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OZET

Bu calismada, sanayi tesislerinden atik malzeme olarak c¢ikan yiiksek firin ciiruflarinin
CEM-III B/C tipi ¢imentolar igerisinde katki malzemesi olarak kullaniminin uygunlugu,
hangi oranlarda kullanildiginda en verimli sonuglarin alinacagi incelenmistir. Ayrica Tiirk
Standartlarinda  belirtilen yiiksek firin ciirufu kullanim oranlart da goz Oniinde
bulundurulmustur. Yiiksek firin ciirufu kullanimmin &zellikle Iller Bankasi faaliyet
alanlarinin da i¢inde bulundugu altyap: tesislerinde olumlu sonuglar verdigi, betonun
dayanimina olumlu yonde katkilarinin oldugu tespit edilmistir. Yiiksek siilfat ihtiva eden
altyapi tesislerinde atik niteligindeki yiiksek firin clirufunun kullanim1 hem daha ekonomik
yapilar ortaya ¢ikarma hem de betonun ileri yaslardaki dayanimini artirmada faydali
olacag diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Cimento, yiiksek enerji harcanarak iiretilen bir yapt malzemesidir. Bilindigi tizere
iilkemiz enerji sektoriinde ¢ogunlukla disa bagimli bir {ilke konumundadir. Bu durum
ekonomiyi de ¢ok yakindan ilgilendirmektedir. Cimento sektoriindeki bu yogun enerji
tiketiminin sonucu olarak, iiretimdeki maliyetleri azaltmak amaciyla sanayi atig1
konumundaki malzemelerin ¢imento ve beton katkist olarak kullanilabilirligi uzun yillar
boyunca siirekli arastirllmistir. Atik olarak tanimlanan bu malzemeler ugucu kiil, silis
dumani1 ve yiiksek firin ciirufu olarak bilinmektedir. Giiniimiizde de bu malzemeler

iizerinde yapilan ¢alismalar devam etmektedir.

Insanlarin hayatin her alaninda oldugu gibi insaat sektdriinde de 6n planda
tuttuklar1 olgu ekonomidir. Bir kaba insaatin maliyetinin toplam ingaat maliyetine oraninin
%40-50" lerde oldugu disiiniildiigiinde betonu olusturan malzemelerin maliyeti 6n plana
cikmaktadir. Maliyetleri diigirmenin en Onemli tarafi, ¢imento yapiminda kullanilacak

hammaddelerin biiyiik bir kisminin dogadan ve atiklardan elde edilecek olmasidir [26].

Bir yapmin, kullanom o&mrii boyunca, dis etkenlere karsi dayanikli olmasi,
dayaniminin yiiksek olmasi, 6zellikle deprem bdlgeleri diisiiniildiigiinde enerji soniimleme

kabiliyetlerinin {ist diizeyde olmas1 beklenir [26].

Giliniimiizde betonlarin siniflandirilmasi yapilirken, yiiksek performanslt beton
olarak nitelendirebilecegimiz betonlar, igerigine bakildiginda ¢imento miktarinin ¢ok
yiiksek su miktarin da ¢ok diisiik seviyelerde tutulmasiyla yiiksek dayanim saglanan
betonlardir. Beton ve betonarme elemanlar, yapinin iginde bulunmus oldugu cevresel
kosullar ile birlikte tasimis oldugu yiikler altinda zamanla deformasyona ugramaktadir. Bu
yiizden betonarme yapilar tasarlanirken dayanim ile birlikte dayaniklilik ilkesi de g6z

oniinde bulundurulmalidir [26].

Cimentonun kimyasal &zellikleri ve miktar1 betonun kaliteli olup olmamasina
dogrudan etki etmektedir. Yiiksek firin clirufunun ¢imento igerisine ilave edilmesi sonucu
iretilen betonlar siilfathh ortamlarin zararli etkilerine karst daha korunakli hale

gelmektedirler. Bu olayda yiiksek firn ciirufunun ince yapida olmasi sayesinde betonun
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bosluk yapisinda meydana gelen iyilesme ve ¢imento i¢inde bulunan bazi maddelerin
siilfat ile girdikleri zarar kimyasal reaksiyonlarin olmasi etkilidir. iller Bankas: faaliyet
alanlar igerisindeki altyapi tesislerinde karsimiza atiksuyun ve yer alti suyunun zararh
etkileri ¢ikmaktadir. Bu zararh etkilerin en basinda da siilfat ataklariyla birlikte betonda
olusan tahribat gelmektedir. Bankamizin faaliyet alanindaki kanalizasyon ve atiksu aritma
tesislerinde yapilarin dayanim ve dayaniklilik o6zelliklerinin {ist seviyede olmasi
beklenmektedir. Hizmet alani geregi Anadolu’ daki dar biit¢eli belde veya ilgelerin
ihtiyaglarini karsilamaya doniik yapilan bu tesislerin, ilk yatirrm maliyetlerinin minimum
seviyede tutulmasi, dayanim ve dayanikliliklarinin da maksimum seviyeye cikarilarak
uzun hizmet siirelerine ulasmasi1 amaglanmaktadir. Bu ylizden performans: iist diizey

betonlara olan ihtiyag giin gegtik¢e artmaktadir.

Yiiksek firmm ciiruflu ¢imentolar 2012 yilinda TS 197-1 Standardinda yapilan
degisiklikle Standartta yer bulmustur. Cimento siniflarinin tanimlandigi bu standartta
yapilan en Onemli degisiklik siilfat zararli etkilerine maruz bolgelerde kullanilabilecek
¢cimento cesitleri tizerinde olmustur. 7 adet stilfata dayanikli genel ¢imento sinifi, 3 adet
diisiik erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu ¢imento sinifi ve 2 adet siilfata dayanikli diisiik
erken dayanimli yiiksek firm ciiruflu ¢imento smifi standartlara dahil edilmistir. Insaat
endiistrisinde en 6nemli faktoriin ortaya ¢ikan yapilarin uzun yillar boyunca hizmet etmesi
oldugu diisiiniildiigiinde, birinci hedef, betonun dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerini
gelistirmek olmalidir. Bankamizin yiiriittiigi c¢alismalarin, altyapr tesisleri alaninda
yogunluk kazanmasi yeralt1 suyu ile miicadeleyi de beraberinde getirmektedir. Canlilarin
hayatinm1 siirdiirebilmeleri i¢in gerekli olan su her zaman masum olmamaktadir. Yer alt1
suyundaki zararlt maddelerden siilfatin da betona oldukca fazla zararinin oldugu ve betonu
catlatip parcalayarak kullanim omriinii oldukca azalttig1 bilinmektedir. Siilfat iyonlarinin
bu olumsuz etkisine karsi yliksek firin ciirufunun kullanilmasi ve ciirufun da bazi
ozelliklerinin 1yilestirilerek diisikk reaksiyon siirelerinin daha hizli hale gelmesinin
saglanmas1 yiiksek firin ciirufu kullanilan betonlardaki ilk yaslarda goriilen dayanim
kaybinin da oniine gececek ve dogru secilen yiiksek firin cilirufu ve su miktar ile gok

yiiksek dayanima ve dayanikliliga sahip betonlarin {iretimi gergeklesebilecektir [26].

Son yillarda sadece Portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen betonlarin zararh

cevresel etkilere maruz kaldiginda yeterli ve istenen dayanikliligi gosteremedigi anlasilmis
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ve Ozellikle betona etki eden siilfatin zararh etkilerini ortadan kaldirmak i¢in yiiksek firin
ciirufu kullaniminin ¢ok yerinde olacagi goriisiinde birlesilmistir. Diger taraftan, yiiksek
firm ciirufu kullanildigir durumlarda betonun su ihtiyacinda da azalma oldugundan, betona
sonradan akiskanlastirict madde eklendiginde ortaya ¢ikan gesitli sorunlar kendiliginden
ortadan kalkmis olur. Bunun yaninda, portland ¢imentosu ile yiiksek firin ciiruflarinin belli
oranlarda ikame edilmesiyle betondaki bosluk yapist ve g¢evresel kosullara karsi
dayaniklilik yoniinde pek cok dstiinliigli vardir. Betonda yiiksek firin ciirufu igeren
¢imento kullaniminin en 6nemli yarar1 gézenek yapisini azaltarak betonun i¢ bolgelerine

zararli kimyasal maddelerin ulagsmasini engellemesi sayesinde dayaniklilig arttirmasidir.

Bu c¢alismada da Bankamiz tarafindan yiiriitiilen yapim islerinde portland
cimentosu-ciiruf sistemlerindeki yiiksek ciliruf ikame oranlariyla uzun Omiirli, siilfatin
yipratict etkilerinden en az etkilenen ve en diisiik maliyetli eserlerin ortaya ¢ikarilmasi

konusu irdelenmistir.






2. BETONUN BILESENLERI

2.1. Agrega

2.1.1. Agregamn tanmimi, ¢esitleri ve ozellikleri

Beton iiretiminde kullanilan kum, cakil, kirmatas gibi malzemelerin genel adi
agregadir. Beton agregasi, beton veya har¢ yapiminda ¢imento ve su karisimindan olusan
baglayict malzeme ile birlikte bir araya getirilen, organik olmayan, dogal veya yapay
malzemenin genellikle 100 mm’ yi agsmayan (hatta yap: betonlarinda ¢ogu zaman 63 mm’
yi gegmeyen biiyiikliiklerdeki kirilmamis veya kirilmis tanelerin olusturdugu bir yigindir).
Beton yapiminda kullanilan cesitli agregalardan bazi Ornekler sunlardir: kum, ¢akil,
kirmatas, yiiksek firin clirufu, pigmis kil, bims, genlestirilmis perlit ve ugucu kiilden elde

edilen ugucu kiil agregasi [27].

Beton imalatinda ¢imento ile birlikte kullanilan agreganin en énemli faydasi, beton
sertlestiginde biinyesinde meydana gelebilecek hacim degisikliklerinin Oniline geg¢mek,
betonun asmmma direncini arttirmak, cevresel faktorlere karsi dayanikliligin artmasim
saglamak ve kendi dogal yapisinin saglam ve dayanikli olmasindan 6tiirii betonun tagima

glictinii iyilestirmesidir [4].

Agreganin fiziksel Ozelikleri denildiginde g6z Oniline alinan baslica ozellikler;
Agregadaki mevcut rutubet durumu ve agreganin su emme kapasitesi, 6zgiil agirlik,
birim agirlik ve bosluk orani, porozite (gozeneklilik), donma-¢oziilme ve diger fiziksel

etkenlere kars1 dayaniklilik [8].

Agregalarda aranan en 6nemli 6zellikler sunlardir:

e Sert yapida, dayaniklilig yiikksek ve bosluk orani minimum seviyede olmali,

e Agrega yiginmin i¢inde aga¢ parcast vb. gibi dayanimi azaltici yabanci maddeler
bulunmamali,

e Agrega tanelerinin lizeri ¢cimento ile agrega arasindaki aderansi azaltici toprak vb. gibi
yabanci maddeler olmamali,

e Alkali maddelerle kimyasal tepkimeye girmemeleri,



e Agregalarda Standartlarda belirtilen deneyler titizlikle yapilarak kalitenin devamliligi
kontrol edilmelidir [27].

Agrega, kaba ve ince agrega olarak iki kisimda incelenebilir. Santiyelerde kaba agrega
“micir” ya da “cakil”, ince agrega “kum” olarak isimlendirilir. Beton hacminin % 60 - 80’
ini agrega bileseni meydana getirdigi i¢in, se¢iminde titizlik gosterilmesi gerekmektedir.

Agrega, gereken mukavemete sahip olmali ve dis etkenlere dayanabilmelidir [27].

Uygun miktarda agrega kullanilarak hazirlanan betonlarda, hi¢c agrega
kullanilmayan betonlara gére ¢ok daha miktarda hacim farkliliklar1 gézlenmistir. Buradan
agreganin betonun beton icerisinde meydana gelebilecek hacimsel degisimleri belirli

oranlarda siirladigi sonucuna varilabilir [27].

Beton yapiminda kullanilacak olan agregalar 706 numarali Tiirk Standardinda
belirtilen oOzelliklerde olmalidirlar. Bunun yaninda su ile temasi halinde 6zelliginde
herhangi bir sey kaybetmemeli ¢imentodaki maddeler ile zararli kimyasal reaksiyonlara

girmemeli ve donatinin paslanma karsi korunma direncini diigiirmemelidir [4].

2.2. Cimentolar

2.2.1. Cimentonun tanim

Cimento, ilkel maddeleri kalker ve kil olan mineral pargalarini (kum, ¢akil, tugla,
briket vb.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu yapistirma 6zelligini
yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento bir¢ok beton karisiminda

hacimce en kiiciik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri i¢inde en dnemlisidir

[4].

Cimento sdzcligli, yontulmus tas anlamindaki Latince “Caementum” sdzciigiinden
tiretilmistir. Cimento insaat teknolojisine gore yap1 malzemeleri grubuna giren hidrolik
baglayici bir insaat malzemesidir. Cimentoya oOzelliklerini kazandiran iki 6geden biri
hammadde bilesimi, digeri ise klinkerin 1sisal islemleridir. Klinker bilesimi, esas olarak

hammadde karigiminin kompozisyonuna siki sikiya baglidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi
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ve yakit igerisinde kiil meydana getiren maddelerde klinker bilesimini etkileyen

faktorlerdir [10].

Cimento biiyiik tesislerde i¢inde ¢ok fazla detay barindiran bir prosesten gegerek
iiretilir. Cimentonun temel ham maddeleri, kire¢ tasi ve kildir. Silis, aliimin ve demir
oksitle birlesme 6zelligi vardir. Kil, saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve demir silikattir.
Cimento tiretiminde amag, bu maddeleri belirli oranlarda karistirmak ve yiiksek sicaklikta
(1350 - 1500 °C) pisirmektir. Karistirilan bu maddeler yiiksek sicakliklara kadar 1sitilarak
birtakim degisikliklere ugratilir. Kire¢ tasindan CaO, kilden SiO,, Al,O3, Fe,03 meydana
gelir. Bu maddeler yine yiiksek sicaklikta aralarinda birleserek ¢imentoya baglayicilik
ozelligi kazandiran silikat ve aliiminatlar1 meydana getirirler. Cimento iiretiminde
hammadde olarak, klinkere % 3 - 6 oraninda al¢1 tas1 (CaSOg4, 2H,0) katilir. Klinker ve
al¢1 tas1 ayn1 anda ogiitiilerek bir araya getirilir. Alg1 taginin gorevi, ¢cimentoda priz siiresini
ayarlamaktir. Klinkere 6glitme sirasinda katki maddesi olarak % 2 - 3 gibi az bir oranda,
kireg tas1 da katilmaktadir. Kireg tasi daha kolay dgiitiilebildiginden daha kiigiik pargalara
ayrilabilir fakat klinker sert 6zellige sahip bir madde oldugundan daha iri taneli olarak
kalir. Kire¢ tas1 daha kiiciik taneli yapida oldugundan ¢imentonun igerisindeki bosluklu

yapiy1 doldurarak mukavemetini ve iglenebilirligini arttirir, kolay yayilmasini saglar [10].

2.2.2. Cimentonun tarihgesi

Insanoglu ¢ok eski caglardan giiniimiize kadar dogada bulduklar1 tas ve kaya
parcalarini bir araya getirip birbirlerine tutunmalarin1 saglayacak yapistirici 6zellikte bir
malzeme bulmaya calismistir. Eski ¢aglarda bile yapistirict malzemenin yapi tasarlanirken
insanlara daha esnek hareket etme imkani taniyacaginin farkina varilmigtir. Diinya
lizerinde geg¢mis caglardan giinlimiize kadar uzanan siirecte bilinen en eski yapistiric
madde niteligindeki liriin ¢amurdur. Giiniimiizde bile ililkemizde ve Diinya’ nin diger
birgok iilkesinde camur ve ¢esitli bitkilerin karistirilmasiyla elde edilen tirlinler yapistirici

malzeme olarak kullanilmaktadir [10].

M.O. 300’ lii yillarda eski Misirlilar, Keops piramidini insaa ederken alg1 harci
kullanmiglardir. Alg1 harci, dogada bulunan alg1 tasinin pisirilerek ¢esitli islemlerden

gecirilmesi sonucu olusmaktadir. Yunan ve Romalilar da killi kalkerleri pisirmis ve su



8

kireci elde etmislerdir [11].

Yapistirict malzeme iizerine yapilan birka¢ arastirma ve c¢alismadan sonra,
Ingiltere’ nin Leeds sehrinde yap1 islerine ilgi duyan Joseph Aspdin, baglayici malzeme
olarak iizerinde calistigi ¢imentonun Ozelliklerini gelistirerek 1824 yilinda Portland
¢imentosunun patentini aldi. Portland ¢imentosunun patentinin de alinmastyla Avrupa ve
Kuzey Amerika iilkelerinde baglayici malzeme olarak ¢imentonun kullanimi hizli bir artig

gOstermistir [11].

Cimentolarin iiretilmesi asamasinda doner firmmlar kullanilmaktaydi ve bu
malzemenin seri bir sekilde iretilmesi i¢in doner firmlarin da gelistirilmesini gerekli
kilmaktaydi. Doéner firinlarin gelistirilmesi igin gesitli aragtirmalarin yapilmis ve Fredrick
Ransome isimli arastirmaci 1885 yilinda doner firini i¢in patent aldi. Bu gelisme ¢imento
endiistrisinin gelisimine katki saglayacak en onemli olaylardan biri olarak tarihe gecti.
Ransome’ dan ardindan Amerika’ 11 bilim adamlari bu bulusu gelistirmek ic¢in ¢esitli
caligmalar yapmaya devam ettiler. Hurry ve Seaman isimli arastirmacilar Amerika’ da
ekonomik olarak calisan doner firinlar1 gelistirerek liretime baslanmasini saglamislardir
[11].

Doéner firimlarin ekonomik ¢alisma 6zelliginin olmasi ve seri olarak iiretimine
baslanmasiyla Portland ¢imentosunun iiretiminde de artis yasanmistir. Bu agamadan sonra
¢imento yapiminda kullanilan hammaddeler ve ¢imentolarla ilgili deney yontemleri ve
karakterizasyonlar iizerine ¢alismalar baglamistir. Bu siire igerisinde ¢ok fazla miktarda
laboratuvar ¢alismasi yapilmis, 1900’ lerin baslarinda ¢imento ile ilgili yapilan deneyler
biiyiik 6l¢iide standartlasmis oldu. Giiniimiize kadar gelinen siiregte bu standartlarin bir
boliimii gézden gecirilip degistirilerek teknolojik gelismelerin 15181 altinda, biitiin diinyada

cimento standartlartyla yeni deneyler eklendi [11].

Tiirkiye’ de TS EN 197-1 Standardinda 27 farkli ¢imento bes ana tipte
gruplandirilmig, bu ¢imento tipleri Cizelge 2.1.” de verilmistir [17,18].



Cizelge 2.1. Tiirk standartlarindaki ¢imento tipleri

Ana Bilesen
Ana . l\jliniir
Tipler Cimento Tipleri Isaretleri . Y. Firin Silis Puzolan Ucucu Kiil Pismis Sist Kalker Ilave
Klinker Ciirufu | Dumam | Dogal Yapay Silisli Kalkersi T L LL Bilesen
S D P Q \Y% w
CEMI Portland Cimento CEM I 95 -100 - - - - - - - - - 0-5
Portland Ciiruflu CEM II/A-S 80-94 6-20 - - - - - - - - 0-5
Cimento CEM 11/B-S 65 - 79 21-35 - - - - ; - : : 0-5
Portland Silis CEM II/A-D 90 - 94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Dumanli Cimento
CEM I/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - -
Portand Puzolanl | cepypp | 6579 i . 21-35 . . i . . . .
Gimento CEMI/AQ | 80-94 : : : 6-20 . - . . . .
CEM 11/B-Q 65—79 - - - 21-35 - - - - - -
CEM II CEM 1I/A-P 80-94 - - - - 6-20 - - - - -
Portland Uuew | cemip-p | 6579 . . . . 21-35 | - . . . .
Kallii Cimento 1 cpn a0 | 80- 04 : : : : . 6.- 20 . . . .
CEM 11/B-Q 65—79 - - - - - 21-35 - - - -
Portland Pigmis CEM I/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - -
Sistli Cimento CEM 1I/B-T 6579 - - - - - - 21-35 - - -
Portland CEM Il/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - -
Kalkerli CEM I11/B-L 6579 - - - - - - - 21-35 - 0-5
CEM II/A-LL 80 -94 - - - - - - - - 6-20 0-5
Cimento
CEM II/A-LL 65-79 - - - - - - - - 21-35 0-5




10

Cizelge 2.2. Tiirk standartlarindaki ¢imento tipleri (devami)

Ana Bilesen
. - L. Minér
Ana Cimento . Yiiksek | Silis Puzolan Ucucu Kiil Pismis Kalker .
- Cleri Isaretleri . b Ilave
Tipler Tipleri Klinker rm umani Sist Bilesen
Curutu | Dogal | Yapay | Silisli | Kalkersi ; L
5 P Q Vv W
Portland CEM II/A-M 80 -94 6 — 20 0-5
CEMII Kompoze
Cimento
Yiiksek Firin CEM III/A 35-64 35-65 - - - - - - 0-5
CEM I Ciruflu CEM 1Il/B 20-34 | 66-80 - - - - - - 0-5
Cimento
CEM I1ll/C 5-19 81-95 - - - - - - 0-5
Puzolanik CEM IV/IA 65-89 - 11-35 - - 0-5
CEM IV .
t
Cimento CEM IV/B 46— 64 - 36-55 - - 0-5
Kompoze CEM V/A 40 - 64 18-30 - 18-30 - - - 0-5
CEMV
Cimento
CEM V/B 20-39 31-50 - 31-50 - - - 0
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3. BETONDA DIS ETKENLERE KARSI DAYANIKLILIK
(DURABILITE)

Durabilite, betonun hizmet omrii siiresince i¢inde bulundugu g¢evresel kosullardan,
fiziksel ve kimyasal etkilerden korunarak dayanim ve dayanikliligini uzun siire
korumasidir. Amerikan Beton Enstitiisii sartnamelerine durabilite, betonun hava ile temas
ettiginde, kimyasal etkilere maruz kaldiginda ve beton i¢in 6ngériilen diger baz1 kullanim
kosullarina kars1 dayanabilmesi olarak tanimlanmaktadir. Avusturalya sartnamelerine gore
ise, betonun, kendisi i¢in 6ngoriilen kullanim kosullart altinda 6zellikle, fiziksel etkilerin
olusturdugu asinmaya, siilfat iyonlarinin olusturdugu tahribata karsi dayanikli olmasi ve

betonun igindeki bosluk yapisinin ¢ok az olmasi gerekmektedir [27].

