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1. Ozet

Deniz ortaminda bulunan betonarme
elemanlar degisik fiziksel ve kimyasal et-
kilere maruzdur. Bunlar arasinda, silfat
etkisi, karbonik asit etkisi, beton icinde-
ki kirecin yikanarak uzaklasmasi, klordr
korozyonu, donma-¢ézilme, tuz kristali-
zasyonu, dalgalarin ve ylzen parcacik-
larin asindirici etkileri sayilabilir. Genel
olarak en ¢ok hasarin, 1slanma-kuruma
bdlgesinde bulunan elemanlarda olus-
tugu sodylenebilir. Tasarimda c¢imento
tipi, baglayici dozaji, su/badlayici orani,
mineral katki kullanimi gibi faktorlerin
yaninda pas pay! kalinligi gibi uygulama
detaylari dayaniklilik anlaminda buyUuk
6nem arz eder. Deniz suyunda klorir ve
siilfat iyonlarindan kaynaklanan karma
bir etki s6z konusu oldugu icin, beton bir
taraftan silfat etkisinden dolayi tahrip

Effect of Binder Type and
Water/Binder Ratio on
Chloride Penetration Depth of
Concrete Exposed to Actual
Marine Environment

Reinforced concerete elements in marine
environment are exposed to various
physical and chemical influences. In
general, it can be stated that the ele-
ments in the wetting-drying regions

are exposed to highest rate of damage.

Since there is a combined effect gener-
ated by chloride and sulphate ions in
sea water, the concrete while on one

hand bears the risk of destruction due
to sulphate effect, on the other hand
there is a risk for the reinforcement to

be corroded by chloride (for reinforced

concrete systems) ions as well.

az olmasi gerektigi bilinen bir gercektir.
Bu noktada baskin etkinin ne olduguna
karar vermek dnem tasimaktadir.

Bu calismada ¢imento tipi (CEM 1 42.5R,
CEM Il 42.5R, CEM I-SR 5) basta olmak
Uzere, su/baglayici orani ve ugucu kil
kullaniminin betonun klordr isleme de-
rinligi Gzerindeki etkisi gergek deniz or-
taminda bekletilen numuneler tizerinde
incelenmistir. Deney sonuglari séz ko-
nusu parametrelerin betonun gecirim-
liligi Gzerinde onemli etkisi oldugunu
gOstermistir.

GiRIiS

Yapilar, insa edildikleri zamandan iti-
baren dis ortamdan gelen mekanik,
fiziksel ve kimyasal faktorlerin etkisin-
de kalir, zaman icinde baslangictaki

olma riski tasirken diger taraftan da klordr iyonlarinin (be-
tonarme sistemler icin) donatiyi tahrip etme riski s6z konu-
sudur.

Deniz ortaminda hangi tip ¢imento kullaniimasinin uygun
olacagdi konusunda tartismalar mevcuttur. Klorlr iyonlarini
baglama, dolayisiyla korozyon riskini azaltma kabiliyetinden
dolayi C,A miktarinin géreceli olarak daha ylksek oldugu ¢i-
mento kullaniimasi uygun gériinmesine ragmen, silfat etki-
sine direncli bir betonda C,A miktarinin mimkin oldugunca

oOzelliklerini yitirir ve hasara ugrarlar. Deniz ortaminda ya da
denize yakin kesimlerde insa edilen yapilar da bu faktérle-
rin biri veya birkacinin birlikte yer aldigi etkilere maruz kalir.
Deniz ortamindan, dogrudan ya da dolayl olarak etkilenen
betonarme yapilarda ortaya ¢ikan en blylk problem koroz-
yondur. Bu problem dogru tasarlanmis, gecirimsiz, kaliteli bir
betonun donatiyi fiziksel ve kimyasal olarak korumasiyla ber-
taraf edilebilir. Fiziksel koruma, zararli maddelerin donatiya
ulagmasinin engellenmesiyle, kimyasal koruma ise ylksek
pH'li bir ortam yaratiimasi ile gerceklesir. Betonun bu olumlu
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Ozelligine ragmen, tasarim ve uygulamada yapilan hatalar,
korozyonu ginimuiz betonarme yapilarinin servis dmurlerini
belirleyen en dnemli faktéri haline getirmistir. Ozellikle tek-
rarl 1slanma-kuruma etkisine maruz deniz yapilarinda, beton
icine sizan klorur iyonlari, suyun buharlagmasi sonucu beton
icerisinde kalmakta, tekrar sayisi arttikca klorir yogunlugu
da artmaktadir. Bu durumda deniz suyundaki iyon konsant-
rasyonundan daha fazla klorlr, beton icerisinde birikebil-
mektedir [1-6]. Bunun neticesinde ortaya c¢ikan korozyon,
donati kesitini yetersiz hale getirmekte, diger taraftan gen-
lesme yaratan korozyon drlnleri ve silfat saldirisi betonda

T'here are discussions on which type
of cement would be the best for use
in marine environment. Although it
seems that use of cement type with
relatively high amount of C3A would
be more suitable due to its capability
of binding chloride ions and there-
fore to reduce the risk of corrosion,
it is a known fact that a concrete
with resistance to sulphate effect
should have as low C3A content as
possible.

