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OZET

Silis dumani katkili ve katkisiz beton ile iiretilmis betonarme elemanlarda kloriir
diftizyonunun donati korozyonuna etkileri hizlandirilmis korozyon deneyi ile arastirilmistir.
Numuneler, prefabrike betonarme kaziklari temsilen 28. giine kadar suda, 180 giin siire ile
Cl' konsantrasyonu 0 (su), 1500, 10000 ve 40000 mg/L. olan NaCl ¢ozeltilerinde
tutulmustur. Hizlandirilmis korozyon deneyinde, betonarme elemandaki donatiya sabit
gerilim ve sabit aderans gerilmesi uygulanmstir. Donatidaki akim siddetinin ve betondaki
deformasyonlarin zamana bagli degisimi kaydedilmis, donatidaki pas iiriinii nedeni ile
beton yiizeyinde catlagin olustugu an tespit edilmigtir. Kloriir diflizyonunun donati
korozyonuna etkileri arastirilmss, silis dumaninin betonarme elemanlarin performansini

artirdif1 goriilmiistiir.

1. GIRIS

Deniz yapilari, gelik, beton, betonarme, ongerilmeli beton veya gelik lifli beton ile insa
edilirler. Farkli iklim kosullarinda, farkli konsantrasyonlardaki kloriir, siilfat, nitrat vb.
iceren sularin etkisinde kalan bu yapilarda, dayamklilig1 dolayisi ile servis Smriinii
etkileyen en onemli faktér korozyon hasaridir. Zararh etkilere maruz yap! elemanlarinda

dayaniklilik (durabilite), yapida ve laboratuarda yapilan zahmetli ve uzun siiren deney ile
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arastirihir. Deneylerden hizhi sonug alinmast icin numuneler, laboratuarda benzesimi yapilan

hizlandinlmis ve siddetlendirilmis etkenlerin etkisinde birakilir.

Korozyon, ¢evrenin elektro-kimyasal etkisi ile olusan ve ozellikle metallerde 6nemli hale
gelen malzeme kaybi olarak tammlanir (1). Su veya ¢ozeltiye daldirilan metalin ¢ozelti ile
temas eden yiizeyinde elektriksel yiik dengesizligi olusur, bu yiik dengesizligini karstlamak
i¢in, ¢ozeltideki yiiklii iyonlarm dagilimi degisir, bu durum lmetal—gﬁzelti arayiiziinde
yiiksek bir potansiyel gradyentinin olusumuna neden olur. Araytizdeki kiigiik bir potansiyel
depisimi, elektronlarin metale veya metalden ¢ozeltiye gecisini kolaylagtirir. Elektron
aligverisi seklinde gelisen bu reaksiyonlara elektro-kimyasal reaksiyonlar denir (2). Elektro-
kimyasal siireg, birbirinden ayr1 fakat aym zamanda meydana gelen oksidasyon ve
rediiksiyon reaksiyonlarindan olusur. Anot reaksiyonu ad1 verilen oksidasyon, metalin sulu
ortamda elektron kaybederek katyona déniismesidir, elektron kaybeden metal elemana anot
ad1 verilir. Katot reaksiyonu adi verilen rediiksiyon ise ortaya ¢ikan elektronlarin

sarfedilmesidir.