Tiirk Standartlarinda dayanim C20, C30 gibi gosterimlerle beton smifi olarak
gosterilir. Fakat betonun g¢evresel kosullar altindaki durabilite 6zelliklerinin ne olmasi
gerektigi  konusunda bir bolim bulunmamaktadir. Amerikan Beton Enstitiisii
Sartnamelerine bakildiginda durabilite ile ilgili ayr1 bir boliimiin oldugu goriilmektedir.
Ornegin, Amerikan Sartnamelerinde, betonun maruz kaldig1 donma-¢dziilme etkisine karst,
ihtiva etmesi gereken en az hava siiriikleyici katki miktar1 belirtilmigken, bu konu hakkinda
Tiirk Standartlarinda herhangi bir bilgiye rastlanmamaktadir. Amerikan Sartnamelerine
gore betonun siilfatin zararli etkilerine karst korunmasi i¢in betonda kullanilacak
¢imentonun cinsi, ¢imento miktari, su miktar1 ve minimum beton sinifi belirlenmis Tiirk
Standartlarinda bu konu “Zararli kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazlarin etkisinde

kalacak betonlar i¢in yapim kurallar1” baslikli standartta agiklanmistir [27].

Betonarme bir yapiin uzun yillar boyunca hizmet etmesi ¢evresel etkilere karsi
dayanikli olmasma baghdir. Beton ve betonarme elemanlar, zamanla biinyelerinde
meydana gelen yorulmadan dolayr islevselliklerini kaybederek ¢esitli bozukluklara
ugrayabilirler. Bazi yapilar uzun yillar hizmet etmesine ragmen, bazi yapilarin ise ¢ok kisa
stirede hizmet Omiirlerinin bittigi goriilmektedir. Bir yapinin uzun yillar hizmet etmesi
dogru bir betonarme tasiyici sistemin se¢imi, bu sistemin uygun sekilde projelendirilip
imal edilmesinin yaninda durabilite O6zelliklerini iyilestirici dnlemler almaya baglhdir.

Betonarme yapilarin kalic1 olmalar1 yapi iirettirilirken kullanilan malzemelerin kalitesine,



12

mimari yapisal diizenlemelere, detaylara, is¢ilik kalitesine, denetime ve bakim islemlerine
baglhidir. Bu sebepler dikkate alindiginda yapinin ortaya ¢ikmadan once projelendirme
islemlerini yapan kisilerin, betonun cevresel etkilere karsi verecegi tepkiler hakkinda ¢ok

iyi bilgiye sahip olmalidir [27].

Betonarme yapilar i¢in hizmet siireleri 7543 numarali Tiirk Standartlarinda
belirtilmistir. Bu standartta belirtilen limit degerlere gore normal ve devlet binalari i¢in
hizmet siiresi 50 yil; koprii, viyadiik, baraj gibi onemli miihendislik yapilari i¢in ise hizmet

stiresi 100 yil olarak belirlenmistir [27].

Dayanikli bir betonarme yapi, kendisi i¢in Ongoriilen ¢evresel faktorler altinda,
fiziksel ve kimyasal etkilere karsi uzun yillar boyunca 6zelligini kaybetmeden hizmet
edebilmelidir. Betonarme yapilarin maruz kaldigi ¢cevresel kosullar altinda 6zelliklerini ¢ok
kisa siireler igerisinde kaybetmeleri mali ve miihendislik agisindan bakildiginda 6nemli
sorunlar ortaya ¢ikarmanin yaninda, zor elde edilen kaynaklarin israfina ve cevresel
problemlere yol acar. Bir yapmin durabilitesinin yeterli ve istenen seviyede olmasi beton
imal edilirken en uygun malzeme ¢esit ve miktarinin belirlenmesi ile miimkiindiir. En basta
yapilacak hatalar betonun istenen siirenin ¢ok altinda hizmet ederek Omriinii

tamamlamasina yol agacaktir [13].

Bosluk yapist ve miktar1 betonun durabilitesi agisindan ¢ok onemlidir. Betonun
akigkan gecirimliligi; basingli su gegirimliligi, kilcal yolla su emme ve buhar
gecirimliliginden olusur. Bu gecirimlilik gesitlerine 6nlem alinmamast durumunda, ortaya
¢ikan olumsuz durum durabilite bakimindan olduk¢a 6nemli sorunlar dogurur [5]. Betonun
bosluk yapisini etkileyen en onemli etkenler, beton yilizeyinde bulunan ve dis ortamla
temas halinde bulunan bosluk ve catlaklardir. Gegirimsizligi olumsuz olarak etkileyen bu
bosluk ve catlak yapisi betonun g¢evresel faktorlere karsi en zayif oldugu bdlge olarak
bilinen agrega ¢imento ara yiizeyinde ¢ok daha fazla goriiliir [5]. Betonda olusan bu biiyiik
bosluklar ¢imentoyu iiretirken uyulmasi gereken kurallarin goz ard1 edilip imalatin oldukca
yetersiz teknik kosullar altinda yapiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Cimento
hamurundaki ve betondaki bosluklar, mikro, kapiler ve makro olarak gruplandirilabilir.
Betonun durabilitesine zarar veren bosluklar ince yapidaki kilcal bosluklar ile ¢ok biiyiik
yapidaki makro bosluklardir [8].
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Betondaki bosluklu yapiya etki eden en onemli faktorlerden birisi de betonun
icindeki su miktari, baska bir deyisle su/cimento oramidir. Yapilan arastirmalar, %93
oraninda biinyesindeki kimyasal reaksiyonlari tamamlamis betonlarin su/¢imento oraninin
0,70’ den 0,30 degerine diismesi betonun gecirimlilik katsayisinin yaklasik 100 kat
azaldigini ispatlamistir. Yapilan bir diger arastirmaya gore ise su/¢imento oraninin 0,40’ 1n
iizerine ¢ikmasiyla beton yiizeyinde bulunan bosluklarin birbirleriyle irtibatinin

kesilememesi nedeniyle gecirimliligin hizli bir sekilde artis gosterdigi anlasilmistir [8].

Biitiin bunlarin yaninda ayni 6zellikteki beton numunelerinden ilk yedi giinkii
bakim kiirii 6zenli ve dikkatli bir sekilde yapilan 6rneklerle 6zensiz bir sekilde yapilan
ornekler karsilagtirildiginda iki grup arasinda betonun dayanim ve bosluk yapisi ile ilgili
onemli degisimler oldugu bilinmektedir. Ozellikle yiiksek firin ciirufu gibi katki
maddelerinin yliksek oldugu betonlarda bakim ve kiire ¢cok daha fala dikkat edilmeli ve kiir

stiresi de miimkiin oldugunca uzun tutulmalidir [14].

Betonun icindeki ¢imentonun kimyasal reaksiyon siirecinin saglikli bir sekilde
gergeklesmesi i¢in gereken zaman, en fazla betonun igerisindeki su miktar1 ve kiiriin
uygulandigi siire ile ilgilidir. Aymi kosullarda saklanan betonlarin ig¢indeki bosluk
miktarlar1 su/¢imento oranma bagl olarak degiskenlik gdstermektedir. Ornek vermek
gerekirse su/¢imento orant 0,40 olan bir betondaki bosluk yapist 3 giin igerisinde
iyilesirken su/¢imento orani 0,70 degerine kadar yiikseltildiginde buna bagli olarak

bosluklarm iyilesme siiresi de 1 yila kadar uzamaktadir [8].

Durabilitenin yetersizliginden dolay1r betonda goriilen dayanim ve dayaniklilik
kaybi; ¢evresel kosullarin yanisira, fiziksel, kimyasal, biyolojik veya mekanik durumlardan

kaynakli olmas1 muhtemeldir.

Durabilitede yasanan bu kayip ¢ofu zaman betonun kalitesini yiikseltilmesiyle
ortadan kaldirilabilir. Fakat bazen Oyle durumlarla karsilasilir ki yiiksek kalitede
diyebilecegimiz betonlar dahi daha fazla dis korumaya ve daha farkli 6nlemler almaya
zorlayabilirler. Genellikle, durabilitede yasanan kayiplar ¢ok yonlii degerlendirilmelidir
[27].
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3.1. Durabiliteye Etki Eden Fiziksel Faktorler

3.1.1. Donma ve ¢oziilme etkisi

Suyun dondugunda hacminin yaklasik %9 arttigi disiinildiiginde, donma
noktasinin altindaki sicakliklarda beton dokiildiigiinde gerekli 6nlemler alinmazsa beton
dis ylizeyinde buz tabakasi olusmaya baslar ve olusan bu buz tabakasi beton igindeki
bosluklarda kendine yer edinir. Suyun bosluklara yerlesip buz haline donlismesiyle i¢
gerilmeler artarak betonun i¢cinde bulunan agrega ile baglayici malzeme arasindaki baglar

kopar [27].

Beton imalati sirasinda ¢imento ve suyun kimyasal reaksiyona girmesi sonucunda
bir 1s1 ortaya ¢ikarirlar. Isinan su betonun 1sis1 diisiik olan bolgelerine dogru ilerler ve bu
bolgede donarak daha biiyiik buz kiitlelerinin olusmasina yol agarlar. Herhangi bir 6nlem
alinmadig1 takdirde -12 °C’ den daha diisiik sicakliklarda betonun dayanim kazanmadigi
kabul edilir. Sicaklik donma noktasinin {izerine ¢iktiginda betonun igerisindeki buzlar
¢oziliir ve bosluklu bir yap1 ortaya ¢ikar. Bu durumda betonun mukavemeti istenen

degerlerin ¢ok daha altinda ¢ikar [27].

3.1.2. Erozyon Etkisi

Erozyon, i¢inde aski halinde parcaciklar bulunan sivilarin 6zellikle yiiksek hizlarda
beton yiizeyini ¢izerek asindirmasidir. Bu olaya daha ¢ok Bankamiz uygulama alanlarinin
icinde bulundugu su yapilarinda ve beton borularda rastlanir. Erozyonun ne kadar siddetli
olacag1 suyun i¢indeki pargacik miktari, sekli, sertligi ve suyun akis hizina baghdir. Kati
tanelerin miktarlariin ve biiytikliiklerinin az olmasi, suyun akis hizinin belli bir seviyenin

altinda kalmasi halinde erozyonun ihmal edilebilir mertebelerde olmasi muhtemeldir [27].
3.1.3. Asmnma etkisi
Betonun dis yiizeyinin siirtiinmenin etkisi ile zaman igerisinde kiitle kaybina

ugramasi olarak agiklanabilir (Yaya trafigi, araglar, su gibi). Basing dayanimi yiiksek olan

betonlarin asinma direngleri de yliksek olmaktadir. Siirtiinme yoluyla asinmaya ugrayacak
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bolgelerin yogunluk oranina gére dayanimi yiiksek betonlar tercih edilmelidir [27].

Asinmaya karsi alinabilecek diger 6nlemler soyle siralanabilir:

e Betonun aginmasini 6nleyecek sert ve saglam agrega tercih etmek

e Su/cimento orani diislik beton tireterek dayanimi arttirmak

e Beton yiizeyinde siirtiinmenin azalmasini saglayacak katki maddelerini betona katmak

e Betonun yiizeyini daha sert hale getirebilecek malzemeleri tercih etmek [27].

3.1.4. Kavitasyon etkisi

Kavitasyon, su yapilarinda rastlanan betonun oyulmasi olayidir. Suyun yiiksek
hizlarda aktig1 yerlerde yapilan ozellikle altyapi ingsaatlarinda suyun hizi ile birlikte
betonun da yiizeyinde bozulmalar meydana gelmektedir. Beton yiizeyinde meydana bu
bozulmalar akim diizenini bozarak yapinin lizerinde farkli basing bolgelerinin olugmasina
yol agarlar. Yapinin iizerinden akan sudaki basing suyun i¢indeki buharin basincindan
kiigiikse hava kabarciklar1t meydana gelmektedir. Meydana gelen hava kabarciklart suyun
basicinin yiiksek oldugu kisimlara dogru ilerlediginde ani sekilde basincin etkisiyle suyun
dibine dogru ¢okerek beton ylizeyinde darbeler olusturur. Bu durum siirekli tekrarlandigi
takdirde beton dis ylizeyinde asinma baglar ve betonun ylizeyinde bozulmalar meydana

gelerek durabilitede azalmalar meydana getirir [27].

3.1.5. Asfalt ve beton yollarda kullanilan tuzlarin etkisi

Buz ¢oziicii olarak, en ¢ok NaCl ve CaCl, kullanilmaktadir. Bazen {ire
(NH2CONH,) bu amagla tiiketilir. Ure, betona NaCl ve CaCl, kadar zarar vermez ancak
buz c¢oziicii etkisi de digerleri kadar giicli degildir. Amonyum tuzlan ise diisiik

yogunluklarda bile zararli olduklarindan kullanilmamalar1 6nerilir [27].

Tuzlarin ve bu amagla kullanilan baz1 kimyasallarin buz ¢6ziicii etkisi, suyun
donma noktasini diistirmeleridir. Belirli miktarda buzu ¢6zmek i¢in en uygun tuz eriyigi
miktarlarinin saptanmasi gerekir. Fazla atilan tuzun yarar1 olmadig1 gibi zarar1 da vardir.
Buz tabakasi iizerine atilan tuzlar, buzun ¢oziilmesi nedeniyle betonun disinda 6nemli bir

termal sok olugmasina yol agarlar. Beton dis yiizii ile i¢ bdlgesi arasindaki 1s1 farkliliklar:
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i¢ gerilmeler meydana getirir ve bu gerilmeler beton yiizeyinde catlak olusumuna yol agar.
Tuzlarin, bosluk caplar kiigiildiik¢e beton iginde ilerlemeleri gli¢lesir. Boylece buz ¢oziicii
tuza maruz betonda, bosluk caplarina bagli olarak donma derecelerinde goriilen farklilik
azalmaktadir. Beton yiizeyinden derinlere inildik¢e beton sicakliginin ve buz ¢oziici
tuzlarin miktarlarinin degisken olmasi, beton tabakalarinin farkli zamanlarda donup
¢oziilmesine yol acar. Bu durumda betonda kabuk halinde soyulmalar ve dokiilmeler
goriilebilmektedir. Buz ¢dziicii tuzlarin beton iizerindeki olumsuz etkileri yalnizca donma-
¢Oziilme olaymin siddetini artirmalart ile smirli degildir. Ayni zamanda betonarme

donatisinda kloriir korozyonuna yol agarlar [27].

Soguk bolgelerde yollarin buz tutmamasi amaciyla yapilan tuzlama islemi sonunda
tuzun bir kismi1 betonun {ist tabakalar1 tarafindan emilir. Boyle durumlarda osmotik basing
artar ve su betonun igerisinde soguk bolgelere dogru ilerler. Bu durum betonun donma-

¢oziilme etkisinden kaynakli olarak gormiis oldugu zararin siddetini arttirir [27].

3.1.6. Deniz suyu etkisi

Deniz sular1 ilizerinde yapilan analizler sonucunda, deniz suyunun igeriginde
degisik tiirlerde ve miktarlarda betona zarar verdigi bilinen tuzlar bulunmaktadir. Stilfat
iyonlarmin beton yapilara vermis oldugu zararlar incelendiginde, deniz suyunun ihtiva
ettigi siilfatin yeralt1 ve zemin suyu icerisindeki siilfatlara oranla daha az zararli etkisinin
oldugu ortaya ¢ikmistir. Bunun sebebi ise deniz suyunun yiiksek miktarda kloriir ihtiva
ediyor olmasidir. Kloriir iyonlar: siilfat atagi sonucu betonun icinde olusan algitasi ve
etrenjitin bir miktar ¢6ziinmesini saglayarak zararli etkisini azaltmaktadir. Deniz suyu
etkisine agik bolgelerde bulunan betonarme yapilar siilfatin zararli etkilerinin yanisira
deniz suyunda bulunan farkli tuz kristallerinin de zararli etkisine maruz kalmaktadirlar.
Deniz suyunun dalgalar sonucu algalip artan su seviyesi ile beton 1slanma kuruma seklinde
bir dongliye maruz kalir. Bu durumda tuz kristalleri beton biinyesine girip o bolgelerde
kurumaktadirlar. Bu tuzlarin kurumasi sonucu hacimlerinde meydana gelen artisla birlikte
beton igindeki gerilmeler artarak betonu catlatip durabilitesini azaltirlar. Bu sebeplerden
otiirii deniz suyunun zararlh etkilerine maruz kalan betonlarin imalatina gereken hassasiyet
gosterilmeli, 6zellikle bosluk miktarinin minimum seviyelerde tutmak igin su/¢imento

oraninin ¢ok dikkatli sekilde belirlenmesi ve en az seviyede tutulmasi gerekmektedir.
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Ayrica donatinin korozyona kars1 korunmasini saglamak i¢in paspayr miktarina da dikkat

edilmelidir [13].

Deniz suyunun asil zarar igeriginde bulunan kloriir iyonlarinin vermis oldugu
zarardir. Kloriir iyonlar1 betonarme yapinin i¢indeki donatinin paslanmasini hizlandirarak

betonun bu olaydan asir1 zarar gormesine neden olurlar [13].

3.2. Durabiliteye Etki Eden Kimyasal Faktorler

3.2.1. Asit ve asit yagmurlarimn etkileri

Nemli ortamlarda, atmosferde bulunan bazi gazlar; ¢6ziinmek suretiyle asitleri
olusturarak ve ¢imento klinker bilesikleri ile reaksiyona girerek yumusak, ¢ok zayif bir
beton kitlesi olusmasina neden olabilirler. Beton elemanlara hasar verecek ileri derecede
paslanma; buz eritmek amaciyla kullanilan tuzlarin miktarinin artmasi, asit yagmuru, asit
sisi ve kuru asit kalintilar1 formunda asit birikintilerine neden olan kiikiirt dioksit ve azot
dioksit (SO, ve NO,) nedeniyle meydana gelebilmektedir. Hemen hemen biitiin asitler
kireg, ¢cimento, har¢ ve beton iizerine degisik sekillerde etki ederler. Beton yapinin aside
maruz kalmasindaki en aligilmig sebep betonun yer alti madenlerine yakin mesafelerde
bulunmasidir. Bu madenlerden ¢ikan drenaj sularinin igerdigi asit bazen ansizin diisiik pH
degerlerine iner. pH 7 seviyesi nétr, 7’den yiiksek degerlerde bazik, 7’den diisiik
degerlerde ise asidik olarak tanimlanmistir. Yiizde 15-20 oraninda siilfiirik asit ¢ozeltisinin
pH degeri 1 olacaktir. Bu tiir ¢ozeltiler betona ¢ok ¢abuk hasar verirler. pH 5-6 degerindeki
seviyelere sahip asidik sularda eger betona uzun siire temas ederlerse hasar verebilirler
[27].

Asit betonun portland ¢imento harct matrisiyle reaksiyona girer ve ¢imentoyu
kalsiyum tuzlarina doniistiiriir ve bundan akitilan sularla yikanarak atilabilir. Kaba agrega
genellikle zarar gormemis fakat maruz kalmis olarak kalir. Asit hasarli betonun goriiniimii
bir dereceye kadar asiim hasarlarina benzerlik gosterir, yalniz kaba agreganin maruz
kalmasi daha belirgin olmakta ve parlak gérlinmemektedir. Asit hasarlar1 betonun maruz
kalan dis ylizeyinde baslar ve belirginlesmeye baslar fakat azalan mesafelerle yapinin i¢

kisimlarina dogru genislemeye devam eder. Asit genellikle yiizeyde yogunlagir. Betonun
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icine islediginde ise Portland ¢imentosu ile tepkimeye girerek noétralize olur. Yapinin

derinliklerindeki ¢imento tepkimelerle zayiflamaya baslar [27].

3.2.2. Magnezyum siilfat etkileri

Magnezyum, glimiis renkli, hafif ve parlak bir metaldir. Yiiksek kimyasal reaksiyon
kabiliyetinden dolay1 tabiattaki saf olarak magnezyuma rastlanmamaktadir. Dogadaki

toplam magnezyumun 2/3 kadarinin silikatlardan meydana geldigi bilinmektedir [27].

Kayaglardaki SiO, miktar1 arttik¢a, asitlesme orani arttikga Mg miktarinda da hizli
bir diislis yasanmaktadir.

Siilfat iyonlar1 betonun baglayict maddesini olusturan ¢imentonun igindeki bazi
elementlerle kimyasal tepkimelere girerek betonun 6zelliginin zamanla kaybederek
dayaniminda ve dayaniklilifinda ¢ok ciddi azalmalara neden olmaktadir. Siilfat iyonlarinin
etkisi altinda uzun siire kalan betonlarda, betonun kose ve kenar kisimlarindan baslayip her
tarafa yayilan beyaz lekeler, ¢atlaklar ve dokiilmeler goriiliir. Beton dayanimini iyice

kaybettiginden kolayca ufalanarak dagilir [27].

Siilfat iyonlar1 betonun igerisine toprakla temas eden yiizeyden veya yeralt1 suyu
seviyesinin yiiksek oldugu yerlerde zemindeki suyla birlikte girebilir. Bitki yogunlugunun
az oldugu, calilik disinda herhangi bitki Ortiistine sahip olmayan arazilerde siilfat

iyonlarinin yogun olarak bulunabilecegi her zaman diistiniilmelidir [27].

Siilfat Hiicumuna Kars1 Alinabilecek Baslica Onlemler:

e Beton imalatinda siilfatin zararh etkisine kars1 direngli ¢cimento tercih etmek,

e Beton bosluk yapisini iyilestirici katki maddeleri eklemek,

e Siilfatin ¢ok yogun oldugu bolgelerde ¢cimento dozajinin arttirilmast,

e Betonun i¢indeki su miktarini minimum seviyeye diigiirmek,

e Gereken durumlarda betonarme yapinin zemininin uygun yalitim malzemeleriyle

zemin suyundan tamamen korunmasi seklinde 6nlemler alinabilir [27].
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3.2.3. Karbonatlasma ve alkali etkileri

Betonu olusturan agregalarin hepsinin ayni 0Ozellikte oldugu sdylenemez.
Agregalarin bazilar1 birbirlerinden farkli 6zellik gostererek c¢esitli kimyasal reaksiyonlara
girip betondaki genlesme miktarini arttirarak betonun ¢atlamasina ve bozulmasina neden

olabilirler.

Beton imalati yapilirken ince taneli, mineral katkilar kullanarak, yiiksek firin
ciiruflu ¢imentolar tercih edilerek, su/cimento oraninin disiiriilmesi, karbonatlasma ve
alkali agrega reaksiyonundan betonu korumak i¢in uygulanabilecek yontemler arasindadir.
Alkali maddeler betonun igerisine ¢imento ve agrega disinda, beton karisim suyu, beton
katki maddeleri, buz ¢oziicii tuzlar, zemin suyu, deniz suyu, beton dékiimiinden sonra

uygulanan kiiriin igindeki su ve sanayi tesislerinin atik sular1 araciligiyla girebilirler [27].