In this study, the cffects of cement
type (CEM I 42.5R, CEM II 42.5R,
CEM I-SR 5), water/binder ratio
and use of fly ash on the chloride
penetration depth of concrete were
investigated on samples kept in
actual marine environment. The
results of the experiments revealed
that the given parameters have
remarkable effects on permeability
of the concrete.

Key words: Sea water, cement type,
corrosion, durability, C3A, chloride

penetration depth.

ciddi tahribat yapmaktadir.

Ulkemizin sahil seridinde haya-
ta gecirilen bircok projenin sart-
namesinde dogrudan dogruya
slilfata dayanikh ¢imento kulla-
nilmasi ile ilgili kriterler yer al-
maktadir. Oysa ki deniz suyunun
icerdigi yuksek sulfat konsant-
rasyonu gerekce gosterilerek,
silfata dayanikl cimento kul-
laniminin sart kosulmasi dogru
dedgildir. Bu tip bir ¢cimento yaln
slilfat etkilerine karsi tavsiye
edilmesine ragmen, deniz suyu
etkisi gibi karma bir kimyasal
saldiri durumunda betonarme
donatisinin  korozyonu acisin-
dan dogru bir ¢6zim olmamak-
tadir. TS EN 206 standardinin
F.1 no'lu cizelgesine bakildi§in-
da, deniz suyu kaynakl klordrin
sebep oldugu korozyon riski icin
Ozel bir cimento kullaniimasi ge-
rektigi ifade edilmemis, sadece
max. su/cimento orani, min. ¢i-
mento dozaji ve min. dayanim
sinifi ile ilgili kriterler verilmis-
tir. Yine ayni cizelgede, zararh

kimyasal ortamlar igin sllfata dayanikli ¢cimento kullanimi
zorunlulugu, stlfat etkisinin siddetli olmasi kosuluna bag-
lanmistir [7]. Konuyla ilgili yapilan calismalara bakildiginda
ise deniz suyuna maruz yapilarda dogrudan dogruya silfata
dayanikli cimento kullaniimasi ile ilgili bir bilgiye rastlaniima-
makta, orta derecede C,A igeren ¢imentolarin optimum ¢6-
zUm oldugu gorilmektedir. Amerikan Beton Enstitisindn bir
raporunda ¢imentonun C,A iceriginin %4'den az olmamasi
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durumunda donati korozyonunun 6nlenecedi; %10'dan fazla
olmamasi halinde ise silfata karsi direng gosterecedi belir-
tilmistir [8]. Diger bir raporda C,A iceriginin %5-8 arasinda
oldugu ¢imento kullaniimasi durumunda, %5'den az C,A ice-
rigine sahip cimentoya gére, korozyondan kaynaklanan cat-
lak olusumunun daha az gerceklestigi belirtilmistir [9]. Bas-
ka bir calismada ise, deniz suyu etkisindeki bir ortamda C,A
icerigi %0,6, % 8,8 ve % 14,1 olan ¢cimentolar kullanildi§i bir
arastirmaya yer verilmis ve dirabilitesi en yiksek betonun
sllfata dayanikli cimento ile degil, %8,8 C,A icerikli cimento
ile yapilan beton oldugu belirtilmistir [10].

Yapilan arastirmalar ¢cimentodaki C,A bileseninin sulfatlarla
olusan reaksiyonu sonucunda ortaya c¢ikan etrenjitin, klortr
iyonlarinin bulundugu ortamda genlesmeye yol acmadigini
ve deniz suyunda ¢6zindlgini gostermistir. Ayrica silfat
etkisi agisindan zararh olan C,A bileseni ayni zamanda gi-
mentoya klorir baglama 6zelligi kazandirmakta ve boylece
donatinin klorir iyonlarindan etkilenme riski azalmaktadir
[11]. Dolayisiyla disuk C,A igerikli ¢cimentolarin kullaniimasi
korozyon problemine neden olabilir. Bunun neticesinde yapi
veya yapl elemani, silfat etkisinden korunmak istenirken do-
nati korozyonu nedeniyle beklenmedik kisa strelerde islevini
yitirerek kullanilmaz hale gelebilir. Bu sebeple cok dlsik C A
icerikli stlfata dayanikli cimentolarin deniz ortaminda kulla-
nimi tercih edilmemektedir [1].

