E: Etrenjit; Bolluk: %48
A: Jips; Bolluk: %33
— Cq: CagAlrO7 19H70; Bolluk: %5
Cy: CayAlyO5 8H,0; Bolluk: %2
Cy4: CagAlyO0g(SOy4) 14H,0; Bolluk: %12
300 —
E
1%}
6 200 —

100

0 LI L N L N Y Y N Y N L I O L Y (L L B B

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 42. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM I harg drnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 43. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM I harg drnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

400
A E: Etrenjit; Bolluk: %52
A: Algy; Bolluk: %30
Ny C1: CagAlyO7 19HO; Bolluk: % 4
Cy: CapAlyO5 8HyO; Bolluk: %6
Cy4: CagAlyOg(SOy) 14HHO; Bolluk: 8
300 —
E
g
& 200 —
100 —
E A
0 LI S I O I O I B B I
5 10 15 20 25

Sekil 44. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM I harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 45. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM I har¢ 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

450

A
E: Etrenjit;Bolluk:%14
7 A: Jips; Bolluk:%73
AN: Anhidrit; Bolluk:%3
375 — M: Monosiilfat; Bolluk: %1
A E C1: CaygAlyO7 19H,0; Bolluk:%3
g Cy: CayAly05 8H0; Bolluk: %5
300 —
£ 2
G 2 E
150 — A
E C
E 1 C
75 — Ay A 2
_ M
0 LN I e B I I Y B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 46. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM I har¢ 6rnegine ait XRPD
difraktogrami
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Sekil 47. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM I harg 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

600
E: Etrenjit; Bolluk:%39
7 A: Jips; Bolluk:%9
G Cy: CagAlL07 19H,0; Bolluk-%42
500 C4: CagAly0g(SOy4) 14H50; Bolluk:%10
400 —
% E
6 300 —
200
100 B A
0 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 48. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM I harg 6rnegine ait XRPD
difraktogrami
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CEM II/A-M ¢imentosundan elde edilen har¢ 6rneklerinin polarizan mikroskop
goriintiileri ve XRPD inceleme (Sekil 49-56) sonuglari olusumlar hakkinda ipuglart
vermektedir. CEM I1/A-M (HSsiz, SO) 6rneginde hamur i¢inde ve hava boslugu etrafinda
etrenjit ve jips olusumlar1 gorilmektedir (Sekil 49). XRPD incelemeleri ise (Sekil 50),
CEM II/A-M (HSsiz, SO) o6rneginde, CEM 1 6rneginin suda kiir edilmis numunelerinde
goriilen oranlara yakin etrenjit ve jips olusumlarini gostermektedir.

Suda kiir edilmis CEM II/A-M (HSsiz, NO) 6rneginde ise etrenjit olusumu, siilfatl
ortamda bekletilmis CEM IlI/A-M (HSsiz, SO) orneginden daha yiiksek oranda
goriilmiistiir. Buna nispetle jips olusumu daha diisiik seviyede gergeklesmistir (Sekil 51-
52). Bu durum hamur goriintiilerinden de tespit edilebilmektedir. Burada, %3 oranindaki
pismemis kalker ilavesiyle CaO (Cizelge 15) ve serbest CaO oraninda meydana gelen
yiikselisle, etrenjit ve jips olusumunun tetiklendigi diisiiniilmektedir.

Bosluk oraninin nispeten daha yiiksek ¢iktigit CEM [1/A-M (HSIi, SO) 6rneginde
ise etrenjit olusumu oran1 ve 6zellikle jips orani 6nemli 6l¢lide artis gostermektedir (Sekil
53-54). Ince kesit goriintiilerinde &6zellikle hava bosluklar: icerisinde dilimler (latalar)
halindeki kristal olusumlari etrenjit mineraline isaret etmektedir (Sekil 53).

Sekil 55°te ise suda kiir edilmis, hava siiriikleyici madde igeren CEM II/A-M (HSIi,
NO) 6rneginin hamurundaki beyaz olusumlar 6zellikle dikkat ¢ekmektedir. Etrenjit oran,
aynt cimentodan Tretilmis ve suda kiir edilmis hava siiriikleyici icermeyen harg
numunesine (CEM 1I/A-M (HSsiz, NO)) gore daha yiiksek oranda olan bu numunede jips
orani ise diisiik diizeyde kalmaktadir (Sekil 56).

XRPD difraktogramlarinda bulunan doruk (pik) alanlar1 iizerinden siilfath
bilesiklerin toplamlart g6z oOniinde bulunduruldugunda, CEM IlI/A-M harglar igin, su
ortaminda bekletilen ve hava siirlikleyici iceren veya icermeyen numunelerde toplam
stilfath bilesik miktarlart esit diizeyde oldugu goriiliir. Siilfath ortamdaki 6rneklerde ise
hava siiriikleyici iceren numunelerde bu toplam daha yiiksekken, hava siirtikleyici
igermeyen numunelerde bu oran bir miktar daha diisiik ¢ikmaktadir.

CEM | c¢imentosundan {iretilen har¢ ornekleriyle kiyaslandiginda, CEM II/A-M
¢imentosuna ilave edilen kiitlece %15 oranindaki puzolanik bilesenin, olusan etrenjit
mineralleri diizeyini etkilememekle birlikte, jips miktarlarin1 nemli derecede asagi ¢ektigi
goriilmektedir. Burada, ikame edilen puzolanik malzeme sebebiyle, baslangigtaki jips

oraninin %15 daha diisiik oranda kaldig1 da unutulmamalidar.
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Sekil 49. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM II/A-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

350
E: Etrenjit; Bolluk:%55
7 E A: Jips; Bolluk:%22
300 C1: CagAlpO7 19H,0; Bolluk: %5
Cy4: CagAlyOg(SOy4) 14H70; Bolluk:%17
250 —
4 c,
200 —
©n
o .
O
150 —
A
100 — E E E
4 A
A ¢
50 —
0 LI I I N N D I O N B [ O O O I O O O O I O O B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 50. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM II/A-M harg 6rnegine
ait XRPD difraktogrami
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Sekil 51. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM II/A-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

450
E E: Etrenjit; Bolluk:%76
— A: Jips; Bolluk:%10
Cy4: CagAl06(SO4) 14H50; Bolluk:%13
375 —
E E
300 —
g
& 225 —
150 —
Cl
75 —
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 52. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM II/A-M harg¢ 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 53. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM II/A-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (gift nikol) goriintiileri

450
A E: Etrenjit; Bolluk: %44
B A: Jips; Bolluk:%33
Ay Anhidrit; Bolluk:%1
375 Cy: CagAlyO7 19H,0; Bolluk:%6
| C, Cy4: CagAlyO(SOy) 14H,0; Bolluk:%15
300 —
g
& 225 .
i E
150 —
i . E
A o
75 — Al E
Ay A p A | GE
0 ||||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 54. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM II/A-M harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 55. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM II/A-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

300
E: Etrenjit; Bolluk: %53
C A: Jips; Bolluk:%7
! E C|: CagAlyO7 19H0; Bolluk:%16
— Cp: CapAlpO5 8HHO; Bolluk: %6
Cy4: CagAlL04(SOy) 14H0; Bolluk:%18
200 —
c,
E
0]
o a
@]
c,
E E
100 — G
A
E
E
i E
0 |||||||||||||II||IIIIIIIIIIIIII|||||||||||||
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 56. Suda kiir edilmis, hava stiriikleyici iceren CEM I1I/A-M harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Puzolanik ilave bilesen oran1 %25 olan CEM I1/B-M ¢imentosundan elde edilen
har¢ 6rneklerinin polarizan mikroskop goriintiilerinden ve XRPD sonuglarindan (Sekil 57-
64), CEM I1/B-M (HSsiz, SO) 6rneginin hamuru igerisinde ve hava boslugu etrafinda agik
bir bi¢imde etrenjit olusumlar1 gériilmektedir (Sekil 57). Buna mukabil, XRPD inceleme
sonuglar1 degerlendirildiginde ise bu Ornekte jips oranmin oldukg¢a diisiik ¢iktig
izlenmektedir (Sekil 58).

Hava siiriikleyici igermeyen 6rneklerden, suda kiir edileni ise (CEM 11/B-M (HSsiz,
NO)), nispeten daha diisiik etrenjit oran1 ve buna karsilik daha yiiksek jips orani ile dikkat
¢ekmektedir (Sekil 59-60).

Bosluk orani artirildiginda ise gerek meydana gelen etrenjit olusumu miktar
gerekse toplam siilfatli bilesik miktar1 artmaktadir (Sekil 61-64). iki drnekte de bosluk
etrafinda ve hamurda meydana gelen etrenjit ve jips olusumlar1 goriilmektedir.

Bu ¢imentodan diretilen tiim harg¢ Ornekleri degerlendirildiginde (Sekil 57-64),
stilfatll ortama maruz birakilan numunelerde, suda kiir edilen numunelere gore, nispeten
daha yiiksek etrenjit olusumu dikkat ¢ekerken, jips olusumu daha diisiikk kalmaktadir. Buna
gore en yiiksek etrenjit olusumu CEM II/B-M (HSIi, SO) 6rneginde meydana gelirken, en
yiiksek oranda jips olusumu da CEM 11/B-M (HSsiz, NO) 6rneginde goriilmektedir.

Yine bu ornege ilave edilen kiitlece %25 oranindaki puzolanik bilesenin, CEM |
cimentosundan tretilen har¢ Ornekleriyle kiyaslandiginda, olusan etrenjit mineralleri
oranin1 etkilememekle birlikte, jips miktarlarint 6nemli derecede asagi c¢ektigi
goriilmektedir. Burada da baslangigtaki jips oranmin puzolanik malzemelerin %25
oranindaki ikamesiyle, daha diisiik oranda kaldigim1 da belirtmek gerekir. Yine buna
paralel olarak toplam siilfatl bilesik oraninda da bir diisiis s6z konusu olmustur.

Ote yandan, yine bu drnekte de %35 oranindaki pismemis kalker ilavesi, serbest CaO
oranindaki artigla birlikte etrenjit ve jips olusumunu artiran bir unsur olarak 6n plana
cikmaktadir. Ancak Cizelge 15°ten de goriildiigii gibi, CaO miktarinin CEM II/A-M
¢imentosunda mevcut bulundugu diizeyde bulunmamasi sebebiyle ortaya ¢ikan zararin da

ayni Ol¢iide diisiik ¢iktig1 goriilmiistiir.
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Sekil 57.Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM II/B-M har¢ 6rnegine ait
polarizan mikroskop (gift nikol) goriintiileri

300
E: Etrenjit; Bolluk:%74
A: Jips; Bolluk:%4
b E Cq: CagAl»O7 19H)O; Bolluk: %8
Cy: CagAlyOg(SOy) 14H7O; Bolluk:%14
225 —
E
g
& 150 —
E
2 C,
75 c
E E lE CC4E
0 LI N D S N [ O O B O I O B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 58. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM 11I/B-M harg 6rnegine
ait XRPD difraktogrami
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Sekil 59. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM 11/B-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

450
i C, E: Etrenjit; Bolluk:%28
A: Jips; Bolluk:%18
400 — AN: Anhidrit; Bolluk:%1
m M: Monosiilfat; Bolluk:%2
350 | Cq: CagAlyO7 19H,O; Bolluk: %30
Cy: CagAlyOg4(SOy) 14H5O; Bolluk:%621
300 — C,
] A
250 —
»n
o ,
@]
200 —
150 —
100 ; E
E <
i A EAy
50 —
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 60. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM II/B-M harg 6rnegine
ait XRPD difraktogrami1
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Sekil 61. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM II/B-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

750 B
E: Etrenjit; Bolluk:%70
T A: Jips; Bolluk:%1
Ay Anhidrit; Bolluk:%1
625 — M: Monosiilfat; Bolluk: %2
C1: CagAlrO7 19HO; Bolluk: %6
— Cy: CagAlyOg(SOy4) 14H5O; Bolluk: %20
500 —
g
) 375 4
250 — C,
125 —
4 A C,
0 LA e e e e B e e
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 62. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM II/B-M harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 63. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM II/B-M harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

600
E E: Etrenjit; Bolluk:%61
7 A: Jips; Bolluk:%7
C1: CagAlyO7 19H,0; Bolluk:%12
500 — Cy: CapAlrO5 8H»O; Bolluk:%3
Cy: CagAlyOg(SOy4) 14H5O; Bolluk: %18
400 —
g
& 300 —
200 — o
100 — E
| A E |g E
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 64. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM 11/B-M harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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CEM IV/A o6rneginden tretilmis harglar tizerinde gergeklestirilen ince kesit ve
XRPD incelemeleri (Sekil 65-72) farkli oranlarda olusumlar gostermektedir. Bu ¢imento
%30 oraninda puzolanik malzeme icermekte ve bu ilave malzemeler igerisinde kalker
bulunmamaktadir. Bu sebeple ilk goze carpan bu ornekte dnceki orneklere gore daha az
etrenjit ve jips olusmasidir.

CEM IV/A (HSsiz, SO) orneginde hamur icinde meydana gelen etrenjit
olusumlarina (Sekil 65) oranla, XRPD incelemeleri bu 6rnekte jips oraninin oldukga diisiik
oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 66).

CEM IV/A (HSsiz, NO) 6rneginde ise beklenildigi gibi nispeten daha diisiik etrenjit
ve jips orani ¢ikmis bulunmaktadir (Sekil 67-68).

Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/A (HSIi, SO) 6rnegi ise CEM
IV/A (HSsiz, SO) 6rneginden farkli bir sonug sergilememektedir (Sekil 69-70).

Bu ¢imentodan tiretilen harg 6rneklerinde en yiiksek oranda jips ve etrenjit olusumu
CEM IV/A (HSIi, NO) 6rneginde goriilmektedir (Sekil 71-72). Bu durum hamur ve bosluk
cevresinde rahatlikla goriilmektedir (Sekil 71).

Toplam siilfathi bilesen yoniinden ise Onceki adi gecen oOrneklere gore CEM

IV/A’dan iiretilen 6rnekler 6nemli Slgiide diisiis sergilemektedirler.
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Sekil 65. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM IV/A harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

250
E: Etrenjit; Bolluk:%56
4 C A: Jips; Bolluk:%3
E* Cy: CapAlyOs 8HHO; Bolluk:%10
C3:Ca,Al,(OH),,; Bolluk: %1
200 — Cy: Cag AL OG(SO4) 14H50; Bolluk:%29
150 G
wn
o -
@]
E
100 — E
A
| C,
E E
] E E
50 E EC,
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 66. Siilfatta kiir edilmis, hava stiriikleyici icermeyen CEM IV/A har¢ 6rnegine
ait XRPD difraktogrami1
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Sekil 67. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM IV/A harg drnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

300
E: Etrenjit; Bolluk:%39
A: Jips; Bolluk: %4
s C, C|: CagAl,O7 19H)O;Bolluk:%21
E Cy4: CagAlh04(SOy) 14H90; Bolluk: %35
225 —
4
& 150 -
Cl
E
C4
75 A
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

26

Sekil 68. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM IV/A harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 69. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/A harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

400
E E: Etrenjit; Bolluk:%56
A: lips; Bolluk:%4
2 AN: Anhidrit; Bolluk:%3
Cq: CagAlyO7 19H,O; Bolluk:%15
Cp: CapAlyO5 8H,O; Bolluk: %6
300 — Cy: CagAlyOg(SOy) 14HH0; Bolluk:%15
g
@) 200 —
E
- C4
100 —
C A
1 AN
B E
0 LI D N O O N I O I I Y I O B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 70. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/A harg drnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 71. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM IV/A harg 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

250
E: Etrenjit; Bolluk:%55
A: Jips; Bolluk:%11
Ay: Anhidrit; Bolluk:%4
E C1: CagAlyO7 19H0; Bolluk:%14
200 Cy4: CagALyO4(SOy) 14H,0; Bolluk:%16
C,
150 C,
W
=¥
@)
100
E A
E
E
A
50
0 IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|IIII
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

26

Sekil 72. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM IV/A harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Diger ¢imento har¢ orneklerine nazaran daha diisiik oranda CaO ve daha diisiik
oranda SiO; igeren CEM IV/B 6rneginden {iretilmis harg¢ 6rnekleri iizerinde yapilan ince
kesit ve XRPD incelemeleri (Sekil 73-80), dikkat c¢ekici oranlarla Ozellikle etrenjit
olusumuna isaret etmektedir.

Puzolanik katilim oram1 %45 olan bu ¢imentonun siilfatta kiir edilmis, hava
stiriikleyici igermeyen CEM IV/B (HSsiz, SO) har¢ oOrnegi yiiksek oranda etrenjit
icermektedir (Sekil 73-74). XRPD incelemeleri sonucuna gore ise belirgin oranda jips
mineraline rastlanmamustir.

XRPD incelemelerinden, CEM IV/B (HSsiz, NO) 6rneginde yiiksek oranda etrenjit
ve bir miktar jips minerali tespit edilmesine ragmen, bu olusumlarin hava boslugu
cevrelerinde goriilmemesi, bunlarin daha ¢ok hamur dokusu igerisinde meydana gelmis
oldugu anlamini tagimaktadir (Sekil 75-76).

Etrenjit ve jips olusumlarmin diger orneklere gore daha yiiksek bir diizeyde
gerceklestigi CEM 1V/B (HSIi, SO) 6rneginde ise, bu olusumlar hamur igerisinde ve bir
miktar1 da hava bosluklari etrafinda goriilmektedir (Sekil 77-78).

XRPD incelemeleri sonucu jips olusumunun tespit edilemedigi CEM IV/B (HSIi,
NO) orneginde de yine yiiksek sayilabilecek diizeyde etrenjit olusumu
gozlemlenebilmektedir (Sekil 79-80).

Genel olarak bu ornekteki yiiksek sayilabilecek etrenjit oranlarina ragmen, bu
durumun polarizan mikroskop goriintiilerine agik olarak yansimamasi, diigiik CaO orani
sebebiyle bu minerallerin biiyilk boyutlu kristaller halinde ortaya c¢ikamamasina
baglanabilir.

Toplam siilfatlhi bilesenler yoniinden degerlendirildiginde ise, suda kiirlenmis
numuneler kendi iginde esit diizeyde adi gecen mineral olusumlarina sahipken, siilfatl
bilesenlerden hava siiriikleyici igermeyen numuneler daha yiiksek oranda bu olusumlara

sahip bulunmaktadir.
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Sekil 73. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM IV/B harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

700
B E: Etrenjit; Bolluk: %64
E Cq: CagAlO7 19H,0; Bolluk:%2
600 — Cy: CapAlpO5 8H)O:; Bolluk: %5
Cy: CagAlyOg(SO4) 14H)0; Bolluk:%28
500 —
400 —
wn
o, |
@]
300 —
200 —
_ E E
100 C4Cl
B E
0 LI I I I D D B O B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 74. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM [V/B harg¢ 6rnegine
ait XRPD difraktogrami
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Sekil 75. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM IV/B harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

350
| E: Etrenjit; Bolluk:%66
A: Jips; Bolluk: %8
300 . C1: CagAl,07 19H50; Bolluk:%5
Cy: CapAlyO5 8HO; Bolluk:%2
b C3:Ca,Al(OH),,; Bolluk:%2
250 — Cy: CagAlyOg(SOyq) 14HoO; Bolluk: %17
A
200 —
@ E
® I G
150 —
100 — E
J N E E
E ¢ C
50 — E
0 LI e B e e B I O B B B B B O B B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 76. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM IV/B harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 77. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/B harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

400
E E: Etrenjit; Bolluk:%67
A: Jips; Bolluk:%11
AN: Anhidrit; Bolluk:%1
M: Monosiilfat; Bolluk:%:3
Cy: CagAlpOg(SO4) 14H7O;Bolluk:%18
300 —
G,
A
E
& 200 —
O
E
100 — E c, E E
EA, E
M
E
A E E
0 LN S I O I O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 78. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/B harg¢ 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 79. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM IV/B harg 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

350

E E: Etrenjit; Bolluk:9%69
Cy: CagAlyOg(SO4) 14H70; Bolluk: %31

300 —

250 —

200 —

CPS
|

150 —

100 —

50 —

0 rrrrrrrrryrrrrprrrrrp T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 80. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM IV/B harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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CEM VI/A o6megine, Klinker oranindan daha yiiksek oranda puzolanik bilesen
(kiitlece %55) ilave edilmis olup har¢ 6rneklerinin ince kesit ve XRPD inceleme sonuglari
(Sekil 81-88) tartismaya alinmustir.

Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM V/A (HSsiz, SO) 6rneginin
yiiksek sayilamayacak oranda etrenjit ve bir miktar da jips olusumu igerdigi (Sekil 81-82)
belirtilmistir. Bu olusumlar 6zellikle hava bosluklar etrafinda yogunlagmustir.

CEM V/A (HSsiz, NO) 6rneginde ise CEM V/A (HSsiz, SO) har¢ 6rnegine gore
daha yiiksek oranda etrenjit ve jips minerali tespit edilmesine ragmen, bu olusumlar daha
¢ok hamur icinde meydana gelmis ve hava boslugu cevrelerinde bu minerallere
rastlanmamustir (Sekil 83-84).

Etrenjit olusumunun diger orneklere gore daha diisiik bir diizeyde gergeklestigi
CEM V/A (HSIi, SO) 6rneginde, bu olusumlarin daha ¢ok hamur i¢inde ve hava bosluklar
etrafinda yogunlastigi goriilmektedir (Sekil 85-86).

Bu ¢imento harg 6rnekleri arasinda ise en yiiksek oranda etrenjit ve jips olusumuyla
CEM V/A (HSIi, NO) o6rnegi (Sekil 87-88) dikkat ¢ekmektedir.

Genel olarak, su ortaminda kiir edilen numunelerde olusan etrenjit ve jips
mineralleri, ¢imento bilesiminde bulunan jipsten gelen siilfatla olustugu i¢in bunlar daha
cok hamur i¢inde bulunmaktadir. Ote yandan, siilfatli ortamda bekletilen numunelerde ise,
kiir suyu aracilifiyla giren siilfatin daha cok suyun biriktigi hava bosluklar1 etrafinda
etrenjit vb. olusumlari meydana getirdigi goriilmektedir.

Toplam siilfatli bilesenler yoniinden degerlendirildiginde ise, suda kiirlenmis
numunelerin, siilfatli ortamda kiir edilmis numunelere gore daha yiiksek oranda etrenjit ve

Jips mineralleri igerdigi belirlenmistir.
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Sekil 81. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM V/A harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

250

BC, E: Etrenjit; Bolluk:%47
i A: Jips; Bolluk:%3
AN:Anhidrit;Bolluk:%3
Cy: CapAlpO5 8HyO; Bolluk: %6
200 — C3:Ca,AlL(OH),; Bolluk:%3
Cy: CagAlrOg(SO4) 14H0; Bolluk: %37
c,
150 —
N
o, |
O
100 — A
E
50 —
0 LN e e e e e e e e
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 82. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM V/A harg 6rnegine
ait XRPD difraktogrami
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Sekil 83. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM V/A harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

450
C E: Etrenjit; Bolluk:%48
- ¢ A: Jips; Bolluk:%7
Cq: CagAlyO7 19HO; Bolluk: %4
375 — Cy: CapAlyO5 8HHO; Bolluk: %6
Cy: CagAly04(SO4) 14Hy0; Bolluk:%35
E|
300 —
g
& 225
150 — E
B A
E
0 LN S I O I O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 84. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM V/A harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 85. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM V/A harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

350
| E: Etrenjit; Bolluk: %48
C A: Jips; Bolluk:%8
300 —| E 4 C1: CagAlhO7 19H70; Bolluk:%1
Cp: CapAlyO5 8H7O; Bolluk:%7
B Cy: CagAlyOg(SOy) 14H,O; Bolluk:36
250 —
| E
200 —
N
a _
Q
150 —
100 — E
50 E
0 LI e B B e e e I e B I O B B B B B O B B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
26

Sekil 86. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM V/A harg drnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 87. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM V/A harg 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

300
E: Etrenjit; Bolluk: %69
A: Jips; Bolluk:%9
- C, Cq: CagAlyO7 19H,O0; Bolluk:%3
Cy4: CagAlyOg(SOy4) 14H0; Bolluk: %20
225 — E
B H
g
& 150 —
E E
C, E
75 — E C,
A A
c,
0 LI e I O O I I O O ) O D D O
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 88. Suda kiir edilmis, hava stiriikleyici igeren CEM V/A harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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CEM V/B harcma kiitlece %65 oraninda puzolanik madde ilave edilmis olup
yapilan ince kesit ve XRPD incelemeleri (Sekil 89-96) sonucunda farkli oranlarda etrenjit
Ve jips olusumlarina rastlanmustir.