Sonmiis kire¢ betonun i¢inde bulunmaktadir ve donatiy1r paslanmaya karsi koruyan
en onemli maddedir. Ancak sOnmiis kire¢ zamanla karbonatlasma ile ortadan kalkabilir.
Sénmiis kirecin (CO,) karbondioksit ile reaksiyona girmesi sonucu kiregtas olusur. Iste
bu reaksiyon betonun pH seviyesini diislirir ve bunun sonucunda donatida korozyon
meydana gelir. Betonun dis yilizeyinden i¢ yiizeyine dogru gidildik¢e karbonatlagsma
miktar1 azalir. Bu sebepten oOtiirii karbonatlagma daha cok dig bolgelerde, paspayi
bolgelerinde yogun olarak goriiliir. Burada paspaymmin onemi c¢ok daha fazla
hissedilmektedir. Karbonatlasma olabilecek ortamlarda, 6zellikle zeminin hangi
ozelliklerde oldugu, varsa zemin suyunun analizinin yapilmasi: bu ¢ikan sonuglara gore en

uygun paspayinin sec¢ilmesi gerekmektedir.

Basin¢g dayanim degerleri 30 Mpa’ nin (C30) altinda olan betonlarin karbonatlasma
derinliklerinin 1,5 santimetreye sadece birka¢ yil icerisinde ulasacagi g¢esitli arastirmalar

sonucu ortaya ¢ikmistir [27].

Bu durumdan c¢ikan sonu¢ projelerde 2-3 cm olarak Ongoériillen paspaylarinin
karbonatlasma etkisine kars1 ¢ok yetersiz kaldigin1 ortaya koymaktadir. Ayrica dayanim

siifi C20 olan bir betonda 30 yilin sonunda yaklasik olarak 4,5 karbonatlagsma derinligi
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olusmaktadir. Deprem yonetmeligine gore 1. Derece deprem bolgelerinde kullanilabilecek

en diigiik beton sinifi olan C20 simifi betonun da gok yetersiz oldugu goriilmektedir [27].

Bu olumsuz durumlara kars1 alinabilecek 6nlemlerden bazilari; su/¢cimento oranini
minimum seviyede tutmak, betonun dozajini yiikseltmek, betona uygulanan kiire dikkat
etmek, paspayr miktarini1 gereken seviyede tutmak, betonun dayanim simifin1 da minimum
C30 olarak belirlemek ve betonu sulu ve nemi yiiksek ortamlardan miimkiin oldugunca

uzak tutmaktir [27].

3.2.4. Siilfat etkisi

Siilfat tuzlar yeralt1 sularinda, topraklarda ve ciirufla doldurulmus genis arazilerde
bulunabilmektedir. Betonun igerisine 6zelikle yeralti suyu ile sizarak giren siilfat iyonlart,
beton icerisindeki genlesme miktarini arttirip catlaklar olugmasina yol agan kimyasal
reaksiyonlarin baglamasina neden olur. Siilfat iyonlarinin betonda olusturdugu hasara
verici etkiye, "siilfat hiicumu" denmektedir. Siilfat iyonlarinin olusturmus oldugu zararl
etkiler en fazla betonarme yapilarin temellerinde, istinat duvarlarinda, kanal kaplama

betonlarinda ve altyapi islerinde kullanilan beton borularda goriiliir [27].

Siilfat Hiicumu Kargisinda Betonda Yer Alan Reaksiyonlarin Mekanizmasi: C,S,
CsS, C3A ve C,AF gibi ana bilesenler Portland ¢imentosunun ana maddeleridir.
Cimentonun su ile bir araya gelmesiyle olugan kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya degisik
hidratasyon iiriinlerinin ¢ikmasina neden olur. Cimento igerisinde bulunan C,S ve C3S ana
maddelerinin hidrate olmasi sonucu, c¢imentoya baglayicilik 0Ozelligini kazandiran
kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri ile kalsiyum hidroksit (CH) olusmasina yol
acmaktadir. Cimento igerisinde yer alan algi, C4AF ve 6zellikle C3A ana maddeleri ve
suyun bir araya gelmesiyle olusan kimyasal reaksiyonlar sonucu, etrenjit (C¢ASsH3y), ve
kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat (C4ASH;2) gibi iiriinler olusmaktadir. Cimentonun su
ile reaksiyona girmesi sonucu olusan en Onemli hidratasyon {iriinleri, C-S-H, CH, ve

kalsiyum-alumino-monosiilfohidratlardir [27].

Beton sertlestikten sonra siilfat etkisine bagli olarak igerisinde olusan algitasi

nedeniyle bir miktar hacim artis1t meydana gelmektedir. Fakat en biiylik hacim artisina
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neden olan reaksiyon, al¢itasi ile yar1 kararli durumdaki kalsiyumaliimino-monostilfohidrat

arasindaki meydana gelir ve bu reaksiyon sonucunda etrenjit denilen madde olusur.

Etrenjitler betonun igerisinde hacim artigina bagl olarak ¢ok biiylik i¢ gerilmeler olusturur

ve betonun pargalanip dagilmasina neden olurlar [27].

Sodyum Siilfat Ile Magnezyum Siilfatin Betona Verdikleri Zararlarin Karsilastirilmast:
Hem sodyum siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun igerisinde genlesme meydana
getiren Urlinlerin olugsmasina neden olmaktadir. Ancak, magnezyum siilfatin beton
icerisindeki reaksiyonlar1 sadece genlesme olusturan iiriinlerin ortaya ¢ikmasiyla sinirl
degildir. Magnezyum siilfat, ¢imentoya baglayici 6zelligini kazandiran kalsiyumsilika-
hidrat (C3S;Hs3) jelleri ile reaksiyona girerek ¢imentonun baglayicilik 6zelliginin de
azalmasma yol agmaktadir [117]. Magnezyum siilfatin betonun igerisinde girmis
oldugu reaksiyonlar sonucunda ortaya g¢ikan maddelerin hacmi sodyum siilfatin
reaksiyona girerek olusturdugu maddelerin hacminden daha biiyiiktiir. Fakat,
magnezyum siilfatin kalsiyum hidroksitle veya kalsiyum-silikahidrat ile girdigi
reaksiyonlar sonucunda magnezyum hidroksit (MH) meydana gelmekte ve magnezyum
hidroksit betonda olusan bosluklarin igerisine yerlesmektedir. Bu olay sonucunda
betonun ic¢indeki bosluklu yapr kismen kapanmakta ve siilfatin betonun igindeki
ilerleyisi yavaslayarak yipratici etkisi azalmaktadir. Magnezyum siilfatin girmis oldugu
reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan bu iiriinle yipratici etkisinde azalma meydana gelerek

sodyum siilfatinkinden daha az olmaktadir [27].

Suda ve Toprakta Yer Alan Siilfat Konsantrasyonunun Siilfat Hiicumunun Hizina
Etkisi: Betonun temas ettigi toprakta veya suda siilfat konsantrasyonu ne kadar yiiksek
olursa stilfatin yipratict o kadar etkili olmakta ve beton daha ¢abuk hasar gorerek

dayanimini kaybetmektedir [27].

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI), betonun siilfatin zararli etkisi iginde

bulunabilecegi ortamlari, siilfatin suda veya toprakta bulundugu durumlar1 g6z Oniinde

bulundurarak (ACI), bu ortamlar1 "az etkili (yumusak) ortam", "etkili ortam", "¢ok etkili

ortam" ve "asir1 etkili ortam" seklinde tanimlamaktadir [22].
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Cizelge 3.1. Amerikan beton enstitlisii tarafindan tanimlanan siilfat ortamlar1 ve Onerilen

su/¢imento oranlart [27].

Stilfat Ortami1 Topraktaki suda Sudaki SO, miktar1 | Betondaki
¢oOziinebilir SO4 (ppm)* Maksimum
miktar1 (%) Su/Cimento Orani

Az Etkili 0.00- 0.10 0-150

Etkili 0.10- 0.20 150-1500 0.50

Cok Etkili 0.20- 2.00 1500-10000 0.45

Asirt Etkili >2.00 > 10 000 0.45

*ppm = part per million = bir milyon igerisindeki kisim

Siilfat Hiicumunu Azaltict Onlemler: Siilfat hiicumunu azaltabilmek igin alinacak

baslica 6nlemler sunlardir:

Betonun imalat1 yapilirken gecirimsiz 6zellikte olmasina dikkat edilmeli,
Beton imalat: sirasinda siilfat etkilerine kars1 TS197-1 de belirtilen ve 6zellikle yiiksek

firmn ciirufu igerigi yiiksek ¢cimentolar kullanilmalidir.

Betonun "Gegirimsiz" Olmasinin etkisi: Siilfat iyonlar1 betona toprakla temas eden
yiizeylerden veya yer altt suyu ile birlikte girerler. Bu ylizden beton ne kadar
gecirimsiz olursa siilfat iyonlarinin betonun igine girmesi daha zor olacaktir [27].

Cimento Tipinin Etkisi: Cimentonun igeriginde bulunan kalsiyum-alumino-
stilffohidratlar, ¢imentonun ana bilesenlerinden trikalsiyum aliiminat (C3A) ve
¢imentodaki algitasinin su ile girdigi tepkimelerin sonucunda meydana gelirler.
C3:A miktan

olusabilecek etrenjit ve kalsiyum-alumino-monosiilfohidrat miktar1 0 kadar az

Cimentonun igerigindeki ne kadar diserse, hidratasyon sonucu
olacaktir. Bu yiizden, siilfata dayanimi yiiksek betonlarin imalatinda, C3A miktar1 daha
diisik olan ¢imentolar kullanilmaktadir. (ASTM Tip V ve ASTM Tip II' deki

maksimum C3A miktari, sirasiyla %5 ve %8 olarak sinirlandirilmistir.) [27].

Ince Taneli Puzolanik Katki Maddelerinin Etkisi: Puzolanik katki maddelerinin
kullanilmasiyla beton igerisinde kullanilan Portland ¢imentosu miktar1 da dogal olarak
azalmaktadir. Portland ¢imentosu miktarindaki bu azalma c¢imentonun igeriginde

bulunan C3A’ nin da daha az olmasmm saglamaktadir. Ote yandan, puzolanik katki
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maddeleriyle tiretilen betonlarda hidratasyon, 6ncelikli olarak, portland ¢imentosu ile
su arasinda olmaktadir. Puzolanlarin reaksiyon gosterebilmeleri C3S ve C,S ana
bilesenlerinin; hidratasyonu ile ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitin kullanilmasiyla
gerceklesmektedir. Puzolanik katki maddeleriyle iiretilen betonlarda, C3S ve C,S daha
az oldugundan, betonun igindeki kalsiyum hidroksit miktar1 da azalmaktadir. Bunun
sonucunda da siilfat iyonlar ile kalsiyum hidroksit arasindaki reaksiyonlarin bir tirtini
olan algitas1 ve etrenjitin miktar1 da azalacak, buna bagli olarak betonun durabilitesi de

artacaktir [13].

3.3. Siilfatin Bulundugu Ortamlar

3.3.1. Agregada siilfat

Algitast, anhidrit, barit, markasit gibi mineralojik kokene sahip taneler agrega

icerisinde siilfat olarak bulunabilir [28].

3.3.2. Zeminde siilfat

Tuz yataklarmin etrafinda magnezyum siilfat ve sodyum siilfat gibi kolay
¢oziinebilen tuzlar bulunabilir. Bu tiir zeminlerle temas halinde olan betonlarin hasar
gormesi yiiksek ihtimaldir. Ancak beton imalati esnasinda zeminin igerisinde bulunan
stilfatin bu yipratict etkisine kars1 dnlem alindig1 takdirde siilfat etkisi en aza indirilmis

olur [28].

3.3.3. Beton karma suyunda siilfat

Beton iiretilme asamasinda karisimin icine ilave edilecek su ile ilgili kirlilik
parametrelerinin limit degerleri tam olarak belirtilmemistir. Fakat betonun suyunda betonu
asindirict karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor, silt, yag,
organik maddeler, evsel ve sanayi tesislerinden ¢ikan atiklar bulunmamalidir. Kisaca su

icilebilir nitelikte ve kalitede olmalidir. pH seviyesi 7 ve daha tizerinde olmalidir [28].
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3.3.4. Gazlarda siilfat

Sanayi tesislerinin faaliyet gosterdigi ¢evrenin havast SO; gazi ile kirlenmis ise
betonda siilfat tahribatina yol agabilecegi gibi, SO3 gazi betonun muhtevasinda bulunan
Ca(OH); ile reaksiyona girerek al¢i tasina olusumuna yol agabilir. Alg1 tasinin olusumu
hacim artisiyla birlikte betondaki genlesme miktarini arttirarak g¢atlamalarin meydana
gelmesini saglar. Ayrica SO3; gazi havadaki nemle reaksiyona girmesi durumunda siilfiirik
asit meydana getirir ve zararl etki yapabilir. Sanayi tesislerinin yogun oldugu bolgelerde
betona zararli etkisi sz konusu olacak gazlarin yiiksek yogunlukta olmasi durumunda

¢ikan sonuglara gore beton uygun bir madde ile yalitilmalidir [28].

3.3.5. Beton temas suyunda siilfat

Betonun yapisindan kaynaklanan bosluklarin olmasi, temas ettigi ortamdaki suyu
icine almasimi sagladigindan, betonun temas ettigi suyun betona zararli etki edecek
nitelikte Kirli olmamasi gerekir. Dogada bulunan sularin zararlt olup olmadiklar1 TS-3440’
da belirtilmis olan degerlere gore belirlenir. Bu degerler duragan veya diisiik hizlarda akan,
biiyiik miktarlarda zararli madde ihtiva eden ve betonla direk temas halinde olan sular i¢in
gecerlidir [28].

3.4. Siilfat Tepkimeleri

Stilfat saldiris1 hakkinda bilinenlerin ¢ogu saf malzemelerle olusturulmus basit
kimyasal sistemlerle kurgulanan laboratuvar deneylerine dayanmaktadir. Ancak gergekte
durum ¢ok daha karmasiktir. Bu sebeple siilfat etkisi uzun siiredir arastirilmasina ragmen,
bugiin tam anlamiyla anlasilabilmis degildir [29]. Siilfat etkisi aslinda insaat miithendisleri,
kimyagerler ve zemin miihendislerinden kurulu bir ekibin yogun arazi ve laboratuvar
caligmalar1 ile ancak ortaya koyabilecegi karmasik bir konudur. Bu denli kapsamli bir
calisgmanin ortaya konulmamasi halinde, bireysel arastirmacilar kendi alanlari digina
cikarak yorum yapmak durumunda kalmakta ve bdylece bu konuda bir¢cok hata ve
eksiklikler ortaya c¢ikmaktadir [29]. 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
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¢imento hamuru ve siilfat iyonlar1 arasinda, ¢imento hamurunun kimyasal yapisini
degistirecek sekilde bir tepkime olusmasi sonucuyla sinirlandirilmaktadir [29]. Siilfat
saldiris1 kimyasal ve fiziksel olmak iizere ikiye ayrilabilir. Siilfat etkisiyle ortada sadece
kimyasal bir degisim s6z konusuysa bu kimyasal siilfat saldirisidir. Ancak, tuzlarin
kristallesmesi sonucu olusan ve fiziksel bir etki mekanizmasiyla zarar veren etki tiiriine de
fiziksel siilfat saldiris1 denmektedir. Dolayisiyla fiziksel etki diger tuzlar icin de soz
konusu olabilmektedir. Ayrica bu tiir fiziksel zararlar betondan, tuglalara ve kayaglara
kadar bir¢ok malzeme biinyesinde ortaya ¢ikmaktadir. Fiziksel etkiler kendini daha c¢ok
yiizey kavlanmasi seklinde gosterebilmektedir [29]. Dis ¢evreden gelen siilfat iyonlar
sertlesmis portland ¢imentosu hamuruyla reaksiyona girerek sik sik etrenjit (ettringite) ve
jips olusumuna sebebiyet vermektedir. Ayrica bunlarin yaninda thenardit (Na;SOs),
mirabilit (Na,SO4 10H,0) ve tomasit (thaumasite, CaSiO3 CaCO3 CaSO4 15H,0)
minerallerinin olusumuna da bazi arastirmalarda rastlanmistir. Bu calismalarda, bu
olusumlarin tipki magnezyum siilfat (MgSO,) saldirisinda oldugu gibi, kalsiyum
hidroksitin ¢oziinmesi ve kalsiyum hidroksitin ve/veya kalsiyum silikat hidrat
bilesiklerinin bozulmasi ile birlikte gerceklesmesinin miimkiin olabilecegi iizerinde
durulmaktadir. Ozellikle, siilfat tuzlarinm tekrarli kristallesmesi sonucu olusan zarar,
cimento hamuru ve siilfat iyonlar1 arasindaki tepkimenin tiiriinii ayirt etmede alt1 ¢izilerek
ifade edilmesi gereken bir husustur. Siilfatca zengin ortamlarda, tekrarli i1slanma ve
kurumaya maruz kalan beton yap1 elemanlarinda, siilfat tuzlarinin tekrarli kristallesmesi
sebebiyle catlama ve genlesmeler goriilebilmektedir. Eger bu kristallesme betonda ylizeye
yakin bosluklarda olusursa daha biiyiik basin¢ olusmakta ve daha biiylik zararlara sebep
olabilmektedir. Olusan basing, 6zellikle diisiik nitelikli betonlarin ¢ekme dayanimindan
cok 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 [29].

Tepkime sonucu, thenarditin mirabilite doniismesi sirasinda har¢ orneklerinde
cevresel ¢ekme gerilmesi 10-20 MPa dolayinda artmaktadir. Bu artis da kaginilmaz olarak
beton numunelerin dagilmasina sebep olmaktadir. Betonun bosluk miktar1 kristallerin
biiyiimesinde 6nemli bir etkendir [29]. Bazi1 arastirmacilar ise fiziksel siilfat etkisini, siilfat
saldirisindan ayirarak tuz etkilerinin bir alt kolu olarak goérmektedir [29]. Bu

aragtirmacilara gore klasik siilfat saldirist etrenjit ve/veya jips olusumuyla birlikte
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degerlendirilmelidir. Fiziksel siilfat etkisinde ise siilfatin kristallesmesi s6z konusudur.
Magnezyum siilfat da sodyum siilfata benzer olarak betonda zarara sebep olmaktadir [29].
Biiylik capl siilfat iyonlar1 olusumu ve bunlarin kristal degisimleri ortaya c¢ikmaktadir.
Burada 6nemli bir husus ise, epsomitenin su birakmasi (dehidrasyon) i¢in 70 °C’ den daha
yiiksek bir sicakligin gerekmesidir. Bu sebeple, doniisiimlii bir tepkimenin olusmasi ¢ogu
durumda diisiik bir ihtimal olarak goriilmektedir [29]. Siilfat iyonlar ile degisik fazlardaki
hidrate olmug ¢imento hamuru arasindaki kimyasal tepkime olarak tanimlanan siilfat
etkisinin varliginin acik bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Tuzlarin tekrarl
kristallesmesi ve asidik etkiyle olusan mikro catlaklar, siilfat etkisine kars1 direncli beton
tasarim1 yapan miihendisleri yaniltabilmektedir. Ornegin bazi1 ¢alismalarda, sodyum Klorit
tuzlari, nitratlar veya stilfatlarin, betonun yiizeyince emildiginde ve su buhari gibi kristalize
olduklarinda yiiksek kristallesmeye veya osmotik basinca sebep oldugu ifade edilmektedir.
Boyle bir siire¢ siilfat tuzlariyla ger¢eklesmemektedir. Dolayisiyla boyle bir durumda,
silfata direngli ¢imento kullanmak gibi yollara basvurulmasi, tuz kristallesmesini
engellemeyecegi icin gereksiz yere maliyeti artiracaktir. Bu sebeple yanlis teshis koyup
gereksiz 6nlemler almamak ig¢in bu tiir tepkimelerin ayirt edici 6zelliklerinin tam anlamiyla
ortaya konulmasi gerekmektedir [29]. Benzer sekilde, yiiksek siilfat i¢eriginin her zaman
zararl siilfat saldirisina sebep olmayacag: ifade edilmektedir [29]. Olusan etrenjitin de
yalniz basina siilfat saldiris1 anlamina gelemeyecegini, dogal olarak gozlenebilen bozulma
olarak ifade ettigi cigeklenme hadisesinin de basta sodyum siilfat olmak iizere, sodyum
klorit, magnezyum siilfat ve diger tuzlarin etkisinden ibaret olabilecegi ifade edilmektedir
[29]. Cigeklenmenin 6zel durumlar disinda bir zarar olarak ifade edilemeyecegini
soylemektedir [29]. Bununla birlikte baz1 aragtirmacilara gore, siilfat etkisinde dogrudan
toprakla temas veya sizinti suyu yoksa ancak ¢igeklenme hadisesi meydana gelmisse bu
sodyum ve siilfat iyonlarinin betonun gdzenekli yapisi icerisinde hareket halinde oldugunu
gostermektedir  [29]. Boyle bir durumda siilfat saldirisi  betonun igerisinde

gergeklesmektedir denilebilir [29].
3.5. Siilfatin Betona Etki Mekanizmasi ve Betonda Siilfat Tahribati
Siilfatin betona vermis oldugu zarar iki tiirlii reaksiyon sonucu meydana gelir;

1- Serbest kire¢ ¢cimentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan lriinlerden olup

stilfat iyonlari ile yapmis oldugu reaksiyonlar sonucunda, kalsiyum siilfati (alg1) meydana
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getirir. Al¢inin olusumu, Ca(OH), kristalleri iizerinde iyon degisimi yoluyla olusursa,

betonun hacminde % 124 oraninda artig olmaktadir [29].

2- Trikalsiyum aliiminat ile al¢inin tepkimeye girmesiyle trikalsiyum stilfoaliiminat
meydana gelir. Beyaz renkte ve igne kristalli olan bu tuza candlot tuzu (etringit) veya

¢imento basili adi1 verilir [29].

Candlot tuzu yapisinda 31 molekiil su tutar. Bu yiizden bu tuz beton iginde
olusurken betonda % 227 oraninda hacim artis1 olusturur. Bu hacim artisi ile beraber beton
biinyesinde meydana gelen i¢ gerilmelerden 6tiirti, betonun zayiflayarak catlar ve zamanla

ozelligini tamamen yitirir [29].

Beton karma suyu igeriginde siilfat bulunmasi1 durumunda; ¢imento bilesenlerinin
yaklasik %20’ sini meydana getiren trikalsiyum aliiminat zararl reaksiyonu yapacak kadar
etkili degildir. Fakat betonun temas ettigi suda ¢ok az bir miktarda siilfat icerigine sahip
olsa da eger su siirekli hareket halinde ise betonla siirekli temasta oldugu igin siilfatin

zararh etkisi ¢ok siddetli olabilir [29].

