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OZET/ABSTRACT

Deniz suyunda bulunan silfat iyonlari ¢imento harglarinda ve betonda genlesme yaratarak
catlak, dokiilme vb. hasarlar olusturan baslica problemlerden biridir. Betonlarin deniz suyu
etkilerine dayanikliligi icin diisiik su/¢imento oranlar1 ile gecirimsiz olacak sekilde
iretilmesinin yani sira kullanilan ¢imento tipinin de 6nemli bir roli vardir. Bu ¢aligsmada, bes
farkl1 tip ¢imento kullanilarak iki farkli su/¢cimento oraninda c¢imento harcit ornekleri
iretilmistir. Hazirlanan Ornekler 28 gunlik kir siiresinden sonra islanma-kuruma seklinde
deniz suyu etkisinde birakilmistir. Deniz suyunun 6rnekler iizerindeki etkisi; basing dayanima,
kilcal yolla su emme, hizli klor gegirimliligi ve boyutsal kararlilik deneyleri yapilarak
belirlenmistir. Deney sonuglar1 deniz suyu etkisinde puzolan katkili ¢imentolarla hazirlanan
orneklerin portland ¢imentosuyla hazirlanan G6rneklerden daha iyi performans sagladigini
gostermistir.

Sulfate ion in seawater is one of the main problems that affect the cement mortars and
concrete by creating expansion cracks and spills. For the durability of concrete under the
effects of sea water, the type of cement used in the concrete production have an important
role as well as at low water / cement ratio which is necessary to be impervious. In this study,
the mortar specimens have been produced by the using of five different types of cement at two
water/cement proportions. After the 28-days curing, the samples have been exposed to sea
water effect in the form of wetting and drying. The effects of sea water on the sample
properties have been determined by experiments such as compressive strength, capillary
water absorption, rapid chloride permeability and dimensional stability. The results of the
experiments showed that using of the pozzolan blended cements could be obtained a better
performance from the samples made with the portland cement.
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1. GIRIS

Betonarme yapilar deniz suyunda bulunan kimyasal maddeler (klortr, kalsiyum, sodyum,
magnezyum ve sulfat iyonlar1) nedeniyle dayanikliligini biyuk Olgude yitirebilmektedir
(Sengiil vd., 2003; Baradan vd., 2010; Mehta ve Monterio, 2005). Deniz suyundaki siilfat
Ozellikle beton bilesenlerinden ¢imento hamurunu etkilemekte olup ¢imento tipi de bu
hamurun kimyasal o6zelliklerini belirler. Cimentolarin siilfata dayanikliliginda yiiksek C3A
igeriginin olumsuz etkisi vardir. Cunku ¢cimento iginde C3A varligiyla olusan bazi yar: kararl
yapilar, ortama siilfatin girmesiyle bozulur ve genlesen veya beton biinyesinden uzaklasan
yeni yapilar olusur (Erdogan, 2003).

Betonda silfatin etkisini tespit edebilmek igin kullanilan yontemlerden biri basing
dayanimindaki degisimi gozlemlemektir. Siilfat etkisi ile betonun basing dayaniminda, erken
yaslar harig artis olmamaktadir (Neville, 2004). Ornegin Erdogdu ve Karatas’in ¢alismasinda,
deniz suyunun silis dumani igermeyen numunelerin basing dayanimlarinda, igerenlere gore 56
haftalik bir donem sonunda %55 diizeyinde bir kayip olusturdugu belirlenmistir (Erdogdu ve
Karatag, 2003). Ancak Yazici tarafindan yapilan ¢alismada ise yiiksek firin ciirufu igeren
orneklerin basing dayaniminda kayip olmadigi aksine dayanim artis1 goriildiigii de ifade
edilmistir (Yazict, 2006).

