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Ozet

Bu calsmada dgisik mineral katkilar iceren farkli betonlarin havé3,5 deniz suyu ve
%5 sdlftrik asit ortamlarinda durabilite performansoplam bglayici miktari ve
esdeger su/cimento orani parametreleri ile beraber irmahesi amaclangtir. Deney
kapsaminda farkli kimyasal etkilere kakontrol betonu (K), ugucu kil katkili beton
(U), curuf katkili beton (C), ve hem ucucu kil haensilis dumani katkili beton (US)
uretilmistir. Kontrol (K) ve ucucu kil betonlarinin (Uydeser su/gcimento orani 0.45
olup, balayici miktarlari sirasiyla 400 ve 470 kg/m3'turi@flu (C) ve hem ucucu kul
hem de silis dumani iceren betonlarin (US) betanlagdeser su/¢cimento orani 0.53
olup, baslayici miktarlari 500 ve 440 kg/m3'tur.séeser su/cimento hesaplari TS
13515 standardina gore belirlengtit. Uretilen betonlarin farkli ortamlardaki
durabilite performansi gorsel incelemesidik ve basing dayanimlarindaki gigimler

ile belirlenip, toplam bglayici ve edeger su/cimento orani parametrelerinin beton
performansina etkileri kapsamli bgekilde irdelenngitir. Sonuclara gore, ucucu kullu
ve silis dumanh beton gier betonlardan daha yuksekdeser su/gcimento oranina ve
digerlerinden daha az kgayici miktari icermesine ganen kimyasal etkilere karen

lyi performansi goOsterstir. En kot kimyasal performansi ise yuksek CaO
icerdiginden ciruflu ve kontrol betonlar gostestim. TS 13515 standardinda kullanilan
cimento edegerlik katsayisi ugucu kil igin uygun sonuglar vieein, curuflu ve silis
dumani iceren betonlarinsgeser su/cimento hesaplamalarinda kullaniimak tzere TS
13515 standardina 6nemli tavsiyelerde bulunuyiiuu
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Investigation of chemical durability of mineral afihe concretes
with total binder amounts and equivalent water/asmatio
parameters together

Abstract

In the study, different mineral additive concretesre investigated under air, 3,5%

seawater and 5% sulfuric acid environments congngdethe parameters of total binder

amounts and equivalent water/cement ratio togetRer.this purpose, control concrete

(K), and concretes including fly ash (U), slag (@Y, ash and silica fume (US) were
produced. The equivalent water/cement ratio fortmrconcrete and concrete with fly

ash was 0,45 and binder amounts were 400 and 43X gespectively. The equivalent
water/cement ratio for concrete with slag, concreti¢h fly ash and silica fume was

0,53 and binder amounts were 500 and 440 kg/m3pectwely. The equivalent

water/cement ratio was calculated using TS1351hdsted. Chemical resistance was
determined via visual inspection, change in weigimd compressive strength.

According to the results, concrete with fly ash asiica fume showed superior

chemical resistance while it had higher equivalMater/cement ratio and lower binder

materials. The concrete with slag and control cetershowed the lowest performance
due to the higher CaO content. The equivalenceficmeft defined by TS13515

standard for fly ash showed good results with expents; however, significant

recommendations have been made to the standarthéocalculations of equivalent

water/cement ratio of concretes with slag and aifieme.

Keywords:Silica fume, fly ash, slag, seawater, sulfuricdaci

1. Giris

Gunumuzde betonda aranan en dnemli 6zelliklerirdesi de kimyasal etkilere kar
durabilitedir. Gunumiizde betonda ghsyici malzeme olarak en fazla Portland
cimentosu kullaniimaktadir. Portland c¢imento Ureétidiinyadaki CO2 saliniminin
yaklasik %8'ini bulmaktadir [1] ve ayrica Uuretimi siradm c¢ok fazla enerji
gerektirdginden hem ekonomik @édir hem de iklim dgisikligine yol acmaktadir.
Global ekonomide celik fiyatlarinin yikselmesi beiokaciniimaz yapi malzemesi
yapmstir ve nufusun artmasiyla zamanla artacak cimemigac! ygadigimiz cevreyi
daha da c¢ok Kkirletecektir. Cevresel ve ekonomik adar etkileri en aza
indirgemek/6nlemek igin betonda ¢imentoya yakinlider gosteren, termik santral ve
demir celik fabrikalarin atik trtnleri olan yukskekn clrufu, ucucu kil ve silis dumani
gibi mineral katkilar betonda dayanim ve durabjliteartirmak amaciyla
kullaniimaktadir [2].