Klortr iyonlarini baglama, dolayisiyla korozyon riskini azalt-
ma kabiliyetinden C,A miktarinin géreceli olarak daha ylksek
oldugu cimento kullaniimasi uygun goériinmesine ragmen,
stlfat etkisine direncli bir betonda C,A miktarinin mimkan
oldugunca az olmasi gerektigi ortadadir. Bu noktada baskin
etkinin ne olduguna karar vermek 6nem tasimaktadir. Hazir
beton kullanicisi, yukarida bahsedilenler cercevesinde, deniz
ortamina yakin yerde insa etmeyi disindtgu yapi igin sil-
fata dayanikli ¢cimento kullanimini glindeme getirmekte ve
kahcilikla ilgili degerlendirmelerini korozyon problemini g6z-
den kacirarak tamamen silfat Gzerinden yapmaktadir. Oysa-
ki yukarida da belirtildigi Gzere deniz suyu etkisinde servis
omrind etkileyen baskin faktor silfat dedil, klorir kaynakli
donati korozyonudur.

Bu calismada kullanicinin cimento secimiile ilgili yasadigi iki-
lemlere cevap bulabilmek amaciyla ¢imento tipi basta olmak
Uzere, su/baglayici orani ve ucucu kil kullaniminin, gercek
deniz ortamindaki betonlarda klorir isleme derinligine etkisi
arastirimistir.
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2. Deneysel calisma
2.1. Malzemeler
2.1.1. Cimento

TS EN 197-1 standardina uygun CEM | 42,5 R, CEM Il / A-M (P-L) 42,5 R ve CEM | 42,5 R-SR 5 tipi ¢cimentolara ait kimyasal ve
fiziksel 6zellikler Tablo 1'de verilmistir. C,A miktari Bogue formulinden hesaplanmistir. CEM Il cimentosunda C,A miktari he-
saplanmamistir.

Tablo 1. Cimentolarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

CEM I CEM Il A-M/P-L CEMISRS
19,07 2317 19,66
5,61 6,16 398
291 2,82 415
62,28 56,57 64,82
0,87 0,84 0,99
2,75 3,08 2,45
0,61 0,74 0,09
0,67 0,86 0,61
4,82 4,90 2,16
18,07
3,10 3,02 3,15
4780 5070 3790
03.05 03.05 03.20
04.10 04.00 04.15
317 30,4 249
513 46,0 442
58,1 54,8 55,8
9,95 - 3,53

2.1.2. Ucucu Kiil
Orhaneli termik santralinden elde edilen ugucu kiile ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Tablo 2'de verilmistir.
Tablo 2. Ucucu kiltn kimyasal ve fiziksel 6zellikleri
. 45u 28 Giinliik
. : Reaktif :
Ozqiil  Blaine Elek Puzolanik

Agirlik (cm?#/q) (:A:) Bakiyesi  Aktivite
(%) (%)

. Kizd. S.
S|02 A|203 Fezo3 Ca0 Mg0 SO3 Nazo KZO

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

Kaybi Ca0
(%) (%)

5147 | 25,08 [ 1089 | 418 [ 259 | 0,88 | 021 | 254 | 0,73 | 0,10 2,21 3675 438 329 88,2
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2.1.3. Agrega

Calismada tek kaynaktan sadlanan kirma kirecgtasi kullaniimistir. Tablo 3'te agregalara ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 3. Agregalara ait 6zellikler

Kirma Kum (0/5)

| No. iri Agrega (5/12)

Il No. iri Agrega (12/22)

0zgiil agirhk 2,65 2,69 270
Su Emme (%) 1,95 0,75 0,42
Metilen Mavisi (g/kg) 0,7 - -
Elek Gz Acikligi (mm) Elekten Gecen (%)

31,5 100 100 100
22,4 100 100 100
16 100 100 63
12 100 93 6
8 100 49 c
5,6 100 13 =
4 92 2 -
2 61 1 =

1 40 . -
0,5 28 = =
0,25 19 o o
0,150 14 = =
0,063 7 ° °

2.1.4. Kimyasal Katki

Beton karisimlarinda TS EN 934-2 standardina uygun modi-
fiye polikarboksilat esasli siiper akiskanlastirici katki kulla-
nilmistir. Kati madde orani %25,66, yogunlugu 1.090 ve pH
dederi 5,90'dIr.

2.2. Malzeme Karisim Oranlari

Deneysel calismalarda su/badlayici orani (beton sinifi) ana
dediskenlerden biridir. Hazir beton sektériinde yaygin ola-
rak kullanilan normal dayanim sinifi olan C25/30 ve nispe-
ten daha yiiksek mukavemetli C40/50 siniflari icin dizaynlar
yapimistir. C25/30 sinifi betonlarda toplam badglayici doza-
ji 350 kg/m?, su/badlayici orani ise 0,56 olarak secilmistir.
C40/50 sinifi betonlarda ise badlayici dozaji 450 kg/m?, su/
baglayici orani 0,43'tdr.
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Calismada bir diger ana degisken cimento tipidir. Cimento ti-
pinin betonun deniz suyu dayanikhligi ve donati korozyonuna
etkisinin belirlenmesi amaciyla her iki sinif beton icin, normal
Portland ¢cimentosu (CEM | 42.5R), Portland kompoze ¢imen-
to (CEM Il / A-M (P-L) 42,5R) ve siilfata dayanikli ¢cimento
(CEM | 42,5 R-SR 5) olmak uzere (¢ farkli ¢cimento tir ile
numune dretimi yapiimistir.