Shannag ve Shaia tarafindan yapilan ¢alismada, deniz suyunda gegen bir yillik siireden
sonra sulfat etkisine karst en iyi performanst % 15 silis dumani ve % 15 dogal puzolan
bilesiminden olusan betonlarin sagladigi belirtilmistir (Shannag ve Shaia, 2003). Santhanam,
Cohen ve Olek tarafindan yapilan ¢aligmada, sulfatin Portland ¢imentosu harcinda algitasi ve
etrenjit olusturarak bozulmalara sebep oldugu belirlenmistir (Santhanam vd., 2003). Dongxue
vd. sentetik deniz suyunda 28 gun bekletilen Portland c¢imentolu harglarin basing
dayanimlarinda bir degisiklik olmazken egilme dayanimlarmin azaldigini, YFC katkili
harglarin ise basing ve 6zellikle egilme dayaniminda artiglar meydana geldigini belirtmislerdir
(Dongxue vd., 1997).

Lorenzo vd. Ozellikle yiiksek oranda ugucu kiil igeren drneklerin egilme dayanimlarinin
yapay deniz suyu etkisinde arttigin1 belirlemis ve bu durumun klor, sodyum ve sulfat
iyonlarinin ugucu kiiliin puzolanik reaksiyonunu aktive etmesiyle agiklamiglardir (Lorenzo
vd., 2003). Sibbick vd. yaptiklar1 ¢aligmada, deniz suyuna maruz kalan betonlarda meydana
gelen hizli bozulmanin deniz suyunda bulunan magnezyum iyonu saldirisindan
kaynaklandigin1 belirtmislerdir. Yaptiklar1 elektron mikroskobu ve XRD analizlerinden
tomasit, etrenjit, brusit ve hidrate magnezyum silikat gibi reaksiyon iiriinleri olustugu
belirlenmistir (Sibbick vd., 2003). Thomas ve Matthews, deniz suyunda uzun sure beklemis %
30 ile % 50 arasinda ugucu kiil iceren betonlarin iistiin performans sagladigini saptamislardir
(Thomas ve Matthews, 2004). Boyd ve Mindess diisiik S/C oraninin betonun siilfat saldirisina
dayaniklilig1 iizerindeki etkisinin ¢imento tipinden daha baskin oldugunu ortaya koymustur
(Boyd ve Mindess, 2004). Kutlu ve Demiriz, hizli klor gegirimliligi ve basingli su
gecirimliligi deneylerinde, CEMIII tipi ¢imento i¢eren orneklerin diisiik gegirimlilige sahip
oldugunu belirtmislerdir (Kutlu ve Demiriz, 2007). Chindaprasirt vd., hizlandirilmis klor iyon
gecirgenliginin ugucu kil eklenmesiyle azaldigini saptamis ve bu durumun ortalama g6zenek
boyutundaki azalma ve ara-yiiz bolgesinin gelisimi ile dogru orantili oldugunu ifade
etmislerdir (Chindaprasirt vd., 2007). Han, ¢cimentonun C3A orani arttik¢a klor iyonu baglama
yoluyla Friedel Tuzu olusturma kapasitesinin de arttigini ve boylece 6rnek yiizeyinde olusan
bagli klor iyonlarinin serbest iyonlarin gegisini engelledigini belirtmistir (Han, 2007).

Literatur bilgileri betonun deniz suyu etkilerine dayanikliligi igin gegirimsiz ve diisiik
su/cimento oranlari ile Uretilmesinin yani sira puzolan katkili cimento kullaniminin da faydasi
oldugunu gostermistir. Bu calismada, bes degisik c¢imento tipiyle iki farkli S/C oraninda
uretilen Orneklerin deniz suyunda islanma-kuruma c¢evrimli bekletilmesi ile mekanik ve
fiziksel 6zelliklerde meydana gelen degisimler incelenmistir.
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2. MALZEME VE YONTEM

Deneylerde kullanilan CEM 1 42,5 R, CEM II/A-M(P-W) 42,5 R, CEM 11/B-M(P-W) 32,5
R, CEM II/A-W 52,5 N, CEM I11/A 42,5 N ¢imentolarinin Karma bilesen degerleri ve fiziksel
ozellikleri Cizelge 1°de verilmistir. Cizelge 1’de yer alan karma bilesen oranlari, Ureticiden
alman Klinker analizi degerlerinin ¢imentoda kullanilan klinker yiizdeleriyle carpilmasi ile
bulunmustur. Agrega olarak 4 mm elekten gegirilerek elenmis dogal kum kullanilmistir.
Kumun o6zgiil agirhgr (kuru yiizey doygun) 2.570°dir. Karisimlarda sehir sebeke suyu
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan deniz suyu Ege Denizi’nden alinmistir. Kullanilan deniz
suyunda bulunan siilfat iyonu (SO, %) miktari 2980 mg/L olup ACI 201.2R’ye gére siddetli
etki sinifinda kabul edilmektedir (ACI 201.2R, 2008).