Ayni zamanda zemin suyunda bulunan siilfat yogunlugu az olsa bile dikkatle
incelenmelidir. Clinkii beton icerisinde olusan kilcal bosluklardan, yer alt1 suyu seviyesinin
iistiinde bulunan yapi bdliimlerine tasinarak olusan bosluklarda siilfat birikmesiyle bu
bolgelerde genlesmeyi arttirir. Boyle durumlarda zeminde ve zemin suyundaki siilfatin

zararli etkileri ¢ok iist seviyelerde olmaktadir [29].

Betonun gecirgenligi, siilfatli sularin beton igerisine difiizyonu, kapilarite ve
ozellikle kiitle transferi reaksiyon hizini etkilediginden siilfat konsantrasyonunu tespit
etmek giiclesir. Siilfatli sularla siirekli islanip kuruyan ve zaman igerisinde bu olayla
devamli olarak kars1 karsiya bulunan beton bosluklar1 6nce siilfath su ile dolar, sonra bu su
cekildiginde ise bosluk icerisindeki suyun buharlasmasit sonucu bosluklarda stilfat

konsantrasyonu yiikselir ve siilfat tahribatinin siddeti artar [29].

Dogal ve endiistriyel puzolanlarin analiz edilmesi sonucunda i¢inde var oldugu

bilinen SiO,, Al,O3, Fe,03 gibi oksitlerinden en fazla miktarda bulunan SiO,, ¢imento ana
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bilesenlerinden olan C3S ve C,S ile girmis oldugu reaksiyon sonucunda serbest sonmiis
kire¢ olusmaktadir. Serbest kire¢ betonun iginde bulunan Ca(OH), ve su ile beraber
reaksiyona girerek kalsiyumsilikahidrat’ 1 olustururlar. Bu reaksiyonun betonun
durabilitesi agisindan ¢ok biiyiik 6nem bulunmaktadir. Betonun igerisindeki bosluk oranini
artirict etkide bulunan Ca(OH),, betonun daha mukavim olmasini saglayan kalsiyum
silikathidrata doniislir. Bunun sonucunda ortaya gozenek yapisi daha az gegirimliligi az ve
olan mukavemeti yiiksek betonlar ortaya c¢ikacak ve zararli maddelerin betonun ig
bolgelerine ilerlemesi de zorlasacagindan betonun durabilitesine olumlu yonde katkisi
olacaktir. Ote yandan puzolanik maddelerin Ca(OH), ve su ile girmis oldugu
reaksiyonlarin sonucunda Kkalsiyumsilikahidrat olusur ve ¢imentoda siilfatin zararl
etkilerine kars1 direnci zayif olan aliminyumsilikathidrat miktar1 da boylelikle azalir.
Yukarida siralanan bir¢cok olumlu o6zelliklerinden dolayi, puzolanik katki malzemeleri
kullanilarak {iretilen, 6zellikle yiliksek firin ciirufu katkili portland ¢imentolar ile iiretilen
betonlarin Bankamizin faaliyet alanindaki su yapilarinda kullanimi, ingaatlarimizin

dayanim ve servis omriinil arttiracaktir [29].

“Betonda Dogal Puzolanlarin Kullanimi” adli, ¢alismaya gore dogal puzolan
kaynaklarinin en yogun bulundugu iilkelere Yunanistan, italya, Fransa, Almanya, Tiirkiye,
Ispanya, A.B.D., Rusya, Cin, Meksika, Japonya ve Hindistan’ dir. Dogal puzolanik
maddeler ile ¢imentonun karistirilarak kullanilmasi Rusya ve Japonya’da 1930’ lu
yillardan itibaren baglamistir. A.B.D. ise puzolanik portland ¢imentosu 1912 yilindan Los
Angeles’ da bulunan Akediikii insaatinda kullanilmistir. A.B.D.” de 1912 yilindan
giinlimiize degin bir¢ok biiyiikk kiitleli su yapisinda puzolanik portland ¢imentosu

kullanilagelmistir [29].

Yine bu ¢alismanin bagka bir yerinde: “Beton, dogal puzolanik katki maddeleriyle
tiretilmesi durumunda genelde, deniz suyunun zararli etkilerinden, siilfat iyonlarinin
betonda olusturacagi tahribatlardan korunur. Betonun bosluk yapisint iyilestirerek
sizdirmazligin  kars1 etkili olmaktadir. Beton borularin {iretiminde puzolanik katki
maddelerinin kullanilmasinin olumlu yonde bir¢ok etkisi bulunmaktadir. Uygun miktarlar
bulunarak dizayn edilen puzolanik madde igeren har¢ karisimlari betonun sizdirmazligini
arttirir ve lretilen borular asitlere ve siilfatin zararli etkilerine kars1 daha korunakli hale

gelir.” denmektedir.
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“Normal Beton, Agir Beton ve Kiitle Beton i¢in Karisim Oranlar1 Belirlenmesi
Standard1” adl1 ACI 211.1-91 kodlu raporun giris kisminda: “Cimento maliyetini diisiirmek
veya erken hidratasyon 1sisin1 azaltmak, betonun ileri yas dayanimini yiikseltmek, alkali-
agrega arasinda meydana gelen tepkimelerle olusabilecek tahribati 6nlemek veya siilfat
iyonlarinin zararli etkisini azaltmak, daha gecirimsiz betonlarin olugmasini saglayarak
sizdirmazligi arttirmak ve betona zarar verici sivilarin beton igine sizmasina karsi direng
olusturmak amaclari i¢in portland ¢imentosuna veya katkili portland ¢imentosuna, ugucu
kil (ACI 226.3R), dogal puzolanlar, 6giitiilmiis yiliksek firin ciirufu (ACI 226.1R) ve silis

dumani gibi puzolanik maddelere belirli miktarlarda eklenebilir.” denmektedir [29].

“Dayanikli Betonlar Kilavuzu” adli, ACI 201.2R-77 kodlu raporda: “Yapilan
deneysel calismalar, bazi puzolanik maddeler ve &giitiilmiis yiiksek firin ciiruflan ile
¢imento iretip bu ¢imentoyu kullanmak veya bu maddeleri betona sonradan eklemek
suretiyle siilfat etkisine maruz betonun dayanikliligin1 belirgin sekilde arttirdigin

gostermektedir.” denmektedir [29].

"Hidrolik Cimentolarin Se¢imi ve Kullanimi i¢in Kilavuz" adli, ACI 225R-85
kodlu raporda, siilfat iyonlarmin betonda olusturdugu zararli etkiler ile ilgili olarak:
“Siilfatin iyonlarinin zemin, deniz suyu, yer alti1 suyu ve kimyasal islem gérmiis atik
niteligindeki sularda yogun olarak bulunabilmesi ihtimalinden dolay1, siilfatin betonda
olusturdugu zararl etkilerin 6nlenmesinin ¢ok 6nemli bir yeri vardir. Yiiksek trikalsiyum
aliminat (C3A) igeren normal portland ¢imentolar: siilfatin zararli etkilerine karsi
direngleri zayif oldugundan, siilfat iyonlarmin yogun olarak bulundugu yerlerde
kullanilacak beton igin trikalsiyum aliiminat (C3A) miktar1 az olan ¢imentolarin
kullanilmast gerekmektedir (Tip II ve V).” denmektedir. Bu kilavuzun bagka bir
boliimiinde; sudaki siilfat iyonunun (SO4’) konsantrasyonu 150 ppm’e kadar ise “zayif
stilfath ortam”, 150-1.500 ppm arasi ise “orta siddetli siilfatli ortam™, 1.500-10.000 ppm
arasi ise “siddetli siilfatli ortam” ve 10.000 ppm’in istii ise “¢ok siddetli siilfatli ortam”
olarak isimlendirilmistir. Siilfat konsantrasyonu agisindan zayif olan ortamlarda herhangi
bir 6nlem almaya gerek yoktur. Fakat orta siddetli ortamlar i¢in maksimum trikalsiyum
aliminat oran1 (C3A) %8 olan ¢imento veya puzolan ilave edilmis Tip II ¢imento

kullanilmasi, siddetli ortamlar i¢in maksimum trikalsiyum aliiminat orani (C3A) %5 olan
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¢imento kullanimi1 veya Tip V g¢imento kullanimi, ¢ok siddetli ortamlarda ise Tip V

¢imento kullanilmasi tavsiye edilmektedir [29].

Siilfathi ortamlar i¢in dikkat edilmesi gereken onemli husus, siilfat iyonu miktarinin
bu rakamsal degerinin yaninda, siilfatin silfirik asitten veya kalsiyum, sodyum,
magnezyum gibi tuzlarin erimesi sonucu asidik bir ortam meydana getirmesiyle, siilfat
etkisiyle betonda olusabilecek hasarin ¢ok daha fazla olma durumudur. Yapilan bir¢ok
deneysel ¢alisma, betondaki siilfat kaynakli bozulmalarin asidik ortamda ¢ok daha fazla

olacagi belirlenmistir [29].

3.6. Beton ve Harglarda Siilfat Saldiris1 Tiirleri

Siilfat saldiris1 i¢ ve dis olmak tizere iki gruba ayrilabilir. Dis siilfat saldirisi, ¢ozelti
(6rnegin yer alt1 suyunun) igindeki siilfatin emilmesi ile siilfatin betona disaridan girmesi
seklinde olusurken, i¢ siilfat saldiris1i ise beton karisiminin olusturulmasi sirasinda

¢ozlinebilir malzemeler (agrega icerisindeki algitast gibi) etkisi ile ortaya ¢ikmaktadir [29].

3.6.1. Das siilfat saldirisi

Bu tiir siilfat etkisi en sik karsilasilan siilfat saldiris1 tiiriidiir. Bu durum daha ¢ok
¢cOzilinmiis siilfat iyonlar1 igeren sularin beton i¢ine girmesiyle olusmaktadir. Bu tepkime en
belirgin sekliyle parlatilmis kesitlerde goriilmektedir. Baslangigta beton yiizeyi normal
veya normale yakin bir goriiniis sergilerken daha sonra tepkime etkisiyle betonun bilesim
ve mikro yapist degigsmektedir. Bu degisimin ¢ok farkl tiirli ve siddeti olmakla birlikte
daha ¢ok;

e Yaygin catlaklar,

e Genlesme,

e (imento hamuru ve agrega arasinda aderans kaybi,

e Monosiilfatin baglangicta etrenjite ve daha sonraki asamalarda ise jipse doniismesi
seklinde ortaya ¢ikan hamurun bilesimindeki ve diger Ozelliklerindeki degisimdir.
Burada fazladan gerekli olan kalsiyum ise ¢imento hamurundaki kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum silikat hidratlardan temin edilmektedir. Bu degisimlerin tiimii betonda

onemli Olciide dayanim kaybina da neden olmaktadir. Yukarida bahsi gegen etkiler
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daha ¢ok sodyum siilfat veya potasyum siilfat etkisinden kaynaklanmaktadir.
Magnezyum siilfat iceren ¢ozeltilerde ise bu etki ¢ok daha siddetli olarak ortaya
cikmaktadir. Bu sinifa giren kalsiyum tuzlari ise genellikle jipsi kapsamaktadir. Siilfat
saldirisina sebep olan diger kaynaklar ise:

e Deniz suyu,

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

e Bakteriyel etkiler; anaerobik (oksijensiz yerde yasayabilen) bakteriler siilfiir dioksit
iiretir; daha sonra bu suda ¢6ziiniip oksitlenerek siilfiirik asidi olusturmaktadir.

e Yigma yapilarda ise tuglada bulunan siilfatlar uzun siiregler sonucunda harca etki

yapabilmektedir [29].

3.6.2. 1 siilfat saldirist

Bu tiir siilfat saldiris1 betonun karistirilmast sirasinda siilfat iceren malzemelerin
tepkimesiyle meydana gelmektedir; 6rnegin, siilfatca zengin agrega kullanimi, ¢imentodaki
ilave al¢inin fazlalig1 gibi durumlarda bu tiir tepkimeler ortaya ¢ikmaktadir. Uygun gézlem
ve deney yontemleriyle bunun Oniine kolayca gecilebilir. Gecikmis etrenjit olusumu i¢
stilfat saldirisinin 6zel bir halidir. Gecikmis etrenjit olusumu bircok lilkede 6nemli bir
sorun tegkil etmektedir. Bu etki tiirii daha ¢ok yliksek sicakliktaki beton kiirii (buhar kiirii
vb.) sirasinda ortaya g¢ikmaktadir; nitekim bu durum ilk olarak buhar ile kiirlenmis
demiryolu tabanliklarinda (travers) tespit edilmistir. Yine bu durum kiitle betonlarda ortaya
cikan yiiksek hidratasyon 1sis1 sirasinda da olusabilmektedir. Gecikmis etrenjit, ¢cimento
hamurundaki etrenjit olusumu ile baglayarak betonun genlesmesine ve bdylece beton yapi
elemanlarinda ciddi hasarlara sebep olabilmektedir. Bu hasar yalniz siilfat fazlas1 bulunan
beton veya ¢imento hamurlarinda olusmaz, ayn1 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 gergeklesme sartlari; [29].

e Yiiksek sicaklik (65 - 70 °C’den daha ytiksek sicakliklar)
e Kiir sonras: siilfata doygun su etkisi

o Genellikle alkali-silika reaksiyonu ile birlikte ortaya ¢ikmaktadir.
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Cimento bilesiminin bu tiir siilfat saldirisi iizerine etkisi tam olarak anlasilamamakla

birlikte asagidaki kosullarin etkili oldugu diisiiniilmektedir:

e Yiiksek siilfat miktari,

e Yiiksek alkali miktari,

e Yiiksek MgO miktart,

e Cimento inceligi,

e Yiiksek C3A orani,

e Yiksek C3S oram1 [29].

3.7. Etrenjit Olusumu

Di1s ortamdan gelen siilfat iyonlariin, kalsiyum hidroksit ile birlikte, aliimin
tastyan fazlardaki sertlesmis cimento 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 [29].

Mineralojik acidan degerlendirildiginde ise etrenjit dogada bulunan bir mineral
grubunun aile adidir. Diger bir deyisle, aslinda etrenjit kelimesi kimyasal bilesimleri farkli
ancak kristal yapilar1 benzer bir grup minerali tanimlamakla birlikte, siilfat iceren
mineraller genel olarak etrenjit olarak adlandirilmaktadir [29]. Etrenjit denilince aslinda en
durayli etrenjit grubu minerali akla gelmektedir. Bu ii¢ siilfat iyonu alt1 adet su molekiilii
icermektedir [29]. Kristal yapist kolon ve kanallardan miitesekkil olan etrenjitin bilesenleri
tepkimelerle ¢ok cabuk yer degistirebilmektedir. Etrenjit genlesmesi hem yararli hem
zararl etkilere yol agabilir [29]. Faydali etkiden kasit genlesen ¢imentolardaki genlesme
tepkimesidir. Bu da biiziilme onleyici veya kendinden gerilmeli ¢imentolarda sinirli olarak
gortiilmektedir. Zararl etkiler ise bilindigi iizere, siilfat etkisiyle betondaki genlesme ve

olusan ¢atlaklardir [29].
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3.8. Siilfata Dayamikhiik A¢isindan Alinmasi Gereken Onlemler

Betonun kimyasal direnci i¢in esas gereklilik betonun, 6zel bir ¢imentoyla veya
¢imento-puzolan bilesimiyle ya da ¢imento-ciiruf bilesimiyle yapilmasidir. ilaveten diisiik
su/¢cimento oraniyla tam sikistirma ve yeterli kiir ile gecirimsiz beton iiretimi kimyasal atak
direncinin artmasina yardimeci olacaktir. Portland ¢imentolar: betonlar1 genellikle pH’ 1 6

ve daha yiiksek kimyasal ataga kars1 direnglidir [29].

ACI 225R-85 yiiksek C3A iceren portland ¢imentolarinin siilfat atagindan ¢abuk
etkilenebilme egiliminden dolayi, siilfatli ortamlardaki betonlarin diisiik C3A igeren Tip II

ve Tip V portland ¢imentolarini gerektirdigini belirtmistir [29].

Trikalsiyum aliiminat siilfatlardan etkilendigi icin siilfatlarin betona tesiri,

trikalsiyum aliiminati diisiik ¢imento kullanmak suretiyle azaltilabilir.

ACI 201.2R-77, baz1 puzolanlarin ve yiiksek firin cliruflarinin katkili ¢imentolarda
kullanilmasimnin veya ayr1 olarak karisimda betona ilave edilmesinin 6nemli stilfat
tesirlerinde betonun dmriinii arttirdigini gdstermistir. Ilaveten gimentonun hidratasyonu
sirasinda, bircok ciiruf ve puzolanlarin alkaliler ve kalsiyum hidroksit ile birleserek

betonun permeabilitesine yarali etki yaptigini belirtmektedirler [29].

Hidratasyon sirasinda puzolan ununun ¢oziilebilir olarak nitelendirilebilecek olan
SiO; igerigi klinkerden ayrilan Ca*? iyonunu baglar ve ortaya cikan yeni bilesikler jel
seklinde betondaki bosluklar1 kapatirlar. Bu ¢o6ziilebilir SiO, igerigi, klinkerin Ca*?
iyonunu baglamak suretiyle kalsiyumhidrosilikata doniisiir ve kalsiyumsilikatin da diistik
bir ¢oziinebilirligi vardir. Deney sonuglarina gore difiizyon sonucunda puzolanli ¢imento
betonlarinda normal portland ¢imentosu betonuna gore sadece 1/3 daha fazla
kalsiyumhidroksit ¢6ziilmektedir. Bu olay da puzolanli ¢imentonun agresif ortamlardaki
dayanikliliginin kanitidir. Puzolanli ¢imentonun agresif ve 6zellikle siilfatl ve asitli suya
kars1 dayanimi, betondaki gozeneklerin SiO, aliminyumhidroksit ve bazi durumlarda
demiroksit jelleri ile ttkanmasindan ileri gelmektedir. Bu jel, gdzenekleri tikayarak yalitim

gorevi goriir. Bu yalitimda betonun dis etkilere karsi dayanimini arttirir. Olusan jeller
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arasinda SiO» jeli en ¢ok paya sahip olup, bu jel digerlerine gore agresif iyonlara karsi en

az gecirgenlige sahiptir [29].

Higbir hidrolik ¢imentolu betonun, birlesimi ne olursa olsun pH’ 1 3 ve daha az olan
yiiksek asidik konsantrasyona uzun zaman dayanamayacagi belirtilmektedir. Tamamen
deniz suyuna maruz kalan betonlar i¢in 28 giinliikk basing mukavemetinin en az 35 MPa’

dan az olmamas1 gerekmektedir [29].

Bastan belli bir konsantrasyonda olusturulan siilfatli su eriginde SO4
konsantrasyonu, beton numuneler ile ¢dzelti arasinda devam eden kimyasal reaksiyonlar
sonucu zamanla degisir, bastaki degerler kalmaz. Buna bir ¢6ziim olarak, numunelerin
icine konulan ¢ozeltiye, aylik periyotlar gibi siirelerde miidahale edilerek, ¢ozeltideki SO4

konsantrasyonunun devamli bastaki degerinde sabit kalmasi i¢in, ¢ozeltiye ilaveler yapilir

[29].

Na,SO, ve H,SO4 li ¢ozeltiler beton numunelere farkli tahribatlar yaparlar.
H2S04’ lii ¢ozeltide SO, iin yam sira H® iyonunun mevcudiyetinden dolay: asitlik
tahribat1 da s6z konusudur. Sodyum siilfat gibi tuz eriyiginden ayrilmis siilfat iyonu ile
stlfirik asitli bir ortamdaki siilfat tahribatinin farkini gézleyebilmek amaciyla ¢aligsmada,
ayni stilfat iyonu konsantrasyonlu H,SO4 ¢ozeltili siilfatli su ortamlar1 olusturulmustur

[29].

SO, konsantrasyonu 8000 ppm’ den biiyilk olan c¢ozeltiler "yiiksek SOg4
konsantrasyonlu" c¢ozeltiler, 8000 ppm’ den kiigik olanlar ise "diisik SOgq
konsantrasyonlu" ¢ozeltiler olarak siniflandirilmaktadirlar. ACI 201.2R-77 (ACI, 1977) ve
ACI 225R-85"de ise 1500 ppm - 10000 ppm aras1 "severe (siddetli)" , 10000 ppm’ in iistii
"verysevere (¢ok siddetli)" olarak tanimlanmaktadir. 8000 ppm’ in, 10000 ppm’ e yakin
oldugunu kabul edersek, Santhanam et al.’ in yaptigi "yiiksek SO, konsantrasyonlu”

taniminin ACI larin yaptig1 "¢ok siddetli" tanimina yakin oldugunu sdyleyebiliriz [29].

80000 ppm’ den fazla SO, iyonlu "yiiksek SO4 konsantrasyonlu" ¢ozeltilerde uzun

zaman kalan betonda daha ziyade jips (al¢1 tas1) olusur.
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Betonda siilfat tahribati i¢in, cesitli standartlarda ve ¢alismalarda farkli belirleme

yontemleri mevcuttur. Bunlar,

e Belirli boylardaki beton prizmalarin bir veya bes sene siilfathi ortamlarda kaldiktan
sonra genisleme miktarini tespit eden boylarindaki uzamanin dlgiilmesi,

e Numunelerin preste kirilarak basing mukavemetlerini 6l¢erek bastaki ile birkag yil
sonundaki basing mukavemeti kaybinin belirlenmesi,

¢ Numunelerde uzun zaman sonunda olusan ylizeysel dokiilmenin ve ¢atlak olusumunun

oOl¢iilmesi olarak siniflandirilabilir [29].

Irassar, Maio ve Batic, 1996 "Sulfate Attack on Concrete With Mineral
Admixtures", Cement and Concrete Research, ¢alismasinda; Irassar ve Ark., Arjantin’de,
~%1 Na,SO, igeren bir topraga, Tip I ve Tip V ¢imento, % 20, % 40 ve % 80 dozlarda
puzolan kombinezonlar1 ile toplam 8 farkli betondan iirettikleri bir ¢ok 15x30 cm’ lik
silindir numuneleri, yarilarina kadar bu siilfatli topraga sokmuslar, bu numuneleri 5 yil
burada tutmuslar, zamanla olusan goriiniim, mukavemet, elastisite modiilii 6zelliklerini
Olemiislerdir. Toplam baglayict dozaji ~300 kg/mg, karisim suyu, ~7 cm slump verecek
miktarda 8 farkli beton {iiretilmistir. Deney yapilan bolgede donma-¢6ziilme olayr vuku
bulmamakta, yilda 15-20 adet islanma-kuruma dongiisii olugmaktadir. Irassar ve ark.
caligmasinda, siilfat iyonunun kimyasal tahribatinin yan1 sira, kapilarite ile ¢ekilen stilfatl
sudaki molekiillerin kuruma esnasinda fiziksel genlesmesinin tahribati da s6z konusudur.
~%1 Na,SO, igeren toprak ortaminin gercek siilfat iyonu konsantrasyonu acgik olarak
belirtilmemistir. Dolayisiyla, bu ortamin tam sulu ortam ile karigtirildiginda 10000 ppm’
lik siilfatli su eriyiginden ¢ok daha az siddette bir ortam oldugu anlasilmaktadir [29].

