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Yuksek dayaniml: betonlarin durabilitesinin de yiksek ola-
cagi, ya da yuksek durabiliteli betonlarin yiksek dayanima sa-
hip olacagi bilinmektedir.

Burada s&zU edilen durabilite " dogal " kimyasal zararl,
etkilere kargi koyabilime yetenegidir.Sulfatlar, klorlar, karbon
dioksit ve alkaliler dogada bulunan " dogal " zararli kimyasal-
lardir."Suni" zararli kimyasallar, yani insan tarafindan ureti-
lenler konusunda beton durabilitesi, konuma ve duruma bag i
olarak ele alinmalidir.dzel yapilarda ( kimyasal tesis,bazi1 s1-
vilar: depolama tanklari gibi )6rnedin kuvvetldi asitlerle temas
edecek betonlarin anti-asit kaptamalarla korunmasi gerekir,

Dogal kimyasal zararlara karsy dayanikl: betonlar elde edil
mesinde, pozzolanik etkinlige sahip dogdal ya da dijer malzeme-
ler, gimento ile ®&nceden karistirilarak veya betona dogrudan
katilarak kullanilmaktadirlar.

Bu vyazida, endUstriyel bir yan @rin olarak ortaya ¢ikan
silis dumaninin kullanimi1 (zerinde durulacaktir. Bu malzemeye
beton Uretiminde yer verilmesi ile birlikte dayanim, durabilite
ve taze beton reolojisi konularinda cok olumlu sonuglar goéril-
mektedir.

I. GIRts

Ugucu kul, curuf, silis dumani ve dodal pozzolanlar gibi
malzemeler Avrupa’da insaat sektdrinde genis bigimde kullanila
gelmektedir. [1].

Dogal pozzolan-kireg kar1$1m1'harc ve betonlar, portland
¢imentosunun 19.yy.da icadindan ¢ok &nceleri, kullaniimaktaydn.
Romalilar,Napoli korfezinde yer alan Pozzuoli’de bulunan volka-
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nik bir malzemeyi yaygin olarak kullanmislar, daha sonra Avrupa
ve dinyanin baska bolgelerinde bulunan ve kire¢gle reaksiyon ya-
pan diger malzemeler de pozzolan olarak adlandiriimislardir.[1]

Roma donemine ait birgok yapilar,*Roma sehrindeki Pantheon,
meshur Roma su kemerleri gibi su yapilari, buglin dahi saglam-
1i1klarini koruyabilmektedir, bu da pozzolan esasly bajlayic»
Grinlerin uzun sitreli dayanikiiligina adfedilebilir. [1].

Pozzolan katkili portland ¢imentosu Gretimi ve kullanimi,
tum diinyada ¢ok uzun bir stiredir, yukarida sbzi edilen yarar-
iara ek olarak ekonomikligi de g&zdniine alinarak yayginlasmis-
tir.Son doénemlerde, 6zellikle sanayi atiklari olan ugucu kil ve
silis dumani gibi pozzolanik maddelerin beton karigimina dodru-
dan katilmasi pozzolan katkila cimentolarin &zellikle erken
yiuksek dayanimlar yénundeki yetersizligi acisindan ©nem kazan-
maktadir. [1].

silis duman1 kullanimi genellikle yiliksek dayaniml: beton
tGretiminde s&z konusu olurken, ugucu kil normal dayanimli be-
tonlarda gdz &nine alinir.Bunun nedeni silis dumaninin pozzola-
nik etkintiginin daha fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. [2].

Silis dumanina olan talebin yluksek, Uretimin dislUk olmasn
fiyatinin artmasina neden olmaktadir.Bunun sonucunda silis du-
‘manj, ancak ¢ok yiliksek dayanim ve durabiliteye sahip ¢ok kali-
teli betonlarin istendigi dzel yapilarda kullanilabilmektedir.

1.1. Pozzolanik Etkinlik

Bir maddenin pozzolanik etkinligi, betonda hidratasyon uri-
nG olarak daima mevcut bulunan kalsiyum hidroksiti (Ca(OH)jy),
kalsiyum silikat hidrata (C-S-H) dbénustirebilme yetenegidir.
Daha ylUksek silis icerigi ve bunun daha amorf ve kiicUk tanecik-
lJerden olusmasi pozzolanik etkinligi arttirir. [3].

1.2. Reolojik 6zellik - Tiksotropik Etkinlik

Tiksotropik etkinlik, akiskan betona kohezif ve yapiskan
8zellik kazandirma yetenedidir.[3]. Silis dumani ve slper akis-
kanlastiricilarin birlikte betona kati1lmalari gok dustk su/gi-
mento oranlarinda bile pompalanabilir tiksotropik karigsimlarin
elde edilmesine olanak verir. [1].