2.1. Karisimlarin Hazirlanmasi ve Kurd

Karigimlar bes farkli ¢imento tipi ile iki farkli su/¢cimento oranmi (0,485 ve 0,7) ve ince
agrega/cimento orani 2,75 olacak sekilde ASTM C 109 standardi sartlarina uygun olarak
hazirlanmistir (ASTM C 109, 2002). Karigtirma islemi Hobart mikser ile yapilmistir.
Hazirlanan tiim harglarda farklilik olmamasi i¢in malzeme bilesenlerinin mikser kabina
konulma sirast ve karistirma siireleri ayni tutulmustur. Har¢ karigimlart ilk olarak mikser
kabina kum ve kumun {izerine ¢imento eklenerek kuru olarak 30 sn karistirildiktan sonra su
eklenip tim karisim 90 sn daha karistirilmistir. Karigtirma islemi tamamlandiktan sonra ilk
once yayilma tablas1 yardimiyla harcin islenebilirligi tespit edilmistir. Ardindan hazirlanan
harg, 25x25x285 mm, 40x40x160 mm boyutlu prizmatik (mekanik ve fiziksel deneyler icin)
ve 100x50 mm boyutlu silindir (klor iyonu gecirgenlik deneyi igin) kaliplara iki kademede
tokmaklanarak yerlestirildikten sonra sarsma tablasi kullanilarak sikismasi saglanmistir.
Kaliplarin sarsma tablas1 tizerinde tutulma sureleri, 0,485 ve 0,7 su/gcimento oranlar1 igin
stirastyla 30 ve 10 sn’dir. Kaliplara yerlestirilmis olan harg, ertesi giin kaliptan ¢ikarilmak
Uzere istli nemli bezle kapatilarak beklemeye alinmistir. TUm 6rnekler deney gunlerine kadar
Kirece doygun ve 20 °C sicakligindaki su i¢inde standart kosullarda kir edilmistir. Deniz suyu
etkisi deneyleri igin kullanilan 6rnekler standart kiir (baslangi¢ kiirii) uygulandiktan sonra
toplam 115 kez islanma-kuruma cevrimli deniz suyu etkisinde kalmislardir. Icinde &rnekler
bulunan deniz suyunun pH derecesi yiikseldigi i¢in her 30 giinde bir deniz suyu
degistirilmistir. Ornekler 1slanma-kuruma cevrimlerinde, deniz suyu icinde 12 saat
tutulduktan sonra 12 saat boyunca laboratuar kosullarinda (—20 °C) kurumaya birakilmigtir.

Cizelge 1. Cimentolarin karma bilesen degerleri ve fiziksel zellikleri

Karma CEM I CEM II/A- CEM I1/B- CEM II/A- | CEM III/A

Bil. (%) 425R M(PW) 425R | M(PW)325R | W525N 425N
CsS 58,9 54,89 43,45 56,18 29,9
C,S 12,37 11,5 9,11 11,78 10,78
CiA 7,61 7,08 5,61 7,25 4,23
C.AF 10,46 9,74 7,71 9,97 5,69
Mineral %6 ugucu %20 tras+%5 | %6 ugucu | %37y. firin
katki - kil+%5 tras kalker+9%)5 kiil+%4 clrufu+%s3
oranlari ucucu kal kalker kalker
Ozgiil ag. 3,11 2,97 2,86 3,00 3.02
Blaine 3690 3930 4320 4310 4430
(cm“/g)
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Taze Har¢ Yayilma Ozellikleri