Siilfatta kiir edilmis, hava siirtikleyici icermeyen CEM V/B (HSsiz, SO) 6rnegi
belirgin miktarda etrenjit ve c¢ok diisiik oranda jips icermektedir (Sekil 89-90). Bu
olusumlar 6zellikle hava bosluklari etrafinda tespit edilebilmektedir.

CEM V/B (HSsiz, NO) 6rneginde ise CEM V/B (HSsiz, SO) har¢ 6rnegine goére
biraz daha yiiksek oranda etrenjit ve jips minerali tespit edilmesine ragmen, bu olusumlar
daha cok hamur i¢inde meydana gelmis ve hava boslugu cevrelerinde bu mineraller
goriilmemistir (Sekil 91-92).

Etrenjit olusumunun diger 6rneklere gére daha yiiksek bir diizeyde gergeklestigi
CEM V/B (HSIli, SO) orneginde, bu olusumlar hem hamur i¢inde ve hem de hava
bosluklar etrafinda agikga goriilmektedir (Sekil 93-94).

CEM V/B (HSIli, NO) orneginde ise ancak ¢ok diisiik oranda etrenjit ve Jips
minerali ortaya ¢ikmis bulunmaktadir (Sekil 95-96).

Toplam siilfath bilesik orani ise en yiiksek diizeyde CEM V/B (HSIli, SO)
orneginde goriilmiistiir.

Hazirlanan ¢imento Ornekleri igerisinde, en yliksek puzolanik malzemeye sahip
olmasia ragmen, bu ornekten hazirlanan harglarda gerek etrenjit gerekse jips olusumu

miktarinda beklenildigi gibi bir diisiis tespit edilememistir.
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Sekil 89. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM V/B har¢ 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

250
E E: Etrenjit; Bolluk:%59
i A: Jips; Bolluk:%1
C M: Monosiilfat; Bolluk: %2
4 C1: CagAlyO7 19H)0; Bolluk:%8
200 — Cy: CagAlyOg(SOy) 14H7O; Bolluk: %29
C,
] E
150 —
%)
A, -
©)
100 —
E
50 C,
O L e e e e B e e e I e I I
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 90. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igermeyen CEM V/B harg¢ 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 91. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM V/B harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

300
E E: Etrenjit; Bolluk: %68
C1: CagAlyO7 19H0; Bolluk:%6
b Cy: CapAlyO5 8H)O; Bolluk:%1
C4: CagAly04(SOy4) 14H,0; Bolluk:%25
225 —
] c,
E
£ 150 -
© E C,
b E
c
75 E
G,
0 LI e e O e I B I O I D O B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
20

Sekil 92. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici icermeyen CEM V/B harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 93. Siilfatta kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM V/B harg 6rnegine ait
polarizan mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

450
E E: Etrenjit; Bolluk:%65
B A: Jips; Bolluk:%5
Cy: CagAlrO7 19H,0; Bolluk:%3
375 Cy4: CagAlyOg(SOy) 14H,0; Bolluk: %28
| c,
300 —
4
& 225
150 —
E
E E
75 £ A
c ¢ E
1
0 LI N B O B O O N I N N I D O D I B D B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 94. Siilfatta kiir edilmis, hava siirtikleyici igeren CEM V/B harg¢ 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Sekil 95. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici iceren CEM V/B harg 6rnegine ait polarizan
mikroskop (¢ift nikol) goriintiileri

300
o E: Etrenjit; Bolluk:%34
A: Jips; Bolluk:%21
e E Cy: CagAlyO7 19H,0; Bolluk:%6
Cy4: CagAlyOg(SOy) 14H5O; Bolluk:%639
225 —
1 E
n N C4
6 150 A
75 C,
A G
i A
0 N e I e I e e e e I B
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

20

Sekil 96. Suda kiir edilmis, hava siiriikleyici igeren CEM V/B harg 6rnegine ait
XRPD difraktogrami
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Yontem olarak uygulanan ince kesit ve XRPD incelemeleri sonucunda asagida

siralanan bulgulara varilmig bulunulmaktadir;

1.

Kiitlece %25 puzolanik ilave bilesen orani etrenjit ve al¢1 olusumlar1 agisindan
bir doniim noktasii teskil etmektedir. Bu orandan yiliksek puzolanik ilave
iceren numunelerde etrenjit olusumu baskinken, bu oranin altinda ise jips
minerali olusumu daha dikkat ¢ekici diizeyde meydana gelmektedir.

Kalker bileseni malzemeye pismemis puzolanik malzeme olarak ilave
edildiginde katilim oranina bagli olarak etrenjit ve Ozellikle jips olusumunu
artirabilmektedir.

Genel itibariyle, su ortaminda kiir edilen numunelerde olusan etrenjit ve jips
mineralleri, ¢imento bilesiminde bulunan siilfattan meydana geldigi i¢in bu
olusumlar daha ¢ok hamur iginde bulunmaktadir. Ote yandan, siilfatli ortamda
bekletilen numunelerde ise siilfat yapiya daha cok kiir suyu araciligiyla
girdiginden mineral olusumlar1 suyun biriktigi hava bosluklar etrafinda
yogunlagmaktadir.

Etrenjit ve jips mineralleri 6zellikle hamur igindeki bosluklarda, ince kesit
incelemeleriyle ayirt edilemezken, hava bosluklarinda ise ayni1 yontemle ytliksek
oranda etrenjit ve alg1 mineralleri dilimler (latalar) halinde tespit edilmektedir.
Ote yandan bu sonuglar, toplam siilfatli bilesen oran1 yiiksek ¢ikan numunelerde
gozle goriilebilecek diizeyde kusurlarin ortaya ¢iktigini gostermektedir. Bu
sebeple degerlendirmeler yapilirken jips ve etrenjit minerali olusumunun
birlikte degerlendirilmesi gerekmektedir.

Siilfatlh ortam etkisine maruz kalinmaksizin dahi, numunelerin kendi
biinyelerindeki siilfat, zararl jips ve etrenjit olusumlarina neden olabilmektedir.
Genel olarak yiiksek miktarda olusan jips minerali 6rneklerde ¢atlamaya sebep
olurken, etrenjit minerali ise 6rnek yiizeylerinde soyulmaya sebep olmustur.
Betonun 6zellikle sik1 yapili olmasi, sonradan olusan siilfathi bilesiklerin zararh
etkilerine karsi, puzolanik malzemelerin saglayacagi katkidan daha etkili
olabilmektedir. Ciinkii siki yapili beton, kendi igerisinde stilfatli bilesikler
meydana gelse bile, dayanimi yiiksek oldugundan bu etkilere karsi gogiis
gerebilmektedir.
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3.3.1.3. Jips ve Etrenjit Bolluguyla Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski

Toz yontemiyle X-Isinlari kirmim (XRPD) incelemelerinden elde edilen mineral
bollugu ile basing dayanimi, egilme dayanimi ve aginma derinligi arasindaki iligki ortaya
konulmaya c¢alisilmistir (Sekil 97). Daha once de ifade edildigi gibi, burada kullanilan
bolluk degerleri, XRPD incelemeleri sirasinda mineral kristallerinden gelen yansimalardan
elde edilen alanlar tizerinden hesaplanmis ve ¢ok kesin olmamakla birlikte, numunedeki
ilgili mineralin nicelikleri konusunda giivenilir ipuglar1 vermektedir. Boylece bu kisimda
stilfat bilesiklerine dayali minerallerin olusum miktartyla, bunlarin igerisinde bulundugu
har¢ 6rneklerinin mekanik Ozellikleri arasinda bir iliskinin bulunup bulunmadig: tespit
edilmeye ¢alisilmistir.

Etrenjit ve “jips + etrenjit” bilesiklerinin toplam igerigiyle basing dayanimi arasinda
ters gelisen bir iliski oldugu gorilmektedir (Sekil 97). Bu da etrenjit olusumunun dayanimi
diisiiriicti bir etkide bulundugu anlamina gelmektedir. Jips olusumunun ise basing dayanimi
tizerinde olumlu bir katkist bulundugu goriilmiistiir.

Benzer sekilde egilme dayanimi ile s6z konusu mineraller arasindaki iliski
degerlendirildiginde, bu minerallerin oranlarindaki artisla egilme dayaniminda kiiciik de
olsa bir diisiis géze carpmaktadir. Etrenjit mineralinin ise jips mineraline gére bu dayanim
tizerinde daha biiyiik bir katk: sagladigi goriilmektedir.

Asinma derinligi ile etrenjit, jips ve toplam siilfatli bilesen miktar1 arasindaki iligki
degerlendirildiginde ise farkli sonuglara varmak miimkiindiir. Buradan hareketle etrenjit ve
jips mineralinin aginma direncine olan bir miktar olumlu etkisi dikkat cekmektedir.

Sonug olarak yogunlugu etrenjit mineraline gore daha yiiksek olan (Cizelge 20)
jips minerali hamura mekanik yonden kiiglik bir yiikseltici katkida bulunurken, etrenjit
mineralinin bu 06zellige diisiiriicii bir etkide bulundugu goézlemlenmistir. Ayrica bu iki
mineral aginma derinligini azaltic1 katkida bulunmaktadir. Burada, ad1 gegen minerallerin
su ortaminda kiir edilen drneklerde de ortaya ¢iktigi unutulmamalidir. Genel olarak kurulan
iligkiler ¢cok giiclii goziikkmese de oOzellikle grafikler (Sekil 97) bu minerallerin mekanik
Ozelliklere etkilerinin (artirici ve/veya azaltict yonde!) dikkate deger oldugunu

kanitlamaktadir.
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egilme dayanimi ve asinma derinligi arasindaki iliski
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3.3.2. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerinin Basing ve Egilme
Dayanimindaki Degisimler

Siilfatl ortam etkisine maruz birakilan har¢ 6rneklerinde, hamur igerisinde olusan
yapisal degisimler ve bozulmalarin yaninda, insaat miithendislerini ilgilendiren en 6nemli
konu, mekanik 6zelliklerde ki degisimlerdir. Onceki boliimlerde ayrintilariyla irdelendigi
lizere, siilfatli ortam etkisine maruz birakilan betonlarda hacim degisiklerine neden
olabilecek bazi mineraller ortaya ¢ikmaktadir. Bu minerallerin olusturdugu i¢ gerilmelerin,
harcin basing ve egilme dayanimlarinin yaninda asinma oOzelligine de etki edecegi
ortadadir.

Bu boliimde, siilfathi ortam etkisine maruz birakilan yedi tiir ¢cimento Grneginden
hazirlanan harglarda 2, 7, 28, 90, 180, 270 ve 360 giinliik siireler boyunca basing ve egilme
dayanimda meydana gelen degisimler incelenecektir. Basing dayaniminda egilme
dayanimindan farkli olarak ayrica 2 giinliik deney sonuglart da bulunmaktadir. Bu
incelemeler ¢izelge (Cizelge 21-22) ve grafikler (Sekil 98-113) yardimiyla
desteklenmektedir.

Oncelikle CEM 1 ¢imentosundan iiretilen harglarin basing dayanimlar: ile kiir
stireleri arasindaki iligki degerlendirildiginde, hava siiriikleyici igermeyen numuneler ve
hava siiriikleyici iceren numunelerin kendi igerisinde birbirlerine yakin bir seyir ortaya
koyduklar1 goriilmektedir (Sekil 98). Genel olarak 55 MPa’in {izerinde bir dayanim
sergileyen CEM I (HSsiz, SO) 6rnegi 270 giinden sonra siilfatin etkisiyle dayaniminda bir
miktar (%3) diisis egilimi gostermistir. CEM 1 (HSsiz, NO) har¢ 6rneginin ise 360 giin
sonunda en yiiksek (nihai) dayanim noktasina erismek iizere oldugu gorilmektedir (59
MPa). Numunelerin 270 giin sonundaki ince kesit ve XRPD incelemeleri de birlikte
degerlendirildiginde, olusan jips ve etrenjit etkisiyle bu kiigiik diisiisiin (%3) meydana
geldigi sdylenebilir (Sekil 41-44). CEM I harglarinin hava siiriikleyici igerenlerinde ise ¢ok
daha diisiik bir basing dayanimina (< 15 MPa) ulagilmistir. Siilfat iceren CEM I (HSIi, SO)
numunesi, etrenjit ve jips olusumuna paralel olarak, hacim genlesmesi sebebiyle olusan
olumlu i¢ gerilmeler sayesinde daha dik bir izlem sergilerken, bu gerilmenin harg direncini
asmastyla parcalanmis ve 180 giinden sonra incelemelere alinmasi miimkiin olamamustir.

CEM 1 c¢imentosu i¢in egilme dayanimlart dikkate alindiginda ise basing
dayanimindaki duruma benzer bir sonucun ortaya ¢iktig1 goriilmektedir (Sekil 99). Hava
stiriikleyici igermeyen numunelerden siilfat etkisine maruz birakilan CEM | (HSsiz, SO)

ornegi ilk giinden itibaren daha yiiksek bir egilme dayanimina sahipken, bu durum 270
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giinden sonra diisiis egilimine girmistir. Hava siirlikleyici igeren numunelerde ise 180
ginden sonra CEM 1 (HSIli, NO) o0Orneginde egilme dayaniminda bir yiikselis

gorilmemektedir.

Cizelge 21. Yedi ¢imento harg¢ 6rnegi igin basing dayaniminin (MPa) zamanla (giin)

degisimi
Suntfi HS | Ortam 2 7 28 90 180 270 360
igerigi Gin | Gin | Gliin | Gin | Gin | Gin | Giin
HSsiz NO 243 | 40.3 | 48.8 | 50.50 | 53.76 | 58.22 | 58.69
CEM I SO 28.3 | 41.1 | 49.8 | 52.30 | 57.57 | 60.40 | 58.66

HSli NO 3.8 7.1 105 | 11.20 | 12.10 | 12.74 | 14.42

SO 3.1 5.6 6.7 | 11.30 | 14.42 - -

HSsiz NO 234 | 36.7 | 49.4 | 51.50 | 53.80 | 59.49 | 59.91

CEM II/A-M SO 234 | 352 | 46.3 | 51.00 | 55.42 | 58.40 | 56.62

HSli NO 3.1 5.9 17.7 | 1790 | 18.33 | 18.34 | 18.34

SO 3.1 122 | 168 | 17.40 | 18.16 | 18.17 | 17.40

HSsiz NO 158 | 315 | 428 | 46.70 | 49.81 | 53.65 | 53.77

CEM 1I/B-M SO 154 | 283 | 39.4 | 4540 | 52.78 | 52.83 | 50.77

HSli NO 8.1 14.0 | 20.2 | 21.50 | 22.96 | 25.46 | 25.63

SO 8.1 13.3 | 19.0 | 21.00 | 24.04 | 26.32 | 25.90

HSsiz NO 184 | 31.8 | 47.2 | 50.30 | 52.60 | 54.85 | 55.26

SO 18.7 | 26.7 | 44.7 | 50.50 | 54.97 | 56.13 | 54.25

CEM IVIA HSli NO 7.1 12.4 | 18.4 | 20.10 | 22.55 | 22.72 | 22.83

SO 7.1 116 | 184 | 20.50 | 2140 | 22.74 | 21.54

HSsiz | NO 7.1 16.1 | 26.4 | 32.20 | 37.66 | 38.98 | 39.92

CEM IV/B SO 4.4 143 | 26.1 | 27.00 | 27.48 | 26.49 | 23.19

HSli NO 4.1 9.7 174 | 22.60 | 25.54 | 27.27 | 28.22

SO 4.1 8.7 12.7 | 18.30 | 23.70 | 24.33 | 19.76

HSsiz NO 5.0 13.6 | 23.7 | 29.90 | 34.21 | 35.30 | 36.00

CEM V/A SO 5.0 13.3 | 21.2 | 29.30 | 34.79 | 37.52 | 37.72

HSli NO 3.2 6.5 12.7 | 1470 | 16.73 | 17.30 | 17.98

SO 3.1 6.2 10.6 | 13.60 | 15.94 | 16.40 | 18.14

HSsiz NO 6.5 17.1 | 33.6 | 37.80 | 41.92 | 45.74 | 47.10

CEM V/B SO 6.5 158 | 30.2 | 36.90 | 42.01 | 45.37 | 45.95

HSli NO 2.8 5.9 119 | 13.40 | 14.25 | 15.25 | 15.56

SO 2.7 6.2 10.3 | 12.90 | 14.15 | 14.32 | 14.50

Siilfatli ortamda bulunan numunelerin bu davranisina su sekilde bir acgiklama
getirilmesinin dogru oldugu diisiiniilmektedir; Ortamda bulunan siilfatin, ¢imentoya
disaridan ilave edilen ve jipse benzer bir gorev tistlenerek hidratasyonun saglikli bir sekilde
gerceklesmesine katkida bulundugu anlasilmaktadir. Boylece kristaller daha miikemmel bir

sekilde olusmaktadir. Bununla birlikte, hamurdaki dogal bosluklar1 dolduran, 6zellikle jips
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ve etrenjit mineralleri ilk zamanlarda, hamura yiiksek doluluk kazandirarak, dayanim
yiikseligine katkida bulunmaktadir. Bu durum, bosluklarin doldurulmasindan oteye tasan
bir hacim artis1 seklinde bir gelisme gosterdiginde ise, yiikselen i¢ gerilmelerin hamur
dokusunun direncini azalttigi ve basing ve egilme dayaniminin gelisimini yavaslattigi,

durdurdugu ya da diisiirdiigii goriilmektedir.

Cizelge 22. Yedi ¢imento harg 6rnegi i¢in egilme dayaniminin (MPa) zamanla (giin)

degisimi

Sunifi . HS | ortam 7 28 90 180 270 360
1gerigi Gin | Gin | Gin Glin Glin Gilin
HSsiz N 490 | 6.89 | 7.24 | 7.66 9.58 10.69
CEMI S 7.26 | 820 | 9.22 | 10.30 | 10.94 | 10.00
HSli N 296 | 3.46 | 3.82 | 4.07 4.09 4.14

S 255 | 280 | 3.85 | 4.17 - -
HSsiz N 598 | 8.01 | 855 | 8.99 9.70 10.01
CEM II/A-M S 724 | 9.11 | 9.80 | 11.10 | 11.68 | 11.30
Hsli N 157 | 462 | 464 | 445 4.55 4.57
S 3.20 | 460 | 478 | 5.07 5.17 5.44
HSsiz N 6.63 | 859 | 893 | 9.61 9.65 9.70
CEM I1/B-M S 522 | 8.09 | 881 | 9.97 11.35 | 11.11
HSli N 3.68 | 555 | 5.63 6.29 6.37 6.39
S 346 | 5.05 | 5.79 6.82 7.08 7.12
HSsiz N 541 | 835 | 9.28 | 9.40 9.60 10.15
CEM IV/A S 492 | 851 | 998 | 10.66 | 10.80 | 10.60
HSli N 310 | 491 | 526 | 551 6.23 6.39
S 3.01 | 466 | 546 | 554 5.82 6.00
HSsiz N 3.16 | 533 | 641 7.58 8.31 8.59
CEM IV/B S 433 | 828 | 844 | 8.65 7.70 5.81
Hsli N 272 | 494 | 6.36 7.08 7.54 7.82
S 241 | 3.48 | 5.15 6.41 7.13 5.31
HSsiz N 338 | 6.11 | 7.67 | 8.83 8.97 9.36
CEM V/A S 340 | 544 | 8.02 | 9.74 9.77 9.79
HSli N 190 | 3.80 | 420 | 4.87 5.40 5.93
S 194 | 353 | 469 | 5.06 5.11 5.13
HSsiz N 3.80 | 7.30 | 859 | 9.61 10.09 | 11.15
CEM V/B S 359 | 719 | 793 | 10.11 9.89 9.78
HSli N 168 | 3.72 | 404 | 437 4.52 4.77
S 1.83 | 349 | 403 | 4.67 4.24 4.23
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CEM II/A-M g¢imentosuna ait har¢ 6rnekleri kendi aralarinda degerlendirildiginde,
su ortaminda kiir edilen CEM II/A-M (HSsiz, NO) 6rnegi siilfat ortaminda bekletilen CEM
II/A-M (HSli, SO) o6rneginden daha yiiksek basing dayanimi (60 MPa > 57 MPa)
sergilemekle birlikte egilme dayaniminda daha diisiik diizeyde kalmaktadir (11.3 MPa > 10
MPa). Hava siiriikleyici igeren numuneler ise birbirine yaklagik basing dayanimlar
sunmalarinin yaninda, yine egilme dayanimi yoniinden siilfatl ortamdaki 6rneklerin (CEM
II/A-M (HSli, SO)) daha yiiksek bir basarim (5.44 MPa > 4.57 MPa) sergiledikleri
goriilmektedir (Sekil 100-101).

Basing dayanimi gelisiminin aksine, biitin kiir siireleri ve iki har¢ yapisi
birbirleriyle karsilagtirildiklarinda, egilme dayanimimin siilfatli ortamda bekletilen
orneklerde yiiksek ¢ikmasi, siilfatin bu 6rneklerde egilme dayanimina yiikseltici bir katkida
bulundugunu gosterir.

Ote yandan, bu ¢imentodan iiretilerek su i¢inde bekletilen CEM II/A-M (HSsiz,
NO) harcinin, CEM | (HSsiz, NO) 6rneginden daha yiiksek bir basing (%2) ve egilme (%7)
dayanimi sergiledigi goriilmiistiir. Ancak ayn1 6rnekler siilfat etkisine maruz kaldiginda ise
360 giin sonunda CEM I (HSsiz, SO) 6rneginin, CEM II/A-M (HSsiz, SO) 6rneginden az
da olsa daha yiiksek basing dayanimi (%4) sergiledigini, buna karsin egilme dayaniminda

belirgin bir oranda (%13) geride kaldig1 gozlemlenmistir.
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Sekil 101. CEM 1I/A-M ¢imentosu harg 6rneklerinin egilme dayaniminin zamanla
degisimi

CEM 11/B-M g¢imentosu, her ne kadar CEM IlI/A-M g¢imentosu ile birbirine yakin
ozellikte mineral bilesimine sahip olsalar da, bunlarin basing dayanimlarinin daha diisiik
diizeyde kaldig1 goriiliir. Bu baglamda 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 iizerinden
ortalama dayanimi (42.8 MPa) ele alindiginda, bunun ancak bir alt standart dayanim
sinifina (32.5 MPa) karsilik gelebilecegi goriilmiistiir.