Ucucu kul katkili beton ile yapilan c¢ginalarda c¢imento yerine %30’'dan fazla
kullanilan ugucu kil katkisinin betonun uzun suddiyanim performansini énemli
derecede azaltitir [3]. Yapilan dger bir calgma da [4] ugucu kil orani %15, %25,
%33, %42, %50 ve %58 oranlarinda ¢imento yerindakdlp numunelerin basing
dayanimi incelenngive betona katilabilecek en uygun ugucu kil miktaryaklaik

%40’a kadar oldgunu, daha fazla ucucu kil kullanimi durumunda batobasing

dayaniminda azalmalar meydana getmiACI 211 [5] standardi ise yuksek dayanimli
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betonlarda ucucu kuliin ¢imento yerine %15 ile %R8&rasinda kullaniimasi tavsiye
edilmektedir. Ugucu kulin %30-%40 oranlarinda kultar betonun basing dayanimi
180.gune kadar arttigh belirtiimis ve ayni betonun klorir difizyonu %100 ¢imento
iceren betona gore 6nemli miktarda azatmi6]. Ucucu kilin puzolanik 6zeflinden
dolayr cimentonun genelde %30'u oraninda kullandmalurumunda betonun
gecirimliligini azalttg! belirtilmistir [7]. Baska bir calsmada ise ucucu killii betonlarda
porozitenin erken ygarda arttgini fakat ortalama gozenek capinin azalmasindaaydol
(ucucu kalun ¢cimentodan ince olmasi) ugucu kulltobkarin gecirimlilginin daha az
oldugu belirtilmistir [8].

Yuksek firin curufu kullanimi ise betonun silfakisine kagi durabilitesini olumlu
yonde etkiledii ve sulfata kay yiksek durabilite icin yuksek firin cirufunun
cimentonun en az %50'si kadar kullanilmasi gepeldnerilmistir ve ayrica curuftaki
aliumina miktarinin %211’in altinda olmasi tavsiyelmdstir [9]. Yapilan bir calmada
curuf katkisi ¢cimento @rlhiginin %0, %30, %50, %65 ve %80 oranlarinda kullargiim
ve ciuruf miktarinin ¢imento galiginin %50 oraninda kullanimina kadar basing
dayanimi kaybinin az olgunu fakat %50 oranindan fazla curuf kullaniminaalston
basing dayanimlarinda ciddi glgler meydana geldi belirtilmistir [10]. Ayni
calsmada ayrica betonlarin donma-¢6zilme performansiacelenms ve ciruf
miktarinin %50’den yiksek olmasi durumunda donmaide direncinin dgtiginad
ve %80 oraninda curuf iceren kamlarin en diik donma-c6zilme direncine sahip
oldugu belirtilmistir [10]. Klor gecirgenlgi incelenen bir ¢cajmada ise %25, %50 ve
%75 oranlarinda curuf iceren kamlar kullaniimg ve %50 curuf iceren betonun klor
gecirgenlgi en az cikmgtir ve %50 oraninin beton dayanimi da azalt@ain en
uygun curuf orani oldtu belirtilmistir [11]. Yapilan dger bir calgmada curuflu
betonlarin dayanim geinesi incelennsi ve ctirufun %50’den fazla kullaniimasi halinde
curuf etkinliginin (aktivitesinin) digtaga belirtilmistir [12].

Silis dumani igceren betonla yapilan bir galada %6 ve %12 silis dumani igeren
betonlarin klor iceren ortamlarda elektriksel dgieninde artma gozlemlengmve silis
dumaninin kimyasal ortamlarda kullanilabilgice tavsiye etmglerdir [13]. Bir
calismada, kullanilan ¢cimentonun ve agregalarin tipsiks dumani miktarina ve kir
kosullarina bg&h olarak silis dumaninin betonun basin¢g dayanir®30 oranlarinda
arttirdgint ve basing dayaniminin araidan dolayr betonun cekme vesilme
dayanimini arttirgh belirtmislerdir. Ayrica silis dumani kullanimi betonda geeinligi,