Farkli tip ¢cimentolar ve iki farkli S/C oranlarinda hazirlanan har¢ karisimlarinin yayilma
tablasi kullanilarak Cizelge 2’de verilen ortalama yayilma degerleri bulunmustur. Cimento
tipinden bagimsiz olarak S/C oranmin artmasi yayilma g¢aplarmi arttirmistir. En  diisiik
yayilma ¢ap1 108 mm olup bu deger 0,485 S/C oraninda CEM II tipi ¢imentolarla iiretilen
har¢ karigimlarinda elde edilmistir. En yiiksek yayilma ise 180 mm olup 0,7 S/C oraninda
CEM 1 tip ¢imento kullanilan har¢ karigiminda bulunmustur. Genellikle ayn1 S/C oraninda
¢imento inceligi arttik¢a yayilma ¢apinin diismesi beklenir. Ancak yapilan deneylerde, ayni
S/C oraninda farkli inceliklere sahip ¢imentolarla Uretilen harclarin yayilma caplarinin az da
olsa inisli-Gikish bir seyir izledigi goriilmiistiir. Bu durumun biiyiik olasilikla Cizelge-1’de
verilen ¢imentolarin igerdigi mineral katkilarin tipi ve kullanim oranlarindan kaynaklandigi
disiiniilmektedir.

Cizelge 2. Orneklerin ortalama yayilma gaplari

Cimento Tipi
SIC CEMII/A-
CEMI CEMII/B-M CEMII/A- | CEMIII/A
orant M(P-W)
425R (P-W)325R | W525N 425N
425R
Ortalama | g 485 | 113 108 108 108 112
Yayilma
Caplars (mm) | 07 180 177 170 175 178

3.2. Basin¢ Dayanimi

Cimento harci 6rneklerinin egilme sonrasi basing dayanimi ASTM C 349 standardina gore
40x40x40 mm boyutlu 6rnekler tizerinde gergeklestirilmistir (ASTM C 349, 2002). Suda ve
115 kez 1slanma-kuruma seklinde deniz suyu etkisinde kalan 6rneklerin 28. ve 350. giinde
gerceklestirilen egilme sonrasi basing dayanimlari topluca Cizelge 3’de verilmis olup verilen
sonugclar her bir 6rnek yasi i¢in 6 6rnegin ortalamasidir.

Deniz suyu etkisinden sonra en yiiksek basing dayanimi CEM II/A-W 52,5N ¢imentolu
orneklerde elde edilmis olup bu sonuca gore cimentolarin dayanim sinifinin mekanik
ozellikler tizerinde 6nemli bir faktér oldugunu sdéylemek mumkundar. CEM I11/B-M 32,5R
cimentosu ile iiretilen 6rneklerin 350. giin dayanimlariin CEM 1 42,5R ¢imentosuna gore
diisiik degerde kalmasi da ¢imento dayanim sinifinin bir sonucudur. Bunun yani sira CEM 1
42,5R ¢imentosu ile ayni dayanim sinifindan olan CEM II/A-M (P-W) 42,5 R ve CEM 1II/A
425N ¢imentolu o6rneklerin 0,485 su/¢cimento oraninda deniz suyu etkisine daha uygun
oldugu goriilmektedir. Bu durum, Boyd ve Mindess’in ifade ettigi S/C oraninin diigmesinin
betonun siilfat saldirisina dayanikliligi {izerindeki etkisinin ¢imento tipinden daha baskin
oldugu sonucu ile uyusmakla birlikte ¢imento tipinin de 6nemli oldugunu gostermektedir
(Boyd ve Mindess, 2004).
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Cizelge 3. Orneklerin basing dayanimi degerleri (MPa)
Su/¢im.=0,485 Cimento Tipi
CEMII/A-
Zaman | Bekleme | CEMI M CIZ\AE'E’F',”J\'/B) CEMII/A- | CEMII/A
(giin) | ortamt 425R (P-W) W525N | 425N
32,5R
425R
28 Su 58 57 46 60 50
350 |Su 67 66 59 69 62
350 | Deniz 54 55 49 59 53
Suyu
Su/¢im.=0,7
28 Su 32 33 23 36 33
350 | Su 41 45 34 44 41
350 | oo 32 34 29 36 33
uyu