CEM 1I/B-M (HSsiz, SO) har¢ 6rnegi 28 giinden sonra daha hizli bir dayanim
kazanma siirecine girerek 6 ayin sonunda CEM 1I/B-M (HSsiz, NO) orneginden daha
yiiksek bir basing dayanimina erigmistir (Sekil 102). Ancak siilfat etkisiyle degisen yapisi,
bu &rnegi bir miktar dayanim kaybina ugratmis olup 9 ve 12 aylik siireler sonunda daha
diisiik basing dayanimina geriletmistir (51 MPa < 54 MPA). Hava siiriikleyici igeren
orneklerin ise yaklasik 6zdes diizeyde basing dayanimi (26 MPa) sergiledigi goriiliir.

Egilme dayanimi yoniinden ise, siilfatlh ortamda kiir edilen, hava siiriikleyici
icermeyen CEM 11/B-M (HSsiz, SO) har¢ 6rnegi lgiincii aydan itibaren CEM 11/B-M
(HSsiz, NO) har¢ 6rneginden %7 oraninda daha yiiksek dayanim gostermistir (Sekil 103).
Dokuzuncu aydan sonra ise bu 6rnegin egilme dayaniminda bir gerileme olmustur. Diger
yandan benzer sonuglar hava siirlikleyici igeren harglar icin de séz konusu olmustur.
Burada da sonradan olusan etrenjit ve jipsin hamurdaki dolulugu artirarak harca daha

yiiksek dayanim kazandirdig diistiniilmektedir.
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CEM IV/A ¢imentosundan iretilen har¢ 6rnekleri igin basing dayanimi izlemleri
birbirine yakin seyretmekte ve bunlardan hava siiriikleyici icermeyen numuneler 55 MPa
diizeyinde degerlere erismektedir (Sekil 104). Ugiincii aydan sonra siilfatli drnekler, sudaki
orneklere gore bir miktar daha yiikselis gosterse de genel olarak iki ortamin Ornekleri
birbirine yakin dayanimlar sergilemektedir. Diger yandan hava siiriikleyici katki igeren
ornekler de 20 MPa iizerinde degerlerle birbirine yakin basing dayanimi izlemleri
gostermektedir.

Egilme dayanimlarinda ise ilk aydan itibaren CEM IV/A (HSsiz, SO) 6rnegi, CEM
IV/IA (HSsiz, NO) har¢ 6rnegine gore listiin bir dayanim ortaya koymustur (Sekil 105).
Hava siiriikleyici igeren 6rnekler ise birbirleriyle hemen hemen ¢akisan seyirler izleseler de
su ortaminda kiir edilen numune altinci aydan itibaren biraz daha yiiksek dayanima
erigmistir (6.4 MPa > 6 MPa).

Daha oOnceki ¢imento har¢ Orneklerine gore basarimlart  birbirleriyle
karsilastirildiginda CEM IV/A &rneginin CEM 11/B-M 6rneginden daha yiiksek basing
dayanimi sergilemekle birlikte CEM | ve CEM II/A-M ¢imentolarindan {iretilen harglarin
basing dayanimindan daha diisiik seviyede kaldigi goriilmektedir (Cizelge 21). Egilme

dayanimi ise diger 6rneklerle hemen hemen ayni diizeydedir (Cizelge 22).
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Sekil 104. CEM IV/A gimentosu harg 6rneklerinin basing dayaniminin zamanla degisimi
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Sekil 105. CEM IV/A gimentosu har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin zamanla degisimi

Gozle goriilebilecek diizeyde dokusal bozulmalarin meydana geldigi CEM IV/B
¢imento har¢ numunesi, 26.4 MPa diizeyinde kalan 28 giinliik basin¢ dayanimiyla standart
dis1 bir ¢imento 6zelligi sergilemis olmaktadir. Su halde 28 gilin sonunda ortaya ¢ikan bu
¢imento har¢ numunesinin bir y1l sonundaki dayanimi ise 40 MPa diizeyine erigmistir
(Cizelge 21). Bu diisiik dayanimin sebebinin, puzolanik katkilarin gereginden daha yiiksek
bir oranda (kiitlece %45) karistirilmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir. Diisiik
dayanimla birlikte ¢abuk bozulan hamur dokusu siilfatin yikici etkisine daha g¢abuk yenik
diismiistiir.

Daha 6nce incelenen Orneklerden farkli olarak bu 6rnekte gerek basing gerekse
egilme dayanimlari yoniinden siilfatli ortamda kiir edilen numuneler, suda bekletilen
orneklere gore daha diisiik basarimli bir grafik ortaya koymuslardir. Ozellikle CEM IV/B
(HSsiz, SO) 6rnegi 28 giinden sonra dayanimini artiramamis ve dokuzuncu aydan sonra ise
dayanimin1 diisiirmeye baslamistir. Yine siilfatli ortamda bekletilen numunelerde de
dokuzuncu aydan sonra bir dayanim kayb1 gézlemlenmistir (Sekil 106).

CEM IV/B (HSsiz, SO) harg¢ 6rnegi, egilme dayanimi bakimindan suda bekletilen
harg¢ 6rnegine gore altinci aya kadar yeterli bir basarim sergilerken, daha uzun siirede hizli
bir diisiise gegmistir. CEM IV/B (HSIi, SO) 6rneginde ise bu diisiis ancak dokuzuncu
aydan sonra ortaya ¢ikmistir (Sekil 107).
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Sekil 106. CEM IV/B ¢imentosu harg 6rneklerinin basing dayaniminin zamanla degisimi
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Sekil 107. CEM IV/B ¢imentosu har¢ drneklerinin egilme dayaniminin zamanla degisimi
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Daha once de deginildigi tizere, CEM V/A har¢ 6rneginde genel itibariyle diisiik
sayilan basing dayanimina paralel olarak, yilizeysel soyulmalar da meydana gelmistir. Yine
bu 6rnek de 24 MPa diizeyindeki 28 giinlik ortalama basing dayanimi ile standardin
Ongordigii simirin altinda kalmaktadir (Cizelge 21). Burada da diisilk dayanimin yiiksek
puzolanik icerikten kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bir y1l sonunda tepkimeye giren bu
puzolanik malzemeler sayesinde erisilen dayanim 36 MPa diizeyine ulasmis
bulunmaktadir. Ayrica CEM V/A (HSIi, SO) 6rneginde gozle goriiliir diizeyde yiizeysel
soyulmalar meydana gelmistir.

CEM V/A (HSsiz, SO) harg¢ 6rnegi, yaklasik altinct aya kadar CEM V/A (HSsiz,
NO) har¢ 6rneginden daha diisiik basing dayanimi sergilemesine ragmen bu siireden sonra
bu Ornegin basing dayanimi az da olsa artis gostermistir (38 MPA>36 MPa). Hava
stiriikleyici igeren orneklerden CEM V/A (HSIi, SO) har¢ 6rnegi ise, basing dayanimi
yoniinden 6nde giden CEM V/A (HSIi, NO) har¢ 6rnegine on iki ay sonunda yetismistir
(Sekil 108).

Ote yandan benzer bir durum egilme dayanimi yoniinden de s6z konusudur. Siilfat
etkisine maruz kalan o6rnekler 90 giinden sonra suda bekletilen Orneklerin egilme
dayanimlarim1 gegerek daha yiiksek bir basarim gostermislerdir. Hava siiriikleyici
icermeyen Ornekler ise 9.5 MPa civarinda bir egilme dayanimi ortaya koymuslardir (Sekil

109).
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Sekil 108. CEM V/A ¢imentosu harg 6rneklerinin basing dayaniminin
zamanla degisimi
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Sekil 109. CEM V/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin zamanla degisimi

CEM V/B c¢imentosu kiitlece %65 oraninda puzolanik bilesen icermesine ragmen
CEM IV/B ve CEM V/A ¢imentolarindan daha yiiksek bir basing dayanimi sergilemekle
birlikte, ortalama dayanimi (33.6 MPa) yine de standartta belirtilen siirlar (32.5 Mpa)
diizeyindedir. Adi gegen ii¢ ¢imento har¢ numunesinin basing dayanimlarindan hareketle,
kullanilan yiiksek firin ciirufunun puzolanik aktivitesinin, dogal puzolan ve ugucu kiilden
daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

CEM V/B (HSsiz, SO) harg 6rneginin basing dayanimi CEM V/B (HSsiz, NO) harg
ornegine gore yakin bir ¢izgide seyretmekle birlikte yine de bunun altinda kalmaktadir.
Oniki ay sonundaki basing dayanimlar1 47 MPa diizeyindedir. Hava siiriikleyici 6rneklerin
davraniglar1 da benzer bir izlem sergilemektedir (Sekil 110).

Egilme dayanimlari incelendiginde; 180 giinden sonra CEM V/B (HSIi, SO) harg
orneginde bu dayanim yoniinden gerileme goriilmektedir. CEM V/B (HSIi, NO) 6rnegi ise
egilme dayanimin artirarak 11 MPa’nin iizerinde bir dayanim gostermistir. Basing
dayanimlarindaki duruma paralel olarak, hava siiriikleyici igeren Orneklerin egilme
dayanimlar1 da hava siiriikleyici icermeyen Orneklerle benzer bir davranis sergileyerek 6

aydan sonra diisiis egilimine girmistir (Sekil 111).
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Sekil 110. CEM V/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin basing dayaniminin zamanla degisimi
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Sekil 111. CEM V/B ¢imento har¢ 6rneklerinin egilme dayaniminin zamanla degisimi



146

Tim ¢imento har¢ Ornekleri, ayirim yapilmaksizin hava siriikleyici igersin /
icermesin ya da stilfatli ortamda bekletilmis olsun / olmasin bir arada degerlendirildiginde;
Sekil 112’de de goriildiigii gibi su ortaminda bekletilen Orneklerin, siilfat ortaminda
bekletilen 6rneklere gore daha yiiksek basing dayanimi sergiledikleri goriilmektedir. Buna
uygun olarak siilfatta bekletilen numunelerin basing dayanimi hizi da (egrinin egimi) suda
bekletilen numunelere gore daha diisiik diizeyde seyretmis olmaktadir. Buradan hareketle
siilfatll ortamda bekletilen 6rneklerin basing dayanimi, incelenen 6rneklerden de ayri ayri
gorildigi gibi (Sekil 98-111), 6 aydan sonra diismekteyken, suda bekletilen drneklerde bu
durumun genelde artis yoniinde oldugu gozlemlenmektedir. Hava siiriikleyici igeren
orneklerde ise stilfat iceriginden bagimsiz olarak basing dayanimlart birbirine ¢ok yakin
seyretmektedir. Yine dayanim egrisinin egimi de her iki 6rnek dizisi i¢in yaklasik kosut

(paralel) bir durum sergilemektedir.
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Sekil 112. Farkl kiir sartlarindaki yedi ¢imento har¢ 6rneginin basing dayaniminin
zamanla degisimi

Diger taraftan, yine tiim ¢imento har¢ numunesinin egilme dayanimindaki gelisme
incelendiginde (Sekil 113) ise hava siiriikleyici icermeyen 6rneklerden siilfatli ortamda

bekletilen 6rneklerin daha yiiksek egilme dayanimi ortaya koyduklart goriiliir. Ancak su
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ortaminda bekletilen drneklerin dayanim kazanma egrilerinin egimi daha dik bir seyir takip
etmektedir. Hava siiriikkleyici igeren numunelerde ise siilfatli ortamin egilme dayanimi

etkilemedigi, dolayisiyla iki dogrunun iist iiste ¢akistig1 goriilmektedir.
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Sekil 113. Farkli kiir sartlarindaki yedi ¢imento har¢ 6rneginin egilme dayaniminin
zamanla degisimi

Tiim bu incelemelerden sonra genel bir degerlendirme yapildiginda, ortamda
bulunan siilfatin, ¢imentoya disaridan ilave edilen jipse benzer bir islev istlenerek, ilk
giinlerde hidratasyonun oldukga kusursuz bir sekilde gergeklesmesine ve boylece baglayici
kristallerin daha miikemmel olusmasina katkida bulundugu sdylenebilir. Bu baglamda,
hamurdaki dogal bosluklar1 dolduran, 6zellikle jips ve etrenjit mineralleri ilk zamanlarda,
hamura yiiksek doluluk kazandirarak, dayaniminin da artmasina yardimci olmustur.
Boylece siilfat olusumlarimin  bosluklar1  doldurduklar1 o6l¢iide dayamima katkida
bulunduklari, ancak bu 6l¢iiyii asan oranlarda bulunmalari durumunda da hamur dokusunu
kismen pargalanmasi nedeniyle dayamimi diisiirdiikleri anlasiimaktadir. Ozellikle egilme
dayaniminin siilfatli ortamda bekletilen Orneklerde artis gostermesini de bu nedene

baglamak gerekir. Siilfat etkisiyle, gozle goriilebilecek diizeyde zarar gérmiis numuneler
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yakindan incelendiginde, bu 6rneklerin basing dayaniminin diisiik ¢ikmasi da bu gerekceyi
destekler niteliktedir.

Ote yandan, puzolanik ilave bilesen oranlar1 nispeten daha diisiik (<%25) ¢imento
numunelerinin hem hava stiriikleyici igeren hem de icermeyen har¢ Orneklerinde egilme
dayanimu siilfath ortamda bekletilen 6rneklerde, suda bekletilen 6rneklerden daha yiiksek
oranda (%3-17) ¢ikmustir. Ancak kiitlece %25’den daha yiiksek oranda bu katkilar igeren
orneklerde ise egilme dayanimlar1 %7 - %20 arasinda degisen oranlarda suda bekletilen
numuneler lehine daha yiiksek ¢ikmistir. Bu sonug 3.3.1 ve 3.3.2 boliimlerinde elde edilen
sonuclarla birlikte degerlendirildiginde; kiitlece %25’den daha diisiik oranda puzolanik
malzeme i¢eren drneklerde, siilfatta kiir edilenlerin bu dayanimlarinin yiiksek ¢ikmasi, jips
olusumlarinin egilme dayanimina katki sagladigi anlamina gelmektedir. Daha 6nce de
deginildigi iizere siilfat iyonu, ¢cimentonun kendi biinyesinde mevcut halde bulunabilecegi
gibi, cevre etkileriyle de biinyeye girebilmektedir. Diisiik derisimlerdeki siilfat iyonlar
¢imentoda daha ¢ok etrenjit olusumu seklinde ortaya ¢ikarken, yiiksek derisimlerde daha
¢ok jips olusumu seklinde ortaya ¢ikmaktadir (Biczok, 1967; Gonzalez ve Irasar, 1997; Xu
vd., 1998). Buna gore, kiitlece %25 oranlarindan daha yiiksek ikame edilen puzolanik
bilesenler disaridan giren stilfat1 azaltmasa da 6zellikle ilave al¢1 araciligiyla gelen siilfati
azaltmaktadir. Dolayisiyla bu orandan yiiksek, puzolanik ilave igeren hamurlarda etrenjit
olusumu ve beraberinde nispeten daha diisiik eg§ilme dayanimi, diger numunelerde ise jips
olusumu ve nispeten daha ytiksek egilme dayanimi tespit edilmistir.

Bosluk orani nispeten daha yiliksek ornekler i¢in su ortaminda kiir edilen 6rnekler,
stilfat ortaminda bekletilen orneklerden ortalama %2 ile %6 arasinda degisen oranlarda
daha yiiksek basing dayanimi sergilemektedir (CEM IV/B 6rnegi haric). Ote yandan bosluk
orant daha diisiik O6rneklerde ise bu fark daha diisiik ¢ikmakla birlikte bazi orneklerde
(CEM |, CEM I1/B-M, CEM V/A ) siilfatli ortam lehine daha yiiksek basing dayanimi tespit
edilmistir.

Diger taraftan, hava siiriikleyici iceren Ornekler, hava siiriikleyici igermeyen
orneklerden %50 ila %70’e varan diizeyde daha diisiik basing dayanimi sergilemektedir.
Bu durum egilme dayanimi igin %35 - %55 arasinda degismektedir.

Siilfatin dayanimla olan iligkisinin diger bir etkeni de gegen siiredir; buna gore 6 ay
siireyle siilfat ortaminda bekletilen har¢ 6rneklerinde dayanim yiikselisi goriiliirken, bu

stireyi asan Orneklerin dayanimlarinda diislis gozlemlenmistir.
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Genel olarak, klinker ilk giinlerden itibaren ¢imento dayanimina katki saglarken,
puzolanik malzemeler ortamda ancak Ca(OH); olusumundan sonra baglayicilik 6zelligi
olan bilesikler olusturmaktadir (Cavdar, Yetgin, 2007). Bu nedenle erken yaslarda klinker
orani yuksek ¢imentolardan iiretilen harglar daha yiiksek bir dayanim sergilerken, ilerleyen
yaslarda puzolanik igerige sahip c¢imentolardan iiretilen harclarin nispeten daha yiiksek
dayanim gostermesi beklenmektedir. Nitekim bdyle bir sonug deney siiresi olan 12 aylik
stire zarfinda, smirl oranda puzolanik malzemeye sahip (kiitlece %15) CEM II/A-M
¢imento har¢ numunelerinde gergeklesmistir. Ayrica kiitlece %25-30 oranlarinda puzolanik
ilave iceren, CEM IV/A ve CEM IV/B o6rneklerinde de CEM I ¢imentosundan tiretilen harg
orneklerine yakin basing dayanimi degerleri (55 MPa) elde edilmistir.

Genel olarak grafikler incelendiginde klinker orani yiiksek c¢imento harclarinin
ozellikle 6 aydan sonra dayanim kazanma hizlar yavaslarken, diger bir deyisle nihai
dayanimlarina yaklasirken puzolan agirlikli ¢imento harglarinin dayanim kazanmaya
devam ettikleri goriilmektedir. Bu olgu puzolan igeriginin biiyiik oranda ancak uzun siirede

tepkimeye katilmis oldugunu gostermektedir.

3.3.3. Cimento Har¢ Orneklerinin Mineral Katki Oram ile Basin¢ Dayanim
Arasindaki Iliski

Daha oOnceki boliimlerde, olusan siilfatli bilesenlerin basing dayanimina etkisi,
zamanla basing dayanimi degisimi ve bunlarin siilfath ortamla ve/veya hava siiriikleyici
icerigiyle olan iligkileri tartisilmistir. Bu bolimde ise kullanilan bes farkli puzolanik
bilesenin, siilfat ortami ve/veya hava siiriikkleyici igerigi ile bu etkenlerin basing
dayanimina etkisi irdelenecektir. Burada karsilastirmalar yalniz 360 giin sonunda elde
edilen basing dayanimi degerleri ile gergeklestirilmistir.

Bu calismada c¢imentolar iretilirken CEM 1 42.5 ¢imentosu Klinker olarak kabul
edilmis ve puzolanik bilesenler buna ilave edilerek diger ¢imento terkipleri elde edilmistir.
Bu baslik altindaki degerlendirmelerde her bilesenin tek basina basing dayanimina olan
etkisi sorgulanmis olacaktir.

Buna gore oOncelikle klinker iceriine bagli olarak, 360 giin sonundaki basing
dayanimi degerleri irdelenecek olursa; klinker igerigindeki (%35 ila %100 ikame orani)
artisla basin¢ dayaniminin da yaklasik %50 diizeyinde arttigi goriilmektedir. Suda kiir
edilen numunelerde bu artisin siilfatta bekletilen numunelere gore daha yiiksek oldugu

ancak artis hizlarinin 6zdes diizeyde seyrettigi goriilmektedir (Sekil 114). Hava siiriikleyici
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iceren Orneklerde ise daha farkli bir durum s6z konusudur. Su ortaminda kiir edilen
numunelerde, klinker icerigine bagli olarak basing dayanimlarinda bir artis
gbzlemlenmemistir. Ancak siilfatta kiir edilen 6rneklerde ise klinker oranindaki artisla,
basing dayanimlarinda yine yaklasik %50 diizeyinde bir yiikselme goriilmiistiir. Klinker
oranindaki artis puzolanik igerigin azalmasi anlamina gelmektedir. Cizelge 21°de daha
geng Orneklerin sonuglar1 birbiriyle karsilastirildiginda, klinker oranindaki artisla ilk

giinlerde dayanimdaki artisin daha hizli cereyan ettigi goriilmektedir.
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Sekil 114. 360 giin kiir edilmis ¢imento harg¢ 6rneklerinin klinker (CEM I) orani ile basing
dayanimi arasindaki iliskiler

Yiiksek firin clirufu katilim oraniyla basing dayanimi arasinda ise genel itibariyle
ters orantili bir iliski s6z konusu olmaktadir (Sekil 115). Hava siiriikleyici icermeyen
orneklerden suda kiir edilenleri, yiiksek firin clirufu katilim oraninin %40 diizeyine
erigmesine bagli olarak daha hizli dayanim kaybma ugrarken (%15), siilfat igeren
orneklerde bu dayanim kayb1 daha diisiik diizeyde (%6) kalmistir. Hava siiriikleyici igeren
orneklerde ise basing dayanimu siilfatli ortam etkisinden bagimsiz bir durum arz etmekte ve
iki farkli ortamda bekletilen numuneler de hemen hemen 6zdes dayanim diizeyi

sergilemektedirler.
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Sekil 115. 360 giin kiir edilmis ¢imento har¢ 6rneklerinin yiiksek firin ciirufu orani ile
basing dayanimi arasindaki iliskiler

Kiitlece en fazla %20 oraninda karistirilan dogal puzolan katkisi, hava siirtikleyici
igeren Orneklere gore farkli bir durum ortaya koymaktadir (Sekil 116). Buna gore, hava
siiriikleyici igermeyen Orneklerde dogal puzolan oranindaki artis, basing dayaniminda
yaklasik %30 diizeyinde bir diislise sebep olurken, hava siiriikleyici igceren Orneklerde
durum biraz daha farklidir. Siilfata maruz olup ancak hava siiriikkleyici igermeyen
orneklerde, suda kiir edilen numunelere gore az da olsa daha diisiik bir dayanim disiisi
goriilse de hava siiriikleyici igeren orneklerde bu diisiis dikkat ¢ekici bir Glgtide (%25)
kendisini gostermemektedir. Ote yandan, yine suda kiir edilen o6rneklerden, hava
stirtikleyici igermeyenleri dogal puzolan igerigindeki artigsa baglh olarak énemli oranlarda
dayanim kayiplar1 sergilerken, hava siiriikleyici iceren drneklerde dogal puzolan igerigiyle

bir miktar (4-5 MPa) dayanim kazanimindan s6z etmek olanakli goziikmektedir.
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Sekil 116. 360 giin kiir edilmig ¢imento har¢ 6rneklerinin dogal puzolan orani ile
basing dayanimi arasindaki iligkiler

Dogal puzolanla ayni oranlarda karistirtlan ugucu kiil katkisi i¢in de dogal puzolan
katkisinin etkisine benzer bir durum ortaya ¢ikmustir (Sekil 117). Daha agik bir anlatimla,
ucucu kiil oranindaki %20 oranindaki bir artisla birlikte hava siiriikleyici icermeyen
orneklerde basing dayanimi kaybi (%30-50) meydana gelirken, hava siiriikleyici igeren
orneklerde bu sonug farklilik arz etmektedir. Hava siirlikleyici iceren Orneklerden su
ortaminda kiir edilenler, ucucu kiil oranindaki artisa bagli olarak dayanim kazanirken
(%50), siilfath ortamda bekletilen Orneklerin dayanimi yaklasik 6zdes diizeyde
kalmaktadir.

