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1. GIRIS

Atik su aritma tesislerinde 6zellikle atik su ile temas icinde olan yapi elemanlarindaki betonun
basta silfat ve kloriir olmak Gzere kimyasal ataklara karsi dayanikli olmasi baslica hedeftir. Bu hedef
betonun dayanimindan da dnce gelmektedir. Betonarme yapinin kimyasal etkilere karsi direncinin
saglanmasi icin gereken baslica hususlar:

e uygun malzeme secimi,
e uygun beton tasarimi,
e uygun bakim ve kir uygulamasi

olarak siralanabilir.

Gevresel etkilere karsi beton dayanikhliginin saglanmasi igin uygun gimento ve baglayici
tipinin seg¢imi en 6nemli tedbirlerden biridir. Uygun g¢imento ve baglayici tiplerinin segiminin
standartlara ve literatiir calismalarina gore yapilmasi gerekmektedir.

2. SULFAT ETKiSi

Betonun silfat atagina ugramasi igin ic veya dis kaynakh silfat iyonlarinin, suyun ve
tepkimeye girecek cimento hidratasyon uriinlerinin mevcut olmasi gerekmektedir. Ayrica beton, su
icinde ¢ozlinen silfat iyonlarinin niifuz edebilecegi kadar gecirimli olmalidir. Silfat iyonlarinin
cimentonun aluminli ve kalsiyumlu bilesenleri ile tepkimeye girmesi sonucu algi ve etrenjit olusumu
meydana gelir. Bu reaksiyon sonucu 1-2 kata varan hacimsel artis meydana gelir. Bunun sonucunda
da betonda gatlaklar ve hasarlar olusur.

Ca(OH); 4| Na;S04.10H,0 [ =3 CaS0..2H,0 |+ 2NaOH [+ |8H;0
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Sekil 1 — Sodyum siilfat atagi sonucu olusan reaksiyonlar
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Sekil 1’de sodyum silfat atagl sonucu olusan reaksiyonlar goriilmektedir. Reaksiyonlar siilfat ile
cimento hidratasyonu sonucu olusan kalsiyum hidroksit (Ca(OH)2) ve trikalsiyum alimina hidrat
(C-A-H) arasinda gegmektedir. Bu nedenle bu triinlerin miktarinin az olmasi reaksiyon hizini disiirtr
ve belli bir esigin Gizerine ¢cikmamasini saglar.

3. SULFAT ETKiSINE KARSI ALINACAK TEDBIRLER

Bilindigi gibi silfatlara dayanikl gimentolarda aluminli bilesen olan CsA igerigi klinker fazinda
%5’den az olmalidir. Ancak, Amerikan Standardi olan ASTM C 150’de orta siddetli ortamlar icin %8’e
kadar miisaade edilmektedir. C

C3A miktarini diistirmenin baslica iki yolu vardir:

1. CsA degeri dislik olan klinkerli cimento yani silfatlara dayanikli cimento kullanmak.
2. Klinker oranini azaltmak yani baglayici olarak ucucu kil ve ciiruf gibi malzemeler kullanmak.

Tablo 1 —SDC ve ucucu kil kullaniminin avantajlari

Siilfatlara dayanikl cimento kullanmanin Beton igeriginde ugucu kiil kullanmanin
avantajlari avantajlari
1. Disiik C3A orani 1. ikame miktarina bagl olarak daha az

¢imento ve dolayisiyla da disik
oranda Cz3A orani

2. Puzolonik reaksiyon sonucu
siilfatlarla tepkimeye giren Ca(OH):
miktarinin azalmasi

3. Betonun gegirimsizliginin artmasi

Betonun akiskanhiginin artmasi

5. Hidratasyon isisinin azalmasi

b

Tablo 1 incelendiginde mineral katki olarak (ikincil baglayici) ugucu kil kullaniminin daha
avantajli oldugu goérulmektedir. Bunu destekleyen standart bilgileri ve literatlr
calismalarindan yazi icerisinde bahsedilecektir.