3.3. Kilcal Su Emme

Kilcal su emme deneyi 40x40x160 mm boyutlu prizmatik 6rnekler iizerinde ASTM C
1585 deney yontemine gore gergeklestirilmistir (ASTM C 1585, 2004). Orneklerin kilcal
yolla emdigi su miktarlar1 dikkate alinarak (1) formiilii yardimiyla kilcallik katsayist (c)
degerleri hesaplanmistir (Baradan, 2003). Orneklerin kilcallik katsayilar1 ve su emme
yuzdeleri (parantez iginde verilen degerler) Cizelge 4’de sunulmustur.

C
M=—C xFxit 1
100 it @

Formiilde M emilen su miktarini (g), F su ile temas eden yiizey alanini (sz) ve t zamani
(dakika) gostermektedir.

Beklendigi gibi S/C orani artis1 kilcal su emme miktarlarin1 da arttirmustir (Cizelge-4).
Ayrica, kirece doygun su i¢inde bekletilen 6rneklerin 28. giinde kilcal su emme yuzdeleri
daha az iken 350. giinde daha fazladir. Bu durumun, ¢imentolarin C3S karma bilesenlerine ve
tiretimlerinde kullanilan farkli puzolan tipi ve kullanim oranlarina gore degistigini s6ylemek
mumkdndir. 350. giin, deniz suyu etkisi gérmiis puzolan katkili 6rneklerin kilcal yolla su
emme degerleri CEM 1 425R c¢imentosu ile tretilenlerden az olmustur. Puzolanlh
cimentolarda bu durumun en 6nemli nedeni, deniz suyunda bulunan klorir ve sodyum
iyonlariin puzolanik reaksiyonu aktive ederek hidratasyon uriini olan Ca(OH); ile daha iyi
baglanmasi ve zaman ilerledik¢e gecirimsizligi arttirmasidir. Genel olarak, deniz suyunda
bekletilen tiim 6rneklerin kilcal su emme miktarlart normal su icinde bekletilenlerden daha
diistiktiir. Bunun sebebi ise magnezyum iyonlarinin kalsiyum iyonlariyla yaptigi asagida
gosterilen yer degistirme reaksiyonudur (Baradan vd., 2010) :

MgSQO,+Ca(OH), — CaSO,4 + Mg(OH), 2

Brusit adiyla bilinen yer degistirme reaksiyonu triinii (Mg(OH),) ¢cOkelerek ylzeydeki
gozenekleri tikar ve koruyucu bir tabaka olusturarak reaksiyonun gelisimini yavaslatir. Genel
olarak bu c¢alismada da, deniz suyunda bekleyen tim orneklerde kilcal yolla emilen su
miktarindaki diigme literatiirde belirtildigi gibi brusit olusumuyla gézeneklerin tikanmasina
baglanmaktadir.
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Cizelge 4. Orneklerin kilcallik katsayilar1 ve kilcal su emme ytizdeleri

CEMII/A- | CEMII/B-

Bekleme  Kosulu | g/ | CEMI M M CE'\\/'A'/”A' CEMIII/A
ve Zaman 425R | (P-W)425 | (P-W) 32,5 42,5 N

A 2 52,5N

Kirece  Doygun | 0,485 | 0,8(2,37) | 0,7(2,05) | 0,8(2,27) | 0,7(2,03) | 0,9 (2,72)
Su= 28 Giin 07 |1,6(515) | 2,1(683) | 16(515) | 1,2(3,67) | 1,4 (4,36)
Kirece  Doygun | 0,485 | 1,8(5,09) | 0,9(2,49) | 16 (457) | 09(2,63) | 1,1(3,12)
Su= 350 Giin 07 |20(624) | 2,7(7,23) | 23(7,12) | 1,8(555) | 1,4 (4,36)
Deniz Suyu= 350 | 0,485 | 1,1 (3,07) | 0,3(0,75) | 0,8(2,22) | 0,4 (1,11) | 0,6 (1,53)
Giin 07 |1,8(546) | 1,0(251) | 1,6(4,91) | 05(1,61) | 0,8(2,26)

3.4. Hizh Klor Geg¢irimliligi

Cizelge 5’de orneklerin yasina ve kiir kosullarina bagli olarak ASTM C 1202 standardina
gore belirlenmis klor ge¢irimlilik degerleri sunulmustur. ASTM C 1202 standardina gore klor
gecirimlilik degerlendirme Olgiitleri ise ayni tablonun son sitununda verilmistir (ASTM C
1202, 2007).

