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OZET

Bu calismada, siilfat etkisi altindaki ¢imento harclarinin gozenek yapisi gelisimi
Bilgisayarhh Tomografi (BT) kullanilarak incelenmistir. Bu amacla calismada
baglayic1 malzeme olarak PC 42,5R (CEM I) ve SDC 32,5 (SRC) cimentolari
kullamilmistir. Cahiymada 40x40x160 mm ve 25x25x285 mm boyutlarinda
prizmatik ¢imento har¢ numuneleri hazirlanmistir. ilk olarak cimentolarin
standart kivam, priz siiresi, hacim genlesmesi, yogunluk ve 6zgiil yiizey gibi
fiziksel ozellikleri deneylerle belirlenmistir. Uretilen har¢ numuneleri standart
kiiriin yam sira %S5 magnezyum siilfat (MgSOy) c¢ozeltisi ve %S sodyum siilfat
(Na;S0y) cozeltisi etkilerine maruz birakilmistir. Har¢ numuneleri iizerinde boy
degisimi, su emme, kapiler su emme ve basin¢ dayamimi deneyleri yapilmistir.
Bununla birlikte har¢ numunelerinin BT ile gozenek gelisimi incelenmistir.
Diger taraftan har¢ numunelerinin 28, 70 ve 180 giin yaslarinda mikroskobik

analizler yapilmstir.

BT goriintiilerinin analizi icin “Matlab” yazilim kullanilarak yeni bir goriintii
analiz programi olusturulmustur. Elde edilen BT goriintiileri iizerinde
gelistirilen bu yeni program yardimiyla matematiksel analizler yapilmstir.

Deney sonuclari istatistik ¢oziimlemeler ile karsilastirilmistir.



Calismada elde edilen deney sonuclarmma gore SRC c¢imentosu CEM 1
cimentosuna gore siilfata daha c¢ok dayamikhh oldugu belirlenmistir. Harc
numunelerinde en fazla makro bosluk orani, en ¢ok basin¢ dayanim kaybi ve
en fazla boy degisimi %5 Na,SOy4 cozeltisi etkisinde olusmustur. Diger taraftan
SRC’nin yiiksek siilfat direncine sahip oldugu belirlenmistir. Uretilen har¢
numuneleri arasinda en ¢ok bozulma Na,SOs etkisine maruz CEM 1
numunelerinde meydana gelmistir. SEM analizlerinden elde edilen goriintiilere
gore siilfat etkisine maruz har¢ numunelerin tamaminda yogun portlandit ve
etringit olusumlarina rastlanmistir. Ayrica su icinde kiir edilen CEM I ve SRC
har¢ numunelerinin bosluk oranlarinda belli bir siireden sonra artis
gozlenmistir. Su emme deney sonuclar1 BT goriintiilerinden elde edilen
sonuclara uyumluluk gostermistir. Sonu¢ olarak, BT’nin siilfata maruz
cimentolu har¢larda bosluk yapisi gelisiminin analizinde tahribatsiz bir yontem

olarak kullamish ve hassas, ancak karmasik bir yontem oldugu belirlenmistir.

Bilim Kodu :714.1.143

Anahtar Kelimeler :Cimento harci, Siilfat etkisi, Bilgisayarh Tomografi (BT),
Bosluk Gelisimi, SEM

Sayfa Adedi : 213
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ABSTRACT

In this study, void structure development of different cement mortars exposed
to sulfate attack was investigated by Computerized Tomography (CT). For this
purpose, the types of cement to be used as cementitious materials in the study
were PC 42,5 R (CEM I) and SDC 32,5 (SRC). Prismatic mortar specimens
with the dimensions of 40 x 40 x 160 mm and 25 x 25 x 285 mm were produced
by using these cements. Initially, physical properties of cements were
determined by standard consistency, setting time, soundness, specific gravity
and specific surface tests. Produced mortar specimens were exposed to the
effects of 5% concentrations of MgSO4 and Na,SO,4 in addition to standard
curing conditions. Length change, water absorption, capillary water absorption
and compressive strength tests were performed at different ages. In addition to
these tests, the void structure developments of mortar specimens were
investigated by CT. Moreover, microscopic analyses of mortar specimens were

carried out at the ages of 28, 70 and 180 days.

A custom made image processing program was developed using Matlab
software to analyze the CT images. With this developed program, quantitative
analyses were performed on the obtained CT images. Utilizing the statistical

analyses, several comparisons were made on the obtained experimental results.



Vi

According to the obtained test results in the study, it was determined that SRC
is more resistant to the sulfate attack than CEM I. The maximum macro void
ratio, the biggest loss of compressive strength and maximum length change
measurements that occurred in the mortar specimens were those that were
exposed to Na;SOy solution with 5% concentration. On the other hand, it was
determined that SRC showed high sulfate resistant. The biggest degradation
among the produced specimens was occurred to expose Na,SQ4 solution with
5% concentration in CEM 1 specimens. The images obtained from SEM
exhibited that all the mortar specimens under sulfate attack experienced
intensive formation of portlandite and ettringite. Void ratios for the all CEM I
and SRC mortar specimens cured with water increased after a certain time. The
results obtained from CT image analyses were confirmed by the results
obtained from water absorption tests. As a result, CT as a non-destructive
testing method has proven to be a functional and sensitive yet complex method
in the investigation of macro void structure development of cement mortars

exposed to sulfate attack.

Science Code :714.1.143

Key Words : Cement mortar, Sulfate attack, Computed tomography
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1. GIRIS

Cimento, suyla karigtirlldiginda sertlesen hidrolik bir baglayicidir. Portland
¢imentosunun ana hammaddeleri kil ve kiregtagidir. Bu iki malzeme karistirilip
ogiitiildiikten sonra yiiksek sicaklikta doner firinda (~1450 °C) pisirilir ve bilya
biiytlikliigiine sahip Portland klinkeri olusur. Klinker 6giitiildiikten sonra su ile
birlestiginde ¢ok ¢abuk katilasir. Katilagma siiresini uzatmak ic¢in klinker
ogitiilirken %3-5 oraninda al¢1 tas1 eklenir. Boylece Portland Cimentosu (PC) elde
edilmis olur [1-9]. Portland klinker tabanli hidrolik ¢imentolarin kullanildig
betonlarin dayanikliligini yitirmesi sonucunda; diinya iizerinde yillik c¢imento
tiketimi 1999 yili itibariyle 1,6 milyar tona ulagsmistir. Bu durum ekonomiye ve
cevreye c¢ok biiyiikk bir darbe vurmaktadir [10]. Endiistrilesmis tilkelerde yap1
endiistrisinin toplam kaynaklarinin %40’ 1ndan fazlasinin mevcut yapilarin bakimi ve
onarimina, %60’indan azinin yeni yapilara ayrildigi ifade edilmektedir [11].
Malzeme dayanikliligi arttikca cevreyle ilgili faydalar saglanmaktadir. Yapi
endistrisinde kullanilan dayanikli betonlar siirdiiriilebilir gelisme iizerinde yararlh

etkiler olusturmaktadir [12].

PC betonunun dayanikliligt birgok kimyasal bozunma siireci tarafindan tehlike
altindadir. Ornegin alkali-agrega reaksiyonlari, karbonatlagsma, nétr yada asidik yer
alt1 suyunun malzeme i¢ine niifuz ederek malzemenin ayrigsmasina sebep olmasi gibi
faktorler sayilabilir. Siilfat atagi bozunma hasarlarinin en 6nemlilerinden biridir [13].
Siilfathh ortamdaki betonun dayanikliligi, betonun performansini ve servis siiresini
etkiler. Bu konu halen ¢esitli kuruluslar ve iiniversitelerde gorevli bilim adamlar

tarafindan arastirilmaktadir [14].

Yapilan caligmalarda siilfat ataginin genis cesitlilikte ¢evre kosullarinda olusabildigi
belirlenmistir [11, 15—-17]. Beton bir yap1 (beton temeller ya da istinat duvarlar1 gibi)
yeralti suyunda ¢Oziilmiis siilfat iyonlariyla, kanallarda atik suyla (6rnegin beton
kanallar ve barajlar), deniz suyu veya asit yagmurlar1 ile bulusabilir. Siilfat iyonlari
betona dis ortamdan penetre olur ve sertlesmis ¢cimento hamurundaki bazi bilesiklerle

reaksiyona girerek yapinin bozulmasina sebep olabilir. Siilfat atagi; catlama,



parcalanma, genlesme olusumu ile kiitle, adezyon kuvvet ve dayanim kaybi ile
gbozlemlenebilir [11]. Yapilan arastirmalarda genlesme kaynakli hasarlarin ve
catlaklarin birincil sebebinin etringit olusumu oldugu diisliniilmektedir. Ayni
zamanda adezyon kuvvet ve dayanim kaybinin birincil sebebinin al¢1 olusumunun bir
sonucu oldugu yaygin bir varsayimdir. Elektrik tesislerinin temelleri, kanallar, boru
hatlar1, otoyol kaplamalari, barajlar ve konut yap1 temelleri gibi genis ¢apta halkin

kullandig1 yapilardan bazilari siilfat atagindan etkilenmektedir.

Betonda siilfat atagi ile ilgili 60 yildan fazla siiredir arastirma yapilmakta olup,
reaksiyon ve hasar mekanizmalarinin sonuglar1 halen tam olarak anlagilamamistir.
Siilfatca zengin bolgelerin yapilagsmasinda siilfat atagina karst kullanilacak
malzemelerin direncini artirmak i¢in; oncelikle reaksiyon ve hasar mekanizmalarini
1yl anlamak, sonrasinda seg¢ilen malzemeler, karisim oranlar1 ve yapilarin tasarimini
gelistirmek gereklidir. Ancak siilfat ataginin  mekanizmasiyla ilgili  bilgi
tamamlanamamistir. Ayn1 zamanda uygun test metotlar1 bulmak zor olmakla birlikte
degerlendirilen sonuglar tatmin edicidir [18]. Giivenlik acisindan diisiiniildiiglinde
toksik ve niikleer atiklarin beton muhafazali kazanlarda depolanmasi kritik bir
durumdur. Ciinkii betonun hasara ugrayacagi siirenin tahmini miimkiin degildir.
Siireklilik agisindan bu tip yapilarin tasarim ve yapiminda daha dikkatli yaklagim
gereklidir [19, 20]. Yapilan ¢alismalarin amaci siilfat atagina karsi betonun direncini
standart metot belirleyerek ya da diizenleyerek daha hatasiz degerlendirebilmektir
[18]. Mevcut standartlar betonun siilfat direnci konusunda saha caligmalarinin yeterli
olmamasi sebebiyle elestirilmektedir. Bu standartlarin yeniden kontroliiniin gerektigi
diisiiniilmektedir [21]. Bu sebeple siilfat atagina direngli beton karisim tasarimi

yapmak zorlagmaktadir. Bu sorunun ¢6ziilmesi i¢in diisiiniilen bazi sorular sunlardir:

e Ne tip mekanizmalar etringit olusumuna sebep olur? Bunlar hangi kosullarda
olusur?

e Genlesme mekanizmast ve etringit olusumunu etkileyen kalsiyum hidroksit
(CaOH;) nasil meydana ¢ikar?

e Siilfat atagindan kaynaklanan hasarlarda al¢1 olusumunun rolii nedir [21] ?



e Farkli siilfat tuzlarmin s/¢ oran1 ve ¢imento kompozisyonu iizerindeki etkileri
nelerdir [22]?

e Farkli durumlarda siilfat atagi siirecini degerlendirmek ig¢in uygun test
parametreleri nelerdir [21, 23]?

e Siilfatli ¢evre kosullarina maruz kalan betonun geriye kalan servis omriini
onceden bildiren metotlara ne kadar giivenilebilir [21]?

e Mevcut bilgiden ve siirekli yenilenen alan verilerinden gelistirilen kiitle tasinma
ozellikleri ve kimyasal dayaniklilik arasindaki iliskiye bagli siilfat atagi, genel

uygulamalar i¢in nasil modellenebilir [24] ?

Siilfat etkisine maruz betonlarda basing dayaniminin ve genlesmelerin diizenli
araliklardaki degerleri beton performansinin bir belirtisidir. Betonun harabiyeti belirli
fiziksel Olciitlerle tanimlanmistir. Buna gore basing dayaniminin en alt sinir1 ve
genlesmenin en {ist sinir1 tanimlanarak, betonun performans tahmini belirli dlgiitlerle

yapilabilmektedir [25].

Cimento harglari; ¢imento, kum ve sudan olusan heterojen bir yapt malzemesidir.
Beton ile arasindaki tek fark biinyesinde iri agrega bulunmamasidir. Bu sebeple
betona referans bir malzemedir. Betonda dayanim, dayaniklilik, ekonomi ve
fonksiyonelligin saglanabilmesi i¢in; uygun malzeme sec¢imi, kontrollii {iretim ve
uygun kiir yapilmas: gerekmektedir. Son 10 yilda beton teknolojisinde meydana
gelen gelismeler ile betondan beklenilen ozellikler; dayanim, dayaniklilhik ve
strdiiriilebilirlik olmak iizere 3 baslik altinda toplanmistir. Bu ti¢ faktdr birgok

0zelligin ve etkinin kontrolii altindadir. Bunlardan bazilar1 genel olarak sunlardir:

e Karisim malzemelerine ait 6zellikler: s/¢ veya s/b orani; agreganin tane-boyut
iligkisi, agreganin gradasyonu, agreganin bosluk yapisi, agreganin petrografik
yapist; karigim ve kiir suyunun 6zellikleri, ¢imentonun inceligi, malzemelerin
Ozgil agirliklar gibi. ..

e Harcin kanstirilmasiyla ilgili faktdrler: Malzemelerin karigim sirasi ve siiresi,

karigtirma aparatinin geometrik yapisi, ortam sicakligl ve nem miktar1 gibi. ..



e Kalipla ilgili faktorler: Kalip malzemesinin yapisi (metal, ahsap vb), kalibin
fiziksel dokusu, kullanilan kalip yaglarinin yapisi ve miktari

e Sikistirma islemleri ile ilgili faktorler: Sikistirma siiresi ve yontemi, sikistirma
sirasindaki hava sartlar1 gibi. ..

e Kiir ile ilgili faktorler: Kiir yontemi (su i¢inde, agik havada, nemli ortamda vb.),
kiir siiresi, ortam faktorleri, sicaklik, basing gibi...

e Betonun sertlesmesinden sonraki siiregte etkin olan dis etkenler (Asit, siilfat,

donma-¢oziilme, yiiksek sicaklik vb. etkiler)

Bu faktorlerin her biri dayanim, dayaniklilik ve siireklilik i¢in etkili oldugu gibi,
dayanim ve dayanikliligi dogrudan etkileyen porozite i¢in de etkili olmaktadir [1, 2,
7, 11, 26]. Betonun porozitesi etki mekanizmasina gore aktif ve pasif porozite olarak
iki grupta degerlendirilmistir [27, 28]. Diger bir degerlendirme malzemenin
heterojenliginden kaynaklanan porozite siniflandirmasidir. Bu siniflandirmaya gore
betonda, jel bosluklart (nano boyut), kapiler bosluklar (mikro boyut) ve hava
bosluklar1 (makro boyut) bulunmaktadir [29]. Cimento hidratasyonu sirasinda
cimento taneleri lizerinde jel tabakasi olusur. Jellesme sebebiyle ¢imento taneleri
hacimce ~ 2,1 kati kadar biiylir. Bdylece heterojen yapidaki ¢imento+agrega
karisimindan olusan har¢ i¢indeki makro ve kapiler bosluklar kapanma egilimine

girer ve boylece dayanim artar [4-7].

Porozitenin 6nemi, ¢imentolu sistemlerin 6zelliklerine olan etkileri dikkate alinarak
anlagilabilir. Bu etkilerden en ¢ok aragtirma konusu olanlar su sekilde 6zetlenebilir:
Donma-¢6ziilme, klor diflizyonu, siilfat ve karbonatlagsma etkileri gibi dayaniklilik ve
stireklilik faktorleri ve basing, egilmede ¢ekme dayanimi, elastisite gibi dayanim

faktorleridir. Arastirmalarda bu etkilerden su sonuglara ulagilmistir:

Cimentolu sistemlerde mekanik o6zellikler ile porozite ters orantilidir. Bosluklu bir
betonun veya harcin mekanik dayanimlar1 diisiiktiir. Ayn1 zamanda bosluklu bir
beton veya harg, kilcal bosluklarla birbirine baglanmis bir ag yapist olusturur. Bu

yapiya sahip bir malzemede gecirimlilik yiiksek mertebede oldugundan dis etkilere



kars1 dayaniksiz bir malzeme olusur. Bu durumda betonun donma-¢oziilme,
karbonatlagma ve siilfat direnci diisiik, klor difiizyonu yiiksek olmaktadir [30-38].
Cimentolu sistemlerin porozitesi bircok metot kullanilarak goézlemlenmeye

calisilmigtir. Bu metotlar, genel olarak ii¢ grupta degerlendirilmektedir:

1. Teorik deneysel yontemler: Betonun agirligi, hacmi ve yogunluguyla
iligskilendirilmistir. Ancak bu yontemlerle betonun bosluk yapisi ve dagilimiyla
ilgili tam bilgiye ulasmak miimkiin degildir.

2. Pratik deneysel yontemler: Genel olarak ¢esitli gaz ve s1vi maddelerin kiitle i¢cine
basin¢li olarak emdirilmesi esasina dayandirilmistir. Bu sekilde tahmini bosluk
yapist belirlenebilmektedir. Bu yontemler (civa piiskiirtmeli porozimetre = MIP),
porozitenin gelisimi ve betondaki porozitenin dagilimiyla ilgili bilgiyi yeterli
derecede saglayamamaktadir.

3. Diger deneysel yontemler: Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM) ve Optik
mikroskop kullanilarak mikro bosluklarin yapisal analizlerini, dagilim ve
siiflandirmalarin1 yapmak ve Manyetik Rezonans (MRI) kullanarak malzemenin

igyap1 incelemeleri ve bosluklarin gézlemlenmesi [39 — 44].

Yakin gecmiste gelisen yiiksek teknolojiye sahip bilgisayarli goriintiileme
sistemlerinin beton teknolojisi ¢alismalarinda kullanilmasi sonucunda porozite ile
ilgili arastirmalardaki agiklarin kapanmasi diisliniilmektedir. Tahribatsiz bir deney
yontemi olan Bilgisayarli Tomografi (BT), malzeme igindeki yapiyr gérmek ve
analiz etmek i¢in uygun bir yontemdir. Bu yontemle ¢imentolu sistemlerin bosluk
yapisi, miktari, gelisimi ve dagilimi hakkinda yiiksek dogrulukta gorsel bilgiye
ulagmak ve sayisal olarak analiz etmek miimkiin olmaktadir. BT sisteminin ¢alisma
prensibi genel olarak c¢ok basittir. BT de belirli bir mesafeden malzemeye x-1sin1
gonderilir. Bu x-1sinlar1 malzemeden gecerken bir kismi malzeme tarafindan
sogurulur, bir kism1 da malzemeden diger tarafa gecer. Malzemeden gecen x-1sinlari
detektorler tarafindan yakalanir ve sayisallagtirildiktan sonra ana bilgisayara
gonderilir. Sayisal haldeki veri bilgisayarda matematik algoritmalarla goriintii haline
getirilir. Boylece sayisal degerlerle malzemenin kati, siv1 ve gaz fazlar dijital olarak

goriintiilenir ve analiz yapma imkéani kolaylagir. Malzemelerin x-151n1 sogurma



miktarlar1 malzemeyi olusturan maddelerin atom yogunlugu ile iliskilidir. Atom
yogunlugu arttikca x-151n1 sogurma yiizdesi artar. Boylece her bir homojen madde
icin bir tanimlama aralif1 olusmaktadir. BT tarama yontemi miikemmel 3 boyutlu
¢Oziiniirliik ile hizli, hasarsiz ve nicel bir yontemdir. X-151n1 BT 6l¢iimiinden tekli ya
da ¢oklu tarama teknikleri ile porozite belirlenebilir. Ancak heterojen malzemelerde
porozite belirlemek ¢ok karmasik bir uygulamadir. Bununla beraber BT zamana
yayili bosluk gelisimi c¢aligsmalarinda oldukca kullanighdir. BT sistemi ile heterojen

yapinin bosluk dagilimi, ¢esitliligi ve siniflandirilmasi goriintiilenebilmektedir.

BT sistemi medikal sahada kullanilmasindan dolay1 tanimlama araligir da oncelikle
medikal alanda belirtilmigtir. Buna gére BT’ de hava icin -1000, su i¢in 0 degerleri
uluslar arasi standartlarca kabul edilmis olup bu 6lgek Hounsfield Unit (HU) olarak
tanimlanmigtir. Tip biliminde dokular i¢cin HU degerleri gelistirilerek literatiire
eklenmistir. Betonla ilgili calismalarla bu Olcege eklenmis baz1 degerler

bulunmaktadir. Ancak bir¢ok malzeme i¢in HU degeri tanimlanmamustir [45 - 64].

BT sisteminin diger porozite 6l¢liim yontemlerine gore bazi faydalar1 vardir. Bununla
birlikte olduk¢a zor bir teknik oldugu bilinmektedir. Hasarsiz bir dlgiim teknigi
olmas1 ve numuneden her halde (su icinde ya da disinda) 6l¢iim alinabilmesi en
Oonemli avantajlarindan sayilabilir [45—64]. Ayrica BT sistemi ile malzemenin kati,
stvi ve gaz halleri ile gecis bolgeleri kolayca tanimlanabilmektedir. Yap1 malzemeleri
kati, sivi ve gaz hallerini bir biitiin olarak bilinyesinde bulundurmaktadir. Cimento
har¢larinda kati1 kisimlar ¢imento ve kumu, sivi kisimlar bosluk ¢ozeltilerini, gaz
kisimlar ise hava bosluklarimi ifade etmektedir. Bu kapsamda BT ile ¢imento

harglarinda olusan hava bosluklarin1 gézlemlemek miimkiindiir [45, 64].

Bu degerlendirmeler 1s18inda c¢alismanin amaci; siilfata maruz farkli ¢imento
harglarinin  makro bosluk yapilarimin gelisimlerini incelemektir. Caligsmanin
dayandirildig1 hipotez: “Siilfat etkisindeki ¢imento harclarinin bosluklarinda olusan
alg1 ve etringit kristallerinin hacimce genlesmesi sonucunda bosluk alan1i dnce
azalmakta sonra c¢atlama ve kirilmalarla birlikte artmaktadir.” Bu hipotezin

gecerliligi BT kullanilarak belirlenmeye ¢alisiimistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Cimento

TS EN 197-1’e gore [65] ¢imento, “su ile karistirildiginda bir hamur olusturabilen,
su ile gerceklesen tepkimeler ve siirecler kanaliyla gittikge katilasan ve sertlesen,
ayrica sertlestikten sonra su altinda kalsa dahi belirli bir dayanima ve ayrica hacimsel
olarak kalic1 bir dengeye ulasan, genlesmeyen, ¢ok ince Ogiitiilmiis inorganik bir

malzeme, sonucta hidrolik bir baglayicidir”.

2.1.1. Portland cimentolari

Portland Cimentosu’nun (PC) ilkel maddeleri kiregtas1 (kalker) ve kildir. Uretiminde,
oncelikle uygun miktarlarda kire¢ (Ca0O), silis (Si0O;), aliimin (Al,O3) ve demir oksit
(Fe,03) igeren hammaddeler belirli oranlarda karistirilir. Malzeme bu haliyle farin
denilen ~700°C sicakliga sahip firinlara iletilir. Kismen kalsine olmus malzeme
doner firmlarda 1450 — 1650 °C’ye kadar pisirilir. Pisirme sirasinda sicaklik arttikca
kalsinasyon, sinterlesme ve fiizyon reaksiyonlari olusur [66]. Bu asamalarda kalkerin
ayrigsmasi ile CaO, kilin ayrismasi ile SiO,, Al,O; ve Fe,Os olusur. Daha sonra bu
maddeler sicakligin daha da artmasiyla tekrar birlesip silikatlar1 ve aliiminatlari
olustururlar. Doner firindan ¢ikan gri renkte ve findik biyiikliigiindeki malzemeye
“klinker” denir. Klinker sogutulduktan sonra ¢imentonun priz siirelerini ayarlamak
icin %3-5 oraninda algitagi (CaS0O4.2H,0) eklenerek ogiitiiliir. 90p’un altinda
ogitiilen toz haldeki malzeme ¢imentodur ve baglayici 6zellik kazanmistir [2, 3].
Ogiitiilmiis malzemeye su ve kum katildiginda zamanla sertlesen malzemenin renk
ve diger 6zelliklerinin Leeds kentine yakin olan “Portland” isimli kii¢lik bir adadaki
taglara benzedigini fark eden J. Aspdin, elde ettigi iiriine Ingiltere’de “Portland

Cimentosu” adiyla bir patent almis ve giiniimiize kadar bu isimle gelmistir [1].

Bir PC’nin ~%90°1 kimyasal icerik agisindan ayristirilirsa; %60-65°1 CaO, %20-25’1
Si0,, %7-12’si Al,O3+Fe,03 olusturur. Ancak bu oksitler PC’de kendi baslarina

degil, doner firindaki reaksiyonlar sonucunda, karmasik bilesenler halindedirler.



PC’nin %90’m1 olusturan dort ana bilesen trikalsiyum silikat (Ca3;SiOs=C;S),
dikalsiyum silikat (Ca,Si04=C,S), trikalsiyum aliiminat (Ca3AlL,Os=C;A) ve
tetrakalsiyum aliiminaferrit (CasAl,Fe,O10=C4AF)’tir. Geriye kalan %10’luk kisim
ise serbest CaO, serbest MgO, SO; ve alkali oksitlerle bazit minor oksitlerdir [66].
Tipik bir PC klinkeri agirlikca %45—65 CsS, %15-30 C,S, %6—-12 C;A, ve %6-8
C4AF karma oksitleri igerir. Kalsiyum silikatlar az miktarda safsizliklar1 sebebiyle

CsS (alit) ve C,S (belit) adin1 almastir [67].

Gebhart, Kuzey Amerika'da pazarlanmakta olan portland ¢imentolar1 iizerinde 1994
yilinda bir arastirma yiirlitmiistiir. Baslica amag¢ ¢imento karakteristikleri iizerinde
giincel veriler toplamak ve standartlarin gelistirilmesine yonelik ihtiyaclar1 saptamak
olmustur. Sonuglar o6zellikle PC Tip I ve Tip II’de siilfat miktari, incelik ve
dayanimlarin 50 yil 6nce iiretilen ¢imentodan fazla oldugunu gostermistir. Ortalama
olarak, 1950'lerin ¢imentosu ile kiyaslandiginda giinlimiiz ¢imentosunda kireg
doygunluk faktorii ve Cs;S miktar1 daha fazladir. Bu bilesim daha diizgiindiir ancak
alkali miktarinda biraz fazladir. Benzer sekilde ¢imento Ozellikleri de degismistir.
Bugliniin ¢imentosu daha hizli dayanim kazanmakta ve daha erken yiiksek dayanima
ulagmaktadir. Cimento 06zelliklerinde {tretimden kaynaklanan degiskenlikler ise

azalmistir [68].

2.1.2. Siilfatlara dayanikh ¢cimentolar

TS 10157’ye gore [69] Siilfatlara Dayanikli Cimentolar (SDC=SRC), C;A miktar1 en
¢ok % 5 olan PC klinkerinin bir miktar al¢1 tas1 (CaSO4.2H,0) ilavesi ile ogiitiilerek
elde edilen hidrolik baglayicidir. Standartta belirtilen iiretim Olgiitlerine gore;
SRC’nin priz baglangici 1 sa az olmamali, en ge¢ 10 saatte sona ermelidir. Toplam
hacim genlesmesi 10 mm’yi agsmamalidir. MgO’in %3’den fazla olmasi halinde
toplam hacim genlesmesi 4 saat kaynamadan sonra 2 saat daha kaynatilma sonucu
artis gostermemelidir. Ozgiil yiizeyi 2800 cm?*/g’dan, basing dayanimi 2 giinde 10
MPa, 7 giinde 21 MPa ve 28 giinde 32,5 MPa’dan az olmamalidir. Standartlara gére

SRC’nin kimyasal 6zelliklerindeki sinirlamalar Cizelge 2.1°de verilmistir [69].



Cizelge 2.1. SRC’lerin standartlara uygunluk kriterleri [69, 70]

Kimyasal Ozellik | TS 10157 (%) | ASTM C150 (%)
Kizdirma Kayb1 <5,0 <3,0
Coziinmeyen kalinti <l1,5 <0,75
SO; <3.,5 <23
MgO <5,0 <6,0
C;A <5,0 <5,0
C4,AF+2C;A <25,0 <25,0
Kloriir (CI") <0,1 -

SRC’nin PC’den en 6nemli farki C3A miktarinin az olmasidir. Ilave hammadde
olarak Fe,O; kullanilir. Tipik analizlerden de goriildiigii gibi siilfat direncini
saglamak i¢in diisikk bir C;A miktar1 secilerek A/F oranimi disiirecek sekilde
ayarlanmalidir. Diger 6zellikler PC ile aynidir [9].

2.2.  Portland Cimentosunun Hidratasyonu

Hidratasyon, PC’nin ana bilesenleri (CsS, C,S, C3A ve C4AF) ile al¢1 (CaS04.2H,0)
ve suyun aralarinda olusturduklart reaksiyonlarin biitiinii olarak tanimlanabilir.
Hidratasyon reaksiyonlar1 ekzotermik tepkimeler zinciridir ve belirli bir zaman
icinde olup bitmez, siirekli bir olaydir. Bagka acidan tepkimeler azalarak malzemenin
omrii boyunca siirer. Cimento hamurunun dayanimini kazanma siireci hidratasyon
reaksiyonlartyla baslar, prizle (=katilasma) devam eder ve sertlesme ile son bulur. PC
toplam dayaniminin % 90’lara yakinin1 28 giin igerisinde kazanmaktadir. Bu siireg
icinde hidratasyon ¢ok hizlidir. Hidratasyon siiresince iyi kiir edilmis ¢imento
dayanimli ve dayanikli bir yap1 sergiler [1, 2]. Hidratasyon sirasinda olusan
reaksiyonlar ¢ok karmasik bir yapidadir. Bu nedenle ancak yaklasik ya da ortalama
denklemlerle agiklanabilmektedir. Cimento ana bilesenlerinin reaksiyon sonrasi
hidratasyon firiinleri: kalsiyum silikat ve aliiminat hidratlaridir. Bu {iriinler zamanla
plastikliklerini kaybeder, bu siirece priz denir; sonrasinda da sertlesirler. Hidratasyon
kinetigi olarak agiklanabilen bu siireg¢, ¢imento ile betonun Ozelliklerini 6nemli
oranda etkilemektedir [66]. Hidratasyon kinetigi ana bilesenlerin hidratasyon

trlinlerinin agiga c¢ikmasiyla siirer. Cizelge 2.2°de PC’nin hidratasyon iiriinleri,
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Cizelge 2.3’te ise PC’nin hidratasyon sirasinda karakteristik 6zellikleri, Sekil 2.1°de

hidratasyon sirasinda bilesenlerin mukavemete etkisi gosterilmistir [1, 2].

Cizelge 2.2. Portland ¢imentolarinin hidratasyonu [9, 71]

Bilesen Kimyasal Gosterim Hidratasyon Uriinleri

. . 3Ca0.2Si0,.3H,0 + 3Ca(OH),
S (AliY 3Ca0.SI0; (C-S-H jeli=Tobermorit)

. . 3Ca0.2Si0,.3H,0 + Ca(OH),
Belit 2 .
S (Belit) €a0.5i0; (C-S-H jeli=Tobermorit)
C3A 3C30A12036H20
Al

C3A+Alct 3Ca0.ALO; 3Ca0.A1,05.3CaS0,.31H,0 (Etringit)
C4AF 4C3.0.A1203.F6203 3C30A12036H20 + CaO.FezO3.nH20
Serbest CaO Ca(OH),
Serbest MgO Mg(OH),

Cizelge 2.3. Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin bazi 6zellikleri

Ozellik

CsS C,S C;A C,AF
Hidratasyon Hiz1 Orta Diisiik | Yiiksek | Diisiik
Hidratasyon Isis1 Orta Az Cok Az
Baglayici 6zellik Erken | Yiiksek | Diisiikk | Disiik | Diisiik
Geg Yiksek | Yiiksek | Disiik | Diisik
70
80
g 50 |-
E
g 40
2
g 30 =
g [
8 20

C,A +CSH,

L CAF +CSH,

Sekil 2.1. Cimento hamurundaki ana bilesenlerin dayanim artisindaki rolleri [1]

40 60 80 100

Hidratasyon sirasinda gerceklesen kalsiyum silikatlarin reaksiyonlari sonucunda

olusan tobermorit jeli (C-S-H) ¢imento hamuruna baglayicilik 6zelligini kazandirir.

Diger bir iiriin olan portlanditin (Ca(OH),) ise baglayicilik 6zelligi yoktur. Ancak
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portlandit yapida dolgu malzemesi olarak islev goriir. Reaksiyon sonucunda agiga
c¢ikan C-S-H jelinin miktar1 ne kadar fazlaysa ¢imento hamurunun kazandigi

dayanim o kadar yiiksektir [1, 4-7, 11].

Cs;A’nin hidratasyonu sirasinda olusan reaksiyonlar ¢ok hizli ve yiiksek sicakliklarin
aciga cikmasina neden olurlar. “Es. 2.1”de goriilen bu reaksiyonlarin sonucunda
kalsiyum aliimina hidratlar olusmaktadir. Bunlar kararli yapida olmadiklari i¢in kisa

stire sonra kararl formdaki C3AHg yapisina doniismektedir [72].

2C3A +21H  ——>  C4;AHj3 + CoAHs (2.1)

Cimento ile su karistirildiginda hidratasyon baslar ve ayn1 zamanda iki olay olusur:

e Su, CaSOs; ve CaO’1 ¢ozerek alkali bir kalsiyum siilfat ¢ozeltisi olusturur.

e (3A suyla ani bir reaksiyona girerek kalsiyum altiminat hidratlar1 olusturur.

CsA ve C4AF fazlarmin hidratasyonu sirasinda c¢ozeltideki siilfat iyonlar1 ve
alliminatin yogunluguna bagli olmak {izere, hidratlar arasinda hizli bir reaksiyon
olusur. Reaksiyon sonucunda etringit (Bkz. Es. 2.2) ya da mono siilfatlar olarak
bilinen kalsiyum mono siilfat hidratlar (Bkz. Es. 2.3 - Es. 2.5) yani kristal iiriinleri
meydana gelir. Bunlar bosluk ¢o6zeltisinde ¢okelirler [25]. Bu olusum sonrasinda
¢imento hamuruna disaridan su ve siilfat giremez. Etringit, alkali CaSO4 ¢ozeltisinde
cok kolay c¢oziiniir ve hidratasyona girer. Cs;A’nin yiizeyine toplanarak,
hidratasyonun ilerlemesini engeller. Boylece etringit tabakasindaki suyun difiizyon
hizi, reaksiyon hiz1 {izerinde etkin olur. Bu sirada etringit monostilfata doniisiir. Bu
sekilde cabuk katilagsmanin 6niine gegilerek reaksiyon hizi kontrol altina alinmis olur.

Bu mekanizma klinkere 6giitme agamasinda alg1 tasi ilave edilmesiyle saglanir [9].

AlO,% +3S04% + 6Ca> +su  ——» C3A.3CS.32H (2.2)
AlO,S + S0 +4Ca”" +su ———» C3A.CS 18H (2.3)
AlOS + S0 +4Ca* +su  ———» CA.CS 12H (2.4)

AlO,” +SO4” +4Ca* + su ——» (C3A.CS 14H (2.5)
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Al¢1  ve etringitin  genisletilmis  formiilleri  sirasiyla  CaSO04.2H,O ve
CagAlx(SO4)3(OH)12.26H,0O’dur.  Algt bulunan ortamda C;A’nin  hidratasyonu
sirasinda baslangi¢ olarak alkaliler ve alg1 cozeltiye hizlica girer ve C;A’nin
¢cozlinlirliigiinii onler. Aliiminat/siilfat oraninin diisiik olmasindan dolay:1 etringit
genellikle ilk kristalize olan hidrattir. Cimento esasli malzemelerin katilasmasina ve
sertlesmesine Onciiliik eder. Sonradan, ¢ozeltideki siilfatin tiikenmesiyle ve aliiminat
fazlar1 uygunken olusan etringit hidratasyon siirecinin baglangicinda dengesiz bir

halde olup zamanla monostilfatlara doniisiir (Bkz. Es. 2.6) [4, 11, 71].

C3A.3CS32H +2C3A +22H ——»  3(C3A.CS.18H) (2.6)

Hidratasyon reaksiyonlarinda tamamen hidrate olan C;S ve C,S’in reaksiyonlari

sirastyla verilmistir:

2C5S + 6H _— Cs;S,H; + 3CH 2.7)
2C,S +4H _—> C3S,H; + CH (2.8)

“Es. 2.7” ve “Es. 2.8”de kalsiyum silikat hidratta C/S=1,5’tir. Ancak C/S oran1 iyi
tanimlanmis degildir ve 1,5 — 2,0 arasinda olabilir [11]. Ciinkii C-S-H i¢in verilen
kimyasal oranlar degiskendir. C-S-H formlari, kalsiyum silikat ile su molekiillerinin
tabakalar1 arasinda kalsiyum iyonlar1 bulunmasi halindedir [4]. Ara yiizey tabakalari
“Van Der Waals” kuvvetleri ile baglanmis olup PC hamurunun dayanimin

saglamaktadir. Ote yandan C3A, su ve algitas1 arasinda asagidaki reaksiyonlar olusur.

C;A+CSH,+10H ——» C4ASH;» (2.9)
C;A +3CSH, +26H —— » C4AS;Hs, (2.10)

Yukaridaki ifadelerden de goriildiigii gibi C3A, su ve algitaginin reaksiyonu sonucu
olusan iiriinlerden C4ASH, (kalsiyum-aliimina monosiilfohidrat) olusmasi ¢imento
hamurunda bir miktar hacim artisina sebep olmaktadir. Plaka sekline sahip bu
kristaller yar1 kararli 6zeliktedir. Fazla miktarda siilfatin bulundugu ortamlarda “Es.

2.117deki gibi C¢AS;H3z,’ya doniistirler [72, 73].
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CsASH|; +2CSH, +16H ——»  C4AS;H3, 2.11)

CsAS;Hs, kalsiyum-aliimina-trisiilfohidrat, Candlot tuzu veya daha cok bilinen
ismiyle “Etringit” olarak adlandirilir. Bu {irline verilen etringit ismi, dogada ayni
isimle anilan bir minerale benzerliginden gelmektedir. Hekzagonal kesitli ve gubuk
sekilli etringit kristalleri oldukca kararlidir. Biinyesinde 32 molekiil su bulunduran
etringitin olugmasi sonucunda ¢imento hamurunda olduk¢a yiiksek hacim artisi

olusur [72, 73].

C4AF’nin hidratasyonu Cs;A’nin hidratasyon mekanizmasi ile benzerdir. C;A’nin
yapisinda bulunan bir kisim aliiminanin yerini Fe,Os; almaktadir. Ortaya ¢ikan
kalsiyum-aliimina-siilfohidrat tiriinleri C4(A,F)5_’H12 ve C6(A,F)§3H32 bilesimindedir.
Bu iriinlerin yani1 sira bir miktar (A,F)H; olusmaktadir. Ortamdaki Fe,Os;
miktarindaki artig reaksiyonun yavaslamasina yol agar. Cimento iiretiminde algitasi
kullanilmadig1 veya gereginden az kullanildiginda C4AF nin gosterecegi hidratasyon
CsA’ninki kadar giddetli olmasa da olduk¢a hizli olup biiyliik miktarda 1s1 agiga
cikarir ve ani prize yol acabilmektedir. C;A orami diisiik ve C4AF orani yiiksek olan

cimentolarla yapilan betonlarin siilfata olduk¢a dayanikli oldugu belirtilmistir [1, 73].

“Es. 2.10” ve “Es. 2.117de verilen etringit olusumu birincil etringit olusumu diye
adlandirilir. Birincil etringit olusumu hizli ve homojen olup hacim artis1 meydana
getirir. Fakat bu durum beton i¢in zararli degildir. Cimento klinkerindeki kalsiyum
aliimin ile 6giitiilen al¢itasindaki siilfattan kaynaklanir. Taze betonda birincil etringit

etkisiyle olusan hacim artis1 betonda meydana gelen biiziilmeleri dengeler [74].

2.3.  Cimentonun Mikro ve Makro Yapisi

Cimentonun hidratasyonunda kullanilan 4 degisik karakterde su bulunur. Bunlar:

e Serbest su: Cismin bosluklarinda bulunan sudur. Sicaklikla yapidan uzaklasabilir.

e Adsorbsiyon suyu: Cisimlerin ylizeyinde “Van der Waals” kuvvetleri tarafindan

tutulan sudur. Kristal yapidaki cisimlerin ylizeyindeki suya “zeolitik su” denir.
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e Hidratasyon veya kristallesme suyu: Cismin yapisindaki sudur. Yapi ile su
arasinda kimyasal bir bag yoktur. Bu su cismin molekiilleriyle birlesmistir.
Bundan dolay1 yapidaki suyun herhangi bir sekilde ayrilmasi ile cismin fiziksel
yapisi tamamen bozulur. Karisik bilesimlerin su ile yaptiklari reaksiyon sonunda
olusan hidrate elemanlardaki su boyledir.

e Olusma suyu: Bu haldeki su molekiil halinde degildir. Tek valansh ve negatif
elektrik ile yiiklii (OH") olarak cisim i¢inde yer almaktadir. Kaolinit i¢indeki su

buna iyi bir 6rnektir [2].

Yukaridaki sekillerde bulunan suyun miktarlar1 tim hidratasyon siireci boyunca
tepkimeler olurken kullanilarak degismektedir. Sertlesmenin baslangicinda suyun
yaklagik %50’si “Van der Waals” kuvvetleri ile ¢imento taneciklerine tespit edilen
adsorbe sudur. Cimento hamurunun baglangigtaki mukavemetinin elde edilmesi i¢in
bu adsorbe su gereklidir. Fakat zamanla hidratasyon ilerledikce adsorbe suyun
kalinlig1 azalir. Adsorbe su, hidratasyon ve olusma suyu haline doniisiir. Boylelikle
hidrate elemanlarin miktarinin artmasiyla kapiler bosluklar kapanma egilimine

girerken mukavemet zamanla artis gosterir [71].

Hidratasyon sonunda olusan hidrate elemanlar gelisimini tam olarak
tamamlayamadigindan diizenli bir kristal yapiya sahip degillerdir. Bu agidan hidrate
elemanlar i¢cyapi jel ile kristal yapi arasinda kristalit denilen yeni bir i¢gyapr tiirii
olusturmaktadir. Hidratasyon sonunda olusan biitiin bu cisimler aralarinda muhtelif
tiirde bosluklar birakirlar. Bu bosluklar Sekil 2.2°de gosterilmistir. Bu bosluklar

genel olarak dort sinifta ele alinir. [11].

e Makro bosluklar: 10 pm’den biiylik bosluklardir. Bunlar bir miktar kapiler
bosluk gibi goriinse de, modern literatiirde 50 nym’den biiyiik bosluklar makro
bosluk olarak tanimlanmistir [11]. Hava kabarciklar1 da bu gruptadir [29].

e Kilcal (Kapiler) bosluklar: 10nm - 10um arasindaki bosluklardir. Cimento ve su
karigtirildigr anda, ¢imento hamurunun yapisindaki ¢imento tanelerinin arasinda

su dolu kiigiik bosluklar olusur. Bu su dolu kii¢iik bosluklar, birbiriyle baglantili
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kapiler bir sistem meydana getiriler. Bu sirada olusan hidratasyon iiriinlerinin
hacmi, hidratasyon yapan ¢imentonun hacminden daha biiylik oldugu icin,
kapiler bosluklar1 azaltacak sekilde gelismektedir. O nedenle, hidratasyon
sirdiikge jel miktar1 artmakta ve mevcut olan kapiler bosluklarin oran
azalmaktadir. S/¢ orani arttik¢a kapiler bosluklarin miktar1 artmaktadir [1].

e Mikro bosluklar: 103 A - 102 A (1A=10" mm) arasindaki bosluklardir. (50 nm’
den kiigiik olan bosluklar i¢in mikro bosluk tanimlamasi yapilmistir ve bunlar
kuruma rétresi ile biiziilme i¢in ¢ok 6nemli bosluklardir [8].)

e Jel bosluklari: 0,5mm—4nm arasindaki jel bosluklar [29], hidratasyon sonucunda
olusan jellerin yapisinda yer alan ve jelin bir pargasi olan bosluklardir. Birbiriyle
baglantili bu bosluklarin ¢ap1 ~15-20 A’dir. Jel iizerinde adsorbe durumda olan
suyun mobilitesi ¢ok azdir. Jel bosluklarindaki su, serbest su gibi kolayca hareket
edemez, bosluklar1 kolayca terk edemez ve serbest su gibi 0 °C’de donmaz. Jel
bosluklarindaki su -78 °C’de donmaktadir. Hidratasyon sonucu olusmus olan
jelin yapisinda, %28 jel boslugu bulunmaktadir [7]. Hidratasyon devam ettikge
¢imento hamurunun igerisindeki jel miktar1 ve jel bosluk miktar1 artmakta, fakat

oran degismemektedir [1]. (Bkz. Sekil 2.3 ve Sekil 2.4)

[T Cimento hamurandali ||| [[]||jiapsekmus hava boghuldan |
——diisiik siilfat yada T T T """{f"""l,'
_ portlanditin hekzagonal ||| mGDGG- N T
[ tmstallen — Katdmss hava boghukdan ——
CSH N 1 P aﬁ ava bos E.1.'1
armsmndald [[| T T TTIUE T TTTRE L T TT TN 1 'x”:::. RN
4 LT Kﬂ o :':':'ﬂjﬁ: T dayamkhihk igin katdmg T
e | JTITIN 11 [ hapher L8 hava bogluklanmm en ’
- boshukdar | | s farla aralis: L1
-+ -CSH tanelennin agregalasmasy —— =
0000 pm 0Mpm 0ipm lpm MNpm 1Wpm 1mm 10 mm
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Sekil 2.2. Hidrate ¢imento hamurundaki gézeneklerin olgiileri [11]
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Sekil 2.3. Cesitli C-S-H modellerinin sematik gdsterimleri [29]
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Sekil 2.4. PC hamurunun mikro yapisal gelisimi [4]
2.4. Cimentolu Sistemlerde Siilfat Saldiris1 ve Etkileri

Siilfata maruz ¢imentolu sistemlerde, i¢ kaynakli veya dis kaynakli olmak tizere iki
farkl1 etki mekanizmas1 bulunmaktadir. i¢ kaynakl siilfat etkisi, agregalarda bulunan
veya erken yaslardaki yiiksek sicakliklar nedeniyle ¢imento hamurunda olusan
al¢cinin reaksiyona girmesiyle olusurken, dis kaynakl siilfat etkisi ise yeralt1 sulari,
deniz suyu, atik sular gibi kaynaklarda bulunan siilfatlarin betona penetrasyonu
sonucunda olusur. I¢ kaynakli siilfat etkisi betonun her bdlgesinde olusabilirken dis

kaynakl1 etki daha ¢ok ylizeyde ve ylizeye yakin kisimlarda gézlemlenir [66].
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Cimentolu sistemlere zarar verebilecek siilfat iyonlar1 zeminlerde, yeralt1 sularinda
ve denizlerde yogun miktarda bulunmaktadir. Toprakta mineral yapidaki kiikiirt
genelde demir veya bakir siilfit olarak bulunur. Organik kaynakli kiikiirt hayvan ve
bitki atiklarindan olusur. Siilfitler oksidasyon ve bakteriyel etki sebebiyle siilfatlara
doniisiir. Ozellikle tarim alanlarinda, zeminlerde ve yeralti sularinda bulunurlar.

Baslica siilfat iyonu kaynaklar1 CaSQO4, Na;SO4, K2,SO4 ve MgSO4’lardir [66].

Al¢imin normal sicakliklarda eriyebilirligi disiiktiir. Bu sebeple, yeralti sularindaki
ylksek miktardaki siilfat iyonlar1 magnezyum ve alkali siilfatlar olarak ortaya
cikmaktadir. Ayrica, kimyasal giibre kullanim1 sonucunda olusan amonyum siilfat,
yiiksek kiikiirtlii yakit kullanimi1 sonucunda olusan siilfiiroz ve siilfiirik asit gibi diger
nedenlerle de zeminlerdeki siilfat iyonu miktar1 artarak betona zarar verebilecek
dereceye ulasilabilir [66]. Bunlarin yani sira bazi killi topraklarda ve cilirufla
doldurulmus arazilerde oldukga yiiksek miktarlarda CaSO,, Na,SOs, K,SO4 ve
MgSO, gibi tuzlar bulunabilmektedir [1].

Deniz sulart gesitli tuzlari, organik bilesikleri ve eriyik haldeki maddelerle gaz
kabarciklarini, organik ve inorganik halde askida maddeleri igerirler. Bu karigim
yaklasik 70 farkli element igermektedir. Bu elementlerden en 6nemlileri CI, Na',
Mg**, Ca*", K" ve SO4* olup toplam derisimin %99,5’ini olusturur. Ornegin %3,5
tuzluluk iceren bir deniz suyunda bu iyonlar sirastyla %19,35, %10,76, %2,71,
%1,29, %0,41 ve %0,39 oraninda bulunur. Deniz suyundaki ortalama stilfat iyonu
derisimi 2750 ppm civarinda ve pH degeri 7,5-8,4 arasindadir [66]. Deniz
yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlarin 1slanma-kuruma boélgesinde buharlagsmasi
sebebiyle betonun siilfat yogunlugu artar. Sertlesmis beton igerisine digsaridan sularla
birlikte sizarak giren siilfatlar, betonun genlesip catlamasina yol agan kimyasal
olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar. Bu olay sirasinda siilfat etkisine maruz
betonlarin yiizeylerinde beyazimsi lekeler gozlenir. Hasar daha ¢ok koselerde, sivri
noktalarda ve birlesim yerlerinde baglar. Daha sonra ilerleyen catlamalar ve
dokiilmeler sonucunda beton yumusayarak ve kirilganlasir. Bu nedenle de

dayanimini ve rijitligini kaybeder [1, 67].
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2.4.1. I¢ kaynakh siilfat etkisi

I¢ kaynakli siilfat etkisi gecikmis etringit olusumu (GEO) ile kendini gosterir. GEO
¢imentolu sistemlerin sertlesmesinden sonra olusan silirecin sonunda, tiimiiyle i¢
kaynakli siilfatlarin sebep oldugu, etringit olusumudur. GEO genellikle 70°C’nin
tizerinde sicakliga maruz kalmis betonlarda goriilmektedir [66, 75]. Betonun GEO

nedeniyle hasar gérmesinin agamalari asagidaki sekilde agiklanabilir [76, 77]:

e Yapi icinde yeteri kadar siilfat bulunmasi,

e Yiiksek sicaklikta kiire tabi olan (65°C<) C-S-H jeli tarafindan yiliksek miktarda
stilfat adsorpsiyonu ve ge¢ yaslarda yavas stilfat desorpsiyonu olugmasi,

e Betondaki reaktif bilesenlerin bosluk suyu tarafindan beton i¢cinde mevcut olan
catlaklara taginmast,

e Rutubetli ortamda reaktif bilesenlerin tiimiiyle difiizyonun saglanmasi,

e (Catlaklarda etringit olusumu ve mevcut catlaklarin biliyliyerek betona zarar

vermesi.

Cimentonun hidratasyonu sirasinda fazla miktarda SO; ve Al,Os; bulunmasi
sonucunda betonun sertlesmesinden sonra uygun cevre sartlari altinda kimyasal
reaksiyonlar olusarak ¢imento hamurunda ve agrega ara ylizeyinde etringit meydana
gelebilmektedir [10, 74, 78]. Cevre sicakliginin altinda tiretilen betonlarda asiri
miktarda siilfat veya siilfiir icerikli bilesikler varsa sertlesmis beton ig¢in zararh
durum olusturabilir. Betona ¢imento ile birlikte katilan siilfatlar, alitlerle (C;A ve
CA) ve az kismi da ferritlerle (C4AF) reaksiyona girerek tiiketilirler. Agirt miktardaki
SO4> sertlesmis betonun hidratasyon triinii kristalleri arasinda kalarak sonradan

gelen suyun etkisiyle yavasca ¢oziinerek yeni etringit gruplar olusturabilir [10].

Collepardi (2003) yaptig1 caligmada, ikincil etringit olusumunun yavas gelisen bir
olay oldugunu ve zaman i¢inde yliksek oranda siilfat bulunduran betonlar i¢in zararl
gerilme artislariyla genlesmelere neden olabilecegini belirtmektedir [74]. Batic ve

arkadaslar1 (2000), farkli bozulma mekanizmalarina maruz iki tip ¢imento ile
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tiretilmis betonlarda mikro yapisal inceleme yapmislardir. Calismada dis ortamdan
siilfat iyonu gelmeden, 1slanma-kuruma gibi déniisiimler uygulanan numunelerde

ikincil etringit olusumuna rastlanmistir [78].

Uretimi sirasinda buhar kiirii veya yiiksek sicaklikta bakim uygulanan yiiksek siilfat
icerikli ¢cimentolarla yapilan betonlarda i¢ kaynakl siilfat etkisine rastlanmistir [10].
Bu yiiksek sicaklik betonun iiretimi sirasinda yliksek cevre sicakliindan veya
betonun hidratasyonu ile a¢ia ¢ikan 1sidan da kaynaklanabilir. Uretimi sirasinda
yluksek sicaklikta kiire maruz betonlarda kiirden sonra nemli ortamlarda bulunduklar1
zaman betonda i¢ kaynakl siilfat atagi ile etringit olusmaktadir. Bu etringit olusumu
betonda hacim artisina ve catlaklara sebep olmaktadir. Buhar kiirii gibi yiiksek
sicaklikta tiretilen betonlarda biinyedeki siilfattan dolay1 etringit olusumuyla kendini

gosteren bu olay literatiirde GEO olarak adlandirilmustir [10, 74].