S6zU edilen beton karisimlarina, %20 oraninda ugucu kil
ikame edilerek beton karisimlari tekrarlanmistir. Ayni beton
sinifricin klld ve kilstz karisimlarda su miktari sabittir. Tim
karisimlarin benzer kivam degerlerine sahip olmasi icin akis-
kanlastirici katki farkli oranlarda kullaniimistir. Toplamda 12
farkli karisimin performansi él¢ctlmustir. Tablo 4'te karisim
oranlari ve taze beton 6zellikleri verilmistir.



Tablo 4. Beton karisim oranlari ve taze beton 6zellikleri
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= o — — o Py :G
£ E £ s |'2 & g =
£ 2 = =1 =) B 5 = s 8
& = - = — N S o
o e x ) 0y LN N N - >
= S o == 5 5|9 a =
C25CEMIFA 01| 035 | 889 | 391 | 481 | 2307 wlm|e|
C25CEMIIFA 280 | 70 04| 140 | 889 | 391 | 481 | 2308 6|17 |15] 20
2 C25SRFA 01| 035 | 889 | 391 | 481 | 2307 2|12 |2 |2
) 196 0,56
S C25CEMI 01| 035 | 906 | 398 | 491 | 2341 5 19|20/ 20
C25CEMII 350 | 0 04| 140 | 906 | 398 | 491 | 2343 219 |a21|2
C25SR 00| 000 | 906 | 398 | 491 | 2341 519|142
C40CEMIFA 04| 180 | 809 | 405 | 460 | 2320 8 |9 18] 2
CAOCEMIIFA 360 | 90 05| 225 | 809 | 405 | 460 | 2320 0| |[17|a
o CAOSRFA 02| 090 | 809 | 405 | 460 | 2319 B 16|18 2
=) 194 0,43
S CAOCEMI 04| 18 | 83 | 49 | 413 | 2373 719 a1l a
CAOCEMII 450 | 0 06| 270 | 836 | 419 | 413 | 2374 2|1 |23]| 2
C40SR 02 090 | 836 | 49 | 413 | 2312 719 20| 2

2.3. Calisma Ydntemi

Calisma laboratuvar ve gercek deniz ortaminda gercek-
lestirilmistir. Deniz ortaminda yapilan calismalar Gemlik/
Bursa'da Bursa Cimento Fabrikasi kurulusu olan RODA Liman
Sahasi'nda gerceklestirilmistir. Numunelerin deniz suyuna
glivenli ve sistematik bir sekilde maruz kalmasi gerekmekte-
dir. Sahilde bekletme seklindeki bir diizenlemede dalgalarin
etkisiyle numunelerin kaybolma-zayi olma riski vardir. Ayri-
ca degiskenliklerin en aza indirilebilmesi icin tim 6rneklerin
benzer sekilde etkilenmesi gerekmektedir. Bu riskleri orta-
dan kaldirmak icin bir platform icinde numunelerin denize
daldiriimasi yoluna gidilmistir. Bu amacla 75 x 75 x 285 mm
ebatlarindaki 600 adet numuneyi tasiyabilecek, 1slanma-ku-
ruma cevrimini otomatik olarak yapacak bir daldirma-¢ikar-
ma dizenedi hazirlanmistir (Sekil 1-5). Numunelerin islanma-
si kisa strede, kurumasi ise uzun sirede gerceklestiginden,

Islanma-kuruma cevrimleri érneklerin 12 saat stireyle deniz-
de, 24 saat sireyle havada bekletilmesi seklinde gercekles-
tirilmistir.