1.3. YUksek Dayanimli Betonlarda Kirilganiik

Silis dumani, betonun diktilitesi tizerinde kendi basina
dnemli bir dedisiklik yapmamasina karsin, siper akigskanlastiri-
c1 ve silis duman1 ile elde edilen yiksek dayanimli betonlar
kirilgan bir malzeme gibi davranir. Ancak kirilgan malzemenin
kullanilmas1 yapinin kirilgan olmasini gerektirmez ¢lUnkl donata
yardimiyla tamamen diktil bir yapi olusturulabilir. [1].

Silis dumani-siperakiskanlastirica katkili, yuksek dayanim-
nimli1 betontar, genellikle betonarme yapilarda kullanim amagli
oldugundan, bu problem uygun cdzUmlerle ortadan kaldirilabilir.
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1.4. CATLAMAYA KARSI DUYARLILIK

Genelde, silis dumani katkili gimento karisimlari katkisiz
olanlara gdre daha yilksek roétre potansiyeli igerir. Karistirma
ybnteminin, silis dumani katkili betonlarda c¢atlak olusmas:
izerinde 8nemli etkisi oldudu deneylerde goérulmistir.[1].Cimen-
to ve silis dumani normal bicimde suyla karistirildiginda, ka-
1iplanan ve nemli ortamda saklanan numunelerde ilk 24 saat ige-
risinde bile catlaklar olusmus; buna karsilik suyla silis duma-
n1 onceden karistiritarak elde edilen serbete ¢imento katildi-
ginda bu catlaklara rastlanmamistir.BSylece &n-i1slatma yapilma-
d1g1 takdirde silis dumaninin gimento serbetinden su g¢ekerek
"dahili” kuruma rdtresine ve dolayisi ile gérunir c¢atlaklara
neden oldudu disuntlebilir. [1].

2. YUKSEK DAYANIM

Degisik dozajlarda iki c¢esit portland g¢imentosu kulilanila-
rak katkisiz, sadece siliperakiskanlastirict katkili ve stper-
akiskanlastirici ile silis dumani 6nceden karistirilarak kulla-
nima hazir toz bir Grun katkil1i olarak hazirlanan ¢esitli beton
karisimlarin 1, 7, 28 glinlerdeki basing dayanimlari Sekil 1-6
da verilmektedir.

3. YUKSEK DURABILITE [11]

Onceki bdlumde s8z edilen, kullanima hazir silis dumani-
siiperakiskanlastiricir karisimi toz Grin (SF-SP olarak anilacak-
tir) ile katkily olarak hazirlanan betonlar lUzerinde " dodal "
kimyasal zararly etkenlere karsi1 dayaniklilik arastirmasi ya-
pilmistar.

3.1. SULFAT ETKiSt

stil1fatlar betonlarda ciddi hasarlara yol agabilirler. Nemli
ve soduk ortamlarda sulfat ptkisi biliyik boyutlara ulasir.
Sulfatlarin varliginin sebebi betonun bulundudu cevreye bagli-
dir (deniz suyu, endiistriyel ¢evre, vb. gibi). Bazi1 durumlarda
ise agregalarda "istenmeyen" yabanci madde olarak betonun ige-
risinde de yer alabilirler.Algyr ( CaSO4- 2Hp,O0 ) veya anhidrit
(CaSO4) damarlarinin kaya katmanlari arasinda bulunmasi1 olas1i-
dir ve bunlarin santiye sartlarinda tespiti oldukg¢a zordur.
Sekil 7 sulfat etkisiyle betonun tamamen pargalanabiltecegini
gbstermektedir.

Etringit (CsA - 2CaSO4 - 32H,0 ) ve taumasit (CaSiOy- CaSO,
CaCO3 - 15H,0 ) olusurken hacim artig) gdsterirler ve sulfatia-
rin etkisi sonucu beton icerisinde meydana gelirler.

Bu olay nemli ve soduk ortamda (0 -10°C ) hizlanir.

Sekil 8'de siilfat i¢eren agregalarla Uretilip 28 gunluk kir
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sonrasinda 5°C su ic¢inde tutulan betonlarin davranisini gdster-
mektedir. G6ril1dugl gibi SF-SP betonu silfat etkisine karsi da-
yanabiimektedir.

3.2. KLORUN DONATI VE BETON UZERINDEK! ETKist

Klorun donaty tzerindeki etkisi iyi bilinmektedir.Ancak be-
ton lUzerindeki etkisi daha az bilinir c¢Unkl hentiz yeni tesbit
edilmis bir olgudur.

Betonun karsilasabilecedi klor bilesikleri genellikle ssod-
yum kloriir (Nacl) ve kalsiyum klorir (CaCl,)tuzlaridir.Her iki-
si de buz ¢dziucl olarak karayollarinda kullanilir ve ayrica
NaCl1 deniz suyunda da bulunur. Donati lUzerindeki etkileri her
iki tuz icin de esas olarak aynidir,betonu etkileme mekanizmasn
acisindan farkli1l1i1k gosterirler.