Silis dumani katkis1 diger puzolanik malzemelerden farkl1 etkilere sahiptir. Ozgiil
yiizey (Blaine) degerleri ¢ok yiiksek olan bu malzemeler ¢imentolara daha ¢ok dayanim
artirict etkileri nedeniyle ilave edilmektedirler. Baz1 kosullarda (alkali-silika reaksiyonu
vb.) bu malzemelerin dayaniklilik yoniinden sakincalari da s6z konusu olabilmektedir.
Cimento Orneklerine ¢ok diisiik oranlarda katilmis olmasina ragmen (kiitlece %3-5), hava
stiriikleyici icermeyen orneklerin suda kiir edilenlerinde, silis dumaninin dayanima olan
katkis1 (%10) goriilmektedir (Sekil 118). Ayn1 dayanim etkisi hava siiriikleyici iceren
orneklerde de goriilmiistiir (%45). Ote yandan hava siiriikleyici igermeyip siilfatta

bekletilen 6rneklerde ise az da olsa (%5) bir dayanim kaybina sebep olmustur.
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Sekil 117. 360 giin kiir edilmis ¢imento har¢ 6rneklerinin ugucu kiil orani ile basing
dayanimi arasindaki iligkiler

Sekil 119°da goriildiigi gibi, sinirli oranda (kiitlece %3-5) ve yalmiz iki farkli tiir
cimentoya ilave edilen kalker katkisi i¢in yapilan degerlendirmede, bu katkinin ¢imento
harclarina basing dayanimi yoniinden olumlu etkileri oldugu goriilmektedir. Hava
stiriikleyici icermeyen, siilfathi ortamda bekletilmis numuneler i¢cin de bu olumlu etki
goriilmekle birlikte, suda bekletilen 6rneklere gore kiigiik bir dayanim farkiyla (%8) daha
diisiik bir seyir izlemektedirler. Hava siirtikleyici iceren numunelerin ortaya koydugu
dayanim diizeyleri birbiriyle karsilastirildiginda ise, burada, suda kiir edilenlerle siilfath
ortamda bekletilen Ornekler arasinda kayda deger bir farkin ortaya ¢ikmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 119. 360 giin kiir edilmis ¢imento harg 6rneklerinin kalker orani ile basing dayanimi
arasindaki iliskiler
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Sonug olarak genel bir degerlendirme yapmak gerekirse, ¢imentolarin puzolanik
katki (dogal puzolan, yiiksek firin ciirufu vb.) icerigi arttikca dayanim kazanma hiz1 ilk
zamanlarda daha diisiikken, ilerleyen kiir siirelerinde arttigi goriilmektedir. Bundan farkli
olarak klinker oranmindaki artisin oOzellikle erken dayamim {izerinde etkili oldugu
goriilmektedir. Ote yandan kiitlece %15-30’dan fazla puzolanik malzeme iceren 6rneklerde
bir dayanim artis1 ancak 12 aylik kiir doneminin sonunda ortaya ¢ikacagi beklenmelidir.
Cinkii bu calismada secilen Orneklerden o6zellikle yiiksek oranda puzolan katkisi
icerenlerin 12 ayin sonunda dahi dayanim kazanmaya devam ettikleri goriilmektedir. Bu
bulguya gore, puzolan 6zellikli bilesenlerin heniiz bu kadar uzun siireye ragmen tam
anlamiyla tepkimeye girmedigi anlasilmaktadir.

Siilfathh ortam etkisi incelendiginde ise, hava siiriikleyici igermeyen 6rneklerden
genel itibariyle siilfat etkisine maruz birakilan numunelerin, basing dayaniminin Ssu
ortaminda bekletilen 6rneklere gore diisiik kaldigi goriilmektedir. Hava siirtikleyici i¢eren
orneklerde ise siilfatli ortamda ya da suda bekletilenlerde oldugu gibi birbirlerine yakin
degerlerde dayanim sergiledikleri gdzlemlenmektedir.

Hava siiriikleyici katki icermeyen 6rneklerde, puzolanik malzeme oranindaki artis,
bunlardan klinker, kalker ve silis dumani katkilar1 sayesinde basing dayaniminda bir
yiikkselme meydana getirirken, buna karsin yiiksek oranda karigtirilan ugucu kiil, dogal

puzolan ve yiiksek firin ciirufu i¢in dayanimda bir diisiisten s6z etmek gerekmektedir.

3.3.4. Cimento Har¢ Orneklerinin Kimyasal Bilesim Oram ile Basing
Dayanim Arasidaki Iliski

Daha onceki boliimde ¢imentolarin puzolanik katki oranlari ile bu ¢imentolardan
tiretilen har¢ Orneklerinin basing dayanimlari arasindaki iligki ortaya konulmustur. Bu
boliimde ise ¢imentolarin kimyasal bilesimleri ve 6zellikle temel bilesen oranlar ile
harglarin basing dayanimi arasindaki iliski irdelenecektir.

Bilindigi gibi ¢imentolarin baglayicilik 6zelligi, CaO ile birlikte olusan temel
bilesenlerin islevleri sayesinde ortaya ¢ikmaktadir. Ornek c¢imentolarda kiitlece %25 ila
%60 oraninda bulunan CaO bilesiginin, 6zellikle kalker hammaddesinden gelmekte oldugu
bilinmektedir. Sekil 120’de goriildiigii gibi hava siiriikleyici igermeyen Srneklerde CaO
oranindaki artisa bagli olarak 360 giinliik basing dayanimi da 6nemli derecede (%50)
yiikselmektedir. Basing dayanimindaki artisin stilfat igeren 6rneklerde ise dncekine gore

daha hizli (%100) yiikseldigi goriilmektedir. Bu durum daha 6nce de ifade edildigi gibi,
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stilfatin ¢imentoya ilave edilen jipsin islevini destekleyerek tepkime hizini diisliren ve
ortamdaki kristallesmenin daha miikemmel bir sekilde ger¢eklesmesini saglayarak
dayanimi artiran bir etki kazandirmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu sav
Ozellikle nispeten yiiksek sayilabilecek orandaki CaO igerigi ile gecgerli olmaktadir.
Nitekim hava siiriikkleyici igeren ornekler incelendiginde, bunlardan suda bekletilen
numunelerde CaO oranindaki artis basing dayanimimi bir miktar (%25) asagi ¢ekerken,
stilfatli ortamda olusan siilfatl bilesiklerin hamur yapisini sikilastirarak har¢ dayanimina

katki sagladig1 goriilmektedir.
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Sekil 120. 360 giin kiir edilmis ¢imento har¢ 6rneklerinin CaO orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski

Genel olarak, SiO, bileseni puzolanik malzemeler i¢in puzolanik aktivitenin bir
gostergesi sayilirken, c¢imentolarda baglayicilik 6zelligine katkis1 diisiik diizeyde
kalmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan ¢imento orneklerinde bu bilesen, kiitlece %15 ila
%45 oraninda bulunmaktadir. Hava siiriikleyici icermeyen orneklerde, SiO, oranindaki
artisa bagli olarak 360 giinlik basing dayamimindaki agik bir dists (%40-50)
gorilmektedir (Sekil 121). CaO bilesiginin aksine, SiO, bilesigi, siilfat etkisine maruz

birakilan numunelerde, diisiikk katilim oranlarinda suda kiir edilen numunelerin basing
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dayanimlarina yakin degerler verirken, bu oran arttikca, siilfatli ortamda basing
dayaniminda ayrica bir diisiisii beraberinde getirmektedir. Hava siirlikleyici igeren
orneklerde ise SiO; bilesiginin oranindaki degisim, siilfatli ortamda kiir edilen numuneleri
etkilemezken, aksine su ortaminda bekletilen numunelerin basing dayanimini bir miktar

(10 MPa) artirmaktadir.
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Sekil 121. 360 giin kiir edilmis ¢imento harg drneklerinin SiO; orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski

Cimento Orneklerinde, kiitlece yaklasik %S5 ile %13 arasinda bulunan Al,O3 bilesigi
de yine SiO; bilesigine benzer ozellikler sergilemektedir. Al,O3 oranindaki artig, hava
stiriikleyici icermeyen Orneklerde basing dayaniminin disiisiine (%35-50) neden
olmaktadir. Siilfatli ortamda bekletilen numunelerde bu diisiis, Al,O3 oranindaki artisla
hizlanmaktadir. Yine hava siiriikleyici igeren orneklerin siilfatli ortamda kiir edilenlerinde
de bir miktar dayanim kaybi (3-5 MPa) s6z konusuyken, su ortaminda kiir edilenlerde de
bir miktar artis (§ MPa) kaydedilmektedir.

Sekil  120-122°den  goriildiigli gibi CaO bileseni basing dayanimin
yiikseltmekteyken, bunun tersine SiO, ve Al,O3 bilesenleri bu dayanimi diisiiriicii bir

etkide bulunmaktadir. Hava siiriikleyici iceren orneklerde ise belirgin bir artis veya azalis
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s06z konusu degildir. CaO bileseni ve ozellikle serbest CaO 6gesi dayaniklilik agisindan

sakincali goriilse de dayanim yoniinden sagladigi basarim bu sakincay1 hafifletmektedir.
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Sekil 122. 360 giin kiir edilmis ¢imento harg 6rneklerinin Al,O3 orani ile basing dayanimi
arasindaki iliski

3.4. Asinma Etkisine Maruz Kalan Cimento Har¢ Ornekleri

Asinma direncinin, 6zellikle yaya ve arag trafigine maruz kalan beton yapilarda
biiylik 6nem arz ettigine daha dnce deginilmisti. Bu boliimde iiretilen ¢imento harclarinin
asmmma direngleri irdelenecek ve hangi tiir ¢cimentolardan iiretilen harglarin daha yiiksek
asmma direnci gosterdigi konusunda bir sonuca varilmaya ¢alisilacaktir.

Calisma kapsaminda tretilen yedi farkli ¢cimento 6rnegi kullanilarak hazirlanan
harglar, 360 giin boyunca suda kiir edilmis ve basing deneylerine paralel olarak asinma
deneylerine de tabi tutulmustur. Harclarin bosluk orani, hava siiriikleyici ilavesiyle
cesitlendirilmistir. Elde edilen asinma derinligi ile zaman, basing dayanimi, egilme
dayanimi, mineral katki ve kimyasal bilesimleri arasinda iliskiler kurularak konu

ayrintilariyla irdelenmistir.
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3.4.1. Asinma Etkisindeki Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma Direncinin
_Zamanla Degisimi ve Basin¢ ve Egilme Dayanimlar ile Arasindaki
Hiskiler

Bohme asindirma diizenegi ile gercgeklestirilen deneylerden elde edilen asinma
derinligi 7., 28., 90., 180., 270. ve 360. giinlere kadar bekletilen numuneler iizerinde
belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 23 ve Sekil 123-130’da bir anlam iligkisi igerisinde
gosterilmis bulunmaktadir. Boylece bu baslik altinda numunelerin asinma derinliklerinin
zamanla degisimi ve yine bu derinligin basin¢ dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki
iligkisi ortaya konulmus olacaktir.

CEM 1 portland ¢imentosu orneginden {iretilen har¢ numuneleri beklenildigi gibi
ilk giinlerde daha yiiksek asimnma derinligi gosterirken ilerleyen siirelerde bu derinligin
diistiigii goriilmiistiir. Ozellikle hava siiriikleyici iceren ornekler ilk giinlerde daha derin
asinmalara maruz kalirken (>15 mm), alti ay sonunda hava siiriikleyici igermeyen
numunelerin asinma derinligine ancak yaklasmaktadir (yaklasik 5 mm). Bu siireden sonra
ise asinma derinliklerinin, gerek hava siiriikleyici igeren ve gerekse igermeyen
numunelerde birbirine hemen hemen paralel ilerledigi goriilmiistiir. Nitekim alt1 aydan
sonra hava siiriikleyici igeren numuneler 5 mm civarinda bir aginma derinligi sergilerken
hava siiriikleyici icermeyen CEM 1 Ornegi bu degerin yaklasik %17 oraninda altinda

kalarak daha diisiik bir asinma derinligi gostermis olmaktadir (Sekil 123).

Cizelge 23. Yedi ¢imento har¢ 6rnegi i¢in zamanla (giin) aginma derinligi (mm) degisimi

Sunufy HS 7 28 90 180 270 360
icerigi Gilin Gilin Gilin Gilin Gilin Giin
CEM | HSsiz 7.70 6.12 5.20 4.66 4.56 4.15
HSli 18.02 13.14 7.60 5.05 5.36 4.90
HSsiz 10.5 9.12 6.10 4.16 4.00 3.91
CEM I/A-M HSli 14.00 12.10 7.90 6.50 5.76 5.51
HSsiz 9.26 7.47 5.60 4.89 3.98 3.96
CEM II/B-M HSli 15.84 13.20 8.70 5.96 4.43 4.91
HSsiz 7.80 5.51 4.30 3.76 3.16 3.14
CEM IVIA HSli 9.80 7.14 6.00 5.41 5.52 4.88
HSsiz | 11.10 8.76 6.75 5.00 4.01 3.60
CEM IV/B HSli 10.20 8.25 7.10 6.50 5.59 4.77
HSsiz | 11.25 9.53 7.40 6.52 5.38 5.30
CEM VIA HSli 15.20 13.29 8.70 7.00 6.62 6.70
HSsiz 9.90 9.17 6.90 5.10 5.26 5.30
CEM V/B HSli 14.75 12.95 9.40 7.45 7.26 7.25
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Sekil 123. CEM | ¢imentosu harg 6rneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi

Bu cimentodan iiretilen har¢ orneklerinin basing dayanimi ile asinma derinligi
arasindaki iligki degerlendirildiginde ise gerek hava siiriikleyici igeren orneklerde gerekse
hava siiriikleyici igermeyen Orneklerde basing dayanimindaki artigla aginma derinliginde
bir azalma goriilmektedir. Bu baglamda, Sekil 124’te de goriildiigii gibi hava siiriikleyici
igeren Orneklerde basing dayanimindaki kiigiik artislar dahi asinma derinliginde biiyiik
adimli azalmalar ortaya koymaktadir. Hava siiriikleyici icermeyen drneklerde ise bu diisiis
bir miktar daha yavas gergeklesmektedir.

Yine benzer sekilde asinma derinligi ile egilme dayanimi arasindaki iliski, CEM [
cimentosu icin degerlendirildiginde, sonucun basin¢ dayanimi ile asinma derinligi
arasindaki iliskiye benzedigi goriiliir. Nitekim egilme dayanimindaki artisla, hava
stiriikleyici iceren numunelerin asinma derinlikleri daha hizli bir sekilde diismekteyken,
hava siiriikleyici igermeyen numunelerde ise bu diisiisiin daha yavas seyrettigi (Sekil 125)
ve genel olarak egilme dayanimimin birincisine gore iki kati daha yiiksek c¢iktig
goriilmektedir.

Gerek basing dayanimi gerekse egilme dayanimi ile asinma derinlikleri arasindaki
iligkiler birbiriyle degerlendirildiginde yiliksek korelasyon katsayist (>%92) yardimiyla

varilan yaklasim ve yarginin isabetli oldugu goriiliir. Bununla birlikte, hava siiriikleyici
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iceren orneklerle hava siirlikleyici igermeyen drneklerin sonuglarini 6zdes egri denklemiyle
ifade etmek dogru olmayacagl icin genel olarak su kaniya varmak miimkiin
goziikkmektedir: Asinma direnci ile gerek basing dayanimi gerekse egilme dayanimi yiiksek
benzerlik iligkisi igerisinde olmasiyla birlikte hava siiriikleyici i¢eren numunelerin, hava
striikleyici icermeyen numunelerden farkli bir davranig bicimi ortaya koydugu
goriilmustiir. Ciinkli hava siiriikleyici igeren ve i¢cermeyen Orneklerin alti ay sonundaki
basing ve egilme dayanimlar1 birbirinden biiyiik farkliliklarla ayrilmasina karsin asinma

derinlikleri birbirine yakin diizeylerde gergeklesmis bulunmaktadir.

20.0

7777777 * CEM1 [
CEMI1+HS

175 -

150 —--------\-

125 —---------}

100 —----------

~
W
|

Asinma Derinligi (mm)

W
o
|

N
W
|

0.0 T

Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 124. CEM I ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 125. CEM I ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Cimento harg drnekleri igerisinde en yiiksek ortalama dayanim gosteren CEM I1/A-
M o6rnegi incelendiginde, bunlardan hava siiriikleyici igcermeyen Orneklerde 360 giin
sonundaki diisiik asinma derinligi (4 mm) dikkat cekmekte olup, bu diisiik derinlik yiiksek
basing dayaniminin bir sonucu olarak goriilmektedir (Sekil 126). Hava siiriikleyici iceren
orneklerde ise bu derinlik bir miktar daha yiiksek ¢ikmistir (5.5 mm). Bu iki ornek
arasindaki farkin tim numune yaslari icin yaklagik sabit kaldigi goriilmektedir (yaklasik
%30). Diger bir deyisle, iki 6rnekte de yi1l boyunca elde edilen sonuglar birbirine paralel bir
seyir sergilemistir. Alt1 aydan sonra hava siiriikleyici icermeyen numuneler yaklasik sabit
asinma direncine erigirken hava siiriikleyici igeren 6rneklerde bu direncin artisinda az da
olsa bir yavaglama oldugu goriilmiistiir. Basing (Sekil 100) ve egilme (Sekil 101)
dayanimlarindaki artig  birlikte degerlendirildiginde, hava siiriikleyici icermeyen
numunelerde basing dayaniminin dokuzuncu aydan, igerenlerde ise altinct aydan itibaren
yaklasik nihai dayanima eristigi goriiliir. Egilme dayanimi ile aginma derinligi sonuglart da
benzer bir davranis iliskisi gostermektedir. Dolayisiyla bu deneylerden elde edilen asinma
direngleri ile basing ve e8ilme dayanimlar arasindaki davranis farki kurulan iliskileri de

bir miktar zayiflatmaktadir (Sekil 127-128).
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Sekil 126. CEM Il/A-M ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimi ile asinma direnci sonuglar1 arasindaki ters oranti Sekil 127°de
acik bir bicimde goriilmektedir. CEM 1 Orneginden farkli olarak bu ornekte hava
siiriikleyici iceren ve igermeyen numunelerin dayanimlarindaki artigla asinma
derinliklerinin diisiis hiz1 (grafigin egimi) yaklasik 6zdes diizeyde kalmistir.

Yine basing dayanimi ile kurulan iliskiye benzer sekilde, egilme dayanimlarindaki
artts da hava siirtikleyici igeren ve igermeyen Orneklerde gegen siire ile yaklagik esit

diizeyde bir asinma direnci artis1 ortaya koymaktadir (Sekil 128).
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Sekil 128. CEM II/A-M g¢imento harg¢ o6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi

arasindaki iligki
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Puzolanik bilesen orani kiitlece %25 olan CEM II/B-M ¢imentosu har¢ ornekleri
genel olarak CEM I1/A-M harglerina yakin asinma derinligi degerleri gostermistir (Sekil
129). Bu ¢imentonun hava siiriikleyici i¢cermeyen harglarinda, ilk giinlerde 10 mm
civarinda olan asinma derinligi dokuzuncu aydan sonra 4 mm civarinda degerlere diiserek
boylece nihai derinlige ulasmis goziikmektedir. Hava siiriikleyici igeren drneklerde ise bu
degerler 16 mm’den baslayarak 5 mm’ye kadar diismiistiir. Yine bu ornekler igin de
dokuzuncu aydan sonra nihai asinma derinligine erisilmistir. Burada da diger harglara
benzer sekilde hava siiriikleyici igeren ve igermeyen Ornekler arasindaki fark (%15),
ozellikle alt1 aydan sonra azalmaya baglamis ve birbirlerine yaklagik paralel bir gelisme

sergilemistir.
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Sekil 129. CEM II/B-M ¢imentosu har¢ 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimlan ile asinma derinligi arasindaki iliskiye bakildiginda ise basing
dayanimlarindaki artigla asinma direncinin arttig1 diger bir anlatimla asinma derinliginin
azaldig1 goriilmiistiir. Bu azalma hiz1 hava siiriikleyici igceren 6rneklerde, hava siiriikleyici
icermeyen Orneklerden daha yiiksek ¢cikmistir (Sekil 130).

Yine benzer sekilde egilme dayanimi ile asinma derinligi arasinda da ters bir iliski

s0z konusudur. Hava siirlikleyici icermeyen numunelerin egilme dayanimindaki artisla
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asinma direnci kazanma hizi, hava siiriikleyici igeren Orneklere goére daha diisiik
kalmaktadir (Sekil 131). Bu da daha yiiksek egilme dayanimi gésteren hava siiriikleyici
icermeyen Orneklerin daha diisiik asinma derinligi ile daha yiiksek asinma direnci

gosterdigi anlamina gelmektedir.
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Sekil 130. CEM I1/B-M ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile
basing dayanimi arasindaki iliski
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Sekil 131. CEM I1/B-M ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile
egilme dayanimi arasindaki iligki
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CEM IV/A ¢imentosu har¢ ornekleri 3.14 mm’lik asinma derinligi ile oniki ay
sonunda en diigiik aginma derinligine sahip bir 6rnek olmustur. Bu ¢imento 6rneginin hava
stiriikleyici igermeyen har¢ numuneleri ilk deney giinlerinde 8 mm asinma derinliginden
baslayarak bu degere (3.14 mm) gerilemistir (Sekil 132). Hava siiriikleyici i¢eren drnekte
ise 10 mm’den baslayarak 360 giin sonunda yaklagik 5 mm asinma derinligine inmistir.
Hava siiriikleyici iceren ve icermeyen Ornekler baslangictan itibaren birbirine yaklasik
paralel bir seyir izlerken {i¢ aydan sonra asinma direnci kazanma hizlar1 diismiis ve
dokuzuncu aydan itibaren yaklasik sabit bir derinlige ulasmistir. Bu iki drnek arasindaki

asinma derinligi farki %35’in lizerinde ger¢eklesmistir.
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Sekil 132. CEM IV/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimi ile aginma derinligi arasindaki iligski daha 6nceki 6rneklere benzer
sonuglar gostermektedir (Sekil 133). Buna gore basing dayanimi artisiyla gerek hava
stiriikleyici igeren Orneklerde ve gerekse hava siiriikleyici igermeyen Orneklerde basing
dayanimi arttikca asinma derinligi diismektedir. Yine burada da korelasyon katsayisi

oldukea yiiksek ¢ikmig bulunmaktadir (>%95).
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Ote yandan, yine asinma derinligi, egilme dayanimindaki artisla beklentiye uygun

bi¢cimde ters orantili olarak bir diisiis gostermektedir (Sekil 134). Burada da korelasyon

katsayisi yiiksek sayilabilecek bir diizeydedir (>%85).
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Sekil 133. CEM IV/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile basing
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Sekil 134. CEM IV/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme
dayanimi arasindaki iligki
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CEM IV/B ¢imentosu kiitlece %45 oranindaki puzolanik bilesene sahiptir. Ancak
28 giinliikk ortalama dayanimi standart anma dayanimina (32.5 MPa) gore sinir diizeyde
kalmaktadir (32.2 MPa). 360 giin sonunda ise yaklasik 40 MPa dayanima ulasmis
bulunmaktadir. Bu diisiik sayilabilecek dayanim 6zelliklerine karsin CEM IV/B ¢imentosu
har¢ Ornekleri iyi sayilabilecek diizeyde bir asinma direncine sahiptir. Hava siiriikleyici
icermeyen Orneklerde 11 mm’den baslayan asinma derinligi 360 giin sonunda, 3.6 mm’ye
kadar gerilemistir. Hava siiriikleyici igeren orneklerde yine 11 mm’den baglayan asinma
derinlikleri 12 ay sonunda 4.8 mm mertebesine gerilemis bulunmaktadir (Sekil 135). Son
aylarda bosluk oranlari farkli olan bu iki 6rnek arasindaki fark %27 olarak ortaya ¢ikmuistir.
Sekil 135°ten goriildigii gibi 360 giin sonunda dahi her iki numune de nihai aginma
direnglerine ulasmamig goriinmektedir. Bu sonucun tipki basing dayaniminda oldugu gibi
puzolanik ilavelerin heniiz tepkimeye tam anlamiyla girmemesi nedeniyle ortaya c¢iktigi

distiniilmektedir.
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Sekil 135. CEM IV/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimlari ile asinma direngleri arasindaki iliski incelendiginde, diger

¢imento har¢ orneklerinden farkli olarak buradaki izlemlerin birbirlerine daha yakin bir
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seyir sergiledikleri goriilmektedir. Ancak yine de bosluk igerigi farkli olan bu iki 6rnegin

ortaya koydugu basarim birbiriyle ortiismemektedir (Sekil 136).
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Sekil 136. CEM IV/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski

Egilme dayanimi ile asinma derinligi arasindaki iligki incelendiginde ise onceki
¢imento har¢ orneklerinin aksine bu ¢imentonun gerek hava siiriikleyici iceren gerekse
hava siirtikleyici igermeyen har¢ 6rneklerinde iki dogrunun da birbirine ¢ok yakin aralikli
ve birbiriyle ortlisecek degerlerde seyrettigi goriilmektedir (Sekil 137). Yine bu ornekte de
iki farkli bosluk icerigine sahip deney numunelerinin egilme dayanimlar1 yiikseldikge

asinma derinliklerinde bir diisiis gézlemlenmektedir.
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Sekil 137. CEM 1V/B ¢imentosu har¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iligki

CEM V/A ¢imentosu harglari, 6rnekler arasinda en yiiksek aginma derinligine sahip
cimento terkiplerinden birini olusturmaktadir. Hava siiriikleyici icermeyen ornegin, 11
mm’den baglayan aginma derinligi degeri, dokuzuncu aydan sonra sabit kalarak ancak 5.3
mm’ye kadar gerilemistir. Hava siiriikkleyici igeren 6rnek ise 15 mm’den baglayarak 360
giin sonunda 6.7 mm derinlige kadar asmmistir (Sekil 138). Dolayisiyla bu iki 6rnek
arasinda bosluk oranina bagli olarak %20 oraninda bir asinma derinligi farki meydana
gelmis bulunmaktadir. Ayn1 zamanda bu 6rnek tiim ¢imento drnekleri arasinda en diisiik
28 giinliik ortalama basing dayanimina (23.7 MPa) sahip bulunmaktadir (Cizelge 21).