Isil genlemeyi, buzilme ve sinmeyi azalti kimyasal saldirilara ve korozyon
direncini ise iyilatirdigi belirtiimigtir [14, 15]. Baka bir calsmada ise silis dumaninin
cimento miktarinin 5%’ine kadar kullaniimasi dururda betonun erken dayanimi
arttirdgl, fakat 180 gunlik basing dayanimlari incelgmdle silis dumani ilavesinin
betonlarin ileriki yalardaki basin¢g dayanimini azaitni ifade etmglerdir [16]. Basing
dayanimindaki azalmanin nedenleri arasinda, siisiathi topaklanarak Blyicida
zayiflik yaratmasi [17-19], ve silis dumaninin %& %5’lik miktarin balayici olarak
hidratasyona gramasi ve %5’'ten daha yuksek miktarinin ise hidsataa girmemesi
[20] olarak gosterilebilir. Yapilan bir cainada %2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda
silis dumani kullanimi incelen®)i%8 oraninda silis dumani kullaniminin betonun pH
deserini disirmedpi ve %8'den daha fazla silis dumani kullaniminiorkbglama
kapasitesini etkilemegi belirtiimistir [21]. Baska bir calsmada ise %8 oranindan daha
az silis dumani iceren betonlarda gecirirgiii dismedigi bu yizden durabilite igin
betonda en az %8 oraninda silis dumani kullanilmesaktgi belirtilmistir [22].
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Bu calsmada kimyasal etkilere kar beton durabilitesinin incelemesi amaciyla
literatiirde balayici malzeme (gimento + mineral katki) olarak l&kaollabilecek en
uygun oranlar ucucu kil icin %25-%30, yuksek ficiirufu icin %50 ve silis dumani
icin ise %8 olarak belirlenrgtir. Bu oranlar kullanilarak farkli tipte betonléretilmis

ve bu betonlarin dgsik kimyasal ortamlardaki durabilite performansiaetenmitir.

2. Deneysel cagmalar

2.1. Malzemeler ve malzeme kam oranlari

Betonlar; kontrol betonu (iggayici olarak ¢imento), ucucu kil iceren betong(bguci
olarak %75 c¢imento + %25 ucucu kil), yuksek firiiruflu beton (balayici olarak
%50 ¢imento + %50 curuf), ve ugucu kil ve silis dunmiceren beton (kgéayici olarak
%62 cimento + %30 ugucu kil + %8 silis dumani) akegekilde Uretilmgtir. Cimento
olarak CEM | 42.5 R tipi gimento, ugucu kul olanak diik kireg icerikli F-tipi ugucu
kil kullaniimsstir. Ugucu kil Catalgzi termik santralinden, curufkenderun demir
celik fabrikasindan ve silis dumani ise BASF firmmasn (MasterRoc MS610) temin
edilmistir. Kullanilan malzemelerin 6zellikleri Tablo 1’'desrilmistir.

Tablo 1. Cimento, ucucu kul, ciruf ve silis dunmanikimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kompozisyon Cimento Ucucu Kl Caruf Silis dumani
CaO (%) 64.28 2.10 37.25 0.03
SiO; (%) 491 54.76 38.37 90.21
Al 05 (%) 20.17 25.26 11.89 -
Fe03 (%) 3.41 6.28 1.05
MgO (%) 1.18 2.08 8.13 -
SO; (%) 2.84 0.2 0.38 0.35
NaO (%) 0.13 0.38 0.28 0.45
K50 (%) 0.96 4.04 1.28 0.85
Kizdirma Kaybi (%) 1.61 3.3 0 2.87
Ozgiil Asirlik (g/cnt) 3.14 2.13 2.93 2.26
Ozgil Yuzey (crilg) 3910 3870 4320 257000
Dayanim AktiviteIndeksi (%) (giin) 83 (28) — 97 (90) 85 (28) 148)(2

100

40

80

Elekten Gegen (%)

001 0.063 01 015 0

23 0.3
Elek Giz Acikhg

1

m} )

£ 10 16

£ ) B

Sekil 1. Betonlarda kullanilan agregalarin eleklana

Kullanilan agregalarin elek analigekil 1'de verilmitir. Kontrol betonu K, ucucu kdl
iceren beton U, vyiksek firin cirufu iceren betognv€ hem ucucu kil hem de silis
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dumani iceren beton US ile gosterilip kullanilan lzeeme miktarlari Tablo 2'de
verilmistir. Kimyasal katki olarak naftalin silfonat esasdlperakglanlastirici
kullaniimistir. S4 kivamli beton elde etmek icin gerekli si@iatanlastirict miktarlar
belirlenmg ve betonlarin durabilite performanslarinin supgetaklastirici miktarindan
etkilenmemesi icin bitliin betonlarda ayni miktardlpesakslanlastirici kullaniimstir.

Tablo 2. Betonda kullanilan malzeme miktarlary/gkd)

Bilesenler Miktar (kg/mr)
K U C us
Su 180 180 180 180
Cimento 400 353 250 275
Ucgucu Kl - 117 - 130
Yuksek Firin Curufu - - 250
Silis Dumani - - - 35
Kirectasl (5-22 mm) 1043 989 974 994
Kum (0-4 mm) 789 748 733 752
Sliperakglanlastirici 5 5 5 5