Isil bozulmanin neden oldugu GEO 1980’li yillarda 6n gerilmeli koprii kiriglerinde
rastlanan catlaklarin incelenmesi sonucunda ortaya ¢ikmistir [78]. Buhar kiirii gibi
ylksek sicakliga maruz kalan betonlarda, ilk zamanlarda olusmasi gereken etringit
kristalleri olugmayip, etringit olusumuna neden olan monosiilfatlar C-S-H jelinin
kristalleri arasina yerlesmektedir. Yiiksek sicaklikta iiretilen beton normal sicaklikta
sogumaya birakildiginda disaridan gelen su ve nemin etkisiyle sertlesmis betonda
etringit kristalleri olusturmaktadir [79]. Bu etringit kristalleri sertlesmis betonda
bulunan hava bosluklarinda ve c¢atlaklarda meydana gelir. Olusan bu etringit, hacim
artirici bir iirlin olup betonun genlesmesine ve ¢atlamasina neden olmaktadir. Yiiksek
sicaklik kiirli uygulanan betonlarda yapilan mikroskobik inceleme sonucunda
¢imento hamurunda ve agrega ¢evresinde 25-30 um genisliginde catlaklarin
olustugu ve bu catlaklarin kismen veya tamamen sonradan olusan etringitle doldugu
goriilmiistiir. Hamurdaki mikro catlaklarda da etringit olusumlarina rastlanmistir
[10]. Yapilan arastirmalarda, GEO’da sicakligin 6nemli bir faktor oldugu ve 70 °C’yi
asmayan sicakliktaki kiirlerde GEO’nun hacim artisina neden olmadigi

belirtilmektedir [10, 75, 80].
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I¢c kaynakl siilfat etkisinde GEO sirasinda ana reaksiyonlar C-S-H jelinden, mono
siilfatlardan ve gdzenek c¢ozeltisinden kaynaklanmaktadir. C-S-H reaksiyona Ca®’,
SO42', OH’, H,O; mono siilfat reaksiyona Ca2+, SO42', OH’, Al(OH)4, H,O; gézenek
¢ozeltisi de H,O ve SO~ saglamaktadir. Bu iriinlerle birlikte gelisen reaksiyon

sonucunda etringit olugsmaktadir [75].

Divet ve Randriambolona (1998) C-S-H jelindeki siilfat iyonunun absorbe edildigini
deneysel olarak gostermislerdir [79]. GEO’nun sebep oldugu hacim artisiyla ilgili iki

ana goriis vardir.

1. Betonun ¢atlak ve bosluklarinda sonradan olusan biiyiik etringit kristallerinin
hacim artisina neden oldugu belirtilmektedir [75, 81, 82].
2. Cimento hamuru i¢indeki mikro bosluklarda sonradan olusan ¢ok kiigiik etringit

kristallerinin hacim artisina neden oldugu belirtilmektedir [75].

Mikro yapi ilizerine yapilan arastirmalar bu goriislerin her ikisini de desteklemektedir.
Bu iki goriis ilizerine onerilen hacim artisi mekanizmasi Sekil 2.5°te gosterilmistir

[10, 75].

Sekil 2.5. Betonun yiiksek 1siya maruz kalmasiyla monosiilfatin C-S-H jelleri arasina
yerlesmesi ve sogurken ¢evreden gelen nem etkisiyle etringit olusumu [10]

Cimento hamurunda bulunan ¢ok sayida mikro boyutlu gozeneklerdeki kristallesme
basinci genlesmeye neden olmaktadir. Bu genlesme sonucunda betonda agregalarin
cevresinde ve ¢imento hamurunda c¢atlaklar meydana gelmektedir (Bkz. Sekil 2.6).

Bu catlaklarda etringit ve kalsiyum hidroksit tekrar kristallesmektedir. Ancak
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meydana gelen ¢atlaklar yeterince biiyiik oldugunda tekrar kristallesen etringit bir i¢
gerilme olusturmamaktadir [10, 75]. I¢ kaynakli siilfat etkisini Sekil 2.7°de
gosterildigi gibi, c¢imento tipi ile ¢imentoda bulunan siilfat/aliiminat oram
(SO5/AL,05) etkilemektedir [75, 78]. Sekildeki halkalar olusum sirasindaki etringit

miktarini gostermektedir. Etringit olusumu AB oku dogrultusunda artmaktadir.

©
70

Sekil 2.6. Etringit olusumuyla agrega cevresinde ve ¢imento hamurunda catlak
olusumu [75]

4 5
ALO; (%)

Sekil 2.7. SO3; ve Al,Os oranina gore etringit (E) olusumu (M=Monosiilfat) [75]

2.4.2. Dis kaynakl siilfat etkisi

Cesitli dis kaynaklardan sertlesmis betona penetre olan siilfat iyonunun ¢imento
hidratasyon iiriinleriyle kimyasal reaksiyona girmesi dis kaynakl: siilfat etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu reaksiyonlar betonda yeni bazi iiriinler meydana getirir. Olugan

yeni iriinler betonda hacim artisi, kohezyon kaybi, kiitle kayb1 gibi olusumlarla
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birlikte catlamaya da neden olabilmektedir [10, 83, 84]. Dis kaynakl siilfat etkisi
betonda kimyasal bozulma ile baslar. Bu muhtemel kimyasal bozulmalara fiziksel
bozulma mekanizmalar1 da yardim eder. Bu mekanizmalarin birlikte olusmasi
sonucunda beton yap1 elemanlarinin servis dmrii 6nemli derecede kisalir. En yaygin

dis siilfat kaynaklar1 asagida siralanmuastir [10].

1. Yeralt1 sular

2. G0l ve nehir sulari

3. Endiistriyel atik sulari

4. Kurak bolgelerdeki topraklarda mevcut algitast

5. Siilfat kaynag1 bakimindan zengin kil ve diger toprak tiirleri

6. Tarim alanlarinda kullanilan giibre sulara karigarak siilfat etkisine neden olabilir.

Endiistriyel atik sularindaki siilfat miktar1 g6l ve nehir sularinda bulunandan
genellikle daha fazladir. Ozellikle fosil yakit kullanan ve aritma {initeleri
bulunmayan enerji santrallerinin yer aldigi bolgelerdeki yagis sulari da yiiksek
miktarda stilfiirik asit icerebilir. Kurak bdlgelerdeki topraklarda bulunan alcitas ile
stilfat bakimindan zengin kil ve diger toprak tiirlerinin bulundugu bolgelerdeki siilfat,
yagis sularinin etkisiyle yeralti ve yiizeysel sulara karisarak dis kaynakli siilfat

etkisine neden olabilmektedir [10].

Di1s kaynakl siilfat etkisi iki grupta incelenmektedir:

(1) Yiiksek C3;A ve gorece diisiik siilfat derisiminin neden oldugu etringit olusumu,

(2) Diisiik CsA ve yiiksek siilfat derisiminin neden oldugu al¢1 olugumu.

Her iki etki bir arada meydana gelebilir, birinden digerine gegis ani olmaz [66].
Arastirmalara goére etringit olusumunun zararli etkisinin genlesmeye, alci
olusumunun zararli etkisinin ise ¢imento hamurunda yumusama ve kohezyon
kaybina bagli oldugu belirtilmektedir. Birgok arastirmacit kohezyondan kaynakli

kiitle kayb1 ve yumusamanin siilfat iyonlarinin C-S-H jeliyle dogrudan birlesmesinin
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bir sebebi oldugunu belirtirken, Mehta s6z konusu etkiyi hem CH hem de C-S-H

jelinin bozulmasina baglamaktadir [85, 86].

Sulardaki siilfat iyonlar1 ¢gogunlukla alkalilerle ve kalsiyum katyonlariyla birlesmis
halde bulunur. Yani siilfat iyonu dogada: Na;SOs, K,;SOs;, MgSO; ve CaSO4
seklindedir. Siilfiirik asit (H,SO4) ve amonyum siilfat ((NH4)2SO,) siilfat atagina
sebebiyet veren siilfat iyonu bulunduran diger kaynaklardir. Bu degisik tiirdeki siilfat
kaynaklarinda meydana gelen reaksiyonlar farkliliklar gostermektedir. Siilfat
iyonunun bagli oldugu iyona goére ¢imento hidratasyon iiriinleriyle meydana gelen

reaksiyon triinleri de farkliliklar gosterir [37].

Dis ortamda bulunan siilfat, ¢cimento hidratasyon iirlinleriyle kimyasal reaksiyona
girerek ortam sartlarima gore algitasi, etringit veya tomasit olusturmaktadir. Bu ¢
iriiniin de betonda meydana getirdigi ortak etki hacim artisidir [74]. Olusan bu
tiriinler sabit kalmayarak siirekli degisimler gosterirler. Sonradan olusan algitas,
etringit ve tomasit olusumuna neden olacak sekilde reaksiyonlara girer ve betonda
tekrar bir hacim artisina sebep olur. Boylece betonda catlak olusumu ve sonrasinda
par¢alanma meydana gelebilir. Ancak reaksiyon iiriinlerinin olusmasindaki daha
onemli etki dayanim kaybi ile ¢imentoda olusan adezyon kuvvet kaybidir. Cimento
hamurunun baglayicit 6zelligini saglayan C-S-H jelinden kalsiyumun ayrilmasi
adezyon kuvvet kaybina sebep olmaktadir [74]. Siilfat etkisi sonucu ilk olarak
betonun yiizeye yakin kisimlarinda 6zellikle catlak ve bosluklarda algitasi olusur
[84]. Tomasit olusumu ile ¢ok ciddi mukavemet ve adezyon kuvvet kayb1 gergeklesir
[87]. Ayrica C-S-H jellerinde dnemli bozulmalara ve betonun yumusamasina sebep
olur. Nemli ortam ve diisiik sicakliklarda buna daha ¢ok rastlanir. Sicaklik arttikca

tomasit olusumu yavaslar [88].

Eger SO,” iyonu etkisiyle ortamdaki AI’* iyonu tiikenirse ve halen ortamda SO,4*
iyonu mevcutsa etringitten cok alcitast olusur. Betonun yiizey kisminda SO4>
iyonlar1 aliiminat iyonlarindan fazla oldugu igin algitasi beton ylizeyine daha yakin
yerde olusur. Alkali iyonlarla birlesen siilfat iyonlarinin betondaki kapiler bosluk

sistemi vasitasiyla baska yerlere hareketi saglanir. Bu durum bosluk ¢ozeltisindeki
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alkali derisimini ve pH degerini artirir. Bu uygun olmayan sartlar altinda betonda

alkali-silika reaksiyonlar1 da olusabilir [10].

Sodyum siilfat (Na,SO4) etkisi

Ortamda siilfat iyonu bitmemis ancak betondaki Ca(OH), tiikkenmisse, reaksiyonlarin
siirmesi igin gereken Ca®" iyonu C-S-H jelinden saglanmaya baslar. C-S-H’dan Ca**
iyonlarinin ayrilmasi islemine “dekalsifikasyon” denir. C-S-H yapisindaki CaO/SiO,
oranindaki azalma betonun zamanla baglayicilik 6zelliginin kaybolmasina sebep
olmaktadir. C-S-H’dan mevcut tiim Ca>" iyonlarimin ayrilmas: ¢ok yiiksek derisimli

Na,SOy4 ¢ozeltilerinde gergeklesebilir [10].

PC ve alkali siilfatlarla iiretilen betonun karsilikli etkilesimiyle gozeneklerde olusan
etringit bosluklar1 doldurdugu icin gegici bir dayanim artis1 olmaktadir. Ancak
etringitin kristallesmesi siirdiikge olusan i¢ basing betonda hacim artisina ve
sonrasinda catlamaya neden olmaktadir. Disiik Al,Os; ve yiiksek siilfat igeren
cimentolarla iiretilen betonlarda olusan alcitasi da etringit olusumu kadar hacim

artisina sebep olabilmektedir [10].

Na,SO4 etkisinde betonda sodyum miktarinin  yiiksek olmast durumunda
4Ca0.0,9A1,05.1,1503.0,5Na,0.16H,0  olarak tanimlanan, U-olusumu diye
adlandirilan bilesikler de olusabilir. U-olusumu monosiilfatlara sodyum eklenmesiyle
olusur. Bu olay, yiiksek miktarda Na,SO4 bulunduran suyun betona sizmasi, diger
taraftan betonun kars1 yilizeyinden suyun buharlagsmasi sonucunda sodyumun
birikmesi veya beton iiretimi sirasinda karisima yiiksek oranda sodyum igeren suyun
katilmasi durumunda meydana gelmektedir. Bu olaya yiiksek sicakliklarda daha ¢ok
rastlanmaktadir. U-olusumunun asir1 miktarda olmast durumunda hasara sebep

olmakta ve uygun sartlar altinda etringite dontisebilmektedir [10].

Tenardit’in Mirabilit’e doniisiimii sirasinda kati hacimde ~%315,4 oraninda artis

olusur. Sicaklik degisirse yukaridaki doniisiim reaksiyonu tersine donebilmektedir.
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Reaksiyondaki tekrarlanma doniisiimleri betonda yikici etkiyi artirir [10]. Betondaki

cigeklenmeler Mirabilit’in Tenardit’e donlismesi sonucunda olmaktadir [37].

Alkali-stilfat etkisi ¢cimentonun bilesimine gore degisebilmektedir. SRC iiretmek i¢in
Al,O3; miktar1 sinirlanmistir. Al,O; miktarini sinirlamak icin, ¢imento bilesimindeki
C;A miktar1 belli bir degerin altina ¢ekilmektedir. C;A miktar1 azaltilan ¢imentonun
hidratasyonu sirasinda daha az monosiilfat olusacagi icin alkali siilfat etkisinde
etringit ve algitast olusumu azalacaktir [10, 89]. Fakat C;A miktar1 azaltilmig
cimentolarla iiretilen betonlarin Na,SOj gibi alkali siilfatlara kars1 dayanikli olmasina
ragmen MgSO4 ve H,SO4 bulunan ortamlar beton i¢in zararh olabilir. Siilfat atagi

sirasinda diisiik pH degeri dogrudan C-S-H jelini etkilemektedir [21].

Siilfat etkisine kars1 betonun dayanikliligini artirmak i¢in SRC kullaniminin yani sira
betonun ge¢irimliliginin de diisiik olmasi1 gerekir. Betonun siilfat dayanikliligini
artiran birinci faktor gecirimliliktir [88]. Geg¢irimliligi etkileyen en Onemli
faktorlerden biri s/¢ oranidir. Diisiik s/¢ oraninin gecirimligi azalttigi bilinmektedir.
Gegirimliligi fazla olan betonlara dis ortamdan siilfat girisi kolay oldugundan siilfat
etkisi, gecirimliligi diisiik betonlara goére daha fazladir [90]. Ayrica betonun
hidratasyon siirecinin baslangicinda agiga ¢ikan Ca(OH), miktar1 da betonun
siilfatlara karsi direncini etkilemektedir [88]. Yiiksek C;S/C,S oranina sahip
¢imentolarla {iretilen betonlarda, hidratasyonun ilk zamanlarinda agiga ¢ikan
Ca(OH), miktar fazladir. Betondaki Ca(OH), miktar1 arttikca dis ortamdan gelen
siilfat iyonlar1 ile meydana gelen reaksiyonlar sonucunda algitasi olusumu artar.
Algitagi devam eden siirecte etringit olusumuna neden olur. Betonun biinyesinde
sonradan olusan fazla miktardaki bu iirlinler genleserek betonun ¢atlamasina sebep
olur. Boylece disaridan yapiya madde girisi artar. Bununla beraber Ca(OH), miktari
fazla olan beton Na,SO,4 atagindan daha fazla etkilenir. C3S’1n hidratasyonu C,S’1in
hidratasyonundan 2,2 kat fazla Ca(OH); aciga ¢ikarmaktadir. Siilfata dayanikli iki tiir
¢imento ile iiretilen betonlarda, yliksek C3S/C,S oranina sahip ¢imento ile tliretilenin

stilfat etkisine kars1 performansinin daha diisiik oldugu gozlemlenmistir [88].
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Siilfat  ¢ozeltisinin ~ derisimi  olusan reaksiyon irlnlerinin  miktarimi da
degistirmektedir. Diisiik derisimdeki Na,SO, ataginda (<1000 ppm SO,”) ilk olusan
{irin etringittir. Derisim arttik¢a (>8000 ppm SO4”) olusan ana iiriin algitasi, orta
derisim degerlerinde ise (1000-8000 ppm SO4>) etringit ve alcitasinin her ikisine
birden rastlanmaktadir [21]. Bununla beraber Na,SO,4 ¢ozeltisinin derisimi arttik¢a

betonda bozulmalar artmaktadir [88, 91, 92].

Magnezyum siilfat (MgSO,) etkisi

Betona giren MgSOy ilk olarak Ca(OH); ile reaksiyona girerek Mg(OH), ve alcitasi
olusturur. Bu reaksiyon sonucu olusan, suda ¢oziiniirliigii az olan bir iirlin olan brusit
betondaki bosluklar1 doldurarak gecirimliligin azalmasina sebep olur. MgSOy atagina

maruz betonda yiizeyde ve yiizeye yakin kisimlarda algitasi olusur [93].

Betondaki C-S-H jelinde dekalsifikasyonun baglamasi C-S-H jellerini, amorf hidrit
silikaya (Si0;.aq) veya zayif kristal yapiya sahip magnezyum silika hidrata (M3S,H,)
ya da her iki iiriine birden doniistiiriir ve reaksiyon sonucunda ilave algitasi, brusit ve
M-S-H olusur. Reaksiyonlar sonucunda C-S-H jelinin C/S oraninda azalma olur. C/S
orani reaksiyonun ilk agamalarinda betonun i¢ kisimlarinda yiiksek, dis kisimlarinda
ise diisiiktiir. MgSOy etkisi siirekli olarak devam ederse C-S-H’daki Ca*" iyonlarinin

Mg®" iyonlariyla tamanu yer degistirerek yapidaki C/S orani sifira diiser [10].

MgSO4’1n betona etkisinde C-S-H’in bozulmasi diger siilfat etkilerinden daha hizl
olur. Mg(OH),’in normal sicakliktaki ¢oziiniirligii yalnizca 0,01 g/It’dir. Bu durum
doygun ¢6zeltinin pH degerinin 10,5 degerinde sabit kalmasini saglar. Bu seviyedeki
pH degeri C-S-H’1n stabilitesini siirdiirmesi i¢in ¢ok diisiiktiir. Serbest Ca(OH),’in
tamaminin tlikenmesinden sonra ortamm pH degerini dengelemek icin C-S-H
Ca(OH), iiretmeye baslar. Bu Ca(OH), ortamda MgSO4 oldugu siirece liretilmeye
devam eder. Boylece betonun C-S-H yapisi M-S-H, brusit ve algitagina doniisiir.
MgSOy, etkisi ile pH’in ¢ok diismesi durumunda kalsiyum aliiminat siilfat (CAS)
kisimlarinda bozulma olur. CAS’deki Ca®* ve SO, iyonlar yapidan ayrilir. MgSOy

betona etkisi ile OH™ iyonlar1 yiizey kisimlara hareket ederek ¢oziinmeyen brusit
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olusturur. Bununla beraber siilfat iyonlar1 betonun i¢ kisimlarina hareket ederek
alcitasi ve az miktarda da etringit olusturur. Betonun dis ylizeyinde brusit ve bunun

hemen altinda algitas1 tabakasi olmak iizere iki tabaka meydana gelir [10].

Biczok (1967) MgSO4 derisiminin, olusan iriinlerin miktarim1 etkiledigini
belirlemistir. Diisiik MgSOy4 derisiminde (<4000 ppm SO,*) daha g¢ok etringit
meydana gelirken, orta MgSO, derisiminde (4000 — 7500 ppm SO4* ) etringit ve
alcitasi birlikte olusmaktadir. Yiiksek derisimde (>7500 ppm SO4>) betonda hasar

olusumunun arttig1 gériilmektedir [21].

Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat etkisinin karsilastirilmasi

MgSO4 ve Na,SO, etkisinde betonda ortak olusan iiriinler algitasi, etringit ve
tomasittir. Bu {i¢ {irliniin de betondaki bozucu etkisi: (1) Hacim artisiyla catlak
olusumu, (2) Beton yiizeyinde pullanma (3) Adezyon kuvvet kaybidir [10, 74].
Na,SO;4 etkisine maruz betonda reaksiyon sonucunda NaOH olugmaktadir. Olusan
NaOH hidrate olmus ¢imentonun pH degerini yiikselterek ~13,5 degerine ulagmasina
sebep olur. pH degerinin yiikselmesi C-S-H’in ve etringitin kararliligimni saglar.

Boylece olusan NaOH bozulmalar 6nleyici etki yapar [92].

MgSO, ataginda betonda (1) Brusit, (2) Hidrate silika (SiO,) ve (3) Magnezyum
silika jeli olugsmaktadir. Betonun yiizeyine yakin bolgede olusan brusitin birikmesi ve
bu maddenin ¢Oziiniirliigiiniin az olmasi sebebiyle gecirimlilik azalir. Bdylece
betonun siilfat etkisine karsi direnci artar [10, 92]. MgSO, etkisine maruz betonda
Mg”" iyonu ile Ca®" iyonu kolayca yer degistirerek betondaki C-S-H yapisini M-S-H
yapisina doniistiirebilmektedir. Olusan M-S-H betonun adezyonunu azalttig1 i¢in

MgSO0y, etkisinin Na,SO; etkisinden daha etkili oldugu belirtilmektedir [10].

Brown ve Hooton (2002), iki farkli s/¢ oranina sahip normal PC ve siilfata dayanikli
PC ile hazirlanan numuneleri yaklasik 21 yi1l Na,SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerinde
beklettikten sonra SEM ile incelemistir [94]. Olusan firiinler spektral analizle

belirlenmistir. Calismada Na,SO, ¢Ozeltisine maruz betonda yipratici etkinin daha
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fazla oldugu gozlemlenmistir. Bu durum MgSO, etkisinde olusan brusitin betonun
gecirgenliginde yapmis oldugu azalma ile acgiklanmistir. Bazi arastirmacilar

MgSO4’1n NaySOy etkisine gore daha bozucu oldugunu belirtmektedirler [72, 95].

Si0, ve CO, varliginda siilfat etkisi

PC ile tiretilen stilfat etkisine maruz betonlarda ortamda yeterli miktarda siilfat ve
karbonat iyonunun olmast durumunda tomasit olusabilir. Diislik sicakliklarda ve
pH=10,5 seviyelerinde tomasit olusumu daha fazladir [10, 96, 97]. Tomasit
olusumunda asil etken dis kaynakli siilfatlardir. Betonda karbonat igerikli agrega
kullanim1 ve i¢ kaynakli siilfat etkisiyle de tomasit olusabilir [10]. Siilfath yeralti

sularina maruz topraga gomiilii betonlarda sikc¢a tomasite rastlanmaktadir.

Cizelge 2.4. Betonda hasar olusumunu etkileyen faktorler [98]

Etkiyi ¢cogaltan faktorler Etkiyi azaltan faktorler

1. Yiiksek porozite 1.  Yogun beton

- Yiiksek su emme kapasitesi - Uygun karisim oranlari

- Gegirimlilik - Su miktarinin azaltilmasi

- Bosluklar - Baglayict madde miktarinin artirilmasi

- Hava siiriiklenmesi
- Uygun sikigtirma

- Uygun bakim
2. Catlaklar 2. Cekme gerilmelerinin azaltilmasi
- Gerilme yogunlagmalar1 - Donati kullanim1
- Isil soklar - Puzolan kullanimu (1s1 artigin1 azaltmak igin)
- Uygun derz yapimi
3. Siiziilme ve s1v1 penetrasyonu | 3. Yapisal tasarim
- Akan sular - Temas yiizeylerinin ve tiirbiilansin azaltilmas1
- Gollenme - Penetrasyonu 6nleyici membranlar ve
- Hidrolik basing koruyucu bariyer sistemleri olusturulmasi

ACI Dayanikli Beton Rehberine goére hasar olusmus betonda siilfat atagini
diisiindiirebilecek iki mekanizma bulunmaktadir. (1) Al¢t (2) Etringit olusumudur.
Her iki reaksiyon iiriinliniin malzeme i¢indeki kat1 hacmin artmasina sebep oldugu ve
boylece betonu pargaladig1 diisiiniiliir. Baz1 kaynaklarda siilfat saldirisi, alg1 ve
stilfoaliiminat korozyonu olarak tanimlamaktadir. Bu kapsamda ACI 201.2R-08’de

betonda hasar olusumunu etkileyen faktorler Cizelge 2.4’te, siilfat etkisine maruz
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betonlarin servis omiirlerini uzatabilmek ic¢in Oneriler Cizelge 2.5’te gosterilmistir.
Buna goére (NH4),SO4, NaySO4, MgSO4 ve CaSOy etkisinin orta derecede oldugu

belirtilmistir [98].

Cizelge 2.5. Siilfat etkisine maruz betonlar i¢in 6neriler [98]

Etki Suda eriyebilen Sudaki SO, Cimento S/C oram
SO, miktar1 (%) | miktar1 (ppm) (en yiiksek)

Az 0,00-0,10 0-150 - -

Orta 0,10-0,20 150 — 1500 Tip II, IP (MS), IS (MS) 0,30

Yiiksek 0,20 —-2,00 1500 — 10000 Tip I 0,45

Cok yiiksek >2,00 >10000 Tip V + Puzolan veya GYFC 0,45

2.5. Siilfat Saldirilar Sirasinda Gerceklesen Kimyasal Olaylar

MgSO, saldirisinda Ca(OH), ve/veya C-S-H’in bozulmasi ile farkli formlar
olusabilmektedir. Siilfiirik asit, siilfat kaynakli agregalar ve hatta siilfat indirgeyici
bakteriler tarafindan bazi diger reaksiyonlar da hasar olusturabilir [10]. Siilfatca
zengin bir bolgede 1slanma-kuruma etkilerine maruz kalan beton, hidratasyon ve
buharlagma ile siilfat tuzlarinin tekrarli kristalizasyon etkileri sonucunda genlesir ve
catlar. Bu durum kimyasal reaksiyonlarla olugsa bile siklikla “fiziksel saldir1” olarak
tanimlanir [24]. Fiziksel bir olay olarak goriinen siilfat saldirisi, ¢ogunlukla siilfat
tuzunun kristalizasyonu ya da tuzun hidratasyonu sinirlamasi olarak adlandirilmistir.
“Es. 2.12”de sodyum siilfat dekahidratin (Na;SO4.10H,0) ¢6zelti icinde olusumu; bu
olusumun sonrasinda tekrarli ¢6ziilme ve kristallesme egilimleri ise “Es. 2.13”te
verilmigtir. Sicakliga bagl bu siire¢ tekrarli hacim artislart olusturur. Eger bu siireg
beton matriksi i¢inde olursa ¢imento hamurunda kohezyon kaybiyla birlikte yorulma

catlaklarin1 meydana getirir [10].

2Na"+ SO, ——— > Na,S04.10H,0 (2.12)
(Cozelti) (Buharlagma) (Kat1 faz)
Na,S04.10H,0 < » Na,S04 (2.13)

Mirabilit (Tekrarlh kristallesme) Tenardit
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Reading (1982), siilfatin fiziksel saldir1 mekanizmasmin en az kimyasal etki
mekanizmas1 kadar 6nemli oldugunu belirtmistir. Bir arastirmada betonu egilme
deneyine tabi tutarak yaridan iki parcaya boldiikten sonra, iki parga betonu kirilan
kisimlarindan %10’luk Na,SO,4 ¢oOzeltisine numunelerin bir kismi agikta kalacak
sekilde batirmistir. Cozeltiye daldirilan kisimda ¢ok az bozulma gézlenmistir. Ancak
numunenin st kisimlarinda ¢ozeltiye daldirilmamis olmasina ragmen ¢ok agir hasar
olugsmustur. Bu sonuglara gore hasar, betonun kapiler bosluklarindan sivi transferi
sebebiyle siilfat ¢ozeltisi betonun kuru bdlgelerinde en yiiksek seviyeye cikar.
Islanma-kuruma ¢evriminde ¢6zelti suyunun buharlagsmasi sebebiyle betonun
yilizeyindeki tuz derisimi ylikselir ve bdylece yiizeye yakin bolgelerde fiziksel hasar
artar. Eger Na,SO;, etkisi so6z konusu ise kuruma etkisi tuzlasmay1 artirarak hasar

olusumunu yiikseltir. Ancak bazi stilfatlar kristal sekle sahip degildir [25].

Hime ve Mather (1999), MgSO,’in hasar olusturma davranisini Na;SOgs’a
benzetmistir. “Es. 2.14” ve “Es. 2.15”de tekrarli kristallesme egilimi verilmistir.
Fakat epsomit’in dehidratasyonu yalnizca 70°C’in iistiinde gerceklesir. Reaksiyon
dongiisii her kosulda olusmaz. Hidratasyon sirasindaki genlesme “Es. 2.15”

sonucunda olusur [22]:

Mg2+ +S0Y ——» MgSO; (ya da hidratlari) (2.14)
MgSO4+H,0 = MgS04.H,0+5H,0 «=>» MgS0,4.6H,0+H,0 «=>» MgS0,.7H,0
Kieserite hekzahidrat epsomite
(2.15)

2.5.1. Alc¢1 olusumu

Suda ¢6ziilmiis halde bulunan MgSO4 ve Na,SO4 betonun kapiler bosluklarindan
ilerleyerek makro bosluklara dolar. Makro bosluklar icinde doygun ¢ozelti halinde
bulunan Ca(OH), ile “Es 2.16-19”de gosterilen reaksiyonlar sonucunda Resim

2.1°de gosterilen [99] al¢1 (CaSOy) aciga ¢ikar [1, 7, 11, 66].
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Resim 2.1. Algi kristallerinin SEM ve optik mikroskopta goriintiileri [99]

Ca(OH), + MgSO; ——» CaSO, + Mg(OH), (2.16)
Ca(OH), + MgSO, + 2H,0 ——»CaS0,.2H>0 + Mg(OH), 2.17)
Ca(OH), + Na;S04.10H,0 ——CaS0,.2H,0 + 2NaOH + 8H,0  (2.18)
Ca(OH), + Na,S0, + 2H,0 ——CaS0,.2H>0 + NaOH (2.19)

NaySO4’lh reaksiyonlar sonucunda kati fazin hacmi %124 oraninda artar [67]. “Es.
2.17-19” reaksiyonlarin {riinii olarak agiga ¢ikan CaSO, bilesigi iki mol su
baglayarak kristal haline gelir ve hacimce ~%15 genlesir [6]. Reaksiyonlarin

sonunda ¢dzeltideki OH™ iyonu artigtyla pH artar ve bazik bir ortam olusur.

“Es. 2.16” reaksiyonu sonucunda olusan Mg(OH), iriiniinlin ¢oziiniirligli ¢ok az
oldugundan bosluklar i¢cinde ¢okelir ve bosluk ¢dzeltisinin pH’in1 azaltir. Bu durum
C-S-H jeli icin istikrarli olmayan bir ortam olusturur. Mg*™ ve Ca®" iyonlarinin esit
degerlikte ve iyonik yarigcaplarinin birbirine yakin olmasi nedeniyle suda ¢oziilmiis
halde bulunan MgSOy klinkerin hidrate bilesiklerinden C-S-H ile reaksiyona girer
[100]. Reaksiyon sonucunda C-S-H ayrisir (Bkz. Es. 2.20 ve Es. 2.21) [4, 6, 67].

Cs;S;H3+3MgS0O4 7TH,0 —> 3CaSO4.2H20+3Mg(OH)2+2Si02.SHZO (2.20)
C,S,H, + xMS + (3x+0,5y-z)H —— xCSH, +xMH + 0,5yS;H  (2.21)

“Es. 2.20” ve “Es. 2.21” sonucunda olusan eriyigin pH’1 10,5 civarindadir. Sistemin

istikrarli olmasi i¢in ortamin pH degerinin artmasi gerekir. Bunun i¢in C-S-H jelinin
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bir miktar CH’1 serbest birakmasi gerekir. Ancak ortamda MgSO,; bulunmasi
sebebiyle cevrim “Es. 2.16” ve “Es. 2.18”den baslayarak kendini tekrar eder ve
boylece zararli etki siirer [66]. Bu reaksiyon sonucunda CaSO.’in {ist {iste
kristallesmesi ile hacim genlesmesi olusur. Ayni zamanda C-S-H baglar1 ayristigi
icin dayanim diiser [6, 67]. Bu reaksiyonlarin sonucunda agiga ¢ikan Mg(OH), ve
Si0,.H,0 bilesikleri kendi aralarinda reaksiyona girerek (Mg*", Ca®" yerine gecerek)
baglayici karakterde olmayan bir reaksiyon iiriinii (C-M-S-H ya da M-S-H) meydana
getirir [66, 71]. Bu iyon yer degisimi dayanim ve adezyon kaybina sebep olur. Bu
sebeple MgSO, saldirisi Na,SOy4 saldirisindan ¢ok daha hasar vericidir [11, 18].
Ancak Hime ve Mather (1999) MgSO, saldirisinda Mg(OH),’1n betonun yiizeylerine
cokelmesi sebebiyle gozeneklerin kapandigini, siilfat girisinin azaldigini ve siilfat
saldirist kaynakli hasarin geciktirdigini savunmustur [22]. Ayrica Bensted (2002),
ana silikat fazi icerisindeki kati ¢ozeltide Mg®" iyonunun ve diger iyonlarin
bulunmasi durumunda termodinamik stabilitenin azaldigini, bdylece baglanma
kapasitesinin arttigin1 belirtmistir. Her iki ¢caligmaya gore MgSO4 digerine nazaran
daha az etkili olabilir. “Es. 2.22”de gosterildigi gibi C-S-H jelinin baglayici olmayan
M-S-H’a doniismesi yalniz MgSO, etkisiyle miimkiindiir. Na,SO4 etkisi denklem
“Es. 2.20 — 2.22” ile ifade edilen reaksiyonlara sebep olmaz [66, 71].

AMH+SH, ——>  M,SHgs+ (n-4,5)H (2.22)

Siilfat hasarinda alginin rolii tam olarak anlasilabilmis degildir [21, 66]. Alg1
olusumunun C-S-H, adezyon kuvvet ile dayanim kaybina sebep olmasi ve bunun
sonucunda hasar olusmasi yaygin bir goriis olusturmustur [66, 86]. Siilfat atagi
sonucunda al¢i olusumunun, hidrate ¢imento hamur matriksini zayiflattigini ve
sonrasinda etringit olusumuna sebep olarak daha biiyiik genlesmelere sebep oldugu

belirtilmektedir [25].
2.5.2. Etringit olusumu

Yukarida tanimlanan reaksiyonlardan olusan alg¢i, kalsiyum aliiminat hidrat

(C4AH)3), kalsiyum siilfoaliiminat hidrat (mono siilfat C4A§H12_18) veya hidrate
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olmamis C;A ile reaksiyona girerek tristilfat hidrat (etringit) olusturur. Etringit
olusumunun meydana getirdigi genlesmeler hakkinda degisik goriisler vardir. Ancak
genel olarak genlesmenin kristallesme basincindan kaynaklandigi bilinmektedir [24,

66]. “Es. 2.23-25te etringit olusum reaksiyonlar1 verilmistir.

CsAH;3 +3CSH, + 14H —— C¢AS;H;, + CH (2.23)
C4ASH 515+ 2CSH, + (10-16)H ——>  C4AS;Hx (2.24)
C3A + 3CSH, + 26H —— C4AS3Hs, (2.25)

Etringit genlesmesi faydali ve zararli etkileri yonetmektedir [66]. Faydali etki
genlesen c¢imentolarin gelistirilmesinde genlesme reaksiyonlarinin  kullanimini
icerirken, zararli etki ise siilfat saldiris1 altinda betonun genlesme hasarini
icermektedir [25]. C;A tamamiyla hidrate olmadan once, ortamdaki tiim siilfat
reaksiyona girerse olusan etringit daha sonra monosiilfoaliiminat’a “Es. 2.26”

doniisiir. “Es. 2.26-287de verilen reaksiyon iiriinlerinin olusmasi sistemdeki algi/C;A

oranina baglidir [100].

2C3A + CeAS;Hy, +H  ——  C,ASH)» (2.26)
C;AH;;+3CS+19H — C3A.3CS31H (2.27)
2(C3A.12H)+3(NaySO,4.10H,0) —>C3A.3CS3 1H+2Al(OH);+6NaOH+17H

(2.28)

“Es. 2.27 ve 2.287de gosterildigi gibi Cs;A ile reaksiyona giren bilesikler 31 mol
kristal suyu iceren trikalsiyumsiilfoaliiminat (candlot tuzu) olusturur. Bu tuz bilesik

halinde mukavim degildir ve beton i¢inde hacimce %227 oraninda genlesir [6, 67].

Etringit hekzagonal prizmatik kristaller biciminde olusur. Mehta etringit kristallerini
(C6A§3H32) SEM ile incelemistir. Bunlarin degisik tiir ve boyutlarda kiiresel halde
kiimelenmis veya birbirine paralel igne seklinde kristal yapili oldugunu belirlemistir.

Ayrica etringit kristallerini iki gruba ayirmstir.
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e Uzun diiz sekilli 10-100 pm’ye kadar uzunlukta ve kalinlig1 ¢ok kiiglik olan
kristallerdir. Bunlarin diisiik pH degerine sahip ¢ozeltilerde gelistigi ve hacim
artigina etkisi olmadigi belirtilmistir.

e (ubuga benzer sekle sahip, 1-2 um uzunlugunda ve 0,1-0,2 um kalinligindaki

etringit kristalleridir. Bunlar su emerek hacimce genlesirler [72]. (Bkz. Resim

2.2)

Resim 2.2. Etringit kristallerinin optik mikroskop ve tarayici elektron mikroskobu
goriintiileri [99, 101, 102]

Taylor’un etringit modelinde merkezde AI(OH)s ve onun gevresinde CaOg
bulunmaktadir. Burada AI’" ve Ca’" ile OH iyonlarmi ortak kullanarak birbirine
baglanmaktadir. Kristallerin ara kanallarmda SO4* iyonu ve H,O molekiilleri vardir
(Bkz. Sekil 2.8). Su molekiilleri kristal yap1 icinde sicaklik degisimlerinden ¢abuk

etkilenir. Bu yiizden etringit farkli su molekiilii bulundurur [72].

e R H,0
o & b
€ | | CaOg- polyhedron
W%—— SO4> - tetrahedron
. &= @ .
o Al(OH)¢™ - oktahedron
‘-\._....- l?-. __@@_ "J.." -

Sekil 2.8. Etringit kristalinin yapis1 [72]
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Etringitin olusum ve genlesme mekanizmalari

Etringit olusumu ve sonrasinda genlesmesiyle ¢imentoda olusan catlaklarla ilgili
kesin bir fiziksel mekanizma gelistirilememistir. Ancak bu konuda literatiirde bir kag

hipotez yer almaktadir. Bu hipotezlerden bazilar1 asagida aciklanmistir.

(ozelti iginde (koloidal) olusum ve gelisim mekanizmasi

SO42' iyonlari, Ca(OH), ve AlL,Os fazlar1 gibi tim bilesikler bosluk ¢ozeltisinde
iyonlar halinde bulunurlar. Bu bilesikler, ¢ozeltide tutunanlardan fazla oldugunda,
bosluk ¢ozeltisinde farkli noktalarda etringit kristalleri tanecikler halinde olusur ve
gelismeye baglar. Kimyasal reaksiyonlara katilan maddeler kimyasal oranlar
dahilinde reaksiyonlara girerek etringit olusumunun kontroliinii saglarlar. XRD
analizlerine dayanilarak su yorum yapilabilir: Hidratasyonun genelinde altiminat
fazlar1 ile kirecin bulunmasi durumunda etringitin olusumu gecikmeli olarak
meydana gelir. Kire¢ tarafindan geciktirilen hidratasyonun baslangicindan sonra
C4A;S igeren ¢imento hamurunun hidratasyonu C;A igerene gore daha {iniform olur
ve daha ¢ok etringit iiretir. Yani kirecin varliginda C;A’nin hidratasyonu C4A3S’ye
gbre daha yavas olmaktadir. Naik (2003)’lin aragtirmasina gére: Mehta (1972) bu
olay1 su sekilde teorize edilmistir: C4A3S’in olmasi durumunda portlandit C4A3S
taneciklerini kaplar ve dengesiz hale getirir. Ciinkli etringitin olusmasi igin
gerceklesen reaksiyonunun kimyasal oranlarindan dolay1 portlanditin ¢oziilmesi
gerekir. CsA taneciklerini kaplayan kireg ise degismeden kalir. Boylece C3A etringite
doniisme asamasinda portlandite gerek duymaz. Kimyasal oranlarin asir1 olmasi
durumunda hidratasyon sirasindaki etringitin morfolojisi ile ilgili olarak: kirecin
yoklugunda etringit kristallerinin ortalama uzunluklari1 5—-10 pm, ortalama kalinliklar1
ise 0,5 — 2 um arasinda kalmaktadir. Kirecin varliginda ise bir takim etringit kristali
kisa cubuklar halinde ~1 pum uzunluk ve 0,25 pm kalinliga sahip olmaktadir.
Thorvaldson (1952) ve Mehta (1973) kirecin varliginda olusan etringitin koloidal
yapida olup, uzun c¢ita gibi olmayan ve biiyiik genlesmelere sebep olan yapiya sahip
oldugunu belirtmislerdir. Koloidal etringit yliksek 6zgiil yiizey alanina ve negatif
yiikle yiiklenmis olagan dis1 bir kristal yapiya sahiptir. Cozeltiler arasindaki itme
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kuvvetleri ve su molekiillerinin biiyiik miktarda adsorbsiyonu sebebiyle biiyiik
genlesmelere sebep olacagi olasidir. Etringitin hacmi bosluk hacmiyle esitlendiginde,
bundan sonraki gelisimi ile bosluk duvarlarina asir1 gerilme uygular. Sonugta
betonun bosluk ¢ercevesine uyguladigi gerilmeler betonun ¢ekmeye karst dayanim

limitini agarsa, beton genlesir ve kirilmalar meydana gelir (Bkz. Sekil 2.9a) [25].

Cimento hamur
i matriksi ~

i |~ Gozenek — iy

W . Eiringit kristalinin 4

gelisimi /J
e Eringit kristalinin 7
pargacigi

(a) Cozelti iginden mekanizmast (b) Topokimyasal mekanizma

Sekil 2.9. Siilfat saldirisina maruz sertlesmis ¢imento hamur matriksindeki boslugun
sematik goriiniimii [25]

Topokimyasal reaksiyonlar ve yonlii kristal biiyiimesi

Topokimyasal reaksiyon, kat1 fazlarin yiizeyinde olusan reaksiyon iiriiniiniin kati-sivi
ara ylizeyine dik olarak biiyiidiigii bir kat1 hal hidratasyon mekanizmasidir [66].
Bosluk ¢ozeltisinde bulunan Ca(OH), ve siilfat iyonlar1 bosluklardaki kati kisimda
(¢imento duvarlarinda) aliiminat fazlan ile reaksiyona girer. Etringit kristalleri kati
bosluk duvarlarinda tanecik olarak bagladiklar1 gelisimi ince ¢ubuklar olusturarak
sonuclandirir. Bu c¢ubuksu yapilar bosluk duvarlarina carptiklarinda asirt gerilme
uygular. Eger bu gerilmeler gozenek cevresinin ¢ekme dayanimindan daha biiyiik

olursa genlesmeler kirilmayla sonuglanir (Bkz. Sekil 2.9b) [25].

Etringit kaynakli genlesmeler, etringit kristallerinin topokimyasal gelisimiyle,
koloidal etringitin su emmesiyle ya da her ikisinin bosluk duvarlarina artan basing
uygulamasi sonucunda olusabilir. Koloidal tanecikler molekiillerden daha biiytiktiir.
Ancak mikroskopla dogrudan gozlenenlerden daha kiigiiktiir. Bunlarin geometrisi ve

boyutlar1 elektron mikroskobuyla belirlenebilir. Coziilen maddelerin (portlandit gibi)
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parcaciklar1 molekiiler boyutta olup, koloidal parcaciklardan daha kiigiiktiir.
Siispansiyon gibi iri taneli karigimlardaki pargaciklar asili pargaciklardan ¢ok daha
biiyliktiir. Karisimlardaki parcaciklar arasindaki  Ol¢linlin - smirlart  belirgin
olmamasina ragmen, koloidal ya da ¢ozeltideki koloidal pargaciklar genellikle 107-

10 cm arasindadir [25].

Rasheeduzaffar (1992) fazla miktarda bulunan kirecin varlifinda gelisen etringit
mekanizmasini topokimyasal reaksiyonlar olarak nitelendirmistir. Hidrate kalsiyum
aliiminatlardan Ca™ ¢dziilmesi fazla miktarda kire¢ bulunmasi sebebiyle engellenir.
Bunun sonucunda hidrate kalsiyum aliiminatlarin i¢inden reaksiyon iirlinlerinin
difiizyonu ile topokimyasal etringit gelisir. Bu mekanizma sonucunda olusan etringit

biiylik genlesmelere sebep olur [103].

Bir kisim arastirmaci hidrate olmus ¢imento hamurlarinda genlesen C4AsS tanecikleri
cevresinde radyal sekilde etringit kristallerini gdzlemlemistir. Ancak Mehta'ya gore,
C3A ve C4A3S in kristal yapilarinin etringitin kristal yapisindan tiimiiyle farkl
oldugunu ve etringit kristallerinin ¢imento hamuru i¢inde rasgele dagilmis oldugunu
savunmaktadir. Ote yandan, beton plastik haldeyken veya yeterince rijit oldugunda

yonlii etringit kristali olusumunun genlesmeye neden olmadig1 bilinmektedir [86].

Pink ve Beaudoin (1992), etringit kaynakli genlesme mekanizmalarini Sisme teorisi
ve Kristal gelisim teorisi adlariyla 6zetlemistir. Genlesme, kristallerin olusumu ile
baglantilidir, 6rnegin etringit ve al¢i olusumunun her ikisi de yaygin teorilerdir.

Aralarindaki temel farkliliklar ise sunlardir [104]:

a. Kimyasal reaksiyon mekanizmasi: Sisme teorisi ¢ozelti iginden etringit olusum
mekanizmasini desteklemektedir. Oysa kristal gelisim teorisi olusumun bir
topokimyasal durum oldugu savunulmaktadir.

b. Genlesme mekanizmasi: Kristal gelisim teorisi genlesmeyi kristallerin
anizotropik gelisimine dayandirirken; sisme teorisi, koloidal etringitin su absorbe

ederek sismesi ile genlesme olusacagini varsaymaktadir.
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Su absorbsiyonu sonucu gisme

Baz1 durumlarda siilfata maruz ¢imentolu sistemlerde olusan genlesmelerin, etringit
kristali olusumu ve biiyiimesinden ¢ok, etringitin su emmesi sonucunda meydana

geldigi belirtilmistir [86]. Bu mekanizmanin kosullar1 sirasiyla sunlardir:

e Etringit olusumunun ger¢eklesmesi i¢in sistemde yeterli siilfat, hidroksil ve
kalsiyum iyonlar1 bulunmalidir.

e Birbirine “Van der Waals” kuvvetleriyle bagli olan etringit kristallerince suyun
adsorbe edilmesi i¢in betonun nemli bir ortamda ve gecirimli yapida olmasi
gerekir.

e Etringit kristallerinin sismesiyle genlesme olusabilmesi i¢in sistemin elastisite
modiliiniin diigiik olmas1 gerekir. Ayrica, hidroksil (OH") iyonlarinin siilfat veya
diger bazi1 asidik iyonlarla yer degistirmesi sonucunda C-S-H bozulmasiyla
adezyon kuvvet ve rijitlik kayb1 s6z konusu olabilir. Bu kosullar altinda al¢1

olusumuna seyrek olarak rastlanilmistir. Ancak, genlesme sebebi degildir.

Mehta'ya gore al¢1 olusumu ve C-S-H jelinin siilfat adsorpsiyonu sonucunda ¢imento
Ancak, yalnizca kotii kristallesmis etringitin su emme sonucunda sisme Ozelligi
bulunmaktadir. Ortamdaki OH™ iyon derigiminin azalmasi ve SO,* iyon derisiminin
artmasi, ¢imento hamurunun rijitligini azaltirken etringitin su emme kapasitesini

artirir [25].

Diger genlesme olusumlariyla ilgili arastirmalar

Tokyay ve Dilek’in (2004) arastirmasinda: Hansen’in belirttigine goére Thorvaldson
ve arkadaslar1 [66], bir kisim C3S ve bes kisim kum ile bir kistm C,S ve bes kisim
kum kullanarak har¢ ¢ubuk numuneleri hazirlamistir. Numuneler su, %2 ve %8’lik
Na,SOy4 ¢ozeltilerinde bekletilmistir. Siilfata maruz numuneler suda bekletilenlerden

daha fazla uzamamustir. 1:5 C,S harc1 %2’lik Na;SO4 ¢ozeltisine 22 yil birakildiktan
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sonra %0,01’den daha az uzamistir. %8’lik Na,SOy4 ¢ozeltisinde, har¢ 3 yil sonra
yavagca uzamaya baslamis ve 22 yil bekletildikten sonra %0,9 uzamistir. Bu uzama

kuvars kumundaki yavas alkali-silika uzamasina baglanmustir.

Tokyay ve Dilek’in (2004) arastirmasinda: Hansen (1963, 1966) siilfata maruz
betonda jips olusumunu incelemistir. Hansen’e gore, eger jips olusumu genlestirici
bir olay ise, genlesmenin kaynagi jips olusumunda CH'in siilfat iyonlariyla
reaksiyonu sirasindaki hacim artis1 nedeniyledir. Hansen, kapiler boslukta direk
¢Ozelti mekanizmalariyla elde edilen jipsin, bosluk arti reaksiyonda yer alan ve
¢oziinen katt CH''!n hacminden daha fazla yer kapladigini diistinmiistiir. Eger kapiler
boslukta olusan jips, reaksiyonda tiiketilen katt CH'in hacmine gore bosluk artidan
daha fazla yer kapliyorsa, bu ancak jipsin CH parcaciklar1 yiizeyinde topokimyasal
reaksiyon mekanizmasiyla ya da oldugu yerde olusmasiyla miimkiindiir. Eger bir

kuvvet uygulantyorsa, bu kristal genlesmesi degil hidrolik baski nedeniyledir [66].

Gallop ve Taylor (1992—-1996) PC hamuruyla bir seri deney gerceklestirmistir. Mikro
yapisal ve mikro analitik tekniklerin her ikisi de kullanilarak, bir dizi reaksiyonu
takip eden iki etki bolgesinin olustugunu belirlemistir. Numunelerin bir bolgesinde
etringit, baska bir bolgesinde jips olusmustur. Mikro yapisal 6zellikler ¢atlamanin
jips olusum bolgesinde sinirlt kaldigini gostermistir. Bu rapor, genlesmenin etringit
olusumunun ani ve dogrudan sonug oldugu yoniinde genel kabule kars1 bir goriistiir.
Ayrica, jips formunun genlesmeden sorumlu olmadigi belirtilmistir. Genlesmenin en

iyi bilinen nedeni ¢imento jelinin su absorpsiyonu oldugu vurgulanmistir [105-107].

Tian ve Cohen (2000) aragtirmalarinda, siilfat etkisi sirasinda jips olusumunun
genlesici oldugunu gostermistir. Gergek mekanizma ne sekilde olursa olsun net
degildir. Sonuglara gore, siilfat etki mekanizmasi karmasiktir ve PC betonunun
genlesme ile ¢atlamasi sadece etringit olusumuna baglanmamalidir. Jips olusumu
sirasindaki ¢ekme gerilmelerinin, genlesme ve devamindaki ¢atlama tizerinde dnemli
rolii olabilir. Biiylik miktardaki genlesmenin sadece deneyin ge¢ asamalarinda

merkezde kiitle etringit birikimleriyle olmakta oldugunu belirtmislerdir [108].
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Islak ve kuru g¢evrimler iizerinde yapilan calismalarda, betonun bir kisminin suya
daldirilmasiyla olusan yipranmanin, numunenin tiimiinii daldirmayla olusan
yipranmadan daha hizli oldugu goriilmiistiir. Siilfata maruz betonlar buharlagtirmayla
veya ¢ozeltiye kismi daldirma gibi kimyasal ve fiziksel islemlerin her ikisi nedeniyle
pullanmaya; kuru atmosfere maruz kalan alanlarda ise dokiilmeye ugramaktadir. Bir
calismada, siilfat ¢ozeltilerinin etkileri iki farkli uygulama yapilarak belirlenmeye
calisilmigtir. Numuneler siilfat c¢ozeltisinde stirekli bekletilmis ve 1slak-kuru
cevrimler yapilarak sonuglar arasinda karsilagtirmalar yapilmistir. Sonuglara gore,
her iki deneyde numunelerin %0,5 uzamaya ulagmasi icin gereken zamanin, 1slak-
kuru ¢evrimde bir yilin, siirekli bekletmenin sekiz yilina esit oldugunu gdstermistir.
Ayni zamanda aragtirmacilar siilfat etkisini dnlemek i¢in en uygun ¢éziimiin C;A ve

C4AF lizerine sinirlayict limitler koymak olmadigi sonucuna varmislardir [66].

Irassar ve arkadaglar1 (1996) bir arazi deneyinde yil boyunca siilfathh topraklara
yarim-gomiilmiis UK, dogal puzolan ve ciiruf igeren beton numunelerin stilfata
dayanikliligini aragtirmiglardir. Caligmanin sonuglarina gore, %8,5 C;A igerikli
c¢imentolarin kismen mineral katkilar ile yer degistirmesi ile betonlarin siilfata
dayanikliligr arttirilmistir. Yiiksek mineral katki icerikli betonlar tuz kristallesmesi
nedeniyle toprak seviyesi lizerinde daha biiyiik yilizey dokiilmesi gdstermislerdir.
Betonun kapiler yapisinin su ve tuz tasinmasinda ana etken olarak verilmistir. Beton
yilizeyinde olusan pullanma ve tuz kristallesmesine bir agiklama olarak Na,SO4 etki
mekanizmasinin etringit ile jips olusumu ve tuz kristalizasyonu olarak agiklanmuistir.
Aragtirmacilar bu reaksiyon iiriinlerinin hepsinin genlesme, bozulma ve catlamaya
neden olan orijinal bilesiklerden daha fazla yer kapladigini belirtmistir. Jips ve
etringit olusumunda sirasiyla hacim yaklasik 1,2, 2,2 ve 2,5 kez artar. Ayrica
Na;S0O4.10H,0"'n kristalizasyonu orijinal hacmin yaklasik 4 ya da 5 kat1 genlesmeye
neden olur. Tuz kristallesmesinin kaniti, betonun yiizeyinde toprak seviyesinin
tizerinde gozlenen beyaz bir maddedir. XRD diyagramlarindan elde edilen bilgiye
gore ciceklenmenin sebebinin tenardit oldugu belirtilmistir. Numunelerin
merkezlerinde siilfat etkisinin isaretleri goriilmemistir. Dis atmosferik bolgedeki

hasar yumusama, pullanma nedeniyle yipranma ve basing dayanimiyla kendini
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gostermemistir. Elastik ve dinamik modiiller, i¢ etki mekanizmasinin ilerleyisini

degerlendirmede en hassas parametreler olarak goriilmektedir [109].