Basing dayanimi ile asinma direnci arasindaki iliski incelendiginde ise hava
stiriikleyici iceren 6rneklerde basing dayanimindaki artigla asinma direncindeki artisin daha
cabuk gergeklestigi, dolayisiyla bu ornekte asinma derinliklerinin basing dayanimina
oranla ¢ok daha yiiksek ¢iktigi goriilmektedir. Ote yandan hava siiriikleyici igermeyen
orneklerde ise basing dayanimindaki artisa bagli olarak aginma direncinin daha yavas bir
artis gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 139).

Egilme dayanimi ile asinma direnci arasinda da yine basing dayanimi iligkisine
benzer sekilde, hava siiriikleyici igeren 6rneklerde daha hizli, hava siiriikleyici igermeyen

orneklerde nispeten daha yavas artis gosteren bir iliski s6z konusudur (Sekil 140).



172

CEM V/A

17.5

(w) 13rur ewuisy

60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Kiir Siiresi (Giin)

30

Sekil 138. CEM V/A ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 139. CEM V/A ¢imentosu harg¢ drneklerinin aginma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 140. CEM V/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme
dayanimi arasindaki iliski

Diger orneklerle kiyaslandiginda ilave edilen en yiiksek puzolanik bilesene sahip
(kiitlece %65) CEM V/B 6rnegi, 33.6 MPa ile 28 giinliik ortalama dayanim itibariyle en
diistik nitelige sahip olmasa da asinma yoniinden en direngsiz 6rnek olarak ¢ikmistir. Hava
stiriikleyici icermeyen Ornekleri ilk haftada 10 mm asinma derinligi gosterirken, 360 giin
sonunda 5.3 mm’lik bir aginma derinligi sergilemistir. Hava siiriikleyici iceren drneklerde
ise 15 mm’den baglayan asinma derinligi, 12 ay sonunda 7 mm’nin iizerinde kalmistir
(Sekil 141). Yiiksek puzolanik bilesimine ragmen, bu 6rnek basing dayanimindan bagimsiz
olarak, altinct aydan sonra aginma direnci yoniinden bir gelisme gosterememistir. Bu 6rnek
icin hava siiriikleyici igeren ve icermeyen numunelerin davranislari birbirine paralel (fark
%30) bir izlemle ger¢eklesmis bulunmaktadir.

Basing dayanimi ile asinma derinligi arasindaki iliski incelendiginde ise basing
dayanimindaki artig ile asinma direncinin yiikselisi arasinda anlamli bir baglant1 oldugu
goriilmektedir. Hava siiriikleyici icermeyen oOrnekler daha yavas bu direnci kazanirken,
hava siiriikleyici iceren Orneklerde bu artis daha hizli bir sekilde gerceklesmistir (Sekil
142).

Yine egilme dayanimi ve asinma direnci arasindaki iligkiler incelendiginde basing

dayanimiyla benzer bir sonug elde edildigi goriiliir (Sekil 143).
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Sekil 141. CEM V/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 142. CEM V/B ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 143. CEM V/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin asinma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Biitiin ¢imento har¢ oOrnekleri ig¢in, bilesim ayirimi yapilmaksizin asimnma
derinliklerinin zamanla degisimi incelenecek olursa, zamanla asinma direncinin artis
gosterdigi ya da diger bir ifadeyle aginma derinliginin azaldigi goriilmektedir. Bu durum
gerek hava siiriikleyici igeren numuneler gerekse hava siiriikleyici icermeyen numuneler
icin de gecerli bulunmaktadir. Sekil 144’te goriilen dogrulardan biitiin hava siiriikleyici
icermeyen numuneleri temsil eden grafik %80 oraninda bir dogruluga (korelasyon)
sahipken, hava siiriikleyici igeren Ornekleri temsil eden dogru %77 diizeyinde bir iliski
katsayisina sahip bulunmaktadir. Biitiin 6rnekler tek bir dogru ile ifade edildiginde ise
iliski katsayis1 %70’lere kadar gerilemektedir. Buradan hareketle hava siiriikleyici katki
iceriginin ya da diger bir deyisle bosluk oraninin, asinma derinligi iizerinde, ¢imento
bilesiminden daha yiiksek derecede etkili oldugu kanaatine varmak miimkiin
goziikmektedir. Dolayisiyla hava siiriikleyici igeren Ornekleri ve hava siiriikleyici
icermeyen Ornekleri ayr1 ulamlar (kategoriler) iginde degerlendirmek daha dogru bir

yontem olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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Sekil 144. Tiim ¢imento har¢ 6rneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi

Yine biitiin ¢imento har¢ ornekleri i¢in asinma derinlikleriyle basing dayanimlari
arasindaki iligkiler incelendiginde, basing dayanimindaki yiikselisin, asinma direnci
artisinin bir gostergesi oldugu agik bir sekilde goriiliir. Ancak burada dikkati ¢eken en
onemli husus yine hava siiriikleyici igeren Orneklerle hava siiriikkleyici igermeyen
orneklerin birbirinden farkli davranisidir. Yani kendi i¢inde hem hava siirtikleyici iceren
ornekler, hem de hava siiriikleyici igermeyen numuneler basing dayanimindaki artigla
asinma direnclerini artirirken, bu iki farkli bosluk oranina sahip ornekler, 6zdes basing
dayanimi karsisinda esit diizeyde asinma direnci sergilememektedirler. Ornegin hava
stiriikleyici icermeyen Ornekler yaklasik 50 MPa’lik basing dayanimi sergilerken 5 mm
asmmma derinligine sahiptirler, ancak hava siiriikleyici igeren Ornekler ayni asinma
derinligine yaklasik 25 MPa basing dayanimi ile erismektedirler (Sekil 145). Yine burada
kurulan iligkilerin uygunlugu irdelendiginde de hava siiriikleyici icermeyen orneklerde bu
iliski %80 dogrulukla, hava siiriikleyici igeren 6rneklerde %70 dogrulukla ve tiim harglar

icin ortalama %65 dogrulukla gegerli goziikmektedir.
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Sekil 145. Tiim ¢imento harg 6rneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski

Sekil 146°da goriildiigii gibi, egilme dayanimi arttikga asinma direnci de
artmaktadir. Ancak burada basing dayanimi ile asinma derinligi arasinda kurulan iliskiden
farkli olarak, tiim ¢imento har¢ Ornekleri icin hava stiriikleyici igeren Orneklerle, hava
stiriikleyici igcermeyen numunelerin egilme dayanimi ile asinma derinlikleri arasindaki
iligskiyi gosteren dogrularin birbirine daha yakin bir mesafede seyrettigi gortliir. Diger bir
deyisle tiim harglar1 temsil eden ortak iliski dogrusu farkli bosluk oranlari i¢in de yaklasik

gecerli goziikmektedir.



178

20.0

17.5

12.5

10.0

7.5

Asmma Derinligi (mm)

5.0

2.5

0.0

0 2.5 5 7.5 10 12.5
Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 146. Tiim ¢imento harg 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi arasindaki
iliski

Tim bu irdelemelerden sonra kisa bir sonug degerlendirmesi yapmak gerekirse;
numunelerin asinma derinligi zamanla azalmaktadir, diger bir deyisle ¢imento harg¢larinin
zamanla mukavemeti arttikca asinma direngleri de ylikselebilmektedir. Su halde zamanla
hem basing dayanimi hem de egilme dayanimi yiikselis gosterirken asinma derinligi ise
azalmaktadir. Numuneler 6 ila 9 ay arasinda nihai asinma derinliklerine yaklagmis
olmaktadirlar. Ote yandan hava siiriikleyici igeren numuneler hava siiriikleyici icermeyen
numunelerden %15 ile %35 arasinda degisen oranlarda daha derin asinmaktadir.

Bosluk oran1 daha yiiksek olan numunelerde basing dayanimi artist asinma
derinligine bagli olarak kendini daha erken gosterirken, hava siiriikleyici icermeyen
orneklerde bu sonu¢ daha yiiksek basing dayaniminda daha ge¢ gergeklesmis olmaktadir.
Benzer durum egilme dayanimi i¢in de gegerlidir.

Genel olarak en diisiik aginma derinligi CEM IV/A 6rneginde tespit edilmisken en
yiiksek asinma derinligi ise CEM V/A ve CEM V/B numunelerinde goriilmistiir.



179

3.4.2. Asinma Etkisindeki Cimento Harg Orneklerinin Asinma Direncleri ile
Mineral Bilesimleri Arasindaki Iliski

Cimento harg 6rneklerinin 360 giinliik deney siireci boyunca asinma direnglerindeki
gelisim, basing ve egilme dayanimlariyla iliskilendirilerek incelendikten sonra bu boliimde,
asinma derinlikleri ile mineral bilesimleri arasindaki iliski irdelenmeye calisilacaktir.
Asagida yer alan grafikler ise yalmiz 360 giinliik asmmma derinlikleri iizerinden
olusturulmustur.

Klinker orani kiitlece %35 ile %100 (portland ¢imentosu) arasinda degismektedir.
Bu baglamda klinker oranindaki artisa bagh olarak, asinma derinliginde azalma oldugu
kolaylikla anlasilmaktadir (Sekil 147). Burada bu azalmanin basing ve egilme dayaniminda
meydana gelen artisa, diger bir deyisle malzemenin dayanim kazanmasina paralel
gerceklestigi de diisiiniilebilir. Bu sonug iliskisi hem hava siiriikleyici iceren 6rnekler hem
de hava siiriikleyici igermeyen 6rnekler i¢in gegerli bulunmaktadir. Ancak hava siiriikleyici
katki igeren Ornekler hava siiriikkleyici icermeyen Orneklere gore daha yiiksek (yaklasik
%30) asinma derinligi sergilemistir. Cizelge 23’ten 28 giinliik 6rneklerin gosterdigi aginma
derinlikleri degerlendirildiginde hava siiriikleyici igermeyen orneklerde durum 360 giinliik
numunelerden farkli degilken, hava siiriikleyici igeren Orneklerde ilk giinlerde klinker
oranindaki artigin aginma direncini etkilemedigi goriilmektedir.

Kiitlece %40 oranina kadar uygulanan yiiksek firin ciirufu katkisi, katilim oranina
bagli olarak asinma derinligini artirmaktadir. Bu durum hem hava siiriikleyici iceren
orneklerde hem de hava siiriikkleyici icermeyen Orneklerde 6zdes bir artisla
gerceklesmesine ragmen, hava siiriikleyici iceren drneklerde aginmanin daha derin (%30 -
%35) oldugu goriilmektedir (Sekil 148). Buradan, yiiksek firin ciirufunun 360 giinliik
orneklerde basing dayanimini diisiirdiigii gibi asinma derinligini de artirdig1 goriilmektedir.
28 giinliik drnekler i¢in bir degerlendirme yapildiginda ise, yine yaklasik benzer bir sonug
elde edilmis olmaktadir (Cizelge 23).
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Sekil 147. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin klinker (CEM 1) orani ile aginma

derinligi arasindaki iligki
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Sekil 148. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin yiiksek firin ciirufu orani ile aginma
derinligi arasindaki iliski
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Dogal puzolan katkisi ise ¢imento Orneklerine kiitlece %20 oranina kadar ilave
edilmistir. Dogal puzolan ilavesi de yiiksek firin ciirufu gibi asinma direncini bir miktar
diisiirmektedir. Ancak dogal puzolan ilavesiyle asmnma derinliginde meydana gelen
yiikselme ciiruf ilavesindeki kadar belirgin degildir. Burada da hava siiriikleyici igeren
ornekler hava siiriikleyici icermeyen 6rneklerden daha yiiksek asinma derinligi gosterirken
(%30 - %40), dogal puzolan oranindaki artisla meydana gelen direng kayiplari iki 6rnekte
de paralel bir seyir izlemektedir (Sekil 149). Diger yandan puzolanik ilave iceren 28
giinlik 6rneklerde durum biraz farklilik arz etmektedir. Buna gore ilk giinlerde hava
stiriikleyici igeren Orneklerde dogal puzolan oranindaki artisla asinma derinligi azalirken,
hava siirtikleyici icermeyen drneklerde ise asinma direncindeki bu artis daha diistik ol¢iide

gerceklesmis bulunmaktadir (Cizelge 23).
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Sekil 149. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin dogal puzolan orani ile asinma derinligi
arasindaki iliski

Ik giinlerde ugucu kiil oranindaki artisin hava siiriikleyici iceren érneklerde olumlu
bir etki ortaya koydugu ve asinma direncini artirdign goriilmektedir. Ancak hava
stirtikleyici igermeyen, doluluk orani nispeten daha yiiksek 6rneklerde benzer bir yiikselme

gorilmemistir (Cizelge 23). Bir y1l sonunda ise ugucu kiil oranindaki artis hava siiriikleyici
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icermeyen Orneklerin asinma direncine bir katkida bulunmamis ancak hava siiriikleyici
iceren orneklerde daha etkili olmustur (Sekil 150). Kiitlece %20 oraninda uygulanan ugucu
kil katkisi, asinma direnci {lizerinde, basing dayanimina olan olumsuz etkisinden daha
diisiik bir etkiye sahip goriilmektedir. Ugucu kiil iceren o6rnekler i¢in de asinma derinligi

hava siiriikleyici igeren 6rneklerden daha yiiksek ¢ikmig bulunmaktadir.
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Sekil 150. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin ugucu kiil orani ile aginma derinligi
arasindaki iligki

Sekil 118 ve Sekil 119°dan da hatirlanacag {izere silis dumani ve kalker bileseni
cimento Orneklerine kiigiik bir oranda (kiitlece %5) ilave edilmelerine ragmen 6rneklerin
basing dayanimlarinda artis goriilmiistii. Bu ilavelerin ayni oranda asinma direncine de
olumlu yonde katkida bulundugu goriilmektedir.

Silis dumani ilavesindeki artig, ilk gilinlerde 6zellikle hava siiriikleyici igeren
orneklerde olumlu yonde etki gosterirken, bu etki hava siiriikleyici igermeyen 6rneklerde
sinirlt diizeyde kalmistir (Cizelge 23). Ancak 12 ay sonunda bu bilesen daha etkili bir
bicimde kendini hissettirmis ve asinma derinligini gerek hava siiriikleyici iceren gerekse

icermeyen Orneklerde 6nemli derecede (%25-%30) asag1 ¢ekmistir (Sekil 151).
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Kalker bilesenin ise aginma derinligi yoniinden ilk giinlerdeki davranisi ile 12 ay
sonundaki davraniglart biiyiilk oranda birbirinden farklilik arz etmektedir. Kalker
oranindaki artigla ilk gilinlerde, hava siirlikleyici igeren numunelerde asinma derinligi de
artmaktayken (%15), hava siiriikleyici icermeyen orneklerde onemli bir degisim (%5) s6z
konusu olmamustir. 360 giin sonunda ise gerek hava siiriikleyici igeren 6rneklerde gerekse
hava siiriikleyici icermeyen numunelerde kalker oranindaki artig, asinma derinligi lizerinde

azaltic1 bir etkide bulunmustur (Sekil 152).

Asinma Derinligi (mm)

Silis Dumant Orani (%)

Sekil 151. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin silis dumani orani ile asinma derinligi
arasindaki iliski

Kisaca, aginma direnci ya da derinligi ile ilave mineral bilesen ¢esitleri ve bunlarin
katilim oranlar1 arasinda bir iligkinin mevcut oldugunu sdylemek olanakli bulunmaktadir.
Bunun yaninda, bu iligkinin diger bir etkeninin de zaman unsuru oldugu acik olarak
gozilkmektedir. Mineral ilavelerin, hava stiriikleyici iceren numunelerdeki asinma
derinligine etkisi, ilk gilinlerde hava siiriikleyici icermeyen orneklerden farklilik arz

etmekte ise de 360 giin sonunda paralel bir seyir izlenmektedir.
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Sekil 152. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin kalker orani ile aginma derinligi
arasindaki iliski

Genel olarak, hem hava siirtikleyici igeren hem de hava siiriikleyici icermeyen harg
numunelerinde klinker, kalker ve silis dumani oranindaki artis bir y1l sonundaki aginma
derinligini azaltmaktayken, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan ve ucucu kiil i¢in 6zdes bir
sonuca varmak miimkiin olmamaktadir. Asinma derinligi ile bilesen oranlar1 arasindaki
davranig, basing ve egilme dayanimlariyla bu bilesenler arasindaki iliskilere paralellik arz
etmektedir. ilk giinlerde ise yukarida ayrintist verildigi iizere bazi farkliliklar

bulunmaktadir.

3.4.3. Asinma Etkisindeki Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma Direncleri ile
Kimyasal Bilesimleri Arasindaki Iliski

Cimento harglarinin asinma direngleri lizerinde ilave mineral bilesenlerin etkisi
incelendikten sonra, bu bodliimde yine bu direng {izerindeki kimyasal bilesim etkisi
irdelenecektir.

Genel olarak CaO oranindaki artis ilk giinlerde hava siiriikleyici icermeyen
orneklerde aginma direncini artirmaktayken, hava siiriikleyici igeren 6rneklerde bu direncin

diismekte, dolayisiyla asinma derinliginin artmakta oldugu goriilmektedir (Cizelge 23).
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360 giin sonunda ise gerek hava siirlikleyici iceren numunelerde gerekse igermeyen
orneklerde CaO oranindaki artisla asinma direncinde bir yiikselme goriilmektedir (Sekil
153). Ayrica CaO oranindaki artigla, hava siiriikleyici iceren ve igermeyen Ornekler
birbirine paralel bir davranis sergilemektedirler. Su halde bundan 6nceki karsilastirmalarda
genellikle basing dayanimi ile zit bir iliski i¢inde bulunan asinma derinligi, hava
stiriikleyici icermeyen orneklerde CaO oranindaki artisa bagli olarak farkli bir durum
ortaya koymaktadir. Benzer sekilde hava siiriikleyici i¢ceren drneklerde de CaO oranindaki
artigla, 360 giinliik basing dayanimi azalirken, ayni 6rneklerde asinma derinliginin distigi
goriilmektedir (Sekil 120, Sekil 153). Bu durum hava siiriikleyici igermeyen orneklerde
beklenildigi sekilde gerceklesmistir; basing dayanimi artarken, asinma derinligi
azalmaktadir.

SiO, oranindaki artig, hava siiriikkleyici igermeyen orneklerde basing dayaniminda
diisiise sebep olurken, hava siiriikleyici i¢eren Orneklerde bu biyiiklagi bir miktar
artirmaktadir (Sekil 121). Bu durum, 28 giinlilk o6rneklerin aginma derinligi agisindan
paralellik arz etmektedir. Buna gore, hava siiriikleyici icermeyen 6rneklerin ilk gilinlerdeki
asinma direnci SiO, oranindaki artigla diismekteyken, hava siiriikleyici igeren 6rneklerde
yiikselis gostermektedir. 360 giin sonunda ise hava siiriikleyici igermeyen Ornekler icin
sonu¢ degismezken, hava siiriikleyici iceren orneklerde SiO; oranindaki artigla asinma

direncinin kayba ugradig goriilmektedir (Sekil 154).
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Sekil 153. 360 giinliik ¢imento har¢ 6rneklerinin CaO orani ile asinma derinligi
arasindaki iligki
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Bu baglamda SiO, bileseninin etkisine ilging bir benzerlik Al,03 oranindaki artigta
goriilmektedir. Buna gore hava siiriikleyici iceren numunelerde, ilk giinlerde Al,O3
oranindaki artis, asmnma derinligini distiriirken, 12 ay sonunda bu derinlik iizerinde
diisiiriicii bir etki gostermemektedir. Ote yandan hava siiriikleyici igermeyen &rneklerde ilk
giinden itibaren Al,Os3 bilesigi asinma derinligi {izerinde olumsuz bir etki gostermektedir
(Sekil 155). Al;O3’tin basing dayanimi tizerindeki etkisi SiO, etkisine benzemekte ve
asimma derinligiyle, ters orantili olarak yiikselis gostermektedir (Sekil 122).

Genel olarak ilk giinlerde gerek hava siiriikleyici igeren gerekse igermeyen harg
numunelerinden elde edilen sonuglar arasinda, aginma direnci itibariyle hava siiriikleyici
iceren numuneler aleyhine farklar goziikse de nihai dayanima erisildigi varsayilan 360
giinliik stirede CaO bileseninin asinma direnci tizerinde ylikseltici bir etkide bulundugu,

buna karsin SiO; ve Al,Oj3 bilesenlerinin etkilerinin distirticii nitelikte oldugu goriilmiistiir.