Kontrol betonundaki ¢cimento (C) miktari, su/¢cimerdmani 0,45 olacakekilde 400
kg/m3 olarak secilmgtir. Bu miktar TS 13515 standardindaki Cizelge Zd® belirtilen
cok zararli kimyasal ortam icin kullaniimasi genekeinimum c¢imento miktarinin (360
kg/m3) uzerindedir. Mineral katki iceren betonlarsi, ugucu kil betonu icin playici
miktarinin &irhkca %25 oraninda ucucu kil ikame edgmae toplam 470 kg/m3 (353
kg C + 117 kg U) bglayici malzeme kullanilngtir. Ciruflu betonda ise ciruf ¢cimento
miktari kadar ikame edilmive toplam 500 kg/m3 (250 kg C + 250 kg Cxlagici
kullaniimistir. Ugucu kil ve silis dumanli beton igin topla@glayict miktarinin %30'u
ucucu kil ve %8'i silis dumani kullanilgolup, toplam 440 kg/m3 (275 kg C + 130 kg
U + 35 kg S) bgayici malzeme kullaniimtir. TS 13515 standardina gbre mineral
katkilar icin k katsayisi (cimentgaezerlik sayisi) belirtiimekte ve bu der kullanilan
mineral katkinin cinsine gore giemektedir [23]. Standarda goére ucucu kil i¢in k
katsayisi 0,4 alinmakta, hesaplamalara katilanwé&utiin miktari cimento miktarinin
kitlece %33'Unl gecemeyegdelirtiimistir. Ugucu killi betonda kullangimiz ugucu
kal miktari cimentonun %33’U olgundan ucucu kulli beton icinsadgzer su/cimento
(180/(353+353*0.33*0.4) orani 0,45'tir. Curuflu bet icin ise k katsayisi 0,8
alinmaktadir fakat kullanilan cirufun ancak %45tleger su/cimento orani hesaplarina
katildigi icin esdeger su/gimento orani ciruflu beton igin 0,53 olmdkta
(180/(250+250*0.45*0,8). TS 13515 standardina gdnecu kil ve silis dumani iceren
betonlarda, silis dumani k katsayisi 1 alinmaktkatfagdeger su/gcimento orani
hesaplanirken ucucu kil ve silis dumani miktarsirasiyla cimentonun en fazla %33’0
ve %121’'ini hesaplara katilabilmektedir. Dolayisiylaucu kil ve silis dumani iceren
betonlarda da seleger su/cimento orani 0,53 olmaktadir
(180/(275+275*0,33*0.4+275*0,11*1). Bu cginada farkli beton tipleri icin hem
toplam bglayici miktari hem de standart tarafindan belinreagleger su/cimento orani
etkisinin havada, deniz suyunda ve asit ortamindal€énmesi amaclansgir.

2.2. Numunelerin hazirlanmasi ve kimyasal solusyamla bekletiimesi

Karisim prosedirl olarak ilk 6nce kuru kamlar (agregalar ve Iggayici malzemeler)

2 dakika mikserde kainlmistir. Daha sonra su miktarinin  tamami ile
superalkglanlastiricinin yarisi kastirilarak miksere 1 dakika icinde dokulip 1 dakika
daha homojen olarak kanriimistir. En son siUperafanlastiricinin kalan kismi
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miksere ilave edilerek karm 2 dakika daha katirilmistir. Beton kagim sireci 6
dakika olarak ayarlanmtir. Beton kip numuneleri 150x150x150 mm boyutldan
dokulip, gerekli siktirma slemlerinin ardindan 24 saat sonra kaliplardan drkay ve
28. gune kadar kur tankinda su i¢inde kirleytimi

Dokilen beton kiip numuneler 28. giin sonunda %3z driyu (NaCl) ve %5 silfurik
asit solusyonlarina konulmu ve ayrica betonlarin  kimyasal ortamlardaki
performanslarinin incelenmesi amaciyla bazi nunauni@eboratuvar (hava) ortaminda
bekletilmistir. Kimyasal ve hava ortamlarinda bulunan numunéf@ ve 90. gunlerde
maruz birakildiklari ortamlardan cikarignr ve yapilacak testler dncesi asit ve deniz
suyuna maruz numunelerin kurumasi beklenlimi

2.3. Kimyasal etkilere maruz kalan numune testleri

Farkh kimyasal ortamlarda birakilan numunelergnriek degisimi, gorsel inceleme ve
basing dayanimlarindaki gigim 150x150x150 mm kip numuneler kullanilarak
incelenms olup, kontrol ve mineral katkili betonlarin farkitamlardaki performanslari
incelenmgtir. Kip numuneler Gzerindeki basing testi ASTM CBB] standardi
kullanilarak belirlenmtir.