Islanma-kuruma platformu bir ana tasiyici sistem ve buna
badh 4 sepetten olusmaktadir. Numunelerin yerlestigi hiic-
releri iceren sepetler birer piston ile tasiyici iskelete asiimis
durumdadir. 12 saatlik 1slanma periyodu tamamlandiginda
pistonlar sepetleri yukari cekerek kuruma asamasi baslamak-
tadir. 24 saat boyunca su disinda bekleyen numune sepetleri,
kuruma periyodu tamamlaninca pistonlar ile deniz suyunun
icerisine itilmekte ve tekrar islanma periyodu baslamaktadir.
Bu sekilde 1slanma-kuruma donglileri tekrar etmekte olup,
cevrim sayilari platforma monte edilmis mekanik bir saya¢
ile takip edilmektedir. Tim sistem tamamen otomatik olup,
daldirma-cgikarma islemleri icin herhangi bir manuel mida-
haleye gerek yoktur.
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Sekil 1-5. Montaj 6ncesi ve sonrasinda islanma-kuruma diizenedi ve deney numuneleri
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Tdm karisimlardan, ¢cevrim dncesinde basing dayanimlarini
belirlemek amaciyla her bir yasicin 150 mm ayritl, 3'er adet
klp; deniz suyuna maruz kaldiktan sonrasindaki farkli ¢cev-
rim slrelerinde klorir isleme derinligini 6lcebilmek icin ise
20'ser adet 75x75x285 mm ebatlarinda kiris numune alin-
mistir. Cimento tipi ve kil kullanimina bagl olarak dayanim
gelisimlerinin farkl olacagi bilinen bir gercektir. Numune-
lerin 1slanma-kuruma cevrimine girmeden dnce birbirinden
cok farkli dayanima sahip olmasinin, ¢cimento tipi ve kil
kullaniminin etkisinin saglkli bir sekilde gérilmesini engel-
leyebileceg@i distnilmustir. Dolayisiyla dayanimlarin sabit
bir mertebede tutulmasi hedeflenmis ve bu amacgla 28 gin
standart kir isleminden sonra, ilerleyen yaslarda dayanim-
lari benzer duruma getirebilmek icin su kirt farkh sekilde
uygulanmistir. Ornegdin dayanim gelisimi hizli olan bir kari-
simin, kir havuzundan ¢ikartilarak (oda sicakhiginda havada
bekletme) dayanim ilerleme hizinin azaltiimasi amaclanmis,
dayanim gelisimi yavas olan karisimlar ise bu strecte kir
havuzunda beklemeye devam etmistir. Dayanim dederine
gbre havuzdan c¢ikartilan kip numuneleriyle es zamanl
olarak kiris numuneleri de havuz disina alinmistir. Dayanim-
larin belli mertebeye gelmesinden sonra kiris numuneleri
liman sahasina gotirilerek platforma yerlestirilmis ve cev-
rimler baslatiimistir. Belirli cevrimlerden sonra kiris numu-
nelerde edilme deneyi yapilmis ve egilme sonrasinda ortaya
¢ikan kesit Gzerine 0.1 N AgNO, ¢ozeltisi pUskartualmistar.
Renk dedistiren bolgeler klorir isleme derinligi degeri ola-
rak kaydedilmistir [12-13].

Islanma-kuruma ¢evrimleri éncesinde elde edilen basing¢ da-
yanimlari C25/30 sinifiigin Sekil 6'da, C40/50 sinifiigin ise
Sekil 7'de gortlmektedir. Tim dederler kiip numunelerden
elde edilen degerlerin ortalamasidir.

Sekil 6. C25/30 sinifi numunelere ait basing dayanimi gelisimi

ARTICLE MAKALE

Sekil 7. C40/50 sinifi numunelere ait basing dayanimi gelisimi

Sekil 6 ve 7'de grafiklerin strekliliginin bozuldugu bélimler
su kirtnin olmadigini, numunelerin oda sicakliginda bekle-
digini gostermektedir.

C25 sinifi betonlarin 28 gilinliik dayanimlarina bakildiginda,
en dislk ve en ylksek deder arasinda ~9 MPa fark varken,
cevrim dncesinde bu fark ~4.5 MPa'a inmistir. C25 sinifinda
bu mertebenin dayanim anlaminda benzer oldugu kabul edil-
mistir. C40 sinifi betonlarda ise 28. glinde en disuk ve en
ylksek deder arasindaki ~7 MPa fark, ¢cevrim dncesinde de
ayni dederi almistir. Bu mertebenin de C40 sinifi icin daya-
nim benzerligi anlaminda uygun oldugu disinilmistdr. Tab-
lo 5'te betonlarin deniz suyuna maruz birakilmadan dnceki
basin¢ dayanim dederleri gorilmektedir.

Tablo 5. KirlnU tamamlayan betonlarin deniz suyu etkisine
maruz birakilmadan onceki basing dayanimi degerleri (MPa)

€25 €25 €25 €25 €25

CEMI  CEMII CEMIFA CEMIIFA  SRFA
448 46,2 4371 438 432 415

C40 C40 C40 C40 C40 c40
CEMII CEMIFA CEMIIFA  SRFA

CEMI
62,0 51,9 56,7 573 56,1 55,0

Her iki beton sinifinda da, beklenildigi gibi UK kullanilan ka-
risimlarin erken yaslardaki dayanimlari distik bulunmustur.
ilerleyen yaslarda ise UK kullanilan ve kullanilmayan karisim-
larin dayanimlari benzer hale gelmistir.