8 farkli beton kombinezonunda iiretilen 15x30 cm’ lik beton numunelerinin
tamaminin hem 1 yil, hem de 5 yilin sonunda 28 giinliik mukavemetlerine gore artis olmasi

da, bu calismadaki siilfath toprak ortaminin siddetli bir siilfat ortami olmadig1 bulgusunu

belirtmektedir [29].

Kimyasal siilfat tahribatinin yani sira, muhtemel fiziksel kristallesme genlesmesi

tahribati da mevcut olmasina ragmen, PC — 32,5’a benzer olan katkisiz Tip I ¢imento dahil,
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8 farkli betondan alinan biitliin numuneler, bu siilfath toprak ortaminda 5 yil sonunda

mukavemet kazanmistir. Bu ¢alismanin 6nemli noktalar1 agagidaki gibi 6zetlenebilir [29]:

Tip I ¢cimentonun 314 kg/m? dozlu, 7 cm slump’ 1 betonu, anilan siilfath toprakta 1
yilin sonunda %87 mukavemet kazanmistir. Tip I ¢imentolu betonun ve %20 dogal
puzolanli Tip I ¢imentolu betonun 28 giinlikk ve 5 yillik mukavemetleri: 24, 23; ve 45, 49
MPa olmustur. Goriildiigii gibi, agirlikea % 20 puzolanl ¢imentolu betonun 28 giinliik
mukavemeti, puzolansiz betonunkinden 1 MPa daha kii¢iik iken, 5 yilin sonunda, orta
siddetli siilfathi ortamda, puzolanli betonun mukavemeti, sade ¢imentolu betonunkini % 9

gecmistir [29].

Irassar ve Ark., siilfatli toprakta 5 yil kalan beton numuneler {izerinde yaptiklari
cesitli fiziksel ve mekanik 6zellik deneyleri sonucu, puzolan katkili portland ¢imentosu ile
iiretilen betonun katkisiz portland ¢imentosu ile iiretilenden daha dayanikli oldugunu
belirmigler, ¢aligmalarinin "sonuglar" kisminda bunu: "Normal portland ¢imentosunda
baglayicinin bir kismi yerine mineral katki konularak {iretilen betonlar, gozle inceleme,
mekanik ve mineralojik 6zellikleri agisindan, siilfath topraga gémiilmiis durumda, katkisiz

cimento ile iiretilene gore daha yiiksek stilfat direnci gostermistir." diyerek belirtmislerdir
[29].
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4. YUKSEK FIRIN CURUFU

Ciiruf, ¢elik iiretim tesislerinde ortaya ¢ikan atik bir malzeme konumundadir. Fakat
son yillarda yapilan deneysel ¢alismalarin, clirufun ¢imento ve beton igerisinde bir katki
malzemesi olarak kullanilabilir oldugu ispat edilmistir. Ciiruf, artik atik malzeme olmaktan
cikmis ve ekonomik degeri olan bir sanayi yan irlinline doniigmiistiir. Celik iiretimi
yapilirken yiiksek firinlarda demir cevherinin 1sitilarak ana kayactan ayrilmasi sonucunda
hammaddenin dortte biri civarinda ciiruf meydana gelmektedir. Ortaya ¢ikan yiiksek firin

ciirufu stogunun biiyiik bir kismi ingaat sektorii tarafindan eritilmektedir [35].

Yapilan bir calismada Kazakistan’da c¢ok biiyiik bir alana stoklanan yiiksek
miktardaki ciiruf yeralt1 suyuna ve havaya karisarak insan sagligi agisindan ¢ok biiyiik bir
tehdit olusturdugu belirlenmistir. Bu stok sahasinda bulunan ciirufu bertaraf etmek igin,
cirufun igerisine bor madeni ilave edilip daha biyiik taneler haline getirilerek
kullanilmaya baglanmis ve ¢ok biiyiik alanlar1 kaplayan ciliruf atik sahalari azalmaya
baglamistir [35]. Ciiruf kullanimi tizerine bir¢ok arastirma yapilmistir. Polonya’ da elektrik
santrallerinde ve termal gii¢ istasyonlarindan milyonlarca ton atik elde edilmistir. Bu
atiklar incelendiginde biiyiik bir kismimin ¢esitli sektdrlerde yardimci malzeme olarak
kullanilabilecek nitelikte kiil ve ciiruf oldugu anlagilmigtir. Elektrik veya 1sitma enerjisi
tiretimi yapan santrallerde her 1 kW enerji i¢in kullanilan yakitin kalitesine bagli olarak 35
ile 220 g arasinda degisen miktarlarda ugucu kiil ve ciiruf elde edilmektedir. Bu ciiruflar
dolgu amaciyla si1g géllere dokiilmektedir [35]. Finlandiya’da ise yilda yaklasik 6 milyon
ton ciiruf meydana gelmekte, bu ciiruflar da betonda katki maddesi olarak ve yol alt
temelinde iyilestirme malzemesi olarak kullanilmaktadir. Kanada’da yapilan bir deneysel
calismaya gore clirufun 500-900 °C’ ye kadar isitilmasi sonucunda igeriginde bulunan
serbest kalsiyum oksit, kalsiyum karbonata donligmekte ve bu malzeme yol yapim

islerinde kullanilabilecek ¢ok onemli bir madde olmaktadir [35].
4.1. Celik Uretimi ve Ciirufun Elde Edilisi
Icerisinde demir cevheri bulunan kayaglar biiyiik sanayi tesislerinde bulunan ve

“Yiiksek Firin” denilen firinlarda 1400 °C’ ye kadar 1sitilarak demir cevherinin erimesi

saglanir. Eriyen demir cevheri, 6z kiitlesinin yiiksek olmasindan dolay1 yiiksek firmin
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icinde asag1 dogru hareket etmeye baslar ve akkor halinde akar. Eriyip akkor seklini alan
demir g¢esitli malzemeler elde etmek ic¢in islenmek iizere c¢elik iiretiminin yapildigi
béliimlere nakledilir. 1400 °C sicakliga kadar 1sitilan ana kayactan demir cevheri ayrilarak
geriye bu ana kayacin atiklar1 kalir. Bu kalintilarin sogumasi i¢in bir miiddet beklenir ve
kayaglar soguduktan sonra ebatlar1 2 mm ile 5 mm arasinda degiskenlik gosteren dane
boyutunda ve kum goriintiisiine sahip bir hal alir. Ortaya ¢ikan bu malzeme Yiiksek Firin
Ciirufu (YFC) olarak adlandirilmaktadir [35].

Demir Cevheri Kiregtas: Kok Kémiirii

l Sicak Gaz |

Sicak Hava I

Ergimis
Yiiksek Firin
Ergimis Demir Curufu

Resim 4.1. Pik demir ve yiiksek firmn ciirufunun iiretim siireci [33]
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Y Klinker+Alcitas:
Yiiksek Firin o citasi  Portland

Ciruflu Cimento Cimeantosu

KLINKER

Resim 4.2. Yiiksek firmn ciiruflu ¢imento tiretim prosesi [33]
4.2. Ciirufun Fiziksel ve Kimyasal Yapisi

Celik iiretimi esnasinda birbirinden farkli iki tiir cliruf bulunmaktadir. Bunlar:
1.Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)
2.Celikhane Ciirufu “Basic Oxygen Furnace” (BOF)

Demir cevheri, dogada ana kaya¢ igerisinde ana maddesi, demir oksit olarak
bulunmaktadir. Cevherin i¢inde bulundugu kayaclarin ig¢inde farkli miktarlarda silika,
alimina, kiikiirt vb. gibi ¢esitli istenmeyen maddeler de bulunmaktadir. Cevherin iginde
bulunan demir madeninin kayactan ayrilip kullanilabilir hale getirilebilmesi i¢in demir
oksitin biinyesindeki oksijenin disar1 ¢ikarilmasi ve kayagtaki yabanci maddelerin
arindirilmasi gerekmektedir. Demir cevherinin ortaya ¢ikarilmasi1 amaciyla, yiiksek firmin
icerisine kademeler halinde kok komiirii, kalker tas1 ve cevher yerlestirilip kok komiiriiniin
yakilmasiyla yaklagik 1600 °C sicaklik uygulanmaktadir [35]. Kok kémiiriiniin biinyesinde
bulunan karbon ile demir oksitin biinyesinde bulunan oksijen birleserek karbonmonoksit
veya karbondioksit gazlari halinde ortamdan uzaklastiktan sonra, geriye, eriyik durumda
demir ve yine eriyik durumda yabanct maddeler toplulugu (ciiruf) kalmaktadir [35]. Bu
clirufun igerisinde biiyiik miktarlarda silika, aliimina ve kalsiyum oksit yer almaktadir.

Ciiruflardan bazi degisik boyutlarda malzeme iiretilir. Dane ¢aplar1 4-15 mm araliginda
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olanlar biiyiik boyutlu olarak isimlendirilirler. Bol miktarda gézenege sahip olup kristalize
yapidadirlar. Beton iiretiminde agrega olarak kullanilmaktadirlar. Dane ¢ap1 4 mm’ den
kiiciik olanlar ise kiigiik boyutlu olarak isimlendirilirler ve ¢imento yapiminda katki

maddesi olarak kullanilirlar. Bu tiir ciiruflara  hafif ciiruf ” denir [35].

Cizelge 4.1. YFC kimyasal analizi (Bilgen ve ark. 2010)

Yiiksek Firin Ciirufu Celikhane Ciirufu

CaOo 36-43 48-54
CaO (Serbest) - 1-10
SiO; 35-39 11-18
Al,O3 8-12 1-4
Toplam Fe <0,5 14-19
Toplam Mn <0,5 1-4
Na,O <0,5 -
K,O <0,7 -

S 1.2-1.6 -
CaO0/SiO, 1.0-1.2 2.8-4.4

4.3. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firlardan demir cevherinin ayrilmasi sonucu eriyik olarak ¢ikarilan ciiruf,
kendi halinde yavas¢a sogumaya birakildiginda, kristal yapili olmaktadir. Su ile sogutma
yontemine tabi tutuldugunda veya sogumay1 hizlandirici diger yontemler denendiginde, iri
kum taneleri biiyiikliigiinde graniile duruma gelmekte ve amorf yapiya sahip olmaktadir.
Graniile ytiksek firin clirufu amorf yapida oldugundan ve yeterli miktarda silika ve aliimina
icerdiginden, ogitiliip ¢ok ince boyutlara getirildiginde ¢imento iiretiminde rahatlikla
kullanilabilecek bir malzeme haline gelmektedir. Graniile yiiksek firin ciirufunun beton
imalatt sirasinda betona katki maddesi olarak ilave edilmesinin, ciiruflu ¢imento
tiretiminde ¢imento biinyesinde bulunan bazi maddelerle yer degistirilerek kullanilmasina

oranla birgok avantaji bulunmaktadir [31].

e (raniile yiiksek firin ciirufu, portland ¢imentosunun klinkerinin fiziksel 6zellikleri
karsilagtirildiginda ciirufun klinkere oranla c¢cok daha sert bir malzeme oldugu
goriilmektedir. Yiiksek firin ciiruflu ¢cimentonun {iretimi sirasinda klinker ile ciliruf ayni
anda ogiitiildiigiinden ciiruf istenilen incelikte Ggiitlilememektedir. Ancak ciiruf ne

kadar ince olursa betona saglayacagi katki o kadar fazla olacagindan, klinkerden ayr1
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bir ortamda istenilen incelige kadar 6giitiilen ciiruflar betona ¢ok daha fazla katki

saglayacaktir [31].

e Normal sartlarda ¢imento stoklandigi bolgede havadaki nemden etkilenerek bozulmaya
baslamaktadir. Bu durumda ¢imento asli gorevi olan baglayiciligi zayiflamakta ve
¢imentodan istenilen verim alinamamaktadir. Yiiksek firin cliruflar1 havadaki nemden

cok fazla etkilenip reaksiyona girmediginden uzun siire stoklanabilmektedir [31].

e Yiiksek firin ciiruflarinin betona sonradan ilave edilmesi beton iiretiminde daha esnek
davranilmasimi saglamaktadir. Ciiruflu ¢imentolarin igerisinde ¢imento firmasi
tarafindan katilan belirli miktarda ciiruf bulunurken, ciirufun mineral katki olarak
katilmasi ile en uygun miktarda ve incelikte kullanilarak olmasi istenilen beton daha

kolay sekilde iiretilmektedir [31].

e Yiiksek firin ciirufunun ince taneli sekle gelene kadar 6giitiilerek betona ilave edilmesi

betonun islenebilme 6zelligini artirmaktadir [31].

4.4. Eriyik Ciirufunun Sogutulma Yoénteminin Ciiruf Yapisina Etkisi ve Ciiruflarin

Kullanim Alanlari

Yiiksek firindan demir cevherinden ayrilarak, eriyik haline gelmis atik bir malzeme
konumunda bulunan ciiruf yaklasik 1500 °C sicakliktadir. Ciirufun herhangi bir amagla
kullanim1 ancak istenilen sicakliga kadar sogutulduktan sonra miimkiin olmaktadir.
Sogutma yontemleri clirufun yapisina dogrudan etki etmektedir. Bu yontemlere bagh
olarak ciiruf, yiliksek firindan ¢iktiktan sonra farkli farkli yapisal karakterlere
biirlinebilmektedir [31].
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Cizelge 4.2. Yiiksek Firin Clirufu Kullanim Alanlari

Kiitle Betonlar: Deniz Yapilarn Sanat Yapilan
Barajlar Kiy1 ve Liman Yapilari Kopriiler
Biiylik Temeller Ac¢ik Deniz Yapilar Tlneller
HES
Kimyasal Tesisler Altyapi Yollar
Niikleer Tesisler Kanalizasyon Borulari Otoyollar
Biyolojik Tesisler Menfezler Endiistriyel Zeminler
Kimyasal Tesisler Kuyular Havaalani Pistleri
Depolar Fore Kaziklar Koprii Yollar
Aritma Tesisleri Sulama Kanallar1

Zemin Enjeksiyonlari

Normal sartlar altinda havada yavasca sogumaya birakilan ciiruflara “havada
sogutulmus yiiksek firin clirufu” adi verilmektedir; su, basingli hava ve buhar etkisiyle
sogutulmus ciiruflara, “genlestirilmis yiiksek firin ciirufu” veya “kopiirtiilmiis yiliksek firin
ctirufu” denilmektedir; genellikle fazla miktarda suya maruz birakilarak, ¢ok hizli
sogutulma islemine tabi tutulan ciiruflar, ufak parcaciklara doniistiiglinden, ‘“graniile

yiiksek firmn cilirufu” olarak anilmaktadir [32].

o

a) Genlestirilmis YFC b) Graniile YFC ¢) Ogiitiilmiis YFC

Resim 4.3. Yiiksek firmn ciiruflar [33]
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a) Portland Cimentosu b) Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufu
Resim 4.4. Tarayict elektron mikroskopta 5000 defa biiyiitiilmiis portland ¢imentosu ve
ogutilmiis yiiksek firin ciirufuna ait mikrograflar [33]

Havada sogutma isleminde ciiruflarda, soguma islemi oldukca yavas gelistigi icin,
cliruf biinyesinde kristal yapida kalsiyum-silikatlar olusmaktadir. Kristal yapidaki bu
ciiruflardan ¢imento yapiminda baglayict malzeme olarak yararlanmak miimkiin degildir.
Bu ciiruflar oldukga sert yapidadir. Ancak kirilarak agrega haline getirilir ve beton
igerisinde kullanilabilir. Ote yandan, bu tiir ciiruflarin biinyesinde bulunabilecek bir miktar
kiikiirt, betonun hacmini olumsuz olarak etkiler ve yapilacak olan yapilarin kullanim
omriiniin azalmasina neden olabilir. Bu yiizden havada sogutma yontemiyle elde edilen
cliruflarin  kullaniminda temkinli davranilmali gerekli deneyler yapilarak ciirufun

kullanima uygunlugu konusunda titiz ¢aligmalar yapilmalidir [32].

Kontrollii miktarda su ile sogutularak ve bu islem esnasinda igerisinde buhar
hapsolmasi nedeniyle genlesmeye ugrayan ciiruflar gézenekli yapiya sahip olmaktadirlar.
Genlestirilmis yiliksek firin ciliruflarinda da, sogutulma isleminin yeterince hizli olmamasi
nedeniyle, kristal yapr1 hakimdir ve hidrolojik baglayicilik 6zelligi bulunmamaktadir.
Genlestirilmis cliruflarin kirtlmasiyla hafif agrega elde edilebilmekte ve hafif beton yapimi

miimkiin olabilmektedir [32].

Cok cabuk sogutulma islemine tabi tutularak graniile duruma getirilen ciiruflarin
biinyesinde, eriyik ciirufun viskozitesindeki ani degisiklik nedeniyle, graniilasyon
esnasinda kristal yapmin olusmasit engellenmekte, camsi kati soliisyon meydana

gelmektedir. Cams1 yapidaki graniile yiiksek firin clirufunun elde edilebilmesi, eskiden,
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basit olarak, eriyik ciirufun dogrudan su igerisine ani olarak daldirilmasi ile
saglanmaktaydi. Modern sistemlerde, graniilasyon islemi, eriyik cilirufa, su-ciiruf kiitlesi
yaklastk 10’a 1 olacak miktarda yiikksek basinghi su piskiirtiilmesi ile
gergeklestirilmektedir. Bu sistemlerin disinda, bazen, hava graniilasyonu denilen bir
yontem de kullanilmaktadir. Havada graniilasyon yontemi, birbirini hemen takip eden ve
stirekliligi olan birka¢ islemden olugmaktadir. Bu yontemde, eriyik ciiruf bir vibrasyon
plakasi lizerine dokiilmekte ve bu islemle genlesen ciiruf, bir miktar su piiskiirtiilerek
sogutulmakta ve buradan da, donen bir tamburun iizerine dokiilerek havaya
firlatilmaktadir; havada, ¢ok cabuk sogutulma nedeniyle, graniilasyon elde edilmektedir.
Ani olarak suya daldirma, basingli su piiskiirtiilmesi veya hava graniilasyonu yontemlerinin
herhangi birisinin kullanilmasiyla graniile duruma getirilen ciiruflar, suyu siiziiliip,
kurutulduktan sonra, ogiitiilme islemine tabi tutulmaktadir. Ogiitiilmiis yiiksek firm
ciiruflari, NaOH veya CaOH gibi aktivatorlerle bir araya getirildiklerinde veya Ca(OH); ile
birlestikleri takdirde reaksiyona girerek hidrolik baglayicilik degeri kazanmaktadirlar. Bu
ozellikleri nedeniyle, 6giitilmis graniile yiiksek firin clirufunu, portland c¢imentosu
klinkeri, cliruf ve kiigiik bir miktar algitasinin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen ciiruflu
cimentolarin iiretiminde veya beton yapiminda mineral katki maddesi olarak kullanabilmek

miimkiin olabilmektedir [32].

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufunun hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip
olmas1 ve bu tiir malzemeden ¢imento ve beton liretiminde yararlanma imkan1 bulunmasi
nedeniyle, yiiksek firindan atik olarak disari alinan eriyik ciirufun sogutulmasinda,

genellikle ¢ok hizli sogutma yontemleri kullanilmaktadir [32].

4.5. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufunun Baglayict Ozellikli Malzeme Olarak
Kullanilmaya Uygunlugu

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin ciirufunun hidrolik baglayicilik kazanabilme
etkinligi bir¢cok faktore baglidir. Bunlar:

e Ciirufun kimyasal kompozisyonu
e Reaksiyon yapan sistemdeki alkali konsantrasyonu

e Ciiruf igerisinde olugmus olan camsi yapinin miktari



45

e Ciirufun birlikte kullanildig1 portland ¢imentosunun inceligi

e Hidratasyon esnasindaki sicaklik miktari

Ciirufun hidrolik baglayicilik degerini etkileyen faktorlerin bu kadar karmasik
olmas1 nedeniyle, dnceki yillarda, clirufun hidrolik baglayicilik degerini tayin i¢in, basit bir

yontem kullanilmasiyla yetinilmistir. Ciiruf CaO+MgO+Al,05/SiO; > 1 kosuluna
uygunluk gosterdigi takdirde, hidrolik baglayicilik degeri uygun kabul edilmistir.

CAI= Ciiruf-Aktivite Indeksi, % = (CP/P) (100)

Burada, CP, ciiruf katkili harg¢ kiiplerinin ortalama basing dayanimi ve P, ciiruf

katkisiz harg kiiplerinin ortalama basing dayanimidir [32].

4.6. Ogiitiilmiis Yiiksek Firin Ciirufunun Ciiruflu Cimento Uretiminde Kullanim

Yiiksek firin ciirufunun beton yapiminda baglayict malzeme olarak kullanilmasinin
uygunlugu ile ilgili ilk ¢alismalar Lariot isimli arastirmaci tarafindan baglatilmistir. Lariot
1774 yilinda yiiksek firin clirufuyla sondiiriilmiis kireci birlestirerek birtakim deneysel
caligmalar yapmustir [32].

1862 yilinda Emil Langen’ in yiiksek firindan ¢ikan cilirufun kolayca ortadan
kaldirilmast i¢in yaptigr calismalardan sonra, camsi yapidaki graniile yiiksek firin
ciirufunun 6zellikleri tizerinde Michaelis, Prussing, Tetmayer, Prost, Feret, ve Green gibi
arastirmacilar yogun c¢alismalar yapmislardir. Pasow, hava graniilasyonu igin bir yontem
onermistir. Yapilan bu yogun caligmalarin ardindan graniile yiiksek firin ciirufu hidrolik

baglayici olarak kullanilmaya baslanmistir [32].

Demir iiretiminde atik malzeme olarak elde edilen eriyik ciliruf ani sogutuldugu
takdirde camsi1 yapiya sahip graniiller olusmaktadir. Graniile yiiksek firn ciirufu,
ogitiildiglinde ve kalsiyum hidroksit ile birlestirildiginde, baglayict 6zellige sahip
olmaktadir. Bu nedenledir ki graniile yiiksek firin ciiruflari, genel olarak, ¢imento klinkeri

ile birlikte dgiitiilmekte ve puzolanik 6zellikli ciiruflu ¢imentolar tiretilmektedir [32].
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Graniile yiiksek firin ciiruflarindan yararlanma yontemlerinden birisi de, son
yillarda ABD, Avustralya, Kanada gibi bircok iilkede biiylik dl¢lide kullanilan, clirufun
ayr1 olarak Ogiitiilmesi ve beton yapiminda mineral katki olarak kullanimi yontemidir.
Graniile yiiksek firin ciirufunun ayr1 olarak 6giitiilmesi sonucunda, ciiruf, istenilen incelige
getirilebilmekte, ozellikleri bozulmadan daha saglikli depolanabilmekte ve istenilen

kalitede beton elde edilebilmek i¢in esneklik saglanmaktadir [32].