3. Bulgular ve tartisma

3.1. Gorsel inceleme

Mineral katkisiz kontrol, ugucu kulll, curuflu veern ugucu kil hem de silis dumanli
betonlarin hava ortaminda, %3,5 deniz suyu ortaanwved %5 sulflrik asit ortaminda
90. gun sonundaki (60 gun farkli ortamlara marualimis) betonlarin yilizeyinde
meydana gelen deimler Sekil 2'de gosterilmgtir. Deniz suyu ortamina maruz
birakilan numuneler gorsel olarak inceleimdide numunelerin diyizeylerinde catlak,
dokilme gibi 6nemli bir dgésme olmadgl gortlmektedir. Bununla beraber ¢ok belirgin
bir renk dgisimi olmadgl ve numunelerin di yizeylerinde c¢ok hafif yungama
meydana gel@i icin beton numunelerin goérsel olarak deniz suyamdfazla
etkilenmedgi gorilmektedir. Literattrde yapilan benzer galalar da deniz suyunun
beton numunelerinin giytizeylerinde c¢ok belirgin bir etkisinin olmaadni ortaya
koymustur [25, 26].

Sulfarik asit (BSOy) etkisine maruz numunelerin yizeyleri incelgclile kontrol
betonu, ugucu kul ve ciruflu betonlarins dytzeylerinde etrenjit ve alciga
olusumlarinin etkisiyle ciddi bir yumgama oldgu gozlemlenmi ve numunelerin di
yuzeylerinde dokilme meydana geftii Ucucu kil ve silis dumani iceren betonlarin
dis ylzeylerinde de beyaz lekelenmeler gozlemlgnalup, ds ylzeyin yumgama
etkisiyle dokilmesi (ylzey erozyonu) fazla olmstm Silis dumani katkili numuneler
diger beton numunelerine gobre gorsel olarak daha iyralilite performansi
gostermgtir. Diger betonlarda daha fazla bozulma olmasinin sebébi konusu
betonlarin yiksek miktarda CaO icermesinden kayarakbktadir. Clnkl sulfurik asitte
(H2SQy) bulunan stlfatlar (S£) ile betonda bulunan &8 ve CaOH ile reaksiyona
girerek alcitar (CaSQ) ve etrenjit (GA3S) olutururlar ve ger betonda CaO fazla
olursa Ozellikle olgan alcitai miktari da fazla olur. Okan bu drdnler betonun
catlamasina, yluzeyinin dokulmesine ve dayanimiigmeésine sebep olur [27]. Silis
dumanli ve ucucu kulli betonda ise daha az bozwimasinin nedeni en giik CaO
miktarina sahip olmasi ve silis dumaninin ingiebayesinde betondaki faklari
doldurmasi, agrega-cimento ara yuzina (ITZ) glugtemesi ve betondaki gecirimlgin
azalmasi olarak yorumlanabilir. Bir gaghada ise mineral katki kullanimi ile betondaki
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gecirimliliginin azalma sebebi olarak hem mineral katkilarioakibosluklari tikamasi
hem de puzolanik reaksiyonlar sonunda kalsiyumdhisitin kullanilarak daha c¢ok
kalsiyum silikat hidrat jeli olgarak gozeneklerin dolmasi gosterigtimi [9]. Daha 6nce
yapilan cakmada kimyasal etkilerin (asit, deniz suyu vb.) beten dg yizeyden
bozmaya bgadigini ve bozulmanin zamanla ensdylzeyden i¢ bdlgelere dou
arttigini fakat sulfurik asit etkisinin yuzeyden en faz@ mm igeriye girerek betonu
etkiledigini belirmislerdir [28, 29]. Bu ¢cabmada da basin¢ deneyleri sonrasi kKiglmi
numuneler incelendinde en dy 1-2 cm’lik bir kismin kimyasal ortamdan etkilepdic
kisimlarin bozulmamiolarak kaldgl gozlemlenmitir.

d) 60 gun farkh ortamlarda bekletilen silis dumagtonlarin (% 62 C + %30 U + %8 SD) gérintis

[«

Sekil 2. Farkli kimyasal ortamlar etkisindeki nunalerin gorsel olarak incelenmesi.
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3.2. Agirlik degisimi

Hava ortamina (H), deniz suyu ortamina (D) ve &A)t ortamina maruz birakilan
numunelerin girliklari sirasiyla 30. gtin, 60. gin ve 90. gunbigilinls ve numunelerin
agirhk degisimi Sekil 3'de gosterilmgtir. Sekil 2'de farkli betonlarin 30. gundeki
agirhiklar referans alinmgive numunelerde zamanla meydana geferila degisiminin
30.glne gore dgsimi % cinsinden hesaplangtir. Agirlik degisimi sonuclarina gore,
hava ortaminda bekletilen numunelerde beton icindelun hidratasyon sirasinda
buharlgmasindan dolayr numungidiklarinda azalma meydana geftm, (Sekil 3.a).
Hava ortaminda bekletilen numunelerggriek kaybi literatirde de bulunmaktadir [30,
31]. 90. gun grliklarina gore en fazlagarhk kaybi %1,92 ile silis dumani ve ugucu
kdl iceren numunelerde meydana gelirken, en @dila kaybi ise %0,5 ile kontrol
numunelerinde meydana gekltm. Ciruf iceren betonlar ve ugucu kil iceren Ioddo
yaklasik olarak ayni gurlik kaybi (~%21.7) gosterrglierdir. Agirlik kaybr devam eden
hidratasyon reaksiyonlarini gosteiitiden, hidratasyon reaksiyonlari en fazla olan
numuneler silis dumani ve ucucu kil iceren numudele