3.1. Siilfatlara karsi dayanikhilik icin gerekli baslica hususlar
1. Betonda su/baglayici oraninin diisiik olmasi gerekmektedir(dustk gecirimlilik).

2. SDCveyacimento ile birlikte ugucu kiil, yiksek firin ctirufu gibi baglayicilar kullanilmalidir.
3. Betonun sikistirilmasi ve kir edilmesine azami dikkat gosterilmelidir.
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3.2

Ugucu kiliin avantajlan

Sekil 2’de goraldigu gibi ucucu kil, cimento ve suyun hidratasyonu sonucu aciga
¢ikan Ca(OH); (kalsiyum hidroksit-CH) ile reaksiyona girerek CSH jeli olusumunu saglar.
Betonda dayanimi saglayan Griin C-S-H jelidir. Ayrica, Ca(OH), dayanim acisindan etkisi
olmayan zayif bir bilesendir. Ayrica Ca(OH), dis kaynakl silfat iyonlari ile tepkimeye
girerek alci olusumuna neden olur. %120’ye varan hacimsel bir genlesme meydana gelir.
Ayrica kalsiyum hidroksit aderans alanlarinda (demir-beton ve agrega-cimento hamuru)
toplanarak yapismayi(aderansi) zayiflatir.

Cimento ve su . )
arasindaki Kalsiyum Hu(j;:;en S'IIF: I?‘Lu;n ¢ Kalsiyum
hidratasyon Silikatlar I {Id:yar:m:a Hidroksit
reaksiyonu (Cimento) o (zawif Giriin)
veren iiriin)
Hidratasyon ) Kalsiyum
iiriinleri ve ugucu | - 5?;5"1:“['; silika silikat Hidrat
kiil arasindaki [za:o_.rl??.ir?.iln} (Ugucu kiil) (dayanim
reaksiyon veren lriin)

Sekil 2 — Ugucu kiil reaksiyonu

C-5-H(based on PC
hydration)

Etrengitte
C-AS-H
Ca(OH),

C-5-H (basedon
puzzolonic reaction)

o =)\ (G

1) Portland Cim.
2) PC + ucucu kil

Sekil 3 — Ugucu kil kullaniminda mikro yapi
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Sekil 3'de ucucu kiilli betonda daha fazla CSH jeli olustugu ve ara ylizeyde Ca(OH); oraninin azaldigi
gorulmektedir. Bu mikro yapinin daha bosluksuz ve gecirimsiz olmasini saglamaktadir. Dolayisiyla
yapinin ¢evresel etkilere karsi direncinin saglanmasidir.

Ucucu kiil+Portland cimentosu iceren beton:

1. Daha az Ca(OH); igerecedi icin zaman iginde yogunluk degisimi daha az olacaktir. Daha yogun bir
yapi olusacaktir.

2. Daha gecirimsiz ve bosluksuzdur.

3. Tuz(kloriir vb.), siilfat ve asitlere karsi zayif olan Ca(OH), miktari daha azdir.

4. Akiskanlik daha iyidir.
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Sekil 4 - Kullu ve kilstiz betonda gegirimlilik

Sekil 4'te %30 oraninda ucucu kil iceren betonun ucucu kiil icermeyen betona gore ¢ok daha
gecirimsiz oldugu goriilmektedir. Betonun gecirimsizligi siilfat atagina karsi en basta alinmasi
gereken onlemdir.
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3.3. BS 6349-1'de (Maritime Works:General Code of practice for materials) betonun
silfata dayanikhhgi icin alternatif yontemler belirtilmistir. Bunlardan birisi de Portland
cimentosu ile birlikte ucucu kil kullanimidir. Betonda toplam baglayicinin %20 oraninda
ucucu kdl kullanimi durumunda hem klorir hem de siilfat iyonlarina karsi direng
saglanmaktadir.