2.6.  Siilfata Dayanikhihg1 Etkileyen Faktorler

Siilfat ¢ozeltisinin derisimi, katyon tipi, pH degeri, sicakligi, akis halinde ya da
durgun olup olmamasi gibi faktorler siilfat etkisinin hasar derecesini ydneten
faktorlerdir. Malzemenin siilfata direnci ise ¢imento tipi basta olmak {izere,
¢imentonun kimyasal kompozisyonu, s/¢ orani, agrega tipi, miktar1 ve gradasyonu
gibi faktorlerin etkisindedir. Diger bazi faktorler cimentoda ya da betonda kullanilan

mineral ve/veya kimyasal katkilar, kiir ve yapim islemleri gibi sayilabilir.

Cimento bileseni olan C;A ile SO,4* iyonunun reaksiyona girebilmesi ve trikalsiyum
silfoaliiminat olusturmasi bir dizi fizikokimyasal olaylar biitiiniidiir. Bunun i¢in
oncelikle sertlesmis beton igindeki bosluklara penetre olan SO4* iyonunun
derigiminin en az %0,1-0,2 olmasi gereklidir. Siilfata maruz betonlarda olusan
fizikokimyasal olaylar betonun gecirimliligine bagli olan uzun bir siirecte meydana
gelir. Bu siirecte sirayla mukavemette zamanla diisiis gozlenir, betonun normal yesil-
gri rengi biraz acilir ve ylizey beyazlasir. Sonrasinda genlesmeler olusur ve

parcalanma goriiliir [1, 6]. Bu siirecteki hiz asagidaki faktorlere baglidir.

2.6.1. Cozelti ile ilgili faktorler

Siilfat ivonu derisimi

SO4> iyon derisimi siilfat ataginin hasar derecesini etkileyen birincil parametredir.
Cozelti icindeki siilfat miktar1 arttikca korozyon hizi artmaktadir. Derisim kadar
betonun igine girebilen siilfat miktar1 da onemlidir. Bu sebeple siilfatli akarsular

durgun sulara gore daha koroziftir [1, 6, 28, 67].

Uluslararasi ¢imento birligi (CEMBUREAU) SO4”’nin suda 600 mg/l, zeminde

6000 mg/kg degerleri arasinda orta etki degeri i¢in {ist limitler oldugunu belirtmistir.
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Avrupa standartlarinda stilfat etkisinin orta derece limitleri i¢in SO4'2’nin zeminde

500 - 3000 ppm arasinda bulunmasi gerektigi belirtilmistir [25]. (Bkz. Cizelge 2.6)

Cizelge 2.6. CEMBUREAU siilfat agresifligi limitleri [18]

Agresiflik | Suda S0,? (ppm) | Zeminde SO4% (%) | Cimento | S/C orani, En ¢ok

1. simf <200 <0,2 0,55

2. simf 200-600 0,2-0,6 - 0,55/0,50

3. simif 600-3000 0,6-1,2 SDC 0,50

4. sif 3000-6000 >1,2 SDC 0,45

5. sinif >6000 0,45+koruma

Siilfat ataginin  mekanizmast  siilfat  ¢ozeltisindeki  derisimin  degisimiyle

farklilasmaktadir. SO4> iyonu derisimi arttiginda siilfat atagimn ilk gostergesi
oncelikle al¢i olusumudur. SO4* iyon derisimi Na,SO, ¢ozeltisinde <1000 ppm ise
etringit formu olugsmakta, 8000 ppm< ise al¢1 ana iiriin olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Na,SO4 ¢ozeltisindeki SO4> iyonlart 1000 ppm — 8000 ppm arasinda ise hem algi
hem etringit goriilebilmektedir. MgSO4 ¢ozeltisinde SO, iyonlar1 <4000 ppm ise
etringit olusurken, 4000 ppm — 7500 ppm arasinda hem etringit hem al¢1 olusmakta,
yiiksek derisimlerde yani 7500 ppm< ise magnezyum korozyonu baskin
olabilmektedir [110]. MgSOy ¢ozeltisindeki SO4> iyonlar: ~6000 ppm oldugunda

siilfat atag1 al¢1 olusumu ile gergeklesmektedir [25].

Gonzalez ve Irassar (1997) yaptiklari ¢calismada pratik olarak C;A icermeyen PC’de
etringit olusumunun ¢ok ge¢ meydana geldigini savunmuglardir. Hidrate olmayan
C4AF faz1 ve bunun hidratasyon iirlinleri etringit olusturmak i¢in reaksiyona girerler.
Aliimina tasiyan fazlar ve siilfat iyonlarinin varliginda C4AF nin diisiik reaktivitesi

sebebiyle etringit olusumu betonun geg¢ yaslarinda gerceklesmektedir [111].

Gollop ve Taylor (1995) zayif derisimlere sahip ¢ozeltilere gore %10 NaSOq4
cOzeltisinde ¢ok daha fazla miktarda etringit olustu§unu belirlemislerdir. Ancak

genlesmenin derecesinin etringit miktartyla dogrudan iliskisi olmadigimi da

eklemislerdir [107].
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Tirker ve arkadaglar1 (1997) arastirmalarinda 1900, 13000 ve 52000 mg/1 derisime
sahip MgSOy c¢ozeltilerinin etkilerini PC ve PC-SF harclarinda incelemislerdir.
Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi arastirma 300 giin siirdiiriilmiistiir. Ilk
28 giinliik siirecte harcin bazi 6zelliklerinde artis gozlemlenirken sonraki siireglerde
Ozelliklerin negatif etkilendigi belirlenmistir. Arastirmada derisimin artis1 ile harcin
erken yaslarinda hasar1 hizlandiric1 etkisi olmadigi, hasar olusma siireci fiziksel
etkilerle baglayip sonrasinda fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki ani azalmalara sebep
oldugu goézlemlenmistir. Yalnizca 52000 mg/l derisime sahip ¢ozeltide bekleyen
numunelerin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinde negatif degisimlerin oldugu acikca
goriilmiistiir [95]. Akoz ve arkadaslart (1995), calismalarinda 18000 — 72000 mg/1
araliginda cesitli derisimlere sahip Na,SO4 ¢ozeltilerinin etkilerini PC ve PC-SF
harg¢larinda incelemislerdir. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelendigi aragtirma
300 giin siirdiirilmiistiir. En diisiik derisim olan 18000 mg/l siilfat derisiminde
egilme ve basin¢ mukavemetlerinde ¢ok onemli degisiklikler goriilmezken, hacim
yogunlugu, hacimsel su emme gibi fiziksel ozelliklerde ani bir bozulma
gbzlemlenmistir. Bu ani bozulma zamani kritik zaman olarak adlandirilmistir. 72000
mg/l derisiminde ise 90 — 180 giin yaslarindaki basing ve egilme dayanimlarinda

keskin bir azalma olmustur [112].

Betonda hasar olusturabilecek mekanizma Na,SO4 derisimine bagl olarak iki
asamada olusmaktadir. (1) Disilik derisimlerde (<%0,12 veya SO3<830 mg/l) hasar
olusturan etki etringit olusumuyla, (2) daha yiiksek derisimlerde ise al¢1 olusumuyla
goriiniir [66]. MgSO, etkisinde ise, betonda hasar olusturabilecek mekanizma iig
asamada gerceklesmektedir. (1) SO; < 3200 mg/l olan diisiik derisimlerde hasar
olusturan etki etringit olusumuyla, (2) MgSO,4 derisiminin %0,48-0,75 oldugu
durumlarda hem etringit hem de al¢1 olusumuyla, (3) daha yiiksek derisimlerde ise C-
S-H jelinin M-S-H’a doniismesiyle goriiniir. Son asamada OH™ iyonlarinin MH
olusturmasi sebebiyle etringit i¢in yeterli miktarda bulunmamasi sonucunda etringit
olusmaz [14, 66, 71]. Ayrica yapilmis ¢alismalardan 6zet olarak elde edilen verilere
gore ¢ozeltideki siilfat derisimi arttikga hasar hizi artmaktadir. Bununla birlikte
hasarin derecesi de artmaktadir. Yiiksek derisimler al¢1 olusumuna, diisiik derisimler

ise etringit olusumlarina sebep olmaktadir [113].
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Siilfat tuzunun cinsi

Santhanam ve arkadaslar1 (2002) Na,SO4 ve MgSOy ¢ozeltilerinin etkilerini farkl tip
cimentolar kullanilarak hazirladiklari harglarin genlesmelerini ve mikro yapilarindaki
degisimleri arastirmislardir. Calismada farkli siilfat derisimlerinin ve farkh
sicakliklarin etkileri de incelenmistir. Sonuglara gore Na,SOy etkisinin iki agsamali
olarak gergeklestigi anlasilmistir. Birinci agsamada az miktarda bir genlesme olmakta
buna karsilik, ikinci asamada ani bir genlesme artis1 olmaktadir. ikinci asamanin
baslangici, harcin i¢ kisimlarinda kimyasal olarak heniiz zarar gérmemis bolgede
catlak olusumuyla gozlemlenmektedir. Bu noktadan sonra genlesme hemen hemen
sabit bir hizda har¢ numune tamamen bozulana kadar ilerlemektedir. Ote yandan,
MgSO; etkisinde genlesme siirekli artan bir hizla olmaktadir. Mikro yapisal analizler
sonucunda, numuneler MgSQO, eriyigiyle temas ettikten hemen sonra ylizeyde bir
brusit tabakasi olustugu ve zararl etkinin bu tabakaya siilfat iyonlarinin difiizyonuyla
oldugu saptanmistir. Numunelerde nihai bozulma C-S-H jelinin dikalsifikasyonu ve
M-S-H olusumuyla gergeklesmektedir. Arastirmada hava siirliklenmis harglarla
normal harglar arasinda gerek toplam genlesme miktar1 gerekse siilfat etkisinin
birinci asamasinin siiresi bakimindan bir farklilik gériilmemis olmakla birlikte hava
stiriklenmis numunelerin gézle muayenesinde daha az zarar gozlenmistir [114].
Sicakligin etkisi, Nay;SO4 ¢ozeltisinde tutulan numuneler i¢in olumlu olmus ve ilk
asamanin siiresini uzatmistir. Ancak, ikinci asamada bozulma hizinin sicakliktan
bagimsiz oldugu saptanmistir. MgSQO4 ¢ozeltisindeki numunelerde ise sicaklik artisi
ile genlesme arasinda dogrudan bir iliski oldugu belirlenmistir. Cozelti derisiminin

artmastyla genlesme hizinin arttig1 da saptanmustir [66].

Na;SO4, MgSO4, KySO4 ve (NH4),SO4 tuzlan suda kolay ¢oziiniir. Buna karsilik
CaSO4 suda az ¢oziiniir. Suda ¢oziinmeyen siilfath bilesiklerin beton korozyonu
tizerine etkisi yoktur. Birgok siilfat atagi CaSQO, icermektedir. Ancak doygun ¢ozelti
olusturabilmek i¢in CaSO4’tan 0,2 g/l gerekirken Na,SO, ve MgSOy’lardan 1070
g/l kullanilabilir. Buna ragmen zeminlerde genelde siilfat derisimleri azdir. Ancak bu
yaygin olarak dogru kabul edilemez [14]. Iki siilfat tuzu (MgSO; ve Na,SO4) dogada

en fazla miktarda bulunan ve en yiiksek hasar mekanizmasina sahip siilfatlardir.
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Clark ve Brown (1999) calismalarinda Cs;A/alg1 karigiminin hidratasyonu sirasinda
mevcut ortamda Na' iyonlarmin olmasi durumunda saf sudakine gore etringit
olusumunun gecikmeli olarak gerceklestigini belirtmislerdir. C;A ile MgSOq4
arasindaki reaksiyonlar icin benzer kimyasal oranlarda reaksiyonlarin arttigi
belirtilmistir. Yani mevcut ¢ozeltide MgSO4 C3;A’nin reaksiyonlarini artirmaktadir
[115]. Bbylece Na' iyonlarimin varhg Ca>" iyonlarnm ¢oziiniirliigiinii bastirirken,
Mg*" iyonlar1 Ca*" iyonlarmin ¢oziilebilirligini artirmaktadir. Na,SO, atagi Na'
iyonlarimin varhiginda Ca(OH),’in ¢oziilebilirligini baskilar (0,02 mol/l 25°de).
Ancak CaS04.2H,0’1m (0,01 mol/l 25°de) ¢oziilebilirligini artirmaktadir. Ca(OH),’in
yikanmasi baskilanirken, Na' iyonlarmin varligi sebebiyle hidratasyon iiriinlerinin
stabilitesi saglanir, boylece faydali bir etki olusur. Ayrica hidratasyon sirasinda
olugsan C-S-H sertlesmis ¢imento hamurunda birincil dayanimin gelismesini saglar.
Betonun ¢evresini saran ¢ozeltideki Na' iyonlarinin derisimi artmadiginda
portlanditin ¢oziilmesi gerceklesebilir. Ancak &zellikle akiskan haldeki Na" iyonlari
iceren c¢ozeltilerde portlanditin ¢ozlilmesi beklenebilir [18]. Akiskan haldeki sivi
bosluk ¢ozeltisindeki pH degerini diisiiriir ve portlanditin ¢ézlilmesini artirir.
Mg(OH), Mg™ iyonlarmin diisik ¢ozinirliginden dolay1 (¢oziiniirliik=0,0002
mol/l) bosluk c¢eperlerine ve betonun dis kabuguna c¢okelir. Sonugta bosluk
¢ozeltisindeki pH diiser ve bdylece C-S-H parcalanmaya baslar. Ek olarak Mg ile
Ca™ iyonlar yer degistirerek C-S-H yapis1 C-M-S-H ya da M-S-H formuna doniisiir.
Bu durum zamanla ¢imentoda kiitle kaybi, adezyon ve mekanik mukavemetlerdeki

azalmalara sebep olan bir siirece liderlik eder.

Xu ve arkadaslart (1998) arastirmalarinda MgSOy atag ile ilgili ¢ézeltinin pH’1inin
azalmasina gore etringitin yavas bir sekilde ¢ozlinerek alg1 ve gibsit (Al(OH)s)
olusturmasi ve bdylece kisim kisim kolay bir sekilde hasar verdirici bir genlesmeye
sebep oldugunu savunmuslardir. Bu raporlar temel alinarak MgSO, ataginin hasar
verdirici oldugu kadar yumusatici etkisi de dikkate alindiginda MgSO,’1in Na,SO4’a

gore daha ¢ok hasar verdirici bir etkiye sahip oldugu sdylenemez [18].

Al-Amoudi ve arkadaslar1 (1995) PC ve diger ¢imento tiplerini kullanarak tirettikleri

harg¢ ve betonlar iizerinde MgSQO4 ve Na,SO4’1n etkilerini arastirmislardir. Calismada
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genlesme, kiitle kayb1 ve mekanik mukavemet deneyleri gergeklestirilmistir. 12 ay
sonunda Na,SO;, etkisi altinda %39, MgSO, etkisi altinda %62 dayanim kaybi elde
edilirken, genlesme sonuglar1 tam ters bir goriintiiyle Na,SO, i¢inde %0,104 iken
MgSO;, iginde %0,046 olarak belirlenmistir. SRPC ile hazirlanan numunelerde
Na,SOy etkisi altinda %34, MgSOy4 etkisi altinda %53 dayanim kaybi elde edilirken,
genlesme sonuglari tam ters bir goriintiiyle Na,SO4 iginde %0,113 iken MgSO4
icinde %0,031 olarak belirlenmistir. Calismadan elde edilen net sonuglardan biri
MgSO, etkisinde her tip ¢imento harcinda Na,SO, etkisine gore daha fazla hasar
olusmustur. Ancak genlesme deney sonuglarina gore Na,SO, etkisi digerine gore

daha fazla oldugu gozlemlenmistir [92].

Hizlandirilmis siilfat etkisinin beton basing dayanimina etkilerinin arastirildigi bir
calismada 100 mm ayrith kiip numuneler %10 MgSO,4 ¢ozeltisinde bekletilmislerdir.
ASTM Tip I ¢imento kullanilarak hazirlanan ytiksek s/¢ oranina sahip betonlarin 15
ay icinde %50 dayanim kaybina ugradiklari, buna karsilik ASTM Tip V ¢imento
kullanilarak hazirlanan s/¢ orani diisiik numunelerin bu siire i¢inde hi¢ dayanim

diisiisti gostermedigi saptanmistir [66].

Cozelti pH’ 1min siilfat dayaniklilig: tizerindeki etkileri

Mehta ve Gjerv (1974, 1975) uygulanan ¢ozeltinin pH'" ve siilfat derisiminin H,SO4
titrasyonuyla istenen diizeyde tutulmasi ydntemini, daha sonra Brown (1981)
tarafindan daha gelistirilmis ve siilfat eriyiginin pH’1nin dayanim ve genlesmeye olan
etkilerini arastirmigtir. Cozeltinin pH degerinin 7 civarinda olmasimnin siilfat etkisini
onemli Ol¢iide hizlandirdigr belirlenmistir [66]. Cozelti pH’inin azalmasiyla faz
degisimleri su sekilde gézlenmistir: 12 — 12,5 pH’da CH ve C4AH; bozulmakta,
etringit ¢okelmekte; 10,6 — 11,6 pH’da al¢1 ¢dkelmekte; 10,6 pH’da etringit
bozularak gibsit ve al¢i olusturmakta; 8,8 pH’da C-S-H jeli bozularak silika jel
olusturmaktadir [116]. Bu modele gore, pH 1n 12,5’tan 9’a diismesiyle Ca/Si orani
2,12°den 0,5’e gerilemekte ve pH’in 9’un altina inmesiyle C-S-H jeli amorf silikaya
doniismektedir. Gozlemlere dayali olarak, 10,5 — 10,7 pH degerlerinde kalsiyum

stilfoaliiminat hidratlarin, yaklasik 11,6 pH degerinde ise monosiilfat formunun
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cokeldigi belirtilmistir. Buna ek olarak 10’un altindaki pH degerlerinde de etringitin
al¢i, kalsiyum aliiminatlar ve aliimina jeline oranla daha kararsiz oldugu 12,5’in

istlindeki pH degerlerinde ise etringit liflerine rastlanmadigi belirtilmektedir [66].

Deng ve arkadaslaria (1994) gore, diisiik pH degerlerinde etringit biiyiik ve kalin,
yiiksek pH degerlerinde ise ince, ignemsi kristaller seklinde olusmaktadir [117]. Bu
bulgu Mehta'nin verileri ile [86] ortiismektedir. pH degerleri ¢ok yiiksek oldugunda
etringit kristalleri son derece incelmekte veya tamamiyla kaybolmaktadir [66].
Siilfata maruz betonlarda pH degisimine gore yapilan ¢alismalarda etringit
kristallerinin uzunluk ve kalinlik degisimi i¢in Sekil 2.10°daki sonuglara ulagilmistir

[72].
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Sekil 2.10. pH degerine gore etringit kristallerinin boy ve kalinlik oranlari [72]

Khatri ve arkadaslar1 (1997) arastirmalarinda genlesme ve dayanim kaybinin esas
nedenleri olarak pH 12 — 12,5 iken yalnizca etringit olusumuyla genlesmeyi, pH 8 —
11,5 iken al¢1 olusumunu ve C-S-H jeli bozulmasini isaret etmislerdir [118]. Cao ve
arkadaslar1 (1997) pH"1 kontrollii ve kontrolsiiz (pH=3 ve pH=7) siilfat ¢ozeltileri
kullanarak farkli C;A ve C;S miktarlarindaki ¢imentolarin davranislarini
incelemislerdir. pH'1 kontrol edilmeyen ¢dzeltilerde en az genlesmeyi hem C;A hem
de C;S miktart diisiik ¢cimentolarda, en fazla genlesmeyi ise hem C;A hem de CsS

miktar1 yiiksek c¢imentolarda gozlemlemislerdir. C;A miktar1 diisiik, C;S miktari
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yiiksek ¢imentolar diger ikisinin arasinda kalmistir. Ote yandan, pH kontrollii
deneylerde, C;A ve C;S miktarlari yiiksek ¢imentolar en fazla genlesmis, diisiik C;A

iceren ¢cimentolar, Cs;S miktarlarindan bagimsiz olarak daha az genlesmislerdir [119].
Sonug olarak betonun gdzeneklerinde olusan ¢ozeltinin pH degeri etringit boyutunu
degistirmektedir. Cozeltinin pH’1 6’dan kiigiikse siilfat etkisi daha fazladir. Ayrica

¢ozeltinin pH degeri arttikca siilfat etkisine bagl genlesme azalmaktadir [19].

Cozelti sicakliginin stulfata dayamklilik tizerindeki etkileri

Sicaklik tepkime hizlarini etkileyen bir faktordiir. Bu sebeple sicakligin artmasiyla
siilfat korozyonunda da artis goriiliir [6]. Ping and Beaudoin (1992) c¢dozelti
sicakligimin dengelenmesinin genlesmeleri kontrol altina almak i¢in 6nemli bir faktor
oldugunu bununla birlikte siilfat kaynakli genlesmelerin ¢ozeltinin sicakligiyla
orantilt oldugunu belirtmislerdir [104, 120]. Caligmalara gére Na,SO, ¢ozeltisinin
sicakligr arttikca siilfata maruz harg ya da betonlarin genlesmeleri azalmaktadir. Yani
coOzelti sicakliiyla genlesme arasinda ters orantili bir iligki bulunmaktadir. MgSO4

¢ozeltisinin sicakligindaki artigin etkileri literatiirde ¢ok acik belirtilmemistir [121].

Santhanam ve arkadaslar1 (2002), 5, 21, 30 ve 38 °C ¢ozelti sicakliklarinda PC
harglart tizerinde MgSO4 ve Na,SO; etkilerini arastirmislardir. Na;SO4 ve MgSOy
¢Ozeltisinin sicakligi arttikca genlesme hizi artmistir. Ancak 5 — 21 ve 30 — 38 °C
cozelti sicakliklarinda genlesmelerde asir1 fark olusmazken 5, 21 — 30, 38 °C ¢ozelti
sicakliklarinda genlesmelerde asir1 fark olugsmustur. Elde edilen verilerden genlesme
ve derigim ile sicaklik faktorleri arasinda matematiksel modeller kurulmus, regresyon

grafikleri ve denklemleri elde edilmistir [114]

Hekal ve arkadaglar1 (2002) MgSOy etkilerini oda sicakligi, 60 °C’de ve yine 60 °C
sicaklikta ancak 1slanma-kuruma ¢evrimleri de yaparak arastirmiglardir. Sonug olarak
sicakligin artis1 ile siilfat ¢ozeltisinin etki hizi her tip har¢ numune icin artis

gostermistir. Islanma-kuruma ¢evrimi yapilan har¢ numunelerde sicakligin etkisi
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digerlerine gore c¢ok daha fazla gozlemlenmistir. Sicakligin artist bagil basing

dayanimlarini da belirgin oranda azalmistir [122].

Cozeltideki dis klor iyonlarinin siilfata dayvanmiklilik {izerindeki etkileri

Tokyay ve Dilek (2004) arastirmalarinda Kind’in ¢alismasini 6zetlemiglerdir. Buna
gore Cl' varliginda siilfat direncinin artisini 1) Kalsiyum aliiminat hidratlarin
eriyebilirli§inin artmasina, 2) Gozenek sivisinda kire¢ derisiminin azalmasina 3)

Aliiminat hidrat fazlarinin kloro-aliiminatlara doniismesine baglamistir [66].

Biczok [110] ve Lea [71] Kind ve Batta'nin ¢aligmalarina dayanarak, deniz sularinin
stilfat etkisinin, klor iyonlarinin varligi nedeniyle daha az zararli oldugunu
belirtmektedirler. Ayrica, klorlu eriyiklerde etringitin ¢Oziiniirliigliniin sudakine
oranla ii¢ kat daha fazla oldugu deneysel olarak saptanmistir [66].

2.6.2. Cimento ile ilgili faktorler

C;A iceriginin siilfata dayaniklilik {izerindeki etkileri

Cimentodaki C;A miktar1 arttikga siilfat etkisi o oranda siddetlenecektir. Ancak
silfat etkisine maruz betonun parcalanma hizi direk betonun mekanik
mukavemetlerine baglidir. Mukavemeti diisiik olan betonda parcalanma hizi artar.
Dogal olarak ¢cimento dozaji diisiik olan betonun siilfat direnci diisiik olacaktir [1, 4,
6, 67]. Portland Cimentosu Birligi’nin (PCA) farkli ¢imentolar iizerinde yiiriittigi
uzun siireli deneysel calismalar sonucunda betonun siilfat direncinin ¢imentonun
kimyasal kompozisyonundan tahmin edilebilmesinin miimkiin oldugu saptanmustir.
Arastirmada %7 C;A miktarinin olumlu ve olumsuz performanslarini ayiran bir ¢izgi
oldugu belirlenmistir. Ancak olumlu ve miikemmel performanslar arasindaki
ayirimin yapilabilmesi agisindan yeni ¢aligmalara gereksinim oldugu belirtilmistir.
%S5 C3;A miktarinin bdyle bir sinir olusturabilecegi fikrini destekleyen sonuglar,
belirtilen degerin iistinde Cs;A igeren ancak milkkemmel performans gosteren

¢imentolar bulundugundan genellestirilememistir [66].
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Rasheeduzzafar (1992) ¢imentonun kimyasal kompozisyonunun betonun siilfat etkisi
altindaki performansini 6nemli bicimde etkiledigini belirtmistir. Gozenek sivilari
lizerinde yapilan calisma ve XRD analizleri sonucunda, C;A gdzeneklerdeki
klortirlerin bir kismin1 Friedel tuzu (3Ca0.Al,0;.CaCl,.10H,0) olusturarak ortadan
kaldirmistir. Bunun yani sira ¢imentoda %35’e kadar olan C;A PC’nin priz siiresini
diizenlemek i¢in eklenen %3 al¢1 tarafindan tercihan tiiketilir [103]. C3A’ya gore
C4AF’nin hidratlan siilfat ¢ozeltisi iginde ¢ok yavas ve ¢cok daha az 1s1 olusturur
[115]. Lea (1998), ¢imentolarin siilfat direncini artirmak i¢in C3A yerine C4AF ikame
etmeyi Onermistir. Boylece diisiik C;A’ll ¢imentolarda oldugu gibi siilfat direngli
cimentolar elde edilebilecegini diistinmiistiir [71]. Pratik olarak C;A igermeyen farkli
CsS igerigine sahip ¢imentolarla yapilan bir aragtirmada etringit olusumunun ileriki
yaslarda meydana gelmesine C4AF nin onciiliik ettigi ve C;S miktart arttikca daha
ylksek genlesmelerin olustugu goriilmiistiir. Yazarlar bu durumun agrega-¢imento

ara ylizeyinde ¢okmiis biiyiik al¢1 tortusundan kaynaklandigini savunmuslardir [111].

Cimento dozaj1 313 kg/m’ ve s/¢ orani 0,60 olan %3, %9 ve %13 C3A oranmna sahip
betonlar ile 30 y1l siiren ¢alisma sonucunda, 180 giin siilfat kiirli yapilan numunelerin
basing dayanimi Cs;A orani diistiik¢e siilfat direncinin arttig1 goriilmistiir. 30 yila
kadar cesitli siireclerde yapilan dayanim testlerinde yine %3 Cs;A oranma sahip
cimentolu betonlarda siilfat direnci yiiksek goriilmiistiir. %13 C3;A’l1 betonlarda 10
yildan sonra dayaniminda belirgin bir azalma gozlemlenmistir. Bagka bir ¢alismada
%13 C;A igeren ¢imentolarla 313 kg/m3 dozajl 0,55, 0,60 ve 0,65 s/¢ oranlarinda 3
farkli grupta beton numuneler hazirlanmis ve 30 yil siilfata maruz birakilmistir. 5 yil
siiresince basing dayanimi testlerinde c¢ok biiyiik farkliliklar olmamistir. Ancak
s/¢=0,65 olan betonlar diger iki gruba gore daha cabuk dayanim kaybetmistir. s/¢
orani arttiginda mikro ve makro bosluklar artacagi i¢in gegirimlilik artarak daha fazla
Ca(OH); birikecektir. MgSO, etkisinde kalmis beton bosluklarinda daha fazla CaSO4
olusacak ve betonun par¢calanma hizi ve miktar1 artacaktir [6, 28, 67]. Sekil 2.11°de
¢imento dozajinin etkisi altinda kullanilan ¢imentolarin C;A miktarinin siilfat
etkisinde parcalanma hizina etkisi {izerine bir ¢alismanin sonucu grafik olarak

gosterilmistir.
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Sekil 2.11. Dozaj-C;A arasindaki iligskinin pargalanma hizina etkisi [6]
Gollop ve Taylor (1994), ASTM V tip ¢imentolarin ve bunlarin C;A miktarlarinin
hidrate altiminat ve ferrit fazlariin etringit ve monosiilfat olusturabildigini ancak

cok biiyiik miktarlarda olusmadigini gdzlemlemislerdir [106].

C5S/C,S oraninin siilfata dayaniklilik tizerindeki etkileri

Rasheeduzzafar (1992), siilfat etkisine maruz C;S/C,S oram1 yiiksek olan
cimentolarin al¢1 olusumuyla yumusama tiirii bir bozulmaya ugradiklarim
belirlemistir. Ayrica C3;S/C,S oranmin yiliksek olusunun siilfat atagmin etkisini
artirdigini savunmugstur. Kimyasal oranlardaki hesaplamalara gore C;S firtinleri
C,S’in ayn1 miktarina gore 2,2 kez daha fazla CH olusturmaktadir. Kirecin fazla
bulunmasi durumunda siilfat atagi daha agresif olur. Sonug olarak kire¢ bakimindan
zengin ¢evrede hidrate kalsiyum aliiminatlarin ¢6ziilmesi baskilanarak etringitin
topokimyasal gelisimine kaynak saglanir. Boylece biiyiik genlesmeler olusur [103].
Irassar ve arkadaglar1 (2000) birisi diisiik digeri yiiksek miktarda C;S iceren iki
ASTM Tip V ve dogal puzolan ile kalker tozu igeren katkili ¢imentolar lizerinde
stilfat etkilerini aragtirmiglardir. Caligmada C;S miktar1 yiiksek olan ¢imentonun kotii
bir performans sergiledigini, puzolan kullanilarak stilfat direncinin arttigin1 ancak

kalker tozunun olumsuz etki olusturdugunu saptamislardir [123].
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Gonzales ve Irassar (1997) iicli hic C3A icermeyen biri %1 CsA igeren ve C3S
miktarlart %40 ile %74 arasinda degisen dort ¢imento lizerinde yaptiklari deneysel
calismada Cs;S miktarinin artmasiyla siilfat etkisi nedeniyle meydana gelen
genlesmelerin arttigini saptamiglardir. X-1sinlar1 difraksiyonu analizleri sonucunda
cimentolarda, siilfat eriyigine batirildiktan 90 giin sonra al¢1 olusumu gézlenmistir.

Ote yandan, bir yillik siirenin sonucunda etringit olusumlari saptanmugtir [111].

Cimento inceliginin siilfata dayaniklilik iizerindeki etkileri

Cimento tane dagiliminin siilfat etkisi nedeniyle olusan genlesmeler iizerindeki
etkileri ile ilgili yapilan bir aragtirmada goreli iri taneli ¢imentolarin genlesmelerde
ve dolayisiyla erken yaslardaki ¢catlamalarda azalma sagladigi belirlenmistir [66].

2.6.3. Betonun Kkalitesi ile ilgili faktorler

Porozite ve gecirimliligin sulfata dayvanaklilik {izerindeki etkileri

Gegirimlilik betonun porozitesiyle iligkili bir kavramdir. Bosluklu bir beton
biinyesine yiiksek miktarda siilfat depo edebilir. Bu nedenle gecirimsiz betonlarda
stilfat etkisi sadece ylizeyde goriilebilir. Gegirimli betonlarda ise 6zellikle betonun
bir ylizii siilfat etkisine maruz birakilmis, diger yiizii atmosferik etkiye maruz kalmis
ise siilfat korozyonu ¢ok etkili olmaktadir. Betonda bulunan ¢atlaklar korozyonun bu

bolgelerde yogunlasmasini saglayarak etkide bulunurlar [1, 6, 28, 67].

Mehta (1983) siilfat direnciyle ilgili mevcut standart ve deney yoOntemlerinin
tartigilabilirligini ve betonun ge¢irimliliginin kontroliiniin, ¢imentonun kimyasal
ozellik kontroliinden daha 6nemli oldugunu o6ne siirmektedir [86]. Hidratasyon
stirecinde ¢imentolu sistemlerin gézenek yapisinin olusumu iki zit mekanizmanin
etkisi altinda bulunmaktadir. Bir yandan C-S-H jeli olusumuyla gézenek boyutlar1 ve
hacmi azalirken [34] diger yandan genlesme nedeniyle porozitenin artmasi sz
konusudur [1]. Ayrica, gecikmis genlesmeler mikro catlaklara da neden olmaktadir.

Uzun siireli genlesmeler s6z konusu oldugunda, hidratasyon sonucunda olusan C-S-
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H jel miktarimin bu genlesmelerin neden oldugu gozenekleri kapatmak i¢in yeterli
olamayacag belirtilmektedir [66]. Ote yandan harg ve betonlar iizerinde yapilan bir
aragtirmada, harclarin gegirimliligi kullanilan hidrolik baglayicinin  kimyasal
kompozisyonundan daha az, betonlarda ise her iki faktoriin de hemen hemen esdeger
oneme sahip oldugu belirlenmistir [118]. PC ile degisik miktarlarda UK igeren
katkili ¢cimentolarla ve SDC’lerin gozenek yapilar1 ve gecirimlilikleri ile ilgili bir
arastirmada, 1) Siilfat ¢ozeltisine konmadan énce Ca(OH),’e doygun suda bekletilen
PC hamurlarimin bekletme siirelerinin siilfat direnci acisindan Onemli bir fark
olusturmadigi, ancak UK’lii hamurda bekletme siiresinin uzamasiyla performansin
arttigl; 2) Siilfat etkisine karsi direncin yalmizca gecirimliligin bir fonksiyonu
olmadigi; 3) “Miirekkep Sisesi” seklindeki gozeneklerin tiim numunelerde siilfat
penetrasyonuna daha duyarli oldugu; 4) PC hamurlarinda siilfat etkisine duyarl
gozeneklerin boyutlarinin sabit oldugu ve 5) Siilfat etkisinin; siilfat iyonlarinin,
gecirimlilikle iligkili olarak, gozeneklere diflizyonu ve duyarli minerallere
ulasabilmek i¢in gozenek boyutlariyla iligkili iki mekanizma igerdigi sonuglarina
ulagmistir. Betonun siilfat direncinin artirilmasi Ca®" ve SO4* iyon miktarinin ve
gecirimliligin azaltilmasiyla miimkiin olabilir [66]. Sekil 2.12°de stilfat etkisi ile

gecirimlilik arasindaki iligki gosterilmistir.

KULLANILAN MALZEMELER - - —

Karigim oranlari, cimento, agrega dzellikleri, SULFAT C.OZELTISININ
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SONRAKI ISLEMLER © | ©
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anindaki beton vast, servis kosullar vb.

Sekil 2.12. Betonun siilfat dayaniklilig1 ile gegirimliligi arasindaki iligki [67]

Su/cimento oraninin stilfata dayanaklilik tizerindeki etkileri

S/¢ orani sertlesmis betonun bosluk yapisini ve gecirimliligini etkileyen en dnemli

faktordiir. Yiiksek s/¢ orami yiiksek gecirimlilige sebep olurken SO, igeren agresif
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maddelere kars1 diisiik penetrasyon direnci olusturur. ACI, Cembureau gibi
kuruluslarla uluslararasi standartlar ¢imento kombinasyonun ve s/¢’nin uygun oranda
kullanilmasi ile siilfata maruz betonlarin direnglerinin artirabilirligi savunulmaktadir.
ACI 201.2R-08 ¢imento tipi olarak ASTM Tip V ¢imento ve <0,45 s/¢ orani

kullanilmastyla agir siilfat atagina karsi1 konulabilecegini belirtmistir [98].

Monteiro ve Kurtis (2003) s/¢c ve Cs;A igeriginin hasar olusturma zamanina etkisini
incelemisglerdir. Sonug olarak her iki degiskenin de artmasi durumunda hasar olusma
stiresi kisalmistir. Cimentoda en fazla %8 C;A igerigi ile 0,45’ten daha az oranda s/¢

kullanilmast durumunda betonun performansi artmistir [89].

Kiling ve Uyan (2003) karisim suyuna giren MgSO4 ve Na,SOs ¢ozeltilerinin
¢imento harcinin mekanik mukavemetlerine etkisini arastirmislardir. Arastirmada
%2-8 arasinda degisen oranlarda MgSO, ve %0,5-3 arasinda Na,SO, ¢ozeltileri ile
0,60 ve 0,75 s/¢ oranina sahip PC 42,5 kullanilarak har¢ numuneler iiretilmistir.
Calismanin sonucunda MgSO4’1n zararh etkisi %6< derisime sahip ¢ozelti ile elde
edilirken, Na;SO4’1n zararhi etkisi %0,5< derisime sahip ¢ozelti ile elde edilmistir.

Ayrica Na;SO4’1n MgSQOy’a oranla daha zararli oldugu belirtilmistir [124].

2.7. Siilfat Tasinimi ve Sonrasinda Olusan Hasarin Mekanizmalan

2.7.1. Gollop ve Taylor modeli (1992, 1994 ve 1995)

Yapilan ¢alismada, Na,SO, etkisindeki PC hamur 6rneklerinin kenarlarinda baslayan
kirilmalardan dolay1 kiitle kaybi olusmustur. Na,SO4’1n etkisiyle kenarlardan 0,6 mm
derinlikte C-S-H’1n ¢6ziindiigli gozlenmistir. Ayn1 6rnegin yiizey alanlarinda daha
fazla al¢1 olusumuna rastlanilmistir, bu sebeple ylizeye paralel catlaklar belirlenmistir
(Bkz. Sekil 2.13—14) [105]. Burada pH>11,6 oldugunda monosiilfatlar, pH>10,7
oldugunda etringit stabildir. pH<10,7 oldugunda etringit alg¢iya doniisiir. Her iki
¢cOzeltide ylizey tabakasi genisler ve altindaki malzemeden ayrilma egilimine girer.
Gollop ve Taylor’a gore iri yapilt al¢1 kristalleri genlesmenin birincil sebebi olamaz.

Ancak zayiflamis malzemede genlesme gerilmelerine katkida bulunabilir.
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SRPC hamurlarinda Na;SO4’1n etkisi benzer davraniglar gostermistir, ancak SRPC
hamurlarinda PC hamurlarina gore catlak olusumu ve kiitle kaybi daha az

goriilmiistiir. Bu mekanizma sematik olarak Sekil 2.15°te gosterilmistir [107].

MgSO; etkisindeki PC hamurunun kenar kisimlarinda ¢ok daha hizli hasar olusur.
Algt damarmm en disinda Mg~ un penetrasyonu ¢ok limitlidir. MgSO4 etkisinde
NaSO4’1n etkisine gore ¢cok daha fazla ¢atlama ve dagilmalar goriintir. Sekil 2.16-
2.17°de MgSO4’1n etki mekanizmasi sematik olarak gosterilmistir [107]. Siilfat etki
derinligi karsilastirildiginda Na;SO, etkisindeki bolgenin kalinligt MgSO4’inkinden
daha biiyiiktiir. Siilfatin girebildigi bu derinlik Na,SO, etkisinde daha fazladir. Sebebi

brusitin gdzenek doldurma etkisinden olabilir [22].
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Sekil 2.13. Na,SO4’a maruz PC hamurunun ylizeyinde olusan kimyasal olay [105]

SO} OH
Genlesme Genlesme

Algi olusum bdlgesi

Genlesme ve ¢atlama
Ayrilmak Uzere olan dis tabaka
Etringit olusum bolgesi
Bozulmayan gekirdek

Sekil 2.14. Na,SO4’a maruz PC hamurunun hasar mekanizmasi [107]
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Sekil 2.15. Na,SO4’a maruz SRPC hamurunun yiizeyinde olusan kimyasal olay [107]
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Sekil 2.16. MgS0O4’a maruz PC hamurunun kenarinda olusan kimyasal olay [105]
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Sekil 2.17. MgS0O4’a maruz PC hamurunun yiizeyinde olusan kimyasal olay [105]
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Sekil 2.18. MgS0O4’a maruz SRPC hamurunun yiizeyinde olusan kimyasal olay [107]



57

MgSO; etkisindeki PC ile SRPC hamur 6rneklerinin sonuglarn karsilastirildiginda
orneklerin yiizeyinde gozlenen brusit ve al¢inin birlikte kalinliklari ayni gibi
goriinmektedir. PC orneklerinde brusit-al¢1 tabakasi i¢ bolgesinde bazi ¢atlamalar
gozlemlenmistir. Fakat SRPC oOrneklerinde bu bolgelerde herhangi bir c¢atlak
gozlenmemistir. Bu durum siilfat etkisine maruz SRPC’nin PC’ye gore daha direngli

oldugunun bir gostergesidir (Bkz. Sekil 2.18) [107].

2.7.2. Haynes modeli (2002)

Modele gore, baslangicta etringit 6nde sekillenir, onu yiizeyin yan tabakasinda al¢1
olusumu takip eder. Siilfat ataginin iizerine pH<10,7 oldugunda etringit formu algi,

CaCO; ve Al(OH)s’e ayrisir. Bu durum alg1 olusumu igin kaynaktir [125].

2.7.3. Bonen ve Cohen modeli (1992-1, 1992-2)

Bonen ve Cohen PC ve PC-SD ¢imento hamurlar iizerinde MgSO4 etki
mekanizmasini incelemislerdir. Tim 06rneklerde c¢ekirdege gore dis bozulmus
tabakada ¢ok az miktarda hidrate olmamis graniiller gozlemlemislerdir. Siilfata

maruz birakilan bélgede, gecis kusaginda Ca”"’nin azalmasi sunlarla aciklanmistr:

e Gegis kusagindaki portlanditin harcanmasi alg1 olusturmak igin
e Kalsiyumun yikanmast

e C-S-H’in dikalsifikasyonu

Bonen ve Cohen’e gore (1992), MgSO, ataginin mekanizmasini, birkag¢ boliim igeren
iki diflizyon siireci olusturmaktadir. OH™ iyonlari hamurdan disariya difiize olurken
SO4” iyonlar1 da numune yiizeyinden derinlere difiize olur. Bu iki esas islem C-S-H,
Ca(OH), ve alg1 arasindaki Ca®" iyonlarimin yeniden dagilmasina eslik eder. Mg**
iyonlar1 da ¢imento hamuruna difiize olur. Bunlar yiizey kenarinda brusit gibi ¢okelir
ve 40-120 um kalnhginda bir bantta goriiliir. Bu olusum Mg*" iyonlarmin ileri

zamanlardaki difiizyonunu engeller. SO4> iyonlar1 hamurun icine difiize olur ve
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birtakim paralel i¢ alg1 tabakasi olusturur. Al¢inin asir1 doygunlugunda al¢1 formunu
olusturan ¢ekirdek pargalanir ve boylece ileri difiizyon kritik degere ulasana kadar
cekirdek olmayan bolgeler meydana gelir. Boylece i¢ alg1 tabakalarinin olusumu icin
¢ok uzun zaman gerekir. Algt bantlarinin olusum derinligi yiiksek siilfat
derisimlerinde ornekler i¢in ¢ok kisadir. Yiiksek MgSO, derisiminin yiiksek oranda

brusit olusumuna neden oldugu varsayilir [126, 127].

2.7.4. Santhanam ve arkadaslarimin modeli (2002-1, 2002-2, 2003)

Na,SO; etkisinde genlesme olusumu iki asamada agiklanmistir:

Asama 1: Genlesme ¢ok yavag gerceklesmektedir.
Asama 2: Genlesmeler aniden artmakta ve ornek pargalanincaya kadar dengeli

duragan bir davranis sergilenmektedir [114, 128, 129].

MgSO, etkisinde artan oranlarda genlesme olusur. Numunenin yiizeyinde brusit
tabakasinin olusumuyla sonuglanir, siilfat iyonlarinin difiizyonu bu tabaka iizerinden
gerceklesir. Sekil 2.19°da Na,SO, i¢in olusturulan model sematize edilmistir. Buna

gore alt1 asamada gerceklesen olay su sekilde gerceklesmektedir:

Asama 1: Harg¢ ¢ubuklar pH=6-8 arasinda olan Na,SO,’a maruz birakilmstir.

Asama 2: dis cozeltide pH=11-12’ye yiikselir ve o degerde kalir. Numunenin
ylizeyinde yerini alan etringit ve al¢1 dis tabakada birikir (tortu olusturur).

Asama 3: dis tabaka genleserek harcin icinde siilfattan etkilenmeyen c¢ekirdekte
cekme gerilmesi olustururlar.

Asama 4: cekme gerilemeleri sebebiyle siilfattan etkilenmeyen harcin cekirdek
kisminda ¢atlamalar baslar.

Asama 5: dis tabaka parcalanir.

Asama 6: icteki catlak tabaka tortulagsma bolgesi olur ve siilfatin girmedigi harcin
cekirdek kisminda yeni i¢ c¢atlama bolgesi olusur, o da hizli bir sekilde tortu

bolgesine doniisiir [128].
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Sekil 2.20. MgSO; atagi i¢in 6nerilen mekanizma [128]

Sekil 2.20’de MgSO,4 atagmin etki mekanizmasint dort asamada sematik olarak
aciklanmistir. Buna gore; birinci asamada har¢ cubuklar baslangicta pH’1 7-8 olan
MgSO, etkisine maruz birakilmistir. ikinci asamada dis ¢ozeltinin pH degeri
yiikselerek 9-10 degerine ¢ikmig ve o degerde sabitlenmistir. Cozeltinin sabit
stirecinde stilfat ¢ozeltisinin diflizyonla bu tabakalara penetre olmasiyla birlikte, i¢
tabakada olusan alg1 tarafindan takip edilen brusit dis katmanda birikir. Ugiincii
asamada yilizeye yakin bolgelerde etringit ve al¢1 olusumu icteki etkilenmeyen
kisimlarda genlesme gerilmelerine ve c¢atlaklarin olusmasina Onciiliikk ederler.
Dordiincii asamada digtaki brusit ve alg1 tabakalarindaki ¢atlamalar sebebiyle siilfat
¢ozeltisinin malzemeye girisi hizlanir ve C-S-H’a direk saldiran Mg”" iyonlar1 C-S-H
yapisint M-S-H formuna doniistiiriir. Boylece en yiiksek hasar olusturan adezyon ve

kiitle kaybina sebep olur [128].
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2.8.  Siilfat Etkisini Belirlemek I¢in Kullanilan Deney Yontemleri

2.8.1. ASTM C452 ve ASTM C1012 ile genlesme miktarinin belirlenmesi

Siilfat ataginin betonda olusturdugu genlesmeler ve harabiyeti belirlemek i¢in iki
hizlandirilmis standart metot bulunmaktadir. Bu metotlar Amerikan Standartlar
tarafindan tanimlanmis olup ASTM C452 [130] ve ASTM C1012 [131]’dir. ASTM
C452 ve ASTM C1012°de PC harg¢ cubuklar1 6ncelikle su i¢inde belirli bir dayanim
degerine ulasincaya kadar kiir edildikten sonra siilfat cozeltisi i¢ine konur.
Sonrasinda siilfat etkisine maruz har¢ ¢ubuklarda olusan genlesmeden kaynaklanan
boy degisimleri dlgiiliir. Ilk okumayla son okuma arasindaki farki ilk boya boliimii
boy degisimini diger bir ifadeyle genlesmeyi ifade eder. ASTM C452 ile ASTM
C1012 arasindaki en belirgin farklar, ASTM C452 yalnmz PC ile hazirlanan harglar
tizerinde tatbik edilirken, ASTM C1012’de PC igine ¢esitli mineral katkilar katilarak
olusturulan ¢imentolar iizerinde de siilfat etkileri gozlenebilmektedir. ASTM

C1012’de 50000 ppm siilfat iyonu igeren ¢ozelti hazirlanmasi tavsiye edilmistir.

Naik (2003)’in arastirmasinda: Buenfeld ve Hassanein (1996), betonun bozulmasi
izerinde yaptig1 laboratuar testlerinin bozulma mekanizmasini anlamak i¢in faydali
oldugunu savunmustur. Ancak bozulmanin oranini belirleme konusunda limitler

vardir. Bu limitlerden bazilar1 sunlardir:

e Hizlandirilmis bozulma siilfat hasar mekanizmasini saptirabilir.

e Kisa siireleri agsan ¢aligmalar1 kapsayan laboratuar testleri ile ge¢ yaslarda katkili
cimentolarin  gozenek yapist gelisimi gibi uzun zamanh davranislarin
belirlenmesi miimkiin olamamaktadir.

e Alan c¢aligmalarini laboratuara tasimak her zaman olasi bir durum degildir,
ornegin sicaklik ya da nem doniisiimleri gibi faktorleri

e Siilfat atagmi laboratuarda hizlandirarak kullanilan yaygin strateji, ¢ozelti
derisimlerini veya sicaklig1 artirmak ya da konu olan numuneleri aralikli 1slak ve

kuru c¢evrimlere tabi tutmaktir. Ancak bu yaklasimlarin her biri yalnizca
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reaksiyon oranlarmi etkilemekle kalmaz, ayni zamanda olusan {iriinler ve

hasardan sorumlu mekanizmalarinda etkilenmesine sebep olmaktadir [25].

Felekoglu ve arkadaslari (2006), ASTM C 452 ve ASTM C 1012 standartlarini
uygulayarak farkli 5 tipte ¢imentonun siilfat direncleri iizerinde karsilastirma
yapmuslardir. SRC haricinde tiim ¢imentolar ayn1 klinkerden iiretilmistir. Umuldugu
tizere ASTM C 452 standart deneyi karisimli ¢imentolarin siilfat direncglerinin
belirlenmesinde yetersiz kalmistir. ASTM C 1012, ASTM C 452’ye gore daha
gercekei sonuglar iiretmistir [132].

Yazict (2006), PC 42,5 kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda YFC igeren
har¢larin Na,SO4 c¢ozeltisinde farkli kosullarda yaptiklari genlesmeler ve basing
dayanimlarindaki degismeleri aragtirmistir. Numuneler ASTM C 1012°ye uygun
sekilde hazirlanmis, bir grup 150 g/l Na,SO4 ¢ozeltisinde 6 ay siire ile bekletilmis,
diger grup ise ayni ¢ozeltide 1slanma-kuruma etkisine tabi tutulmustur. Ayrica, buhar
kiiri gegirmis (60 °C’de 9 saat) karisimlar i¢in deney programi tekrarlanmig ve
sonuglar suda kiir edilmis kontrol karigimlar1 ile kiyaslamali olarak sunulmustur.

YFC kullanimi harglarin siilfat dayanikliligini olumlu yonde etkilemistir [133].

Goktepe ve arkadaslari (2006), PC harglariin Na,SO4 etkisiyle genlesme
seviyelerini istatistiksel ve sinir aglart yontemlerini kullanarak tahmin etmeye
calismiglardir. Calismada ASTM C1012°ye gore 27 adet har¢ hazirlanmis ve
deneyleri yapilmistir. 45 deneysel genlesme degeri istatistiksel olarak analiz edilmis
ve 17 lineer ve lineer olmayan regresyon modeli gelistirilmistir. Ayrica sinir aglari
yontemi lineer olmayan iliskiyi tanimlayabilmek i¢in kullanilmistir. Sonugta UK ve
dogal puzolan iceren ¢imentolarin siilfat etkisinde genlesmeleriyle ilgili olarak sinir
aglar ile elde edilmis model diger regresyon modellerine gére ¢ok iyi performans

sergilemistir [ 134].

Ramyar ve Inan (2007), ii¢ tip PC’ye %10, 20, 30 ve %40 UK ve dogal puzolan
ikame ederek hazirladiklar1 24 ¢esit ¢imento harcini %3 ve %5 Na,SO4’a maruz

birakarak ASTM C1012’ye goére genlesme miktarlarini belirlemislerdir. Siilfat
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¢Ozeltisinin pH degisimi i¢in asit titrasyonu yapilmamistir. Sonuglar bir matematiksel
formiil ile degerlendirilmis olup matematiksel formiil sonucunda tahmin edilen

degerlerle deney sonuglar1 karsilastirilmistir [135].

2.8.2. Fiziksel ve mekanik 6zelliklerin belirlenmesi

Cimentolu sistemlerde siilfat ataginin etkilerini anlayabilmek i¢in kiitle kayb1 veya
genlesme gibi deney yoOntemlerini tek basina kullanmak yeterli degildir [21]. Bu
sebeple siilfat etkilerini belirleyebilmek i¢in fiziksel ve mekanik O6zelliklerin de
belirlenmesi gereklidir. Fiziksel 6zelliklerin belirlenmesinde kapiler ve hacimsel su
emme, kiitle kayb1 Ol¢iim yontemleri ile mekanik 6zellikler i¢in egilmede ¢ekme

dayanimi ve basing dayanimi yontemleri kullanilmaktadir.

Tiirkmen (2003), Na,SO4 ve MgS0O4’a maruz SD ve YFC ikameli PC harglarin1 400
giine kadar ¢esitli siireclerde kuru birim agirligini, basing dayanimlarini, ultrasonik
ses hizlarmi (UPV), kapiler su emme katsayilarini ve goriiniir bosluk oranini su
emme testi ile belirlemistir. Sonug¢ olarak %10UK+%20YFC ve 0,35 s/¢ oranina
sahip ¢imentolarin en yiiksek basing dayanimmi ve UPV degerini ve en diisiik

kapiler su emme katsayisi ile goriiniir bosluk oranini verdigi tespit edilmistir [136].

Mangat ve Khatip (1993), UK, SD ve ogiitilmiis YFC’yi farkli ylizdelerde ¢imento
yerine ikame ederek ¢imento hamuru hazirlamiglardir. Calismada s/¢ orani sabit
tutulmustur. Porozite ve bosluk yapist civa pilskiirtmeli porozimetre ile
belirlenmistir. Ayrica numunelerin karbonatlasma miktarlar1 icin fenolftalein
soliisyonu kullanilmigtir. Numuneler dokiildiikten sonraki ilk 14 giin i¢in 2045 °C
sicaklikta %25, 55 ve 100 bagil nemde kiir edildikten sonra, siilfat ¢dzeltisi i¢ine
daldirilmigtir. Sonug olarak ¢imento agirliginca %22 ve %32 UK ikamesi en fazla
stilfat direnci saglamistir. Ayrica baslangicta hava kiirii yapilan numunelerin, su kiirti
yapilanlara gore siilfat direnci daha yiiksek ¢ikmistir. %80 6giitiilmiis YFC ikameli
numunelerde siilfat direnci artmistir. %40 6giitiilmiis YFC ikamesi ile yapilan
karisimda daha az bosluk hacmi ve daha ince bosluk yapisi olusmustur. Bdylece

baslangigta 45 °C sicaklik ve %25 bagil nem kosullarinda 1slak hava kiirii yapilan
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%40 ogiitilmiis YFC ikameli numunelerin stilfat dayanimi, kontrol karigimina gore

daha yiiksek ¢cikmistir [137].