Zhutovsky ve Hooton (2017) yaptiklari bir gahada beton numunelerindeki sulfat
etkisi incelenmy ve betondaki bozulmayi en iyi yansitan parametra@pirlik degisimi
oldugunu belirtmglerdir [32]. Bu calsma kapsaminda da farkli beton numunelerdeki
bozulmay! incelemek amaciyla numungiriklar olctlmistir. % 3,5 deniz suyu
ortaminda bekletilen numunelerigidiklarinda zamanla meydana gelergiden Sekil
2.b.’de gosterilmitir. Kimyasal ortam dolayisiyla numunegidiklarinda meydana
gelen azalma ve artma miktarlarinin ¢ok olmasi rd&i bozulmanin da fazla
oldugunu gosterir. Deniz suyuna maruz birakilan numumel@0.gindeki girliklari
incelendginde en fazla @rlik degisiminin kontrol betonunda ve ciruf katkili betonda
oldugu gorulmektedir (~%2). Ugucu kil katkili numunekekdagirlik degisimi yaklasik
olarak %1 iken, en azgalik degisimi (%0,74) silis dumani ve ucucu kil katkili
betonlarda gorulmgitr. Sdlfarik asit (HSO,) etkisindeki numunelerde ise en fazla
agirhk degisiminin kontrol betonunda ve curuf katkili betond@ugu gorilmektedir
(~3%). Ucucu kulli betonlarda %1,2%1dik kaybi meydana gelirken, ucucu kil ve
silis dumanl betonlarda ise %21 civarindarlkta artma meydana gelgtir. Stlflrik
asit etkisindeki betonlar deniz suyu ortamina gdl@ha fazla @rhk degisimi
gosterdginden sulfurik asit ortami deniz suyundan dahakehdir. Her iki ortamda da
silis dumani ve ucucu kil iceren (US) betonlagedibetonlardan daha az etkilestimi

Agirlik degisiminden bulunan sonugclar gorsel inceleme ileskagtinldiginda ugucu kdl
ve silis dumani iceren betonlarinsdgoriinigi diger numunelerden daha iyidir.
Kimyasal etkilere maruz kalan betonlarigirbklardaki deisim diger calsmalarda da
mevcuttur. [33, 34]. Bazi betonlarda 60. gingelg artmasi (bir ay kimyasala maruz)
meydana gelirken ayni betonugihginda 90. gunde (iki ay kimyasallara maruz)
azalma gercekéenistir. Bunun sebebi, sulfirik asit ve deniz suyundéuban stilfatlar
(SQy) difiizyonla beton icine nufuz ederek ¢cimentodakA @e CaOH ile reaksiyona
girerek alcitar (CaSQ) ve etrenjit (GA3S) olsumuna neden olurlar [35]. Bu
reaksiyonlar betonda hacim amia neden olurlar ve beton numunenfriag artar.
Fakat daha fazla zaman ve kimyasal konsantrasytmléu hacim ari betonun
catlamasina, diylizeyin yumgayarak beton diyiizeyinin dokulip betongaliginin
azalmasina neden olabilir [36]. Mevcut kimyasalaortger disik konsantrasyon
(<1000 ppm) ise bu durumda betonda ana urun oletrahjit olyurken, ¢ok yuksek
kimyasal ortam konsantrasyonunda (>8000 ppm) betosada UrGin olarak alcsia
olusmaktadir. Orta kimyasal ortam konsantrasyonlarigsda(1000-8000 ppm) her iki
ana Urdn olgumu (etrenjit ve alcita) mamkundar [37].
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Sekil 3. Farkli kimyasal ortamlar etkisindeki nunederin a&irlik degisimi.
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Nis A.

Agirhk Degisimi (%)

¢) Asit ortaminda bekletilen numunelerigidik degisimi

Sekil 3. (Devami).