3. Bulgular ve degerlendirme

Beton blinyesine klordr girisinin tespit edilmesi ve klorir pro-
filinin belirlenmesi icin referans yontem, dedgisik derinliklerde
kimyasal analiz ile klorlr muhtevasinin belirlenmesidir. Ancak
bu yontem oldukca zaman alici bir metottur. Diger yandan renk-
lendirme yontemi ile klortr isleme derinliginin tespit edilmesi
oldukca kullanishdir. Cozeltinin pUskirtilmesinden sonra yu-
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zeyden derinlere inildikce klorlrlerce kirlenmis bélge gri-beyaz
renk alirken, heniiz klorirlerin ulasamadigi bélge kahverengi-
siyah renk almaktadir (Sekil 8). Gri-beyaz renkli klorlr cephesi
celik donatt icin riskli bolge olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 8. Kiris numune en kesitlerinde klorir isleme derinlikleri

C25/30 sinifi numuneler igin klordr isleme derinligi degerleri
Sekil 9'da gorilmektedir.

Sekil 9. C25/30 sinifi betonlarin klordr isleme derinlikleri

Her bir cevrim icin UK icermeyen betonlara kloriir daha fazla
islemis, UK'li betonlarda klorlr isleme derinlikleri daha disUk
kalmistir. Bu sonuclarda UK'nin kloriir baglama 6zelliginin ve
puzolanik reaksiyon neticesinde azalan gecirimliligin etkili ol-
dugu dusinllmektedir.

UK'li ve UK'siz karisimlarda en yiksek isleme derinlikleri SR
tipi cimentoda gerceklesmistir. TUm cevrim sayilarinda, sabit
bir cevrim sayisiicin cok dedisken dederlerin elde edilmesi ba-
sin¢ dayanimindan bagdimsiz olarak baglayici tipinin dnemini
ortaya koymaktadir.

50 cevrim sonunda (2,5 ay) klorir isleme derinligi en az
CEMIIFA'da, en fazla SR'de gerceklesmistir. Bu kadar kisa bir
slirede SR ¢imentosunun isleme derinligi CEMIIFA'nin tam iki
katidir. Bu kisa siirede badlayici tipinin etkisi net bir sekilde
gorillebilmistir.
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200 cevrim (10 ay) sonunda en disuk isleme derinlikleri
C25CEMIFA ve C25CEMIIFA'da gergeklesmistir. Bu iki karisim
hemen hemen ayni performanstadir. SR ¢cimentosu ise en yUk-
sek isleme derinligine sahiptir (37,5 mm). Bu sonucun 75x75
mm en kesitli numunelerden elde edildigi distnildiginde,
numune kesitinin tamamina klordr isledigi sonucuna varil-
maktadir. Burada C25SR karisiminin 37,5 mm dederine daha
onceki bir sirecte ulagma ihtimali de gézden kacgirilmamalidir.
Ayrica 200 cevrim sonrasinda klorir isleme derinliginin sabit-
lenmesi, klorrin ilerlemedigi anlamina gelmemekte, blylk
ihtimalle klordr islemeye devam etmektedir. Numune en kesit
ebatlari 75x75 mm oldugundan, 37,5 mm'den daha fazla klorr
isleme derinligi 6lclilemeyecedi icin boyle bir algi olusmustur.
C25SR karisiminda kloririn bu kadar kisa stirede tim kesite
isleme gerekcesinin, ortamda klortrle reaksiyona girebilecek
yeteri kadar C,A bulunmamasi oldugu dusinilmektedir.
C25CEMI ve C25CEMII karisimlarinin isleme derinlikleri ise
450 cevrimde max. degere (37,5 mm) ulagmis, kesitin tamami-
na klordr islemistir. Bu iki karisimda da C25SR karisimina gore
gecikmeli de olsa tiim kesite klorlr islemistir. C25SR'ye gore
daha fazla olan C,A miktarlarinin, bu iki karisima bir miktar
daha slire kazandirdigi soylenebilir. C25SR karisiminda oldugu
gibi blyUk ihtimalle daha sonraki slireclerde de klorir isleme
stireci devam etmektedir.

C25CEMIFA ve C25CEMIIFA karisimlarina bakildiginda 200 cev-
rimden 300 ¢evrime geciste ¢ok az bir artis goriimustir. Bu
ufak artisin ihmal edilebilir seviyede oldugu dusinildiginde,
UK'li karisimlarda 200-600 ¢evrim arasindaki 20 ay boyunca
isleme derinliklerinin sabit kaldigi goriimektedir. Bu karisimlar
icerisinde 20 mm ile C25SRFA en yiksek dederi almistir.

450 cevrimden (22,5 ay) sonra UK'siz karisimlarda ¢imento ti-
pinden bagimsiz olarak kesitin tamamina klorir islerken, UK'li
karisimlarda ise klorlr isleme derinli§i, max. isleme derinligi-
nin yaklasik yarisi mertebesindedir.

C25CEMI ile C25CEMII, C25CEMIFA ile C25CEMIIFA karigimlari
tlim cevrim siirecinde birbirine ¢cok yakin performans sergilemistir.
C40/50 sinifi numuneler icin klortr isleme derinligi degerleri
Sekil 10'da gorilmektedir.