Fraay ve arkadaglar1 (1987), UK igeren harcin siilfat atagina etkilerini ¢alismislardir.
Ayrica YFC’li ¢imento harci ile kontrol harcinin siilfat direnci de arastirilmstir. iki
farkl tasniflenmis kum iki farkli su icerigiyle kullanilmistir. Deney siiresinde cesitli
zaman araliklarinda numunelerin boy degisimleri Ol¢lilmiistiir. Deney Na>SOjs
¢oOzeltisinin farkli derisimlerinde yiiriitilmistir. Numuneler bagil nemi sabit %95
olan bir kiir odasinda 1 ay siireyle kiire tabi tutulmustur. Sonrasinda Na,SO4 ¢ozeltisi
icinde 6 ay bekletilmis ve egilme dayanimi, basin¢ dayanimi ile ultrasonik ses gegis
hiz1 degerleri 6lgiilmiistiir. Ince yapidaki UK 1iyi siilfat direnci saglamistir. Yiiksek
hava igeren numuneler (suthava)/(¢imento+UK) orani arttikga numune biinyesine

daha fazla siilfat almistir [138].

Kurtis ve arkadaslart (2001), C-S-H’in pargalanmasi1 kadar, etringit ya da alci
olusumu kaynakli ¢atlamanin da dayanimda azalmaya neden olacagini belirtmistir.
Boylece olusan her form stilfat ataginin bir etkisidir ve bu etkiler basing dayanimi ile

gbzlemlenebilmektedir [139].

Tokyay ve Dilek (2003), yaptiklar1 proje ¢alismasinda kirectasi, tras, YFC ve UK
iceren harglarin siilfat direncini belirlemek i¢in boy degisimi, agirlik degisimi,
mukavemet ve gorsel yipranma yontemlerini kullanmiglardir. Deneyler ASTM
C1012’ye gore sekillendirilmistir. Har¢ numuneler 0,40 ve 0,60 s/¢ oraniyla
hazirlanmis ve %5°lik Na;SOs, %2,5 NaSO4 + %2,1 MgSO4 ve %4,2°lik MgSO4
cozeltilerine maruz birakilmistir. Ayrica benzer karigimlarda ¢imento hamurlar
tizerinde x 1511 kirillma yontemi ve elektron mikroskobu ile hidratasyon iiriinlerinin

yap1 ve morfolojisi incelenmistir [66].

Santhanam ve arkadaslar1 (2006), PC harglarini deniz suyu ve zemin suyundaki farkl
siilfat atag: etkilerine maruz birakarak, harglar iizerinde fiziksel, kimyasal ve mikro
yapisal farkliliklar1 arastirmiglardir. Boy ve kiitle degisimi ile basing dayanimi

periyodik olarak dl¢iilmiistiir. Etringit, al¢1 ve Ca(OH), olusumlarinin gézlenebilmesi
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icin SEM kullanilmistir. Deniz suyundaki PC harg¢lar1 zemin suyundakilere gore daha
fazla stilfata direnci gostermistir. Kiitle kaybi her iki ¢ozelti icinde de birbirine yakin
cikarken, genlesme ve dayanim kaybi zemin suyu ¢ozeltisi i¢indeki numunelerde

daha belirgin olmustur [140].

Naik (2003)’in arastirmasinda: Cohen ve Bentur (1988)’a goére basing ve egilme
dayanim siilfat calismalarinda kismen yeterli oldugunu, yumusama ve dagilma
kaynakl1 hasar olusumu 6ncelikle C-S-H’1n par¢alanmasindan kaynaklandigi i¢in ¢ok
acik goriilemedigini, sertlesmis ¢imento hamurunun dayanimindaki azalmanin esas
nedeninin C-S-H kaybi, erken yaslardaki dayanim artisinin nedeninin ise hidratasyon
stirecindeki stilfat etkisiyle bosluklarin dolmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.
Ayrica Herboe (1982), siilfata maruz ¢imentolu sistemlerin hasar belirtilerini
incelemek icin basing dayanimi verilerinin tek basina yeterli olmayacagini
belirtmistir. Irassar (1990), egilme dayaniminin PC ve kompoze PC’nin siilfat
direnciyle yakindan iligkili oldugunu belirtmistir. Irassar’a gore c¢atlama
mekanizmasini belirlemede ¢ekme dayanimi, esneklik kapasitesi ve elastik modiiliin
Olctimlerinin basing dayanimi Slgiimiine gére daha hassas olmasi beklenir. Egilme
yiikli altindaki betonun c¢atlama hassasiyetinin artmasinda, siilfat atagi sirasindaki

portlanditin ¢dziilmesinin genis bir pay1 oldugu belirtilmistir.

Siilfata maruz ¢imentolu sistemlerde olusan etkileri gézlemlemek i¢in uygulanan
fiziksel ve mekanik yontemleri karsilastiran arastirmacilar tarafindan bir limit
belirleme gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Bu kapsamda Cohen ve Bentur (1988)’a gore:
kiriste %5 kiitle kaybi, kiipte %2,5 kiitle kaybi, %0,4 genlesme ve %25 dayanim
kayb1 hasar limitidir. Mather (1982)’e gore har¢ ¢ubuklarinda %0,1 genlesme bir
hasar limitidir. McMillan ve arkadaslar1 (1949) siilfata maruz c¢imento harg
cubuklarmin 28 giinden sonra %0,1 genlesmesini hasar i¢in limit oldugunu
belirmistir. Monteiro ve Kurtis (2003), United States Burecau of Reclamation
(USBR)’ye gore genlesme i¢in limit olarak %0,5’1 kullanmigtir. Ancak USBR’nin
belirttigi genlesme limitleri betonlarda farkliliklar gosterdigi i¢in ¢ok net degildir
[25]. Kurtis ve arkadaslar1 (2001) dayanim kaybi limitini literatiirii de dikkate alarak
%25-30 olarak degerlendirmistir [89].
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2.8.3. Mikro yapisal 6zelliklerin belirlenmesi ve goriintiileme sistemleri ile siilfat
atag etkilerinin belirlenmesi

Mikro yapisal Ozelliklerin belirlenmesi malzemenin miihendislik 6zelliklerinin
tanimlanmas1 i¢in faydali ve tamamlayicidir. SEM ve optik petrografi gibi bazi
yontemler stilfat etkilerini arastirmada olduk¢a yaygindir. Betonun siilfat etkisi
altinda mikro yapisal davranigini belirlemek icin kullanilan bu yontemler heniiz
standardize edilmemistir. Ayrica yumusak iletilen x-151n1 mikroskop inceleme, x-151n1
tomografi ve enerji dagitict x-1s11 difraksiyonu (EDAX) gibi bir¢ok diger yontem
cimento Orneklerinde kisitl uygulanmaktadir. Bu yontemlerin yayginlasmamasindaki
engellerden bazilar1 kullanilan cihazlarin pahaliligi ve ¢ok karmasik olmalar ile
kullanicilarinin uzman olmasi gerekliligidir. Ayrica ¢alismay1 yiiriitenlerin deneyler
ve analizler konusunda yeterli olmasi gerekmektedir. Finansmanin, sistemin
kullanilabilirliginin ve faydaliliginin artmasi ile bilgisayar programlarinin gelismesi
sonucunda ileriki zamanlarda siilfat etkisi ile ilgili c¢alismalarda bu sistemler

kullanilarak daha faydali bilgiler iiretilebilir ve bu yontemler standardize edilebilir.

Stark ve arkadaglar1 (2002) ile Naik ve arkadaslar1 (2006), ASTM I ve ASTM V
cimento tipi, 0,485 ve 0,435 s/¢ orani ile agrega varliginin NaSOy etkisinin etkileri
tizerinde hasarin orani ve seklini uBT ve enerji dagitict x-1is1m1 difraksiyonu
(EDXRD) yontemlerini kullanarak belirlemeye ¢alismiglardir. Ayrica genlesme ve
basing dayanimlarini da dlgmiislerdir. ASTM Tip V ¢imento numuneleri, ASTM Tip
I ¢cimentosuna gore daha az catlama ve genlesme gostermistir. Catlayan ASTM Tip [
¢imento hamurlar i¢in beklenmeyen bir sonu¢ olarak 0,435 s/¢ oranli orneklerde
daha hizli bir kirilma siireci agik¢a goriilmiistiir. Ayrica, har¢ i¢inde agreganin

bulunmasiyla catlak olusum orani ¢imento hamuruna gore artmistir [46, 47].

Dulaijan (2007), Tip I, Tip V, Tip I+SD ve Tip [+UK ¢imentolar1 sirastyla %1, %]1,5,
%2, %2,5 ve %4 derisime sahip MgSO4 ¢ozeltilerinde 24 ay siireli performanslarin
incelemistir. Harglarin ~ siilfat direngleri gbzlemsel degerlendirme, basing
dayanimindaki azalma, SEM ve EDAX yontemleri kullanilarak belirlenmistir.

Bozulmalarin hangi sebeple oldugu mikroyapisal olarak SEM ve EDAX kullanimi
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ile tahmin edilmistir. En yiiksek bozulma Tip I ¢imentoda goriilmiistiir. Digerlerinin
performanslar1 birbirlerinden 6nemli derecede farkli olmustur. Siilfat direncinin en

yiiksek oldugu ¢imentolar puzolan katkili olanlardir [141].

Brown ve Doerr (2000), alan betonlarmin icine niifuz eden Na®, Mg*", SO4*, CI' ve
COs>"m yaptig1 kimyasal degisiklikleri analiz etmislerdir. Mg®" igerigi brusit ve M-
S-H’1, SO4* formu alctyi, etringiti ve tomasiti olusturmaktadir. Cl” emilimi Friedel
Tuzu’nun olusumuna sebep olmaktadir. Sonug olarak Na,CO; olugmaktadir. Beton
numunelerden ince kesitler hazirlandiktan sonra karbonla kaplanmis ve Mg, Cl ve S
atomlarinin dagilimi mikroprob kullanilarak belirlenmistir. Bilesenlerin olusum

mekanizmalart SEM ve EDS yontemleri kullanilarak tartigilmigtir [142].

Justnes (2003), Norveg’te siilfat iceren tiinel suyunda kiregtasi iceren harcta tomasit
olusumunu erken tahmin edebilmek icin bir arastirma yapmistir. Deneyler %20
kiregtas1 ya da kuvars filleri iceren harglar {izerinde gergeklestirilmistir. Bu harglar
5°C sicaklikta al¢iya doygun %5 Na,SO4 c¢ozeltisinde bekletilmistir. Harglar
tizerinde 1 yil siireyle boy degisimi, egilme ve basing dayanimi 6l¢lilmiistiir. SEM ve

EDAX kullanilarak har¢larda etringit ve tomasit olusumlari incelenmistir [143].

Blanco-Varela ve arkadaslar1 (2006), ¢cimentolardaki C;A igeriginin tomasit olusum
oranina etkisini arastirmislardir. Bununla birlikte tuz formlariin olusumuna etkileri
de degerlendirilmistir. Arastirmada biri diisiik digeri yiiksek Al,O; igerikli iki tip
¢imento kullanilmistir. Hidratasyondan sonra prizmalar kiir ve karbonatlagma icin
kisim kisim saf su igine daldirilmis ve 05 °C sicaklikta 5 yila kadar bekletilmistir.
Diger bir grup numune agirlikca %2 al¢1 ¢dzeltisi i¢inde ya da agirlikca MgSOy4
¢ozeltisi i¢inde aym kosullar altinda bekletilmistir. Ornekler farkli yaslarda
mineralojik ve mikro yapisal olarak incelenmislerdir. Numunelerde karbonatlagma
XRD ile belirlenirken, karbonatlasma sonrasi CO, igerigi “Analysis Thermo-
Differential / Analysis Thermo-Gravimetric (ATD/TG)” yontemleri kullanilarak
belirlenmistir. lerleyen siir¢lerde harglarin hidratasyon sonu, karbonatlasma
sonundaki mikro yapisal ve mineralojik 6zellikler XRD ve “Fourier Transform

Infrared Spectroscopy (FTIR=Matematiksel Fourier Doniisiimii metodu)” yontemleri
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kullanilarak incelenmistir. Bir y1l sonraki daha ileri mikro yapisal ve mineralojik
zellikler Si ['HJCP/MAS NMR teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Ayrica
orneklerin mikro yapisal 6zellikleri 20 kv’ta SEM/EDX kullanilarak o6rneklerin

ylizey veya catlaklarindaki toz gelisimi de incelenmistir [144].

Hunter (2004), BT kullanarak betondaki bosluk yapis1 ve catlaklarin yayilma 6zelligi
tizerinde calismistir. Arastirmada, GEO sirasindaki catlak gelisimleri ve bosluk
yapist incelenmistir. Her bir numunenin bosluk boyutlar1 ve toplam porozitesi ile
birlikte bosluk boyut dagilimi da belirlenmistir. Ayni sonuglar BT disinda, MIP
yontemi kullanilarak ta belirlenmistir. Ancak catlak gelisimi MIP ile belirlenemedigi

icin BT yonteminin ¢ok daha etkili bir yontem oldugu sonucuna ulagilmigtir [59].

2.9.  Bilgisayarh Tomografi

2.9.1. Bilgisayarh tomografinin tanimi

Bilgisayarli Tomografi (BT) maddenin c¢esitli kalinliktaki kesitinin i¢yapisini
goriintiileyebilen, x-151n1 sogurulma katsayr matriksinin goriintiiye doniistiiriilmesi
prensibi ile calisan tahribatsiz bir x-151m1 teknolojisidir. X-151mm1 1895°te Rontgen
tarafindan kesfedilmistir. Nesnenin goriintiisiiniin olusturulmast icin gelistirilmis
orijinal teori 1917’de Radon tarafindan tanimlanmistir. Radon goriintii olusturma igin
gerekli bircok matematik temeli tiiretmistir ve sogurulan enerji 1sinlarinin
matematiksel olarak nasil ¢o6ziimlendigini gostermistir. Radon’un teoreminin
geometrik aciklamasi 1972°de BT adiyla bir teknik olarak meydana ¢ikmistir. Cihaza
BT tarayici ad1 verilmistir [144].

BT’de “Tomografi” kelimesi Yunancadan tiiretilmis bir terimdir. “Tomos” kelimesi
Yunancada bdliim ya da kesit olarak tanimlanmaktadir. “Grafi” kelimesi ise yine
Yunancada resim olarak tanimlanmaktadir. Bir tomografi biitiin bir ekmekten
kesilmis bir ekmek dilimi gibidir. Radyolojik goriintiileme teknigi olan BT, Godfrey
Hounsfield ve Allan Cormack tarafindan 1970’lerde gelistirilmis ve c¢alismanin

icerigi 1979°da Nobel ddiilii ile sonuglanmustir [145].
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BT prensiplerine gore, x-1s1n1 6rnek nesneden gegerken yogunlugu (miktari, enerjisi)
madde etkilesimlerinden dolay1r azalir. Bu madde etkilesimleri absorbsiyon ve
sacilmadir. Bu sogurulmanin miktar1 nesnenin atomik kompozisyonu ve yogunlugu

ile x-1s11n1n foton enerji spektrumuna baghdir (Bkz. Sekil 2.21) [146].

X-1sinlarinin enerjilerinin esitligi durumunda yiiksek yogunluklu malzeme, diisiik
yogunlukluya gore daha ¢ok x-151n1 sogurur. Boylece yogun malzemenin BT degeri,
yogunlugu daha az olan malzemenin BT degerine gore daha yiiksek olur [145, 148].
BT tarayicilar medikal amagla icat edilmesine ragmen 1980°den beri petrol

miihendisligi uygulamalarinda genis bir alanda kullanilmaktadir [149].
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Sekil 2.21. Elektromanyetik spektrum [147].

2.9.2. BT Nesilleri

BT tarayicilarda 1972’den sonra Onemli gelismeler olmustur. Tarama siiresini
kisaltmak ve goriintii kalitesini artirmak amaciyla BT gegmisten giinlimiize bes nesil
halinde gelistirilmistir. Bu nesiller kaynak-detektér kombinasyonunun yerlesimine

gore siniflanmistir. BT nesilleri Sekil 2.22°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.22. BT aygitinin gelisimi. a. tek detektorlii I. nesil, b. birden fazla detektorli
II. nesil, c. tiip ve ¢ok sayida detektoriin birbirine bagl 360° dondiigii I11.

nesil, d. detektorlerin sabit, tiipiin hareketli oldugu IV. nesil, e. V. nesil
[150].

Birinci nesil tarayicilar

Birinci nesil BT tarayicilarda tek kalem x-151n kaynagi ve 3—6 adet alict kullanilir.
Numunenin goriintiisii; x-151n1 ve alicinin belli agilarda donmesiyle olusur. Bu tip
tarayicilar zaman agisindan oldukca yavastir. Her bir kesiti goriintiilemek ig¢in

yaklasik 67 dk siire gereklidir. Bu tarayicilar giiniimiizde kullanilmamaktadir [145].

Ikinci nesil tarayicilar

Ikinci nesil BT tarayicilar ilerlet - dondiir (translate-rotate) prensibiyle calisirlar. Bu
tarayicilarda kullanilan detektorler (alici) 1. nesile gore daha fazla sayidadir.
Detektor sayis1 70°e kadar ¢ikmaktadir. Bu sebeple goriintii kalitesi iyilesmistir ve
her taramada numuneden daha ¢ok veri toplanir. Bu tip tarayicilar 1. nesile gore

oldukga hizlidir. Her bir kesiti goriintiilemek i¢in yaklasik 15 s ile 2 dk gereklidir.

Ikinci nesil BT tarayicilarinin iki dezavantaji vardir. 1) Limitli fiziksel 6zellikler:
genis aralikli 1sinlama sonucunda biiyiik detektdr boslugu (agikligi) ve yavas veri
ornekleme, 2) Limitli bilgisayar giicii: Bilgisayar giicii; veri isleme ve yapilandirma
algoritmalarinin her iki alaninda da limitli olmasidir. Ayrica tarama i¢in uzun zaman

gereklidir. 3. ve 4. nesil tarayicilara oranla ¢oziiniirliikleri daha diisiiktiir. Bu BT ler

tiretimden ve kullanimdan kaldirilmistir [145].
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Uciincii ve dordiincii nesil tarayicilar

3. ve 4. nesil tarayicilarin goriintii kaliteleri birbirine ¢ok yakindir. Bu tip tarayicilar
tim fiziksel degisimlerle 2. nesile gore daha yiiksek coziiniirliik saglayabilmek
amaciyla tasarlanmistir. 3. nesilde her sirada 650-900 adet detektor gantry etrafinda
yay seklinde dizilmistir. 4. nesilde ise detektdr sayis1 1440’a kadar ¢ikabilmektedir.
Yeni nesil tarayicilarin geometrik iiretim fonksiyonlarinda ¢ok fark yoktur, ancak
tarama siireleri oldukca kisalmistir. 3. ve 4. nesil tarayicilardaki x-1g1m1 tiipli eski
nesillerde kullanilmayan fan 111 olusturma yetenegine sahiptir (Bkz. Sekil 2.23).
Boylece kaynak ve detektorler nesne etrafinda birlikte donerek tarama hizi

artirtlmigtir.  Bu  geometri sayesinde tarama siireleri 3040 s araliginda

olabilmektedir.
4 X-1gin1 tpd
her yéne X-isinl emisyonu g'@!! ) )
“s‘a Kolimatorier
Kesit enif=~ ’ Fan isin

Sekil 2.23 BT nin kaynak ve detektdr geometrisi

Ozellikle 3. ve 4. nesil tarayicilarin her birinde yiiksek teknolojili bilgisayarlar
bulunmaktadir. Bu teknoloji sayesinde karisik algoritmalar ¢oziilebilmektedir. Ayrica
bu tarayicilarda daha yiiksek c¢oziiniirlikler saglanabilmektedir. Gelismis x-1$1m1
ayarlart ile yiikksek c¢oOziiniirlige sahip gorlintlii daha kiiciik kesitlerde
olusturulabilmektedir. Detektor aciklik boyutunun kiigiilmesiyle yiiksek kaliteli veri
elde edilmektedir [145].

3. nesil BT’lerin dezavantajlar1 es zamanli kaynak ve alict yaymin sabit

pozisyonundan kaynaklanmaktadir. Bunlardan biri yayin merkez bdliimiinde bulunan
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detektorler 6rnek ve kaynakla direk bir ¢izgi olusturmaktadir. Bu sebeple havayi asla
gérmez. Boylece bu tip BT ler diger nesillerdeki detektorler gibi siirekli kalibrasyon
islemi yapmaz. Bundan dolay1 detektorler veri ile y18ilmis olur. Diger dezavantaj ise
¢emberin merkezindeki her bir detektdr sadece kesite giren ayni vokselleri goriir.
Sonug olarak eger kotii bir detektor takimi varsa, kotii verilerden olusan bir goriintii
olusur. 4. nesillerde her bir detektor kesitin her bir vokselini gordiigii icin tercih

sebebidir. Bir miktar detektor disinda digerleri “O” ring artefakt1 olusturur.

4. nesil BT sistemlerin de iki dezavantaji vardir. Bunun sebebi nesnenin etrafinda
konuslanan c¢emberin iginde siireklilik saglayan (birbirine bagli ve c¢emberin
tamaminda) detektdrlerin yiliksek sayida olmasindandir. 1) Fiziksel diizenden dolay1
kullanilan detektor tiplerindendir. Bunlar 3. nesil detektorlerin ¢ogundan ¢ok biiyiik
acikliklidir. Bunun sonucunda uzaysal ¢oziiniirliik azalmaktadir. Bunu diizenlemek
icin hizalayici (kolimator) detektoriin disina yerlestirilmistir. Boylece agikligin etkisi
azalir. Ancak sonugta atik radyasyon miktar1 artar. 2) Detektorlerin yiiksek sayida

olusunun ilk finans ve bakim ticretlerini artirmasidir [145].

Besinci nesil tarayicilar

Glintimiizde 5. nesil BT tarayicilar en gelismis sistemler olarak goriilmektedir. Bu
sistemlerde sabit geometrili yontem kullanilir. Bu yoOnteme gore kaynak ve
detektorlerin her ikisi de sabitlenmistir. Doniis ya da ¢evrilmeye ihtiyag yoktur. X-
1s1n1 kaynagi (biiyiik bir tungsten yliziik) sabitlenmistir ve tiim verilerin toplanmasi

icin gerekli siire 50—100 milisaniye mertebesindedir [151].

2.9.3. BT’nin calisma prensipleri

BT tarayicilar nesnenin etrafinda donen bir x-is1m1 tlipii ve detektorii yardimiyla
malzemenin x-1g1n1 sogurulmasini dlgerek nesneden ekmek dilimi gibi kesilmis enine
kesit goriintiileri olusturan bir sistemdir. X-iginlar1 projeksiyondan ¢ikan 1sin
huzmesi gibi nesneye gonderilir. Nesneden elde edilen enine kesit resmi 1sin

demetinin detektore ulagan miktarinin sayisallagtirilmasiyla, bilgisayar kisminda bir



72

geri gosterim algoritmasinin olugmasi gibi diisiintilebilir. Bu resim 6zel hacim
elemanlarin1 veya taranan malzemenin voksellerini temsil eder. Bunun i¢in BT de
tarama sirasinda x-1511 kaynagi giic ile yiiklendikten sonra x-1s1n1 demeti nesnenin
ince bir kesiti iizerine gonderilir (Bkz. Sekil 2.24). Kaynagin malzeme etrafinda 360°
donmesi sonucunda malzemeden sogurularak gecen 700000’e kadar farkli x-151m1
izdligiimii matematiksel c¢oziimleme i¢in yeterli olmaktadir. Bilgisayarlarin
matematiksel ¢oziimlemesi sonucunda sentezle olusturulmus bir resim goriintiilenir
[152]. Tarayict icinde hareket eden nesneden alinmis sirali enine Kkesitler
birlestirilerek 3 boyutlu bir resim elde edilir. BT nin avantaji, sogurulma farklarinin
%0,1 seviyelerinde olmasi sebebiyle nesne igindeki <2 mm? alani dogru bir sekilde
Ol¢ebilmesidir. BT’ de bir nesnenin 3 boyutlu goriintiisii elde edildiginde nesnenin

icindeki herhangi bir kesitin goriintiisiine ulasilabilir [145].

X 1s1m1 kaynagi

Malz
alzeme / Piksel

=

. 5 p Q
24l | ] 2

s / 0]

oY A

Sekil 2.24. BT nin ¢alisma prensibi ve agiklamasi [145]

2.9.4. X-151m1 sogurulma prensipleri

X-151n1 ultraviyole ve gama 1sinlarinin arasinda, goriiniir 1siktan ¢ok biiyiik frekansa
sahip dalga formlarinda, kiiciik enerji diizeyinde yayilan 1ginlar olarak tanimlanir. X-
1sinlar1 nesneden gegerken absorbsiyon ve sagilma sebebi ile giicli (siddeti) azalir
(Bkz. Sekil 2.25.). Madde tarafindan emilen x-151m1 miktar1 nesnenin atomik

kompozisyonu ve yogunlugu ile x-isinlarinin foton enerji spektrumuna baghdir
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[150]. Ayn1 enerjiye sahip x-1s1inlar1, yogun maddeler (kaya gibi) tarafindan az yogun

maddelere gore (su, yag gibi) daha ¢ok emilirler.

. Sagilan
- X-gmlari

'Gelen X-1gmnlan

\ '-:_'Madc__l_c_dcn Gegen
| MADDE | A\ \E

: X-lélll]al‘l..--
Sekil 2.25. X 1sinlarinin atenuasyonu (sayica azalmasi)

BT de detektorler lineer sogurulma katsayilarmi (p) lgerler. Iletilen x 151m siddetleri
Olgiilir ve detektorler tarafindan kaydedilir. Kaydedilen veri 2 boyutlu pikseller
icinde sayilara doniistiiriiliir. Bu sayilar bir takim tahmin ve diizeltme serisi olarak
pikseller i¢inde numaralandirilmistir. BT kesiti her biri kendi karakteristik sogurma
katsayilarina sahip bir¢ok hacim elemanindan (voksel) olusur. Vokseller 3 boyutlu
goriintii matriksini, pikseller ise 2 boyutlu goriintii matriksini olusturur. Wellington
ve Vinegar [149] ile Withjack [153] x-1s1n1 sogurulma prensibini; BT goriintiisiindeki
her pikselin temel nicelik Olglimii lineer atenuasyon katsayist (p) olarak

aciklamislardir. Bunu Beer Yasasi su sekilde tanimlar:

I= Ip.e™, (2.29)
I= Maddeden geg¢ip sogurulduktan sonra geriye kalan x-1s1n1 siddeti
Iy= Maddeye gelen x-1s1n1nin siddeti

x= X-1s1inin 6rnek iizerinde aldig1 mesafenin miktar1 (6rnegin kalinlig)

Beer yasast iyi hizalanmig bir 151n ve monokromatik x-15mn1  kaynagimni
varsaymaktadir. Monokromatik 1sin demeti birbirine ¢ok yakin x-1g1n1 enerji diizeyini
temsil eder. Medikal BT’ lerdeki x-1s1n1 tiipleri ¢ok farkli seviyelerde (polikromatik)
x-151n1 enerji tayfi yayar. Bu sebeple “isin sertlesmesi” hatasi olusur [149]. X-1s1m1

emilimini tanimlamada homojen ortam i¢in tek yontem “Es 2.30”°da verilmistir:

[/Iy=el /Pl (2.30)
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w/p= kiitle atenuasyon katsayisi
p=Ortamin yogunlugu

h=Malzemenin kalinlig1 olarak tanimlanur.

Eger x-151n1 yolu tlizerinde birka¢ malzeme bulunuyorsa Beer Yasasi:

1/Iy=clZ(i/ppihi] (2.31)

1=Malzeme sayis1

Eger madde bilesenlerin karisimi halindeyse, karisimin toplam kiitle sogurma

katsay1s1 soyle olacaktir:

umm:Zui.Si (232)
S=Fazin doygunlugu

Si=I bilesenine ait maddelerin hacmi, 6rnegin su, yag ya da gaz [145].

X-1sminin  absorbsiyonu farkli mekanizmalar icerir. Bu mekanizmalar gelen x-
isinlarmin enerji seviyeleri ile iligkilidir. Genelde lineer sogurulma katsayist (),
elektron yogunlugu (p) ve atom numarasinin (Z) her ikisine baghdir. Eger enerji 100
keV fizerine ¢ikarsa p daha ¢ok elektron yogunluguna (Compton sagilmasi) baglh
olur. Enerji diizeyi 100 KeV’un altina diiserse foto elektrik absorbsiyon ana
mekanizma olur ki bu durum malzeme c¢aligmalarinda daha ¢ok atomik numaraya (Z)
bagl olmaktadir. Bu sebeple alisilmis BT lerde cift enerji sistemi kullanilir. Efektif
atom sayisini belirlemek i¢in diisiik enerjide ikinci tarama yapilabilirken, yiiksek
enerjili tarama genel (yigin) yogunlugunu belirlemek i¢in kullanilabilir. Daha agir
elementler daha biiyilik fotoelektrik kesite sahiptir. X-1s1n1 enerjisi diisiik oldugunda
fotoelektrik etki hizlica artar [145, 154, 155]. Boylece lineer sogrulma katsayist (p)

absorbsiyon ve sagilma parametrelerinin bir fonksiyonu olarak soyle yazilabilir:

u=p(a+b.Z>*/E*?) (2.33)
a=Klein-Nishina katsayis1 ~ b=9,8.10"* sabit katsay1 E=Enerji seviyesi (KeV)
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Esitligin ilk terimi Compton sacilmasmi gdstermektedir. Ikinci terim fotoelektrik
absorbsiyon ic¢in verilmistir. Atomik karistmlar bulundugunda fotoelektrik

absorbsiyon efektif atom sayistyla orantilidir. Boyle bir durumda “Es. 2.34” yazilir:

Z=fi.Z7)"E (2.34)

fi=1’inci atom numarasi tlirleri iizerinde elektronlarin kesirleri

Ornegin; suyun (H,0) efektif atom sayis1 7,54 tiir. Ciinkii suda, hidrojen atomunun 2

elektronu, oksijen atomunun 8 elektronu bulunmaktadir.

Ze =[2/10(2>%) +8/10(8°*)]"**=7,546

Bu ornekte goriildiigii gibi, BT ile ol¢iilen efektif atom sayis1 yiiksek atom sayisinin
bilesenlerine dogru agirlikli oranda kayar. Kiitle sogurma katsayis1 kompozisyona,
yani malzemenin yogunlugu ve atomik sayist ile 1s1in foton enerjisine baghdir [151,
154]. Cok bilesenli voksellerde (6rnegin mineral tanecikler ya da porozite) atom
sayisina bagimlilik agirlikca her bir bilesenin hacimsel kesirinin tarafindadir. Bu
durum Parsiyel (kismi) hacim etkisi olarak adlandirilir. Béylece voksel icinde kalan
malzemenin yogunlugu ve kompozisyonu lineer sogurma katsayisi ile belirlenir [151,
156]. BT veri ¢iktis1 geleneksel lineer zayiflama katsayist (cm™) degildir. X-1m1
zayiflama katsayis1 her malzemede uygulanamayacagi i¢in Hounsfield Unit (HU ya
da BT degeri) uluslararasi standart birimi iizerinde yeni bir Olgek olarak
tanimlanmistir. Lineer Hounsfield o6lcegi iki noktada tanimlanir. Absorbsiyon
degerleri olarak hava ve su i¢in sirasiyla -1000 HU’dan 0 HU’ya kadardir. Bundan
dolayr her bir BT birimi %0,1’lik farkla zayiflama katsayilari1 simgeler. BT
degerleri, BT goriintiisiindeki her bir kii¢iik alanda ortalama x-1511 zayiflamalarinin
birlesimini sembolize eder. X-1siniin zayiflamasinda 6l¢iilen degerler uluslararasi
Hounsfield 6l¢egi kullanilarak HU degerlerine doniistiiriilmiistiir. Literatiirde bazi
malzemeler i¢in tanimlanan HU degerleri Cizelge 2.7°de verilmistir. HU degerleri

normal dagilim egrilerinden aritmetik ortalama alinarak tanimlanmaistir.
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HU (BT degeri) = MI&W&'—“@ (2.35)

Esitlikteki 1000 sabit sayis1 biiyiitme faktorii
Umadde=Hesaplanan efektif lineer x-151n1 zayiflama katsayis1 (maddeden gegen)

Usy=Su i¢in X 15101 zayiflama katsayisi olarak tanimlanmustir.

Cizelge 2.7. Cesitli maddelerin BT numaralar1 (HU) [45, 60, 145]

Madde HU | Madde HU
Kum (kuru) 400 | Danion tebesiri (1slak) 1280
Kum (suya doygun) 600 | Fiberglas 870
Su 0 Traverten (kuru) 700
Yag -50 | Traverten (islak) 1550
Hava -1000 | Standart CEN kumu (kuru) 849
Sertlesmis ¢imento hamuru 28 giin yas | 1731 | Standart CEN kumu (suya doygun) 1269
Cimento toz halde 1038 | Beton 900-1800

2.9.5. Tarama siireci

Bir x 1g1m1 tiipii kolime edilmis 1ginlarin farkli enerji seviyelerindeki tayfini nesneye
gonderir. Tek bir detektér nesneden gecen c¢izgi halindeki zayiflamis x 1smnlarim
kaydeder. Bu veri lineer zayiflama katsayisidir. Her bir x 151m1 gonderildikten sonra
gantry (Bkz. Sekil 2.26) doner ve sonraki x 111 tayfi ayni kesitten ¢ok az farkli bir
aciyla gecer. Doniiste her bir ac1 (1°-3°) icin bir zayiflama katsayis1 gozlemlenir.
Gantry 360° dondiigiinde goriintiilenecek kesit i¢cin gerekli matematiksel islemlerin
verileri (dizileri) olusur. Nesne gantry i¢inde hareket ederek diger goriintiilenecek
kesitlerin islemleri dizisel olarak siirer. Ornegin Sekil 2.27 lineer zayiflama katsayili
goriintii  desenini gostermektedir. Dizisel enine kesitlerden her biri bilgisayar
tarafindan olusturulur. Bu goriintiiler ile nesnenin 3 boyutlu simiilasyonu
gerceklestirilebilir. Renkli ve 06zel amagh goriintiiler c¢esitli goriintii analiz

programlariyla sekillendirilebilir [156].
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Sekil 2.26 BT sisteminin bir parcasi olan gantry

ullli u2124 ullli

ll:::3 ll:::-.1 ll:::5 6 voksel

512 piksel

Gortinttileme Alam

(Field of view=FOV)

Sekil 2.27. Lineer atenuasyon katsayis1 goriintiilleme 6rnegi [145]

2.9.6. Yeni goriintii olusturmanin temelleri

X-1s1nlar1 nesneden gecerken zayiflar. Nesne tarafindan emilen x-1s1nlar1 sayesinde
malzemenin igyapisi hakkinda bilgi saglanir. Lineer zayiflama katsayisi (p)
detektorler tarafindan iki boyutlu olarak oSlgiiliir. Piksellerin gesitli pozisyonlariyla
zayiflama katsayilart olusturulur. Malzemenin igyapisim1 goriintiillemek i¢in cesitli

yenileme (reconstruction) metotlar: bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:
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1. Kivrim metodu
Hizlandirilmis Fourier doniisiim yontemi (FFT)
Matriks inversiyon (tersleme) yontemi

Tekrarl1 yeniden olusturma

A

Geri izdiistim metodu (Back Projection)

Yenilemenin (reconstruction) basitlestirilmis aciklamasi soyledir: Sekil 2.28’de
goriilen bir kare nesne 2x2 piksel matriksine boliinmiistiir. (A) i¢in; x-151n1 nesneden
yatay olarak ge¢mis ve sirasiyla 1 ve 2. satirlar i¢in 15in toplami 2 ve 4 olarak
belirlenmistir. Diiseyde 1 ve 2. siitunlar i¢in kendi 15in toplamlar1 1 ve 5 olarak
belirlenmistir. Yatay ve diisey x-isinlarinin toplami bilindiginde, tekrarli yeniden
olusturma metoduyla her bir béliinen piksel degeri hesaplanabilir. Ornegin: Yatay ve
diisey yonlerde toplam 1smm miktarlart ayn1 ve 6’ya esittir. Eger bu 4 piksele
boliiniirse, ortalamalar1 1,5 olur. Piksel sonuglar1 i¢in ayrilan ortalama sayilar
toplandiginda (her bir yatay ve diisey diizlem igin) 15in toplamlar1 tim satir ve
siitunlarda 3’e esit olur (B). Yatay yondeki yeni 1s1n toplamlart eski degerler ve
piksel degerleri ile karsilastirilir. Sonuglar ilk verilere gore (ilk degerlere ulagsmak
izere) ekleme ve ¢ikarmalar yapilarak diizeltilir. Her bir piksel i¢in bu matematiksel
islem gergeklestirilir. Sayilar her bir yon i¢in aym miktarda ve ayni islemlerle
calistirtlir. Yani yatayda islem yapiliyorsa 1. pikselden say1 azaltildiginda 2.
pikselden de ayni say1 azaltilir. Ancak diiseyde tam ters islem yapilarak ayni say1
degerinde piksel degeri artirilir. Her piksel i¢in eklenen fark ilk satir i¢in -0,5 ikinci
satir i¢in +0,5°dir (C). Yataydaki diizeltmeden sonra yeni piksel numaralar
hesaplanir ve bu sefer diisey dogrultudaki islem 6lgiiliir (D). Sonra yataydaki isleme
benzer diizeltmeler diisey yondekiler i¢in de yapilir. Diizeltmeler 1 ve 2 siitunlarinda
sirastyla -1 ve +1 eklenerek yapilir (E). Diisey diizeltmeden sonra (F) ilk dlgiimlere

gore tutarl sonuclara ulasilirsa islem tamamlanmis ve piksel sayilart olusmustur (A).
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(A) (B) (©)
? 2 |2 15 |15 |3 1,5-0.5 | 15-0.5
? 2 |4 L5 | Ls |3 1,5+0,5 | 1.5+0.5
1 5 3 3

(D) (E) )
1 12 -1 | 141 0 2 |2
2 2 |4 21| 2¢1 1 3|4
3 3 1 5

Sekil 2.28. Tekrarli yeniden olusturma 6rnegi [154]

Tomografinin kesit kalinligindaki bir hacim elemanini pikseller temsil eder. Her bir
piksel boliinmiis hacim elemaninin karakteristiklerini gosteren BT numarasi igerir.
Bu sayilar monitorde ya da katot 1s1n tliplinde gri 6lgekli bir goriintii olusturabilmek
icin kullanilir [157, 158]. BT degerleri havay1 simgeleyen -1000’den baslar ve yogun
malzeme i¢in +3000 degerine kadar g¢ikar. Eger siyah renk -1000’i temsil ederse
beyaz renk +3000’1 simgeler. Boylece siyah ile beyaz renk arasinda ~4000 say1 olur
ve ekrana ~4000 siyahtan beyaza giden bir tonlama kartelas1 goriiniir. Bu kartelaya
kontrast adi verilir. Ancak insan gdzii 40°dan fazla renk tonunu algilayamaz. Bu
sebeple gozlemciler pencere teknigini kullanarak 4000 BT numarasini ayirmiglardir.
Bunun i¢in en alt ve en iist degerlere saf siyah ve saf beyaz tonu se¢mislerdir.
Ornegin; pencere seviyesi (Window level)=0 ve genisligi 600 HU olan resmin
goriintiisii i¢in, -300 saf beyazi temsil ederken, +300 saf siyah1 simgeleyecektir. Bu
600 HU 40 adima ayrilir. Her adim 15 HU’yu igerir. Her HU 0,001 g/cm’ yogunluk
artisina karsilik gelirken her bir adim %1,5 yogunlukta sapmay1 simgeler [145].

Birgok goriintii isleyici 64 gri seviye lizerinden goriintiileri olusturur. HU degerleri
temel alindiginda goriintii olusturmak i¢in her bir voksel 64 gri seviyeden birini

simgeler [151].
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2.9.7. BT de olusan goriintii hatalari

Isin sertlesmesi etkisi (Beam Hardening Effect)

Isin sertlesmesi etkisi x 1s1ninin madde tizerinde aldig1 yolda yogunlugu ¢ok az olan
kisimdan yogunlugu cok yiiksek olan kisma (hava/madde) gecerken ara yiizeyde
olusan ve yiiksek BT numaralarinin olugmasi ile sonuglanan bir goriintii hatasidir
[151, 157]. Genel olarak goriintii olusumu asamasinda monoenerjitik x 1s1n1
kullanildig1 varsayilir. Ancak BT’de genis bir enerji tayfina sahip polienerjitik x
1sinlart kullanilmaktadir. Yani x 1s1n1 tiipiinden ¢ikan fotonlarin hepsi ayni enerjiye
sahip degildirler. Farkli enerji seviyelerine sahip x 1511 fotonlart malzeme iginde yol
alirken diisiik enerjili olanlar1 oncelikli olarak malzeme icinde emilir. Malzeme
icinde emilmeden yoluna devam eden isinlarinin ortalama enerji seviyesi yiiksek
degerlerde kalmaktadir. Bu durum i1smnlarin sertlesmesi olarak agiklanir. Isin
sertlesmesi nispeten biiylik nesnelerde daha ¢ok gerceklesmektedir. Ayrica yiiksek
yogunluga sahip malzemelerin cevresinde yiiksek BT degerleriyle parlak beyaz
olarak gériintiilenir. Ilaveten homojen malzemelerin merkezinde x 1511 zayiflama
(atenuasyon) katsayisinin degisimine neden olur. Eger lineer olmayan 15in

sertlesmesi dengelenmezse goriintiideki hata gri dlgekte goriilecektir [145].

Ozellikle beton numunelerde bulunan keskin kenarlarda 1sm sertlesmesi problemi
yogun olarak goriilmektedir. Numune kenarlarinda olusan bu hatanin sonucunda
kenara yakin yerlerde ¢oziiniirlik azalmaktadir. Boylece numunenin bu kisimlarini
tanimlamak zorlagsmaktadir. BT degerlerindeki hata ile numunenin kenar kisimlarinin

porozite, yogunluk gibi 6zellikleri hakkinda kesin bilgiye ulasilamayacaktir.

Isin sertlesmesi etkisini azaltma teknikleri

Diger detektor tabanli hatalar kolay fark edilebilirken 15in sertlesmesi hatasi
belirlenebilmesi zor ve oldukca problemli bir hatadir. Isin sertlesmesi etkisini
azaltmak icin kullanilan ilk yontem gelismis bir kalibrasyon ile numune, tarayici ve

tarayic1 yazilimi degisikliklerini de igeren kalibrasyon yapilmasidir [145].
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Elagra ve arkadaglari ¢imento harcinin kirilma mekanigini gozlemlemek igin
kullandiklar1 BT de 151n sertlesmesinden kaynaklanan artefakt olusumuna karsi
tarama isleminden hemen sonra goriintii olusturma sirasinda Fourier domain
isleminde band-pass filtre kullanmislardir. Ayrica diisiik enerji seviyeli 1sinlarin

tutulmasi i¢in 0,3 mm kalinliginda bakir bir filtre tiip oniinde ayarlanmistir [57].

Yogunlugu yiiksek olan malzemelerde olusacak 15in sertlesmesini engellemek igin
numune boyutu kiictiltiilebilir. Geleneksel BT lerin hepsinde diisiik enerji diizeyleri
icin 151n sertlesmesi dengeleme diizeltmesi yapilabilmektedir. Standart tek enerji
diizeyli 151n sertlesme diizeltmeleri sadece kuvars gibi tekil atomik kompozisyon i¢in
yapilabilmektedir. Cok bilesenli malzemelerde ise diizeltme icin ¢ift enerjili 6n
olusturma teknigi gerekmektedir ki bu ekipmana sahip BT’ler olduk¢a pahalidir.
Diger bir diizeltme yontemi x 1sminin aliiminyum ve bakir filtreler araciligi ile
sertlestirilerek kalitesini artirmakla olmaktadir. Dolayisiyla emilen yumusak 1sinlarin
hesaplamaya karigmasi engellenecegi icin diizenleme yapilmis olur [145]. Ayrica
tarama sirasinda malzemeyi soliisyon iginde bulundurmak, kum igine gémmek,
numuneyi silikon jel, PVC, karbon fiber ile kaplamak gibi yontemlerle de 1sin

sertlesmesi etkisi azaltilmistir [151].

Foton sacilmasi

Bu tip goriintii hatalar1 x 1sinlarinin emilimi ile sagilmasinin her ikisinin birlikte bir
sonucudur. Malzemeye gelen x 1sinlarinin bir kismi malzeme tarafindan emilirken
atomik boyutta etkilesimler olusur. Bu etkilesimlerden biri 1smnin enerjisinin
azalmasi, digeri ise atomik diizeydeki ¢arpisma sonrasinda sagilmadir. Detektdrler
sagilan 1sinlarin %5 — 50’si kadarini yakalarlar. Bu durum o6l¢iimlerde hataya neden
olur. Bu hatanin sonucunda goriintiiniin kontrast1 azalir. Sagilan 1sinlarin detektorlere
ulagmasi engellenerek goriintii hatas1 diizenlenebilmektedir. Bu sebeple kolimasyon
ve spektrum pencereleme islemleri gergeklestirilir. 3. nesil BT’lerde detektor
parcalarinda kolimatorler kullanilarak sacilma azaltilirken, 4. nesil BT lerde zayif

anti sacilma kolimasyon iglemi olumludur, ancak sayisal diizeltme gerektirir [145].
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Hatali detektor etkisi

Detektor takiminin herhangi birinde olugan bozulmanin sonucunda lineer zayiflama
katsayilar1 diizgiin olarak hesaplanamadigindan BT degerlerinde ve sonug¢ olarak
goriintii  olusumunda hataya neden olacaktir. Pikseller ve voksellerin aldig
degerlerdeki diizensizlik, gériintiiniin lizerinde bir ¢izgi olusmasina ya da goriintiiniin
kaymasina sebep olur. Bu tip durumlar donanimsal hatalar olup 6zellikle 2. ve 4.

nesil BT lerde ve 3. nesil BT lerin yiiziik kisimlarinda meydana gelmektedir [145].

Gorunti olusturma sirasinda matematiksel hatalar

Bu tip hatalar genellikle yazilimdan kaynaklanan matematiksel islemlerin

olusturdugu piksellerin hatali deger almasi ile meydana gelir.

X sekilli goriintii hatalart

Bu tip hatalar malzemelerin sekillerinden kaynaklanan goriinti bozuklugu
hatalaridir. BT lerde sekilsel hatalarin en az oldugu malzemeler silindirik sekilli
olanlardir. Kare ve dikddrtgen prizmatik sekillerin tarama sonrasi goriintiilerinde X
harfi seklinde koyu olarak bir alan olusur. Bu X harfine benzeyen koyu kisim hata
olarak tanimlanir. Kare ve dikdortgen kesitli malzemelerde kenar uzunluklar kose
uzunluklarina gore daha kisadir. X 1sinlar1 bu farkli mesafelerden gegerlerken farkli x
1s1n1 atenuasyonlart gerceklesir. X 1s1n1 kdseden gecerken malzemenin 151n emme
miktar1 artarken HU da bu kisimlarda artar. Ayni bolgenin kenar dogrultusunda x
1s1n1 daha az miktarda emilir. Bu sebeple dortgen sekilli heterojen malzemelerin kose
eksenlerinde HU artarken, kenarlarda HU azalir. Bu heterojen malzemelerin

morfolojik tanimlanmasini giiclestiren bir durumdur [145].

Pozisyon hatast

Pozisyon hatalar1 ¢ikarma metodu kullaniminda porozite ve doygunluk belirlemede

bir rastlantisal hatadir. Ayni numune iizerinde ayni nokta iizerinde yapilacak
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analizleri gerceklestirebilmek i¢in, numune gantry i¢indeki tablaya her seferinde ayn
noktaya yerlestirilmelidir. Tabla 3 eksenli bir koordinat sistemi icinde
numaralandirilmis olup bu bilgiler BT tarayicinin bilgisayar {iinitesinde (0, 0, 0)
noktas1 olarak kabul edilir. Tabla yiiksekligi, x, y ve z eksenlerinin numunenin bir
noktasina hizalanmasi, hedefleme ¢izgileri olan lazer ¢izgilerinin numunenin ayni
noktasinda bulunmasi pozisyon hatasin1 engelleyen durumlardir. Ancak BT
kesitlerinin 1 mm kesit kalinligindan daha az boyutlarda alinabiliyor olmasi1 ve lazer
isinlarinin kalinliginin ~1 mm civarlarinda olmasi mikron mertebesinde pozisyon
hatalarina sebep olabilmektedir. Bunun yani sira 6nizleme i¢in goriintii olusturulmasi
asamasinda operator tarafindan yazilimsal hizalamada yapilacak hatalar goriintii
olusturmada meydana getirecegi hatalar numunenin farkli siiregclerde ayni
noktalardan goriintii olusturulmasini engelleyen bir durumdur. Bu durum hassas

calisma yapilarak dengelenebilmektedir [145].

Kismi Hacim Etkisi

Kismi hacim terimi x 1smmim1 yiiksek miktarda soguran objelerin kesit diizlemi
icerisine kismen girmesi olarak tanimlanir. Voksel i¢inde birkag¢ farkli fazin birlikte
bulundugu durumlarda goriintiideki pikselin atenuasyon degeri, gercekte pikselin
bagli oldugu vokselin ortalama attenuasyon degeridir. iki veya daha fazla obje tek
voksel icinde ise farkli yonlerdeki olgiimlerde farkli 6l¢iim sonuglari olusur.
Birbirleriyle tutarli olmayan bu ol¢limler ¢izgi artefakti olusturur. Bu tiir artefaktlar

ince kesitler segilerek azaltilabilir [156].

Geometrik Artefaktlar (Aliasing)

Keskin kenarli cisimler ince ¢izgiler seklinde goriintii hatalarina neden olur. Ugiincii
nesil makinelerde ise detektdr kalibrasyonlarinin yetersiz olusu "ring" artefakti

denilen i¢ ige gegmis ince halkalardan olusan dairesel goriintii hatasi olusturur [158]
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Sekil 2.29. Geometrik Artifakt (Ring Artifakti)

2.9.8. X-1s1ninin madde iizerindeki etkileri

X-1sinlart elektromanyetik radyasyon sinifinda olup iyonizan etkiye sahiptir.
Elektromanyetik radyasyonlarin hizlar1 151tk hizina esittir. Nokta 151k kaynagindan
yayilan elektromanyetik radyasyonlarin etkileri, uzakligin karesiyle ters orantili
olarak azalir. Elektromanyetik radyasyonlarin dalga boylar1 ¢ok kiigiik oldugu i¢in
direk atomla etkilesir ve bundan dolayr iyonizan etkiye sahiptir. Iyonizan
radyasyonlar1 diger 11k ya da dalgalardan farki fotonun tasidigi enerjidir. X-1511
fotonunun enerjisi, maddeyi gegerken birgok atomun elektron sayisini degistirebilir
ve birgok molekiiler bag1 ¢ozebilir. Bir fotonun enerjisi 15e¢V veya daha fazla ise

atom veya molekiilleri iyonize edebilir [159, 160].

X-1sinlart kati, sivi ve gaz maddeleri iyonlastirma 6zelligindedir. Kat1 maddelerdeki
iyonizan etkisine 6rnek olarak Giimiigsbromiir (AgBr) molekiiliinlin x-1s11 etkisinde
Ag’ ve Br iyonlarma ayristirmasi soylenebilir. Ayrica x-1sinlari oksijen (O,)
molekiilinii de etkileyerek ozona (O;) donistirmektedir. [161]. X-1s1ninin
stvilardaki iyonizan etkisi ile su molekiilii iyonlasir, H" ve OH iyonlarim olusturur.
Buna suyun radyolizi denir. Suyun radyolizi sonucunda yaklasik 1 milisaniye siire
icinde H" ve OH" serbest kokleri olusur. Bunlarmn enerji fazlalar1 diger molekiilleri
etkileyerek molekiiler baglar1 ¢ozebilir. Ayrica serbest koklerin birlesmesi sonucu,

hidrojen peroksit (H,O,) olusabilir [160]. Bu madde siddetli bir oksidan maddedir.
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Elementlerin dis orbitlerindeki elektronlar kimyasal reaksiyonlarda 6nemli rol oynar.
Radyasyon etkisiyle bu elektronlarin sokiilmesi, maddenin kimyasal o6zelligini
degistirir. Iki degerlikli demirin siilfat bilesigi, X-1sinlarinin etkisinde birakilirsa iic

degerlikli sekle doniisiir [162].
2.9.9. BT’lerin kalibrasyonu

Her 6l¢iim cihazinda oldugu gibi BT lerde de belirli siireclerde kalibrasyon yapmaya
ihtiyac vardir. Fantomlar BT lerin kalibrasyonu i¢in bilinen en yaygin yontemlerdir.
Fantomlar genellikle iglerinde saf su olan ve ¢esitli enerji seviyelerindeki
taramalarda BT degerleri bilinen ekipmanlardir. Bunun disinda hava, ¢esitli metaller,
plastik, teflon, ¢esitli saf kayalar, yaglar da BT kalibrasyonu i¢in kullanilirlar. Bu
maddelerin BT degerleri bilindigi i¢in BT sisteminde ¢esitli enerji seviyelerine ait
kalibrasyon degerleri kaydedilir. Bundan sonraki yapilacak taramalarda HU degerleri

kaydedilen degerlere gore otomatik olarak tanimlanir [153].

Malzemeler i¢cin HU degerleri ile yi1gin yogunluklar1 arasinda lineer bir iliski
bulunmaktadir [151]. Bu iliski kullanilarak kalibrasyon degerleri olusturulabilir.
Optik camlardaki gibi (y1gin yogunlugu=2,20 g/cm’) kumtasi iizerindeki BT
Olciimleri i¢in kalibrasyon ve 1sin sertlesmesi diizeltmeleri acisindan oldukca
verimlidir. Sekil 2.30°da optik cami ve bir kisim kumtasinin bulundugu kalibrasyon

egrisi verilmistir [149].

2000 :
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Sekil 2.30. Kalibrasyon y1gin yogunlugu i¢in egrisi [149]
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2.9.10. Bilgisayarh Tomografi ile ilgili yapilmis 6nceki ¢calismalar

Tekin (2005) ve Tekin, Birgiil ve Aruntas (2007), yaptiklar1 ¢alismalarda PC 42,5
¢imentosuna ikame edilen % 0, 5, 10 ve 15 oranli pomza tozunun 100 giinliik
porozite gelisimine etkisini, GE HiSpeed CTi model bir BT kullanarak belirlemistir.
Calismada basing dayanimi-porozite iligkisi ile birlikte diger fiziksel 6zellikleri de
arastirmistir. Sonug¢ olarak porozitenin biitin numunelerde 100 giinliik siirecte
kapanma egilimine girdigini, ikameli harglarda basing dayaniminin diistiiglinii ve

pomza tozu ikamesinin makro bosluklarin miktarini azalttig1 goriilmiistiir [33, 34].