3.3. Basing¢ dayanimi gesimi

Beton numunelerinin hava, %3,5 deniz suyu ve %f%isklasit ortamlarindaki kip
basin¢ dayanim sonuglari 30.gin, 60. gin ve 90gdrSekil 4'de verilmgtir. Hava
ortaminda birakilan numunelerdeki basin¢g dayanimugarina gore Sekil 4.a)
90.gunde en yiksek dayanim kontrol (%100 C (400kgyhunelerinde ve ucucu kul
iceren (%75 C (353 kg) + %25 U (117 kg)) numuneldei ~ 52 MPa olarak elde
edilmistir. Her iki betonun gdeser su/¢cimento orani 0,45'tir ve ugucu kil miktanini
tamami edeger su/cimento hesaplarina girmektedir. Ucucu kullé kontrol
betonlarinin dayaniminin benzer olmasi TS13515datama gore ugucu kil igin k
katsayisinin dgru tahmin edildiinin isaretidir. Curuflu betonda (%50 C (250 kg) +
%50 C (250 kg)) gleger su/cimento orani 0,53’ttir ve 90. glindeki bagiayanimi ~ 48
MPa olarak elde edilrgir. Burada edeger su/cimento hesaplarina clurufun sadece
%451 (112,5 kg) girmekte ve kalan 137,5 kg kadaktar hesaplara katiimamaktadir.
Fakat curuflu betonun basin¢g dayaniminin (~48 MRa&)trol ve ucucu kulli betonlarla
birbirine yakin olmasi, curuf miktarinin %45tenhdafazlasinin geger su/cimento
hesaplarina katilabilegmi ve yaklgik olarak cimentonun %55’'ine kadar curuf
miktarinin @deger su/gimento oraninda kullanilabilgceahmin edilmektedir. Silis
dumani ve ucucu kil iceren betonda (%62 C (275+ep30 U (130 kg) + %8 S (35
kg)) esdeger su/cimento orani 0,53'tlr ve 90.gundeki basi@gadimi ~35 MPa olarak
elde edilmstir. Esdeger su/cimento hesaplamasina ise 90,75 kg ucuc(2K&F0,33) ve
30,25 kg silis dumani (275*0,11) katilmakta 39,2bucucu kil ve 4,75 kg silis dumani
esdeser su/cimento hesaplarina katilmamaktadigdeger su/cimento orani ciruflu
betonla benzer olmasina (0,53) ve kullanilan toplaaglayici miktarinin (440 kg)
ucucu kulli beton kdayict miktarina (470 kg) cok yakin olmasingmeen silis dumani
iceren betonun basing dayanimgigki cikmstir. Bunun nedeni olarak daha az ¢imento
kullanimi (digik CaO miktar), ¢ deger su/cimento hesaplamalarinda kullanilan silis
dumani miktarinin (cimentonun %11'i) hepsinin dayama katkida bulunmagii [20]
veya silis dumaninin topaklanarak dayanimi olunetkitedigi [17-19] belirtilebilir.
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Iki ay deniz suyuna maruz birakilan numunelerin r@asiayanimi sonuglarina gore,
kontrol ve curuf iceren betonlarin 90 gunlik basdayaniminda 28 gunlik basing
dayanimina gére %2 ve %3 azalma meydana g@imicucu kulli numunelerde ve
hem silis dumani hem de ugucu kil iceren numunelésd deniz suyu etkisinde 90
gunlik basing dayanimlari 28 ginluk basing dayarma gore sirasiyla %16 ve %21
artma gostermgtir. Basing dayaniminin bu kadar artmasi ugucuikid silis dumanli
numunelerin  deniz suyundan fazla etkilenngedj devam eden hidratasyon
reaksiyonlari sebebiyle deniz suyu ortaminda bataml90. ginde (28. giine goére)
basin¢ dayaniminda atar meydana gelngiir.