Sekil 10. C40/50 sinifi betonlarin klorlr isleme derinlikleri



C40/50 sinifindaki betonlarda klorlr isleme derinlikleri,
C25/30 sinifina goére beklendigi gibi daha dislk elde edil-
mistir. 200 ¢evrim sonrasinda, C40SR karisiminda ucucu kil
kullanilmamasina ragmen C25SRFA ile hemen hemen ayni
mertebede deger elde edilmesi (~20 mm), dayanimin etkisini
g6stermesi acgisindan 6nemlidir.

C40/50 sinifi karisimlarin klorir isleme derinligi degerlerine
gore siralanmasi C25/30 sinifi betonlara ¢ok benzemektedir.
Mineral katki kullanilan karisimlarda C25/30 sinifinda oldugu
gibi daha duslk klordr isleme derinlikleri elde edilmistir.

UK'li ve UK'siz karigimlarda en ylksek klorir isleme derinli-
gi C25/30 sinifinda oldugu gibi SR iceren karisimlarda elde
edilmistir.

C40CEMI ile C40CEMII, C40CEMIFA ile C4A0CEMIIFA karisim-
lari C25/30 sinifinda oldugu gibi birbirine ¢cok yakin perfor-
mans gostermislerdir.

C40SR karisimi haricindeki diger karisimlarda klordr isleme
derinliklerinin C25/30 sinifina gére daha dar bir aralikta kal-
digi gorilmektedir. Dolayisiyla dayanimin yiiksek olmasinin,
badlayici tipinin etkisini bir miktar geri planda biraktigi séyle-
nebilir. Diger bir deyisle betonlar ylksek dayanimli ve dolayi-
siyla daha gecirimsiz olduklari icin baglayici tipinin etkisinin
gorulmesi, C25/30 sinifina gére zorlasmistir.

50 cevrim sonunda tim karisimlardaki klorir isleme derinlik-
leri birbirine yakin degerler almistir. Bu da yine beton dayani-
minin yiksek olmasi nedeniyle baglayici tipinin etkisinin net
gorilememesine baglanabilir. Cevrim sayisi arttikca baglayi-
ci tipine bagli olarak farklihklar ortaya ¢cikmistir.

4. Sonuclar ve oneriler

Bu calismada deniz suyuna maruz betonarme yapilarda do-
nati korozyonuna neden olan kloririn, farkl baglayici tipi
iceren betonlara ne miktarda isledigi arastiriimis, elde edilen
sonuclara gore hangi baglayici tipinin segilmesi gerektigi ko-
nusuna acikhk getirilmeye calisiimistir. Calismadan asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

Ucucu kalld karisimlar, ucucu kil kullanilmayan karisimlara
gore klorlr islemeye karsi daha direnclidir. Mineral katkilarin
klorlir baglama &zelligi ve puzolanik reaksiyon neticesinde
azalan gegirimlilik, klorir isleme derinliginin distk degerler
almasindaki en dnemli etkenlerdir. Hizli klordr gecirimlilik
testi sonuclari ile literatiirde bilinen bu sonug, gercek deniz
ortaminda bekletilmis 6rneklerde de gdzlenmistir.

Klorlr islemeye karsl en direncli betonlar CEM | ve CEM I
cimentolarin kullanildidi ucucu kalld karisimlardir. Bu kari-
simlarda SR tipi ¢imentoya gore C A miktarlarinin ylksek ol-
masinin, daha fazla klorir baglamaya imkan verdigi, boylece
direncin arttigi disindlmektedir.

Klorlr islemeye karsl direnci en dusidk betonlar, ucucu kul
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kullanilmayan silfata dayaniklh ¢cimentolu karigimlardir.

SR iceren karisimlar UK'li ya da UK'siz karisimlar icerisinde
klorir islemeye karsi direnci en distk karisimlardir.

Buna gore klorire karsi direnc icin asagidaki siralama yapi-
labilir:

CEMIFA = CEMIIFA > SRFA > CEMI = CEMII > SR

Yukaridaki sonuglar beton sinifindan bagimsizdir.

Beton dayanimi arttikca klorlr islemeye karsi direng art-
maktadir. Bu durum badglayici tipinden bagimsizdir. Ayrica
dayanim arttikca badlayici tipinin klordr isleme Gzerindeki
etkisi azalmistir. Diger bir deyisle distk dayanimli betonlar-
da baglayici tipinin etkisi daha carpici bir sekilde gorilmekte-
dir. Buna gére daha ylksek dayanimli betonlarin kullaniimasi
durumunda (C50/60 ve Uzeri), baglayici tipinin Gneminin de
azalacagi soylenebilir. Sonuglar su/badlayici oraninin azal-
masi ile artan gecirimsizlikle betonun dayanikhlik 6zelligin-
deki gelismeyi gostermektedir.