Martz ve arkadaglar1 (1991 ve 1993), BT sisteminin betonarmede kullanimi {izerine
calismislardir. Bunun igin, bir silindir numunede uzunlamasina dogrultuda bosluk
olusturulmustur. Bu bosluk, yogunlugu ve atom numarasi yiiksek bir malzeme ile
doldurulmustur. Ayrica numunenin i¢ine diyagonal sekilde donat1 yerlestirilmis ve
sonrasinda BT ile goriintiilenmistir. Sonug olarak BT betonarme i¢inde beton, demir

ve bosluklarin goriintiilenmesini saglamigtir [48, 49].

Morgan ve arkadaslar1 (1980), betonla ilgili ¢aligmalar i¢in yeni bir BT sistemi
gelistirmislerdir. Bir Cs—137 izotop kaynagi kullanilarak 662 keV foton 1511 elde
edilmigstir. 150 mm c¢apl ¢esitli ¢cimento-agrega har¢ karisimlarindan BT goriintiileri
almarak yogunluk haritalar1 olusturulmustur. Boylece en kii¢iik 1 mm ¢aptaki agrega
ve bosluklar goriintiilenmis ve 1 mm’den kiigiik ¢atlaklar da goriintiilenebilmistir.
Beton i¢indeki donatinin yogunlugu ve yeri, gerideki harcin ve agreganin yogunlugu
kusursuz bir sekilde olusturulmustur. Boru ve kirig gibi betonarme elemanlarda
tekrarli yiiklemelerden sonra olusabilecek deformasyonlarin ve kirilmalarin analizi

kolayca, diizgiin ve diizenli bir sekilde yapilabilecegi diisiiniilmiistiir [50].

Chotard ve arkadaslar1 (2003), kalsiyum aliiminat ¢imentosunun erken hidratasyon
ozelliginin belirlenebilmesi i¢in “BT” ve “Akustik Emisyon (AE)” sistemini
kullanmiglardir. Bu iki teknigi de kullanarak, c¢imento hidratasyonunun erken
sathalarindaki (karistmdan sonra birka¢ dakikadan birkag saate kadar) faz gelisimini

izlemislerdir. Sonuglar s/¢ orani 0,33 olan kalsiyum aliiminat ¢cimento hamurunun 0 —
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24 saatlik siirecteki hidratasyonu ile ilgilidir. Bu hidratasyon siirecinde, malzemede
yayilma ses sinyalleri ve emilen x 151n1 degerleri kaydedilmis ve analiz edilmistir. AE
(=ses yayilma sinyalleri) ile BT verileri nicel olarak karsilastirilmistir. Sonug olarak,
her iki yontemden alman veriler karsilagtirildiginda, ¢imento hamurunun erken
hidratasyon gelisiminin her iki yontemde de birbirine yakin bagintilar gosterdigi
belirlenmigtir. Ayrica ¢alisma sonunda, ¢cimento hamurunun katilagma siirecinde BT

ve AE yontemlerinin kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir [51].

Landis ve arkadaslar1 (2003), “X-Isim1 pTomografi” teknigi ile yiiksek ¢Oziiniirliiklii
3D tarama yapan cihazi kullanarak yiikleme altindaki kiiciik silindir harc¢larda olusan
i¢ catlak gelisimini incelemislerdir. BT taramalar ayni1 6rnek i¢in farkli yilikleme
artiglarinda yapilmis olup, 3D goriintlii analizi her yiik artis1 sirasindaki i¢ catlak
gelisimini O6lgmek i¢in kullanilmistir. Ayrica tekrarli yiikleme durumunda yiik-
deformasyon egrisi kullanilmistir. Olusan i¢ catlaklarin yiizey alanlar 6l¢iilmiis ve
lineer elastik kirilma mekanigi yaklasimlariyla kirilma enerjisi hesaplanmistir [53].
Landis ve arkadaglar1 (2006), bir diger ¢alismalarinda betonda olusan igsel catlak

olusumu ve gelisimini “X-Isin1 uBT” yontemiyle 6lgmiistiir [54].

Landis ve Corr (2007), betonda kullanilan hava katkisinin etkilerini puBT kullanarak
belirlemeye ¢aligmiglardir. Bu sebeple 4 farkli numune hazirlanmistir. Numunelerde
bosluk boyut dagilimi, hava kabarciklarinin faktorleri ve gdzenekler arasindaki
baglant1 Ol¢iilmiistiir. Bu Olgiimlerin betondaki bosluk sistemine ait geleneksel

varsayimlara meydan okuyacag belirtilmistir [55].

Helfen ve arkadaglart (2005), hidratasyon sirasinda ¢imentonun mikro yap1
gelisimini 3D goriintli teknigini kullanarak incelemislerdir. Bunun i¢in katilasma
sonrasi ¢imento yapisinin gelisiminin ger¢ek zamanl goriintiilerini “pBT” kullanarak
incelemiglerdir. uBT ile ¢imentonun hidratasyonu sirasinda bi¢imlenme etkileri,
mikro ¢atlaklarin ileri gelisimleri ve otojen rdtreyle iligkili olan bosluklar 1 pm
hassasiyette gozlenebilmistir. Ayrica farkli s/¢ oranlarina sahip ¢imento hamurunun
siireklilik gosteren bosluk hacminin orant ve mikro porozitenin gelisimi

belirlenmistir [56].
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Elagra ve arkadaglari (2007), ¢imento harcinda basing yiiklemesi sirasinda olusan
hasar gelisiminin analizi {izerinde ¢alismislardir. Cimento harcindaki kum/¢imento
oraninin hasar {izerindeki etkilerini “AE” ve “BT” kullanarak belirlemeye
calismiglardir. Calismanin amaci, “BT” ve “AE” yontemlerini kullanarak betonda
basing yiliklemesi sirasinda olusan kirilma ve hasar siirecinin mekanizmasini
aciklamaktir. BT de farkli basing yiiklemeleri altindaki har¢ numunenin hasarlar1 3D
gorilintiileme yontemi ile analiz edilmistir. Kiimiilatif AE sonuglar1 kum/¢imento
oranina gore ger¢ek zamanli hasar siirecinin gelisimi i¢in kullanilmistir. Sonug olarak
BT’nin harglarda kirilma ve hasar gelisimi konusunda kullanilabilecegi
belirlenmistir. Ayrica 3D analiz ile i¢ bosluk yapisinda mezo 6l¢ekte bosluk boyutu

dagilimi ve gelisimi hakkinda 6nemli bilgiler verdigi gortilmiistiir [57].

Saleh H.H. (2004), “X-Isitm1 BT” teknigini kullanarak betonun igyapisi iizerinde
calismistir. Calismada, betonun hava boslugu yiizdesi, dagilimi, ¢atlak baslangici ve
gelisimini 6lgmek i¢in bir deneysel metot tanimlanmistir. Beton numunelerin
hazirliginda ii¢ degisken dikkate alinmistir: hedef hava boslugu, potasyum seviyesi
ya da ince agreganin tipi. Orneklerden bazilar1 su iginde 1 yila kadar bekletilmistir.
Bu siirecte genlesme miktarlarim1 6lgmek i¢in kiirden c¢ikarilmis ve BT ile
gorilintiilenmigtir. BT goriintiilerinin uzaysal ¢o6ziiniirliigii 0,25 mm olup goriinti
analizleri “ImagePro Plus” programi ile yapilmistir. Analizlerde bosluk ylizdesi,
dagilim1 ve ¢atlak dagilimi belirlenmistir. Bu siirecin adimlari: uzunluk kalibrasyonu,
esik belirleme, nesne tanimlama ve otomatik alan hesaplama olarak uygulanmstir.
Sonug olarak, bosluk yiizdesi ve dagilimi beton karisimdaki hava stirtikleyici katki
miktariyla orantilidir. Catlaklarin dagilimi numunede bulunan potasyum miktar: ile
iligkilidir. Silisyum igeren ince agregalarla hazirlanmis numunelerde 6nemli catlaklar
gozlenmistir, fakat karbonat igeren ince agregalarla dokiilmiis beton numunelerde
catlak goriilmemistir. Silindir seklindeki beton numunelerde ¢atlak alanlar1 zamanla

artmistir. Ancak catlak gelisimleri genlesme verileriyle iliski gostermemektedir [58].

Wong ve Chau (2005), normal ve yiiksek dayanimli (tasarim basing dayanimlar1 30
ve 90 Mpa olan) silindirik beton numuneleri iizerinde tek eksenli ylikleme

yapmuslardir. Yiikleme sonrasinda BT goriintiilerinden malzemenin kirilma davranigi
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ve mikro catlak olusumu hakkinda bilgiler elde edilmistir. Numunelerin ortalama
hava miktarlar1 MIP ile Ol¢iilmiistiir. Toplam 15 ay kiire birakildiktan sonra,
numuneler toplam basing dayanimlar1 tizerinden 6nce % 50 yiikleme yapilmis ve
sonrasinda BT ile goriintiilenmistir. Sonrasinda aynt numune % 85’1 oraninda
yukleme yapildiktan sonra BT ile goriintiilenmistir. Boylece, alinan goriintiilerden
ornekler i¢indeki hava kabarciklarinin gelisimi izlenmistir. Kirllma sirasinda, normal
dayanimli betonun mikro yapisinda, yiiksek dayanimli betonun mikro yapisina gore
cok farkli davranislar olusmustur. Yiiksek dayanimli betonda hava kabarciklarinin
artist Onemsizken, normal dayanimli beton oOrneklerdeki hava kabarciklarinin
gelisimi ve c¢ekirdeklenmesi 6nemli bir durum olusturmustur. Ek olarak, BT
goriintiileri  lizerinde beton icindeki agregalarin uzaysal dagilim haritalarn
olusturulmustur. Geleneksel yollarla {iretilen numunelerde gergek olmayan
anizotropiye rastlanilmistir. Ayrica kullanilan betonlarin HU numaralarinin 900 —

1800 arasinda oldugu belirtilmistir [60].

Boel ve arkadaslar1 (2006), ¢imentolu sistemlerin mikro yap1 ¢aligmalarinda X-Isini
Tomografisinin potansiyelini kesfetmek iizerine bir ¢calisma yapmislardir. Calismada,
10p ¢oziniirlige sahip “puTomografi” cihazi ile ¢imentolu sistemlerde hava-bosluk

sisteminin goriintiileri lizerinde arastirma yapilmistir [61].
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3. MATERYAL VE METOT

Bu bolimde kullanilan malzemeler, deney kosullari, numune hazirligt ve

kullanilacak deney yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir.

3.1. Kullanilan Malzemeler

3.1.1. Cimento

Calismada Set Italcementi Group Ankara Giivercinlik Cimento Fabrikasindan temin
edilen TS EN 197-1 [65] ve TS EN 197-2 [164] standartlarina uygun CEM I (PC
42,5R) ve TS 10157 [69] standardina uygun SRC (SDC 32,5) ¢imentolari
kullanilmigtir. Cimentolar 50 kg torbalar halinde temin edilmis ve aym giin
kullanilmigtir. Cimentolarin kimyasal analizi (XRF) de yaptirilmis ve sonuglar

Cizelge 3.1°de verilmistir.

3.1.2. Kum

Calismada, Set Italcementi Group Ankara Giivercinlik Cimento fabrikasindan alinan
TS EN 196-1’e gore [165] Rilem kumu adiyla da bilinen “Standart CEN Kumu”
kullanilmigtir. Standart CEN kumunun kimyasal analiz (XRF) sonuglar1 Cizelge

3.1°de verilmistir.

Kumun en biiyiik tane boyutu 2 mm olup genel kompozisyonunu silissi tanecikler

olusturmaktadir. Kumun 6zgiil agirhigi 2,56 kg/dm? olarak hesaplanmustir.

3.1.3. Su

Calismada, karisim suyu olarak dogal kaynak suyu ve kiir suyu olarak sehir sebeke

suyu kullanilmigtir. Kullanilan sularin kimyasal analizleri Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3.1. CEM I, SRC ¢imentolar1 ve Standart CEN kumunun kimyasal ve
fiziksel ozellikleri

Oksit (%) CEMI SRC Kum | Fiziksel Ozellikler CEMI SRC
Ca0 62,40 61,77 021 | Kivam (%) 288 258
SiO, 2027 20,10 93,59 | Yogunluk (g/cm’) 3,18 3,16
ALO; 538 416 201 | . . . ,

Ozgiil / 3262 3338
Fe,0; 340 ags a3 | O78ulyizey (cmg)
MgO 1,76 146 0,03 |. 40 pmelek Gisti 10,7 19,4

Incelik (%) o
S0, 2,77 2,50 0,08 90 umeelek iisti 0,7 2.2
K,0 079 082 102 | | { () 5

acim genleSmesi (Imm -
Na,O 0,02 008 060 genles
LOI 2,02 255 056 | .

Priz Baglangici (dk) 140 175
SCaO 2,53 126 -
CsS 4860 58,62 - .
‘ Priz Sonu (dk 195 275
CiA s47 g2 . |FPrizSonu(dd

Cizelge 3.2. Kullanilan sularin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal icerik  Karisim suyu Kiir suyu | Kimyasal icerik Karisim suyu Kiir suyu
Ca (mg/l) 19,7 28,6 pH 8,1 7,0-7,6
Mg (mg/l) 3,6 5.4 Fe (ug/) 26 21

Al (ug/l) - 32 Mn (ug/l) - -

NH, (mg/1) - - O, (mg/l) 1,2 0,8

CI' (mg/1) 1,2 4.4 SO4 (mg/1) 55 4,8
Iletkenlik (uS/cm) 135 558-713 Na (mg/1) 3,8 11,2

3.1.4. Sodyum siilfat ve magnezyum siilfat

Arastirmada siilfat etki mekanizmasini kisa siirede izleyebilmek amaciyla en agresif
iki tip stlfat kullanilmistir. Bu amagla deneylerde ASTM C 1012 [131] ve ASTM
C452’ye [130] gore %99,5 saflikta Merck marka Magnezyum Siilfat (MgSO4) ve
SODAS A.S. Denizli Cardak Uretim tesislerinden temin edilen Sodyum Siilfat
(NayS0O4) kullanilmistir.  Anhidrit haldeki Na,SOs ve MgSO, plastik kaplarda
muhafazali olarak temin edilmistir. Siilfatlarin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Na;SO4ve MgSO4’1n 6zellikleri

Ozellikler Na,S0, MgSO0,

Molar kiitle 142,04 g/mol 120,37 g/mol

Saflik derecesi 99,5% < 98,0 % <

Renk (%]1°1ik sollisyonda) | <10 klett -

Rutubet ve LOI <0,3 % (105°C’deki kay1p) <2.0 % (600°C’deki kayip)
pH 6,5 — 8,0 (%1’lik soliisyonda) | 7,9 (50 g/l H,0, 25°C)
Suda ¢6ziinmeyen madde | <0,10 % -

Su iginde ¢6zlinebilirligi | 200 g/1 (20 °C) 300 g/1 (20 °C)

Y1gin yogunlugu 2,70 g/em’ (20 °C) 2,66 g/em’ (20 °C)
Demir (Fe) <10 ppm. <0,001 %

Krom (Cr) <1 ppm. -

Chloride (Cl) <0,20 % (NaCl) <0,001 %

Kalsiyum (Ca) - <0,04 %

3.2. Kullanilan yontemler

Calismada CEM 1 ve SRC c¢imentolar1 ile hazirlanan standart harglar iizerinde
Na,S04 ve MgS0y4 ¢ozeltilerinin ¢esitli fiziksel ve mekanik etkileri incelenmistir. Bu
sebeple boy uzama, hacimsel su emme, basing dayanimi, SEM ve BT ile makro

gbzeneklerin gelisimi deneyleri gergeklestirilmistir.

Arastirmada numune hazirlama asamalari, ¢imentolarin fiziksel 6zelliklerinin
belirlenmesi, boy degisimi, su emme ve basing dayanimi deneyleri Set Cimento
Ankara Fabrikas1 Fizik laboratuarinda gerceklestirilmistir. Fizik laboratuarinda
sicaklik 22 £ 2 °C ve bagil nem %90-95 olarak sabitlenmistir. Har¢ numuneleri
lizerinde gerceklestirilen BT taramalari, Gazi Universitesi Tip Fakiiltesi

Radyodiagnostik Anabilim Dali’ndaki BT laboratuarinda yapilmustir.

3.2.1. Cimento deneyleri

Normal kivam tayini deneyi

Kivam tayini deneyi, TS EN 196-3’e [166] gore yapilmistir. Kivam tayini deneyi

sonuglar1 3 ayri numunenin aritmetik ortalamasi olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.
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Priz suresi deneyi

Priz siiresi deneyi, TS EN 196-3 standardina gore yapilmistir. Priz siiresi deney
sonuclart her bir ¢imento tipi i¢in 3 ayri numunenin aritmetik ortalamasi olarak

Cizelge 3.1°de verilmistir.

Hacim genlesmesi deneyi

Hacim genlesmesi deneyi, TS EN 196-3’e¢ gore standart kivama sahip ¢imento
hamurlari ile yapilmistir. Deneyden elde edilen A ve C degerlerinden yararlanilarak
toplam genlesme “Es. 3.1” ile belirlenmistir. Deney sonuglart 3 ayri1 deneyin

aritmetik ortalamasi olarak Cizelge 3.1°de verilmistir.

Toplam hacim genlesmesi = C — A (3.1

3.2.2. Cimento har¢ ¢cubuklarinin hazirlanisi ve boy degisimi (genlesme) deneyi

Cimento har¢ ¢ubuklarinin malzeme miktarlar1 TS EN 196-1’e gore belirlenmistir.
Buna gore hazirlanan ¢imento har¢ ¢ubuklarinda 450 g cimento, 1350 + 50 g standart
CEN kumu ve 225 ml karisim suyu kullanmilmigtir. Burada amag¢ diger analiz
yontemleri ile ayni tip ve ayni malzeme oranina sahip har¢ numunelerden elde
edilecek sonuglar1 karsilastirabilmektir. Cimento har¢ ¢ubuklart ASTM C157 [167]
ve ASTM C 490 [168] standardinda belirtilen boyutlarda hazirlanmistir. Bunun i¢in
oncelikle 25x25x285 mm boyutlarinda 2 gozlii ¢elik kaliplarin iglerine vidalar
takilmis ve kaliplar zeytinyagi ile ince bir tabaka halinde yaglanmistir. Harg karigimi
icin malzemeler hazirlandiktan sonra TS EN 196-1’¢ gore har¢ numuneleri

tretilmistir.

Har¢ numunelerin lizerine Cizelge 3.4’te tanimlanan referans numaralar1 yazildiktan
sonra har¢ cubuklar doygun kire¢ ¢ozeltisine dik olarak daldirilmistir. Boy uzama

deneylerinde kullanilmak {izere her bir numune grubundan toplam 6 har¢ ¢ubuk
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tiretilmistir. Har¢ ¢ubuklarin boylar 6l¢tildiikten sonra ASTM C1012’ye gore “Es.

3.2” kullanilarak numunelerin boy degisimleri belirlenmistir.

&L=E‘”—:‘I>< 100

&

Bu esitlikte

AL: x yasindaki numunenin % olarak boy degisimi,

Ly: x yasindaki numunenin referans ¢gubuguna gore komparator okuma degeri,

(3.2)

Li: Numunenin referans ¢ubuguna gore ilk komparatoér okuma degeri,

Ly: Nominal numune uzunlugu, ya da 250 mm

Cizelge 3.4. Boy uzama har¢ numunelerinin referans numaralari

Cimento tipi | Kiir Kosulu Referans numaralari
Su PSU1 PSU2 PSU3 PSU4 PSUS5 PSU6
CEM I Na,SO, PNU1 PNU2 PNU3 PNU4 PNUS5S PNUG6
MgSO, PMU1 PMU2 PMU3 PMU4 PMUS5 PMUG6
Su SSU1 SSU2 SSU3 SSU4 SSUS5 SSU6
SRC Na,SO4 SNU1 SNU2 SNU3 SNU4 SNUS SNUG6
MgSO, SMUI SMU2 SMU3 SMU4 SMUS SMU 6

Cizelge 3.4’te referans numaralamada ilk harf ¢imento tipini (P: CEM I, S: SRC),

ikinci harf kiirli (S:Su, N: Na,SO4, M: MgSQ,), iiclincti harf deney metodunu (U:

Boy uzama deneyi) tanimlamustir.

ASTM C 1012’ye gore standart ¢imento harglart 20 MPa basing dayanimina

ulagincaya kadar kirece doygun c¢ozelti i¢inde bekletilmelidir. Bu sebeple 24 sa

arayla har¢ numunelerden en az 2 adedi lizerinde basing dayanimi deneyi yapilarak

20 MPa basing dayanimina ulasilana kadar deney tekrar edilmelidir [131]. Bu amagla

boy uzama numuneleri ile birlikte ayn1 giin CEM I ve SRC ¢imentolar1 ile TS EN

196-1’e gore 12’°ser adet 40x40x160 mm boyutlarinda har¢ numunesi hazirlanmastir.

Standart ¢imento harclarmin hazirliginda boy degisimi numuneleri ile ayni uygulama

takip edilmistir.

Cimento har¢ numuneleri bir gilin silireyle kiir dolabinda
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bekletildikten sonra, boy degisimi har¢ ¢ubuklar ile birlikte doygun kire¢ ¢ozeltisi
icine batirilmistir. 24 sa sonra her bir deney grubundan 2 adedi 6nce egilmede ¢cekme
dayanimi cihazinda kirilarak iki parcaya ayrilmistir. Elde edilen 4 parca numune ile
basing dayanimi deneyi yapilmigtir. Numunelerin basing dayanimlart 20 MPa
oldugunda, (CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan numuneler 48 sa sonra, SRC
c¢imentosuyla hazirlanan numuneler 72 saat sonra 20 MPa basing dayanimina
ulagmistir.) numuneler doygun kire¢ c¢ozeltisinden cikarilip kiir dolabindaki sehir
sebeke suyu, % 5 derisime sahip Na,SO,4 ve MgSOy4 ¢ozeltileri bulunan kaplarin igine
konulmustur. Cimento har¢ ¢ubuklar1 yiiksekligi 70 cm olan plastik kaplarda kapagin
alt kisminda hazirlanan bir diizenege asili bir sekilde tutturularak Ol¢timler

gergeklestirilmistir.

Numuneler 490 giin siireyle su, % 5 derisime sahip Na,SO4 ¢ozeltisi ve % 5 derisime
sahip MgSO, c¢ozeltisinde bekletilmistir. Bu siire¢ i¢inde siilfat ¢ozeltileri ve su
icinde bekleyen boy uzama numunelerinden ASTM C1012-95’e gore 0, 7, 14, 21, 56,
91, 133, 154, 182, 203, 238, 301, 336, 350, 385 ve 490 giin yaslarinda boy degisimi

cercevesiyle genlesme degerleri 6l¢iilmiistiir.

Siilfat cozeltilerinin hazirlanmasi

%35 derisime sahip siilfat ¢ozeltileri ASTM 1012-95’¢ [131] gore hazirlanmustir.
Buna gore 50°ser g Na,SO4 ve MgSO4 kimyasallart ayr1 kaplarda 900 ml su iginde
cozdiiriildiikten sonra c¢ozeltiler 1000 ml’ye tamamlanarak % 5 derisime sahip
cozeltiler olusturulmustur. Na,SO4 ve MgSO,4 kimyasallarinin suda daha kolay ve
daha ¢ok oranda ¢oziilebilmesi i¢in yaklasik olarak 30-35 °C sicakliga ihtiya¢ vardir
[25]. Bu nedenle Na;SO4 ve MgSO4 ¢ozeltisini hazirlamak amaciyla 6ncelikle kiir
suyu 1sitilmis ve ardindan kimyasallar su i¢inde karistirilarak tamamen ¢oziilmesi
saglanmigtir. Ardindan hazirlanan ¢ozeltilerin {istii kullanilmadan o6nce oOrtiilerek
ortam sicakligina gelmeleri i¢in beklenmistir. Cozelti hacmi numune hacminin 4
katin1 agmayacak sekilde hesaplanarak kaplardaki ¢bzelti miktarlar1 ayarlanmistir.
Numuneler ¢ozeltilere daldirilmadan 6nce pH degerleri dl¢lilmiistiir, pH degerleri 7—

8 arasinda olmasi durumunda numuneler hazirlanan g¢ozeltiler i¢ine daldirilmustir.
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Literatiirde siilfat etkileri ve hasar olugma siiresinin pH dengesiyle yakindan iligkili
oldugu belirtilmektedir. Bu kapsamda ¢alismanin sonuglarini daha hizli alabilmek
amaciyla cozeltiler belirli siireglerde tazelenmistir. Bu sebeple i¢inde numunelerin
bulundugu ¢ozeltiler sabit pH degerine ulagincaya kadar kullanilmistir. Sabit pH
degerlerine ulasildiginda 1 hafta i¢inde siilfat ¢ozeltileri tazelenmistir. Boylece siilfat
cozeltilerinin agresif etkileri pH degeri de dikkate alinarak hizlandirilmaya

calisilmigtir.

3.2.3. Basin¢ dayamimi deneyi

Basing dayanimi deneylerini gergeklestirmek amaciyla TS EN 196-1’e gore her
deney grubundan 4’er adet olmak iizere 40x40x160 mm boyutlarinda standart harg
numuneleri hazirlanmistir. Numune hazirliginda boy uzama deneyi i¢in hazirlanan
¢imento har¢ ¢ubuklari ile ayni islem takip edilmistir. Bu nedenle iki grup CEM I ve
SRC ¢imentolart igeren har¢ numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan har¢ numuneler
22 £ 2 °C sicaklik ve ~% 94 nem oranina sahip kiir dolabina 24 sa siireyle kiire
birakilmistir. 24 sa sonunda kaliplarindan ¢ikarilan numunelere referans numaralari
yazilmis ve kiir dolabina sehir sebeke suyu, Na,SO4 cozeltisi ve MgSO4 ¢ozeltisi
icine yerlestirilmistir. Bu numunelerin referans numaralar1 Cizelge 3.5’te

gosterilmistir.

Cizelge 3.5. Basing dayanimi deney numunelerinin referans numaralari

Cimento tipi | Kiir Kosulu Referans numaralari
Su PSBX1 PSBX2 PSBX3 PSBX4
CEM I Na,SO4 PNBX1 PNBX2 PNBX3 PNBX4
MgSO4 PMB X1 PMBX2 PMBX3 PMB X4
Su SSBXI SSBX2 SSBX3 SSBX4
SRC Na,SO, SNBX1 SNBX2 SNBX3 SNBX4
MgSO, SMB X1 SMBX2 SMBX3 SMB X4

Cizelge 3.5’te referans numaralarindaki ilk harf ¢imento tipini (P:CEM I, S: SRC),
ikinci harf kiir tipini (S: Su kiirii, N: Na,SO;4 kiiri, M: MgSOy kiirii), tictincti harf

deney metodunu (B: Basing dayanimi deneyi), dordiincii harf numunenin basing
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dayanimi uygulanacagi yasi (X: Giin yasi1), rakamla gosterilen ise numune sayisi

olarak tanimlanmustir.

Basing dayanimi deneyi i¢in 36 c¢elik kalip i¢cinde toplam 108 adet numune
hazirlanmistir. Har¢ numunelerin 54 tanesi CEM I ¢imentosuyla, diger 54 adedi SRC
cimentosu ile tiretilmistir. Boylece her farkli kiir i¢in 40x40x160 mm boyutlarinda 18
numune elde edilmistir. Har¢ numuneleri {izerinde sadece basing dayanimi deneyi
yapilacag1 diisiinlilerek numuneler 40x40x48 mm boyutlarinda {i¢ par¢ca halinde
kesilmigtir. Kesme islemi i¢cin 4 mm kalinligindaki elmas uglu testereye sahip

tasinabilir kesici kullanilmustir.

Tasmabilir elmas uglu kesici ile 40x40x48 mm boyutlara indirgenen har¢ numuneler
%S5 siilfat ¢ozeltisi igeren ortamlara yerlestirilmeden 6nce ASTM C1012’ye gore
[131]; 20 MPa basing dayanimina ulasana kadar kirece doygun ¢ozelti igerisinde
bekletilmistir. CEM 1 ¢imentosuyla hazirlanan numuneler 2 giin yasinda, SRC
¢imentosuyla hazirlanan numuneler 3 giin yasinda kirece doygun c¢ozelti icinden
cikarildiktan sonra % 5 derisime sahip MgSO; ve Na,SO, ¢ozeltileri igine
konulmustur. Kontrol grubu har¢ numuneler de kirece doygun ¢ozelti icinden
cikarildiktan sonra siilfat cozeltilerinin hazirlandig1 suyla ayni karakterdeki su
igerisine kiire birakilmistir. Basing dayanimi deneylerinde her bir grup i¢in 4’er adet

numune kullanilmistir.

Har¢ numuneleri 2, 7, 14, 21, 28, 70, 90, 120, 150, 180, 270, 360 ve 560 giin
yaslarinda kiirden ¢ikarildiktan sonra 1 sa siireyle ylizey kurusu hale gelmesi i¢in
beklenmistir. Ardindan Atom Teknik markali 20 ton kapasiteli tek eksenli preste
kirilarak 2,4 N/s yiik altinda basing dayanimlar1 6l¢tilmiistiir.

Sonug c¢izelgelerinde her bir ¢imento tipi i¢in referans numuneler temel alinarak
siilfata maruz harglarin kendi gruplart iginde dayanim gelisimleri yiizdesel olarak
ifade edilmistir. Referans numuneler su i¢inde bekleyenler olup, temel alinan basing
dayanimi degeri su i¢inde bekletilen ve 28 giin yasinda basing dayanimi deneyine

tabi tutulan numunelerdir. Gelisim yiizdeleri, her bir siirecte elde edilen basing
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dayanimi deney sonucunun ayni tip ¢imento harcinin su i¢inde kiir yapilan 28 giin
sonundaki basing dayanimi deney sonucuna bdliimiiniin 100 ile carpilmasi ile elde

edilmistir. Esitlik basit olarak asagidaki gibi yazilabilir.

X gin yaznda basmg daFanant deney Sonucl (m—?;-;v}

Gelisinm (%) = 100x

33
28 giin Fagnda basmg dayanant densy Sonuct {m—fng} ( )

3.2.4. Su emme deneyi

Su emme deneyi TS 3624°c gore [169] gerceklestirilmistir. Ancak standartta
belirtilen kaynatma uygulamasi yapilmamistir. Ayrica diger deney numunelerinde
olusacak siilfat atag1 etkilerinin, su emme deney numunelerinde olusacak etkilerle
kargilagtirmalarinin  yapilabilmesi i¢in numunelere kaynatma uygulanmamistir.
Ancak stilfat ¢ozeltileri ve su icinde bekletilen numuneler sabit agirliga gelinceye
kadar agirlik 6l¢timleri yapilmamistir. Bu amacla 72 saatte bir hassas terazide agirlik
Olctimleri yapilmis ve ayni agirlik degeri 2 defa dlgiildiigiinde elde edilen ikinci
Olctim degeri hesapta kullanilmistir. Su emme deneylerinde kullanilmak tizere TS EN
196-1’e gore 40x40x160 mm boyutlarinda standart ¢imento harglar1 hazirlanmistir.
Numune hazirliginda basing dayanimi deney numunelerini hazirlamada kullanilan

islemler takip edilmistir.

Cizelge 3.6. Su emme deneylerinde kullanilacak numunelerin referans numaralari

Cimento Tipi | Kiir Kosulu Referans numaralari
Su PSSX1 PSSX2 PSSX3 PSSX4
PC 42,5R Na,SOy4 PNSX1 PNSX2 PNSX3 PNSX4
MgSO, PMS X1 PMS X2 PMSX3 PMS X4
Su SSSX1 SSSX2 SSSX3 SSSX4
SDC 32,5 Na,S0, SNSX1 SNSX2 SNSX3 SNSX4
MgSO, SMS X1 SMS X2 SMSX3 SMS X4

Cizelge 3.6’da referans numaralar1 gosterilen her bir deney grubu i¢in 40x40x48 mm
boyutlarinda 4’er adet numune hazirlanmistir. Deneyde takip edilen islemler

sOyledir: siilfat ¢ozeltilerinde ve su i¢inde bekletilen numuneler 6ncelikle agirliklar:
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0,01 g hassasiyete sahip bir tart1 kullanilarak tartilmistir (A). Daha sonra numuneler
0zgil agirlik sehpasindaki asma aparath tartiya asilarak su i¢ine daldirilmis ve tekrar
agirhigt su icinde tartilarak belirlenmistir (B). Son olarak numuneler etiive
yerlestirilerek 105 °C sicaklikta 24 saat siireyle bekletilmistir. 24 saat sonunda
etiivden aliman numuneler desikator icinde sogumalari i¢in beklenmistir. Soguyan
numuneler tekrar tartilarak agirliklarr belirlenmistir (C). TS 3624’e gore “Es. 3.4-

3.7” kullanilarak numunelere ait 6zellikler belirlenmistir.

Agirlikga Su Emme Orani (%) :m;= 100 x (B-A)/A 34
Kuru 6zgiil Agirlik (kg/dms) :Si= A/(B-C) (3.5
Goériniir Ozgiil Agirhk (kg/dm?) :Sg= A/(A-C) (3.6)
Gortiniir Bogluk Orani (%) :Bo=100 x (B-A)/(B-C) (3.7)

3.2.5. Kapiler su emme deneyi

Kapiler su emme deneyi TS 4045°e [170] gore yapilmistir. Deneyde TS EN 196-1°¢
gore 40x40x160 mm boyutlarindaki standart har¢ numuneler kullanilmstir.
Orneklerin baslangictaki sabit agirliklarina gore, agirhik farklart dikkate almarak
kapiler su emme degerleri hesaplanmistir [170]. Standartta belirtildigi gibi kapiler su
emme-zaman egrisi lineerlikten ¢iktigi andaki agirlik farki dikkate alinarak “Es.
3.8”dan faydalanarak kapiler su emme degerleri hesaplanmistir [171]. Ancak kapiler

su emme degerleri lineer olmadig1 durumlarda “Es. 3.9”den faydalanilmistir [170].

2
K=(3) .t (3.8)
K: Kapilarite katsayisi (cm*/s) Q: Emilen su miktar1
A: Alan (cm?) t: Su emme siiresi (s)
m= % (kg/m?) (3.9)

m = Kapiler su emme miktari, ( kg/m*h®>)
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_ Numunenin llk afirhg (kgh
" Numunenin suya defen yiizey alam (m*)

G (3.10)

_ Numunenin son afirlif (kg
~ Numunenin suya defen yizey alani (m*)

Gs (3.11)

Kapiler su emme deney numunelerinin referans numaralart Cizelge 3.7°de
verilmistir. Kapiler su emme deneyleri Ayni1 har¢ numuneler lizerinde 2, 28, 180 ve
270 giin yaslarinda gergeklestirilmistir. Deneylerde her bir grup i¢in 4’er harg

numune kullanilmastir.

Cizelge 3.7. Kapiler su emme deneylerinde kullanilacak numunelerin referans

numaralari
Cimento Tipi | Kiir Kosulu Referans numaralari
Su PSK1 PSK2 PSK3 PSK4
PC 42,5R Na,S0, PNK1 PNK2 PNK3 PNK4
MgSO, PMK1 PMK2 PMK3 PMK4
Su SSK'1 SSK2 SSK3 SSK4
SDC 32,5 Na,S0, SNK1 SNK2 SNK3 SNK4
MgSO, SMK1 SMK2 SMK3 SMK4

3.2.6. BT ile hava bosluklarimin belirlenmesi deneyleri
Arastirmada General Electric (GE) Lightspeed scan VCTi model 3. nesil matrix
detektor takimina sahip bir BT kullanilmistir. Kullanilan BT sisteminin 6zellikleri

Cizelge 3.8’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.8. GE marka Lightspeed VCTi model BT sisteminin 6zellikleri [174]

Parca Ozellik Parca Ozellik
Detektor takimi Matrix dedektor Tarama yontemi Axial ve Helikal

i 16x1,25 mm (20 mm) / e Enterpolasyon sonrasi
Detektor boyutlari 16 kanal Goriintii olusturma Filtered back projection

o . 80 kV, 100 kV,

Toplam kanal sayis1 | 912 kanal Enerji seviyeleri 120 KV ve 140 kKV
Piksel bit derinligi | 4096 Tiip akimi 0—-850 mA
BT deger aralig1 -1024 ile +3072 arasinda | Filament Small ve Large filament
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Sistem {izerinde hava ile kalibrasyon islemleri yapildiktan sonra numuneler
lizerinden goriintiileme yapilmistir. Ancak BT {initesinde goriintii kalitesi bir¢ok
faktore baglidir. Bu faktorleri inceleyip artefakt oranini en aza indiren kombinasyonu
bulmak amaciyla numuneler iizerinde birtakim 6n goriintiilemeler yapilmistir. Bu
amacla TS EN 196-1’e gore standart har¢ numuneleri hazirlanmis ve egilme presinde

iki parcaya ayrildiktan sonra BT gantrisine Resim 3.1’de gorildigi gibi

yerlestirilmis ve taramalar gerceklestirilmistir.

Resim 3.1. b. Har¢ numunelerin VCTi model BT de goriintiilenmesi sonucunda elde
edilen resim

Resim 3.1.a ve Resim 3.1.b’de gosterilen 6n ¢aligma 96 mm ve 150 mm olmak iizere

iki farkli FOV (Field of View= Goriintiileme alani) kullanilmistir. 80, 100, 120 ve
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140 keV enerji diizeylerinde, 200 mA ve 400 mA akim ile 0,625 mm ve 1,25 mm
kesit kalinliginda taramalar gergeklestirilmistir. Goriintii olusturmada “edge” ve
“standart recon” kullanilarak kombine taramalar halinde yapilmigtir. Taramalar
sonucunda Ek-1’de bir kismimin verildigi toplamda 1537 kesit goriintii elde
edilmistir. Goriintiiler, “Matlab” ve “3D Doctor” programlarinda numunelerdeki HU
degerleri ve artefakt olusumlar1 acisindan degerlendirilmistir. Ek-1’de verilen
goriintiilerde de goriildiigii gibi 1,25 mm kesit kalinliginda taranan goriintiilerde
malzeme ile bosluklar arasindaki gegislerin ¢ok net olmadigi gozlemlenmistir. Bunun
sebebinin parsiyel hacim etkisi oldugu disiiniilmektedir. Bu etkiyi azaltmak icin
daha kiiciik kesit kalinliklarindaki taramalarin kullanilmasi gerektigi kaynaklarda

belirtilmistir [148, 149].

On calismadan elde edilen sonuglara gére, BT taramalar yiiksek enerji diizeylerinde
yapildiginda artefakt olusumunun azaldigi ancak numuneye verilen radyasyon
etkisinin arttig1 belirlenmistir. Bu bilgiye dayanilarak numunelerin radyasyon
etkilerinden en az etkilenmeleri ve bu arada en az artefakt olusumuna sebep olacak
enerji seviyesi tahmini olarak belirlenmistir. Bunun yani sira literatiirde beton
numuneler {izerinde en ¢ok kullanilan enerji seviyeleri de gbz oniine alinmistir [60].
Bu cergevede tez calismasina ait har¢ numunelerin BT taramalarinin 120 keV enerji
diizeyinde 400 mA konfigiirasyonunda yapilmasina karar verilmistir. Ayrica “3D
Doctor v.4.0.2008” ve “Matlab v.2010b” programinda hazirlanmis bir goriintii isleme
yazilimiyla numunenin BT resimleri degerlendirilmis ve asil ¢alisma i¢in en uygun
goriintiileme teknigi secilmistir. Buna gore BT’de goriintiileme (tarama) ayarlar

Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9. BT tarama ayarlari

Parametre Tarama Secenegi | Parametre Tarama Secenegi
Tarama segenegi Axial Mode X-151n1 tiip akimi | 400 mA

Enerji seviyesi (Peak) | 120 kV Filtre tipi Medium Filter
Kesit kalinligt 0,625 mm Focal Spot 1,2s

Gorintiileme alani 96,0 mm Piksel araliklar1 | 0,1875x0,1875 mm
Ekspoziir siiresi 1000 ms Piksel matriksi 512x512
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Matlab g0rintii analiz programinin analizlerde kullanimi

Cimento har¢ numunelerinden elde edilen BT goriintiileri Tip biliminde kullanilan
tomografi goriintiileri gibi DICOM (Digital Imaging and Communication of
Medicine) formath resim dosyalaridir. Bu dosyalar 512 x 512 piksel boyuta sahip
olup 16 bit renk derinligine sahiptir. Yani bir tomografide (kesit goriintii) 512 x 512=
262144 adet piksel ve 4096 renk bulunmaktadir. Her piksel i¢cin bir HU degeri
olusturulmaktadir. HU degerleri taranan malzemenin yogunluguna ve atom sayisina
baghdir. Bilgisayar kesit goriintiiyli olustururken her bir piksel i¢in yogunluk degeri
atamasi yapar. Bu yogunluk degerleri her bir pikselde bir renk olusturur. Bu sebeple
kesit goriintiilerde siyah ile beyaz arasinda kalan tonlar goriintiilenmektedir. Kesit
goriintiilerde maddenin yogunlugu arttikca beyaza yaklagsmakta dolayisiyla HU
degeri artmaktadir. Maddenin yogunlugu azaldikca o bolge siyaha yaklagmakta
dolayisiyla HU degeri azalmaktadir. Bir rontgen filminde oldugu gibi kemik doku
beyaz, yumusak doku gri ve hava bosluklar1 siyah goriilmektedir. Aruntas ve
digerleri yaptiklar1 ¢aligmada ¢imento harcinda kullanilan malzemelerin HU deger
araliklarini incelemislerdir. Calismada 3 giin yasindaki ¢imento hamuru 1575-1887
HU degerindeyken, toz haldeki ¢imento 8901180 HU, kuru halde kum 579-1119 ve
1slak halde kum 1071-1467 HU degerleri araliginda aldig: belirlenmistir [45]. Baska
bir calisgmada Wong ve Chau beton i¢in 900-1800 HU araliginda bir deger

tanimlamislardir [60].

16 bitlik resim olusturan kesit goriintiilerde siyah ile beyaz arasinda toplam 4096 HU
degeri vardir. Bu degerler madde i¢in farkli yogunluklara goére derecelenmistir.
Cimento harg¢larinda hava bosluklari, siv1 ile tam dolu ya da yar1 dolu bosluklar, kum
ve sertlesmis c¢imento bir arada bulunmaktadir [45, 172]. Betonun ve ¢imento
harcinin heterojen yapist ve BT taramalar1 sonucunda olusan parsiyel hacim etkisi
sebebiyle kesit goriintiilerde malzemelerin birbirinden ayristirilmast oldukga zordur.
Ancak sayisal isleme yapan bazi bilgisayar yazilimlari ile heterojen malzemelerden
az yogunlukta olan bosluklar1 ya da yogunlugu en yiiksek olan kati kisimlari
ayristirmak miimkiin olabilmektedir. Bu tip yazilimlardan bazilar1 Matlab,

Tomoscan, 3D Doctor, ImageJ olarak sayilabilir. Bu tip programlar DICOM formatlh
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tomografi resminin alt yapisindaki matrislerden yararlanarak ¢alismaktadir. Matrisler
HU degerlerinden ibarettirler. Bdylece bu sayilar arasindan belirli yogunluk araliklar

tanimlanarak, tanimlanan alana ait matematiksel bilgiye ulasilabilmektedir [156].

Bu calismada goriintii analiz programi olarak Birgiil (2008) tarafindan bir
arastirmada denenmis ve literatiire ge¢mis [173] olan Matlab ile hazirlanmis program
tizerinde cesitli diizenlemeler yapildiktan sonra c¢alismada kullanilmigtir. Programin
kisa algoritmasi su sekildedir: Oncelikle DICOM uzantili kesit goriintiiler programda
fonksiyonlarla tanimlanarak goriintiilenmistir. Kesit goriintiilerdeki har¢ numunenin
kenarlarindan yaklasik 5 mm uzakliginda kirmizi1 kesikli bir ¢izgi ¢izdirilerek hesap
yapilacak ilgili alan (ROI: Region of interest) belirlenmistir (Sekil 3.1). Ardindan
kesit gortintiide gozenek icin “Graytresh” (=goriintiide gri kontrastin ani degisim
aralig1) degeri icin programda “0” degeri girilerek, bu alan i¢in bosluk tanimlamasi
yapilmustir. Kat1 kisim “Graytresh” degeri igin programda “1” degeri girilerek, bu

alan kat1 kisim olarak tanimlanmustir.

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi standart ¢cimento harcindaki bosluklar siyah, kat1 kisimlar
beyaz olarak goriilmektedir. Bu asamadan sonraki islem siyah alanlarin sinirlarini
belirleyerek alanlar1 piksel bazinda hesaplatmaktir. Piksel olarak elde edilen toplam
bosluk alanlar1 yine programin kalibrasyon verisinde goriintiilenen pikselin mm
cinsinden degeri ile cebirsel olarak carpilarak alan verisi mm’ye doniistiiriilmiistiir.
Sonrasinda elde edilen deger toplam kesit alanina boliinerek yiizde seklinde porozite
olarak ifade edilmistir. Sekil 3.1°de makro bosluklarin goriintiilenmesi ve bosluk
oraninin hesaplanmasi i¢in Matlab ile hazirlanan programin c¢alisma prensibini
tanimlayan bir goriintli verilmistir. Resmin ortasinda bulunan goriintii ¢imento harg
numunesinden taranan bir tomografidir. Bu kesit goriinti ham verilerden
olusmaktadir ve -1024 HU ile +3071 HU aralifindaki veri tanimlamasi
yapilmamistir. Sekil 3.1°nin sol iist kosesindeki kesit goriintii, ortadaki ham resmin
kesikli bir ¢izgi olarak ROI ile ¢izilmis ¢izgi i¢inde kalan ve hesaplamada
kullanilacak alandir. Bu goriintii -1024 HU ile +3071 HU aralifinda tanimlanmis
goriintiidiir. Seklin sol ve sag alt ile sag iist kosesindeki goriintiiler resmin sol

istlinde goriintiilenmis alanin iki degerle (1 ve 0) tanimlanmis resimleridir. Bu
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resimlerde siyahla tanimlanmis alanlar bosluklari, beyazla tanimlanan alan kat1 kismi
simgelemektedir. Resmin sol alt kosesindeki goriintiide bosluk alanlar1 arastirmaci
tarafindan tanimlanmaktadir. Resmin saginda iist ve alt goriintiilerde Matlab
programinda “graytresh” fonksiyonu kullanilarak elde edilmistir. Tez ¢aligmasinda
BT ile taranan numunelerden elde edilen makro bosluk oranlari ile ilgili veriler sol

alt kdsedeki ve sag alt kdsedeki HU degerine gore belirlenmistir.

| “Graythresh 7 e MA50; % 110 = 1
| r & 50 b i

Sekil 3.1. Matlab programinda tomografilerin incelenme ara yiiz goriintiisii

Cimento harclarinda olusan bosluklar1 kesit goriintiide tanimlamak i¢in iki farkl
degerlendirme yapilmistir. Degerlendirmelerden ilki su emme deney sonuglaridir. 28
giin yasindaki ¢imento harg¢larinin ortalama goriiniir bosluk oranlar1 yaklasik %15
olarak belirlenmistir. Bu ortalama deger dikkate alinarak bir iist esik HU degeri kabul
edilmistir. Diger degerlendirmede kismi hacim etkisi dikkate alinmistir. Bu
yaklasimda ¢imento harcinin tomografisinde matlab programi yardimiyla kati
kisimlarla bosluk arayiiz geg¢is matrisi degerlendirilmistir. Bosluklarin HU deger
araliklar1 Matlab programinda “pixelregion” ara¢ kutusu kullanilarak ve Birgil’iin
(2008) [173] yapmis oldugu ¢alismada kullanilan metoda dayanilarak belirlenmistir.
Bu metoda gore ¢imento harcinin bir tomografi kesitinde hava boslugundan kati
kisma gecisinde HU degerlerinde ani bir artig olmaktadir. Bu artisin sebebi oncelikle

yogunluk farkindan kaynaklanmaktadir. Ancak BT de tarama sirasinda x 1511 ¢ok
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yogun bir hacimden, yogunlugu cok diistik bir voksel hacmine gecerken kismi hacim
etkisi denilen bir hata olusur [163]. Bu hata yogun ortam HU degerleri ile az yogun
olan ortamdaki HU degerlerinin gegis pikselleri arasinda yumusak bir gegis
olugsmasini saglar. X-1gininin gegtigi hacimde yogunlugu farkli olan pikseller olabilir.
Boyle bir durumda da kismi hacim etkisi ile x 1sminin taradigi farkli yogunluklara
sahip hacmin HU numarast ortalama bir degerle nitelenir [156]. Bir harg
numunesinin tomografi kesitinde gézenek-kat1 faz ara yiiz ge¢isi HU degerleri Sekil
3.2’de Matlab programi kullanilarak gosterilmigtir. Sekildeki kesit goriintii 2 giin

yasinda PMT 1 numarali har¢ numuneye aittir.

Sekil 3.2°deki kesit goriintiide har¢ i¢inde bulunan bir hava boslugu-kat1 faz gecisi
piksel haritas1 olarak goriintiilenmistir. Tomografi tistiindeki arti seklindeki isaret
goriintiilemek istenen alanin secilmesini saglayan bir ikondur. Kesit goriintiilerde
daha Once de bahsedildigi gibi yogun olan alanlar beyaza yakin renkle, hava
bosluklar1 siyah renkle tanimlanmistir. Bu 2 boyutlu rontgen filmlerinde oldugu
gibidir. Bu sebeple Sekil 3.2 incelendiginde siyah renkle goriilen alanlar boslugu
ifade etmekte ve HU degerleri negatif degerler almaktadir. Siyah renkten griye gegis
piksellerinde HU degerleri yiiksek derecede artmaktadir. Sekildeki daire ile ¢izilmis
alan dikkate alinirsa; sirasiyla sola dogru (gézenekten kati kisma) -605, -217, 450,
1227, 1782, 1987, 1971 ve 1988 gibi degerler goriilmektedir. 1782 degerinden
sonraki degerler birbirine yakin degerlerdir. Ayica yine diger gozeneklerde de aym
durum incelendiginde 1200 HU degerlerinden ~1800 HU degerlerine gecis soz
konusudur. O halde 1750 — 1800 HU degerinden biiyiik degerlerdeki bu alanlar kati
alanlar1 sembolize etmektedir. Bu artis ancak yogun yapiya gecisin bir ifadesi
olabilir. Sekil 3.2°de g¢emberle ¢izilmis alan hava boslugundan kati faza gegis
kismidir. Bu ani kontrast degisiminin HU degerlerine baglilig1 sebebiyle bir esik
degeri bulabilmek amaciyla ayr1 bir analiz yapilmis ve boliim 4.5’te agiklanmustir.
Sonug olarak Matlab programinda esik degerinin altinda kalan bu deger araliklari
tanimlanarak toplam bosluklarin piksel sayist hesaplatilmigtir. Bir pikselin kesit
gorlintiilerdeki boyutu 187,5 x 187,5 um’dir. Buna gore bir pikselin alan

hesaplanarak buradan elde edilen bosluk alani sonuglari ile toplam piksel alani
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carpilir ve bdylece bir kesit goriintiideki bosluk alani belirlenir. Bu sonug kesitteki

toplam alanla oranlanarak porozite yiizde olarak hesaplanmistir.

JRITEA] ) ocenegion (mage ool 1)

File Tools Window Help A File Edit Window Help

JR9007 B|QA D e[ ]

.
Fixel info: (505, 308) -1022 Display range: [-3024 3071] izl info: (291, 264) 1987

Sekil 3.2. Bir tomografi kesitinin Matlab programinda piksel haritasinin gésterimi

BT’de goriintilenecek numunelerin hazirligi

BT’de goriintiilenecek har¢ numuneleri basing dayanimi deneyi i¢in kullanilacak
olan numunelerle ayni sekilde hazirlanmistir. Ancak bu numuneler 40x40x160 mm
boyutlarinda kesilmeden muhafaza edilerek ve kiire birakilmistir. Bu numunelerin
kiir kosullar1 basing dayanimi ve boy uzama numuneleri ile aynidir. Her tip ¢imento
icin 3’er kalip standart ¢imento har¢ numunesi iiretilmistir. Elde edilen 9 numuneden
3’1 su, 3’1l NapSO4 ve 3’1 MgSOq4 kiirli i¢in ayrilmistir. Bosluk yapis1 gelisimleri

CEM I ve SRC ¢imentolart ile her farkli kiir i¢in 3’er numune iizerinden yapilmustir.

BT numunelerinin referans numaralar1 Cizelge 3.10°da gosterilmistir. Bu ¢izelgede
gosterilen T harfi BT ile gorlntileme yapilacak numune ifadesi olarak
tanimlanmistir. BT numunelerinden 3 no’lu olanlar daha fazla bosluk orani

olusturmak i¢in i¢lerinde kapsiiller yerlestirilerek hazirlanmislardir.
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Cizelge 3.10. BT’de goriintiileme yapilacak deney numunelerinin referans

numaralari

Cimento tipi | Kiir kosulu | Referans numaralari
Su PST1 PST2

PC 42,5R Na,S0, PNT1 PNT2 PNT3
MgSO, PMT1 PMT2 PMT3
Su SST1 SST2

SDC 32,5 Na,S0, SNT1 SNT2 SNT3
MgSO, SMT1 SMT2 SMT3

Bosluk vapist gelisim analizinde BT kullanimi

% 5’lik MgSO4ve % 5’°1lik Na,SO4 ¢ozeltileri ile su icinde bekletilen numuneler 2, 7,
14, 21, 28, 70, 90, 120, 150, 180, 270, 360, 390 ve 560 giin yaslarinda GE marka
Lightspeed scan VCTi model bir BT ile goriintiilenmistir. Bu islem 3 asamada
gerceklestirilmistir. 1k asamada Resim 3.2°da gésterildigi gibi PNT 1, PNT 2, PMT
1, PMT 2, PST 1 ve PST 2 numuneleri sirastyla BT i¢ine yerlestirildikten sonra
goriintiilenmistir. Ikinci asamada Resim 3.3’de gosterildigi gibi SNT 1, SNT 2, SMT
I, SMT 2, SST 1 ve SST 2 numuneleri sirasiyla BT ig¢ine yerlestirildikten sonra
goriintiilenmistir. Uciincii asamada Resim 3.4’de gosterildigi gibi PNT3, PMT3,
SNT3, SMT3 ile ¢imento hamur numuneleri sirasiyla goriintiilenmistir. Bunlarla
birlikte ilag siselerinde hazirlanan MgSO4 ve Na,SO4 ¢ozeltileri de Resim 3.4°de

gosterildigi gibi goriintiilenmistir.