Asinma Derinligi (mm)

Si0, (%)

Sekil 154. 360 giinliik ¢imento har¢ 6rneklerinin SiO; orani ile aginma derinligi
arasindaki iliski
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Sekil 155. 360 giinliikk ¢imento har¢ 6rneklerinin Al,O3 orani ile asinma derinligi
arasindaki iliski

3.5. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma Direnci

Beton yollar ve/veya bazi beton zeminler aginma etkisine maruz kaldiklar kadar,
bir yandan da siilfath ortam etkisi altinda olabilmektedirler. Bu durum dikkate alinarak,
stilfat etkisine maruz birakilan numunelerin asinma duyarliligi da bu ¢alismanin kapsamina
alinmistir. Buna gore bu boliimde, iiretilen ¢imento harglart once siilfatl ortamda
bekletilmis ve daha sonra asinma deneyine tabi tutulmustur.

Bu calisma kapsaminda iiretilen yedi farkli bilesimdeki ¢imentodan har¢ 6rnekleri
hazirlanmis ve bunlarm bir kism1 360 giin boyunca suda kiir edilmis, bir kism1 da siilfath
ortamda bekletilmistir. Ayn1 6rnekler daha sonra basing ve egilme deneylerine paralel
olarak, asinma deneylerine de tabi tutulmuslardir. Harglarin bosluk orani, hava siiriikleyici
ilavesiyle ¢esitlendirilmis ve bunlar {izerinde elde edilen asinma derinligi ile zaman, basing
dayanimi, egilme dayanimi, mineral katki ve kimyasal bilesimleri arasinda iliskiler

kurularak sonuglar ayrintilariyla irdelenmistir.
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3.5.1. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma
Direncinin Zamanla Degisimi, Basin¢ ve Egilme Dayanimlari ile
Arasindaki iliskiler

Siilfat ortaminda bekletilen numunelerin, Bohme asindirma diizenegi ile
gerceklestirilen deneylerden elde edilen aginma derinlikleri 7., 28., 90., 180., 270. ve 360.
giinliik siirelerde belirlenmistir. Sonuglar Cizelge 24 ve Sekil 156-179’da gosterilmis
bulunmaktadir. Bu baslik altinda numunelerin asinma derinliklerinin zamanla degisimi ve
yine bu derinlikle basing dayanimi ve egilme dayanimi arasindaki iliski ve ayrica stilfat

ortaminin asinma direnci lizerine etkisi de tartigilacaktir.

Cizelge 24. Yedi ¢imento har¢ 6rnegi i¢in zamanla (giin) asinma derinligi (mm) degisimi

Sunifi ‘ HS | Ortam 7 28 90 180 | 270 | 360
1¢erigl Glin Glin Glin Gin | Gin | Gin
HSsiz NO 7.70 6.12 520 | 466 | 456 | 4.15
CEM I SO 7.80 6.50 530 | 412 | 405 | 3.24
Hsli NO 18.02 | 1314 | 7.60 | 5.05 | 536 | 4.90

SO 175 | 14.08 | 11.40 | 9.80 - -
HSsiz NO 10.5 9.12 6.10 | 416 | 4.00 | 3.91
CEM II/A-M SO 10.8 9.50 6.90 | 5.00 | 416 | 425
Hsli NO 14.00 | 1210 | 790 | 6,50 | 5.76 | 551
SO 1389 | 10.15 | 7.30 | 5.74 | 5.01 | 5.03
HSsiz NO 9.26 747 560 | 489 | 3.98 | 3.96
CEM II/B-M SO 9.80 7.67 590 | 5.00 | 3.93 | 425
NO 1584 | 1320 | 870 | 596 | 443 | 491

HSli SO 1539 | 13,60 | 9.40 | 6.98 | 538 | 5.96

HSsiz NO 7.80 5.51 430 | 3.76 | 3.16 | 3.14

CEM IV/A SO 8.30 6.32 490 | 419 | 344 | 3.80
Hsli NO 9.80 7.14 6.00 | 541 | 552 | 4.88

SO 11.30 | 8.45 7.20 | 6.36 | 6.07 | 4.98

HSsiz NO 11.10 | 8.76 6.75 | 5.00 | 4.01 | 3.60

CEM IV/B SO 10.40 | 7.76 7.30 | 6.96 | 486 | 5.05
Hsli NO 10.20 | 8.25 710 | 650 | 559 | 4.77
SO 11.05 | 9.95 845 | 756 | 6.52 | 7.75
HSsiz NO 11.25 | 9.53 740 | 6.52 | 538 | 5.30
CEM V/A SO 10.76 | 7.92 710 | 6.70 | 5.76 | 5.34
Hsli NO 1520 | 1329 | 870 | 7.00 | 6.62 | 6.70
SO 1480 | 1323 | 930 | 794 | 7.60 | 7.48
HSsiz NO 9.90 9.17 6.90 | 5.10 | 5.26 | 5.30
CEM V/B SO 9.31 8.45 6.50 | 530 | 476 | 435
Hsli NO 1475 | 1295 | 940 | 745 | 7.26 | 7.25
SO 1730 | 1540 | 1030 | 7.66 | 8.01 | 7.95
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CEM I portland ¢imentosu drneginden iiretilen har¢ numuneleri beklenildigi gibi
ilk glinlerde daha derin olgiilerde asinirken ilerleyen bekletme siirelerinde bu derinligin
diismekte oldugu goriilmiistiir. Genel olarak hava siiriikleyici igeren harg¢ 6rnekleri, hava
stiriikleyici icermeyen Orneklere gore daha yiiksek (%22) derinlikte aginmaktadir. Alti
aydan sonra, gerek hava siiriikkleyici icermeyen iki 6rnek ve gerekse hava siirlikleyici
iceren har¢ ornekleri 5 mm civarinda bir asinma derinligi sergilerken, bunlardan siilfath
ortam etkisi altinda olanlarinin (CEM I (HSIi, SO)) daha fazla asinma derinligi gosterdigi
belirlenmistir (9.8 mm). Alt1 aydan sonra ise bu ornek, daha 6nce de deginildigi gibi
parcalanmis oldugundan deneylere tabi tutulamamistir. 6-12 aylik siire zarfinda ise adi
gecen Ui Ornegin birbirine paralel bir davranig sergiledigi gézlemlenmistir (Sekil 156).
Buna gore CEM 1 (HSsiz, NO) 6rnegi, CEM I (HSsiz, SO) 6rneginden yaklasik %20
oraninda daha derin asinmustir.

Bu ¢imento harg 6rnekleri i¢in basing dayanimi ile asinma derinligi arasindaki iliski
degerlendirildiginde ise gerek hava siiriikleyici iceren gerekse hava siirlikleyici igermeyen
dizilerde basing dayanimindaki artisla asinma derinliginin azaldigi goriilmiistiir. Ancak
Sekil 157°den de goriildiigii gibi hava siiriikleyici iceren 6rneklerde basing dayanimindaki
kiiciik artiglar karsisinda dahi asinma direncinin hizla artmakta oldugu gozlemlenmistir.
Hava siiriikleyici icermeyen Orneklerde ise asinma derinligindeki diislis dolaysiyla asinma
direncindeki artis daha yavas gerceklesmektedir. Siilfatli ortamda bekleyen numunelerden
hava siiriikleyici icermeyen CEM I (HSsiz, SO) 6rnegi CEM I (HSsiz, NO) har¢ 6rnegine
yakin basing ve asinma direnci sergilerken, CEM I (HSIi, SO) 6rnegi ise CEM I (HSIi,
NO) orneginden daha yiiksek bir basing dayanimi sergilemekte ancak daha biiyiik bir
asinma derinligi gostermektedir.

Yine benzer sekilde asinma derinligi ile egilme dayanimi arasindaki iliski CEM [
¢imentosu harglari i¢in degerlendirildiginde, sonucun basing dayanimi ile aginma derinligi
arasindaki iliskiye benzedigi goriilmektedir. Nitekim egilme dayanimindaki artisla, hava
stiriikleyici iceren numunelerin asinma derinlikleri daha hizli bir sekilde diismekteyken,
hava siiriikleyici icermeyen numunelerde bu diisiisiin daha yavas gerceklestigi goriilmiistiir
(Sekil 158). Siilfatlh ortamda bekletilen CEM I (HSsiz, SO) 0rneginin, su ortaminda
bekletilen CEM | (HSsiz, NO) har¢ 6rnegine gore genel olarak daha yiiksek bir egilme
dayanimi sergilemesine ragmen nispeten daha yiiksek asinma derinligi gosterdigi
belirlenmistir. Ozetle, CEM 1 ¢imentosu harclar1 igin, siilfath ortamda bekletilen

numunelerden hava siiriikleyici katki maddesi igerenlerinin aginma direnci, su ortaminda
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bekletilen orneklere gore diismiisken, bunlardan hava siiriikleyici igermeyen orneklerinin

bu 6zelliginde yiikselme goriilmiistiir.
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Sekil 156. CEM | ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi
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Sekil 157. CEM I ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 158. CEM I ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Gerek basing dayanimi gerekse egilme dayanimi ile aginma derinligi arasindaki
iliskiler degerlendirildiginde, yiiksek korelasyon katsayisi (>%90) yaklasimin isabetli
oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte hava siiriikleyici igeren orneklerle hava
stirikleyici igermeyen Orneklerin davraniglariim ayni egri denklemiyle ifade edilemeyecek
kadar da farklik gosterdigini burada belirtmek gerekmektedir. Asinma direnci ile gerek
basing dayanimi gerekse egilme dayanimi arasinda acik bir iliski bulunmakta ve bunun
yaninda hava siiriikleyici i¢eren numunelerin, hava siiriikleyici igermeyen numunelerden
farkli bir davranis ortaya koydugu goriilmektedir. Hava siirtikleyici igeren ve igermeyen
orneklerin alt1 ay sonundaki basing ve egilme dayanimlari birbirinden ¢ok farkli ¢ikmasina
karsin bunlarin asimnma derinlikleri birbirine yakin degerler gdstermektedir. Ote yandan
stilfath ve siilfatsiz ortamlarda bekletilen numunelerin dayanimlar1 ve asinma derinlikleri
arasindaki iliskinin birbirlerinden ¢ok farkli ¢ikmadigi goriilmektedir.

Cimento Ornekleri icerisinde en yiiksek ortalama dayanim gosteren CEM II/A-M
ornegi incelendiginde, bunlarin hava siiriikkleyici igermeyen harg¢ Srneklerinde 360 giin
sonunda ¢ikan disiik asinma derinligi (4-4.5 mm) dikkat ¢ekmektedir (Sekil 159). Hava

stiriikleyici i¢eren O6rneklerde ise bu deger az da olsa yiiksek ¢ikmustir (5-5.5 mm). Genel
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olarak dort ornek arasindaki bu fark (yaklasik %23) tiim deney siireleri igin sabit
sayilabilecek diizeyde kalmistir. CEM I1/A-M (HSsiz, NO) 6rnegi altinci aydan itibaren en
yiiksek basing ve egilme dayanimiyla nihai asinma direncine erismisken, diger {ic 6rnegin
dokuzuncu aydan sonra ancak nihai direncine kavustugu goriilmektedir. Basing (Sekil 100)
ve egilme (Sekil 101) dayanimlarindaki artislar birlikte degerlendirildiginde, hava
stirikleyici icermeyen numunelerde basing ve egilme dayanimi dokuzuncu aydan,
igerenlerde ise altinci aydan itibaren yaklasik nihai dayanima erisildigi gdzlemlenmektedir.

360 giin sonunda CEM II/A-M (HSsiz, SO) 6rnegi, CEM II/A-M (HSsiz, NO)
orneginden %9 oraninda daha derin asinirken, bunun aksine CEM II/A-M (HSIi, SO)
ormegi, CEM II/A-M (HSli, NO) orneginden %10 daha diisiik bir asmmma derinligi
gostermistir. Bu ¢imentodan iiretilen har¢ 6rneklerinin, siilfatli ortamda bekletilmesine ve
nispeten daha yiiksek oranda bosluk icermesine ragmen yine ayni ¢imentodan iiretilen daha
az bosluk oranina sahip ve hava siiriikleyici katki icermeyen Orneklerden daha yiiksek
asinma direnci gosterdigi belirlenmistir. Bu sonu¢ CEM II/A-M ¢imentosu harglarinin

bosluklu yapisiyla siilfathh ortamda asindiric1 etkilere karsi daha direngli oldugunu

gostermektedir.
15'0 I I I I I I I I I I I |
125 -7\ O T ST [ A T F"1 —— CEMI/AM -
| i i i i i i —6— CEMIVA-M+ SO i
7] ! ! ! ! ! ! ! CEM II/A-M + HS |
~ 100 ! ! ! ! | ! : —A— CEMIVAM+HS+SO | !
E . | | | | | | | |
g | | | | | | | |
5 N -
."S_E: I I I I I I |
5 75 ; a1 | [ R St i T X
A | | | | |
< I L I |
E I | | | |
=) | | |
< 50 - ; ‘
! ! 4
RS N M — -
0.0 j —

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

Kiir Siiresi (Giin)

Sekil 159. CEM II/A-M ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi
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Basing dayanimi ile asinma derinligi arasindaki iligkiden (Sekil 160) goriildiigii gibi
hava siiriikleyici icermeyen Orneklerden siilfat ve su ortaminda kiir edilenlerin, basing
dayanimi ve asinma derinlikleri birbiriyle tam olarak ortiisiirken, hava siiriikleyici igeren
orneklerdeki seyrin farklilik gosterdigi agik olarak goriilmektedir.

Egilme dayanimi ile asinma direngleri kiyaslandiginda, CEM II/A-M (HSsiz, SO)
orneginin CEM II/A-M (HSsiz, SO) har¢ 6rnegine gore daha yiiksek egilme dayanimina
sahip olmasina karsin, yaklasik ayni diizeyde asmmma derinligi gosterdigi (Sekil 161)
gbzlemlenmistir. Yine siilfatli ortamda bekletilen numuneler i¢in de benzer sonug iligkisi

elde edilmektedir.

15.0

I

|

| * CEM II/A-M

| o CEM I/A-M + SO
CEM I/A-M + HS

A CEM I/A-M + HS + SO

125 —f - A

10.0

1.5

Asimma Derinligi (mm)

5.0

2.5

0.0

30 40 50 60 70
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 160. CEM Il/A-M ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iligki
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Sekil 161. CEM II/A-M ¢imentosu harg 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Puzolanik bilesen oranmi kiitlece %25 olan CEM II/B-M ¢imentosu harglar1 genel
olarak CEM II/A-M ¢imentosu har¢ oOrneklerine yakin asinma derinligi degerleri
sunmaktadir (Sekil 162). Bu ¢imentonun hava siiriikleyici igermeyen har¢ o6rneklerinde, ilk
giinlerde 10 mm civarinda olan aginma derinligi dokuzuncu aydan sonra 4 mm civarinda
degerlere diiserek nihai degerine ulasmis goziikkmektedir. Hava siiriikleyici igeren
orneklerde ise bu degerler 16 mm’den baslayarak 5 mm’ye kadar diismiistiir. Yine bu
ornek i¢in de dokuzuncu aydan sonra nihai bir asinma derinligi s6z konusudur. Burada
diger ¢imento harglarina benzer olarak hava siiriikleyici igeren ve igermeyen harg 6rnekleri
arasindaki fark (yaklasik %20), 6zellikle alt1 aydan sonra azalmaya baglamis ve birbirlerine
yaklasik paralel bir tavir sergilemislerdir.

Diger orneklerden farkli olarak bu ¢imentonun siilfat ortaminda bekleyen harg
orneklerinin gerek hava siiriikleyici icerenleri (%3) gerekse igermeyenleri (%18) su
ortaminda bekleyen har¢ orneklerinden daha diisiik bir aginma direnci sergilemektedirler.
360 giin sonunda, CEM 11/B-M (HSsiz, SO) 6rnegi, CEM I1/B-M (HSsiz, NO) 6rneginden
yaklasik %7 daha fazla asinma gdsterirken, hava siirtikleyici iceren drneklerde bu fark %21

diizeyinde gerceklesmistir.
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Sekil 162. CEM 11/B-M ¢imentosu har¢ 6rneginin aginma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimlart ile asinma derinligi arasindaki iligki ortaya koyuldugunda ise
basing dayanimlarindaki artigla aginma direncinin arttifi dolayisiyla asinma derinliginin
azaldig1 goriilmektedir. Bu ornekler icin siilfathh ortamda bulunma kosulu kurulan bu
iliskileri belirgin sekilde etkilememistir (Sekil 163).

Hava siiriikleyici igcermeyen numunelerin e8ilme dayanimindaki artigla asinma
direnci kazanma hizi, hava siiriikleyici iceren drneklere gore daha diisiik kalmaktadir (Sekil
164). Ancak bu Ornekte egilme dayanimlari birbirlerine yakin diizeyde gergeklesmis
oldugu icin grafiklerdeki dogrular da kendi aralarinda, kiiciik egim farklariyla gozle

gortliir bir yakinlik i¢inde seyretmektedirler.
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Sekil 163. CEM 11/B-M ¢imentosu har¢ drneginin aginma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 164. CEM I11/B-M ¢imentosu harg¢ 6rneginin asinma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski
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CEM IV/A ¢imentosu har¢ ornekleri 3.14 mm’lik asinma derinligi ile oniki ay
sonunda en diisiik aginma derinligine sahip 6rnek olmustur. Bu ¢imento 0rneginin hava
stiriikleyici igermeyen numuneleri ilk glinlerde 8 mm asinma derinliginden baslayarak bu
degere ulasmistir. Hava siiriikleyici igeren Ornek ise 10 mm’den baslayarak 360 giin
sonunda yaklasik 5 mm asinma derinligine varmistir. Hava stiriikleyici iceren ve igermeyen
ornekler basglangigtan itibaren birbirine paralel bir seyir izlemistir (Sekil 165).

Hava siiriikleyici igeren 6rnekler, hava siiriikleyici igermeyen orneklerden 360 giin
sonunda ortalama olarak %40 daha derin bir asinma gostermektedirler. Kendi iclerinde ise,
CEM IV/A (HSsiz, SO) 6rnegi, CEM IV/A (HSsiz, NO) 6rneginden %21 daha derin
asinirken, CEM IV/A (HSIi, SO) 6rnegi ise, CEM IV/A (HSIi, NO) o6rneginden sadece %2
daha derin asinmistir. Bu fark ilk giinlerde %10 civarinda bulunmaktadir. Goriildiigi gibi
tim CEM IV/A 6rnegi harglar i¢in siilfatli ortamda bekletilme asinma derinligini olumsuz

yonde etkilemektedir (Sekil 165).
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Sekil 165. CEM IV/A ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimi ile aginma derinligi arasindaki iligski daha 6nceki 6rneklere benzer
sonuglar gostermektedir (Sekil 166). Gerek hava siiriikleyici igeren Ornekler igin gerekse

hava siiriikleyici igermeyen Ornekler i¢in, siilfat iceren ortamda bekletilme kosulu basing
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dayanimi ile asinma derinligi arasinda kurulan iligkiyi belirgin diizeyde etkilememistir.
Yine burada da iliski katsayisi yiiksek bir diizeyde (>%95) gerceklesmistir.

Ote yandan, asinma derinligi ile egilme dayammi arasindaki iliskide ise siilfat
iceren Orneklerin daha derin asinma gosterdikleri goriilmektedir (Sekil 167). Bu durum
hem hava siiriikkleyici iceren Ornekler hem de icermeyen Ornekler igin gegerli

bulunmaktadir. Burada da iliski katsayis1 yiiksek sayilacak bir diizeydedir (>%85).
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Sekil 166. CEM IV/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 167. CEM IV/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Ortalama dayanimi sinir diizeyde kalan (32.2 MPa) CEM IV/B ¢imentosu, kiitlece
%45 oraninda puzolanik bilesene sahip olup 360 giin sonunda yaklasik 40 MPa dayanima
ulasmis bulunmaktadir. Bu diisiik sayilabilecek dayanim &zelligi ile CEM IV/B
¢imentosunun su ortaminda kiir edilen har¢ 6rnekleri yiiksek sayilabilecek diizeyde asinma
direnci gostermiglerdir. CEM IV/B (HSsiz, NO) 6rneginde 11 mm’den baglayan aginma
derinligi 360 giin sonunda, 3.6 mm’ye kadar gerilemistir. CEM 1V/B (HSIi, NO) 6rneginde
ise yine 11 mm’den baslayan asinma derinlikleri 12 ay sonunda 4.8 mm mertebesine
inmigtir (Sekil 168). Siilfatlhi ortam etkisine maruz birakilan 6rnekler ise, daha yiiksek
asmmma derinligi gostermektedir. Bu oOrneklerin ayni zamanda siilfat etkisiyle dokusal
bozulmalara maruz kaldig1 unutulmamalidir (Sekil 39). CEM IV/B (HSsiz, SO) ornegi
genel olarak suda kiir edilen CEM IV/B (HSsiz, NO) har¢ 6rnegine gore daha derin olgiide
asimmakla birlikte 360 giin sonunda bu fark %40 diizeyine inmis bulunmaktadir. Diger
yandan asmma farki orani hava siiriikleyici katki igceren Ornekler icin, %60 civarinda
bulunmaktadir. Bu sonucun ytiksek etrenjit olusumundan kaynaklandig1 diistiniilmektedir.
Ayrica Sekil 168’ten gorildiigii gibi 360 giin sonunda su ortaminda kiir edilen harg

orneklerinin nihai aginma direnglerine ulasmamis olduklar1 gériilmektedir. Bu sonucun ise



200

tipk1 basing dayaniminda oldugu gibi puzolanik ilavelerin heniiz tepkimeye tam anlamiyla

girmemesi sebebiyle ortaya ¢iktig1 diigiiniilmektedir.
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Sekil 168. CEM IV/B ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi

Basing dayanimlar ile asinma direngleri arasindaki iliski incelendiginde, CEM
IV/B (HSsiz, SO), CEM IV/B (HSli, SO) ve CEM 1V/B (HSIi, NO) 6rneklerinin birbirine
cok yakin grafikler ortaya koyduklar1 goriilmektedir (Sekil 169). CEM IV/B (HSsiz, NO)
ornegi ise digerlerinden daha yiiksek basing dayanimi ve daha diisiik asinma direnci
sergilemektedir. Bu Ornekte etrenjit fazlaliginin etkisi ise belirgin bir sekilde ortaya
¢ikmaktadir.