Cizelge 5. Orneklerin klor gegirimlilik degerleri (Coulomb)

Degiskenler Cimento tipine gore gecen yiik miktar1 (Coulomb) ASTM C
CEMI | CEMIVA-| CEMIVB- | oengyya- | cEMIIA | 1202 kriterleri
Zaman | Kosullar | S/C 42,5 M(P- M (P-W) W 525N 425 N (Coulomb)
R W)42,5R 325R ’ ’
28 su 0,485 | 7303 5909 3943 5883 2844 >4000
0,7 10197 7516 2515 6841 2334 (Yuksek)
350 su 0,485 | 2907 1040 358 1618 878 2000-4000
0,7 5725 2264 616 3380 723 (Orta)
0,485 | 2993 2420 688 2090 1013 1000-2000
(Diisiik)
350 Deniz 100-1000
Suyu 0,7 5826 4891 783 4310 1268 (Cok disiik)
<100 (Ihmal
edilebilir)

Her iki S/C oraninda kirece doygun suda 350. gilinde klor gecirimlilik direnci en yiiksek
olan o6rnekler sirastyla CEM 1I/B-M 32,5 ve CEM I11/A 42,5 ¢imentosuyla Uretilenlerdir. Her
iki S/C oraninda bu ¢imentolar ile iiretilen 6rneklerin 350. giinde klor gecirimliligi, ASTM C
1202 standardi kriterlerine gore “cok diisiik” seviyededir. Kirece doygun suda 28. giinde dahi
bu iki ¢imento tipinin diger tiplerden daha gecirimsiz bir yapi1 olusturdugu sdylenebilir.
Bunun sebebi, bu ¢imento tiplerinin yliksek sayilabilecek oranlarda katki (%30 tras, kalker,
ucucu kil, % 37 oraninda yiiksek firin ciirufu) igermesi ve inceliginin yiiksek olmasidir.
Yuksek oranda puzolan kullaniminin betonun klor gegirimliligini biiyiikk olglide azalttigi
degisik arastirmacilar tarafindan da belirtilmistir (Sengiil vd., 2003%; Sengiil vd., 2003%;
Sengiil vd., 2005).

350 giin deniz suyu etkisinde kalan 6rneklerin klor gecirimlilik degerleri, 350 giin kirece
doygun su iginde bekleyenlerden daha fazladir. Deniz suyu etkisiyle orneklerin bunyesine
islemis olan kloriir iyonlarinin, deney esnasinda olusan klor iyonu gecisinde koprii gorevi
gordiigli diisliniilmektedir. Puzolan katkili ¢imentolar ig¢inde 0,485 ve 0,7 su/gimento
oranlarinda en fazla klor iyonu gegiren ornek tipi CEM II/A-M (P-W) 42,5R c¢imentosuyla
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tiretilenler olmustur. 350. giin su iginde bekletilen 6rneklere gére en az klor gegirimliligi
gosteren ornek ise C3A orani en yiiksek olan CEM 1 42,5 R tipi ¢imentoyla uretilenler
olmustur. Bu sonug, Han tarafindan belirtilen “Cimentonun C3A orani arttik¢a klor iyonu
baglama yoluyla Friedel Tuzu olusturma kapasitesi de artacaktir. Boylece 6rnek ylizeyinde
olusan bagli klor iyonlar1 serbest iyonlarin gegisine izin vermeyecektir” aciklamasi ile
desteklenmektedir (Han, 2007). CEM 11/B-M (P-W) 32,5 R ve CEM III/A 42,5 N ¢imento
tipleriyle Uretilen 350 ginlik ornekler her iki S/C oraninda da digerlerinden daha az klor
gecirimlilik degeri vermislerdir. Bu ¢imentolarda bulunan puzolan katki oranlarinin yiiksek
olmasi, inceliklerinin fazla olmasi, daha az C3S miktarina sahip olmalar1 gegirimliligi azaltan
en 6nemli faktorlerdir. Bu ¢alismada bulunan klor gegirimliligi sonuglarina benzer sonuglar
bagka arastirmacilar tarafindan da elde edilmistir. Yapilan diger ¢aligmalarda; Bader S/C
oraninin azalmasi, Thomas ve Matthews ugucu kiil kullanimi, Yigiter vd. clruflu ¢imento
kullanim1 ile klor gecirimliliginin, portland ¢imentosu karigimlarindan daha az oldugu
sonuglarina ulagmistir (Bader, 2003; Thomas ve Matthews, 2004; Yigiter vd., 2007).