Resim 3.2. BT’de CEM I har¢ numuneleri
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Resim 3.3. BT’de SRC har¢ numuneleri

Resim 3.4. BT’de CEM I ve SRC numuneleri ile kalibrasyon numuneleri

BT taramalar1 sirasinda har¢ numunelerin arasina “AAA” tipi kalem pil
yerlestirilmistir. Bdylece numunelerin aralarindaki mesafenin esit olmasi
saglanmigtir. Ayrica numuneler uzunlamasina dizilirken BT’nin lazer 1sinlariyla
yapilan gonyeleme isleminden yararlanilarak har¢ numuneleri bir eksen iizerinde
yerlestirilmistir. BOylece her bir silirecte taranan har¢ numunelerin ayni sekilde
taranmasi saglanmistir. Tarama sirasinda her siiregte her bir numuneden toplam 255
kesit elde edilmistir. Tek bir tarama sirasinda biitiin numunelerden elde edilen kesit
sayis1 ise 1630-1650 arasinda degismektedir. Buna gore 2, 7, 14, 21, 28, 70, 90, 120,
150, 180, 270, 360, 390 ve 560 giin yaslarinda taranan numunelerden toplam:

14 siire¢ x 3 seri x 1630 tomografi = 68460 tomografi kesiti elde edilmistir. Her bir
numune i¢in ise 14 siirecte yaklagsik: 14 siire¢ x 255 tomografi= 3570 tomografi

kesiti elde edilmistir. Elde edilen BT sonuglari programda degerlendirilmis olup



110

cizelge ve grafik ile sonuglar verilmigtir. Kalibrasyon i¢in taranan siilfat
cozeltilerinin ve suyun i¢inde bekleyen ¢imento hamurlarinin HU degerlerinin
belirlenmesi i¢in “3D Doctor” programindan faydalanilmistir. Programdan elde
edilen HU degerleri Excel paket programina kopyalanarak tanimsal istatistik
degerleri ile giiven araliklar1 belirlenmistir. BT den elde edilen goriintiilerde “625
pm”’den daha biiylik boyuttaki gézenekler ilizerinde calisilmigtir. Ayrica gozenekler
tekil olarak incelenemediginden dolayi, har¢ numunelerin tiim kesitleri lizerinden
degerlendirme yapilmistir. Bu sebeple tomografi gorintiilerinde tiim kesitler
tizerinde Matlab programi ile tiim gozenekler ayristirilmis ve sonrasinda toplam

gbzenek alani ¢ikartilarak degerlendirmeye alinmustir.
3.3.  Ilstatistik analiz ve degerlendirme

Deneysel calismadan elde edilen sonuglar ayri1 ayri istatistiksel yontemler
kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada kullanilan istatistik yontemler sirasiyla
istatistik momentler (uy, ox, Cyx, Csx), tanimlayict istatistik verileri (ux, ox ve
standart hata) ve regresyon analizidir. Sonuglar ¢izelge ve grafik iizerinde olarak
goriintiilenmis ve ardindan istatistik analiz sonucglar1 da dikkate alinarak
yorumlanmistir. Ayrica deneylerin birbirleriyle olan karsilastirmalar1 icin niteleyici
analiz yonteminden yararlanilmistir. Elde edilen iki eksenli grafikler yardimiyla

degerlendirmeler yapilmigtir.

Regresyon analizlerinde determinasyon katsayisi (R?) degerleri her bir deney i¢in
cesitli fonksiyonlar denenerek en yliksek determinasyon katsayis1 veren denklem ve
ona uygun fonksiyon egrisi ile gosterilmistir. Polinomik (ikinci derece denklem) ve
logaritmik denklemler en yiiksek determinasyon katsayisina sahip denklemler oldugu
belirlenmigtir. Bu sebeple basing dayanimi deney sonuclarinda logaritmik ve
polinomik denklemler, makro bosluk gelisimi analizinde polinomik denklemler

kullanilmastr.

Deney gruplarindan elde edilen verilerin istatistik moment tipindeki parametreleri

[175] asagidaki esitliklerle hesaplanarak ¢izelgelerde gosterilmistir.



n= Ornek saysi

K= Ortalama = Xx;.p(x;)

o= Standart sapma = vV ar(x)
Cyx= Degisim katsayis1 = oy/[ix
Csx= Carpiklik katsayisi = u,f o

(3.12)
(3.13)
(3.14)
(3.15)
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4. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Boy Degisimi Deneyi

Cimento har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi ol¢iimleri Boliim 3.2.2°de anlatildigi gibi
yapilmustir.  Sonuglar ASTM C 1157 standardinda belirtilen limitlerle
karsilastirilmistir [176]. Her bir deney grubundan elde edilen boy degisimi degerleri
yaklagik %0,001 hassasiyette hesaplanmistir. Ancak ASTM C1012’ye gore
ortalamalar yaklasik %0,01 hassasiyetinde Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°te istatistik
moment tipindeki parametreleri ile birlikte gosterilmistir [131, 175]. ASTM
C1012’de numune sayisina gore kabul edilebilir oranlar tablosu kullanilarak elde
edilen deney sonuglarindan bazilar1 aritmetik ortalamaya ve istatistik analizde
kullanilmamustir. Deney sonuglarinda har¢ numunelerin boy degisim oranlarinin ve
her bir numunenin boy degisim dinamiginin birbirlerinden olduk¢a farkli oldugu
gbzlenmistir. Bu durumun harg¢ ¢ubuklarin farkli oranlarda siilfat emmesi, sikistirma
oranlarindaki farkliliklar, gozenek ve kilcal yapi1 farkliliklari gibi nedenlerden

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Cizelge 4.1. CEM I ¢imento harg¢ ¢ubuklarinin boy degisimi istatistik momentleri

Numune PSU PNU PMU
yasi 2% c 2% G 3 c
Gim |" ) @) " ey e O SN ey ey O O
0 5 0,00 0,000 - - 5 0,00 0,000 - - 6 0,00 0,000 - -
7 5 0,00 0,002 1,78 2,16 |5 0,00 0,001 0,73 -0,19 (6 0,00 0,003 1,56 1,03
14 5 0,00 0,003 1,00 1,53 |5 0,01 0,004 0,74 0,62 |6 0,01 0,003 0,56 -0,04
21 5 0,00 0,005 1,27 191 |5 0,01 0,006 0,50 0,77 |6 0,01 0,005 045 0,51
56 5 0,00 0,006 127 1,551|5 0,02 0,007 0,31 0,48 {6 0,02 0,006 0,32 0,75
91 5 0,01 0,009 122 1,66 |5 0,04 0,006 0,16 -1,89 |6 0,03 0,006 0,21 0,60
133 5 0,01 0,009 123 1,83 |5 0,05 0,006 0,11 0,90 |6 0,05 0,011 0,23 -0,12
154 5 0,01 0,010 1,02 1,13 |5 0,05 0,003 0,06 0,556 0,05 0,011 0,21 0,54
182 5 0,01 0,011 0,82 034 |5 0,06 0,006 0,10 0,86 |6 0,06 0,009 0,15 0,63
203 5 0,02 0,009 0,53 -0,59|5 0,07 0,007 0,09 0,82 |6 0,06 0,009 0,15 0,16
238 5 0,02 0,010 047 -0,34|5 0,09 0,015 0,18 0,89 [6 0,07 0,017 0,24 0,33
301 5 0,02 0,011 044 -0,55|5 0,10 0,018 0,17 -0,10{6 0,08 0,019 0,24 -0,17
336 5 0,03 0,009 029 -0,01|5 0,12 0,022 0,18 -0,24 |6 0,09 0,020 0,21 0,35
350 5 0,03 0,006 0,19 -0,29|5 0,14 0,040 0,30 0,99 {6 0,11 0,026 0,25 0,28
385 5 0,02 0,009 044 -0,04|5 0,15 0,061 0,41 1,18 |6 0,11 0,017 0,16 -0,14
490 5 0,00 0,005 3,84 2,11 |5 0,22 0,067 0,30 -0,54|6 0,14 0,035 0,25 -0,01
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Cizelge 4.2. SRC ¢imento har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi istatistik momentleri

Numune SSU SNU SMU
asl o o o
Gimy |" ¢ @) S G M o @y O O n ey oy S G
0 3 0,00 0,000 - - 5 0,00 0,000 - - 5 0,00 0,000 - -
7 3 0,00 0,001 1,01 0,05|5 0,00 0,003 1,70 1,86 |5 0,00 0,000 - -
14 3 0,00 0,002 1,03 0,29 |5 0,01 0,002 0,29 0,06 |5 0,01 0,006 0,77 1,53
21 3 0,00 0,003 091 0,25 |5 0,02 0,007 038 -0,22|5 0,01 0,009 0,77 0,17
56 3 0,01 0,003 0,34 1,73 |5 0,03 0,007 0,27 -0,04|5 0,02 0,011 0,60 -0,01
91 3 0,01 0,005 0,55 0,21 |5 0,03 0,003 0,09 0,11 |5 0,02 0,010 0,40 0,06
133 3 0,01 0,004 042 0,86 |5 0,04 0,006 0,17 091 |5 0,03 0,010 0,38 0,29
154 3 0,01 0,005 043 1,54 |5 0,04 0,008 0,20 1,11 |5 0,03 0,012 0,44 0,74
182 3 0,01 0,005 0,34 -0,44|5 0,04 0,010 0,26 1,34 |5 0,03 0,012 040 0,35
203 3 0,02 0,007 042 1,19 |5 0,04 0,014 0,35 1,71 |5 0,04 0,017 046 0,55
238 3 0,03 0,010 040 0,83 |5 0,04 0,016 0,39 149 |5 0,05 0,016 0,30 -0,31
301 3 0,03 0,013 041 090 |5 0,04 0,015 0,36 0,73 |5 0,07 0,010 0,14 -1,46
336 3 0,04 0,015 042 0,73 |5 0,05 0,015 0,32 0,07 |5 0,08 0,015 0,18 1,38
350 3 0,04 0,017 040 0,05|5 0,05 0,013 0,29 024 |5 0,09 0,013 0,15 0,59
385 3 0,02 0,018 0,88 0,32 |5 0,05 0,007 0,14 035|6 0,09 0,017 0,19 0,06
490 3 0,00 0,011 7,71 -0,90|5 0,08 0,010 0,12 -0,50|6 0,10 0,005 0,05 -1,49

Cizelge 4.1 ve Cizelge 4.2°de deney sonuglar1 lizerinden ASTM C1012’ye gore
istatistik momentler aritmetik ortalama, standart sapma, varyasyon katsayisi ve
carpiklik olarak kaynaklarda tanimlanmistir [175]. Buna gore deney siirecinin
baslarinda her grubun veri yayilimi1 daha genis olmakla birlikte siireg ilerledik¢e veri
yayilimi azalmaktadir. Yani siire¢ ilerledikce numunelerin boyca degisim oranlari
birbirlerine yaklasmaktadir. Bu durum siilfatin etkisinin siire¢ ilerledikce artmasiyla,
numunelerdeki etki mekanizmalarinin boyca degisime etkisini esitlendigini
diisiindiirmektedir. Standart sapmalara gore; PNU har¢ numunelerinde diger harg
numunelere gore veriler arasinda daha fazla sapma oldugu gozlenmistir. Harg
numunelerin ilk 182 giinliik boy degisim verilerine gore standart sapmalarin diisiik
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu siirecten sonra CEM I har¢ numunelerinin boy
degisimlerinde ani artiglar gozlenmistir. CEM I har¢ numunelerinin boy degisimi
deney sonugclart Sekil 4.1°de; SRC har¢ numunelerinin boy degisimi deney sonuglari
Sekil 4.2°de grafik olarak gosterilmistir CEM I har¢ numunelerinde ayni artis Sekil
4.1°de agikca goriilmektedir. Bu ani basamak seklindeki artislarin kiir sularinin
tazelenmesiyle dogrudan iligkili oldugu diisiiniilmektedir. Suyun pH degeri 6-8

arasinda iken siilfatin etkisinin daha fazla goriilmekte oldugu kaynak taramasinda
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belirtilmistir [66]. Kiir sularinin tazelenmesi ile yiikselmis olan pH degeri (~10 - 13)

tekrar ~7 seviyelerine gerilemistir. Bdylece siilfatin etkisi hizlanmig ve

numunelerdeki boy uzamayi tetiklemistir.
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ve Sekil 4.2°de gosterilen boy degisimi deney sonuglarina gore asagida

verilen bulgulara ulagilmistir:
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» CEM 1 ve SRC ¢imentolu harglarda en az genlesme su iginde bekleyen
numunelerde olmustur. Yine suda bekletilen SRC har¢ numunelerinde CEM 1
har¢ numunelerine gére 56 giin yasindan sonra daha fazla boyca uzama olustugu
gozlenmistir. Bunun sebebinin boy degisimi deneyi uygulamasindan
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Har¢ c¢ubuklar vidalarindan yaklasik 70 cm
yiikseklikteki plastik bir kovada asili olarak bekletilmistir. Numunelerdeki
uzamalarm bir kisminin kendi agirliklarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.
350 giin yasindan sonra numunelerdeki boy degisimi kisalma egilimine girmistir.
Bunun sebebinin 6nceden gézenekleri doldurarak numunede bir miktar genlesme
olusturan kristal yapinin yikanmasi sebebiyle bosluk yogunlugunun azalarak harg
numunelerde biiziilme olusmasina sebep oldugu diisiiniilmektedir. Bu durum BT
analizleri ve su emme deney sonuglariyla desteklenmistir.

» ASTM C1157 hidrolik ¢imento siniflarinda 360 giinliik siiregte %0,1 genlesme
limitini yiiksek siilfat direnci olarak tanimlamistir [176]. Buna gére MgSO, ve
Na,SOy4 ¢ozeltilerine maruz CEM 1 har¢ numunelerinin 360 giin sonunda %0,1
genlesme orani astig1 igin yiiksek siilfat direncine sahip olmadigi belirlenmistir.

» CEM I har¢ numunelerinin 350 giin sonunda su i¢indeki boy uzama degeri
~%0,04 mertebesindeyken, Na,SO4 ¢ozeltisine maruz har¢ ¢ubuklarinda ~%0,14
ve MgSOy ¢ozeltisine maruz har¢ ¢ubuklarinda ~%0,11 oranlarindadir. 490 giin
sonunda sudaki numunelerin ortalama boy degisimleri %0 iken, Na,SO4
¢oOzeltisine maruz har¢ gubuklarinda ~%0,22 ve MgSO, ¢ozeltisine maruz harg
cubuklarinda ~%0,14 oranlarinda boyca uzamalar kaydedilmistir.

» PNU har¢ numuneleri diger kiir kosullarina gore en fazla boyca uzama
gostermistir. Ayrica bu har¢ cubuklarin 350 giinden sonra kenarlarinda
catlamalarin bagladig1 gézlenmistir.

» 330 giin sonunda SRC har¢ numunelerinin su i¢indeki boy uzama degeri ~%0,04,
NaSO4 ¢ozeltisine maruz har¢ cubuklarinda ~%0,05 ve MgSO, c¢ozeltisine
maruz har¢ ¢ubuklarinda ~%0,09 oraninda boyca uzama kaydedilmistir. ASTM
C1157 [176] kriterlerine gore deneylerde kullanilan SRC ¢imentosunun yiiksek

siilfat direncine sahip bir ¢imento oldugu belirlenmistir
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» SRC harglari i¢in; SMU har¢ numuneleri 203 - 350 giin yaslar1 arasinda diger kiir
kosullarina gore daha fazla boyca uzama gostermistir. Ayrica bu har¢ ¢cubuklarin
360 giin yasindan sonra koselerinde catlama ve dokiilmeler oldugu gozlenmistir.

» Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’ye gore 91-203 giin yaslar1 arasinda har¢ numunelerin
boyca uzama dinamiginde bir yavaslama goriiliirken 203 giiniin sonunda hizl bir
artis gbze carpmaktadir. Bunun sebebinin kiir sularinin tazelenme siirecinden
kaynaklandig: diistiniilmektedir. 190 giin sonrasinda siilfat derisiminin artmastyla
genlesmeye olan etkinin hizlandig1 diisiiniilmektedir. Kasap ve arkadaglar1 [177]
%35 Na,SO4 ¢ozeltisine maruz ¢esitli tipte ¢gimentolar iizerinde 104 hafta siireyle
boy uzama Ol¢limleri yapmislardir. Bu c¢aligmadaki bulgulara goére OPC
cimentolu harglar 24 hafta sonunda parcalanmistir. Calismada kullanilan
¢imentoda Cs;A: %9,5, C4AF: %11°dir. 55 hafta sonunda SRPC c¢imentolu
harclarda ise %0,12 boyca uzama kaydedilmistir. SRPC’de Cs;A: %3,6, C4AF:
%13,8’dir. Calismada ¢ozeltilerin pH’1 kontrol edilmemistir.

» Yapilan calismada 490 giin yasindaki numunelerden ortalama %0,22 uzama
orantyla en fazla boyca uzama gosteren numune grubu PNU harglar1 olmustur.
Diger har¢ numuneleri PMU, SMU ve SNU ortalama sirastyla %0,14, %0,10 ve

%0,08 ile PNU numunelerinden daha az uzama gostermislerdir.

Boyca uzamanin sebebi c¢imentoda olusan bes reaksiyon mekanizmasinin
gergeklesmesidir. Mekanizmalar ¢imento igindeki SOs, serbest CaO ve MgO
miktarlarina baghdir. Diger etkiler 6zgiil yiizey ve gecikmeli etringit olusumlaridir
[140]. Calismada su icindeki har¢ numunelerde gerceklesen boyca uzamanin, bu

mekanizmalardan bazilarinin etkisi ile olustugu diisiiniilmektedir.

Boy degisimi deney numunelerinden 190 giin yasinda dijital fotograf makinesiyle
cekilen makro fotograflar Resim 4.1 ve Resim 4.2°de verilmistir. Fotograflarda
goriildiigii gibi MgSQO4 ¢ozeltisine maruz numunelerde tuz kristalleri olusmustur.
Ayrica PMU harg¢ ¢ubuklarinin yiizeyinde olusan gozeneklerin kenarlarinda olusan
tuz kristalleri levha haline geldikten sonra ¢atlamaya baglamistir. Bu tabakanin brusit
oldugu disiiniilmektedir. SMU numunelerinde digerlerine gore farkli olarak tuz

kristallerinin yilizeyde toplanarak olustugu gozlenmistir.
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Resim 4.2. SMU har¢ ¢ubuklarinda 27 hafta sonunda olusan tuz kristalleri

4.2. Basin¢ Dayamimi Deneyi

Basing dayanimi deneylerinden elde edilen bulgular lizerinden istatistik momentler
hesaplanarak sonuglar aritmetik ortalama (), standart sapma (o), varyasyon katsayisi
(Cyx), gorece ylizdesel gelisim olarak CEM I har¢ numuneleri i¢in Cizelge 4.3’te ve
SRC har¢ numuneleri i¢in Cizelge 4.4’te gosterilmistir. Bu sonuglar harg
numunelerin  basing dayanimlarmin karsilastirilmasinda kolaylik saglamaktadir.
TS500 [178]’de karakteristik basing dayaniminin istatistiksel bir deger oldugu ve
dayanimin bu degerin altina diisme olasiliginin %10 ile sinirli oldugu belirtilmistir.
Bu sebeple aritmetik ortalama hesabi yapilirken +%10’u disindaki degerler aritmetik

ortalamaya alinmamustir.
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Cizelge 4.3. CEM I har¢ numunelerinin basing dayanimu istatistik momentleri

_ PSB PNB PMB

~|n lisim lisim lisim
EE opw © O o |otby © S Ty ofey © O (o)

1 |4] 166 1,00 006 325 | 166 1,00 006 32,5 | 166 1,00 0,06 32,5

2 |4] 276 1,85 007 541 | 27,6 185 0,07 541 | 27.6 1,85 0,07 54,1

3 (4] 31,9 1,15 004 624 | 31,9 1,15 004 624 | 31,9 1,15 0,04 62,4

7 | 4] 450 085 0,02 881 | 46,1 0,70 0,02 90,2 | 43,7 1,68 0,04 85,5

14 |4 485 126 0,03 949 | 497 140 0,03 972 | 472 128 0,03 924

21 |4] 51,6 252 005 986 | 51,9 2,02 004 101,5 | 472 1,85 0,04 923

28 |4 51,1 1,10 002 100 | 52,0 3,05 0,06 101,7 | 486 0,83 0,02 95,0

70 | 4| 554 285 0,05 1084 | 544 189 003 1064 | 546 0,87 0,02 106,7
91 | 4| 57,1 1,65 0,03 111,6 | 57,8 1,82 0,03 113,0 | 559 1,91 0,03 1093
130 |4 | 574 249 004 1123 | 582 1,52 0,03 1139 | 584 2,10 0,04 1142
180 |4 59,2 329 006 1159 | 57,5 1,02 0,02 1125 | 555 087 0,02 108,6
280 | 4| 60,3 1,70 0,03 117,9 | 51,7 121 0,02 101,1 | 54,1 221 0,04 1058
390 |4 658 257 0,04 1286 | 51,2 3,15 0,06 1002 | 529 2,72 0,05 1034
560 | 4| 66,1 1,52 0,02 1293 | 7,90 0,71 0,09 14,5 | 356 1,69 0,05 69,6

Cizelge 4.3’te verilen CEM I har¢ numunelerinin basing dayanimi deney sonuglarina

gore;

>

Suda bekletilen CEM 1 har¢ numuneleri 28 giin sonunda 51,1 MPa, 560 giin
sonunda ise 66,1 MPa degerine ulasarak 28 giin elde edilen basing dayanimina
gore yaklasik 9%29,3 oraninda artis goOstermistir. Bu numunelerin istatistik
momentleri incelendiginde degisim katsayilarimin 0,02-0,07 arasinda oldugu
goriilmektedir. Bu durum basing dayanimi deney numunelerinin ortalamaya gore
cok fazla dagilmadiginin ve yaklasik olarak 1 - 3 MPa farkla birbirine yakin
oldugunu gostermektedir. Ayrica sonug olarak istatistik momentlere gore deney
numuneleri arasinda homojenlik vardir denilebilir.

560 giin silirecinde elde edilen sonuglara gore suda bekletilen CEM 1 harg
numunelerinin basing dayanimlari azalarak artig gostermistir.

Na,SO4 ¢ozeltisine maruz CEM 1 har¢ numunelerinin 130 giin yasina kadar
ortalama basing dayanimlari referans numunelerine gore daha yiiksek cikarken,

Bu yastan sonra basing dayaniminda azalma gerceklesmistir. Ayrica 130 giin
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yasindan sonra referans numunelerine gore daha diisiik basing dayanimi sonuglari
elde edilmistir. Basing dayanimindaki % cinsinden kayip oranlar1 180, 280, 390
ve 560 giin yaslarinda sirastyla %3.,4, %17.8, %28,4 ve %113,9’dur. 560 giin
yasinda elde edilen basing dayanimi sonucu, numunenin ylizeyinde olusan
kirilma ve catlaklardan dolay1 giivenilir degildir. Ancak numunenin hasar1 goz
oniline almarak basing dayaniminin ¢ok diisiik oldugu sdylenebilir. Cizelgede ve
sekillerde verilen 560 giin yasindaki PNB har¢ numunelerinin ortalama degeri
yaklagik dayanim gelisimi egrilerini olusturabilmek amaciyla verilmistir.
Literatiirde Na,SO4 etkisinin belli bir zamana kadar basing dayanimini artirdigin,
bunun sebebinin mikro ve makro goézeneklerin reaksiyon iiriinleriyle dolarak
malzemenin kati yogunlugunu artirmasi ile agiklanmistir. Sonrasinda basing
dayanimindaki ani diisiisiin sebebi ise stilfatin gozenek icinde portlanditle

reaksiyona girerek genlesme iriinleri olusturmasi ki bunlar al¢1 ve etringit

olusumu olarak agiklanmaktadir. [10, 179].

Resim 4.3. 560 giin yasindaki Na,SO4 ¢ozeltisine maruz CEM I har¢ numunesi

Na,SO4 ¢ozeltisine maruz CEM 1 har¢ numunesinin 560 giin yasinda basing
dayanimi deneyi uygulanmadan 6nceki durumu Resim 4.3’te gosterilmistir. Resimde
de gorildiigi gibi siilfatin etkisi ve hasar olusumu har¢ numunenin kaliba gore tist
yiizeyinde daha fazla gozlenmistir. Kaliba yerlesime gére numunenin alt yiizeyinde
iist ylizeye gore daha hafif catlamalarin oldugu ve iist yiizeydeki gibi kabuk soyulma
goriintlisii bulunmadig1 belirlenmistir. Bu durumun numunenin alt kismindaki bosluk

oraninin daha az olmasi sebebiyle oldugu diisiiniilmektedir. Boylece siilfat difiizyonu
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ve siilfat ¢ozeltisinin har¢ numuneye gozeneklerden kapiler bosluklar1 kullanarak

sizmast nispeten engellenmis olmaktadir. Bu durum bolim 4.5’te ayrintili

tartisilmigtir.

» MgSO, ¢ozeltisine maruz kalan CEM I har¢ numunelerinin basing dayanimlari

-

NaySO4 ¢ozeltisine maruz har¢ numunelerde oldugu gibi 130 giin yasina kadar
artmig sonrasinda azalma egilimine girmistir. Bu numunelerin basing
dayanimlariin referans numunelere gore 90 giin yasina kadar daha diisiik, 130
gilin yasinda yiiksek, 180 giin yasindan sonra azaldigi tespit edilmistir. Basing
dayanimindaki azalmalar 180, 280, 390 ve 560 giin yaslar icin sirasiyla %7,2,
%12,1, %25,2 ve %59,6 mertebesindedir. Literatiirde MgSQO, etkisinin belli bir
zamana kadar basing dayanimini artirdigi, sonrasinda Na,SOy etkisinde oldugu
gibi basing dayanimini ani olarak diisiirdiigli belirtilmektedir. Ancak MgSQO,4
etkisi NaySO4’a gore 180 giin yasina kadar daha az etki gosterdigi Sekil 4.3’te
verilen grafik sonuclarindan goriilmektedir. Bu etki azalmasinin sebebinin
MgSO, ¢ozeltisine maruz harglarin yiizeyinde olusan brusit (Mg(OH),) olusumu
isaret edilmektedir [180]. Resim 4.4 ve 4.5’te de goriildiigii gibi har¢ numunenin
iistlinde levha gibi beyaz bir tabaka olusmustur. Bu tabakanin brusit oldugu
diisiiniilmektedir. Boylece ¢ozelti icinde bulunan har¢ numune {izerindeki brusit
tabakasinin kalinhig1 sebebiyle, siilfat iyonlarinin difiizyonu azalmakta ve

gecikmektedir.

1,77mm _

AF %

%

Resim 4.4. PMB ve SMB numunelerinin 110 giin yasindaki goriintiileri
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Resim 4.4’te MgSO;, ¢ozeltisinde bekletilen SRC ve CEM I har¢ numunelerinin 110
giin yasindaki resimleri goriinmektedir. Resimde gorildiigii gibi CEM 1 harg
numunesinin koseleri parcalanmaya baslamistir. SRC har¢ numunesinde de kose
pargcalanmas1 goriilmektedir. Ancak digeri kadar belirgin degildir. Bu resimler
dikkatle incelendiginde PMB ¢imento har¢larinda tuz kristallerinin yiizeyin her

yerinde olustugu, SMB ¢imento harg¢larinda tuz kristalleri yogunlugunun agregalarin

etrafinda ve ¢imento hamurunun iistiinde olustugu goriilmektedir.

Resim 4.5. PMB ve SMB numunelerin 360 giin yasindaki goriintiileri

Resim 4.5’te 360 giin yasindaki PMB ve SMB numuneleri goriilmektedir. Resimde
goriildiigii gibi PMB numunelerinin kose ¢izgileri parcalanma egilimine girmistir.
Har¢ numunelerinin kdselerinde C-S-H molekiillerinin M-S-H’a doniisiimiiniin daha
hizli olmasi sebebiyle ¢imento hamuru aderansini kaybetmistir [10]. Bdylece
¢imento hamuru yumusayarak agregalari baglayan mekanizmanin yok olmasina
sebep olmustur. Bu nedenle numune koselerinde bulunan agregalar ¢imento
hamurundan kopmus ve numune parcalanarak kiitle kaybetmistir. SMB harg
numunelerinde de PMB’de oldugu gibi kose pargalanmalari goriilmiistiir. Ancak,
SMB’de PMB har¢ numunelerine gére daha az hasar goriilmektedir. Her iki numune
grubunda har¢ numuneler lizerindeki gozenekler incelendiginde, gozeneklerin bir
kisminin kristal {iriinlerle tamamen doldugu, bir kisminin ise kismen dolu oldugu

gOriilmiistiir.

Diger taraftan MgSO, etkisinin diger siilfat tuzlarina gore reaksiyon kinetigi

acisindan daha saldirgan oldugu literatlirde de belirtilmektedir. Ancak brusit tabakasi
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bu saldirganlig1 kontrol etmektedir. MgSOy iceren ¢ozeltilerde siilfat ataginin siddeti
Mg(OH), tarafindan baskin sekilde kontrol edilmektedir. Brusit ¢ozeltide kolayca
¢oziilmez (Brusit’in ¢dzilebilirligi 0,01 g/l, portlandit’in ¢oziilebilirligi 0,37 g/1).
Ayrica ¢ozelti pH’1inin yaklasik 10,5 seviyelerinde doygunluga ulagsmast sebebiyle
etringit ve C-S-H kararsiz hale gelme durumu s6z konusudur. Bundan dolayi etringit
olusumu 6nemli derecede engellenmis olur. Boylece bazi ¢evre sartlarinda betonun
stilfat etkisiyle hasar olusumuna sebep olan ana etkenin al¢i olusumu oldugu da
diisiiniilmektedir [180]. Benzer sekilde deneylerde kullanilan har¢ numunelerin
ylizeyinde de brusit tabakasi olustugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle 560 giinliik
siregte basing dayaniminda Na,SO,4 ¢ozeltisine gore daha az kayip gerceklesmistir.
MgSO, c¢ozeltisine maruz CEM [ har¢ numunelerin 110 giin yasindan sonra
koselerinden parcalanmaya basladigi gozlenmistir. Koselerde harcin yumusamasi
olarak adlandirilan ¢imentodaki baglayic1 karakterdeki C-S-H baglarinin M-S-H’a
donilismesi sebebiyle ¢imento hamuru harcin koselerinde baglayict 6zelligini

kaybetmistir.

Numuneler {izerinde gozle yapilan diger incelemelerde MgSO,4 ¢ozeltisine maruz
kalanlarin 450 giin yasina kadar yiizeylerinde brusit oldugu tahmin edilen beyaz bir
tabaka goriilmiistiir. Sonrasinda zamanla incelen bu tabakanin altinda numunelerin
harita ¢atlaklar1 seklinde yiizeysel kilcal c¢atlaklar gozlenmistir. Na>SO4 ¢ozeltisine
maruz har¢ numunelerde ylizeyde zamanla sariya dogru degisen bir renk olusumu ile
birlikte kenarlardan baslayan catlak gelisimi yogun bir sekilde goriilmiistiir. Bu kenar
catlaklar1 zamanla numunenin yaklasik 3 — 5 mm derinliginden yiizeyi kopararak
kabuk halinde parcalanma davranisi gostermektedir. Bu mekanizma Santhanam ve
arkadaglarinin belirttigi mekanizmaya uyumluluk gostermektedir [114, 128]. Bu
sirada numunenin diger yanlarinda boyuna ve enine ¢atlaklar olugsarak numuneyi
yarmaya c¢alisan bir mekanizma goriilmiistiir. Bu durum su emme deneylerine maruz
kalan har¢ numunelerde daha net goriilmektedir (Bkz. Resim 4.6). Burada sanki bir
cicegin henliz agmaya basladigr an gibi har¢ numune cekirdeginden disa dogru
parcalanmaktadir. Resimde CEM I har¢ numunedeki hasar olusumunun SRC harg

numunedeki hasar olusumuna gore oldukca fazla oldugu goriilmektedir.
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Resim 4.6. Na,SO4 ¢ozeltisi i¢cinde 560 giin yasindaki CEM I ve SRC numuneleri
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Sekil 4.3. CEM I har¢ numunelerinin basing dayanimi — numune yas1 grafigi

Sekil 4.3’e gore siilfata maruz CEM 1 har¢ numunelerinin ilk 130 giinliik siiregte
basing dayanimlar1 azalarak artmaktadir. 130 gilin yasinda en yliksek basing
dayanimina ulasan har¢ numunelerinin sonraki siiregte basing dayanimi hizla
azalmaktadir. Na,SOy4 ¢ozeltisine maruz har¢ numunelerin basing dayanimlari ilk 130
glinliik siirecte MgSO4 ¢ozeltisine maruz har¢g numunelere gore daha yiiksek, ileriki
yaslarda ise diisiik elde edilmistir. Burada elde edilen sonuglar Resim 4.7 ve Resim
4.8’deki goriintiilerle desteklenmistir. Resim 4.7’de goriildiigii gibi 280 giin yasinda
PMU numunelerinin yiizeyinde beyaz bir film tabakasi halinde tuz bulunmaktadir.
Bu tuz tabakasiin brusit (Mg(OH);) oldugu ve bu tabakanin siilfat difiizyonunu

yavaslatmas1 sebebiyle dayanim kaybi ile ilgili reaksiyon ve etkileri bir siire
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geciktirdigi diistiniilmektedir. Resim 4.7°de PNB har¢ numuneleri incelendiginde,
yiizeyinde herhangi bir levha halinde tuz tabakasi olusmadigi, yiizey renginin griden
sartya doniistiigii goriilmektedir. Ayrica numunelerin yiizeylerinde dalgalar halinde
renk bozukluklar1 da dikkati ¢ekmektedir. Resim 4.8’de PNB har¢ numunelerinin
kenarlarindan yaklagik 5 mm igeride catlama davranisinin basladigi goriilmektedir.
Bu mekanizma literatiirde kabuk atma olarak belirtilmistir [114, 128]. Bu nedenle
Na,SO4 ¢oOzeltisine maruz har¢ numuneler daha cabuk basing dayanimlarini

yitirmiglerdir.

Resim 4.7. 280 giin yaginda CEM I har¢ numunelerinin toplu gériiniimii

Resim 4.8. PNB har¢ numunelerinin 360 giin sonundaki goriintiileri



Cizelge 4.4. SRC har¢ numunelerinin basing dayanimi istatistik momentleri
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- SSB SNB SMB
g —|(n n .. n Gelisim B Gelisim
2 g (MPa) Cyx Gelisim (%) (MPa) Cyx % (MPa) Cyx %
1 41 12,4 0,29 0,02 333 12,4 0,29 0,02 333 124 0,29 0,02 333
2 41 20,0 0,51 0,03 53,6 20,0 0,51 0,03 53,6 20,0 0,51 0,03 53,6
3 41 21,2 1,18 0,06 57,0 21,2 1,18 0,06 57,0 21,2 1,18 0,06 57,0
7 |4| 30,8 1,55 0,05 82,6 30,6 1,92 0,06 822 30,1 0,74 0,02 80,8
14 4| 33,2 1,38 0,04 89,2 33,1 1,20 0,04 89,0 32,4 0,50 0,02 87,0
21 |4 353 1,53 0,04 94,9 349 0,53 0,02 939 346 0,99 0,03 929
28 |4| 37,2 0,83 0,02 100 37,0 1,75 0,05 994 353 1,60 0,05 94,8
70 |4 38,8 0,99 0,03 104,1 39,6 0,38 0,01 106,3 38,8 1,01 0,03 104,2
91 |4} 394 2,71 0,07 105,9 414 1,39 0,03 1113 39,1 0,83 0,02 105,0
130 |4 42,6 1,92 0,05 114,5 42,8 2,98 0,07 1149 | 41,7 2,05 0,05 112,1
180 4| 443 2,76 0,06 118,9 44,8 1,45 0,03 120,5 | 42,6 2,31 0,05 1143
280 |4 45,5 1,03 0,02 122,1 45,1 0,99 0,02 121,0 | 43,9 2,86 0,07 1179
390 |4 50,3 240 0,05 135,0 48,5 1,77 0,04 1304 | 44,8 0,87 0,02 1203
560 (4] 56,2 1,90 0,03 151,1 42,5 2,01 0,05 1142 | 479 1,35 0,03 1288

Cizelge 4.4’te verilen deney sonuglarina gore:

Deney numunelerinin istatistik momentleri incelendiginde degisim katsayilarinin
0,02-0,07 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu durum basing dayanimi deney
numunelerinin ortalamaya goére ¢ok fazla dagilmadigini ve standart sapma
sonuclar1 ise basing dayanimlarinin yaklasik olarak 0 - 3 MPa farkla birbirine
yakin oldugunu gostermektedir.

Suda bekletilen SRC har¢ numuneleri 28 giin sonunda ortalama 37,2 MPa
degerine, 560 giin sonunda ise ortalama 56,2 MPa degerine ulasarak, 28 giin
sonunda elde edilen basing dayanimina gore yaklasik %351,1 oraninda artis
gostermistir.

SRC ile iiretilen Na,SO,4 ¢6zeltisine maruz kalan har¢ numunelerinin ortalama
basing dayanimlar1 ilk 28 giin yasma kadar referans numuneleri ile yakin
degerlerde oldugu goriilmektedir. 28 - 180 giin yaslar1 arasinda ise referans
numuneye gore basing dayanimlar1 daha yiiksek elde edilmistir. Bunun sebebinin
CEM I ¢imentolarinda oldugu gibi gozeneklerin bir kisminin reaksiyon tirtinleri

ile (kristal iirlinler: etringit ve alg1) dolmasi seklinde diistiniilmektedir. Kontrol
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harcina gore 280, 390 ve 560 giin yaslarinda basing dayanimi kayiplar1 goreceli
olarak sirasiyla %1,1, %4,6 ve %36,9 olarak hesaplanmaistir.

» SRC ile iiretilen MgSO, ¢ozeltisine maruz har¢ numunelerinde 280 giin yasina
kadar referans numunelere gore basing dayanimlarinda %1-5 mertebesinde
azalma belirlenmistir. 280, 390 ve 560 giin yaslarindaki basing dayanimi
kayiplar1 incelendiginde referans numunelere gore sirasiyla %4,21, %14,68 ve
%22,16 azalmistir. Bu deney sonuglari literatiirde belirtilen MgSO, ¢ozeltisinin
kimyasal etki mekanizmasi ile benzesmektedir. Numune yiizeylerinde brusit
olusuncaya kadar gergeklesen diflizyon sonucunda bir kisim ¢6zelti numune igine
sizarak numunede Oncelikle kristal {riinlerinin olusmasma ve sonrasinda
baglayict molekiil olan C-S-H yapisin1 bir miktar bozarak M-S-H yapisina

doniistiirmesi olarak diistiniilmektedir.

Siilfata maruz SRC har¢ numunelerinin basing dayanimi — numune yas1 grafikleri

Sekil 4.4°te gosterilmistir.

50
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1 2 3 7 14 21 28 70 91 130 180 280 390 560
Numune Yasi (Giin)

Sekil 4.4. SRC har¢ numunelerin basing dayanimi — numune yas1 grafigi

Siilfata maruz ¢imento har¢larinda gergeklesen basing dayanimindaki artisin genel
sebebi literatiirde su sekilde aciklanmistir: Hava bosluklari iginde olusan tuz
kristallerinin biiyliimeye devam etmesi sonucunda bosluk ceperlerine dayanmasi ve

harcin toplam yogunlugunun artmasi sonucunda basing dayanimi artmaktadir [177].
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Diisiis egrisi ise etringit ve alg1 olusumlar1 sonucunda yine goézeneklerde kristal
gelisimlerinin bosluk ¢eperlerine gerilim uygulamasi sonucunda mikro catlaklarin
olugmasi ile agiklanmigtir. Ayrica etringit ve al¢i olusumu sirasinda ¢imento
hamurundaki C-S-H yapisinin bozulmasi sonucunda ¢imento hamurundaki aderans

kaybi ile basing dayaniminda azalmalarin goriilmesi beklenen bir sonugtur [1, 7, 75].

Siilfat etkisindeki SRC har¢ numunelerinin basing dayanimi gelisim grafigine gore,
390 giinliik siirecte Na,SO4 etkisi SRC harglarinin basing dayanimlarini 6nemli
oranda etkilememistir. Bu durumun etringit ve al¢inin olusum mekanizmasini
dogrudan etkileyen C3;A miktarinin SRC’de az olmasi nedeniyle oldugu
diistiniilmektedir. Ancak SRC har¢ numunelerinde Na,SO,’m yikict etkisinin CEM
I’e gore daha ileriki siireglerde goriilmesi beklenmektedir. MgSO4 ¢ozeltisinin
etkileri agisindan grafik degerlendirildiginde, etringit ve al¢1 olusumu ile C-S-H’in
M-S-H’a doniisiim mekanizmalarinin 130 giin yasindan itibaren etkisini artirdigi
sOylenebilir. Boylece su i¢inde ve Na,SO4 ¢ozeltisi icinde kiirlenen har¢ numunelere
gore 390 giinliikk siirece kadar daha diisiik dayanim elde edildigi goriilmektedir.
Ancak 560 giin yasinda Na,SOy4 ¢ozeltisi icinde kiirlenen har¢ numunelerin daha

fazla dayanim kaybederek en diisiik dayanima ulastig1 belirlenmistir.

Literatiirde MgSO, ve Na,SO, etkileri ¢esitli sekillerde denenmistir. Bunlara gore her
iki saldirgan ¢ozeltiden hangisinin daha fazla ve daha hizli etki yaptigi heniliz net
degildir. Bu calismada, 560 giin sonunda PNB referansli har¢ numunelerin PMB,
SNB ve SMB referansli numunelere gore daha fazla dayanim yitirdigi belirlenmistir.
Bu sebeple genel olarak Na,SO, etkilerinin MgSO4’a gore daha hizli ve saldirgan
oldugu, ancak 6zel olarak CEM I ¢imentolari i¢in Na,SOy etkilerinin MgSOy4’a gore
daha hizli ve saldirgan oldugu, SRC ¢imentolar1 i¢in MgSO, etkilerinin 390 giin
yasina kadar Na,SO4’a gore daha hizli ve saldirgan oldugu sdylenebilir. 560 glinliik
stirecte  SRC ¢imentosunun CEM [D’e gore siilfata daha dayanikli oldugu

belirlenmistir.

Siilfat etkilerini fiziksel olarak tanimlamak amaciyla numunelerin yiizeyinde olusan

hasarlar incelenmistir. Bu amagla 7,1 megapiksel ¢oziiniirliige sahip dijital bir



128

fotograf makinesiyle goriintiileme yapilmistir. Resim 4.9, Resim 4.10, Resim 4.11 ve
Resim 4.12°de 360 giin yasindaki numuneler i¢cin SNB, PNB, SMB ve PMB
orneklenmistir. Resimlerde goriildiigii gibi MgSQO4 ¢ozeltisine maruz numunelerde
yilizey bozukluklar1 diger gruplara gore daha fazla goriilmektedir. Bunlarin yani sira
Na,SOy4 ¢ozeltisine maruz numuneler incelendiginde SRC har¢ numunelerinde yiizey
bozukluklar1 daha az gézlenmistir. Basing dayanimi sonuglar1 fotograflarda goriilen

bozulmalarin mekanik ifadesi olarak degerlendirilmektedir.

Resim 4.9 - 4.12°de goriilen numuneler 360 giin sonunda kiirden ¢ikarildiktan sonra
ylizeyleri kurulanip dijital fotograflar1 ¢ekilmistir. Resim 4.9 — 4.12°de goriildiigii
gibi CEM 1 har¢ numunelerde tuz kristallerinin olusumu sonucunda bosluklar
kapanmig ve igsel gerilmeler sonucunda catlaklar olusmustur. Bu c¢atlak olusumlari
daha cok PMB ve PNB numunelerinde goriilmektedir. SMB ve SNB numunelerinde
ise bosluklar icinde kristallesme siirmekte olup heniiz goézenekler tamamen
dolmamustir. Ayrica SRC har¢ numunelerde kose kirilmalarina ¢ok az rastlanmistir.
Bu nedenle numunelerdeki basing dayanimi gelisimleri dikkate alinirsa PNB ve PMB
numuneleri, SNB ve SMB numunelerinin basing dayanimlarina goére daha fazla
mukavemet kaybina ugramistir. Na;SO4’a maruz CEM 1 har¢ numunelerinin kose
kiriklarinda yogun kristal olusumu goézlenirken, MgSOs’a maruz CEM 1 harg
numunelerinde olusan kose kiriklarinda agregalarin  ¢imentodan — ayristigi
gbzlenmistir. Diger taraftan basing dayanimi deneyine tabi tutulan numuneler kirilma
sirasinda ve kirildiktan sonra incelenmistir. Kirilma sirasinda SRC ile hazirlanan harg
numuneleri narin bir kirilmayla sadece dis kisimlarindan parcalanirken, CEM 1 ile
hazirlanan numuneler dagilarak gevrek kirilmalar olmustur. Bu sekilde gevrek kirilan
numuneler tamamen pargalanmakta ve dagilmaktadir. CEM 1 har¢ numuneleri
kirilma sonrasi incelendiginde icindeki sertlesmis harcin toz gibi dagildigi
gozlenmistir. Bu durum o6zellikle MgSO, c¢ozeltisine maruz numunelerde daha
belirgindir. Gevrek kirilmalar CEM I har¢ numunelerinde 28 giin yasindan sonraki

stireglerin hepsinde gozlenmistir.
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Resim 4.12. 360 giin yasindaki PMB numunelerinin yiizeyinde olugsan bozulmalar
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Sekil 4.5. CEM I ve SRC har¢ numunelerinin basing dayanimi deney sonuglari
regresyon grafikleri

Sekil 4.5’te basing dayanimi deney sonuglart ile Excel programi kullanilarak
regresyon grafikleri olusturulmustur. Denenen fonksiyonlar arasinda R? degerlerini
en yiiksek veren grafik cizilmistir. Regresyon denklemleri ve R* degerleri sekil
iclerinde verilmistir. Determinasyon katsayisi olarak tanimlanan R’ degerinin 1,00’e
yakinlig1 verilerin uygunlugunu gdsteren bir ifadedir. Burada amag, géz oniine alinan
degiskenler arasinda anlamli bir iliskinin olup olmadigini belirlemek, eger bir iliski
varsa bu iliskiyi tanimlayan regresyon denklemini bulmaktir. Bdylece denklemi
kullanarak yapilacak tahminlerin gliven aralifi hesaplanabilir [175]. Regresyon
analizlerinden elde edilen denklemlerdeki R* degerleri 0,9°dan yiiksektir. Ayrica
SSB ve SNB i¢in 0,95’in {istiinde, PSB ve SMB i¢in 0,90’1n iistiinde degerler elde
edilmistir. Elde edilen R® degerleri, verilerin en az %90 uyumlulugunun bir
gostergesidir. Bu numuneler icin elde edilen veriler denklemin en fazla %96
uyumlulugu icin verimlidir. Veri sayist artarsa daha uygun denklemlere ulasilabilir.
SSB ve PSB gruplari i¢in logaritmik denklem uygunken, SMB, SNB, PNB ve PMB

gruplart i¢in 2. dereceden bir denklem uygun bulunmustur.
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4.3. Su Emme Deneyi

Su emme deneyinden elde edilen agirlik¢a kuru 6zgiil agirlik, goriiniir 6zgiil agirhik
sonuclart Cizelge 4.5’te, agirlikca su emme ve gorliniir bosluk orani sonuglari
Cizelge 4.6°da verilmistir. Cizelgelerde tanimsal istatistik verileri hesaplanmis ve

deneylerde elde edilen en az deger ile en ¢ok deger de belirtilmistir.

Cizelge 4.5. Su emme deney sonuglar1 (Kuru 6zgiil agirlik ve Goriintir 6zgiil agirlik)

Deney adi Kuru Ozgiil Agirhk (kg/dm’®) Géoriiniir Ozgiil Agirhk (kg/dm®)
Numune | Istatistik n Zaman (Giin) Zaman (Giin)

Kodu veriler 28 180 360 560 28 180 360 560

v 1,72 1,73 1,76 1,90 2,00 2,00 2,04 2,22

c 0,01 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,02

PSS En az 4| 1,71 1,72 1,73 1,88 1,98 1,98 2,03 2,21

En ¢ok 1,73 1,75 1,78 1,92 2,01 2,02 2,06 2,24

Std. Hata 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01

v 1,75 1,76 1,76 1,81 2,00 2,01 2,02 2,25

c 0,08 0,04 0,04 0,07 0,03 0,03 0,05 0,02

PNS En az 4| 1,60 1,69 1,70 1,70 1,96 1,97 1,96 2,24

En ¢ok 1,77 1,78 1,79 1,86 2,02 2,03 2,06 2,28

Std. Hata 0,04 0,02 0,02 0,04 0,02 0,01 0,02 0,01

v 1,77 1,77 1,77 1,88 2,02 2,02 2,03 2,27

c 0,01 0,02 0,02 0,03 0,01 0,02 0,02 0,02

PMS |Enaz 41 1,76 1,76 1,75 1,84 2,01 1,99 2,01 2,25

En ¢ok 1,79 1,79 1,79 1,91 2,04 2,04 2,05 2,29

Std. Hata 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01

v 1,74 1,76 1,78 1,91 2,04 2,07 2,1 2,28

c 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,03 0,02 0,01

SSS En az 41 1,72 1,75 1,76 1,89 2,02 2,04 2,07 2,27

En ¢ok 1,76 1,79 1,81 1,95 2,07 2,11 2,12 2,30

Std. Hata 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01

v 1,77 1,78 1,78 1,90 2,02 2,02 2,04 2,27

c 0,05 0,06 0,05 0,04 0,02 0,02 0,03 0,02

SNS En az 4| 1,74 1,73 1,73 1,86 2,00 1,98 1,99 2,25

En ¢ok 1,85 1,87 1,85 1,95 2,04 2,03 2,06 2,30

Std. Hata 0,03 0,03 0,03 0,02 0,01 0,01 0,02 0,01

v 1,76 1,77 1,78 1,91 2,04 2,04 2,06 2,27

c 0,02 0,03 0,05 0,02 0,02 0,04 0,05 0,02

SMS |Enaz 41 1,75 1,73 1,73 1,89 2,02 1,98 1,99 2,24

En ¢ok 1,79 1,80 1,83 1,92 2,06 2,07 2,10 2,28

Std. Hata 0,01 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 0,03 0,01
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Cizelge 4.6. Su emme deney sonuclar1 (Agirlik¢a su emme ve Goriiniir bosluk orant)

Deney adi Agirhikca Su Emme (%) Goriiniir Bosluk Orani (%)
Numune | istatistik Zaman (Giin) Zaman (Giin)

Kodu veriler 28 180 360 560 28 180 360 560
M 788 784 774 744 | 1358 1352 13,64 14,16

c 0,06 0,07 0,04 0,07 0,34 0,38 0,46 0,55
PSS En az 781 7,77 7,69 7,36 13,16 13,10 13,22 13,74
En ¢ok 795 792 7,79 7,51 14,00 13,94 14,06 15,08

Std. Hata 0,03 0,03 0,02 0,03 0,17 0,19 0,23 0,28
u 7,05 7,09 731 10,73 12,38 12,48 12,87 19,44

c 0,06 0,17 0,24 0,42 0,21 0,43 0,88 0,61
PNS En az 7,01 690 7,01 10,37 12,10 12,20 12,59 18,89
En ¢ok 7,13 729 757 11,33 12,61 12,71 13,10 20,23

Std. Hata 0,03 0,08 0,12 0,21 0,11 0,22 0,44 0,30

n 6,87 6,90 7,09 9,17 12,18 12,23 12,57 17,2

c 0,13 0,25 0,39 0,61 0,13 0,52 1,16 0,98
PMS En az 6,84 6,62 6,60 8,24 12,00 12,05 12,39 16,06
En ¢ok 700 7,17 749 10,78 | 1231 12,36 12,70 18,40

Std. Hata 0,07 0,13 0,20 0,31 0,07 0,18 0,37 0,49
u 8,60 8,51 847 8,32 14,95 1496 15,10 16,02

c 0,12 0,14 0,12 0,41 0,15 0,06 0,26 0,53
SSS En az 8,45 838 835 7,89 14,79 14,80 14,94 15,38
En ¢ok 8,75 8,71 8,63 8,86 15,12 15,13 15,27 16,46

Std. Hata 0,00 0,01 0,01 0,00 0,07 0,03 0,13 0,26
1! 7,58 7,59 7,82 8,74 13,22 13,28 13,70 16,56

o 0,19 0,08 0,05 0,07 0,35 0,57 0,43 0,94
SNS En az 7,33 736 7,5 7,89 12,78 12,84 13,26 15,38
En ¢ok 7,78 7,77 7,87 9,50 13,62 13,68 14,10 17,68

Std. Hata 0,09 0,04 0,03 0,33 0,17 0,28 0,22 0,47
u 7,63 7,62 7,74 8,33 13,45 13,49 13,77 16,12

o 0,26 0,34 0,51 0,26 0,37 0,46 0,98 0,40
SMS En az 7,39 7,32 7,10 8,06 13,18 13,22 13,50 15,52
En ¢ok 7,98 8,06 8,16 8,67 13,98 14,02 14,30 16,46

Std. Hata 0,13 0,17 0,25 0,12 0,18 0,23 0,49 0,20

Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilen bulgularda suda bekletilen CEM I harg

numunelerinin 560 giinliik siiregte su emme deneyi sonuglarina gore:

» Agirlikga su emme orani %0,44 oraninda azalmstir.

» Kuru 6zgiil agirhig: 0,18 kg/dm3 ve %10 oraninda artmistir.

> Goriniir 6zgiil agirlik 0,22 kg/dm’ ve %11 oraninda artmustir.
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» Gortniir bosluk oran1 %0,58 oraninda artmustir.

Su i¢inde bekletilen SRC har¢ numunelerinin 560 giinliik siiregte su emme deneyi

sonuglarma gore:

» Agirlikga su emme orani %0,28 oraninda azalmstir.
> Kuru 6zgiil agirhg 0,17 kg/dm® ve %9,77 oraninda artmustir.
> Goriiniir 6zgiil agirlik 0,24 kg/dm® ve %11,76 oraninda artmustur.

» Gortniir bosluk oran1 %1,07 oraninda artmustir.

Elde edilen sonuglara gore suda kiir yapilan her iki ¢imento grubunda da su emme
degeri azalmistir. Bunun sebebi kapiler bosluklarin bir kisminin zamanla kapanarak
numunenin igine su sizmasinin engellenmesi oldugu diisiiniilmektedir. Ozgiil
agirhiktaki artisin sebebi ise gozenek ceperlerinde olusan portlandit gibi kristal
yapilarin numune yogunlugunu artirmasi ile a¢iklanabilir. 560 giinliik siirecte bosluk
oranindaki artisin sebebinin ise BT verilerinden elde edilen sonucglarda da goriildigi
gibi belli bir siireden sonra kiir sularinin tazelenmesi sebebiyle bir kisim gbézenek
icindeki kristal yapilar yikanarak kiir suyuna ¢ikmaktadir. Boylece goriilen bosluk
oranlar1 artmaktadir. Bu durum literatiirde “portlandit’in yikanmasi (leaching)”
olarak adlandirilmaktadir [73]. SRC har¢ numunelerin kuru ve goriiniir 6zgiil
agirliklari, agirlik¢a su emme oranlart ve goriiniir hava bosluklart CEM 1 harg

numunelerine gore daha fazladir.