Egilme dayanimi ile asinma derinligi arasindaki iliskiye bakildiginda ise bunlarin
grafikleri arasinda yakin izlemler ve kesismeler goriilmektedir (Sekil 170). Bu sebeple,
onceki ¢imento Orneklerinin aksine bu ¢imentodan {iretilen dort farkli har¢ bilesimi de

birbirini temsil edebilecek derecede dayanim ve asinma degerlerine sahip bulunmaktadir.
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Sekil 169. CEM IV/B ¢imentosu harg¢ drneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi
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Sekil 170. CEM IV/B ¢imentosu harg 6rneklerinin asinma derinligi ile egilme dayanimi
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CEM V/A ¢imentosu harg 6rnekleri en derin aginmaya maruz érneklerdendir. Ayni
zamanda bu Ornek tiim ¢imento Ornekleri arasinda en diisiik 28 giinliikk ortalama basing
dayanimina sahip bulunmaktadir (Cizelge 21). Yine bu ¢imentonun hava siiriikleyici igeren
har¢ orneklerinde, siilfat etkisiyle meydana gelen yiizeysel soyulmalar s6z konusudur
(Sekil 40). Hava siiriikleyici igermeyen Orneklerin, yaklasik 11 mm’den baslayan asinma
derinligi degerleri dokuzuncu aydan sonra sabit kalarak yaklasik 5 mm derinlige kadar
ancak gerileyebilmistir. Hava siiriikleyici i¢eren 6rnekleri, 15 mm’den baslayarak 360 giin
sonunda CEM V/A (HSli, NO) 6rneginde 6.7 mm derinlige, CEM V/A (HSli, SO)
orneginde ise 7.48 mm derinlige kadar inmistir (Sekil 171). Bu sonuglardan da anlasilacagi
tizere bu ¢imentonun hava siiriikleyici igermeyen har¢ 6rneklerinin siilfatli ortam etkisine
maruz kalmasi asinma direncini etkilemezken, hava siiriikleyici igeren 6rneklerden siilfatli
ortam etkisine maruz kalan CEM V/A (HSli, SO) 6rnegi, CEM V/A (HSIli, NO) harg
ornegine gore yaklasik %11 daha yiiksek derinlikte asinmis bulunmaktadir. Ortalama
degerleri birbiriyle karsilastirildiginda ise, hava siiriikleyici igeren oOrneklerin hava
stirikleyici igermeyen oOrneklerden yaklasik %33 oraninda daha yiiksek derinlikte

asindiklar1 goriiliir.
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Sekil 171. CEM V/A ¢imentosu harg¢ drneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi
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Basing dayanimi ile asinma direnci arasindaki iliski incelendiginde ise hava
stiriikleyici igeren Orneklerde basing dayanimindaki artisa bagli olarak asinma direncindeki
artisin daha hizli adimlarla gerceklestigi, ote yandan hava siiriikleyici igermeyen
orneklerde ise basing dayanimindaki artisla bu direncin daha yavas artis gosterdigi ve
bdylece bu orneklerin daha yiiksek basing dayanimina karsilik daha yiiksek asinma direnci
gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 172). Siilfat etkisine maruz kalan numunelerle suda kiir
edilen 6rnekler ise birbirlerine yakin grafik izlemleri vermektedirler.

Egilme dayanimi ile asinma direnci arasinda da yine benzer sekilde, hava
stirtikleyici iceren drneklerde hizlica artan, hava siiriikleyici icermeyen 6rneklerde nispeten
daha yavas artis gosteren bir iliski s6z konusudur (Sekil 173). Yine burada da siilfatli
ortam etkisine maruz birakilan numunelerin, suda kiir edilen 6rneklerin ortaya koydugu

grafiksel izlemlere yakin kesigsme degerleri gostermektedir.
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Sekil 172. CEM V/A ¢imentosu harg¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile basing dayanimi
arasindaki iliski
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Sekil 173. CEM V/A ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iliski

Diger orneklerle kiyaslandiginda en yiiksek oranda puzolanik ilave bilesene sahip
(kiitlece %65) CEM V/B o6rnegi, en diisiik diizeyde asinma direnci gostermis olup, 28
giinliik ortalama dayanimi da tatmin edici diizeye cikamamistir. Hava siiriikleyici
icermeyen Ornekleri ilk haftada 10 mm agmma gosterirken, 360 giin sonunda CEM V/B
(HSsiz, NO) 6rnegi 5.3 mm’ye, CEM V/B (HSsiz, SO) 6rnegi ise daha s1g bir dlgiide
asinarak 4.35 mm’ye gerilemistir. Hava siiriikleyici igeren 6rneklerde ise 15-16 mm’den
baslayan asinma derinlikleri, 12 ay sonunda CEM V/B (HSIi, NO) 6rnegi igin 7 mm’nin
tizerinde kalirken, CEM V/B (HSIi, SO) 6rneginde bu deger 8 mm diizeyinde kalmistir
(Sekil 174). Oransal olarak bu degisimleri ifade etmek gerekirse, hava siiriikleyici
icermeyen Ornekler birbirine yakin grafik seyri olustursa da bir y1l sonunda siilfatli ortamda
bekletilen numuneler, suda bekletilen 6rneklere gore yaklasik %20 oraninda daha yiiksek
asimnma derinligi sergilemislerdir. Hava siiriikleyici igeren harglardan ise suda bekletilen
orneklerin %10 daha az asindiklar1 goriilmistiir. Ortalama degerler agisindan
diistintildiigiinde, hava siiriikleyici igeren 6rneklerin, hava siiriikleyici igermeyen Orneklere

gore yaklasik %50 oraninda daha yiiksek derinlikle asindiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 174. CEM V/B ¢imentosu harg dérneklerinin asinma derinliginin zamanla degisimi

CEM V/B ¢imentosundan iiretilen har¢ drnekleri, yiiksek puzolanik bilesimlerine
ragmen, basin¢ dayanimindan bagimsiz olarak, altinct aydan sonra asmma direnci
yoniinden bir gelisme gostermemislerdir. Bu 6rnekler i¢in hava siiriikkleyici igeren ve
igermeyen numunelerin davraniglari birbirine paralel bir izlem sergilemislerdir. Basing
dayanimlarinin aksine hava siiriikleyici icermeyen Orneklerde asinma direnci siilfatl
ortamda bekletilen numunelerde daha yliksek oranda c¢ikmistir. Hava siiriikleyici igeren
orneklerde durum bunun tersi olup Sekil 175’ten agik olarak goriilmektedir.

Yine egilme dayanimi ve aginma direnci arasindaki iliskiler incelendiginde bunlarin

basing dayanimiyla paralel bir davranis sergiledikleri gézlemlenmistir (Sekil 176).
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Sekil 175. CEM V/B ¢imentosu har¢ drneklerinin aginma derinligi ile basing dayanimi
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Sekil 176. CEM V/B ¢imentosu har¢ 6rneklerinin aginma derinligi ile egilme dayanimi
arasindaki iligki
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Biitlin ¢imento har¢ oOrnekleri icin, bilesim ayrimi yapilmaksizin aginma
derinliklerinin zamanla degisimi incelenecek olursa, bekletilme siiresiyle aginma direncinin
artis gosterdigi ya da diger bir ifadeyle asinma derinliginin azaldig1 goriilmektedir. Bu dort
farkli tiir har¢ 6rnegi icin ilk giinlerde asinma degerleri birbirine daha uzakken, 360 giin
sonunda bu degerler birbirlerine daha yakinlagmis bulunmaktadir.

Biitlin harglar birlikte degerlendirildiginde, hava siiriikleyici iceren numunelerin,
beklenildigi gibi, hava siiriikleyici igermeyen Orneklerden (ilk giinlerde %8, yi1l sonunda
%20), yine benzer olarak siilfatli ortamda bekletilenlerin de su ortaminda kiir edilen
numunelerden yil sonunda %13 daha derin asindigi gorilmustiir. Ancak ozellikle hava
stiriikleyici katki icermeyen numunelerde stilfatli ortamin asinma direnci {izerinde az da
olsa etkili oldugu tespit edilmistir. Sekil 177’de goriilen dogrulardan biitiin hava
stiriikleyici katki igermeyen drneklerin, suda kiir edilmis numuneleri temsil edenleri %80
oraninda bir dogruluga sahipken, bu oran siilfat ortaminda bekletilen 6rnekler i¢in %82
diizeyinde gerceklesmis bulunmaktadir. Benzer sekilde hava siiriikkleyici igeren
orneklerden, hem suda kiir edilenleri hem de siilfath ortamda bekletilenleri %77 oraninda
bir iliski katsayisina sahip bir dogru temsil etmektedir. Biitiin ¢imento har¢ 6rnekleri tek

bir dogru ile ifade edildiginde ise iliski katsayis1 %70 diizeyinde ger¢eklesmis olmaktadir.

20.0

o
75 ¢

Asimma Derinligi (mm)
S
(e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

L X M= 2>

i T
50 +----- I P g ,,,,, ‘L ,,,,, J‘ ,,,,, I S
1 S
P N T N .
0.0 T ; T ‘ T i T i 1 1

o
(98]
(e
(o))
o
\O
(=)
—
N
S

150 180 210 240 270 300 330 360
Kiir Siiresi (Gtin)

Sekil 177. Tiim ¢imento har¢ 6rneklerinin aginma derinliginin zamanla degisimi
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Yine biitiin ¢imento har¢ 6rnekleri i¢in asinma derinlikleriyle basing dayanimlari
arasindaki iliskiler incelendiginde, basing dayanimindaki artisla aginma direnglerinin de
artig1 acik bir sekilde goriilmektedir (Sekil 178). Hava siiriikleyici i¢eren Orneklerden
stilfatli ortamda bekletilenler daha yiiksek derinlikte asinirken, hava siiriikleyici igermeyen
numunelerde, yaklagik 40 MPa’dan diisiik basing dayanimlari ile suda bekletilen, bu
degerden daha yiiksek dayanim diizeyi ile de siilfatta kiir edilen 6rneklerin daha biiyiik
asinma derinligi gosterdikleri goriilmiistiir. Yine burada kurulan iligkilerin uygunluguna
bakildiginda ise hava siiriikleyici icermeyen harg¢ 6rneklerinde bu iliskinin %80, hava
stiriikleyici igeren Orneklerde %70 ve tiim harglar i¢in %65 oraninda isabetle birer dogru

tarafindan temsil edildigi goriilmektedir.
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Sekil 178. Tiim ¢imento har¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile basing dayanimi arasindaki
iliski

Sekil 179’da goriildiigii gibi, egilme dayanimi arttikga asmma derinligi
azalmaktadir. Grafikler incelendiginde, hava siirikleyici igcermeyen harglardan su
ortaminda kiir edilen orneklere ait dogru ile tiim harglarin bileskesinin {ist iiste ¢akistigi
gorilmektedir. Siilfat iceren ornekler genel olarak su ortaminda kiir edilen 6rneklere gore

egilme dayanimindaki artigla nispeten daha yiiksek derinlikte asinmaktadir. Burada kurulan
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iliskilerin  korelasyon katsayilar1 degerlendirildiginde hava siiriikleyici igermeyen
numunelerden su ortaminda kiir edilenler %83, siilfathh ortamda kiir edilenler %81, hava
stiriikleyici i¢eren 6rneklerden suda kiir edilenler %70, siilfatta kiir edilenler %81 isabetle
birer dogru etrafinda konumlanmis bulunmaktadir. Hava siiriikleyici icermeyen ve suda
kiirlenmis Orneklerle ayni dogru iizerinden gegcen tiim c¢imento harglarimin bileske
dogrusunun ise biitiin 6rnekleri %75 gibi yiiksek sayilabilecek bir diizeyde temsil etmekte

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 179. Tiim ¢imento har¢ 6rneklerinin asinma derinligi ile egilme dayanimi arasindaki
iliski

Tiim bu karsilastirmalardan sonra kisa bir sonu¢ degerlendirmesi yapmak gerekirse;
numunelerin asinma derinligi zamanla azalmakta ve bu nispette de basing dayanimi
yiikselis gostermektedir. Egilme dayanimi ile asinma direnci arasindaki iliskiyi de benzer
sekilde yorumlamak miimkiindiir. Numuneler 6 ila 9 ay arasinda nihai asinma
derinliklerine yaklagsmis bulunmaktadirlar.

Bosluk oran1 daha yiiksek olan numunelerde basing dayanimi artist aginma
derinliginin daha ¢abuk azalmasiyla, daha diisiik bir diizeyde son bulmaktadir. Oysa 6zdes

iligki sonucu hava siiriikleyici icermeyen Orneklerde, basing dayanimindaki daha yiiksek
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artisa karsilik asinma derinligindeki daha yavas bir azalmayla kendini gostermektedir.
Benzer bir karsilagtirma, degerler farkli olmakla birlikte egilme dayanimi icin de gecerli
bulunmaktadir.

Genel olarak, hava siiriikleyici i¢eren harglarin siilfatli ortamda kiir edilen 6rnekleri,
suda kiir edilen orneklere gore %6 ile %27 arasinda degisen oranlarda daha yiiksek
derinlikte asinmistir. Yine hava siiriikleyici igermeyen ornekler i¢in de benzer bir durum
(%3-23) gegerli bulunmaktadir. Bu da hava siirtikleyici igeren orneklerde siilfat etkisiyle
olusan asinma derinligi farkinin daha yiiksek oldugunu goéstermektedir. Daha Onceki
boliimlerde tizerinde duruldugu gibi kismen farkli sonuglar ortaya ¢iksa da siilfath ortamda
bekleyen numuneler igerisinde etrenjit olusumu daha yiikksek diizeyde olusmus
bulunmaktadir. Buradan hareketle bu olusumun asinma derinligini artiran bir etken olarak
tanimlanmasi gerektigi diisiiniilmektedir. Bu baglamda farkli basliklar altinda gdsterilmis
olan, Sekil 97 ve Sekil 177 ile tanitilan iligkilerin bu savi grafiksel olarak destekledigi ve
anlamlandirdig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ote yandan hava siiriikleyici igeren 6rnekler de hava
stirtikleyici icermeyen Orneklerden yaklagik %22 ile %37 arasinda degisen oranlarda daha
derin asinmaktadir. Boylece buradan ¢ikan bir diger sonug¢ da bosluk oranindaki degisimin,
asinma direnci lizerinde, siilfatli ortam etkisinden daha biiylik 6nem arz ettigidir.

Asinma derinlikleri g6z Oniine alindiginda, en diisiik asinma derinligt CEM 1
(HSsiz, SO) ve CEM IV/A (HSsiz, NO) 6rneklerinde tespit edilmisken (<3.5 mm), buna
karsin en yiiksek asinma derinligi CEM IV/B (HSIli, SO) ve CEM V/B (HSli, SO)

numunelerinde 6l¢iilmiis bulunmaktadir (>7.5 mm).

3.5.2. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma
Direngleri ile Mineral Bilesimleri Arasindaki iliski

Siilfat ortaminda 360 giin bekletilen ¢imento har¢ drneklerinin aginma direngleri ile
basing ve egilme dayanimlari arasindaki iliskiler incelendikten sonra, bu bdliimde asinma
derinlikleri ile mineral bilesimleri arasindaki iliski irdelenmeye calisilacaktir. Asagida yer
alan grafikler yalmz 360 giinliik asinma derinlikleri dikkate alinarak olusturulmakla
birlikte, Cizelge 24’teki verilerden yararlanilarak erken bekletme siirelerinde ortaya ¢ikan
asinma derinlikleri ile de bu kapsamda karsilagtirma imkani degerlendirilmis olacaktir.

Klinker (CEM 1) orani kiitlece %35 ile %100 arasinda degismektedir. Klinker
oranindaki artigla asinma derinligi, basing ve egilme dayaniminda meydana gelen yiikselise

paralel olarak azalma gostermektedir (Sekil 180). Bu sonu¢ hem hava siiriikleyici katki
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iceren hem de icermeyen drnekler icin gecerli bulunmaktadir. Ote yandan, siilfatli ortamda
kiir edilen 6rneklerin daha yiiksek bir asinma derinligi gosterdigi de goriilmektedir. Hava
stiriikleyici igermeyen Orneklerden, siilfatli ortamda bekletilenlerin asinma derinlikleri, su
ortaminda kiir edilmis Orneklerin gosterdigi asinma derinliginden az da olsa yliksek
cikmaktadir (yaklasik %5). Hava siiriikleyici igeren Orneklerde ise asinma derinlikleri
klinker oranlarina bagl olarak degismekte, diger bir soyleyisle klinker orani arttikca
asinma derinligi azalmaktadir. Cizelge 24’te goriilen 28 giinliikk 6rnekler i¢in asinma
derinlikleri birbiriyle karsilastirildiginda ise grafiklerde daha yiiksek asinma degerleri
bulunmasina karsin, hava siiriikleyici igeren Orneklerin birbirine gore durumu
degismemektedir. Hava siiriikleyici icermeyen Orneklerde yine benzer bir durum soz

konusudur.

Asinma Derinligi (mm)
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Sekil 180. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin klinker (CEM 1) orani ile asinma
derinligi arasindaki iligki

Omek ¢imentolara kiitlece %40 oranina kadar karstirilan yiiksek firmn ciirufu
katkisi, katilim oranina bagli olarak asinma derinligini arttirmaktadir. Bu sonug hem hava
stiriikleyici igceren Orneklerde hem de icermeyen Orneklerde Ozdes bir hizda

gerceklesmesine ragmen, hava siiriikleyici iceren 6rneklerde asinmanin daha derin ¢iktigi
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da goze garpmaktadir (Sekil 181). Siilfatli ortam etkisi dikkate alindiginda ise, bu ortamda
bekletilen Orneklerden hava siiriikleyici icerenlerin, su ortaminda bekletilenlere gore,
yiiksek firin clirufu katilim orami arttikga, agik bir sekilde daha yiiksek derinlikte
asindiklar1 goriilmektedir. Hava siiriikleyici icermeyen 6rneklerde ise kiitlece yaklasik %15
ucucu kiil igeriginden sonra, bu katilimcinin artisina bagh olarak siilfat ortaminda kiir
edilen numunelerin daha yiiksek aginma direnci, dolayisiyla daha diisiik asinma derinligi
sergiledikleri goriiliir. Yiiksek firin clirufunun 360 giinliik 6rneklerde basing dayanimini
diistirdiigii gibi asinma derinliklerini de artirdigi goriilmektedir. 28 giinliik 6rnekler igin bir
degerlendirme yapildiginda ise, yine yaklasik benzer iliskide sonuglarla karsilasildig
goriilmektedir (Cizelge 24).

Asimma Derinligi (mm)
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Sekil 181. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin yiiksek firin ciirufu orani ile asinma
derinligi arasindaki iligki

Dogal puzolan katkisi ise ¢imento orneklerine kiitlece %20 oranina kadar ilave
edilmis olup, bu katkinin yiiksek firin clirufunda oldugu gibi aginma direncini bir miktar
diistirdiigii goriilmiistiir. Ancak asinma direncindeki bu diisiis yiiksek firin ciirufu etkisi
diizeyinde degildir. Burada da hava siiriikleyici igeren harg 6rneklerinin, hava siiriikleyici

icermeyen Orneklerden daha derin aginma gdstermesine ragmen, dogal puzolan oranindaki
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artisla meydana gelen direng kayiplari iki 6rnekte de paralel bir seyir izlemektedir (Sekil
182). 28 giinliik 6rneklerde, dogal puzolan oranindaki artig, suda bekletilen drneklerde bir
miktar asinma direnci kaybina sebep olmaktayken, siilfatli ortamda bekletilen 6rneklerin
asinma direncinde bir degisiklik getirmemistir. 360 giin sonunda ise bunun, tam tersi
olarak siilfat ortaminda bekletilen &rneklerin, puzolan ilavesiyle daha yiiksek asinma
derinlikleri sergiledikleri goriilmiistiir (Cizelge 24). Hatta suda bekletilen 6rneklerde, dogal

puzolan oranindaki artig, asinma derinligini ancak ¢ok az etkilemis bulunmaktadir.

Asinma Derinligi (mm)

Dogal Puzolan Orani (%)

Sekil 182. 360 giinliik ¢imento har¢ 6rneklerinin dogal puzolan orani ile asinma
derinligi arasindaki iligki

Ik giinlerde ugucu kiil oranindaki artigla, hava siiriikleyici iceren drneklerde (hem
suda ve hem siilfatta bekletilenler i¢in) olumlu bir etki goériilmekte ve asinma direncinin
artirmis oldugu gozlemlenmektedir. Ancak suda kiir edilmis ve hava siiriikleyici
icermeyen, kismen doluluk orami daha yiiksek Orneklerde ise 6zdes bir durum ortaya
cikmamistir (Cizelge 23). Siilfat iceren oOrneklerin ise bu artisla asinma direngleri
degismemistir. Bir y1l sonunda ise farkli bir sonu¢ ortaya ¢ikmis olup, su ortaminda
bekletilen 6rneklerin asinma derinliginin ugucu kiil oranindaki artistan etkilenmedigi, buna
karsin siilfatta bekletilen orneklerin asinma derinliklerinin ise arttigi gortlmustiir (Sekil
183).
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Asimma Derinligi (mm)

Ugucu Kiil Orani (%)

Sekil 183. 360 giinliik ¢imento harg 6rneklerinin ugucu kiil orani ile asinma derinligi
arasindaki iliski

Sekil 118 ve Sekil 119°dan da goriilecegi tlizere silis dumani ve kalker bileseni
kiiglik bir oranda (en fazla kiitlece %5) ilave edilmelerine ragmen basing dayanimi
tizerinde etkili olabilmislerdir. Silis dumani ilavesindeki artis ilk gilinlerde 6zellikle hava
stiriikleyici igeren Orneklerde olumlu yondeki etkisini gosterirken, hava siiriikleyici
icermeyen Orneklerdeki etkisi ise sinirli diizeyde kalmistir (Cizelge 24). Nitekim 12 ay
sonunda da buna benzer bir sonu¢ s6z konusu olmustur (Sekil 184). Siilfatli ortamda
bekletilen 6rneklerden hava siiriikleyici icerenler ise suda bekletilenlere gore daha diistik
bir asinma direnci sergilemislerdir. Hava siiriikleyici icermeyen harglarda ise siilfatli
ortamda bekletilen Orneklerin asinma direnci, silis dumani artisindan etkilenmemis
bulunmaktadir.

Kalker bileseni genel olarak ilk gilinlerde aginma direncini ¢ok etkilememekle
birlikte (Cizelge 24), ilerleyen siirelerde ve ancak 12 ay sonunda az bir miktarda katki
saglamistir (Sekil 185). Bu katki 6zellikle hava siiriikleyici igeren Orneklerde daha da
belirginlesmis goziikmektedir. Stlfathh ortamda kiir edilen ornekler, genel olarak daha
yiiksek asinma derinligi gostermistir. Bu asinma farki hava siiriikleyici igeren orneklerde

daha belirgin 6l¢iilerde ortaya ¢ikmis bulunmaktadir.
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Sekil 184. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin silis dumani orani ile aginma derinligi

arasindaki iliski
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Sekil 185. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin kalker orani ile asinma derinligi

arasindaki iliski
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Kisaca 6zetlemek gerekirse, asinma direnci ya da derinligi ile mineral ilave bilesen
tirleri ve katilim oranlar1 arasinda bir iliski mevcut bulunmaktadir. Bunun yaninda, bu
iligkinin 6nemli bir etkeni de zaman olmaktadir. Genel olarak, klinker, kalker ve silis
dumani oranindaki artis bir y1l sonundaki asinma derinligini azaltmaktayken, ytliksek firin
clirufu, dogal puzolan ve ucucu kiil bunu artirmaktadir. Bu sonu¢ basing ve egilme
dayanimlarindaki, bu bilesenlerin artisina bagl olarak gerceklesen yiikselise paralellik arz
etmektedir. Yine siilfat iceren ortamda bekletilen 6rneklerde, mineral ilavelerin asinma

derinligine olan azaltic1 veya artirici etkisi daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaistir.

3.5.3. Siilfat Etkisinde Birakilan Cimento Har¢ Orneklerinin Asinma
Direncleri ile Kimyasal Bilesimleri Arasindaki Iliski

Siilfat ortaminda bekletilen ¢imento harglarinin asinma direngleri tizerinde mineral
bilesenlerin etkisi incelendikten sonra, bu boéliimde ayrica bu direng iizerindeki kimyasal
bilesimin etkisi degerlendirilmeye ¢alisilacaktir.