3.5. Boyutsal Kararhhik

Deniz suyunun 322. gun boyunca 5 farkli tip ¢imento ve 2 farkli S/C orani ile Uretilen harg
cubuklarinda olusturdugu boyutsal degisim etkisini incelemek igcin ASTM C 109’a gore
hazirlanan 25x25x285 mm boyutlu prizmatik Orneklerden elde edilen sonuglar Sekil 1 ve
Sekil 2’de verilmistir. 350 giinde 0,485 S/C orani i¢in en az genlesen 6rnek CEM I11/A 42,5 N
¢imentosu ile tretilenler olmustur. CEM I11/A 42,5 N ¢imentolu 6rneklerin daha az genlesme
yapmas1 tiim ¢imentolar i¢inde en diisiik CzA oranina sahip olmasina baglanabilir.

DENIZ SUYU
(Su/Gim.=0,485)
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Sekil 1. Deniz suyu etkisinde olusan genlesmeler (S/C=0,485)

350 giinde 0,7 S/C orani igin en az genlesen 6rnek CEMII/A-W 52,5 N ¢imentosu ile
iretilenler olmustur. CEM 1I/A-W 52,5 N ¢imentolu oOrneklerin ise daha az genlesme
yapmasinin, Santhanam vd. tarafindan belirtildigi gibi deniz suyundaki yiiksek CI°
konsantrasyonunun CEM II/A-W 52,5 N ¢imentosunda bulunan yiksek CsA bileseni ile
Friedel Tuzu olusturarak etrenjitin genlesme oOzelligini azaltmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir (Santhanam vd., 2006). CEM III/A 425 N ve CEM II/A-W 52,N
cimentolarinin igerigindeki mineral katkilar nedeniyle bu c¢imentolarla Uretilen 6rneklerin
daha gegirimsiz olmasinin deniz suyu etkisine olan direnci arttirdig1 diigiiniilmektedir. Genel
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olarak diisik S/C orami siilfat etkilerine dayanikliligi etkileyen en 6nemli parametredir.
Sahmaran vd. tarafindan yapilan arastirmada normal Portland ¢imentosuyla hazirlanan
orneklerde bile S/C orani diistiikge bozulmanin azaldigi seklindeki ifadeleri bu ¢alismadan
elde edilen benzer sonuglar ile uyumludur (Sahmaran vd., 2007).

Deniz sularinin igerisinde bulunan Klorir iyonlari, siilfat reaksiyonlari sonucunda -C3A ile
kloriirler arasindaki reaksiyondan “Friedel Tuzu” olusturarak- ortaya ¢ikan iiriinlerin daha az
genlesme yaratmasina neden olmaktadir. Ciinkii kloriir (giris kisminda da belirtildigi gibi),
stilfat saldiris1 sonunda betonun igerisinde olusan algitasinin ve etrenjitin bir miktarinin
coziinerek betonun ylizeyine ¢ikmasina yol agmaktadir. Boylece, algitasinin ve etrenjitin,

sertlesmis betonun igerisinde genlesme yaratici etkileri biraz azalmis olmaktadir (Erdogan,
2003).