Su iginde 560 giin siireyle bekletilmis CEM I ve SRC har¢ numunelerinin su emme

deney sonuglarinin karsilastirilmast:

» PSS har¢ numunelerinde agirlik¢a su emme oraninda daha fazla kayip olmustur.
» PSS har¢ numunelerinde kuru 6zgiil agirlikta, SSS har¢ numunelerinde goriiniir
0zgil agirlikta daha fazla artig olmustur.

» SSS har¢ numunelerinde goriiniir bosluk oranindaki artis %1,07 oranla fazladir.

A\

SSS har¢ numunesinin agirlik¢a su emme oran1 %8,60 oranla daha fazladir.

> SRC har¢ numunesinin goriiniir 6zgiil agirlig: 2,28 kg/dm’ ile daha fazladir.
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» 28 gin yasinda SRC har¢ numunesinin goriiniir bosluk orant CEM 1 harg
numunesine gore %1,37 oranla daha fazladir.
» 28 -560 giin yaslar1 arasinda CEM I har¢ numunesinin goriiniir bogluk oran1 SRC

har¢ numunesine gore %0,49 daha az oranda artmustir.

560 giinliik siirecte Na,SO4 ¢ozeltisine maruz CEM I har¢ numuneleri i¢in su emme

deney sonuglarina gore:

» Agirlikga su emme orani %3,68 oraninda artmustir.

> Kuru 6zgiil agirhk 0,06 kg/dm® ve %3,4 oraninda artmistir.

> Goriiniir 6zgiil agirlik 0,25 kg/dm® ve %12,5 oraninda artmustir.
» Gorlniir bosluk oran1 %7,06 artmistir.

560 giinliik siirecte NaySO4 ¢ozeltisine maruz SRC har¢ numunelerinin su emme

deney sonuglarina gore:

» Agirlikga su emme orani1 %1,16 oraninda artmustir.
> Kuru 6zgiil agirhg 0,13 kg/dm’® ve %7,34 oraninda artmustir.
> Goriiniir 6zgiil agirhik 0,25 kg/dm® ve %12,38 oraninda artmustir.

» Goriiniir bosluk orani %3,34 oraninda artmustir.

Elde edilen sonuglara gére Na,SO4 ¢ozeltisine maruz her iki ¢imento grubunda da
tim fiziksel Ozellikler artmistir. Buna gore gozeneklerde olusan tuz kristalleri
numunenin yogunlugunu artirirken ayni zamanda etringit ve al¢i olusumu ile birlikte
catlaklar ve kirilmalarla birlikte harglarda olusan hasar sonucunda goriiniir bosluk
orani yiiksek oranda artmistir. Na,SO4’a maruz SRC ve CEM 1 har¢ numunelerinde
diger kosullara gore en yiiksek goriiniir bosluk orani elde edilmistir. Bu durum 560
giin siirecinde en fazla hasar olusturan kosulun Na,SO4’1n etkisi ile oldugunun bir
gostergesidir. Sonuglar gorliniir bogluk oranlart acisindan degerlendirildiginde,
Na;SO4’a maruz CEM I har¢ numuneleri 560 giinliik siirecte yaklasik %7 oraninda
artis gosterirken, SRC har¢ numunelerinde yaklasik %3 oraninda artig goriilmiistiir.

Elde edilen bu sonuglar SRC har¢ numunelerinin CEM 1 har¢ numunelerine gore
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igyapisinda daha az hasar olusturdugunu ve Na,SOs’a karsi direncinin daha yiiksek

oldugunun bir gostergesidir. Agirlikga su emme oranlart agisindan sonuglar

degerlendirildiginde, Na,SO4’a maruz CEM I har¢ numuneleri 560 giinliik siirecte

yaklagik %3,5 oraninda artis gosterirken, SRC har¢ numunelerinde yaklasik %1

oraninda artig goriilmistiir. Buna gére CEM 1 har¢ numunelerinin ig¢inde olusan

catlamalar, SRC’ye gore daha fazladir. Bu sebeple CEM I har¢ numuneleri daha

fazla su emerken SRC harc¢larinin daha az su emdigi sonucuna varilmstir.

Na,SOy4 ¢ozeltisine maruz CEM I ve SRC har¢ numunelerinin 560 giin yasinda su

emme deney sonuglarinin karsilastirmalari:

A\

CEM I har¢ numunelerinin agirlik¢a su emme orani %3,68 daha fazla artmistir.
SRC har¢ numunelerinin kuru 6zgiil agirhgi 0,13 kg/dm? ile daha fazla artmistir.
SRC ve CEM I har¢ numunelerinin goriiniir 6zgiil agirhg 0,25 kg/dm’ ile esit
degerde artmustir.

CEM I har¢ numunelerinin goriiniir bogluk orani1 %7 oranla daha fazla artmistir.
CEM I har¢ numunesi %10,73 ile en yiiksek agirlikca su emme oranina sahiptir.
SRC har¢ numunelerinin kuru 6zgiil agirlik ortalamasi 1,90 kg/dm’ ile daha
fazladir.

SRC har¢ numunesinin goriiniir 6zgiil agirhig 2,27 kg/dm’ ile daha fazladur.

28 giin yasinda SRC har¢ numunesinin goriiniir bosluk orant CEM 1 harg
numunesine gore %0,84 oraninda daha fazladir.

28 - 560 giin yaslar1 arasinda CEM I har¢ numunesinin goriiniir bosluk oran1 SRC
har¢ numunesine gore %3,72 daha fazla oranda artmistir. CEM I har¢ numuneleri
SRC numunelerine gore 560 giinliik siirecte daha fazla fiziksel hasara ugramistir.
Bu sebeple su emme ve bosluk orani degerleri daha yiiksek oranda elde

edilmistir.

560 giinliik siirecte MgSQO4 ¢ozeltisine maruz CEM 1 har¢ numunelerinin su emme

deney sonuglarina gore:

>

Agirlikga su emme oran1 %2,30 oraninda artmustir.
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> Kuru 6zgiil agirhg 0,11 kg/dm® ve %6,21 oraninda artmustir.
> Goriiniir 6zgiil agirhik 0,25 kg/dm® ve %12,38 oraninda artmustir.

» Goriiniir bosluk orani %5,02 oraninda artmustir.

560 giinliik stirecte MgSO4 ¢ozeltisine maruz SRC har¢ numunelerinin su emme

deney sonuglarina gore:

» Agirlikca su emme orani %0,70 oraninda artmustir.
> Kuru 6zgiil agirhg 0,15 kg/dm® ve %8,52 oraninda artmustir.
> Goriiniir 6zgiil agirhik 0,23 kg/dm® ve %11,27 oraninda artmustir.

» Goriiniir bosluk orani %2,67 oraninda artmustir.

Elde edilen sonuglara gore her iki ¢imento grubunda da tiim fiziksel Ozellikler
artmistir. Buna gore Na,SO4 c¢ozeltisine maruz harglarda oldugu gibi MgSO4
¢Ozeltisine maruz ¢imento harglarinda da gozeneklerde olusan tuz kristalleri
numunenin yogunlugunu artirirken ayni zamanda etringit ve al¢1 olusumu ile birlikte
harclarda catlaklarla ve kirilmalarla birlikte olusan hasar sonucunda goriiniir bosluk

orani yiiksek oranda artmistir.

MgSO, ¢ozeltisine maruz 560 giin yasinda CEM I ve SRC har¢ numunelerinin su

emme deneyleri sonuglarinin karsilagtirmalart:

» CEM I har¢ numunelerinin agirlik¢a su emme orani %2,3 daha fazla artmistir.

Y

SRC har¢ numunelerinin kuru 6zgiil agirligi 0,15 kg/dm’ ile daha fazla artmustr.

> CEM I har¢ numunelerinin goriiniir 6zgiil agirlig 0,25 kg/dm’ ile daha fazla
artmistir.

» CEM I har¢ numunelerinin goriiniir bogluk orani %5,02 daha fazla artmus,

» CEM I har¢ numunesinin agirlik¢a su emme orani %9,17 ile daha fazladir.

> SRC har¢ numunelerinin kuru 6zgiil agirlik ortalamasi 1,91 kg/dm’ ile daha
fazladir.

> SRC ve CEM I har¢ numuneleri 2,27 kg/dm’ ile esit goriiniir 6zgiil agirlik

ortalama degerine sahiptir.
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28 giin yasinda SRC har¢ numunesinin goriiniir bosluk orani1 %13,45 ile CEM I

har¢ numunesine gore %1,27 oraninda daha fazladir.

28 - 560 giin yaslar1 arasinda CEM I har¢ numunesinin goriiniir bosluk oran1t SRC

har¢ numunesine gore %2,35 daha fazla oranda artmustir.

Elde edilen bu sonuglar SRC har¢ numunelerinin CEM I har¢ numunelere gore

icyapisinda daha az hasar olusturdugunu ve SRC ¢imentosunun CEM I

cimentosuna gore MgSOs’a karsi direncinin daha yiiksek oldugunun bir

gostergesidir.

Her bir fiziksel 6zellik i¢in elde edilen aritmetik ortalamalar Microsoft Office Excel

2007 paket programi kullanilarak Sekil 4.6°da siitun grafikleri olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Har¢ numunelerin fiziksel 6zellik — numune yas1 siitun grafikleri
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Sekil 4.6’ya gore:

» Agirlikga su emme grafiginde 28 giin yasinda en yiiksek su emme orani SSS, en
az su emme orant PMS’de elde edilmistir. 560 giin yasinda ise en yiiksek su
emme orani PNS en az su emme oran1 SNS’de elde edilmistir.

» Kuru 6zgiil agirlik grafiginde 28 giin yasinda en yiiksek kuru 6zgiil agirlik PMS,
en az kuru 6zgiil agirlik PMS’de elde edilmistir. 560 giin yasinda ise en yliksek
kuru 6zgiil agirlik PSS, SSS ve SMS, en az kuru 6zgiil agirlik PNS’ de elde
edilmistir.

» Goriniir 6zgiil agirlik grafiginde 28 giin yasinda en yiiksek goriiniir 6zgiil agirlik
SSS, en az goriiniir 6zgiil agirlik PSS’de elde edilmistir. 560 giin yasinda ise en
yiiksek goriiniir 6zgiil agirlik SNS, en az gorlinlir 6zgiil agirhik PSS’ de elde
edilmistir.

» Goriiniir bosluk oran1 grafiginde 28 giin yasinda en yiiksek goriiniir bosluk orani
SSS, en az goriiniir bosluk oran1 PMS’ye aittir. 560 giin yasinda ise en yiiksek

goriiniir bosluk orant PNS, en az goriiniir bosluk oran1 PSS’ye aittir.

Har¢ numunelerden elde edilen veriler her bir numune i¢in tekil olarak incelenmistir.
Su icinde bekletilen PSS ve SSS har¢ numuneleri i¢in elde edilen deney sonuglarina
gore 28 giin ile 560 giin yaslarinda Olciilen suya doygun agirlik ile etliv kurusu
agirhik farklarmin birbiri ile aym1 olmasima (yaklasik 12 gram) ragmen sudaki
agirliklar arasinda dikkate deger bir fark olugsmustur. 560 giin yasindaki numunelerin
su icindeki agirliklar1 28 giin yasindaki numunelere gore yaklasik olarak 9 gram
fazladir. Bu durum sudaki numunelerin 560 giin yasinda kati madde miktarindaki
artis1 gostermektedir. Bu sebeple ayn1 zamanda 6zgiil agirliklarda artmistir. Su emme
deneyleri sirasinda PSS ve SSS har¢ numuneleri i¢in hesaplanan agirlikga su emme
oranlarinin siire¢ ilerledik¢e azalma egilimi nedeninin malzeme igindeki kati madde
oraninin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir [182]. Su i¢inde bekletilen harg
numunelerde su emme orant azalirken bosluk oraninin artmasinin sebebinin
hidratasyon iiriinlerinin yikanmasi sonucunda agrega-¢imento ara yiizlerinde olusan

bosluklardan kaynaklandigi diistiniilmektedir [183]. Agrega-cimento ara yiiziinde
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olusan bu durum ¢imento har¢ numunelerinde Resim 4.13’te gdsterildigi gibi catlama

davranisini olusturmustur.

Na,SOy icinde bekletilen har¢ numunelerin su emme deney sonuglari tekil olarak
incelendiginde; PNS ve SNS har¢ numunelerinin 28 — 560 giin yaslar1 arasinda suya
doygun agirlik ile etiiv kurusu agirliklar1 farki yaklasik 6 g artmistir. Ayrica yine
ayni yaglar arasinda sudaki agirliklart farki ise yaklasik 13 g artmistir. Burada
hesaplamalar neticesinde su emme miktarindaki artisin sebebinin numunedeki igsel
catlaklardan, sudaki agirligin artis sebebinin ise katt madde oraninin artmasindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

MgSO, i¢inde bekletilen har¢ numunelerin su emme deney sonuclari tekil olarak
incelendiginde; PMS ve SMS har¢ numunelerinin 28 — 560 giin yaslar1 arasinda suya
doygun agirlik ile etiiv kurusu agirliklar1 farki yaklasik 5 g artmistir. Ayrica aym
yaslar arasinda sudaki agirliklar: fark: ise yaklagik 11 g artmistir. Burada Na,SOy4’a
maruz harglarda oldugu gibi bir yaklagim s6z konusudur. Bu durum kuru ve goriiniir
Ozgiil agirliklarla desteklenmektedir. Su emme deneyleri yapilmis har¢ numunelerde
zaman i¢inde ayni etkilere maruz diger har¢ numunelere gore daha fazla bozulma

gbzlenmistir. Bu fiziksel bozulmalar Resim 4.13’te gosterilmistir.

Resim 4.13’te gosterildigi gibi en fazla bozulmaya ugrayan numune grubu Na,SO4’a
maruz kalanlardir. 560 giinliik siire¢ icinde MgSQy, etkisinde kalan har¢ numunelerin
disinda fiziksel olarak bir hasara rastlanilmamistir. Ancak yakindan incelendiginde
bu numunelerde harita ¢izgileri olusmustur. Su iginde bekleyen numunelerden
bazilar1 resimde goriildiigii gibi 560 giin yasinda ¢atlamaya baglamistir. Catlayan
kirik kisim resimde daha net goriilebilmesi i¢in dijital olarak serbest elle cizilerek
belirginlestirilmistir. Buna sebep olan mekanizmanin yikanma mekanizmasi oldugu
diisiiniilmektedir [183]. Resim 4.13’te goriilen hasarlarin sebebinin 6zellikle 1slanma
— kuruma c¢evrimlerinden kaynaklandigi ve bu etkinin hasar olusumunu artirdigi

diistiniilmektedir.
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390 giin yasindaki SMS ve PMS 560 giin yasindaki SMS ve PMS

390 ve 560 giin yasindaki PSS ve SSS deney numueri

Resim 4.13. Su emme deneyi yapilmis har¢ numunelerin goriintiileri

Su emme deneyleri sirasinda BT ye giren 560 giin yasindaki numuneler i¢in de su
emme deneyleri gerceklestirilmistir. Bu deneylerin sonuclart Cizelge 4.7°de

verilmistir.
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Cizelge 4.7. 560 giin yasinda BT’de goriintiilenmis numunelerin su emme
deneyinden elde edilen sonuglar

Numune Agirhikea su Kuru ozgiil Gaoriiniir ozgiil Goriiniir Bosluk
Adi emme (%) agirlik (kg/dm’®) agirlik (kg/dm’®) Oram (%)
PST 7,35 1,96 2,30 14,48

PMT 8,34 1,99 2,27 15,52

PNT 9,86 1,96 2,32 18,41

SST 7,57 1,96 2,30 14,84

SMT 7,47 2,00 2,25 14,95

SNT 7,74 2,04 2,30 15,52

Cizelge 4.7°ye gore su emme deneyi sonucunda en yiiksek agirlikca su emme ve
goriinlir bosluk orant PNT numunelerinde elde edilmistir. SNT ve PMT
numunelerindeki goriiniir bosluk oranlar1 birbirine esit ¢ikmistir. Ancak su emme
oranlar1 incelendiginde, PMT numuneleri SNT’den %0,60 oranla daha fazla agirlikca
su emmistir. Deney sonuglarina gore goriiniir bosluk oranlar1 ile su emme oranlari
birbirleri ile orantilidir. SRC ¢imento harglarinin CEM 1 ¢imento harglarina gore
daha az agirlikca su emme oranina sahip oldugu goriilmiistiir. 560 giin siirecli ti¢ tip
kiir kosulundan goriiniir bosluk oranlar karsilastirildiginda en az orana sahip olanlar

PST ve SST numuneleridir. Bu diger kosullara gore beklenen bir sonugtur.

4.4. Kapiler su emme deneyi sonuclari

Kapiler su emme deneylerinden elde edilen sonuglar tanimsal istatistik hesaplamalar
yapilarak Cizelge 4.8’de verilmistir. Cizelge 4.8’de elde edilen bulgulara gore

asagidaki degerlendirmeler yapilmustir:

» Tanimlayici istatistik bulgularina gore deney numunelerinin standart sapma
degerleri 0,002 ile 0,029 arasindadir. Standart sapmalar dikkate alindiginda elde
edilen deney sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

» Kapiler su emme deney sonuglarina gore 560 ginliikk siliregte biitiin harg
numunelerin 28 giin yasina kadar kapiler su emme miktar1 azalirken 28 — 270 giin
yaslart arasinda tim har¢ numunelerin kapiler su emme degerleri degisik

oranlarda artmustir.
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PSK ve SSK har¢ numuneleri 2 — 28 giin yaslar1 arasinda kapiler su emme
miktar1 sirastyla %5,88 ve %]1,22 oraninda azalma gosterirken, 28 — 270 giin
yaslar1 arasinda PSK har¢ numuneleri %35,9 ve SSK har¢ numuneleri ise %11,1
artmigtir.

PNK ve SNK har¢ numuneleri 2 — 28 giin yaglar1 arasinda kapiler su emme
miktar1 sirastyla %29,4 ve %36,6 oraninda azalma gosterirken, 28 — 270 giin
yaslar1 arasinda PNK har¢ numuneleri %262,5 ve SNK har¢ numuneleri ise
%105,8 artmgtr.

PMK har¢ numuneleri 180 giin yasina kadar kapiler su emme miktarlarinda
azalma gdzlenmis olup sonrasinda 270 giin yasina kadar yaklasik %5 oraninda
artis gostermistir. SMK har¢ numuneleri ise 2 — 28 giin yaslar1 arasinda kapiler su

emme miktar1 %67,7 azalirken, 28 — 270 giin yaslar1 arasinda %169,8 artmustir.

Cizelge 4.8. Har¢ numunelerden elde edilen kapiler su emme deney sonuglari

= = Numune yas1 (Giin) - Numune yasi (Giin)
5 2 5 2
EF Bulgular EE Bulgular
2 o0 2 28 180 270 2 o0 2 28 180 270
n 4 n 4
p (kgm’h®) [ 0,136 0,128 0,151 0,174 p (kg/m*h™ | 0,164 0,162 0,171 0,180
PSK. c 0,006 0,007 0,007 0,007 SSK c 0,010 0,006 0,007 0,008
En az 0,128 0,121 0,142 0,163 Enaz 0,156 0,154 0,162 0,170
En ¢ok 0,142 0,136 0,158 0,180 En ¢ok 0,178 0,168 0,178 0,188
Std. hata | 0,003 0,004 0,003 0,002 Std. hata | 0,051 0,003 0,007 0,011
n 4 n 4
K (kg/m*h®™) 0,136 0,096 0,201 0,348 p (kg/m*h™) | 0,164 0,104 0,139 0,214
c 0,006 0,007 0,016 0,029 c 0,010 0,006 0,005 0,004
PNK SNK
En az 0,128 0,086 0,187 0,328 En az 0,156 0,098 0,132 0,206
En ¢ok 0,142 0,102 0,218 0,380 En ¢ok 0,178 0,110 0,142 0,224
Std. hata | 0,003 0,004 0,003 0,002 Std. hata | 0,051 0,010 0,02 0,030
n 4 n 4
K (kg/m*h®) 0,136 0,099 0,095 0,100 u (kg/m*h™) | 0,164 0,053 0,096 0,143
c 0,006 0,009 0,002 0,010 c 0,010 0,004 0,002 0,002
PMK SMK
Enaz 0,128 0,090 0,093 0,091 Enaz 0,156 0,048 0,093 0,135
En ¢ok 0,142 0,108 0,098 0,107 En ¢ok 0,178 0,058 0,098 0,152
Std. hata | 0,003 0,005 0,001 0,006 Std. hata | 0,051 0,002 0,001 0,001
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2 — 28 giin yaglar1 arasinda kapiler su emme katsayilarinin azalma nedeni literatiirde
belirtildigi gibi [1-11] ¢imento hamurunda olusan reaksiyon diirlinlerinin kilcal
bosluklar1 doldurmasi sebebiyle oldugu, ileri yaslarda kapiler su emme katsayisinin
artis sebebinin ise sudaki numuneler igin tazelenen suyun har¢ numunelerde
olusturdugu yikanma etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir [183]. Siilfat
etkisindeki har¢ numunelerde artisin nedeni ise siilfatin igyapida olusturdugu kilcal

catlaklardan dolay1 oldugu diistiniilmektedir.

Kapiler su emme miktarinin zamana bagli gelisimleri ile makro bosluk gelisimi
analizleri birbirine benzer iliskide oldugu goriilmiistiir. Elde edilen bulgular Sekil
4.7°de siitun grafigine doniistiiriilerek veriler arasindaki farklar daha ayrintili sekilde

vurgulanmustir.

Sekil 4.7°deki grafige gore asagidaki yorumlar yapilabilir:

» Su icinde bekletilen referans numuneleri 270 giinlik siiregte diger kiir
metotlarima goére daha az kapiler su emmistir. Bu sebeple kapiler su emme
katsayilar1 diger kiirlere gore daha az oranla artig gostermistir.

» 270 giin siireyle Na,SO, ¢ozeltisi i¢inde bekletilen har¢ numunelerin kapiler su
emme miktarlariin digerlerine gére en fazla oranda artig gosterdigi
goriilmektedir. Ayrica 270 giin yasindaki PNT har¢ numuneleri diger gruplara
gore en yiiksek kapiler su emme miktarina sahiptir. Bunun sebebinin basing
dayanimlariyla baglantili oldugu, har¢ numunelerin igyapilarinda gelisen
catlaklardan kaynaklandig: diistintilmektedir.

» 2 giin yasindaki SRC har¢ numunelerinin kapiler su emme miktarlar1 digerlerine
gore en fazla oldugu goriilmektedir.

» Zamana bagh olarak kapiler su emme miktarindaki artis acisinda en yavas
gelisim gosteren numune grubu PMT dir.

» 28 giin yasinda SMK ve 270 giin yaginda PMK har¢ numunelerinin en az kapiler
su emme miktarima ulastigi goriilmektedir. Bunun sebebinin MgSQO,4 ¢ozeltisi
icinde bekletilen numunelerde daha fazla kristal iirlin olustugu ve sonugta daha

fazla oranda kapiler boslugu kapatarak yapiya sivi maddenin girmesini
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engelledigi, bununla birlikte daha 6ncede deginildigi gibi numune ylizeylerinde

Sekil 4.7. Kapiler su emme deneyi verilerinin numune yasina baglh degisim grafigi

olusan brusit tabakasinin kapiler su emmeyi azalttig1 diisiiniilebilir.
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4.5. Bilgisayarh Tomografi yontemiyle hava bosluklarinin gelisim analizi

Siilfata maruz ¢imento harglarindaki hava bosluklarinin gelisimi Boliim 3.2.4’te
anlatildigr gibi BT metodu ile Matlab v.10a yazilimi ve 3D Doctor v.4.02 paket
programi kullanilarak yapilmistir. Calismada 06zellikle ayristirilmig  verilerin
programlara tanimlanabilmesini saglamak amaciyla 6zel bir ¢alisma yapilmistir. Bu
calismada literatiire baglh kalinarak, diger caligsmalarda da kullanilan yontemlerde
“esik” tamimlamasi yapilmistir. Literatiirde BT goriintiilerinde kat1 cisimlerde
porozite analizi ile ilgili yapilan ¢alismalarda, kat1 kisimla hava bosluklarini ayirmak
icin “treshold (esik)” kavrami aciklanmistir. Esik degeri tomografilerdeki HU
degerlerinin frekans egrisinde normal dagilim olusturmasi sirasinda egrinin kopma
yaptig1 ya da sicrama yaptig1 noktalara esdeger olan HU degeri yada degerleridir
[181]. Bu nedenle BT goriintiilerinde makro bosluk oranini hesaplayabilmek igin bir
sigrama “graytresh” degerine ihtiya¢ vardir. Bu degerlerin hesaplanabilmesi igin
goriintiilenen har¢ numunelerin tiim kesitlerinden elde edilen tiim piksel degerleri bir
frekans egrisine yerlestirilmeli ve sigrama noktalar1 aralik olarak tespit edilmelidir.

Bu amagla 3D Doctor v.4.02 paket programi yardimiyla numunelerin 2, 28, 90, 180,
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360 ve 560 giin yaslarinda harcin ¢evreledigi goriintii alanindaki tiim piksel degerleri

secilerek Excel paket programi ile Sekil 4.8 olusturulmustur [156].
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Sekil 4.8. CEM I ve SRC har¢ numuneleri icin HU dagilim egrileri
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Sekillerden de goriilecegi gibi BT goriintiilerinin esik HU degerleri 1740 — 1760
arasinda degismektedir. Bu degerler arasinda kalan herhangi bir deger, esik degeri
olarak kabul edilebilir. Bu yaklagimla Matlab yaziliminda makro bosluk oranini
bulabilmek i¢in HU esik degeri 1750 olarak se¢ilmistir. Buna gore elde edilen makro
bosluk oranlar1 CEM I har¢ numuneleri i¢in Cizelge 4.9’da ve SRC har¢ numuneleri

icin Cizelge 4.10°da verilmistir.

Cizelge 4.9. Matlab’ten elde edilen CEM I har¢ numunelerinin makro bosluk orani
gelisimleri

Numune Numune yaslar1 (Giin) — Hava bosluklarimin miktarlar: (%)
kodlart | 27 14 21 28 70 90 120 150 180 270 360 390 560

PST1 12,9 12,5 12,3 12,0 11,9 11,7 11,6 11,4 11,5 11,5 11,6 13,2 13,2 15,1
PST2 13,1 12,6 12,5 12,3 12,2 12,2 12,1 12,2 12,3 12,5 12,6 13,3 14,0 16,5
PST,. |13,0 12,6 12,37 12,1 12,0 11,9 11,9 11,8 11,9 12,0 12,1 13,2 13,6 15,8
PMT1 13,1 13,0 12,9 12,9 12,8 12,9 12,8 12,9 12,9 13,0 12,9 13,2 13,7 17,1
PMT2 |[13,0 12,8 12,8 12,6 124 12,0 12,1 12,1 12,0 12,1 12,1 12,5 12,9 17,6
PMT3 |[124 124 12,1 12,0 12,0 12,0 12,0 12,1 12,1 12,1 12,1 12,4 12,6 15,6
PMT,. |12,8 12,5 12,6 12,5 12,4 12,3 12,3 12,3 12,3 12,3 12,4 12,7 13,0 16,8
PNT1 12,2 12,1 12,0 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,9 11,8 11,7 12,0 12,1 18,4
PNT2 12,2 12,1 12,1 12,0 11,9 11,6 11,8 11,6 11,6 11,5 11,5 11,9 12,1 20,9
PNT3 13,2 13,1 12,8 12,8 12,9 13,0 13,0 12,9 12,9 13,0 12,9 13,2 13,5 19,1
PNT, |[12,6 124 12,3 12,2 12,2 12,2 12,2 12,1 12,1 12,1 12,0 12,4 12,6 19,5

Cizelge 4.9°da verilen CEM 1 har¢ numunelerin makro bosluk orani gelisimi

sonuglarma gore:

» PST har¢ numunelerin makro bosluk oranlart 120 giin yasina kadar azalarak,
sonrasinda 270 gilin yasina kadar diisiik oranli bir artisla, 270 giin yagindan sonra
daha hizli bir artigla gelisimine devam etmistir.

» PST har¢ numunelerinin 2 giin yasinda ortalama %13 olan makro bogluk orani
120 giin yasinda yaklasik %1,2 oraninda azalarak %11,8’e diismiistiir.

» 120 — 270 giin yaslar1 arasinda PST har¢ numunelerinin makro bosluklari her bir
30 giinliik siirecte %0,1 oraninda artarak %12,1 oranina ulasmis ve sonrasinda

hizli bir oranda artis gdstererek 560 giin yasinda ilk 6l¢iime gore %2,8 oraninda
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artis gostermistir. Bu sonu¢ su emme deney verileri ile yaklasik %1°lik farkla
ortlismektedir.

PST har¢ numunelerin makro bosluk oranmi 6zellikle 2 - 28 giin yaslar1 arasinda
%1 orani ile en hizli azalma gelisimini gosterirken, 270 — 560 giin yaslar
arasinda %3,7 orani ile en hizli artma gelisimini gostermistir.

CEM I har¢ numuneleri i¢in hesaplanan makro bosluk oranlarinin gelisiminde en
diisiik oran PST numunelerinde goriilmiistiir.

MgSOy ¢ozeltisi iginde bekletilen CEM I har¢ numunelerin 2 — 70 giin yaslar1
arasinda ortalama makro bosluk oranlart %0,5 azalma gosterirken, 70 - 180 giin
yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk oranlari sabitlesmistir.

PMT har¢ numuneleri 180 — 360 giin yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk
oranlar1 %0,4 mertebesinde artis gdstermistir. Son 360 — 560 giin yaslar1 arasinda
ortalama makro bosluk oranlart %4,1 mertebesinde yiiksek oranda artig
gostermistir.

PMT har¢ numuneleri 2 giin yasinda ortalama %12,8 olan makro bosluk orani
180 giin yasinda %0,5 azalarak ortalama %12,3, 270 giin yasinda %0,1 artarak
ortalama %12,4 ve 560 giin yasinda %4.,4 artarak ortalama %16,8 oranina
ulagmistir. PMT har¢ numunesi i¢in 560 giin yasinda su emme deneylerinden
hesaplanan ortalama goriiniir bosluk orant %15,52 ¢ikmistir. BT sonuglari ile
goriiniir bosluk orani arasinda yaklasik %1,3 mertebesinde bir oran gozlenmistir.
PMT numunelerinin makro bosluk oranlari ilk 6l¢lim yasindaki orana gore %4
oraninda artig géstermistir.

NaySO4 ¢ozeltisi i¢inde bekletilen CEM I har¢ numunelerin 2 — 21 giin yaglari
arasinda ortalama makro bosluk oranlar1 9%0,3 azalma gosterirken, 21 - 270 giin
yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk oranlart %0,2 oraninda azalmustir.
Sonrasinda 270 — 390 giin yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk oranlar1 %0,6
mertebesinde artig gostermistir. Son 390 — 560 giin yaslar1 arasinda ortalama
makro bosluk oranlar1 %6,9 mertebesinde yiiksek oranda artis gostermistir.

2 giin yasinda ortalama %12,6 olan makro bosluk orani 270 giin yasinda %0,6
oraninda azalarak ortalama %12’ye, 360 giin yasinda ortalama %0,6 oraninda
artarak %12,6 ve 560 giin yasinda %6,9 oraninda artarak ortalama %19,5 oranina

ulagmistir.
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Su emme deneyleri ¢ercevesinde PNT har¢ numunesi i¢in 560 giin yasinda
hesaplanan ortalama goriiniir bosluk oram1 %18,41 ¢ikmistir. goriiniir bosluk
oran1 hesaplamalar1 ile BT ile makro bosluk orani verileri arasinda yaklagik
%1’lik bir oranda yakinlik gézlenmistir.

PNT numunelerinin makro bosluk oranlari ilk 6l¢iim yasindaki orana gore %6,9
oraninda artig gostermistir.

Makro bosluk orani gelisiminde en yiiksek artis %6,9 orant ile PNT harg

numunelerinde, sonrasinda %4,4’lik oranla PMT ve %2,8 ile PST

numunelerinde gozlenmistir.

Cizelge 4.10.

Matlab’ten elde edilen SRC har¢ numunelerinin makro bosluk

gelisimleri

Numune Numune yaslari (Giin) — Hava bosluklarimin miktarlari (%)

kodlart | 2 7 14 21 28 70 90 120 150 180 270 360 390 560
SST, 11,2 10,8 10,7 10,6 10,5 10,2 10,2 10,1 104 10,3 10,4 11,8 11,7 13,4
SST, 12,1 11,6 11,5 11,3 11,1 10,6 10,2 10,0 10,4 10,5 10,8 11,2 11,6 13,6
SST, |[11,7 11,2 11,1 10,9 10,8 104 10,2 10,0 10,4 10,4 10,6 11,5 11,6 13,5
SMT, (114 11,2 11,1 11,0 10,8 10,5 10,5 10,5 10,6 10,5 10,5 10,8 11,3 13,8
SMT, (12,6 124 124 124 12,0 11,6 11,4 11,2 11,3 11,7 11,7 12,0 12,5 14,9
SMT; (16,2 16,0 159 159 159 16,0 16,2 16,1 16,2 16,1 162 16,7 16,6 19,9
SMT,, (13,4 132 13,1 13,1 12,9 12,7 12,7 12,6 12,7 12,8 12,8 132 13,5 16,2
SNT, (11,9 11,8 11,7 11,5 11,3 11,0 11,1 11,0 11,0 10,9 10,8 11,1 11,3 15,5
SNT, [11,8 11,6 11,6 11,6 11,4 11,2 11,3 11,3 11,3 11,1 10,7 11,4 11,6 16,6
SNT; [12,6 12,1 122 12,2 12,1 12,0 12,1 12,1 12,2 12,3 122 124 12,5 16,3
SNT, (12,1 11,8 11,8 11,8 11,6 11,4 11,5 11,5 11,5 11,4 11,2 11,6 11,8 16,1

Cizelge 4.10’da verilen SRC har¢ numunelerin makro bosluk orant gelisimi

sonuglarina gore:

SST har¢ numunelerin makro bosluk ortalama oranlar1 120 giin yasma kadar
azalmakta, sonrasinda 150 giin yasina kadar diisiik bir artigla 180 giin yasina
kadar sabitlesmis, 180 giin yasindan sonra 390 ve 560 yaslarina kadar daha hizl
bir artigla gelisimine devam etmistir.

SST har¢ numunelerin 2 giin yasinda ortalama %11,7 olan makro bosluk orani 28

giin yasinda yaklasik ortalama %0,9 oraninda azalmis, sonrasinda 28 — 120 giin
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yaglar1 arasinda ortalama %0,9 oraninda azalarak ortalama %10’a gerilemistir.
120 giin yasindan sonra 150 yasina kadar ortalama %0,4, sonra sabitlenip tekrar
180 yasindan sonra 270, 360 ve 560 giin yaslarinda sirasiyla ortalama %0,2,
%1,1 ve %2,1 oranlarinda makro bosluk orani artmistir.

» SST har¢ numuneleri 560 giin yasinda ilk 6l¢iime gore ortalama %1,8 oraninda
makro bosluklar artig gdstermistir. Bu sonu¢ su emme deney verileri ile yaklagik
%1°1ik farkla ortiismektedir.

» SST har¢ numunelerin makro bosluk orani 6zellikle 2 - 28 giin yaslar1 arasinda
%0,9 orani ile en hizli azalma gelisimini gosterirken, 390 — 560 giin yaslar
arasinda %1,9 orani ile en hizli artma gelisimini gostermistir.

» MgSO0, ¢ozeltisi iginde bekletilen SRC har¢ numunelerin 2 — 120 giin yaslari
arasinda ortalama makro bosluk oranlar1 %0,8 azalma gosterirken, 120 - 180 giin
yagslar1 arasinda ortalama %1’lik artisla sabitlenmistir.

» SMT har¢ numuneleri 270 — 360 giin yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk
oranlar1 %0,4 mertebesinde artis gdstermistir. Son 360 — 560 giin yaslar1 arasinda
ortalama makro bogluk oranlari %3 mertebesinde yiiksek oranda artis
gostermistir.

» SMT har¢ numuneleri 2 giin yasinda ortalama %13,4 olan makro bosluk orani
120 giin yasinda %0,8 azalarak ortalama %12,6, 150 ve 180 giin yasinda %0,1’er
artarak ortalama %12,8, 360, 390 ve 560 giin yasinda sirasiyla %0.,4, %0,7 ve
%3,4 artarak en son ortalama %16,2 oranina ulagsmistir. SMT har¢ numunesi igin
560 giin yasinda su emme deneylerinden hesaplanan ortalama goriiniir bosluk
orani ortalama %14,95 ¢ikmistir. BT sonugclari ile goriiniir bosluk orani arasinda
yaklagik %1,3 mertebesinde bir oran gozlenmistir.

» SMT numunelerinin makro bogluk oranlari ilk 6l¢lim yasindaki orana gore %2,8
oraninda artig géstermistir.

» NaySO4 c¢ozeltisi iginde bekletilen SRC har¢ numunelerin 2 — 28 giin yaslari
arasinda ortalama makro bosluk oranlar1 9%0,5 azalma gosterirken, 28 - 270 giin
yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk oranlart %0,4 oraninda azalmustir.
Sonrasinda 270 — 390 giin yaslar1 arasinda ortalama makro bosluk oranlar1 %0,6
mertebesinde artig gostermistir. Son 390 — 560 giin yaslar1 arasinda ortalama

makro bosluk oranlar1 %4,3 mertebesinde yiiksek oranda artis gostermistir.
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» SNT har¢ numunelerinin 2 giin yasinda ortalama %12,1 olan makro bogluk orani
ortalama 270 giin yasinda %0,9 oraninda azalarak ortalama %]11,2’ye, 360 giin
yasinda ortalama %0,5 oraninda azalarak %11,6 ve 560 giin yasinda %4 oraninda
artarak ortalama %16,1 oranina ulagsmstir.

» Su emme deneyleri ¢ergevesinde PNT har¢ numunesi i¢in 560 giin yasinda
hesaplanan ortalama goriiniir bosluk oran1 %15,52 ¢ikmistir. Goriiniir bosluk
oran1 hesaplamalar1 ile BT ile makro bosluk orani verileri arasinda yaklagik
%0,5’lik bir oranda sapmayla yakinlik gdzlenmistir.

» SNT har¢ numunelerinin makro bosluk oranlari ilk 6l¢im yasindaki orana gore
%4 oraninda artis gostermistir.

» Makro bosluk orani gelisiminde en yiiksek artis ortalama %4 orani ile PNT harg
numunelerinde, sonrasinda %2,8’lik oranla SMT ve son olarak %1,8 ile SST harg

numunelerinde gozlenmistir.

Su i¢inde bekleyen PST ve SST har¢ numuneleri i¢in erken yaslarda gelisen makro
bosluk oranindaki azalmanin sebebi; ¢imento harcinin bir kisim gozenek g¢eperinde
olusan portlandit kristalleri sebebiyle gozenek yogunlugunun artmasi sonucunda
BT’de elde edilen goriintiideki bosluklarin piksel degerleri de artarak esik degeri
{istiine ¢ikmasi ile bosluk orani azalms gibi goriilmektedir. ileri yaslarda gelisen
makro bosluk oranindaki artmanin sebebi ise; belli siireglerde degisen kiir suyunun
gozeneklerdeki portlandit ve olusan diger kristal yapilar1 yikamasi ve kiir suyuna
cikarmasi sebebiyle gozeneklerdeki yogunlugun diismesiyle birlikte BT de elde
edilen goriintiideki bosluklarin piksel degerleri de azalarak esik degerinin altina
inmesi sonucunda makro bosluk oraninin artmig gibi goriindiigli diisiiniilmektedir.
Ancak su iginde bekletilen har¢ numunelerin ileri yaglarda makro bosluk oranindaki
artisin sebebinin ayn1 zamanda numuneyi etkileyen x-1s1m1 radyasyonu sebebiyle
oldugu diisiiniilmektedir. Bu yaklasimi1 desteklemek amaciyla ve su i¢inde bekletilen
har¢ numunelerdeki HU degeri gelisimlerini inceleme amaciyla har¢ numuneler igin
zamana dayali HU degeri degisim analizi yapilmistir. Bu analiz numunelerdeki esik
degeri istiinde kalan ve kati kismi1 sembolize eden piksel degerlerinin tanimsal
istatistik bilgilerinden olusmaktadir. Tanimsal istatistik bilgiler aritmetik ortalama

(n), standart sapma (o), Degisim katsayisi (Cyx), %95 giiven aralig1 ve standart hata
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olarak verilmistir. Elde edilen bu istatistik sonuglar Cizelge 4.11°de, HU degerlerinin

ortalamalar1 Sekil 4.9°da regresyon denklemleri, egrileri ile R? degerleri verilmistir.

Cizelge 4.11. X-151n1 almis numunelerin HU degerlerinin zamana bagl gelisimi

Nlli:::;ilne istatistik 2 giin 7 giin 28 giin 90 giin 180 giin 360 giin 560 giin
I 2001 2012 2016 2024 2025 1983 1876
o 24,87 24,71 23,84 22,48 21,62 24,02 21,84
Cyx 1,24 1,23 1,18 L1l 1,07 121 1,16
pst |N 508 508 506 400 400 400 244
A 49,74 49,42 47,68 44,96 4324 48,04 43,69
oo
:ﬁjﬁéuven 1951 2050 | 1963 2062 | 1968 2063 | 1979 2069 | 1981 2068 | 1935 2031 | 1832 1919
Std. Hata 1,56 1,55 1,50 1,63 1,57 1,72 2,13
I 1999 2005 2008 2011 2012 1985 1876
6 24,68 24,87 24,49 23,47 2327 23,20 24,03
Cyx 123 124 1,22 1,17 1,16 1,17 1,28
Mt | N 508 508 506 400 400 400 244
A 49,36 49,74 48,97 46,95 46,53 46,40 48,06
oo
ﬁzflé‘”e“ 1950 2048 | 1955 2055 | 1959 2057 | 1964 2058 | 1966 2059 | 1939 2031 | 1828 1924
Std. Hata 1,55 1,56 1,54 1,69 1,67 1,67 2,29
I 2014 2021 2018 2018 2027 2017 1872
G 25,46 24,74 24,70 21,95 21,91 22,53 22,84
Cyx 1,26 1,22 1,22 1,09 1,08 1,12 1,22
et |N 508 508 506 400 400 400 244
A 50,92 49,48 49,40 43,89 43,82 45,06 45,69
. o
ﬁ:lslgfven 1963 2065 | 1972 2071 | 1968 2067 | 1974 2062 | 1983 2071 | 1972 2062 | 1826 1918
Std. Hata 1,60 1,55 1,55 1,59 1,58 1,65 2,16
I 2025 2036 2037 2051 2050 2004 1890
G 2527 23,53 22,77 19,67 20,41 23,36 19,92
Cyx 1,25 1,16 1,12 0,96 1,00 1,17 1,05
ssT |N 506 506 506 416 416 416 258
A 50,54 47,06 45,54 39,34 40,83 46,73 39,84
ae
ﬁ:lsl;“"e“ 1975 2076 | 1989 2083 | 1991 2082 | 2012 2091 | 2009 2091 | 1957 2051 | 1851 1930
Std. Hata 1,59 1,48 1,43 1,39 1,44 1,64 1,82
I 2026 2029 2034 2044 2045 2015 1906
G 24,09 23,90 22,75 19,99 20,06 21,95 19,41
Cyx 1,19 1,18 1,12 0,98 0,98 1,09 1,02
smr N 506 506 506 416 416 416 258
A 48,18 47,81 45,51 39,98 40,12 43,90 38,82
oe
ﬁ:lslgglu"en 1978 2074 | 1982 2077 | 1989 2080 | 2004 2084 | 2005 2086 | 1971 2059 | 1867 1945
Std. Hata 1,51 1,50 1,43 1,41 1,42 1,55 1,79
I 2026 2034 2030 2030 2040 2028 1892
o 28,15 26,80 26,83 26,01 24,91 25,56 23,05
Cyx 1,39 1,32 1,32 1,28 1,22 1,26 1,22
sNT [N 506 506 506 416 416 416 258
A 56,31 53,60 53,66 52,01 49,82 51,11 46,11
ook
ﬁjﬁ;“"en 1970 2083 | 1980 2087 | 1976 2083 | 1978 2082 | 1990 2089 | 1977 2079 | 1846 1938
Std. Hata 1,77 1,69 1,69 1,82 1,75 1,80 2,11
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Suda, Na,SO4 ve MgSO; ¢ozeltisinde bekletilmis ve x-1s1nina maruz kalan CEM I ve
SRC har¢ numunelerin zamana dayali HU degisimi istatistik analizi ¢izelgesinde
baslangigta yaklastk CEM I har¢ numunelerinin analizinde 508, SRC harg
numunelerinin analizinde 506 kesitten elde edilen ortalama degerler, sonraki
siireclerde numunelerin basing dayanim deneylerinin yapilabilmesi i¢in kesilmesi
sebebiyle kesit miktarlart azalmistir. 90 giin yasinda CEM I har¢ numunelerinin
analizinde 400, SRC har¢ numunelerinin analizinde 416 kesit {izerinden ve 560 giin
yasinda CEM 1 har¢ numunelerinin analizinde 244 ve SRC har¢ numunelerinin
analizinde 258 kesit iizerinden istatistik hesaplar yapilmustir. Istatistik hesaplara

gore:

» Tim har¢ numunelerin HU degerleri 180 giin yasina kadar artis gostermis
sonrasinda azalmstir.

» Tim har¢ numunelerin HU degerleri yaklasik olarak 2000 civarlarindadir.

» Tium har¢ numunelerin 560 giin sonucundaki HU degerleri 1900 civarlarina
gerilemistir.

» Harglar iginde ortalama HU degerinin en yiiksek degerini SRC harg
numunelerinde elde etmistir.

» PST har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
2001, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1876 olarak belirlenmistir. 2 — 560
giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %6,2 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslari
arasindaki HU degerleri %1,2 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslarn
arasindaki HU degerleri %7,4 oraninda azalmistir.

» PMT har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
1999, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1876 olarak belirlenmistir. 2 — 560
giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %6,1 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslar1
arasindaki HU degerleri %0,6 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslarn
arasindaki HU degerleri %6,8 oraninda azalmistir.

» PNT har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
2014, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1872 olarak belirlenmistir. 2 — 560

giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %7,1 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslar1
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arasindaki HU degerleri %0,6 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslar
arasindaki HU degerleri %7,7 oraninda azalmistir.

» SST har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
2025, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1890 olarak belirlenmistir. 2 — 560
giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %6,7 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslar1
arasindaki HU degerleri %1,2 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslarn
arasindaki HU degerleri %7,8 oraninda azalmistir.

» SMT har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
2026, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1906 olarak belirlenmistir. 2 — 560
giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %5,9 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslar1
arasindaki HU degerleri %0,9 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslar
arasindaki HU degerleri %6,8 oraninda azalmistir.

» SNT har¢ numunelerinin 2 giin yasindaki ortalama HU degeri (BT yogunlugu)
2026, 560 giin yasindaki ortalama HU degeri 1892 olarak belirlenmistir. 2 — 560
giin yaslar1 arasindaki HU degerleri %6,6 oraninda azalmistir. 2 — 180 giin yaslari
arasindaki HU degerleri %0,7 oraninda artmistir. 180 — 560 giin yaslari

arasindaki HU degerleri %7,2 oraninda azalmistir.
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Sekil 4.9. Suda, Na,SO4 ve MgSO,4 ¢ozeltisinde bekletilmis x-151nina maruz harg
numunelerin HU gelisimi regresyon grafikleri, denklemleri ve R?
degerleri
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Sekil 4.9’a gore siilfata maruz harglar icin elde edilen HU degerlerinde ikinci
dereceden denklemlerin R? degerleri 0,99 degerinde hesaplanmistir. Buna gore
stilfata maruz harclarin 560 giin siireyle HU degerlerinin gelisimleri i¢in elde edilen
veriler %99 oraninda gergeklige sahiptir denilebilir. Suda kiirii yapilan harglar igin
elde edilen R? degerleri 0,96 olarak hesaplanmistir. Buna gore suda kiirii yapilan

harg¢lar icin elde edilen HU verilerinin gergekligi %96 mertebesindedir.

Sekil 4.9’daki egriler incelendiginde CEM I ve SRC har¢ numunelerinin suda ve
siilfat ¢ozeltilerindeki davranislar1 ¢cok az bir farklilikla benzerlik gostermektedir.
Harglarin HU degerlerinde zamana bagl gelisimleri ilk 130 giin yasina kadar artis
egrisi olusturmakta, sonrasinda HU degerleri hizla diismektedir. Bu davranis siilfata
maruz har¢ numunelerin basing dayanimi gelisimlerine yakin benzerlik
gostermektedir. Ancak su ig¢inde kiiri yapilan referans numunelerinde HU
degerlerindeki azalmanin sebebinin x-1sinnin iyonizan etkisine bagli oldugu
diisiiniilmektedir. Tekin daha onceki ¢alismasinda [33], BT ile goriintiilenmis belli
miktarda radyasyon etkisinde kalmig suda kiirii yapilmis 100 giin yasindaki harg
numunelerin basing dayanimlarinda radyasyon etkisinde olmayan numunelere gore
daha diisiik basing dayanimi degerlerine ulasildigini gézlemlemistir. Bu durumun
BT’deki x-1smninin iyonizan etkisinden kaynaklandigi diisiiniilmiistiir. Ayrica Bu
calisma dayanimdaki kaybin ayni zamanda malzemenin atomik yogunluk kaybina da

sebep oldugunu gostermektedir.

Su icinde bekleyen c¢imento har¢ numunelerinin makro bosluk gelisimleri
incelendiginde her ¢imento numunesindeki hava bosluklarinin muhtelif oranlarda
azaldigr gorilmiistiir. Bosluk gelisimleri ile ilgili c¢alismalardan Tekin ve
arkadaglarinin [33] 100 giin siireli ¢alismasinda CEM 1 har¢ numunelerinin ilk 7
giinlik siirecte hizli bir gelisme gostererek bosluk alanlarinin azaldigi, sonraki
siiregte bosluk alanindaki azalmanin azalarak siirdiigii belirlenmistir. Salgueiro ve
arkadaslarinin [182] ¢aligmalarinda ise 360 giinliik bir degerlendirme yapilmustir.
Buna gore 360 giinliik siiregte ¢imento harclarindaki bosluk alan1 azalma egilimlidir.
Bu calismalarda bosluk gelisimleri gozeneklere dolan kiir suyunun ¢imentodaki

serbest kireci siliriikleyerek Ca(OH),’ye donlismesi seklinde agiklanmustir.
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Gozeneklerdeki kapanma egilimi ¢imentodaki kat1 hacmin gelisimi ile degil serbest
kirecin suyla girdigi reaksiyon sonucu olusturdugu portlanditin kristal halde gézenek
icine ¢okelmesi ile agiklanmistir [182]. Her iki tip ¢imento i¢in su kiirii yapilan
numunelerin bogluk gelisimlerinin benzer oldugu gozlenmistir. Buna gore su i¢inde
kiir yapilan har¢ numunelerin hava boslugu oranlar1 120 giin yasina kadar azalmus,
sonrasinda artis egilimine girmistir. Numunelerin bosluk oranlarindaki azalma
literatiirde agiklandig1 gibi portlandit kristallerinin bosluklar i¢inde ¢okelmesi
sonucunda bosluklarin ¢eperlerindeki kati kismin artmasi ve bundan dolay1 gdzenek
yogunlugunun artmasi ile agiklanirken [182], belli bir yastan sonra bosluk
hacmindeki azalmalar i¢in ise bosluk c¢eperlerine ¢okelen portlanditin yikanarak kiir
suyuna karigmasi ile kiir suyunun pH degerini yiikseltmesi ile agiklanmaktadir [11,
182]. Bu siire¢ ¢imentolu sistemlerde diisiitk pH’I1 kiir suyunun gbézeneklere dolarak
oradaki hidratasyon iirlinlerini yikamasi ve bdylece pH’1 13 seviyelerinde olan
¢imento hamuru hidratlariin  hidrolizine Onciiliik etmektedir. malzemenin
ylizeyinden ¢oziilmiis agresif kimyasallarin taginmasi ile birlikte gelisen bu hidroliz
stireci ¢imento hamuru porozitesinin artisi i¢in 6nemli bir rol oynamaktadir. Sonug
olarak sivi ve gaz tasmmma Ozellikleri artar ve mekanik dayanim azalir. Agresif
¢oOzeltinin etkileri altinda (deiyonize su veya amonyum nitrat ¢dzeltisi) hidroliz
olaylar1 yiizeyden malzemenin i¢ine dogru agresif kimyasallarin difiizyonu ile
gelisir. Coziilen trlinler malzemenin disina tasinir. Bdylece yikanma siireci
numunenin disindan diflizyon ile devam eder. Bosluk ¢6zeltisinin pH’inin azalmasi
ile kararsizlagan hidratlardan ilk 6rnegi portlandit olarak bilinen Ca(OH), yikanir ve
coziilerek gdzenek disina tasinir. Portlanditin tamamen ¢6ziilmesinden sonra C-S-H
molekiiliiniin ¢dziinme siireci baglar. Portlanditin ¢oziilmesi kapiler porozitenin artigi
ile 6nemli derecede ilgilidir. Bu ¢6ziilmenin asil sonucu yiiksek oranda porozite
artisidir. Kalsiyum kaybina sebep olan yikanmanin artirdigi porozite ile ilgili bir¢ok
calisma vardir. Portlanditten sonra C-S-H’1n ¢6ziilmesi sonucunda porozitede 6nemli

olmayan ¢ok kiiclik oranlarda degisim olmaktadir [183].