Demir cevherleri, dogada, demiroksit bilesenlerinin yanisira kiigiik bir miktar silis,
alimin, kikirt, fosfor, mangan gibi demir cevherinin biinyesinden uzaklastirilmasi
gereken yabanci maddelerle birlikte bulunmaktadirlar. Cevher icindeki demirin ortaya
¢ikarilmasi igin, cevherin biinyesinde barman bu yabanci maddelerden temizlenmesi ve
demir oksitte bulunan oksijenin de uzaklastirilmasi gerekmektedir. Bunlarin gerceklesmesi
icin, demir cevherleri, yiiksek firmlarda 1500 OC iizerindeki sicakliklara kadar 1sitilarak
eritilirler. Bu firinlarda yakit olarak kok kdmiirii kullanilmaktadir. Demir cevheri yabanci
maddelerden temizlenirken bir miktar kalkertasi da demir cevheri ile birlikte 1sitilir. Demir

cevheri, kalkertas1 ve kok komiirii ile firinin Gist ucundan siirekli beslenmektedir [32].

Yiiksek firinda yiiksek sicakliklara ulasan demir cevherinin biinyesindeki oksijen
ile yliksek firmi besleyen kok kdmiiriiniin biinyesinde bulunan birlesip karbonmonoksit ve
karbondioksit gazlari olusturarak firmi terk eder. Geriye, eriyik durumdaki demir ile
birlikte, yine eriyik durumdaki, kire¢, kok kdmiiriiniin kiilii, silis, aliimin ve diger yabanci
maddelerden olusan ve “ciiruf” adi verilen malzeme toplulugu kalir. Eriyik halindeki
malzemeler firmin boliimiinde toplanmaktadirlar. Demirin  yogunlugu diger atik
malzemelerin yogunlugundan fazla oldugundan demir alt béliimde bulunur ve iist boliimii
de ciiruf olusturur. Eriyik durumundaki demir ve ciiruf, firinin alt ucundan ayri ayri

cikislarla disar1 alinmaktadir [32].

Eriyik ciiruf, sogutulduktan sonra, ¢imento iiretiminde hammadde olarak, beton
yapiminda agrega olarak, cliruflu ¢imento iiretiminde portland ¢imentosu klinkeri ve
algitast ile birlikte 6giitiilen malzeme olarak ve beton iiretiminde mineral katki maddesi

olarak degisik amagclarla kullanilabilmektedir [32].
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Ciiruf-kire¢ karigimi ¢imentolarin ticari olarak ilk defa iiretilmeye baslanmasi, 1865
yilinda Almanya’ da gerceklesmistir. 1889 yilinda, Paris metro sisteminin betonlarinda
cliruf-kire¢ karisimi ¢imentolar kullanilmistir. Yiiksek firin ciirufu katilarak iiretilen
cimentolar ile ilgili Diinya’ daki bir¢ok Sartname, clirufun tek ayr1 olarak ogiitiiliip betona
mineral katki olarak ilave dilmesine ya da ¢imentonun klinkeri ile birlikte Ggiitiilerek

kullanilmasina miisaade etmistir [32].

Ciiruf katilarak elde edilen portland ¢imentolarinin tipi ve ozellikleri, ¢imento
tiretiminde kullanilan ciiruf miktarina gore degisiklikler géstermektedir. Ornegin, ASTM C
595’e gore, ABD’ de ciiruf katkili {i¢ tip ¢imento tretilmektedir. Bunlardan birincisi i¢in
tiretimde kullanilan ciiruf orani, toplam ¢imento agirliginin en ¢ok % 25 i iken, ikincisi
icin kullanilan ciiruf oran1 % 25 - % 70 arasinda ve iiglinciisii i¢in kullanilan ciiruf orani

%70’ den fazladir [32].

Tiirk Standartlar1 Enstitiisii’ niin yayimlamig oldugu 197-1 no’ lu Standart Tiirkiye’
de tiretilebilecek ¢imentolarin 6zelliklerini ve uygunlugunu agiklayan bir standarttir. 197-1
no’ lu bu standart Avrupa’ da 2011 yilinin Kasim ayinda, iilkemizde ise Avrupa’ daki bu
yenilemenin hemen ardindan 2012 yilinin Subat ayinda revize edilerek ¢ok onemli

degisiklikler yapilmistir [32].

Standarttaki degisiklikler igerisinde en dikkat ¢eken boliim siilfata dayanikli
cimentolarin simiflarinda olmustur. Siilfat dayanimi yiiksek, betonun ilk yaslardaki
dayaniminin yiiksek olmasini saglayan, hidratasyon hizi daha diisiik yeni cimentolar
Standarda ilave edilmistir. Yeni ¢imento siniflarinin diginda mevcut ¢imento siniflarinin

icerikleri ile ilgili sinirlayict degerlerde birtakim degisiklikler yapilmistir [34].

1. CEM II/A-M ¢imento siifi incelendiginde %80-94 olan klinker oran1 %80-88’
lere diismiistiir.

2. CEM V/B ¢imento sinifi i¢in % 31-49 araliginda olan yiiksek firin ciirufu orani
31-50 olmustur.

Bu smir deger degisikliklerinin yanisira ¢imento siniflarina 7 adet siilfat dayanimi

yiiksek ¢imento ¢esidi ile 3 adet CEM 111/A-B-C tiplerinde diisiik erken dayanimli yiiksek
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firin ciiruflu ¢imento ¢esidi ve 2 adet siilfata dayanikli diislik erken dayanimli yiiksek firin
cliruflu ¢imento ¢esidi eklenmistir. Yapilan bu diizenlemeyle “TS 10157 — Siilfata
Dayanikli Cimento Standardi” da yiiriirliikten kaldirilmistir [34].

“Stilfat etkisine kars1 direnci yiiksek ¢imentolar isimlendirilirken SR (sulfate
resisting), SRO, SR3, SR5 kisaltmalar1 kullanilmaktadir. Siilfatin zararh etkilerine karsi
kullanilmast gereken c¢imentolarin igermesi gereken trikalsiyum aliiminat C3A
(3Ca0.Al;03) oranina iist limit tayin edilmistir. Siilfata dayanikli CEM 1 tipi ¢imentolarin
maksimum %5, CEM IV tipi ¢imentolarin ise maksimum %9 trikalsiyum aliminat
icerigine sahip olmasi gerekmektedir. Yiiksek firin ciirufu iceren CEM III tipi
cimentolarda ise trikalsiyum aliminat miktar1 ile ilgili bir limit deger belirlenmemistir.
Cimento ile su arasinda meydana gelen reaksiyonda Oncelikle ¢6zlinmeye ugrayan madde
trikalsiyum aliiminat C3A (3Ca0.Al;0O3)’ dir. Bu reaksiyon ile birlikte biiylik miktarda 1s1
olugmaktadir. Cimentonun ana maddesini olusturan klinker ile birlikte karisima algitasi
ilave edilerek trikalsiyum aliiminat C3A’nin hizli reaksiyona girmesini Onler. Eger
cimentoya algitasi katilmaz ise trikalsiyum aliiminat ihtiva eden ¢imento hizli bir sekilde
sertlesmeye baglar. Trikalsiyum aliiminat miktar1 azaldik¢ca ¢imentonun siilfatin zararl
etkilerine kars1 gostermis oldugu direng artar. Bunun sebebi ise siilfat iyonlarinin C3A ilse

reaksiyona girmesi sonucu olusturduklari hasarlardir [34].

Yiiksek firin ciirufu igeren CEM III/A-B-C tipli ¢imentolarda trikalsiyum aliiminat
(C3A) miktarma herhangi bir limit deger belirlenmemesi bu ¢imentolarin siilfatli ortamlara
kars1 direnglerinin ¢ok iist seviyede olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu standartta yapilan
onemli sayilabilecek degisikliklerden birisi de yiiksek firin ciirufu ihtiva eden
cimentolardaki ilk yaslarda goriilen dayanim kaybinin iyilestirilmesine yonelik ¢imento

cesitlerinin eklenmesidir [34].

Yaklasik yiiz yildir kullanilan ciiruflu portland ¢imentolarin ilk andaki dayanim
kazanma hizi, genel olarak, portland ¢imentolarinkine gore daha yavastir. Ancak, daha
sonralar1 dayanim degerinde biiyiik artis meydana gelmekte, 28 giinliik ve daha sonraki
dayanimlar1 portland ¢imentolarminkinden daha az olmamaktadir. Ciiruflu portland
¢imentolarinin hidratasyon 1s1 hizi portland ¢imentolarininkinden yavastir. O nedenle, bu

tir ¢imentolarin kiitle beton yapiminda kullanilmasi daha uygun olmaktadir. Ayrica,
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cliruflu portland ¢imentolari, stilfatli ortamlarda gosterdikleri dayaniklilik nedeniyle, deniz

yapilarinda veya siilfatli ortamlara maruz beton yapiminda kullanilabilmektedir [32].

4.7. Yiiksek Firm Ciirufunun Beton icerisinde Kullamlmasi

Yiiksek firin ciirufu gegirimsizligi, yiiksek mukavemeti, atese dayanikliligi, ekstra
sertligi, yalitkan Ozelligi ve hafif olmasindan o6tiirii kullanilmaktadir. Taze betonda
islenebilmeyi artirmakta, terlemeyi azaltmaktadir. Betonda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon 1sisin1 diigiiriir ve betonda erken yaslarda
goriilebilecek catlamalarin dniine geger, priz siliresini uzatmaktadir. Sertlesmis betonun su
gecirimliligini azaltmakta ve siilfata dayanikliligi artirmaktadir [31]. Ogiitiilmiis yiiksek
firin clirufu betonda kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince ve siireksiz bosluk
olustugu, agrega-¢imento ara yiiziindeki bosluklarin azaldigi, betonun durabilitesinin
artti@1 gozlenmistir [31]. Diinyada maliyet ve kaynak kullaniminin en bilyiik paya sahip
sektorlii kuskusuz insaattir. Her sektorde oldugu gibi insaat sektoriinde de dogal
kaynaklarin gerektigi gibi yerinde ve zamaninda kullanilamamasi, gevresel birgok sorunun
ortaya cikmasina neden olmaktadir. Bu durum sektérde stirdiiriilebilir gelismenin
saglanmasinda kaliciligin onemini gostermektedir. Cilirufun uygun miktarlarda ¢imento
ikamesi olarak kullanildiginda kiitle betonlarinda, sicakligin kontrol edilmesi i¢in etkili bir
ara¢c oldugu gozlenmistir. Her durumda, ciliruflu ¢imentonun ilavesi, ilk zamanlarda
cimentonun neden oldugu erken 1s1 Uiretimini azaltir. Beton biinyesinde yiiksek sicaklik
gelisiminin betonda catlaklarin olusmasi ve hacimsel kararlilig1 tizerinde 6nemli etkileri
vardir [31]. Sertlesmis betonda gegirimlilik ve su emme 06zelligi, bosluk yapisinin bir
gostergesidir. Bu nedenle kimyasal ve fiziksel olaylara karsi durabiliteyi etkileyen en
onemli 6zelliklerin basinda gecirimlilik 6zelligi gelir. Su gegirimliligi, suyun ¢oziilebilen
zararli iyonlar1 beton igerisine tasimasi ve kimyasal tepkimelerde bizzat yer almasi
nedeniyle, betonun 6mrii boyunca ugrayabilecegi hasarin bir gostergesi olarak kabul edilir
[31].

Gegmis boliimlerde de bahsedildigi gibi ¢imento ile yiiksek firn ciirufunu belli
oranlarda yer degistirmesiyle yeni tip ¢imentolar iiretilmeye baslanmistir. Bu durumu TS
197-1 Standardinda 2012 yilinda yapilan degisiklikle birlikte c¢ok daha net
gorebilmekteyiz. Ozellikle CEM 111 / B-C tipli ¢imentolarda %60-80 arasinda ¢imento ile
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ikame oranlar1 bulunmaktadir. Yiiksek firin ciirufunun yiiksek oranlarda ¢imentoda
ikamesi sonucunda, betonun ilk yaslardaki dayanim miktarlarinda diisme gézlenmektedir.
Fakat, betonun icinde gelisen kimyasal reaksiyon silirecinin tamamlanmasiyla ilk yaglarda
goriilen dayanim kayiplar1 azalmakta ve hatta 28 giliniin sonunda esitlenebilmektedir. Biraz
daha uzun siire beklenildiginde ise dayanimlarin normal Portland ¢imentosu ile iiretilen
betonlara gore daha fazla c¢iktifi da standartlarda belirtilen degerlerin saglandigi
anlasilmistir [31]. Endiistriyel atik olarak nitelenen yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil ile
ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve bu deneylerin sonucunda yiiksek firin ciirufunun
performansinin daha iyi oldugu tespit edilmistir [31]. Betonlarin siilfatin zararli etkilerine
kars1 dayanimlarinin arttirilmasi i¢in ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik katki
malzemeleri veya siilfat konsantrasyonunun yogunluguna gore TS 197-1° de belirtilen 7
adet siilfat dayanimi yiiksek c¢imento sinifindan biri tercih edilebilir. Puzolanik katki
maddeleri, Ca(OH),’ i baglayarak siilfat iyonlar1 ile reaksiyona girmesini engellerler.
Sadece Portland ¢imentosu kullanilmasi durumunda daha yiiksek olan trikalsiyum aliiminat
orani yiiksek firin ciirufunun eklenmesiyle birlikte azalarak betona verecek oldugu zararl

etkilerde boylelikle azalmis olur [31].

OGYFC uygulamada 3 farkli sekilde kullanilmaktadir:
1- Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirilerek, hidrolik baglayic1 madde olarak
dogrudan kullanilabilmekte,
2- Portland cimentosu klinkeri ve kiiciik miktarda algitasi ile birlikte veya ayri ayri
ogiitiilerek, "ciiruflu ¢imento" iiretiminde kullanilabilmekte,

3- Beton katki maddesi olarak kullanilabilmektedir [31].

Ciiruflu ¢imento tretiminde kullanilan ciiruf miktarlan tilkelere gore farkliliklar
gosterebilmektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde ASTM C 595° de belirtilen Portland
Yiiksek Firin Ciirufu Cimentolarinda ciiruf oran1 % 25-65, Almanya'da DIN 1164’ de
Eisenportland Cimentosunda en fazla % 40, Hochofen Cimentosu'nda ise % 41-85” dir.
Fransa'da ise farkli 4 tiir cliruflu ¢imento mevcut olup, % 25-35, % 45-55, % 65-75 ve %
80'in iizerinde ciiruf katilabilmektedir. Ulkemizde ise TS EN 197-1 de belirtilen CEM
II/A-S tipi ¢imentoda % 6-20, CEM II/B-S tipi ¢imentoda % 21-35, CEM I1II/A tipi
¢imentoda % 36-65, CEM III/B tipi ¢imentoda % 66-80, CEM III/C tipi ¢imentoda % 81-
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95, CEM V/A tipi ¢cimentoda % 18-30 ve CEM V/B tipi ¢cimentoda % 31-50 oranlarinda
yiiksek firmn clirufu kullanilmaktadir [31].

4.8. Yiiksek Firin Ciirufunun Betonun Durabilitesi Uzerindeki Etkileri

4.8.1. Taze beton ozellikleri iizerindeki etkileri

4.8.1.1. Su ihtiyaci ve islenebilirlik

Islenebilirlik, betonun sertlesmesinden o6nceki durumuyla ilgili bir &zellik
oldugundan dolay1 taze betonun igindeki ¢imento miktari, ciiruf ikame orani, agrega
miktari, ciiruf tipi ve biitiin bu malzemelerin birbirleri ile girdikleri fiziksel ve kimyasal
reaksiyonlar, yiiksek firin ciirufu ihtiva eden betonlarin islenebilme ozelligi {izerinde

onemli bir etkiye sahiptir [31].

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile iiretilen betonlar, Portland ¢imentosu ile iiretilen
betonlara oranlara daha su ihtiva ederler [31]. Graniile yiiksek firin ciiruflari ile tretilen
betonlarda, ciirufun ¢imentonun 6nemli hammaddelerinden olan klinkere gore daha az bir
ylizey piriizliliigiine ve daha diisiik 6zgiil agirliga sahip olmasi ¢imento hamurunun
hacmini artirmakta ve buna bagli olarak betonun islenebilirligi artmaktadir [31]. Yiiksek
firin ciiruflu harclarin islenebilme 6zelliginin arastirildigi ¢alismalarda diisiik su/cimento
(0,20) oraninda ve yiiksek oranda akiskanlastirici katki maddesi kullanilmasi durumunda,
yiiksek firin cilirufunun ¢imento igerisinde kismi olarak ikame edilmesi sonucu harglarin
akiskan kivamlarmin artarak islenebilme iizerinde olumlu etkiler olusturdugu tespit

edilmigtir [31].

4.8.1.2. Terleme

Betondaki terleme cimentonun miktarma ve Ozelligine bagli olmakla birlikte,
terleme tlizerindeki en biiyiik etki beton igerisindeki ince malzemelerin 6zelligine baghdir.
Yiiksek firin ciiruflarimin kismi olarak Portland ¢imentosu igerisindeki ikame edilmesi

hidratasyon hizin1 azaltarak, terlemenin miktarinda ve hizinda artisa neden olmaktadir.
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Yiiksek firin clirufu beton icerisinde fazla miktarda kullanildig1 takdirde terleme de o

oranda artmaktadir [31].

Ulusal Beton Kongresinde, yiiksek dayanimli betonlarin iist yiizeylerinde terleme
goriilmedigi, bu nedenle betonun prizini almaya baslamasindan hemen sonra bakiminin
cok ozenli ve dikkatli sekilde yapilmasi gerektigi raportdr goriisii olarak sunulmustur.
Ciiruflu ¢imento ile hazirlanan harglarin terleme Karakteristikleri incelendiginde
su/baglayict oranmi dikkate alinmaksizin 0,35 ve 0,45 gibi oranlarda ciiruf ikame oraninin

artmasiyla terleme miktar1 ve kapasitesinde ciddi oranda artis oldugu saptanmustir [31].

Diger taraftan ciiruf ikame edilen ¢imentolarla elde edilen karigimlarin iizerinde su
oraninin etkisi arastirilmis, su/baglayici yiizdesinin %35°ten %45’e ¢ikarilmasi, %0, %30
ve %70 oraninda yiiksek firin ciirufu iceren har¢ karisimlarindaki terleme oranlarinda
sirastyla %86, %83 ve %71 ylikselme olugturmustur. Karigimdaki su miktarinin artmasiyla
meydana gelen bu artig, taneler arasindaki uzakligin daha genis olmasinin bir sonucunda,
tanelerin birbiriyle olan aderansinin azalarak meydana gelen zayif kohezif cekim

kuvvetlerinden ileri gelmektedir [31].

4.8.1.3. Prizsiiresi

Yiiksek firn ciirufu ihtiva eden g¢imentolarla iiretilen betonlar normal Portland
cimentolarla iiretilen betonlara oranla daha ge¢ priz almaya baslarlar. Beton icerisindeki
yiiksek firin clirufu miktar1 ne kadar fazlaysa betonun prizini alarak sertlesmesi de o kadar
fazla vakit alir [31]. Yiiksek firin clirufunun bu 6zelligi zaman zaman olumsuz bir 6zellik
gibi goriinse de biiylik kiitleli ve uzun siirelerde dokiilen betonlarda soguk derz olugma
riskinin de azalmasini saglar. Yapilan deneysel bir ¢alismada 6 °C ile 80 °C sicakliklar
arasinda degisen kiir sicakliklari altinda, %50 oranina kadar yiiksek firm ciirufu
kullanilarak iretilen betonlarin  Proctor penetrasyon dayanikliligi incelenmistir.
Dayaniklilik hem yiiksek firin ciirufu iceren betonlarda hem de normal Portland ¢imentosu
ile hazirlanmig betonlarda sicakligin yiikselmesiyle birlikte yilikselmistir. Ayrica kiir
sicakligy arttikga hem yiiksek firin ciirufu ile iiretilen betonlarin hem de normal Portland
cimentosu ile iiretilen betonlarin priz baslangic ve bitis siirelerinde azalmalar meydana

gelmistir. Sicakligin daha da artmasiyla yiiksek firin ciirufu iceren betonlar daha kisa
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stirede priz almaya baslamislardir [31]. Beton igerisinde kiitlece %40, %50 veya %65
oraninda yliksek firin ciirufu bulundugu takdirde, har¢ karisimlarinin priz baslangic ve bitis
zamanlar1 sadece Portland ¢imentosu ile hazirlanmig betonlarinkine gore yaklasik bir saat
kadar daha uzundur [31]. Bu ¢alismalardan goriildiigii gibi yiiksek firin ciirufu ikamesi
betonun priz alma siiresinde ikame oranmnin artmasiyla birlikte Onemli gecikmeler

meydana getirmektedir [31].

4.8.1.4. Hidratasyon 1sis1

Yiiksek firin ciiruflu ¢imentolar kimyasal Ozelliklerinden Otiirii, portland
cimentolarindan daha yavas ve daha diisiik miktarda hidratasyon 1sis1 agiga ¢ikarmaktadir
[31]. Yiiksek firin ciiruflari hidratasyon isilarinin diisiik olmasindan dolay1 biiyiikk hacme
sahip kiitle betonlarinda kullanilmasi uygun olmaktadir. Ciirufun hidratasyon 1sisinin
diisiik olmas1 biiyiik kiitle betonlarinda betonun i¢ yiizeyi ile dis yiizeyi arasinda meydana
gelen biiytlik 1s1 farkliliklarini ortadan kaldirir ve olasi ¢atlama riski de ortadan kalkmig
olur. Katkili ¢imentolarin hidratasyon 1silari, artan ciiruf ikame oraniyla, azalma
gostermektedir. Yiiksek firin clirufunun ¢ok fazla oldugu betonlarda ciirufun inceligine de
bagli olarak hidratasyon 1siSinda ve basing mukavemetine artis olmaktadir [31]. Ayrica,
yliksek miktarda ciiruf igerigine sahip ¢imentolarda basing mukavemeti SO; miktarindaki
diistisle birlikte artmaktadir [31]. Yiiksek miktarlardaki ciiruf ikame orani, hidratasyon
1s181n1 oldukga azaltarak biiyiik kiitle betonlariin dokiimiinde ortaya ¢ikabilecek catlama
riskini en aza indirmektedir [31]. Yiiksek firin ciirufu Portland ¢imentosu yerine ikame
edildiginde diisiik hidratasyonlu betonlar elde etme imkéan1 ortaya ¢ikmaktadir [31]. Beton
karisimlarin i¢inde meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan hidratasyon
1isisina yiiksek firin clirufu ve mikrosilikanin nasil etki ettiginin aragtirildigi deneysel bir
caligmada, farkli miktarlarda yiiksek firin clirufu ve mikrosilika ilave edilerek hazirlanan
beton karisimlar1 ile sadece Portland ¢imentosu ile hazirlanmis har¢ karisimlariin
mukayese edilerek hidratasyon 1silart kaydedilmistir. Be c¢alismanin sonucu olarak,
hidratasyon 1sisina ¢imento miktarinin dogrudan etki ettigi ve yiiksek firmn clirufunun
mikrosilikaya gore har¢ karisimlarinda hidratasyon 1sisin1 daha fazla azalttigi bildirilmistir.
Cimento ile ikame edilen bu malzemelerin pik sicaklifa erisme siiresini kesin olarak
etkiledigi ve graniile yiliksek firin clirufunun pik sicakliga erisim siiresini geciktirirken,

mikrosilikanin bu siireyi hizlandirdig1 da rapor edilmistir [31].
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Yiiksek firin ciirufunun beton imalatinda kullanilmasiyla hem betonun ulasacagi

maksimum sicaklik azalir hem de maksimum sicakliga ulasilan siire uzamaktadir [31].