Burada, elde bulunan yedi farkli ¢imento icerisinde CaO orami %25 ile %60
arasinda degismektedir. CaO oranindaki artisla basing ve egilme dayaniminda oldugu gibi,
asinma direncinde de genel bir artis oldugu ortadadir (Sekil 186). Bu direng artis1, 360 giin
sonunda, suda bekletilen 6rneklerde, ¢ok belirgin olarak goziikmese de siilfatta bekletilen
orneklerde daha acik bir sekilde belirlenmistir. Ilk giinlerde ise CaO orani artis1 hava
stiriikleyici igerigi ve kiir sartlarina gore birbirinden farkli sonuglar arz etmektedir (Cizelge
24). 360 giin sonundaki aginma derinlikleri incelendiginde yaklasik %50 oraninda CaO
iceriginin siilfath ortamda ve suda bekletilen 6rneklerde esdeger diizeyde asinma derinligi
olusturdugu, dolayisiyla siilfatta ve suda bekletilen bu oOrneklerin, hava siiriikleyici
icerikleri de aynm1 olmak sartiyla, esit 6lciide asinma degerleri kazandirdig1 goriilmektedir
(Sekil 186). CaO igerigi %50°den daha diisiikk harclarin, siilfatl ortamda bekleyen
orneklerinde daha diisiikk asinma direnci goriiliirken, daha yiiksek CaO igeren ve suda
bekletilen 6rneklerin daha yiiksek asinma direnci ortaya koyduklar: gézlemlenmistir.

SiO; bileseni, ¢imento Orneklerinde, CaO bileseninden sonra en yiiksek oranda
(%20 - %45) bulunan bilesiktir. Hatta CEM 1V/B, CEM V/A ve CEM V/B ¢imentolarinda
CaO bileseni oraninda SiO; bilesigi de mevcut bulunmaktadir. Daha 6nce de deginildigi
lizere bu bilesenin oranlarindaki artisin ise gerek basing dayanimini, gerekse egilme
dayanimlarini distirdiigi gortilmistiir. Sekil 187°den de goriildiigii gibi bu diisiis sonucu

asinma direnci i¢in de s6z konusudur. Cimentoda yaklasik %30 oranina kadar bulunan
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SiO; bilesigi asinma direnci yoniinden siilfatli ortamda bekletilen 6rneklere bir katki
saglarken, bu orandan daha yiiksek bulunmasi halinde, siilfatli ortamda bekletilen
orneklerin asinma direncinde olumsuz bir etkide bulunmustur. Su halde her iki kiir sart1 ve
farkl1 hava siiriikleyici igerigi i¢in SiO, orami artis1 asinma derinligi iizerinde artirici
olmustur. ilk giinlerde ise SiO, oranindaki artis asinma direncini belirgin 6lciilerde
etkilememektedir (Cizelge 24). Buna gore, hava siiriikleyici icermeyen oOrneklerin ilk
giinlerdeki asinma direnci SiO; oranindaki artisla bir miktar diismekteyken, hava
sliriikleyici igeren orneklerin aginma direncinde ise yine bir miktar artis goriilmektedir.
Al,O3 bileseni ¢imentolarda kismen daha diisiik oranda (%5-10) temsil edilmesine
ragmen 360 giin sonunda, 6zellikle siilfatli ortamda bekletilen 6rneklerde 6nemli derecede
asinma direnci kayiplarina neden olmustur. Suda kiir edilen 6rneklerde ise nispeten daha
diisiik bir asinma direnci kayb1 sdz konusudur (Sekil 188). Ilk giinlerde ise artis ve azalis

yoniinde ¢ok belirgin bir durum séz konusu degildir (Cizelge 24).
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Sekil 186. 360 giinliik ¢cimento har¢ 6rneklerinin CaO orani ile asinma derinligi arasindaki
iligki
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Sekil 187. 360 giinliik ¢cimento harg 6rneklerinin SiO; orani ile asinma derinligi arasindaki
iligki
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Sekil 188. 360 giinliik ¢cimento har¢ 6rneklerinin Al;O3 orani ile aginma derinligi

arasindaki iligki
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Goriildigi gibi ilk giinlerde, harg numuneleri igin farkli sonuglar gosterse de nihai
dayanima erisildigi kabul edilen 360 giinlik bekletme siiresinde CaO bileseni asinma
direnci iizerinde olumlu bir katkida bulunmustur. SiO, ve Al,O3 bilesenleri ise gerek hava
stiriikleyici igeren numunelerde gerekse igermeyen Orneklerde asinma direncini diistirmiis
bulunmaktadir. Stilfathh ortamda bekletilen 6rnekler SiO, ve Al,O3 bilesenlerinin temsil
oranlarindaki artigiyla suda bekletilen 6rneklerden daha hizli dayanim kaybina ugrarken,
CaO bileseninin artisiyla siilfat ortaminda bekletilen 6rneklerin asinma direnci kayb1 daha
diisiik ¢ikmistir. S6z konusu kimyasal bilesimlerle asinma direnci arasindaki iligkilerin,

basing dayanimlari i¢in de benzerlik sergilemekte oldugu goriilmiistiir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Farkl1 oranlarda puzolanik bilesime sahip, yedi farkli ¢cimento ile tiretilen prizmatik
har¢ numuneleri su ortaminda veya stilfath ortamda farkl siirelerde bekletildikten sonra
basing, egilme ve asinma deneylerine tabi tutulmustur. Bu siirecte 6rneklerin bir kismi
hava siirtikleyici katki maddesi ile nispeten daha bosluklu hale getirilmis ve bunlarin
tiimiiniin sonuglar1 birbiriyle karsilastirilarak tartisgtimistir. Orneklerin  &zellikleri ve
deneylerin sonuglar1 asagida siralanan dort ana diisiince ve islem kurgusuna gore
hazirlanmis, incelenmis ve irdelenmis bulunmaktadir.

A. Cimento Harglarmin Fiziksel Ozellikleri ile Mekanik Ozellikleri:

Bu ozellikler birbiriyle karsilastirilirken, once kiir kosullari1 ve ¢imento
bilesiminden bagimsiz olarak; basing dayanimi, egilme dayanimi ve asinma direnci ile
sertlesmis ¢imento harglarinin fiziksel 6zelliklerinden goriiniir 6zgiil kiitle, goriiniir bosluk
orani Ve su emme orani arasinda belirgin iligkilerin bulundugu ve bunlardan da en giicli
iliskinin “goriiniir 6zgil kiitle” ile kurulabildigi acik bir bicimde goriilmiistiir. Buna gore,
¢imento tiirli, kiir sartlar1 ve har¢ yapisindan bagimsiz olarak, goriiniir 6zgil kiitledeki %25
oranindaki artig, basing dayanimi yaklasik 4 kat, egilme dayanimini 2 kat ve aginma
direncini ise %60 oraninda artirmaktadir.

B. Siilfat Etkisine Maruz Birakilan Cimento Har¢ Ornekleri:

I. Siilfat Ortamina Maruz Birakilan Cimentolardaki Yapisal Degisimler:

Cimento har¢ Ornekleri 360 giin boyunca siilfat ortami etkisine maruz
birakildiginda, bu o6rneklerde mineralojik agidan bircok degisim s6z konusu olmakla
birlikte, bu degisim bir¢ok ornekte kolaylikla goriilebilir bir bigimde belirginlesmemistir.
Ozellikle hava siiriikleyici madde igeren orneklerde basing dayanimindaki diisiise ve
bosluk oranindaki, dolayisiyla siilfatin niifuz etme oranindaki artisa paralel olarak gézle
goriilebilir degisiklikler daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmistir.

Bunlarin disinda ince kesit ve XRPD incelemeleri sonucunda asagida siralanan
bulgulara erisilmis bulunulmaktadir;

1. Kiitlece %25 puzolanik ilave bilesen orani etrenjit ve jips olusumlari agisindan

bir doniim noktasini teskil etmektedir. Bu orandan yiiksek puzolanik ilave
iceren numunelerde etrenjit olusumu baskinken, bu oranin altinda ise jips

minerali olusumu daha dikkat ¢ekici diizeyde meydana gelmektedir.
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2. Kalker bileseninin malzemeye pismemis puzolanik malzeme olarak ilave
edildiginde katilim oranina bagl olarak etrenjit ve Ozellikle jips olusumunu
artirdigr gorilmistiir.

3. Genel olarak su ortaminda kiir edilen numunelerde olusan etrenjit ve jips
mineralleri, ¢imento bilesiminde bulunan jips kaynagindan gelen siilfatin
doniisiimiiyle c¢imento hamuru igerisinde ortaya cikmaktadir. Ote yandan,
siilfatli ortamda bekletilen numunelerde ise siilfat, daha c¢ok kiir suyu
araciligiyla yapiya girdiginden, mineral olusumlarinin hamur yapisinda ve
suyun biriktigi hava bosluklar etrafinda yogunlastigi goriilmektedir.

4. Ote yandan toplam siilfatli bilesen orani yiiksek cikan numunelerde gozle
goriilebilecek diizeyde bozulmalar ortaya ¢ikmis bulunmaktadir. Bu sebeple
degerlendirmeler yapilirken yalniz jips veya yalniz etrenjit mineralinin
olusumunun degil, iki mineralin olusumunun birlikte degerlendirilmesi
gerekmektedir.

5. Silfatli ortam etkisine maruz kalinmaksizin dahi, numunelerin kendi
biinyelerindeki siilfat, zararl jips ve etrenjit olusumlarina neden olabilmektedir.

6. Genel olarak yiiksek miktarda olusan jips minerali 6rneklerde ¢atlamaya sebep
olurken, etrenjit minerali ise daha ¢ok Ornek yiizeylerinde soyulma meydana
getirmistir.

7. Betonun 6zellikle sik1 yapili olmasi, sonradan olusan siilfath bilesiklerin zararl
etkilerine karsi, puzolanik malzemelerin saglayacagi katkidan daha etkili
olabilmektedir. Cilinkii siki yapili beton, kendi icerisinde siilfatli bilesikler
meydana gelse bile, dayanimi yiiksek olacagindan bu etkilere karsi gogiis
gerebilmektedir. Yine bunun yaninda, siki yapili betona siilfat veya diger zararl
iyonlar daha diisiik oranda niifuz edecegi i¢in zarar verebilecek mineraller daha
diisiik miktarda meydana gelecektir.

ii. Jips ve Etrenjit Bolluguyla Mekanik Ozellikler Arasindaki iliski:

Genel olarak cok giiclii (yiiksek korelasyonlu) iliskiler kurulamasa da yogunlugu

daha yiiksek olan jips minerali hamura mekanik yonden az da olsa yiikseltici bir katkida
bulunurken, etrenjit mineralinin bu O6zellige diisiiriici  bir etkide bulundugu

gozlemlenmistir. Ayrica bu iki mineral aginma derinligini azaltici katkida bulunmaktadir.
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iii. Yalmz Siilfath Ortam Etkisinde Cimento Orneklerinin Basing ve Egilme

Dayanimindaki Degisimler:

1.

Ortamda bulunan siilfat, ¢imentoya disaridan ilave edilen jipse benzer bir islev
iistlenerek, ilk giinlerde hidratasyona destek vermekte ve bu anlamda baglayici
kristallerin daha miikemmel olusmasina katkida bulunmaktadir. Bununla
birlikte, hamurdaki dogal bosluklart dolduran, ozellikle jips ve etrenjit
mineralleri ilk zamanlarda, hamura yiliksek doluluk oran1 kazandirarak,
dayaniminin da artmasina yardimci olmaktadir.

Cimento hamuru icerisindeki bosluklarin siilfat ve/veya jips mineralleri
tarafindan dolup, hamurda i¢ gerilmeler olusmaya basladiginda, artik hamur
dokusunda kismi pargalanmalar meydana gelmekte ve buna bagli olarak
dayanim diislisii ortaya ¢ikmaktadir. Siilfat etkisiyle, gozle goriilebilecek
diizeyde zarar gormiis numuneler incelendiginde, bu Orneklerin basing
dayaniminin diisiik ¢gitkmasi, bu gerekgenin acik bir gostergesi olmaktadir.

Ote yandan, puzolanik ilave bilesen oranlari nispeten daha diisiik (<%25)
¢imento numunelerinde egilme dayanimu siilfatli ortamda bekletilen 6rneklerde,
suda bekletilen orneklerden daha yiiksek oranda (%3-17) c¢ikmistir. Ancak
kiitlece %25’ten daha yiiksek oranda bu katkilar1 igeren 6rneklerde ise egilme
dayanimlart %7 ile %20 arasinda degisen oranlarda suda bekletilen numuneler
lehine daha yiiksek c¢ikmistir. Bu sonug jips olusumlarinin egilme dayanimina
katki sagladig1 anlamina gelmektedir. Buna gore, kiitlece %25 oranindan daha
yiiksek puzolanik ilave igeren hamurlarda etrenjit olusumu ve beraberinde
nispeten daha diisiik egilme dayanimi, diger numunelerde ise jips olusumu ve
nispeten daha ytiksek egilme dayanimi tespit edilmistir.

Bosluk orani nispeten daha yiiksek Ornekler icin su ortaminda kiir edilen
ornekler, silfat ortaminda bekletilen 6rneklerden ortalama %2 ile %6 arasinda
degisen oranlarda daha yiiksek basing dayanimi gdstermektedir. Ote yandan
bosluk orani daha diisiik orneklerde ise bu fark daha diisiik ¢ikmakla birlikte
baz1 orneklerde (CEM I, CEM II/B-M, CEM V/A) siilfat ortaminda daha
yiiksek basing dayanimi vermistir.

Diger taraftan, hava siiriikleyici igceren ornekler, hava siiriikleyici igermeyen
orneklerden %50 - %70 oraninda daha diisiik basing dayanimi sergilemektedir.

Bu durum egilme dayanimi i¢in %35 ile %55 arasinda degismektedir.
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6. Siilfatin dayanimla olan iliskisinin diger bir etkeni de gegen siiredir; buna gore 6
ay siireyle siilfat ortaminda bekletilen har¢ Orneklerinde dayanim yiikselisi
gortliirken, bu siireyi asan 6rneklerin dayanimlarinda diisiis gozlemlenmistir.

iv. Cimento Orneklerine Karistirlan Mineral Katki Orani ile Basing Dayanimi

Arasindaki Tliski:

1. Erken yaslarda klinker orami yiliksek cimentolar daha yiiksek bir dayanim
sergilerken, ilerleyen yaslarda puzolanik igerige sahip ¢imentolarin nispeten
daha yiiksek dayanim sergilemesi gerekmektedir. Ancak s6z konusu dayanim
yiikselmesinin, deney siiresi olan 12 ay sonunda yalniz sinirli (kiitlece %15-30)
oranda puzolanik malzemeye sahip ¢imentolarda gerceklestigi goriilmiistiir.

2. Klinker orani yiiksek ¢imentolarin, 6zellikle 6 aydan sonra dayanim kazanma
hizlar1 yavaslarken, puzolan agirlikli ¢imentolarin dayanim kazanmaya bundan
sonra da devam ettikleri goriilmektedir. Bu olgu puzolan igeriginin 6nemli
oranda ancak uzun siirede tepkimeye katilmig oldugunu gostermektedir.

3. Puzolanik malzeme oranindaki artisin puzolan g¢esidine gore farkli sonuglar
dogurdugu da gozlemlenmektedir. Bunlardan kalker ve silis dumani katkilari
basing dayaniminda bir yiikselme meydana getirirken, yiiksek oranda
karistirilan ugucu kiil, dogal puzolan ve yiiksek firin ciirufu dayanimda bir
diistise neden olmaktadir.

V. Cimento Orneklerinin Kimyasal Bilesim Orani ile Basing Dayanim1 Arasindaki

Miski:

CaO bileseni basing dayanimini yiikseltmekteyken, bunun tersine SiO; ve Al,O3
bilesenleri bu dayanimi distiriicii bir etkide bulunmaktadir. Hava siiriikleyici igeren
orneklerde ise belirgin bir artis veya azalis s6z konusu olmamaktadir.

C. Yalniz Asinma Etkisine Maruz Birakilan Cimento Harglari:

i. Cimentolarin Asmnma Direncinin Zamanla Degisimi ve Basing ve Egilme
Dayanimlari ile Arasindaki Iliskiler:

1. Numunelerin asinma derinligi zamanla azalmaktadir.

2. Basing dayanimi ile asinma derinligi arasinda zit bir iliski bulunmaktadir.

Basing dayanimi arttik¢a aginma derinligi azalmaktadir.
3. Egilme dayanimi da asinma direnci ile dogru orantili bulunmaktadir.
4. Numuneler 6 ila 9 ay arasinda nihai asinma derinliklerine yaklasmis

olmaktadirlar.
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5. Ote yandan hava siiriikleyici iceren numuneler hava siiriikleyici igermeyen
numunelerden %15 ile %35 arasinda degisen oranlarda daha derin asinmaktadir.

6. Bosluk oram1 daha yiiksek olan numunelerde basing dayanimi artis1 asinma
derinligi yoniinden kendini daha erken gosterirken, hava siirlikleyici igermeyen
orneklerde basin¢ dayanimindaki artisa bagli olarak asinma derinligi nispeten
daha yavas azalmaktadir. Benzer durum egilme dayanimi i¢in de gegerlidir.

ii. Cimentolarin Asinma Direncleri ile Mineral Bilesimleri Arasindaki Iliski:

Hem hava siiriikleyici iceren hem de icermeyen numunelerde klinker, kalker ve silis
dumani oranindaki artig bir y1l sonundaki asginma derinligini azaltmaktayken, yiiksek firin
ciirufu, dogal puzolan ve ugucu kiil i¢in ancak bunun tersini s6ylemek miimkiindiir. Bu
durum basing ve egilme dayanimlarindaki artis derecesiyle paralellik arz etmektedir.

iii. Cimentolarin Asinma Direncleri ile Kimyasal Bilesimleri Arasindaki iliski:

Nihai dayanimlara erigilmek iizere oldugu kabul edilen 360 giinliik 6rnekler i¢in,
CaO bileseninin asimnma direnci iizerinde olumlu bir etkide bulundugu goriilmekteyken,
SiO, ve Al,O3 bilesenlerinin gerek hava siiriikleyici i¢eren gerekse icermeyen 6rneklerde
asinma direncini diislirdiigli gériilmiistir.

D. Siilfat Iceren Ortamda Bekletilen Cimentolarin Asinma Direnci:

i. Siilfat Iceren Ortamda Bekletilen Cimentolarin Asmma Direncinin Zamanla
Degisimi:

1. Siilfat etkisine maruz kalan ¢imento harci 6rneklerinin asinma derinligi zamanla

azalmaktadir.

2. Bu ¢imentolarin basing dayanimi arttik¢a aginma derinligi azalmaktadir.

Egilme dayanimlari da aginma derinligi ile ters orantili olarak gelismektedir.

4. Genel olarak, hava siiriikleyici igeren harglarin siilfathh ortamda kiir edilen
ornekleri, suda kiir edilen 6rneklere gore %6 ile %27 arasinda degisen oranlarda
daha yiiksek derinlikte aginmistir. Yine hava siiriikleyici igcermeyen Ornekler
icin de benzer bir aginma derinligi farki (%3-23) ortaya ¢ikmis bulunmaktadir.
Bu da hava siiriikleyici iceren ve siilfat etkisinde bulunan 6rneklerde olusan
asinma derinligi farkinin az da olsa daha yiiksek oldugunu gostermektedir.

5. Ote yandan hava siiriikleyici iceren drnekler de hava siiriikleyici igermeyen
orneklerden yaklasik %22 ile %37 arasinda degisen oranlarda daha derin

asinmaktadir. Boylece buradan c¢ikan bir diger sonu¢ da bosluk oranindaki
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degisimin, asinma direnci iizerinde, siilfatli ortam etkisinden daha biiylik 6nem
arz ettigidir.

6. Kismen farkli sonuglar ortaya ¢iksa da siilfatli ortamda bekleyen numunelerde
etrenjit olusumu daha yiiksek diizeyde goriilmiistiir. Bu sonucun asinma
derinligini artiran bir etken oldugu diistiniilmektedir.

ii. Siilfat iceren Ortamda Kiirlenmis Cimentolarin Asinma Direngleri ile Mineral

Bilesimleri Arasindaki Iliski:

1. Kiitlece en yiiksek %25-30 oranindaki puzolanik ilave icerigi aginma direnci
yoniinden sinir bir degeri teskil etmektedir.

2. Klinker, kalker ve silis dumani oranindaki artis bir yil sonundaki asinma
derinligini azaltmaktayken, yiiksek firin ciirufu, dogal puzolan ve ucucu kiil
etkisi ayn1 dogrultuda degerlendirilmemektedir. Siilfat iceren ortamda bekletilen
orneklerde mineral ilavelerin aginma derinligine olan azaltici veya artirict etkisi
daha belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmuistir.

iii. Siilfat iceren Ortamda Kiirlenmis Cimentolarin Asinma Direngleri ile Kimyasal

Bilesimleri Arasindaki iliski:

Siilfathh ortamda bekletilen ornekler SiO; ve Al,O3 bilesenlerinin oranlarindaki
artigla, suda bekletilen Orneklerden daha hizli direng kaybina ugrarken, CaO bileseni
oranindaki artigla ayn1 ortamin olumsuz etkisinin diistigii diger bir deyisle gerek dayanim
gerekse asinma direnci kaybinin azaldigi goriilmiistiir.

Bu calisma sonucunda, uygulamaya doniik olarak ise ¢cimento ve beton ireticilerine
asagidaki oneriler sunulabilir;

1. Basing dayanimi, egilme dayanimi ve asinma direngleri birlikte
degerlendirildiginde, en uygun (optimum) puzolanik bilesen orani kiitlece %15
ile %30 arasinda olmalidir.

2. Bu orandaki bilesime sahip ¢imento terkibi, dogal puzolan, silis dumani, ugucu
kiil, yiiksek firin clirufu ve kalker gibi mineral ilaveler ayn1 anda kullanilarak
elde edilmelidir. Kalkerin harglarin dayanimina katki saglamakla birlikte,
stilfatli ortamlarda dayaniklilig1 diisiirdiigti gortilmiistiir bu sebeple ikame oram
sinirl (%5) tutulmalidir.

3. Ilk iki éneriye en uygun ¢imento tiirlerinin TS EN 197-1’de tanimli CEM II/A-
M, CEM 1I/B-M (Portland-Kompoze) ve CEM IV/A (Puzolanik) ¢imentolari

oldugu anlasilmaktadir.
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4. Kiitlece %25 ilave bilesen orani ayrica siilfatli ortam etkisine maruz birakilan
¢imento hamurlar i¢in de ¢ok 6nemli bir orandir. Bu orandan daha yiiksek
kullanilan bu ilavelerin betonun siilfat direncine karsi beklenen katkilar
saglamadigi diistiniilmektedir.

5. Harglarin, miimkiin oldugunca diisiik bosluk oran1 ya da yiiksek 6zgiil kiitleye
sahip olmalar1 hem dayanim hem de dayaniklilik agisindan biiylik 6nem arz
etmektedir.

Bu ¢alisma 1s1ginda daha sonra yapilacak bilimsel ¢alismalar igin ise asagidaki

Onerilerde bulunulabilir;

1. Farkl etkiler (asitli, siilfatli ortamlar, ¢esitli kimyasal maddelerin etkileri ve
asindirma gibi mekanik etkiler) altinda yeni birlesik etki mekanizmalar
gelistirilerek beton veya ¢imento harglar1 sinanabilir.

2. Dogal ortamda rastlanan etki mekanizmalarina uygunluk gosteren terkip ve
diizenekler olusturulabilir.

3. Bu calisma c¢imento harglar1 yerine betonlarla da gergeklestirilebilir.
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