3.2.1. Beton Uzerinde CaCl, Etkisi

CaCly ¢&zeltisi ile temas halindeki beton olduk¢ca hizli bir
sekilde bozulur. Cb6zelti konsantrasyonu arttikca ve ortam 1si81
dustikge bozulma hizlanir.

Baslangicta bozulma, agrega-har¢ yllzeyinde ¢imento serbeti-
nin baglayici11gini yitirmesiyle ¢atlak seklinde ortaya ¢ikar.
CaCly nin zararli etkisi kalsiyum hidroksiti (CaOH), kalsiyum
oksiklorite (3 CaO - CaCly - 15 H,0)ddnlUstlrmesinden ibarettir.
CaCly nin sebep oldugu beton bozulmasi1 sulfatlarinkinden g¢ok
daha h1z11 gelisir.Sekil 9, zamana karsi bu olayin. gelisgimini
vermektedir. G6rii1dugu gibi bir ka¢ gin icersinde ilk catlaklar
gérilmekte ve bir kag¢ ay igerisinde numuneler pargalanmaktadir.
SF-SP beton numunesi su/¢imento orani oldukga yliksek (0.50) ol-
masina karsin zarar gdrmeden dayanabilmektedir.Ancak donati ko~
rozyonu sz konusu ise gegirimsizligi arttirmak amaciyla su/¢i-
mento oraninin dustriimesi gerekir.

Kullanilan Uridniin esas icerigini teskil eden amorf silis,
stiper pozzolanik etkinligi sonucu beton igerisindeki kalsiyum
hidroksit ile reaksiyon yaparak kalsiyum hidrosilikat olustu-
rur, bdylece CaCly nin zararli reaksiyonu gergeklesemez.

3.2.2. Beton Uzerinde NaCl Etkisi

Sodyum klorur onceki paragrafta a¢iklanan beton bozuimasina
dodrudan sebep olmaz; agrega-alkali reaksiyonuna katkida bulu-
narak dolayisiyle betonun parcalanmasina sebep olabilir.

Agregalar belli miktarlarda amorf silis igerdigi taktirde
(ASTM C-289), sodyum, potassium gibi alkalilerle reaksiyona gi-
rerler; eder ortam nemli ve kalsiyum hidroksit agisindan zengin
ise hidrate sodyum silikat olusur.Bu olay da beraberinde agrega
ve beton hacimlerinde genlesme getirir.

Alkali-agrega reaksiyonu, betona zararl: reaksiyonlar ara-
sinda belki de en sinsi olanidair.
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Oncelikle agregalarin reaktivitesinin tespit zorlugu, akabinde
bu reaksiyonun sonucunun ortaya ¢ikmasi icin uzun yillar aldi-
gindan, olayin farkina varmak oldukca zordur.

Bu zararli reaksiyonda &nemli olan tek kriter sadece reak-
tif silis miktar1 dedildir, beton icerisindeki sodyum ve potas-
yum konsantrasyonu da ¢ok Snemlidir. Bu durum sekil 10 da agik-
lanmaktadir.Ayn1 &zelliklere sahip iki beton numuneden su igin-
de saklanant &nemli bir degisiklik gdstermezken, % 10 NaCl co-
zeltisine birakitlan numune bozulmaktadir.Boyut dedistirme orani
NaCl ¢bzeltisindeki numune igin ASTM C-227 standardinda belir-
tilen sinirin ¢ok tizerine cikmaktadir.

Slperakiskanlastirici kullanimiyla su/gimento oraninin di-
sUriimesi de problemi c¢cdzmemektedir. (Sekil-11).

SF-SP betonunda ise problem ¢bzUlmekte ve NaCl ¢cozeltisinde
bekletilen beton numune, su icinde saklanmis gibi sonugc vermek-
tedir. (Sekil-12)

SF-SP betonlarinda alkali-agrega reaksiyonun &nlenebilmesi-
ne sebep olarak tic mekanizmadan s&z edilebilir:

A) Su/c¢cimento oraninin distriimesi ve ayni zamanda ¢ok ki-
¢Uk boyutlu silis taneciklerinin mikemmel dolgu yapmasi saye-
sinde, bosluksuz ¢ok yodun bir mikro yapiya ulasilir ve alka-
1in tuzlarin betona si1zmas1 &nlenir.

B) Amorf silis taneciklerinin pozzolanik etkinlidi sonucu
beton igerisindeki Ca(OH )zortamdan ¢ekilir ve agrega-alkali
reaksiyonu gelisemez.