4.8.2. Sertlesmis beton ozellikleri iizerindeki etkileri

4.8.2.1. Basing¢ ve ¢cekme dayamimu iizerindeki etkileri

Ayn1 miktarda ¢imento ve ayn1 miktarda su/baglayici oranina sahip yiiksek firin
ciirufu ikame edilen betonlar ile Portland ¢imentosu ile iretilen betonlar
karsilastirildiginda, ciiruf ikame edilen betonlarin erken yas dayanimlari diisiik olmakla
birlikte gec yaslarda daha yliksek dayanimlara ulagtig1 goriilmiistiir. Bu durum yiiksek firin
cliruflarinin daha yavas hidrate olmasindan kaynaklanmaktadir. Ciiruf ikame orani arttik¢a
mukavemet gelisimi de azalmaktadir. Ancak, betonun bakim ve kiirii 6zenli bir sekilde
yapildiginda, ciiruflu betonlarin ileriki yaslardaki dayanimlari daha yiiksek olabilecegi
bilinmektedir. Sicakligin artmasiyla ciiruf ikame edilen betonlarin mukavemet gelisimi

Portland ¢imentosu igeren betonlarinkinden daha fazla olmaktadir [31].

4.8.2.2. Siilfat hiicumu tizerindeki etkileri

[ller Bankasmin faaliyet alanlarinin iginde bulunan kanalizasyon, atiksu aritma
tesisi gibi altyap: tesisleri zaman zaman siilfatlarin olumsuz etkisine maruz kalmaktadir.
Bu etkiler yer alti suyundan kaynaklandigi gibi tesislerin tasidigi atiksuyun niteliginde
bulunan siilfatlardan da kaynaklanabilmektedir. Bu durumda siilfatin, kalsiyum hidroksit
ile girdigi reaksiyon sonucu algitast meydana gelir. Daha sonra, betonun igerisinde
sertleserek baglayicilik kazanan ¢imentonun ihtiva ettigi yart kararli yapidaki kalsiyum
alumino monosiilfohidrat (C4ASHi,) ve siilfat iyonlarinin zararl etkileri sonucu kalsiyum
alumino trisiilfohidrat veya diger adiyla etrenjit (CgAS3H32) olusmasina yol agar. Tesiste
meydana gelen entrenjit, betonda ¢ok biiyiik genlesmeler yaratmakta, betonun ¢atlayip
parcalanmasina yol acarak tesisin planlanan hizmet dmriinii tamamlayamadan kullanim
dis1 kalmasina yol acabilecegi diisiiniilmektedir [31]. MgSO,, CaSO,; ve NaSO4
eriyiklerinin kullanilarak yapilan bir arastirmada 130 degisik ¢imento kullanmis ve yiiksek
firin ciiruflarinin, beton ic¢indeki ikame oranlariyla baglantili olarak, siilfat direncini

arttirdig1 saptanmistir [31]. Yiiksek firin ciirufunun beton igerisinde kiitlece, %45 ve %72
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oranlarinda kullanilarak iiretilen betonlarin 10,5 yil boyunca 3000 mg/It konsantrasyona
sahip SO, c¢ozeltisinde birakilmasinin ardindan yapilan incelemelerde herhangi bir
bozulmaya rastlanmamasina ragmen, trikalsiyum aliiminat (C3A) igerigi % 3,55 ile % 12,3
arasinda olan Portland c¢imentolariyla iiretilen betonlarin bu olayin sonucunda hasar
gordigii tespit edilmistir [31]. 0,45 ve 0,60 su/baglayict oraninda, % 11,5 ve % 15,5 gibi
iki farkli aliimin igerigine sahip yiliksek firin cilirufu igeren betonlarin siilfat dayaniklilig
aragtirllmistir. Calisma sonuglarindan, su/baglayict orani yiikseltilip ciiruf ikame orani
digtiriildiiglinde betonda siilfat atagina bagli catlamalar meydana gelmekte, fakat
su/baglayict orami ile ciiruf ikame oram Ingiltere’ deki mevcut sartnamelere gore
belirlenerek hazirlanan beton oOrneklerinde siilfat hiicumuna karsi dayanikli olduklari
gortilmiistir [31]. %60 ve {izeri ikame oraninda hazirlanmis har¢ ya da betonlar, deniz
suyu ve siilfat atagi nedeniyle bozulmaya ve klor girisine kars1 arttirilmis dayaniklilik
saglamakta, ancak bu oran %60’ altinda kaldig1 takdirde ciiruf ikameli betonlar Portland
cimentolu betonlar kadar dayanim gosterememektedirler [31]. Kiir sartlarinin yiiksek firin
ciirufu ikame edilen betonlardaki etkisini arastirmak amaciyla bir ¢alisma yapilmistir. Bu
caligmada silis dumani ve yiiksek firin clirufu Portland ¢imentosu yerine ikame edilerek
hazirlanan numuneler magnezyum siilfat sodyum kloriir ve sodyum siilfat etkisine maruz
birakilmislardir. Hazirlanan har¢ karisimi orneklerinin sertlestikten sonra birakildiklar
magnezyum siilfat, sodyum kloriir ve sodyum siilfat gibi zararli c¢ozeltiler icerisinde en
fazla yipratict etkiyi magnezyum siilfatin gosterdigi gorilmiistiir. Yiksek firin ciirufu
iceren numunelerin paslanmaya kars1 dayanimlarinin Portland ¢imentosu ile hazirlanan

numunelerinkine oranla daha fazla oldugu da rapor edilmistir [31].

4.8.2.3. Kilor etkisine dayamkhihk

Yiiksek firin cilirufunun klora kars1 dayanimini belirlemek amaciyla hizlandirilmis
klor permeabilite deneyi yapilmistir. Bu deneyde farkli incelik boyutlarinda ve farkli
ikame oranlarinda yiiksek firin ciirufu ihtiva eden ¢imento drnekleri kullanilmistir. Yiiksek
firmm ciirufu igeren bu ¢imentolarla 102 mm ¢ap ve 51 mm boya sahip silindir seklinde
beton numuneler iretilerek 14 giinliik standart bakimin ardindan hazirlanan beton
numunelerin bir tarafi sodyum kloriir diger tarafi sodyum hidroksit ¢ozeltisinin etkisine
maruz birakilarak 60 V sabit potansiyel farki uygulanmis ve bir yiizden Obiiriine gegen

elektriksel akim Olgiilerek klor permeabilitesi ile iliskilendirilmistir. Bu deneysel
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caligmanin sonucunda ciiruf inceliginin artisina bagli olarak gecirimliliginin azaldigi,
yiiksek firin ciiruflu ¢imentolarla iiretilen betonlarin klor gecirimliligi konusunda Portland
¢imentosu ile tretilen betonlardan daha iyi oldugu saptanmistir [31]. %0, %25, %50 ve
%75 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ihtiva eden beton numuneler iizerinde, otoklav kiirii
(175 °C, 0,5 MPa), buhar kiirii (80 °C) ve normal kiir (20 °C, %100 RH) gibi degisik kiir
sartlarmin etkileri ile ilgili bir ¢alisgma yapilmistir [31]. Beton en iyi dayanima oda
sicakliginda ulastigi, erken dayanima ulasilmasi gereken durumlarda otoklav kiirii yerine
buhar kiirtiniin uygulamasinin yapilabilecegi ve son olarak, ciiruf ikame oranindaki artisa
paralel olarak kloriir gegirgenliginde de bir azalma meydana geldigi, uygulamaya da bagh
olarak, mukavemeti artirmak ve kloriir gegirgenligini azaltmak icin degisik ciiruf ikame
oranlarmin kullanilabilecegi rapor edilmistir [31]. Kloriirler betonun i¢inde bulundugu
cevresel sartlara bagli olarak betonun biinyesine girebildiginden, betonda yiiksek oranlarda
graniile yiiksek firin ciirufu ikamesi, betonun dayanikliligini ve klor iyonlarina karsi

dayanimini arttirmaktadir [31].

Yiiksek firin ciirufunun beton iiretiminde kullanilmasinin saglamis oldugu en biiyiik
faydalarin basinda ciirufun inceligine bagli olarak betonun bosluk yapisini iyilestirmesi ve
gecirimsizligi arttirmas1 gelmektedir. Dolayisiyla bosluk yapisinda meydana gelen bu
tyilesme klor iyonlarinin da betona niifuz etmesini engelleyerek betonarme yapinin i¢inde
bulunan demir donatilarin paslanmaya karsi korunmasini saglamaktadir. Ote yandan
yliksek firin ciirufu Portland ¢imentosuna oranla ¢ok daha fazla klor iyonunu baglayarak
zararl etkisini azaltmaktadir [31]. Betonun bosluk yapisinda meydana gelen azalma
betonun i¢ bolgelerine zararli kimyasal ¢ozelti ve gazlarin ilerleyisinin Oniiniin keser.
Uretilen betonlarn gecirimsiz yapida olmasi icindeki su ve ¢imento miktar ile ¢ok
yakindan ilgilidir. Klor iyonlarmm yiiksek konsantrasyon oranlarinda bulundugu
ortamlarda iiretilecek olan betonlarda su/baglayici madde orant minimum seviyede

tutulmali ve betona yiiksek firin ciirufu gibi puzolanik katki maddeleri eklenmelidir [31].

28 giinliik test sonuglarina gore, beton icerisinde ¢imentonun ciirufla kismi olarak
yer degistirilmesi durumunda, betonun klor ge¢irgenliginde de azalmalar oldugu
goriilmiistiir [76]. 28 giinlik bakim ve kiirden sonra alinan sonuglara bakildiginda,

Portland ¢imentosuyla yapilan numunelere gore, %25 ciiruf ihtiva eden numunelerin %50,
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%50 curuf ihtiva eden numunelerin %70 ve %75 ciiruf ihtiva eden numunelerin de %87

oraninda klor iyonu ge¢irimliligini azalttig goriilmustiir [31].

4.8.2.4. Deniz suyu etkisine dayamkhhk

Deniz suyunu etkisini incelemek amaciyla yapilan bir deneysel ¢alismada, deniz
suyuna tamamiyla batirilmis 40x40x160 mm ebadindaki har¢ numunelerindeki ciiruf

ikame orani arttik¢a betonun igindeki genlesmenin azaldigi saptanmistir [31].

Bir bagka deneysel ¢alismada 100 mm’ lik kiiplerden hazirlanan ciiruflu ve farkl
CsA oranlarindaki Portland ¢imentolu betonlarin gel-git tesiri altinda ve tamamen deniz
suyu igindeki numuneler iizerinde arastirma yapilmistir. Deney sonucunda elde edilen
bulgulardan, tamamen deniz suyu altindaki %70 ciiruf ikamesiyle hazirlanan betonlarin
mukavemetinin iyi oldugu ve orta seviyedeki kloriir gecirgenligi ile kimyasal saldirilara
kars1 daha dayanikli oldugu goriilmiistiir. Bunlarin yaninda, %60 ciiruf katkili betonlarin
en yliksek kloriir difiizyonuna sahip betonlar olduklari, %80 ciiruf katkili betonlarin ise
mukavemet gelisimleri son derece diigiik olmakla birlikte klor iyonu gegirgenligini de en

aza indirdigi gorillmistiir [31].

4.8.2.5. Karbonatlasmaya dayamkhihk

Karbonatlasma, atmosferdeki CO, gazinin betonun bosluklarinda bulunan serbest
kire¢ ile reaksiyona girmesi sonucu olusur. Karbonatlasma betonun gegirimsizlik
ozellikleriyle dogrudan ilgilidir. Bunun disinda, betondaki karbonatlagma; yapilan kiire,
betonun igindeki ¢imento miktarina, betonun iginde bulundugu ortamin sicakligina ve
kullanilan katki malzemelerinin 6zelliklerine baghdir. Puzolanik mineral katki
maddelerinin genellikle betonun gozenekliligini azalttigi ve boylece gegirgenlikte

azalmaya neden oldugu bilinmektedir [31].

COy’ in betonun derinliklerinde bulunan kiregle reaksiyona girmesini engellemek
icin ilk olarak betonun gecirgenligini azaltilmasi1 gerekmektedir. Gegirgenlik, su/baglayict
oraninin azalmasiyla beraber azalmaktadir. Ciiruf ikame oraninin, betonun karbonatlagmasi

ve mukavemeti tizerindeki etkilerinin arastirildigi bir calisgama yapilmistir. Normal
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atmosferik kosullara maruz birakilmis numunelerden elde edilen sonuglar, 28 giinliik
bakimdan sonra basing mukavemeti esas alindiginda, yiiksek firin ciirufu ile ikame edilmis
betonlarin karbonatlagsma derinliklerinde biiyiikk artislar olmasina ragmen 30 MPa’ i
iizerindeki dayanimlar i¢in betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerinin farkli olmasinin
¢ok fazla oneminin olmadig1 goriilmistiir [31]. Diger taraftan betonun igindeki ¢imento
miktarinin azalip su miktarinin artmasiyla karbonatlasma derinliginde de ciddi oranda bir

artisin oldugu anlasilmistir [31].

Yapilan bir arastirmaya gore %50’ye kadar ciiruf ikamesiyle elde edilen betonlar
normal ve 1liman kosullardaki karbonatlasma miktarlarinin Portland ¢imentolu
betonlarinkilerle hemen hemen ayni oldugu bildirilmistir. Kloriir, siilfat ve deniz suyu gibi
zararli ortamlara karsi {ist diizey dayanimin istendigi yerlerde %70 oraninda ciiruf ihtiva
eden betonlar kullanilabilir. Fakat karbonatlasma riskinin yiiksek oldugu kosullarda, hem
kiir hem donat1 pas pay1 konusunda gerekli 6zel 6nlemler alinmali, bu tip yerlerde ciiruf

ikame orani %50’ nin {izerinde olmamalidir [31].

4.8.2.6. Asimnmaya dayamkhhk

Yiiksek firin ciirufu ile hazirlana betonlarin asinma ve mekanik o6zelliklerinin
incelendigli bazi arastirmalar yapilmistir. Bu arastirmalarin sonucunda yiiksek firin
cliruflarinin ¢imento yerine beton igerisinde ikame edilebilecegi fakat bu betonlarin
asinmaya kars1 direnglerinin Portland ¢imentosuyla hazirlanan betonlara oranla daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Betonun bakim ve kiiriiniin titizlikle yapilmas1 kaydiyla, betonda

yiiksek firin ciirufu ikamesi asinmaya karst mukavemeti bir miktar arttirmaktadir [31].

4.8.2.7. Donma — Coziilme direnci

Donma-¢6ziilme direnci esas olarak beton i¢indeki hava miktarina baglidir. Yapilan
caligmalar ayn1 hava igerigine sahip yiiksek firin ciirufu ile hazirlanmig betonlar Portland
cimentosu ile hazirlanmis  betonlarla  donma-¢oziilme  direngleri  agisindan
karsilagtirildiginda ¢ok az farkliligin oldugu goriilmistiir. Ancak %60 ve iizeri ciiruf ihtiva
eden hava katkisiz betonlar, Portland ¢imentolari ile elde edilen betonlara gére daha diisiik

bir diren¢ gostermektedirler. Hava siirtikleyici katkinin, yiiksek firin ciirufu ikame edilen
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betonlarda kullanilmas1 katkinin etkinligine olumsuz etki etmemektedir [31]. Aym
dayanim ve hava miktar1 olmasi halinde yiiksek firin ciiruflu betonlar ile Portland
¢imentolu betonlarin donma-¢6ziilme direngleri ayn1 olmaktadir. Fakat ciiruf ikamesi ¢ok
yiiksek oranlarda oldugu takdirde, donma-¢oziilme direncinde bir miktar diisiis goriilebilir
[31]. Ote yandan, yiiksek firin ciirufu kullaniminin betonun igindeki bosluklu yapiyi
azaltmasi1 donma-¢6ziinme direncine olumlu etki edecegi goriisii de savunulmaktadir [31].

Yapilan tiim arastirmalardaki ortak kanaat yiiksek firin cilirufu igeren betonlarin, Portland

cimentosuyla hazirlanan betonlara gore daha fazla havaya siiriikleyici katkiya ihtiyag

duyduklaridir [31].

Resim 4.5. Hava siiriikleyici katkili ve katkisiz beton

Donma-¢o6ziilme etkisine maruz birakilan betonlar {izerinde yapilan ¢aligmalarda
yiiksek firin ciirufu igeren ¢imentolarla iiretilen betonlarin direnglerini baslangigta diisiik
seviyelerde kaldigi ancak ilerleyen zamanlarda donma-¢oziilme dongiisii sayisi arttikga
yiksek firin ciirufu kullanimindan kaynakli olarak dayanmiklilikta artis meydana
gelmektedir. Bunun nedeni tam olarak ortaya ¢ikarilabilmis degilse de yiiksek firin
cliruflarinin ¢ok ince yapida olmasindan dolay1 betonda olusan bosluklarin da ¢ok ince

seviyelerde kalmasindan kaynaklandigi diistiniilmektedir [31].

4.8.2.8. Asit etkisine dayamkhihk

Asidin biitiin canli hayatina etkisi oldugu gibi beton yapiminda kullanilan Portland

cimentolarina iizerinde de c¢ok ciddi etkileri bulunmaktadir. Betonun asitten etkilenme
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derecesi, betonun i¢inde bulundugu ¢evre kosullarina ve asidin pH’ 1 gibi birgok faktore
baghdir.

Bir galismada yiiksek firin ciirufu ile dretilen betonlarin pH seviyesi 3,5 ile 5,5

arasindaki ortamda asit etkisine kars1 dayanikli oldugu goriilmiistiir [31].

Yiksek firin ciirufu igeren ¢imento ve ucucu kiil igeren ¢imento kullanilarak
hazirlanan beton numunelerin davraniglarinin arastirildigi bir deneysel c¢alismada %40
oraninda ugucu kiil ihtiva eden beton numuneleri ile sadece Portland ¢imentosu
kullanilarak beton numuneleri. Arastirma beton Orneklerinin kisa ve uzun donemdeki
performanslari olarak iki kisma ayrilmistir. 3 giinliik kiir uygulamasindan sonra,
numuneler oda sicakliginda 4, 8, 16 ve 50 haftalik siirelerle %2 H,SO, konsantrasyonuna
sahip ¢ozeltiye i¢ine birakilan 100x100x300 mm ebatlarindaki numunelerinden tizerinde
yapilan deneylerin sonucunda, % 15 oraninda yiiksek firin ciirufu ile % 25 oraninda ugucu
kil ihtiva eden beton numunelerinin asit ataginin betonda olusturdugu tahribatlara karsi
hem sadece Portland ¢imentosu ile liretilen betonlara gére hem de %40 ugucu kiil iceren

beton numunelerinkinden daha etkili oldugu anlasilmigtir [31].

4.8.2.9. Alkali — Agrega reaksiyonu

Ogiitiilmiis yiiksek firmn ciirufunun, ¢imentonun bir boliimii ile yer degistirilerek

kullanilmasi, alkali miktarini azaltabilir.

Resim 4.6. Avusturalya'da bir koprii ayaginda ASR etkisi sonucu gelisen catlaklar [36]
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Beton liretimine alkali miktar1 az olan ¢imentolarin kullanilmasi veya CEM III/B-C
tipindeki yiiksek firin ciirufu miktar1 yiiksek oranlarda olan ¢imentolarin tercih edilmesiyle
alkali maddeler ile agrega arasinda meydana gelebilecek zararli reaksiyonlarin
onlenebilecegi goriilmiistiir. Yiiksek firin clirufunun betonun igerisinde ¢imento ile %30
oraninda yer degistirmesi sonucunda alkali miktarinda 1,0 ila 1,7 kg/m® civarinda bir
eksilme oldugu ve ciiruf inceligine bagh olarak alkali maddeler ile agrega arasinda

goriilebilecek reaksiyonlarin da azalacagi rapor edilmistir.

Yapilan bir diger ¢alismada yiiksek miktarda alkali ihtiva eden bir Portland
cimentosu alinarak yiiksek firin ciirufu ile % 24 ve % 50 oranlarinda ikame edilmesi
sonucu ¢imentonun biinyesinde bulunan alkalilerin agrega ile girmis oldugu reaksiyonlar
sonucu ortaya ¢ikan genlesmelerin biiyiik olglide azaldigi tespit edilmistir [79]. Beton
icerisinde ¢imento yerine belli miktarlarda ikame edilen yiiksek firin ciiruflari, siilfatin
zararli etkilerine ve alkali-agrega reaksiyonundan kaynaklanan bozulmalara karsi da ciddi

dayanim saglamaktadir [31].