PST ve SST har¢ numunelerinin iizerinden koparilan 1 cm c¢apli 6rneklerin hava
bosluklarinda tarayici elektron mikroskobu ile cesitli siireglerde goriintiileme

yapilmistir. Ornek SEM fotograflart Resim 4.14, 4.15, 4.16 ve 4.17°de gosterilmistir.
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P (; uusi - ar numunesi

Resim 4.14. 28 giin yasindaki su i¢inde kiirlenen har¢ numunelerin SEM goriintiileri

a. PST g: numunesi b. SST ar numunesi

Resim 4.15. 70 giin yagindaki su i¢inde kiirlenen har¢ numunelerin SEM goriintiileri

¥

20 pm EHT = 10.00 kY Sigral A = SE1 Dste 111 Aug 2010 20 pm EHT = 10.00 kY Signal A = SE1 Date 111 Aug 2010
WD = 14.0 mm Fhoto No, = 3401 Time :11:36:46 | WD = 14.0 mm Photo No. = 3410 Time :11:57:32

Resim 4.16. 180 giin yasindaki PST har¢ numunelerin SEM goriintiileri
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Resim 4.17. 180 giin yasindaki SST har¢ numunelerin SEM goriintiileri

Tarayici elektron mikroskobundan elde edilen goriintiiler incelendiginde asagidaki

yorumlara ulagilmistir:

» Resim 4.14’te 28 giin yasindaki PST har¢ numunelerinin gozeneklerinde igne
bi¢ciminde kristallesmis yogun etringit olusumuna rastlanirken, ayni siirecte SST
har¢ numunelerinin gozeneklerinde kalsiyum aliimina silikat olusumlarina da
rastlanilmistir. Bu olusan kristal yapilar goézenek i¢i yogunlugu artirarak BT
goriintiilerinin HU degerlerini artirmistir. Bu nedenle ilk 28 giinliik siirecte makro
bosluk oranlar1 azalma egilimine girmistir. 28 giinliik siire¢te PST ve SST harg
numunelerinin  makro bosluk oranlar1 incelendiginde PST1 ve PST 2
numunelerinin 2 — 28 gilin yaslar1 arasinda ortalama %1,00 oraninda azalma
gerceklesirken, SST1 ve SST 2 numunelerinin 2 — 28 giin yaglar arasinda
ortalama %0,90 oraninda azalma olmustur. Bu iki oran arasinda ¢ok kiigiik bir
fark vardir.

» Resim 4.15’te 70 giin sonunda elde edilen SEM goriintiilerinde her iki PST ve
SST har¢ numunelerinin gozeneklerinin bir kisminda yogun, diger kisminda az
miktarda olusan portlandit kristalleri gdzlenmektedir. Bu siiregte goriintiilenen
diger SEM goriintiileri incelendiginde goézenekler i¢inde portlandit olusumlari
SST numunelerinde PST numunelerine gore daha fazla orandadir. Buna gore PST
ve SST har¢ numunelerinin makro bosluk oranlar incelendiginde PST 1 ve PST

2 numunelerinin 28 — 70 giin yaslar1 arasinda ortalama %0,] oraninda azalma
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gerceklesirken, SST 1 ve SST 2 numunelerinin 28 — 70 giin yaslar1 arasinda
ortalama %0,4 oraninda azalma olmustur.

» Resim 4.16 ve 4.17°de 180 giin yasindaki PST ve SST har¢ numunelerin
gozeneklerinden bazi Ornekler gdsterilmistir. Bu resimler incelendiginde PST
har¢ numunelerinin bazi gozeneklerinde az miktarda kristal olusumuna
rastlanirken, bazi gézeneklerinde yogun portlandit kristalleri ve kristal aralarinda
etringit olusumlar1 gdzlemlenmistir. SST har¢ numunelerinin gézeneklerinde ise
SEM goriintiilerinde Orneklendigi gibi bir kisim goézenekte yogun portlandit
kristali ile etringit olusumlar1 gdzlemlenirken, 6zellikle ¢ap1 kiiclik olan ve derin
gbzeneklerde yogun portlandit olusumlarina rastlanilmistir. Bu siirecte BT
sonuclar1 incelendiginde PST ve SST i¢in makro bosluk oraninin artig egilimine

girdigi sOylenebilir.

Gozeneklerdeki degisim ornek BT goriintiileri ile Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12°de
aciklanmaya calisilmistir. Sekil 4.10-4.12°de yalnizca 2 giin yasindaki PST 1 harg
numunesi lizerinde 3D Doctor paket programi yardimiyla 3D modelleme yapilmistir.
PST 2, SST 1 ve SST 2 har¢ numunelerinde makro bosluklarin dagilimi benzer bir
goriinlimde oldugu i¢in digerleri modellenmemistir. Sekil 4.10°da numunenin orijinal
goriintiisii, Sekil 4.11°de PST 1 har¢ numunesi ic¢indeki goézeneklerin dagilimi
modellenmistir. Sekil 4.12°de 2 giin yasinda PST 1 har¢ numunesinin 12,5 x 10 x 7
mm boyutlarindaki asil numuneden alinarak biiyiitiilmiis kismin gozenek dagilimi

modellenmistir.

Sekil 4.10. 2 giin yasinda PST1 har¢ numunesinin 3D topografyasi
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Sekil 4.11. 2 giin yasinda PST1 har¢ nupatnesi gozeneklerin 3D topografyasi

Sekil 4.12. 2 giin yasinda PST1 har¢ numunesinin biiyiitiilmiis kismin 3D bdliimii

o PST o PMT A PNT
Polinom. (PST) - Polinom. (PMT) ———-Polinom. (PNT)
20
19 [Yenr= 5E-05x2 - 0,0162x + 12,832 A
R*=0,9091 /.

_ 18 s
X 17 Yewr = 3E-05x? - 0,0097x + 12,826 e
et R>=10,9551 % =
=
= 16 > s
S 5 Yest= 2E-05x2 - 0,0074x + 12,47 _
= R?=0,9552 T =
g
=
g
=<
<
=

Numune Yasi (Giin)

Sekil 4.13. CEM I har¢ numunelerinin ortalama gdzenek oranlarimin gelisim
regresyon grafigi
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Numune Yasi (Giin)

Sekil 4.14. SRC har¢ numunelerinin ortalama gézenek oranlarinin gelisim regresyon
grafigi

Suda, Na,SO4 ve MgSOy ¢ozeltisinde bekletilmis 2 — 560 giin yasindaki CEM 1 ve
SRC har¢ numunelerinin makro bosluk oranlarinin aritmetik ortalamalari
hesaplanmistir. Sonuglar makro bosluk oranindaki gelisim olarak Microsoft Office
Excel programi yardimiyla Sekil 4.13 ve 4.14’da regresyon egrisi, denklemi ve R’

degerleri halinde gosterilmistir.

Sekil 4.13°de verilen CEM I har¢ numunelerinin regresyon egrileri ve R* degerlerine

gore:

» PST har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 120 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonrasinda artis egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden
bir denklemle tanimlanmustir. Elde edilen R* degeri 0,95 seviyesindedir. Bu oran
elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak %95 oranda uyumlulugunu
gostermektedir.

» PMT har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 70 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonra 70 — 180 giin yaslar1 arasinda yatay bir gelisimle, sonrasinda
artts egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden bir denklemle

tanimlanmistir. Elde edilen R® degeri 0,95 seviyesindedir. Bu oran PST
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numunelerinde oldugu gibi elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak %95
oranda uyumlulugunu géstermektedir.

» PNT har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 270 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonrasinda artig egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden
bir denklemle tanimlanmustir. Elde edilen R? degeri 0,90 seviyesindedir. Bu oran
elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak %90 oranda uyumlulugunu

gostermektedir.

Sekil 4.14’te SRC har¢ numunelerinin regresyon egrileri ve R? degerlerine gore:

» SST har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 120 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonrasinda artig egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden
bir denklemle tanimlanmustir. Elde edilen R? degeri 0,84 seviyesindedir. Bu oran
elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak %84 oranda uyumlulugunu
gostermektedir.

» SMT har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 120 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonrasinda artis egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden
bir denklemle tanimlanmustir. Elde edilen R? degeri 0,98 seviyesindedir. Bu oran
PST numunelerinde oldugu gibi elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak
%98 oranda uyumlulugunu gostermektedir.

» SNT har¢ numunesinin makro bosluk gelisim egrisi 270 giin yasina kadar azalma
egiliminde, sonrasinda artis egilimindedir. Bu durum polinomik ikinci dereceden
bir denklemle tanimlanmustir. Elde edilen R? degeri 0,91 seviyesindedir. Bu oran
elde edilen verilerin denklemle yaklasik olarak %91 oranda uyumlulugunu

gostermektedir.

NaySO;4 kiirtine maruz CEM I ve SRC har¢ numunelerinin bosluk oranmi gelisimleri
390 giin yasina kadar benzer davranig gdstermistir. Ancak 390 — 560 giin yaglar
arasinda PNT har¢ numunelerinin makro bosluk oranlar1 yaklasik olarak %7 artis
egilimi gosterirken, SNT har¢ numunelerinin makro bosluk oranlar1 yaklasik olarak
%4 artis egilimi gostermistir. CEM I ve SRC tip har¢ numunelerinin makro bosluk

oranlarindaki gelisimlerin ilk yaslarda birbirine benzemesi normal bir davranis olarak
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goriilmektedir. Numunelerin erken yaslarda bosluk oranlarindaki azalma; gozenekler
icinde gercgeklesen reaksiyon lriinlerinin gdzenek yogunlugunu artirmasi ve sonugta
BT degerlerinin artisiyla birlikte gdzeneklerin reaksiyon fiiriinleriyle dolmasinin bir
gostergesidir. Reaksiyon {iirlinleri Resim 4.18 ve 4.19°da gosterildigi gibi erken
yaslarda portlandit sonraki yaslarda etringit olusumlar1 yoniindedir. Resim 4.18’de
28 giin, Resim 4.19’da 70 giin ve Resim 4.20°de 180 giin yasindaki PNT ve SNT

har¢ numunelerinin alinmis Orneklerin hava bosluklarindaki reaksiyon iiriinleri

gosterilmistir.

b. e

W e L e

Resim 4.19. 70 giin yasindaki har¢ numunelerin SEM goriintiileri a. PNT b. SNT
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EHT = 26.51 kv Signal & = SE1 Date :12 Aug 2010
WD = 14.0mm Phata Mo, = 3542 Time 161456
a. A T T

Resim 4.20. 180 giin yasindaki har¢ numunelerin SEM goriintiileri a. PNT b. SNT

» Resim 4.18’de gosterilen SEM goriintiilerinde goriilen kisa gubuksu yapilar
etringit kristalleri, levha halindeki yapilar ise portlandit kristalleridir. PNT harg
numunelerinin gozeneklerinde SNT har¢ numunelerine gore daha fazla oranda
portlandit olustugu, ancak etringit kristallerinin SNT gbzenek ¢eperlerinde daha
fazla oldugu goriilmiistiir. Etringit molekiiliiniin atomik yogunlugu portlandit
molekiiliine gére daha biiyiiktiir. Bu sebeple gozenek ceperlerinde olusan etringit
kristalleri, portlandite gore gozenek yogunlugunu daha fazla artirir. Boylece BT
goriintiilerinde hava boslugunda okunan HU degerleri yiikselir. HU degerleri
yiikseldiginde bosluk olarak tanimlanan bir kisim alan kati olarak goriintiilenir,
sonug olarak hava bosluklarinin oran1 digerine gore daha fazla azalir.

» Resim 4.19°de 70 giin yasindaki numunenin hava bosluklarindan birer &rnek
gosterilmistir. Burada diger SEM goriintiileri de incelendiginde goézeneklerde
olusan portlandit ve etringit kristal yapilarinin arttigr gozlemlenmistir. Boylece
BT analizlerinde elde edilen verilere gore makro bosluk oranlarinin azalma
egiliminin sebebi ispatlanmistir.

» Resim 4.20’de 180 giin yasindaki numunenin SEM goriintiileri verilmistir. Buna
gore resimlerde de goriildiigii gibi gézeneklerin cogunlugu portlandit ve etringit
kristalleri ile dolmustur. Bu sebeple gozeneklerdeki azalma egilimi devam

etmektedir.
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Diger SEM goriintiileri ve sekillerde gosterilenlere goére PNT ve SNT harg
numunelerinde baslangigta portlandit dolu gézeneklerde ileri zamanlarda portlandit
ve etringit olusumu goézlenmistir. Bu olusumlar sebebiyle makro bosluk oranlari
azalmistir. Daha sonraki yaglarda 390 - 560 giin yaslar1 arasinda CEM I ve SRC harg
numunelerinin bosluk oranlarindaki gelisim artis egrisi olusturmustur. CEM I harg
numunelerinin  bogluk oranindaki artis ~%7 mertebesindeyken, SRC harg
numunelerinin bosluk oranindaki artis ~%4 mertebesinde ger¢eklesmistir. Bunun
sebebi PNT ve SNT har¢ numunelerinin dis kabugunda olusan ¢atlamalardir. PNT ve
SNT har¢ numunelerinin i¢lerinde 6zellikle dis kabuga yakin mesafede olusan
catlamalar 3D Doctor programi yardimiyla BT kesit goriintiileri modellenerek Sekil

4.15’te gosterilmistir.

2 giin yasinda PNT 1 har¢ numunesi 3D topografyasi

360 giin yaginda PNT 1 har¢ numunesi 560 giin yaginda PNT 1 har¢ numunesi

Sekil 4.15. PNT 1 numunesinin farkl siireglerdeki 3 boyutlu goriintiileri

CEM I ve SRC har¢ numunelerinin her ikisindeki makro bosluk oranlarindaki artig

basing dayanimi deney sonuglarindaki 180 gilin yasindan sonraki diislisle esdeger
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niteliktedir. BT verilerinden elde edilen makro gozenek gelisimleri ile siilfata maruz
kalan numunelerde siilfat etkisiyle olusan catlamalar dikkate alindiginda, harg
numunelerinde olusmaya baslayan kirilma ve catlaklarin gozenekliligi artirdigi
diistiniilmektedir. Bununla beraber her iki tip cimentoda gozenek gelisiminin
birbirine benzedigi gozlenmistir. Bu davranis ile her iki ¢imento tipinin siilfat
etkisine gosterdigi fiziksel davranis icin benzer oldugu yaklasiminda bulunulabilir.
Bunun sebebi siilfat etkisiyle adezyon kuvvetlerinde azalma olurken, betonun
yogunlugu azalir, kristal olugsumu sebebiyle bosluklar dolar. Sonrasinda kristal
gelisiminin gozenek duvarlarina yaptigi basingla birlikte genlesme artar. Boylece
siilfat etkisine maruz harclarda belli bir siire gdzenek hacminde azalma oldugu,
sonrasinda artisin meydana geldigi literatiirde de agiklanmistir [10, 24, 66]. Burada
kullanilan SRC 560 giinliik siirecte CEM I’e gore daha az fiziksel hasara ugramistir.
Bunun sebebi C3;A miktarinin CEM I’e gore daha az olmasindandir. Ancak dikkati
ceken asil durum SRC’nin C;A miktar1 daha az olmasina ragmen makro bosluk
oraninda azda olsa artig egiliminin baglamasidir. Bu durum SRC ¢imentolarinin
stilfata dayaniminin CEM 1 ¢imentolarina gore sadece belirli bir siire daha fazla
oldugunun gostergesidir. Resim 4.21°de gosterilen kesit goriintiilerde Na;SOg4
etkisine maruz CEM I har¢ numunesinin olusan hasarin numune igindeki gelisimi

goriilmektedir.

Resimde yuvarlakla belirtilmis alanlara dikkat edildiginde 70 giin yasindan sonra bu
alanlardaki bosluklarin kapandigi goriilmektedir. Ayrica Resim 4.21°de agikca
goriilmektedir ki har¢ numunelerdeki kirilmalar 150 giinliik kiir siiresinden sonra
numunenin u¢ noktasinda baglamaktadir. 270 giin yasindaki numuneden taranan
goriintiilerde yapilan analizlere gore catlama seridi kenardan 4-5 mm uzaklikta bir
yerde baglamaktadir. Numuneler {izerindeki ¢atlamalar BT goriintiilerinin ilk 10 ve

son 30 kesitinde (numunenin ilk 6 mm ve son 20 mm) ¢ok belirgin goriilmektedir.
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Resim 4.21. PNT 2 referansli numunenin ¢esitli siireclerde ayni bolgeden alinmis
kesit goriintiileri (10 nolu kesitler)

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de SNT 3 har¢ numunesinin 560 giin yasindaki 3D
modellemesi gosterilmistir. Bu modellemede goriildiigli gibi numunenin st
kenarinda yogunlugun azaldigi goriilmektedir. Bu davranis numunenin kenar
kismindaki catlama mekanizmasinin bagladiginin bir gdstergesidir. Numunenin
yogunlugu az olan bolgelerinde renk beyazdan griye dogru ge¢cmektedir. Bu alanlar
BT goriintiilerinde bosluk yada ¢atlak olarak tanimlanmaktadir.
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Sekil 4.17. 560 giin yasindaki SNT 3 har¢ numunesinin makro bosluklarinin 3
boyutlu modellemesi

MgSO, etkisine maruz ¢imento harglarinin gézenek oranlarindaki gelisimler Sekil
4.13 ve Sekil 4.14 ile gosterilmistir. Sekillerden de goriildigi gibi her iki tip
cimentoda makro godzeneklerin gelisimi sodyum siilfat etkisindeki numunelere
benzer ozellikte bir davranis sergilemektedir. Ancak MgSO4’a maruz numunelerdeki
belirgin ayrint1 yine Na,SOs’a maruz numunelerde oldugu gibi CEM 1 harg
numunesindeki bosluk oraninda ilk 70 giinde %0,5 oraninda azalma kaydedilirken,
SRC cimentolu har¢larda ise azalma egrisi 120 giine kadar siirmekte ve toplam %0,8
oraninda azalma kaydedilmesidir. CEM I har¢ numunesinde 70 - 180 giin arasinda
sabit kalan makro bosluk orani sonrasinda artig egrisi gdstermekte olup, 390 giin
yasindan sonra CEM I har¢ numunesinde ortalama %4 makro bosluk oraninda ani
artis gozlenmistir. SRC har¢ numunesinde ise 120 — 390 giin yaslar1 arasinda makro
bosluk oranlarinda yavas bir artis gézlemlenirken, 390 — 560 giin yaslar1 arasinda
ortalama %3 oraninda artis gozlenmistir. Boylece MgSO, etkisi altinda 560 giin
sonunda CEM I harglarinda SRC harglarina gére makro bosluk oraninda daha fazla
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artis olmustur. Bu davranisin sebepleri Na,SOy4 etkisine maruz ¢imento harglart ile
aynidir. Yani siilfat etkisine maruz ¢imentolarda olusan reaksiyonlar sonucunda
kristal olusumlar1 gelismekte ve bosluklarin ¢eperlerine kadar biiylimektedirler. Bu
bliylimenin sonunda bosluk oranlari azalmakta, kapiler bosluklar kapanmakta ve
¢imento harcinin yogunlugu artmaktadir. Kristal gelisimi sirasinda MgSOy etkisi ile
C-S-H molekiillerinin yikilmasiyla ¢imentonun adezyon kuvvetinde azalma goriiliir.
Sonrasinda ilk basta kose catlamalart ve kiitle kaybiyla baslayan deformasyon siireci
bosluk ceperlerine dayanan kristallerin daha geliserek biiyiimesiyle numunelerin

kenarlarindan baslayan catlak olusumlariyla gelismektedir [145].

Resim 4.22°de aciklayict kesit goriintiiler gosterilmistir. Resimlerde de goriildiigii
gibi numunelerde olusan kdse kirilmalart 120 ve 150 giin yaslarinda belirginlesmeye
baslamistir. 360 giin yasindaki har¢ numunenin kdseleri tamamiyla kirilmis ve kiitle
kayb1 artmistir. Resim 4.22 dikkatle incelendiginde BT kesitlerindeki goriintiilerle
ayni olusum goriilebilmektedir. Ayrica dikkat edilmesi gereken bir diger nokta
kirilmaya baslayan ve adezyon kuvvetinin zayifladigi kisimlar harcin kaliba gore {ist

kismidir. Bu kisimda daha fazla deformasyon olmustur.

Sekil 4.18’de 560 giin yasindaki SMT 3 har¢ numunesinin 3D Doctor programu ile
olusturulmus 3 boyutlu modellemeleri gosterilmistir. Soldaki sekil BT’den elde
edilen kesit goriintiilerin birlestirilmesiyle olusturulmustur. Sagdaki sekil ise BT
kesitleri {lizerinde makro bosluklar i¢in belirlenen esik degeri altinda kalan HU
degerlerinin 3D Doctor programinda tanimlanmasiyla, esik degeri altinda kalan
piksellerin programda bosluk olarak tanimlanarak numunede segmentasyon islemi
yapildiktan sonra elde edilmis goriintiidiir. Elde edilen sekilde gozenek dagilimi

gosterilmistir. Burada makro bosluk oran1 %19,9 olarak belirlenmistir.
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270 giin 360 giin 375 giin

Resim 4.22. PMT har¢ numunelerinin bosluk orani gelisimi (10 nolu kesitler)
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Sekil 4.18. PMT har¢ numunelerinin 3D modellemeleri

Resim 4.23-4.26’te PMT ve SMT har¢ numunelerinin gesitli siireclerde ¢ekilmis
ornek SEM goriintiileri gosterilmistir. SEM goriintiilemeleri Maden Tetkik ve Arama
(MTA) genel miidiirliigline baglh tarayici elektron mikroskobu laboratuarinda ve
Ankara Universitesi Niikleer Bilimler Enstitiisi'ne bagl tarayict elektron
mikroskobu laboratuarinda yapilmistir. Numuneler {izerinde 6zellikle makro
bosluklar iizerinde yogunlasilmig ve resimler bu alanlar iizerinden alinmustir.
Goriintiileme islemi i¢in 25 — 30 kv arasinda enerji kullanilmistir. Elde edilen
goriintiilerde anlagilamayan yapilarla ilgili EDS (EDAX) elementer analiz
yapilmustir. Ornek olarak verilen resimlerde goriilen kristal yapilar agiklamalarda

tanimlanmis olup, EDS analizler ekte verilmistir.

PMT ar numunesi o - SMT ar nues

Resim 4.23. 28 giin yasindaki har¢ numunelerin SEM goriintiileri
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MT har nesi MT harg nsi

Resim 4.24. 28 giin yasindaki har¢ numunelerin SEM goriintiileri

PMT har(; nune51 - MT harg numunes

Resim 4.25. 70 giin yasindaki har¢ numunelerin SEM goriintiileri
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Resim 4.23 ve 4.24’te 28 giin yasindaki PMT ve SMT har¢ numunelerinin 6rnek

SEM goriintiileri verilmistir. Bu resimlerdeki goriintiilere gore:

» Resim 4.23°de PMT ve SMT’de goriilen yapilar brusit olarak tanimlanmistir.
Diger resimlerde de yogun olarak brusit olusumu gozlenmistir. Ek olarak 28 giin
yasinda Resim 4.24’te yine her iki numunede olusan portlandit ve etringit
kristalleri goriilmektedir.

» Resim 4.25’te 70 giin yasindaki PMT ve SMT har¢ numunelerinin 6rnek SEM
goriintiileri gosterilmistir. Resimler dikkatle incelendiginde ve EDS sonuglarina
gére PMT numunesinin gozeneklerinde biiylimeye baslayan etringit cubuklari
sosis gibi goriilmektedir. SMT numunesinde ise gézeneklerin bir kismi yogun
portlandit ile dolu iken diger bir kisminda etringit kiimelerine rastlanilmistir.

» Resim 4.26’da ise 180 giin yagindaki PMT ve SMT numunelerinin érnek SEM
goriintiileri goriilmektedir. SEM goriintiilerine gére PMT ve SMT numunelerinin

gbzeneklerinde yogun portlandit ve yogun etringit olusumlar1 goze ¢carpmaktadir.

BT’ de goriintiilenen ¢imento harglarinin her bir kesit i¢in hesaplanan bosluk oranlari
Sekil 4.19 — Sekil 4.24°da ¢izgi grafigi olarak gosterilmistir. PMT3, PNT3, PSTI,
SMT3, SNT3 ve SST1 numunelerinin bosluk oranlar1 grafiklerde kullanilmistir.
Kullanilan PMT3, SMT3 ve PNT3 numunelerinde kapsiil kullanildig1 i¢in belli
kesitler arasinda yaklasik %30 bosluk orani goriiliirken, SNT3, PST1 ve SST1
numunelerinde kapsiil kullanilmadigi i¢in kesitler arasindaki bosluk oranlar1 birbirine
yakin oranlar olusturmustur. PST1 ve SST1 numuneleri 390 giin yasinda kesilerek
basing dayanimi deneyine tabi tutuldugu i¢in 560 giin yasindaki kesit sayis1 177’ ye
diismistiir. Kapsiillii har¢ numunelerin kesitlerdeki bosluk oranlart incelendiginde 3
ayr1 bolgede bosluk oranlarinin arttigr gézlemlenmistir. Numunenin kenarlarina ve
ortalarina harg taze halde iken sikistirma sirasinda yerlestirilen kapsiiller kesit bosluk

orani grafiginde acik sekilde goriilmektedir.

Sekillerde goriildiigii gibi PMT, SMT, PNT ve SNT numuneleri i¢in 14 giin yasinda,
PST ve SST numuneleri i¢in 2 giin yasindaki bosluk oranlari ile 560 giin yasindaki

bosluk oranlariin degisimi kesitler bazinda da artis egrisi acik¢a goriilmektedir.
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Sekil 4.19 PMT3 numunesinin her bir kesit i¢in hesaplanmis bosluk orani dagilimi
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Sekil 4.20 SMT3 numunesinin her bir kesit i¢in hesaplanmis bosluk oran1 dagilimi
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Sekil 4.21 PNT3 numunesinin her bir kesit i¢cin hesaplanmis bosluk oran1 dagilimi



174

A oaaal

560 Gin

J} " ,f'\| e

S R R O
B
v H |', y |": ¢ 's

------- 14 Giin

TN

== s

A

=
s
<

[>e] O <t g\l o

— — — — —

(9%,) ue.10 YNISoq O.0NBIAl

54
344
1€¢
|44
11e
10¢
161
181
ILT
191
IS1
vl o
ﬁmﬁ.m
ﬁNﬁH
TTTE
101
16

I8
IL

19

IS
I

83
Ic

I

Sekil 4.22 SNT3 numunesinin her bir kesit i¢in hesaplanmig bosluk orani dagilimi
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Sekil 4.23 PST1 numunesinin her bir kesit i¢in hesaplanmis bosluk oran1 dagilim1
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4.6. Cozeltilerin pH degisimleri

Calismada kullanilan kiir suyu ve Na;SO4 ile MgSO, ¢ozeltilerinin pH degerleri
cesitli siireglerde kontrol edilerek sabit bir diizeye geldikten belli bir silire sonra
coOzeltiler ve su yenilenmistir. Ancak ¢ozelti hazirlanip numunelerin ¢ozelti i¢ine
daldirildig1 anda cozeltilerin pH degerleri degismeye baslamaktadir. Degisim belirli
bir siiregte devam edip sonra sabit bir ¢izgide kalmaktadir. Bu durum g6z Oniine

aliarak ¢ozeltiden belirli periyotlarda pH dl¢timleri yapilmustir.

Kiir suyu ve siilfat ¢ozeltilerinin pH degerlerinin dl¢timlerine gore:

» 1 — 7 yas giinleri arasinda Na,SOy i¢in pH= 9°den 11’e, MgSO, i¢in pH=8"den
9,5’a ve su i¢in pH=7’den 11,5’e¢ c¢ikmustir. 7 gilin yasinda kiir sulari
tazelenmistir.

» 7 — 14 giin yaslar arasinda Na,SOj i¢in pH= 10, MgSOj, i¢in pH=9,5 ve su i¢in
pH=12 olarak dl¢tilmistiir. 14 giin yasinda kiir sular1 tazelenmistir.

» 14 — 28 giin yaslan arasinda Na,SOy i¢in pH= 11,3, MgSOy, i¢in pH=9,4 ve su
icin pH=9,8 olarak Ol¢lilmiistiir. 28 giin yasinda kiir sular1 tazelenmistir.

» 28 — 70 giin yaslar arasinda Na,SOj i¢in pH= 8,9’dan 11,2’ye, MgSO, igin
pH=8,9°dan 9,3’e ve su i¢in pH=9,2"den 11’°e ¢ikmustir. 74 giin yasinda kiir sular1
tazelenmisgtir.

» 70 — 180 giin yaslar1 arasinda Na,SOy i¢in pH= 7,6’dan 10,8’¢, MgSO;, i¢in
pH=7,6’dan 9,5’a ve su i¢in pH=7,2’den 10,5’a yiikselmistir. 180 giin yasinda
kiir sulan tazelenmistir. Zamanlh pH Olgiimleri yapilarak Sekil 4.25’te ¢izgi

grafigi olarak gosterilmistir.

Deneylerde ¢ozeltilerin ve suyun yenilenme sebebi, ¢ozeltilerin pH degerini
azaltarak siilfatin etki hizim1 artirmak, bdylece daha kisa siirede hasar siirecini

gozlemlemek amaciyla yapilmistir.
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Sekil 4.25. Kiir suyu ve siilfat ¢gozeltilerinin pH degerlerinin zamana gore degisimi

» 180 giin yasinda gerceklestirilen dlgtimlere gore pH degerleri 3 farkli siv1 igin
yaklasik 2 giin igerisinde nihai pH degerine ulasmaktadir. Sonrasinda ¢ok yavas
ilerleme gostererek sonra belirli bir siire hizli artigini siirdiirmektedir. Sonrasinda
sabitlenerek ayni egride ayn1 pH degerini korumustur. 180 — 270 giin yaslari
arasindaki pH degisiminin sonunda Na,SO;, i¢in pH=11,4, MgSO, i¢in pH=9,5
ve su i¢in pH=8,9 olarak dl¢iilmiistiir. 330 giin yasinda kiir sular1 tazelenmistir.

» 330 — 360 giin yaslart arasindaki pH degisiminin sonunda Na,SO; ig¢in
pH=7,3"ten 12,1°¢, MgSOy i¢in pH=8,4"ten 10,6’ya ve su i¢in pH=7,3’ten 9,6’ya
yukselmistir. 360 giin yasinda kiir sulan tazelenmistir. Zamanli pH 6l¢iimleri
yapilarak 360 giin yasindaki kiir havuzlar icin Sekil 4.30°da ¢izgi grafigi olarak
gosterilmistir.

» 360 giin yasinda gerceklestirilen dlglimlere gore MgSQOy igin yaklasik 6, Na,SOy
icin 55, ve su i¢in 20 giin igerisinde nihai pH degerlerine ulagmaktadir.
Sonrasinda tlim sivilar sabitlenerek ayni egride ayni pH degerini korumustur.

» 480 giin yasinda dlciilen pH degerleri Na,SO4 igin pH=9,8, MgSO; i¢in pH=9,0
ve su icin pH=9,0’dur. 560 giin yasinda Olgiilen pH degerleri Na,SO4 igin
pH=10,5, MgSO,4 icin pH=9,1 ve su icin pH=9,2’dir. Bu siiregte sivilarin

tazelemesi yapilmamustir.

Kiir sular ilk hazirlandiginda 7-8 pH arasinda olmasina ragmen, har¢ numuneler su

kiirtine ve siilfat ¢ozeltilerine daldirildigi andan itibaren hizli bir sekilde pH
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degerlerinde artis olmaktadir. Bunun sebebi normalde pH degeri 13 civarinda olan
¢imento harcinin Ca,OH molekiilii suda ¢oziinerek suya OH™ iyonlarini birakmasi
olarak aciklanmaktadir [11]. Bu degisim literatlirle uyum gostermektedir [72]. Kiir
suyu ile diger ¢ozeltilerin pH derecelerinin diismesi yikanma (leaching) yaklagimi ile
aciklanmaktadir. Bu durum kiir suyunun disaridan numune igine sizarak harg
numunelerin gézeneklerinde bulunan/olusan gesitli hidratasyon iirlinlerini yikamasi
ve numunenin digina tagtyarak numunenin ve kiir suyunun ilk giinlerde pH derecesini
artirmasiyla agiklanmaktadir. Ancak daha sonrasinda tamamen yikanan hidratasyon
triinlerinin  basinda gelen portlandit tiikendiginde artik C-S-H molekiilii
dekalsifikasyona ugrayarak parcalanma asamasina girer. Boylece pH degerini yiiksek
derece tutmaya calisir. Ancak sularin siirekli degistirilmesi ile harcin baglayicilar
parcalanacagindan yumusama denilen yogunluk kaybi goriilmeye baslanacaktir. Bu

durum pH degerinin diismesine sebep olur.

4.7. Verilerin Capraz Degerlendirilmesi

Aragtirmada gerceklestirilen deneylerden elde edilen sonuglar ikili kalitatif analiz ile
karsilastirilmistir. Karsilastirmada oncelikle grafik metot kullanilmistir. Grafiklerde
elde edilen egriler iizerinden yorumlamalar yapilarak benzer gelisim gosteren egriler
icin deney yontemleri ve sonuglari arasinda iliski oldugu belirtilmistir. Grafikler
Microsoft Office Excel programi yardimiyla c¢izilmistir. Grafiklerde ikili eksen
uygulamasi kullanilarak iki deney arasindaki iliski gozlemlenmistir. Karsilastirmada
kalitatif yontemin secilmesinin sebebi deneyler arasinda bir bagintt olmamasi
sebebiyledir. Bagimli degisken olmamasi sebebiyle deneylerin karsilastirmasinda

istatistik analiz yapilmamuistir.

CEM I har¢ numunelerinin su emme deney sonuglari ile basing dayanimi deney
sonuclar1 karsilastirildiginda, su i¢inde bekletilen referans numunelerin agirlik¢a su
emme sonuglart azalirken basing dayanimi artmaktadir. Siilfata maruz numunelerin
agirlikca su emme sonuglar1 zamana bagl olarak artarken basing dayanimi belli bir
zamana kadar artis gostermekte sonrasinda azalmaktadir. Boylece referans

numunelerin agirlik¢a su emme sonuglari ile basing dayanimi arasinda ters orantili
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bir iliski olusurken, siilfata maruz harclarin agirlik¢a su emme sonuclar ile boy
degisimi sonuclar1 arasinda dogru orantili bir iliski oldugu goriilmiistiir. SRC harg
numunelerinin agirlik¢a su emme — basing dayanimi arasindaki iliski CEM I’de
goriilen agirlikga su emme — basing dayanimi arasindaki iligki kadar giiclii olmadigi

goriilmektedir (Bkz. Sekil 4.26).

PSB ——-PNB  ----PMB SSB — —-SNB ---- SMB
PSS — ——PNS ---- PMS SSs — — = SNS ----SMS_
70 ng 8,80 ¢
) S g 7 560 =
& 60 / - ~ - 8,00 £
2 / >a“"———=-- I 10§ 250 = ~ _/_/— g
< 50 17 AR £ < T _ _\,7 - 8,40 ©
= AN RN o LT -T [~ w
E A > Eu0
g 40 \& < % E E ~ , /-8,20§
£
Z 30 G a8 i . 8,00 =
= L] Y2 S ‘ 2
g 20 4R z £ . 780 5
2 ST Tisl=T F71 2§20 == -~
& 10 N T E A —refolk 7.60 £
= 8o
0 6% 10 7,40 <
S O N 0 T ©O v A 0 T O S O AN 0 FT O VAN 0TI O
v — O &N 00 on &N I O O v — O N 00 n &N I O O
— = AN N N N T N n — — AN AN N N <t non
Numune Yasi (Giin) Numune Yasi (Giin)
a. CEM I har¢ numuneleri b. SRC har¢ numuneleri

Sekil 4.26. Basing dayanimi deney sonuglari ile agirlik¢a su emme orani sonuglarinin
karsilastirma grafikleri

Sekil 4.27°de tiim numune gruplarinda elde edilen 6zgiil agirlik verileri ile basing
dayanimlar1 karsilagtirilmistir. Sekil incelendiginde referans numuneleri i¢in 6zgiil
agirlik degerleri arttikca basing dayaniminin da arttigi, boylece dogru orantili bir
iliski oldugu soylenebilir. Ancak siilfata maruz har¢ numuneler i¢in 560 giinlik
stiregte dogru orantili bir iliski oldugu sdylenemez. Ancak 280 giin yasindan sonra
gorilinlir 6zgiil agirlik arttikca basing dayaniminda ani azalma goriilmektedir. Bu
durum gozeneklerin bir kisminda biriken kristal yapilardan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Siilfat kristallerinin = 6zgiil agirlik  verileri Cizelge 3.3’te
incelendiginde 2,6 — 2,7 arasinda oldugu goriilmektedir. Bu yogunluk gézeneklerde

biriktiginde goriiniir 6zgiil agirlig: artirabilecegi diisliniilmektedir.
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Sekil 4.27. Basing dayanimi deney sonuglari ile goriiniir 6zgiil agirlik sonuclarmin
karsilastirma grafikleri

Sekil 4.28°de gosterildigi gibi CEM I har¢ numunelerinin 2 — 28 giin yaslar1 arasinda
makro bosluk oranlar1 hizla azalirken basing dayanimlar1 ters orantiyla hizla
artmaktadir. Sonrasinda PST ve PSB numuneleri haricinde siilfata maruz harg
numuneler i¢cin 28 — 360 giin yaglar1 arasinda yaklagik yatay dogrultuda gelisen
basing dayanimlar1 ve makro bosluk oranlari, 360 — 560 giin yaslar1 arasinda makro
bosluk oranlarinda ani artis gbzlemlenirken basing dayanimlar ters oranla ani azalma
egilimindedir. Buna gore siilfata maruz CEM I har¢ numuneleri i¢cin makro bosluk

orani1 geligimleri ile basing dayanimlari arasinda ters orant1 vardir denilebilir.

SRC har¢ numunelerinde ise 2 — 120 giin yaslart arasindaki makro bosluk
oranlarindaki azalma davranisi basing dayaniminda ayni siireglerde artis davranisi ile
goriilmektedir. Siilfata maruz har¢ numunelerde CEM I har¢ numunelerinde oldugu
gibi her iki deney sonuglarinda da yataya yakin bir gelisim davranigi gézlemlenirken
360 giin yasindan sonraki siirecte makro bosluk oranlari hizla artarken SNB harg
numuneleri haricinde basing dayanimlarinda ayni oranda azalma gdzlenmemistir.
Na SO, ¢ozeltisine maruz numuneler i¢in makro bosluk oranlar1 ile basing
dayanimlar1 arasinda ters orantili bir iliski vardir denilebilir. Diger har¢ numuneleri
icin ayni yorumu 560 giinliik siirecte elde edilen sonuglara gore yapmak miimkiin

degildir.



180

PSB — — PNB --- PMB SSB — — SNB --- SMB
PST — — =PNT - == PMT SST — ——SNT --<- SMT
70 20 60 Q
Z 60 s E 7T 165
2 ’f '}‘V~:-_‘,§ / - 18 E E el _.,—-: .,;{Z T 15 g
0 NN Y il B
E 40 N A 68 E i AR
= \/ 5 =
S 30 /;(/ 5% & S O = e RENS
_ 40\ a8 2 P
(23 20 7 =] g / E
z - \[ 3% 2 O e s e P ), <
g 10 N = > o— = 4 v 12 < & 10 Fo11 E
=] — I = /A L~
0 11 0 10
S OV AN X T O vV A X T O S OV AN 0 T ©O O AN X T O
Ny — O AN 0 n &N T © O nn — O NN 0 on O I O O
— — AN AN NNt NN — — AN AN NN <t NN
Numune Yasi (Giin) Numune Yagsi (Giin)
a. CEM I har¢ numuneleri b. SRC har¢ numuneleri

Sekil 4.28. Basing dayanimi deney sonuglari ile makro bosluk orani sonuglarinin
karsilastirma grafikleri

Sekil 4.29°da goriiniir bosluk orani ile makro bosluk oran1 sonuglarinin karsilastirma
grafigi verilmistir. Sekle gore siilfata maruz CEM I har¢ numunelerinin goriiniir
bosluk orani gelisimi ile makro bosluk orani gelisimi birbirine benzer egriler
olusturmaktadir. Ayrica 28 ve 560 giin yaslarindaki bosluk oranlar1 her iki deneyde
birbirine yakin degerlerde ¢ikmistir. Bu deney numuneleri i¢in makro bosluk oranlari
ile gbriiniir bosluk oranlar1 arasinda iligki vardir denebilir. Su i¢inde bekleyen kontrol
numunelerinin goriiniir bosluk orani1 ile makro bosluk oranlar1 gelisimleri igin ¢ok net

bir yaklagim gelistirilememistir.

SRC har¢ numuneleri i¢in Sekil 4.29 incelendiginde siilfata maruz har¢ numuneler
icin goriiniir bosluk oranlar1 ile makro bosluk orani gelisimleri arasinda bir iliski
oldugu goriilmektedir. Ancak bu iligski yalnizca gelisim egrilerinin benzerliginden
kaynaklanmaktadir. Su i¢inde bekletilen har¢ numuneler i¢in 360 giin yasina kadar
herhangi bir iliski goriilmemistir. Ancak 360 giin sonrasinda goriiniir bosluk orani
gelisimi ile makro bosluk orani gelisim egrileri benzemektedir. Bu durum 360 giin
yasindan sonrast i¢in her iki deney sonuglarinin birbiriyle iliskili oldugunu

gostermektedir.
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Sekil 4.29. Makro bosluk orani ile goriiniir bosluk orani1 sonucglarinin karsilasgtirma
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Sekil 4.30. BT deney numunelerinin HU degerleri gelisimi ile goriiniir 6zgil agirlik
sonuclarinin karsilagtirma grafikleri

Sekil 4.30°da goriiniir 6zgiil agirlik gelisimi ile BT de goriintiilenen numunelerin HU
degerlerinin (yogunlugunun) gelisimi arasindaki karsilastirma grafigi verilmistir.
Sekle gore CEM I ve SRC har¢ numunelerinin HU yogunluk gelisimi ile goriiniir
ozgiil agirlik gelisimleri birbirine benzer egriler olusturmustur. Ozellikle siilfata
maruz har¢ numunelerin HU yogunluk gelisimleri ile goriiniir 06zgiil agirlik

gelisimleri arasinda ters orantil bir iliski oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Yapilan deneysel caligmalardan elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde

verilmistir.

5.1.1. Boy degisimi

» En az genlesme oran1 her iki ¢imento tipi i¢in su iginde bekleyen harg
numunelerde gdzlenmistir.

» En fazla genlesme oran1t CEM I ¢imento harglari i¢in Na,SOy4 ¢ozeltisi iginde,
SRC ¢imento harglari i¢in MgSOy ¢ozeltisi igindeki numunelerde gozlenmistir.

» 52 hafta (360 giin) sonunda %0,1 genlesme oranini asan MgSO4 ve Na;SO4
cozeltilerine maruz CEM 1 ¢imento harglariin yiiksek siilfat direncine sahip
olmadig belirlenmistir.

» 52 hafta (360 giin) sonunda %0,1 genlesme oraninin altinda kalan MgSO4 ve
Na,SO4 ¢ozeltilerine maruz SRC ¢imento harglarinin yiiksek siilfat direncine

sahip oldugu belirlenmistir.

5.1.2. Basin¢ dayanim

» En yiiksek basing dayanimi 28 giin sonunda 51,1 MPa ve 560 giin sonunda 66,1
MPa ile su i¢inde kiirii yapilan CEM I har¢ numunelerinde elde edilmistir.

» Basing dayanimi yoniinden en fazla kayba ugrayan numune grubu Na,SO,
¢ozeltilerine maruz CEM I ¢imento harglaridir.

» Basing dayanimi kaybi en fazladan en aza dogru sirasiyla PNB, PMB, SNB,
SMB olarak elde edilmistir.

» Siilfata maruz CEM 1 harglarinin ilk 130 giinliik siiregte basing dayanimlari
azalarak artmaktadir. 130 giin yasinda en yliksek basing dayanimina ulasan harg

numuneler sonraki siirecte basing dayanimlarinda hizla azalma gostermektedir.
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» Su iginde bekletilen SRC ¢imento harglar1 28 giin sonunda ortalama 37,2 MPa
560 giin sonunda ise ortalama 56,2 MPa degerine ulasarak SRC ¢imento harglari
icinde en yiiksek basing dayanimi SSB numunelerinde elde edilmistir.

» Na,SO4 ¢ozeltisinin en fazla basing dayanimi kaybina sebep oldugu goriilmiistiir.
Bu sebeple genel olarak Na;SOy etkilerinin MgSO,4’a gore daha hizli ve saldirgan
oldugu sonucuna ulasilmistir.

» 560 ginlik siirecte basing dayanimi yoniinden SRC ¢imentosunun CEM 1

¢imentosuna gore siilfata daha dayanikli ¢cimento tipi oldugu ispatlanmistir.

5.1.3. Su emme

» 560 giinliik stirecte agirlikca su emme orani su i¢inde bekletilen numunelerde
azalirken, siilfata maruz har¢ numunelerde artig gostermistir.

» En fazla agirlik¢a su emen numune grubu PNS har¢ numuneleridir. Bundan sonra
stirastyla PMS, SNS ve SMS har¢ numuneleri gelmektedir.

» Kuru 0zgiil agirliktaki en fazla artis PSS har¢ numunelerinde olmustur.
Sonrasinda sirasiyla SSS, SMS, SNS, PMS ve PNS har¢ numuneleri gelmektedir.

» Gorinlr ozgiil agirliktaki en fazla artis siilfata maruz har¢ numunelerde
goriilmiistiir.

» Goriinlir bosluk oranindaki en fazla kayip PNS har¢ numunelerinde olmustur.
Sonrasinda sirastyla PMS, SNS, SMS, SSS ve PSS har¢ numuneleri gelmektedir.

» Deney sonuglarina gore Na,SO, ¢ozeltisinin etkileri MgSO4’a gore daha fazladir.

5.1.3. Kapiler su emme

» 270 giinliik siiregte en fazla kapiler su emme katsayisi PNK numune grubunda
gbzlenmistir.

» 270 giinliik siirecte en fazla kapiler su emme degeri Na,SO4’a maruz harg
numunelerinde gorilmiistiir.

» MgSO4’a maruz harglar en az kapiler su emme degerlerine sahip olan numune
grubudur.

» Su iginde bekletilen numunelerde kapiler su emme degerleri her siirecte artmustir.
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5.1.4. BT ile makro bosluk gelisimi analizi

» X 1gin1 radyasyonuna maruz har¢ numunelerde 560 giin yasinda gergeklestirilen
su emme deneylerinde en yiiksek agirlikga su emme ve goriiniir bosluk orani
PNT numunelerinde elde edilmistir. SRC ¢imento har¢larinin CEM 1 ¢imento
harglarina gore daha az agirlik¢a su emme oranina sahip oldugu goriilmiistiir.
Gorliniir bosluk oranlar1 karsilagtirildiginda en az orana sahip olanlar PST ve SST
numuneleridir.

» BT goriintiilerinde CEM I ve SRC har¢ numunelerinin esik HU degerleri 1740 —
1760 arasinda degismektedir.

» PST har¢ numunelerin makro bosluk oranlari 120 giin yasina kadar azalmakta,
sonrasinda 270 giin yasina kadar diisiik bir artigla, 270 giin yagindan sonra daha
hizli bir artigla gelisimine devam etmistir.

» CEM I ¢imento harglari i¢in hesaplanan makro bosluk oranlarinin gelisiminde en
diisiik oran PST numunelerinde goriilmiistiir.

» PMT har¢ numunelerinin makro bosluk oram1 180 giin yasina kadar azalma,
sonrasinda artig egilimi gostermistir.

» Na,SO4 ¢ozeltisi iginde bekletilen CEM 1 har¢ numunelerin ortalama makro
bosluk oranlar1 270 giin yasina kadar azalmis, sonrasinda artis gostermistir.

» CEM I ¢imentolar i¢in makro bosluk orani gelisiminde en yiiksek artis sirasiyla
PNT, PMT ve PST numunelerinde gézlenmistir.

» SST har¢ numunelerin makro bosluk ortalama oranlar1 120 giin yasina kadar
azalmakta, sonrasinda artisla gelisimine devam etmistir.

» SMT har¢ numunelerinin ortalama makro bosluk oranlar1 120 giin yasina kadar
azalmis, sonrasinda artig gostermistir.

» SNT har¢ numunelerinin ortalama makro bosluk oranlar1 270 giin yasina kadar
azalmis, sonrasinda artig gostermistir.

» Makro bosluk orant gelisiminde en yiliksek artis ortalama PNT harg
numunelerinde gozlenmistir.

» Tim har¢ numunelerin HU degerleri 180 giin yasina kadar artis gostermis

sonrasinda ani olarak azalmustir.
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» 2 giin yasindaki tim har¢ numunelerin HU degerleri yaklasik olarak 2000
civarlarindadir.

» 560 giin yasindaki tiim har¢ numunelerin HU degerleri 1900 civarlarina
gerilemistir.

» En yiiksek ortalama HU degeri SRC ¢imento harglarinda elde edilmistir.

» 28 gin yasindaki PST har¢ numunelerinin gozeneklerinde yogun etringit
olusumuna rastlanirken, ayni siiregte SST har¢ numunelerinin gozeneklerinde
kalsiyum aliimina silikat olusumlarina rastlanilmistir.

» 180 giin yasindaki PST har¢ numunelerinin bazi gozeneklerinde az miktarda
kristal olusumuna rastlanirken, baz1 gézeneklerinde yogun portlandit kristalleri
ve kristal aralarinda etringit olusumlar1 gézlemlenmistir. SST har¢ numunelerinin
gozeneklerinde ise SEM goriintiilerinde 6rneklendigi gibi bir kisim gozenekte
yogun portlandit kristali ile etringit olusumlar1 gozlemlenirken, 6zellikle ¢ap1
kiigiik olan ve derin gézeneklerde yogun portlandit olusumlarina rastlanilmastir.

» 28 gilin yasindaki PNT ¢imento harglarinin gozeneklerinde SNT harg
numunelerine gore daha fazla oranda portlandit olustugu, ancak etringit
kristallerinin SNT gozenek ¢eperlerinde daha fazla oldugu goriilmiistiir.

» 180 giin yasindaki numunenin SEM goriintiilerine gére PNT ve SNT ¢imento
har¢lariin gézeneklerin ¢ogunlugu portlandit ve etringit kristalleri ile dolmustur.

» 28 giin yasindaki PMT ve SMT numunelerinin SEM goriintiilerine gére yogun
brusit olusumu gozlenmistir. Ayrica 28 giin yasinda her iki numunede olusan
portlandit ve etringit kristalleri gériilmektedir.

» 180 giin yasindaki PMT ve SMT numunelerinin SEM goriintiilerine gére PMT ve
SMT numunelerinin gozeneklerinde yogun portlandit ve yogun etringit

olusumlar1 goze ¢arpmaktadir.

Aragtirmadan elde edilen genel sonug, BT ydnteminin ¢imentolu harglarin basing
dayanimi, su emme, kapiler su emme, goriiniir bosluk orani ve boy degisim deneyleri
ile uyumlu oldugunu gdstermektedir. Ayrica BT nin siilfata maruz kalan ¢imento
har¢larinin makro bosluk yapisi gelisiminin belirlenmesinde tahribatsiz bir yontem
olarak kullanilabilir ve 625 pm mertebesinde hassasiyete sahip bir deney yontemi

oldugu belirlenmistir.
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5.2. Oneriler

Caligmadan elde edilen sonuglara gore bu konuda yapilacak daha sonraki

arastirmalara 11k tutmasi i¢in maddeler halinde birkag¢ 6neri sunulmustur:

» Caligma yapilirken ortam kosullar1 ve numunenin nem durumu igin mutlaka her
bir BT goriintiileme Oncesinde esit kosullar olusturulmali ve numuneler BT nin
lazer cizgileriyle her siiregte ayni eksen tlizerinde olmasina dikkat edilmelidir.

» Artefakt olusumlarini azaltabilme amaciyla yiiksek enerjili 1smnlar kullanilmalidir.
(120 kv<, ve 400 mA<)

» Uzun siireli x-151nina maruz kalan numunelerde yapisal, fiziksel ve mekanik
davraniglardaki degisimler 6zellikle iyi incelenmeli ve bu konuda ek ¢aligmalar
yapilmalidir.

» Boy degisimi deneylerinde dzellikle ASTM 1012 prosediirii iyi takip edilmeli,
ancak burada belirtildigi gibi numunelerin yerlesimine dikkat edilmelidir.
Numunelerin dik yerlesiminde eger bir kayma ya da diiseyle bir a¢1 olusacak
sekilde numuneler saklaniyorsa numunelerde ileriki siireglerde egilme davranisi
gerceklesmektedir. Bunu engellemek icin bu ¢alismada denenen ¢ozelti igindeki
har¢ cubuklarin belli bir yiikseklikten asilarak 6l¢iimlerin yapilmasinin daha
saglikli sonuglar verdigi diisiiniilmektedir.

» BT yonteminin beton malzeme i¢in de tahribatsiz bir yontem olarak

kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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EK-1. Deney Resimleri

Sarsma tablast Boy uzama deney numuneleri
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EK-1. (Devam) Deney Resimleri

(b)

Cimento har¢ ¢ubuklarinin boy degisimi deneyi
a. Kalibrasyon ¢ubugu ile boy dl¢iim ¢ercevesi
b. Numune ile boy 6l¢iim ¢ercevesi
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EK-1. (Devam) Deney Resimleri

Celik kaliplar

Elmas uglu tasimabilir testere ile numune kesimi
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EK-1. (Devam) Deney Resimleri

—

SRC

grubu
numuneler

Harglarin kirilma sekilleri

(b)

Tomografi numunelerinin kaliptan ¢ikarildiktan sonraki goriintiileri
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EK-2. BT Kalibrasyon Goriintiileri

80 keV 200 mA 1,25 mm Axial tarama 80 keV 400 mA 1,25 mm Axial tarama

100 keV 200 mA 1,25 mm Axial tarama 100 keV 400 mA 1,25 mm Axial tarama

120 keV 200 mA 1,25 mm Axial tarama 120 keV 400 mA 1,25 mm Axial tarama
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EK-2. (Devam) BT Kalibrasyon Goriintiileri

140 keV 200 mA 1,25 mm Axial tarama 140 keV 400 mA 1,25 mm Axial tarama

80 keV 200 mA 1,25 mm Helikal tarama 80 keV 400 mA 1,25 mm Helikal tarama

100 keV 200 mA 1,25 mm Helikal tarama 100 keV 400 mA 1,25 mm Helikal
tarama
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EK-2. (Devam) BT Kalibrasyon Goriintiileri

120 keV 200 mA 1,25 mm Helikal mode 120 keV 400 mA 1,25 mm Helikal mode

140 keV 200 mA 1,25 mm Helikal mode 140 keV 400 mA 1,25 mm Helikal mode

120 keV 400 mA 0,625 mm Axial mode 120 keV 400mA 0,625mm Helikal mode
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EK-3. SEM Gédriintiilerinde Noktasal EDS Analiz Diyagramlari
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EK-3. (Devam) SEM Gériintiilerinde Noktasal EDS Analiz Diyagramlari

PST 180 har¢ numunesi

4174

333

83

PNT 28 har¢ numunesi

5i

&

Ca

3654

219

146

T3

SST 180 har¢ numunesi

Ca
Si
Fe
2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
% Energy - keV
PNT 70 har¢ numunesi



209

EK-3. (Devam) SEM Gériintiilerinde Noktasal EDS Analiz Diyagramlari
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EK-3. (Devam) SEM Gériintiilerinde Noktasal EDS Analiz Diyagramlari
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