Islanma-kuruma cevrimlerinin ilk asamalarinda ¢ok hizli bir
sekilde klorir isleme s6z konusudur. Dolayisiyla maruz kal-
manin ilk devreleri ¢ok kritiktir. Sonraki streclerde klorir
isleme hizi azalmakta hatta bazi karisimlarda hig¢ artis ol-
mamaktadir. 40 MPa gibi oldukga iyi bir degerin lzerinde
dayanima sahip olan tim betonlar (C25 serisi), sadece 2,5
ay icerisinde 10 ila 20 mm derinliginde kloriir gecirmistir. Or-
nedin, yerine yerlestirilen betonun C35/45 sinifinda olmasi
durumunda, laboratuvar ortaminda bile en erken 1 haftada
erisilebilecek olan bu dayanim mertebesine (40 MPa Uzeri),
insaat yerinde daha uzun bir sirede ulasilacagr agiktir. Bu
zaman zarfinda beton klorlr etkisine karsi ¢ok hassastir. Do-
layisiyla deniz suyuna maruz yapilarin ézellikle 1slanma-kuru-
ma bdélgelerinde kalan kesimleri igin erken ylksek dayanima
y6nelik tasarim yapiimahdir.

Ucucu kil, 6gatilmis yliksek firin cirufu ve silis dumani
gibi mineral katkilar kullanilmadan yalnizca silfata dayanik-
Il ¢cimento kullaniimasi donati korozyonu acisindan risklidir.
43,7 MPa (bkz. Tablo 5) dayanima sahip olan bir beton, 10 ay
gibi kisa bir slirede 37,5 mm'lik bir klorir isleme derinligine
ulasmistir ki bu oldukca carpicidir. Dolayisiyla bu tip ¢cimen-
to ile birlikte bir mineral katki kullaniimasi oldukca faydal
olacaktir. Mineral katki yaninda beton sinifini arttirmak, su/
badlayici oranini distirmek, C40/50 ve Uzeri beton sinifini
kullanmak ve pas payinin mimkin oldugunca buylk tutul-
masi dnerilir.

Deniz suyuna maruz yapilarda baglayici tipi ne olursa olsun
pas payl mimkiin oldugunca fazla olmalidir. Ulkemizdeki be-
ton siniflarinin mertebesi, mineral katkinin tedarik olanaklari,
uzun yillara dayal bir maruz kalma ve erken yaslarda beton
dayaniminin diistik olmasi gibi faktérler disindldiginde, de-
niz suyu etkisinde &zellikle islanma-kuruma bdlgesinde kalan
yapi elemanlarricin en az 50 mm pas payi kullaniimalidir. Mi-
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neral katki kullanilmamasi durumunda ve pas pay! kalinhigi
catlak kontroll acisindan mimkin dedilse daha yilksek be-
ton siniflari kullaniimahdir.

Literatiirde belirtilen, C,A miktarinin dismesiyle klorir ge-
cirimliliginin artmasi bu calismayla dogrulanmistir. Silfata
dayanikli ¢cimento igerisinde ¢ok az miktarda yer alan C,A,
ortamdaki klorirlerin tamamini ya da biydk bir kismini bag-
lamaya yetmedigi icin, silfata dayanikli cimentonun en kéti
performansi sergilemesine yol agmistir. Bu durum mineral
katki kullanimi ve basing dayanimindan bagimsiz olarak ger-
ceklesmistir.

Yukaridaki sonuglar islanma-kuruma etkisinin yogun oldugu
yap! elemanlari i¢in gegerli olup, béyle bir etki yoksa ya da
ornedin tamamen deniz suyuna gémull bir yapi elemani s6z
konusuysa, maliyeti dislrebilmek icin daha ekonomik tasa-
rimlar ve uygulamalar yapilabilir.

Deniz suyuna maruz yapilarla ilgili projelerin sartnamelerin-
de mutlak bir kriter olarak yer alan silfata dayanikli ¢cimen-
to kullanimi bu sartnamelerde zorunlu olmaktan c¢ikariimali,

Kaynaklar

malzeme tipine bagh bir tasarim yerine alternatif hammad-
delerin kullaniminin énind acan toplam performans yakla-
simina gidilmesinde blylk fayda bulunmaktadir. Yaln silfat
etkisi icin etkili bir ¢c6zim olan stlfata dayanikli ¢cimento, klo-
rir etkisinin de yer aldigi birlesik bir etki durumunda yetersiz
kalmaktadir. Ayrica bu tip ¢cimentoyla mineral katki kullanil-
masli da yeterli olamamaktadir. Tim bu gerekcelerle, sadece
baglayici tipi agisindan bir dederlendirme yapildiginda, C,A
miktari badil olarak daha yiksek olan CEM | ve CEM Il tipi
¢cimentolarin mineral katkilarla olan kombinasyonlarinin kul-
laniimasi klorlr baglama acisindan 6nemlidir. Dayanim sinifi
acisindan bakildiginda ise ylksek dayanimli beton siniflarinin
sadladigi gecirimsizlik 6zelligi deniz ortaminda uzun 6mdrld
betonarme yapilarin ingasiicin blydk bir avantajdir.
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