DENIZ SUYU
(su/¢im=0,7)
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Sekil 2. Deniz suyu etkisinde olusan genlesmeler (S/C=0,7)

Sekil 3’de 322 gilin deniz suyunda bekleyen 6rneklerin deniz suyundan biinyelerine sizan
Klor iyonu (¢imento, kum ve sudan gelen klor miktarlar1 ¢ikarildiktan sonraki) yiizdeleri
gorulmektedir. Deniz suyundan sizan klor iyonlar1 har¢ orneginden alinan 1 g’lik tozun
giimiis nitrat (AgNO3) ve potasyum kromat (K,CrO,) yardimiyla titrasyonunun yapilmasiyla
belirlenmistir (Erten, 2009). Sekil-3’den goriildiigii gibi CEM 11/A-W 52,5 N ve CEM 1II/A
42,5 N ¢imentolar: yiiksek oranda kloriir igermektedir. Yiiksek kloriir i¢erigi, Erdogan (2003)
tarafindan belirtildigi gibi siilfat saldiris1 sonunda betonun igerisinde olusan algitaginin ve
etrenjitin bir miktarinin ¢6ziinerek betonun yiizeyine ¢ikmasina yol agmakta ve bdylece
sertlesmis betonun icerisinde genlesme yaratici etkiler biraz azalmaktadir. Bu sonuca ulasan
benzer bir ¢alisma Kutlu ve Demiriz tarafindan yapilmis ve deniz suyundaki siilfatlarin deniz
suyundaki klor miktarinin yiiksekligi nedeniyle asir1 genlesme olusturmadigini belirtmislerdir
(Kutlu ve Demiriz, 2007).
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Deniz suyundan sizan kloriir miktarlar
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Sekil 3. Deniz suyundan sizan kloriir miktarlar

4. SONUC VE ONERILER

Ayn1 S/C oraninda farkli inceliklere sahip c¢imentolarla iiretilen harglarin yayilma
caplarinin az da olsa inisli-¢ikislt bir seyir izledigi goriilmiistiir. Bu durumun ¢imentolarin
igerdigi mineral katkilarin tipinden ve bu katkilarin kullanim oranlarindan kaynaklandigi
kanaatine varilmistir. Mekanik Ozellikler bakimindan deniz suyu etkisine daha yiiksek
dayaniklilik gosteren katkili ¢gimentolar igin farkli tiplerde ve degisik oranlarda mineral katki
icermeleri, inceliklerinin fazla ve CsS ile C3A igeriklerinin az olusunun etkili oldugunu
sOylemek miumkindur.

Deniz suyunda 1slanma-kuruma cevrimli bekletilen 6rneklerin kilcal su emme miktarlart
deniz suyundaki magnezyum iyonlarmin ¢imentodaki kalsiyum iyonlariyla yer
degistirmesiyle olusan brusitin gdzenekleri tikamasi nedeniyle kirece doygun su kurine
kiyasla azalmistir. Puzolan katkili ¢cimentolarin diistik klor iyonu gecirimliligini, ince olmalari
nedeniyle daha iyi hidratasyon gelisimine ve puzolanik reaksiyonlar sonucunda daha
gecirimsiz bir yapiya sahip olmalarina baglamak miimkiindiir.

Deniz suyunda bulunan siilfat nedeniyle olusan genlesmeler literatiir ile uyumlu bir
sekilde diisik S/C oraninda azalmistir. Ayrica deniz suyundan gelen kloriir iyonu stlfat
reaksiyonlar1 sonucunda ortaya c¢ikan drlinlerin daha az genlesme yaratmasina neden
oldugundan, yiksek oranda klorir iceren CEM II/A-W 52,5 N ve CEM III/A 425 N
cimentolu ornekler diger c¢imentolarla tretilen Orneklere kiyasla daha az genlesme
yapmuslardir.

Bu c¢alismada farkli tipte ve dayanim simifindaki ¢imento harci 6rneklerinin deniz suyu
etkisine dayaniklilig1 incelenmistir. Ancak ayni ¢imentolar ile iiretilecek beton 6rneklerinin
deniz suyu etkisindeki performanslarinin aragtirilmasinin daha gercekgi sonuglar verebilecegi
de dikkate alinmalidir.
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