4.8.3. Kilcal suemme

Suyun betonun i¢indeki bosluklardan ilerleyerek i¢ bolgelere ulagsma hizi kilcallik
olarak tanimlanabilir. Betonun i¢ine sizan bu sularin i¢inde bulunan zararli maddeler
betonun dayanimini diisiirmektedir. Bu yiizden betonun kalitesi ile kilcallik arasinda ters
bir orant1 s6z konusudur. Yapilan arastirmalar beton ic¢inde yiliksek firin ciirufu ikame
edildiginde betonun kilcal su emme kapasitesinin biiyiik dlclide azaldig: tespit edilmistir.
[31]. Betonun basing dayaniminin yiikselmesiyle birlikte kilcalligin azaldig: bildirilmistir.
[31]. Betonun igindeki su ve baglayici maddenin miktari ile basing dayanimi ve kilcallik
arasinda bir iligki oldugu bildirilmis ve beton icindeki su miktarinin arttirilip baglayici
madde miktarinin azaltilmast sonucunda betonun kilcal su emme kapasitesinde onemli
artiglarin oldugu rapor edilmistir [31]. Kilcal su emme kapasitesinin artmasi ile porozite de
bir artis meydana gelmektedir. Betonun yasinin artmasiyla kilcal su emme kapasitesinde

azalma oldugu tespit edilmistir [31].
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4.8.4. Bosluk yapisi

Betonun iginde bulunan bosluk miktar1 betonun dayanimini, dayanikliligini
dogrudan etkilemektedir. Betonun gecirimsiz olmasi dayanikli olabileceginin en iyi
gostergelerinden birisidir. Betonun i¢indeki bosluk miktarinin fazla olmasi betonun ig¢inde
bulundugu c¢evredeki zararli maddelerin c¢ok rahat bir sekilde betonun igine girip
ilerlemesine neden olur. Bu etki betonun i¢indeki demire kadar ulastifinda siilfatin korozif
etkisi ve kloriir etkisi artmakta ve karbonatlagma karsi dayanim hizla azalmaktadir. Bu
yiizden betonu olusturan karisimi elde ederken ¢imentonun tipine betonun ig¢indeki su ve
baglayict madde miktarinin ne kadar olmasi gerektigine ¢ok dikkat edilmelidir. Ancak
uygun kosullarda hazirlanmis betonlar gegirimsizlik 06zelli§ine sahip olabilmektedir.
Yiiksek firin ciirufu ikame edilen betonlarda ciirufun ince bir malzeme olmasindan dolayi
betonun i¢indeki bosluklarin boyutu kiigiilmekte buna bagli olarak toplam bosluk orani da
azalmaktadir [31]. Yiiksek firin ciirufu ihtiva eden betonlarin yapisinda, Portland
¢imentosu ile hazirlanan betonlarinkine oranla daha az bosluk olusmaktadir [31]. Yiiksek
firmn clirufunun klor iyonu gecirgenliginin ve baglayiciliginin arastirildigi bir ¢aligmada,
yiiksek firin ciirufu ikame edilerek hazirlanmis betonlarin igindeki bosluk miktarinin daha
az oldugu goriilmiis ve Portland ¢imentosu ile hazirlanmis bir betonun igerisinde, %70
oraninda yliksek firin ciirufu ikame edildiginde ve 60 giinliik bakim ve kiir siirecinden
sonra bosluk yapisiin hayli iyilestigi bildirilmistir [31]. Ote yandan, siilfatlar ve C3A
arasindaki sisme reaksiyonlar1 disindaki diger bazi nedenlerden dolayi, siilfatlarin betonun
bosluk yapisin1 beklenildigi gibi olumsuz etkiledigi, bu nedenle de siilfatlarla graniile
yiiksek firm ciiruflu betonlarin bosluk yapisinin gelistirileceginin dogru olmadigr rapor
edilmigtir. Cimento harcinin bosluk miktarma yiiksek firin ciiruflarinin  etkisinin
arastirildigr deneysel ¢alismalarin sonucunda, ¢imentonun igindeki ciiruf miktarinin
artmasina bagli olarak porozitede bir azalma meydana geldigini ortaya koymustur
[31].Porozitede gozlenen bu azalma ciiruf ikame edilerek hazirlanan Portland ¢imentolari
ile olusturulan betonlarin daha dayanikli betonlar oldugunu gostermektedir. Ancak,
porozitede boyle bir azalmanin meydana gelebilecegi her zaman sdéylenemez. Zaman
zaman ¢ok fazla yiiksek firin ciirufu ilavesiyle bosluk yapisinda artis dahi gozlenebilir. Bu
yiizden, ciiruf katkili betonlarin Portland ¢imentosu ile iiretilen betonlara gore daha
dayanikli betonlar olmasinin sebebi poroziteden ziyade betonun yapisinda olusan ince

bosluk sistemleri ile ilgilidir [31]. Yiiksek firin ciiruflu ¢imento igeren betonlarda
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bosluklarin boyutu daha kabadir fakat ilerleyen zamanlarda beton igerisindeki jel miktari
artarak daha ince bosluk sistemleri olusturmaktadir ve esasinda betonun igerisindeki

toplam bosluk orani1 degismemektedir [31].
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5. LITERATURDE CURUFLU CIMENTOLARIN  SULFAT
DAYANIMI ILE iLGILI YAPILMIS DENEYSEL CALISMALAR

Bu boliimde, literatiirde yiiksek firin clirufunun siilfat atagina karsi gostermis

oldugu tepkilerin daha iyi anlagilmasi amaciyla bazi deneysel ¢aligmalar verilmistir.

Asagida sunulan deneysel ¢alismada, normal PC 42,5 Portland ¢imentosu igerisine
farkl1 oranlarda yiiksek firin ciirufu ile ikame edilerek Amerikan Malzeme ve Test Kurumu
Standartlarina uygun olarak hazirlanan numuneler {izerinde siilfathh ortamlarin etkileri
incelenmistir. Portland ¢imentosunun igeriginde bulunan trikalsiyum aliiminat (C3A) oram
8,87 ve ¢imentonun ozgiil yiizeyi 3520 cm?/g’ dir. Deneysel calismanin yapilmasi i¢in
gerekli olan yiiksek firm ciirufu OYSA firmasindan tedarik edilmistir. Tedarik edilen bu
yiksek firin cilirufunun 6zgil yiizeyi ise 4850 sz/g’ dir. Beton numuneler iizerinde
silfatin genlesmeye nasil etki ettigini izlemek amaciyla 25x25x285 mm boyutlarinda
ornekler hazirlanmigtir. Siilfatin basing dayanimina etkisinin incelenmesi amaciyla da
50x50x50 mm boyutunda oOrnekler hazirlanmigtir. Her iki ornek igin kullanilan
kum/¢imento orani 2,75, su/¢cimento orani ise 0,485 belirlenmistir. Hazirlanan karisimlarin
icerisinde yiiksek firin cilirufunun, siilfat etkisine karsi dayanikliliginin belirlenmesi
amacityla %10, %20, %30, %40 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ikame edilmistir.
Numuneler normal suda bekletme, siirekli siilfat etkisinde ve siilfatta 1slatilip kurutulma
seklinde ti¢ farkli kosula maruz birakilmis ve genlesme etkileri 26 hafta siire ile siirekli
izlenmistir. Basing dayanimi i¢in hazirlanan numunelerden normal su etkisinde olanlarin
dayanimlar belirli yaslarda ol¢lilmiis, siirekli siilfat etkisi altindaki ortamda bulunanlarin
dayanimlar ise 26. Haftanin sonunda Olgiilmiistiir. Calismalar buhar kiirli uygulanmak
suretiyle de devam ettirilmistir. Buhar kiirti numunelere uygulanirken, beton dékiimiinden
sonra 5 saat silire betonun priz almasi beklenmis daha sonra sicaklik 13 °C/saat sabit hizla
arttirllarak 9 saat boyunca 60 °C sicakliktaki ortamda birakilmislardir. Buhar kiirii

asamasini bitiren numuneler normal kosullarda sogumaya birakilmiglardir [30].
5.1. YFC Kullaniminin Har¢larin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Suda bekletilen numunelerin basing dayanimlarinin yiiksek firin clirufu ikame

oranina gore degisimi Sekil 5.1.” de verilmistir. Sekil 5.1.” e bakarak sunlar sdylenebilir;
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¢imentonun yiiksek firin ciirufu ile %30 ve %40 gibi yiiksek oranlarda ikame edilmesiyle
elde edilen betonlarin erken yaglardaki dayanimlari normal Portland ¢imentosuyla elde
edilen betonlara oranlara diisiik kalmaktadir. Fakat ilerleyen zamanlarda aradaki dayanim
farki kapanmakta ve uzun vadede, biitiin ikame oranlarindaki basing dayanimlari, normal

Portland ¢imentosu igeren betonunkilerle ayni seviyede olmaktadir [30].
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Sekil 5.1. Su kiirii uygulanan ve yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile hazirlanmis beton

numunelerinin basing dayanimlari [30]

9 saat siire ile 60 °C’ de buhar kiirli uygulanip, buhar kiirii asgamasindan sonra suda
bekletilen numunelerin basing dayanimlarinin yiiksek firin clirufu ikame oranma gore
zamanla degisimi Sekil 5.2.°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacag: lizere buhar kiirii
yiiksek firmn ciirufu ikame edilen betonlarin erken yastaki basing dayanimini1 6nemli dl¢iide
arttrmaktadir. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2. karsilastirildiginda, buhar kiiriine tabi tutulan
numunelerin  basing dayanimlart  siirekli suda bekletilen numunelerin  basing
dayanimlarindan daha disiiktiir. Bu durum, buhar kiirii uygulamasiin ¢imentonun
hidratasyonunu arttirarak, normal sicakliktaki su i¢indeki betona oranla daha bosluklu bir

yap1 olusturmastyla agiklanabilir [30].
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Sekil 5.2. Buhar kiirii uygulanan ve yiiksek firin ciiruflu ¢imento ile hazirlanmis beton

numunelerinin basing dayanimlari [30]

Hazirlanan beton numunelerin basing dayanimlarinin 20 MPa’ a ne kadar siirede
ulastigr 50x50x50 mm boyutundaki numunelerle tespit edilmis, istenilen dayanima ulasan
numuneler siilfat etkisine maruz birakilmislardi. Amerikan Malzeme ve Test Kurumu
Standartlarina gore 50 g/1’ lik sodyum siilfat ¢6zeltisi kullanmak yeterli olmaktadir. Fakat
gecmis yillarda yapilan deneysel ¢alismalarda 50 g/I’ lik sodyum siilfat ¢6zeltisinin, beton
numunelerin siilfata karsi dayanimlarini belirlemede yeterli olmadigi goriilmiistiir [106].
Bu yiizden, yapilan bu deneysel caligmada 150 g/I’ lik sodyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilmigtir. Hazirlanan sodyum siilfat ¢ozeltileri numunelere iki farkli sekilde etki
ettirilmistir. Birincisi siirekli stilfat etkisine maruz birakma, ikincisi ise bir giin stilfat
cozeltisine maruz birakip bir giin de 50 °C’ de kurumasmi bekleme seklinde giin asir
siilfat etkisine maruz birakilmiglardir. Bu 1slanma-kuruma olay1 90 kez tekrar edilmistir.
Cozeltinin pH degerinin yiikselmemesi icin 4 haftada bir yeni siilfat c¢ozeltisiyle
degistirilmistir. Siilfat iyonlarmin zararli etkilerine maruz birakilan numunelerin boy
degisimleri ve basing dayanimlari 26. haftanin sonunda 6l¢iilmiistiir. Siilfat etkisine maruz
birakilan numunelerin suda beklemis kontrol numunelerine gore degisen basing
mukavemetleri Sekil 5.3.” te goriilmektedir. Bu deneyden, siilfat etkisi altinda 90 1slanma-
kuruma devrine maruz kalan tiim numunelerde basing dayaniminda diistisler goriilmiistiir.

Stirekli siilfat etkisine maruz kalan numunelerin basing dayanimindaki diislis daha azdir.
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Yiiksek firin cilirufu ikame edilen bazi numunelerde ise basing dayanimlarinda azalma
degil artis olmustur. Bu durum, sodyum siilfat tuzlarinin numunelerin igine girerek
olusturdugu hasar, kimyasal reaksiyona girerek olusturdugu hasardan daha fazladir
seklinde yoruma sebep olabilir. Islanma-kuruma siireci sonunda bazi numunelerin dis
yiizeylerinde dokiilmelerin meydana geldigi goriilmiistir. Sekil 5.3 te karisimlar
kiyaslandiginda, pek fazla belirgin olmasa da, yiiksek firin ciirufu ikamesi ile kalan

dayanimlarda ¢ok az bir miktar artis oldugu goriilmektedir [30].

STANDART KUR
120 ToE 0
= a9 102
E- 100 G5 ] |
82 a3
= 75 78 5.2
s 80 ||
=)
=]
U‘ ED_‘ J ]
=
E 40 BISLANMA-KURUMA OSUREKLI SULFAT —
m
0 . . . .
0 10 20 30 40
YFC (%)

Sekil 5.3. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis 6rneklerin, suda beklemis kontrol 6rneklerine

kiyasla basing dayanimlari [30]

Buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra, siilfata etkisine maruz birakilmis numunelerin
basin¢ dayanimlari, ayni yastaki suda kiir edilmis numunelere oranla basing
dayanimlarindaki degisim Sekil 5.4.° de verilmistir. Numunelerin buhar kiiriine tabi
tutulduktan sonra, siilfat etkisi altinda 1slanma-kurumaya maruz birakilmasi basing
dayaniminda diistislere sebep olmustur. Hazirlanan numunelerin, suda bekletilmeleri,
stirekli stilfat etkisine maruz birakilmalari veya siilfat etkisi altinda 1slanma-kurumaya tabi
tutulmalar1 halinde 26. Haftanin sonunda betonun numunelerin biinyesinde meydana gelen
genlesmeler Sekil 5.5.” te verilmistir. Normal suda bekletilen numunelerin genlesmelerinin
cok diisiik oldugu Sekil 5.5.” ten anlasilmaktadir. Siilfat etkisi altinda 1slanma-kuruma
dongiisiine maruz birakilmis numunelerde siirekli genlesme ve biiziilme oldugundan dolay1
genlesme miktar1 ¢ok diisiik seviyelerde kalmaktadir. Sirekli siilfat etkisine maruz

birakilan numuneler incelendiginde ise, sadece Portland c¢imentosu ile hazirlanmis
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numunelere oranla yiiksek firin ciirufu ikame edilerek hazirlanan numunelerin genlesme
miktarinin daha az oldugu tespit edilmistir. Amerikan Malzeme ve Test Kurumu
Standartlarinda betonda meydana gelebilecek 6 aylik genlesme limiti, siilfata yiiksek
derecede dayaniklilik i¢in % 0,05, orta derecede dayanmiklilik igin % 0,1 olarak
verilmektedir. Bu genlesme degerleri 50 g/l Na,SO, ¢ozeltisi i¢in gegerlidir. Yapilan bu
deneysel ¢alismada 50 g/l yerine 150 g/l sodyum siilfat ¢6zeltisi kullanilmistir. Buna gore
yiilksek firin ciirufu ikame edilerek hazirlanan beton numunelerinin siilfata kars
dayanimlarinin ¢ok iyi oldugunu gérmekteyiz. Normal Portland ¢imentosu ile hazirlanan
numunelerin genlesme ile ilgili limitlerin {izerinde olmaktadir. Fakat bu ¢alismada
ongoriilenin lizerinde bir konsantrasyona sahip siilfat ¢ozeltisi kullanildiginda kesin yorum

yapmak sakincalidir [30].

BUHAR KURU
120
= 100
= 100 g2 98 o4 98 97
E 38
s 80 78[ ] 8 74| ||
z
=
< 60 - -
€
E 40 4 B ISLANMA-KURUMA OSUREKLI SULFAT ||
: 111 |
m
l:l_ T T L T
0 10 20 30 40
YFC (%)

Sekil 5.4. Buhar kiirii gecirmis, siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis orneklerin, suda

beklemis kontrol drneklerine kiyasla basing dayanimlari [30]

Buhar kiiriine tabi tutulduktan sonra buhar kiirli ge¢irmis orneklerin normal suda,
stirekli stilfat etkisine maruz ve siilfatta islanma-kuruma etkisine maruz birakilmis
numunelerin biinyesinde meydana gelen genlesmeler Sekil 5.6. da verilmistir. Yiiksek
firin ciirufunun beton iginde ¢imento ile kismen ikame edilmesinin genlesme miktarlarinda

azalmaya yol ac¢tig1 soylenebilir [30].



70

STANDART KUR
01800 B 5Suda [ASidlfatta Islanma-Kuruma O Sidrekli Siilfat L
0.1600 ]
0.1400
2 0.1200
g 0.1000
R
& 0.0800
& 00600
0.0400
0.0000 4 Z. - 7. . . : —%:—‘
0 10 20 30 40
YEC (%)

Sekil 5.5. Suda kiir edilmis 6rneklerin 26 hafta sonundaki genlesmeleri [30]
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Sekil 5.6. Buhar kiirii gegirmis 6rneklerin 26 hafta sonundaki genlesmeleri [30]

Yapilan bu deneysel ¢alismadan su sonuglar ¢ikarilmistir:
e Beton numunelerde ¢imentonun yerine yiiksek firmn ciirufu ikame edilmesi betonun
erken yas dayanimlarinda diisiislere sebep olmustur. Fakat zamanla dayanimlarda

goriilen bu diislisiin azaldig1 ve kayboldugu anlagilmistir. Buhar kiiri uygulamasiyla
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yikksek firin ciirufu igeren numunelerin dayanimlarinda artislarin meydana geldigi

gortlmistiir [30].

Stirekli siilfat etkisine maruz birakilan numuneler ile siilfat etkisi altinda 1slanma-
kuruma dongiisiine maruz birakilmis 6rnekler kiyaslandiginda, 1slanma-kuruma
etkisine maruz birakilan numunelerin basing dayanimlarinda bir miktar diisiis
gozlenmistir. Stirekli siilfat etkisine maruz birakilmis numunelerde yiiksek firin ciirufu

kullanilmast durumunda ise dayanimlarda artis gériilmektedir [30].

Siilfat etkisi altinda 1slanma-kuruma dongiisiine maruz kalan numunelerde 26 hafta
sonunda olusan genlesme miktar1 ¢ok disiik seviyelerde kalmistir. Bu durumun,
numunelerin kurumaya birakildiginda biinyesinde meydana gelen biiziilmeden dolay1

meydana geldigi soylenebilir [30].

Normal Portland ¢imentosu kullanilarak hazirlanip stirekli siilfat etkisine maruz
birakilan numunelerin 26 hafta sonraki genlesme degerlerinin Amerikan Malzeme ve
Test Kurumu Standartlarinda belirtilen limit degerlerin iizerinde oldugu, numunelerin
buhar kiirii uygulamasina tabi tutulmasi durumunda ise genlesme miktarinin azaldig:
tespit edilmistir. Fakat bu deneysel ¢alisma yapilirken standartta 50 g/l olarak belirtilen
stilfat konsantrasyonunun 150 g/I’ ye ¢ikartildig1 da dikkate alinmalidir. Yiiksek firin
ctirufu ikamesi ile betonun biinyesinde meydana gelen genlesmelerin kontrol altina
alinabildigi ve standartlarda belirtilen limit degerlerin i¢inde kalindigi goriilmistiir.
Buhar kiirli uygulamasi sonucunda yiiksek firin ciirufu ihtiva eden numunelerin

biinyesindeki genlesmelerin bir miktar arttigi da gézlenmistir [30].
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6. SONUCLAR

Ciiruflarin sanayi atig1 olarak goriildiigii donemler sona ermis ve ciiruflar ekonomik
degeri olan, Ozellikle insaat sektoriiniin olmazsa olmaz {iriinlerinden olan c¢imento

imalatinda sikca kullanilan hammaddeye dontismiistiir.

Hazirlanan bu ¢alismada yiiksek firin ciirufunun ¢imentoyu olusturan ana
maddelerden birisi olabilecegi tlizerinde durularak yiiksek siilfat igerigine sahip ortamlarda
nasil performans sergiledigi arastirilmis ve bu konu {izerinde literatiir taramasi1 yapilmstir.
5. Bolimde sunulan deneysel sonuglarla konunun daha somut sekilde anlasilmasi

amaglanmstir.

Siilfat atagi, Iller Bankasi® min faaliyet alanlarimin iginde bulunan altyap:
tesislerinde sikca rastlanan bir durumdur. Ciinkii siilfatlarin en ¢ok bulunduklar1 ortamlar
zemin ve yer alt1 suyudur. Faaliyet alanimiz geregi Belediyelerin altyapi tesislerinin ingasi
iizerine yogunlasan Bankamizin siilfatin zararli etkilerine karsi miicadele etmesi
kaginilmazdir. Ekonomik imkanlari kisitli olan Belediyelere Bankamiz tarafindan verilecek
olan hizmetlerin uzun siire kaliciligin1 korumasi yani durabilitesinin yiiksek olmasi istenir.
Siilfat ihtiva eden ortamlardan beton yapilar1 korurken hem durabilite hem de ekonomi 6n

planda tutulmalidir.

2012 yilinda TS 197-1° de yapilan degisiklikle standarda diisiik erken dayanimli
yliksek firm ciliruflu ¢imentolar eklenmistir. 5 ana bdliimden olusan ¢imento siniflari
igerisinde Tl¢iincli boliimdeki B ve C tipi yiiksek firin ciliruflu ¢imentolar, ¢imento i¢inde

bulunan klinkerle yiiksek oranda yer degistirmesi sonucu elde edilirler.

Yiiksek firin ciiruflu ¢imento kullaniminda siilfatla tepkimeye girdiginde beton
icinde genlesmelere yol acgarak, betonun catlaylp parg¢alanmasina neden olan C3A
iceriginde de herhangi bir sinirlama konulmamasi yiiksek firin ciliruflu ¢imentonun {istiin

stilfata kars1 kullaniminda tistiin 6zellikte oldugunu gostermektedir.

Ulkemiz ciiruf agisindan zengin bir iilkedir. Eregli, Kardemir ve Iskenderun demir

celik fabrikalarindan yilda milyonlarca ton ciiruf ¢ikmakta ve bu ciiruflarin yarisindan
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fazlasi1 ingaat sektoriinde kullanilabilecek nitelikte ciiruf 6zelligi tasimaktadir. Yiksek firin
clirufunun ingaat ve diger bazi sektorlerde kullanilarak degerlendirilmesi atik niteligindeki
clirufun depolanma sorununu ortadan kaldirmakta ve ¢imento iiretiminde kullanildiginda
betonun dayanimina ve dayanakliligima olumlu yonde birgok katkis1 olmaktadir. Yiiksek
firin ciirufu beton ve ¢imento kullanildiginda ortaya ¢ikan CO; gazinin daha az olmasini

saglayarak cevreye karsi da duyarli bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir.

Ulkemizde de son yillarda 6nemi gittikge kavranmaya baslayan yiiksek firmn ciiruflu
cimentolarin Bankamizca altyap1 tesislerinde kullanimi zorunlu tutuldugu takdirde, zemin
ve yer alt1 suyunda bulunan zararli maddelerden, 6zellikle siilfatin yipratici etkilerinden
yapilarimiz ¢ok daha rahat sekilde korunabilecektir. Daha uzun yillar Belediyelere hizmet

edecek ve kaynak israfinin Oniine gecilmis olacaktir.

Yiksek firin ciirufunun ¢imento ve beton yapiminda kullanilan ve betonun
ozelligine olumlu yonde katki yapan bir madde oldugu bilinmektedir. Cimento ile birlikte
kullanildiginda ve klinkerle yer degistirilerek kullanildiginda hem teknik agidan {istiin bir

malzeme elde edilmekte hem de beton imalatindaki maliyetler diismektedir.

Yiiksek firin ciiruflarindan faydalanma yontemlerinin zaman icinde cesitlilik
gostermesiyle hem ¢imentolar daha ucuza iiretilebilecek hem de iiretilen betonlarin
cevresel kosullar altinda gostermis oldugu dayaniklilik 6zellikleri iyilesecektir. Bunun igin
ciiruflar tizerinde yapilan galigmalar yogunlastirilmali ve Standartlarda belirtilen kriterlere

uygun betonlarin iiretilmesine 6zen gosterilmelidir.
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