Iki ay sulfurik asit etkisine maruz kalan betonlaisi& 90 gunlik basing dayanimlarinda
(28.gune gore) ciddi azalmalar meydana ggimiKontrol betonu ve ciruf betonunun
90. guin basin¢g dayanimlari 28. gin basin¢g dayanmalgore sirasiyla %40 ve %41
azalmstir. Ucucu kulli betonda ise bu azalma %34 ikéis dumani ve ucucu kulli
betonda ise %17 azalma meydana ggimiBetonlarda sulfurik asit etkisiyle fazla
bozulmalarini sebebi olarak betonlardaki yiksek GuaiRtari gosterilebilir. Yiksek
CaO miktarina sahip betonlar daha fazla ajcidusumuna sebep olagaicin fazla
miktarda bozulma gdsterecektir. En yiksek CaO milkantrol ve curuflu betonlarda
oldugu icin asit nedeniyle bozulma en fazla kontrol veuflu betonlarda goralmiir.
Ucgucu kulli betonda daha az bozulma gorilurken, B#isidumani hem de ugucu kul
iceren betondaki bozulmanin daha az olmasikliiCaO miktarina ve de silis dumani
sayesinde gecirimligin azalmasindan kaynaklanmaktadir. Sonuclara g@@ kg
baglayici ve edeger su/cimento orani 0,53 olan curuf betonu ile 4Q0baslayici
(cimento) iceren veseeser su/gcimento orani 0,45 olan kontrol betonu ag@mindan
en fazla zarar goéren betonlardir. Normalde en faalaulmanin daha yiksek su/cimento
oranina sahip betonlarda olmasi beklenirken daléakdsu/cimento orani olan kontrol
betonu, ciruflu betonla ayni miktarda bozulma (%gd0%termgtir. Bu iki betondan
sonra 0,45 su/gimento oranina sahip ve 470 ktppee iceren ugucu kullt betonda asit
ortamindan dolayl basing dayaniminda azalma (%8reglamistir. En az bozulma
(%17) ise 0,53 wleger su/gcimento oranina sahip ve 440 kglawyci iceren ugucu kullt
ve silis dumanh betonda gercejdaistir. Silis dumaninin betondaki klaklari
doldurarak gecirimligi azalttgl ve beton performansini iygerdigi gortlmektedir.

L e e e T

116_11 129

Basin¢ Dayanim (MPa)

a) Hava ortaminda bekletilen numunelerin basin@degi dgisimi
Sekil 4. Farkli kimyasal ortamlar etkisindeki nunelgrin basing dayanimi gigimi.
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c) Asit ortaminda bekletilen numunelerin basingasagni dgisimi

Sekil 4. (Devami).

4. Sonuglar

Bu calsmada farkli mineral katki iceren betonlarin kimyasaamlardaki durabilite
performansi toplam Igayici miktari ve @ deser su/cimento orani parametreleriyle
incelenms ve gagidaki sonuglar elde edilstir:

e Baglayici miktari ile kagilastirma yapildginda; kimyasal etki sebebiyle en fazla
dayanim kaybi 500 kg Blayicli iceren curuflu ve 400 kg ¢cimento iceren koht
betonlarinda, daha sonra 470 kglbsuci iceren ucucu kulli betonda ve en az
dayanim kaybi ise 440 kg silis dumanl ve ucucuikidétonda gorulmgidr.
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Esdeger su/cimento orani ile kafastirlma yapildginda betonda en fazla
dayanim kaybi 0,53 ve 0,45deser su/cimento oranlarina sahip curuflu ve
kontrol betonlarinda, daha az dayanim kaybi Ogteser su/cimento oranina
sahip ucucu kulli betonda ve en az dayanim kayb0,S3 edeser su/cimento
oranina sahip olan silis dumanli ve ugucu killiohda gercekkgmistir.

Betonlarin 90. gundeki basing dayanimgeftéeri kasilastirildiginda, ciruflu
beton (~48 MPa) ile kontrol betonu (~52 MPa) ardakn dayanim farki hava
ortaminda yaklgk 4 MPa iken, bu oran deniz suyu ortaminda yakl@ MPa
(~43 MPa, ~ 46 MPa), asit ortaminda ise dayani faaklasik 2 MPa’dir (~26
MPa, 24 MPa). Her iki betonun kimyasal etkilere skaperformansi
karsilastirildiginda curuflu betonun performansi kontrol betonueanaz 0,45
esdegser su/cimento orani dayanim ve kimyasal durabpeeformansina sahip
oldugu sonucuna varilngtir. Bu yuzden ciruflu betondssd=ser su /gimento
orani hesaplanirken hesaplara katilmasi gerekeruf ciriktari ¢imento
miktarinin %45’ yerine %55-%60 arasi g alinmalidir. Mineral katkili
betonlar arasinda kimyasal etkilere skaen kot performansi curuflu beton
gostermgtir.

Ucgucu kulli beton performansi ghrlendirildiginde edeser su/gimento
hesaplari hem dayanim agisindan hem de duralglisendan uygundur. Ugucu
kulli betonunun kimyasal etkilere kadurabilitesinin kontrol betonundan daha
Iyi olmasi digik CaO miktarina sahip olmasindan kaynaklanmaktadir

Silis dumani iceren betonlarin basin¢g dayanimirekldmilenden daha dik
¢ctkmasi hem djilkk CaO miktarina hem de silis dumaninin en fazlai®465
miktarlarinin bglayici olarak gorev almasi ve fazla silis dumanibagluklar
doldurmada (gecirimliiin azalmasi) gorev almasindan kaynaklanabilir.sSili
dumaninin %11’lere kadasaezer su/cimento hesaplarinda kullanimi 6zellikle
ucucu kil iceren betonlarda daha fazlasga ile aratirilmasi gerekmektedir.
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