C) SF-SP katiIlmasi ile betondaki amorf silis miktarinda ar-
ti1s olur ve bunlar da alkali reaksiyonuna agiktirlar, ancak be-
ton igerisinde ¢ok diizgin bir dagilim gdsterdiklerinden dolayn
reaksiyon sonucu olusacak gerilmelerin agrega taneleri etrafin-
da yogunlagmasi 8nlenmis olur.

3.2.3. DONATI UZERINDE KLOR ETK1St

Klor tuzlarinin katyon ne olursa olsun (Na veya Ca) beton
pas payini gecerek donatiya ulastiklarinda, demir lzerinde bu-
lunan koruyucu tabakayi yok ederek korozyona sebep oldudu bi-
linmektedir. )

Bu konudaki dayanikti111§1 arttirmanin yolu, klorlarin dona-
tiya ulagma slresini arttirmaktir. Bu amacla iki olasti1lik gdz
O6ntine alinilabilir. Birincisi yolu uzatmak, yani pas payini ka-
Tinlastirmak; ikincisi ve daha uygun olani ise bu yolu gegirim-
siz hale getirmektir.

SF-SP betonlarda elde edilen bosluksuz, yodun mikro yapa

sayesinde 25 mm pas payir ajir sartlarda dahi yeterli korumayi
saglamaktadir.
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3.3. KARBONDIOKS1TIN BETON VE DONATI UZERINE ETKiSt

Havada ve dogal sularda bulunan karbondioksit ( CO, ), betonla
iki degisik mekanizma iginde etkilesir: 1islanma (leach-out) ve
karbonasyon. Birinci mekanizma cogunlukla su yapilarinda goéri-
1ur ve fazla COa iceren dogdal sutarin ¢dzucl etkisini igerir.
Betondaki Ca(OH), ile birleserek, kolay-¢oéziinlr bir tuza (kal-
siyum bikarbonat) doéniserek ortamdan kolayca ayrilabilir. Ozel-
1ikle akar sularin bu tip etkilesimiyle basta kalsiyum hidrok-
sit olmak Uzere betonda malzeme kaybi olur. Bu olay ¢ok yavas
seyreder ve genellikle sadece beton yluzeyini etkiler. Pozzolan
katki11 ¢imentoyla orta kalitede tretilip sikistirilmis beton-
lar bu etkiye karsi koyabilir. Ozel dayanikli beton hazirlamaya
gerek yoktur.

ikinci mekanizma, yani karbonasyon olgusu, havada bulunan
CO ile ilgilidir.Beton igerisindeki demir donatinin korozyonu-
nu kolaylastirarak betonarme yapinin hasarina yol agar. Beton
icerisine gémilld demir donatinin, cevresindeki pH 12 mertebe-
sindeki bazik ortam dolayisiyla korozyona karsi yuksek diizeyde
korunmaya sahip oldugu bilinmektedir.Havadaki CO,, betona siza-
rak Ca(OH), ’i ndtralize etmesi sonucu pH 10 civarina duser, bu
sartlarda demirin etrafindaki koruyucu kalkan ( demir-oksit )
kKirilir. Ancak demiri pasa (demir-hidroksit) ddnustdren oksijen
ve nem betona sizmadan &nce korozyon baglamaz.
vYani karbonasyon, demirin korozyonu igin gerekli fakat yetersiz
bir kosuldur. ACI Commitee 20’e gdre kaliteli tretilip iyi yer-
lestirilmis ve kiri yapilms betonlarda karbonasyon tehlike
olusturmaz. G6zenekli, gecirimli ve ince pas payi olan betonlar
ile inga edilmis betonarme yapilarda karbonasyon tehlikesinden
korkuimaladir.

SE-SP katkilr ve en fazla 0.50 su/¢cimento oraniyla tretil-
mis betonlar, COp nin yukarida agiklanan her iki tehlikesine
kars1 etkili bir korumaya sahip olurlar.

SONUG

SF-SP katki11 betonlarda bosluksuz cok yodun bir mikro yapn
elde edilebilmektedir.Bu sayede ¢ok ylksek basing dayanimlarina
ve dogal kimyasallara karsi yeterli durabiliteye sahip betonlar
tUretilebilmektedir.Yodun mikroyapi zararli kimyasallarin betona
sizmasina fiziksel agidan engel olmakta, pozzolanik etkinlik
sayesinde ortamdan Ca(OH), cekilmesi ile de =zararli kimyasal
reaksiyonlar 6nlenebilmektedir.Sdzu edilen sekilde katkily Ure-
tilmis taze betonlarin reolojik 6zellikleri de Ustin nitelikte
olmaktadir. Tiksotropik karakter yani akiskan olmasina karsin
cok kohezif olmasi, su alts ddékumlerinde de malzemenin sirikle-
nip ayrisma egdilimine engel olur.
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