Alternative approaches, which combine sulfate resistance with chloride resistance, are to use combinations
of Portland cement with at least 20 % pulverized-fuel ash (pfa) or 35 % ground granulated blastfurnace
Slag (gobs). Higher levels ol replacement (e.g. 30 % pia or [0 7o ggDs can be expected to produce
significantly reduced rates of chloride ingress. The choice of replacement proportion is affected by the
ruling climatic and site conditions e.g. the lower range of replacement proportions are suitable for slender
members and/or colder climatic conditions if early set and strength is required by construction logistics.
The higher proportions, which can be expected to provide increased long-term durability, depend on the
exposure severity and are suitable for all but slender members. Either factory produced Portland
blastfurnace slag or Portland pulverized-fuel ash cements can be used or the combination made at the
mixer with Portland cements and cementitious components conforming to the relevant standards.

3.4. BS5328'de (Methods for Specifying Concrete Mixes) ucucu kil iceren betonun diisiik
C3A'li (sulfatlara dayanikli cimento) betonun alternatifi oldugu belirtilmistir.

3.5. ACI 232.2R( American Concrete Institute -Use of Fly Ash in Concrete)’'de CaO igerigi
%15’den az olan Class F tipi ucucu kdllerin silfat direncini arttirdig belirtiimektedir.

3.6. Neville (1997), siilfat atagini karsi 3 yaklasimi dnermektedir.

e (C3A orani diisiik cimento kullanimi
e Mineral katki kullanimi ile Ca(OH); oranini distirmek
e Dislik su(¢cimento orani )

3.7. TS 13515 Standardi Madde 5.2.5.2.2.’de sulfat etkisi durumunda ugucu kil kullanimi

ile ilgili asagidaki ifade yer almaktadir:

Not - Diger tip ¢cimentolar ile birlikte ugucu kul kullanimi ile ilgili detaylar yapiya ait 6zel teknik sartnamede
belirlenmelidir.

Yuksek derecede silfata direngli beton imal edilmek istenildiginde, sulfata dayanikli ¢cimento kullanmak
yerine, asagidaki sartlar saglanmasi halinde ¢gimento ve ugucu kulin karnigimi kullanilabilir;

- Yeraltisuyundan veya dider bir kaynaktan gelen suyun sulfat icerigi 1500 mg/L’den daha az ise,

- Cimento tipi CEM |, CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM Il/A-V, CEM II/A-T, CEM II/B-T, CEM Il/A-LL,
CEM III/A ve ana bilesenleri S, V, T ve LL olan Portland kompozit cimentosu CEM II/A-M veya CEM
11/B-M (S-T), Cizelge F.3.2

- Cimento ve ugucu kul (c+f) karisiminin, ucucu kul igeridi, CEM |, CEM II/A-S, CEM II/B-S, CEM II/A-
V ve CEM II/A-LL cimento tipleri igin ve ana bilesenleri S, V, T ve LL olan CEM II/A-M kompoze
Portland ¢imentosu veya CEM [I/B-M (S-T) ¢imento tipleri icin en az % 20 (Cizelge F.3.2) ve CEM
II/A-T, CEM 1I/B-T ve CEM III/A ¢imento tipleri i¢in en az % 10 olmalidir.

Ozellikle siilfat etkisinin éne ¢iktigi deniz yapilarinda ugucu kil kullanimi 6n plana

citkmaktadir.
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4. SONUC ve ONERILER

Atik su ile temas edecek betonarme yapida sadece siilfat iyonlarinin degil; kloriir, amonyum
ve asit ozellikli diger bilesenlerin de etkisi olacaktir. Bu tir islerde siilfatlara dayanikli cimentonun
faydasi muhakkak olacagi gibi bu fayda sadece siilfatlara karsi gegerli olacaktir. Oysa ugucu kil gibi
puzolonik 6zelligi olan bir malzemenin kullanimi sonucunda daha 6nce bahsedildigi gibi Ca(OH)2
miktari azalacak, betonun gegirimsizligi artacak ve dolayisiyla gevresel etkilere karsi daya dayanikli
makro ve mikro yapi olusacaktir. Ayrica ucucu kil kullanimi ile azalacak olan ¢imento dozaji
neticesinde C3A miktari da belli bir miktarda azalacaktir.
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