Korozyon sonucu demir yiizeyinde olusan demirhidroksitin hacmi, demire gore yaklagik
1.5 ~ 6 kat daha biiyiiktiir. Bu hacim artigt betonarme elemanlarda donatida meydana gelir
ise betonun ¢ekme dayanimi diisiik oldugu i¢in betonda catlak olusumuna ve parga
atmasina neden olur (3, 4). Gevrek bir malzeme olan betonun cekme mukavemeti, basing
mukavemetinin 1/8 ile 1/14’ii arasinda degisir. Basing etkisindeki kisalma orani 2000-
4000 pD degerini alirken, gekmede kopma uzama orant ~300 uD mertebesindedir (5).
Betonun ¢ekme dayaniminin ve gekmede kopma uzama oraninin ¢ok diisiik olmasi nedeni
ile korozyon {iriiniiniin hacim artist sonucu, betonun ¢atlamasi kagimlmazdir. Donati
yiizeyinde olusan demiroksit veya demirhidroksit tabakasimin biinyeden ayrilmasi kiitlede
¢ok kiigiik mertebelerde agirlik kaybina neden olur (6). Kiitledeki dolayisi ile donatt
kesitindeki ihmal edilebilir kayiplarn bile demirhidroksit hacminin ¢ok bilylik olmasi
nedeni ile betonu ¢atlattigi, deneysel galigmalar ile de gosterilmistir (7). Betonda catlak
olusmasi, korozyon hasari baslangi¢ siiresi i¢in esas alinan 6nemli bir parametredir. Ciinkil
donatinin ¢apina bagli olarak metalde 10-50u’luk kayip sonucu olusan demiroksit, 2-3
cm’lik beton ortliniin gatlamasi igin yeterlidir. Bu, 10-30 p/y1l gibi kii¢iik korozyon hizinda
beton ortiiniin 1-3 yil iginde ¢atlayacagi anlamma gelir (8). Andrade ve digerleri (7)

tarafindan yapilan bir ¢aligmada, donatidaki 10-20 gibi gok kiigiik kayiplarin betonda,
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0.05-0.1 mm gibi gozle goriilebilir genislikte catlak olusumuna neden oldugu tespit

edilmistir.

Betonarme elemanlarda donati korozyonunun arastirilmasi amaci ile yapilan
hizlandirilmis korozyon deneylerinde, sisteme ya sabit gerilim uygulanarak, beton iginden
gegen akim siddeti dlgiiliir ya da akim siddeti sabit tutularak gerilim dlgilir. Bu tiir
¢alismalarda ayrica donatida agirlik kaybi, yan hiicre potansiyelinin degisimi ve betonda

¢atlak olusumu gibi 6l¢tim ve gozlemler degerlendirilir (7, 9, 10).
2. AMAC

Bu ¢aligmada, donatiya sabit gerilim ve betonarme yapiyi temsilen sabit aderans
gerilmesi uygulanmis, akim siddetinin ve betondaki deformasyonlarin zamana bagl
degisimi kaydedilmistir. Donat1 korozyonuna kloriir etkisi, beton ve betonarme elemanlarda

serbest CI' tayini, akim siddeti ve deformasyon 6lgtimleri yapilarak arastirilmustir.

3. DENEYSEL CALISMA

Betonarme elemanlarda korozyonun arastirilmasi amaci ile diizenlenen deneysel ¢alisma,
numunelerin iiretimi, kiirii, eskitme stireci ve kontrol deneyleri olmak {izere baslica dort

asamada gerceklestirilmigtir.

Betonarmeye CI iyonlarmnin disaridan difizyonunu temsil etmek iizere numuneler, farkli
konsantrasyonlarda CI” iyonu igeren gozeltilerde bekletilmis, kloriiriin donati korozyonuna
etkisi, beton ve betonarme elemanlarda serbest CI tayini, akim siddeti ve deformasyon
olgtimleri yapilarak aragtmlmigtir. Caligma kapsaminda gelistirilen Sekil 1’deki
hizlandirilmis korozyon deney diizeneginde, donatiya sabit aderans gerilmesi've sabit
gerilim uygulanmis, akim siddeti ve betondaki deformasyonlar 6lgiilmiis, kaydedilmis ve
etkiler zamamn fonksiyonu olarak degerlendirilmistir. Daha &nceki benzer ¢aligmalarda ise
sisteme ya sabit gerilim uygulanarak akim siddeti dlgiilmiis ya da akim siddeti sabit
tutularak donatida korozyon olusumu hizlandiriimis ve betonda catlak olusumu sadece

gozlenmistir.
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Sekil 1. Deney diizeneginin sematik gdsterimi
* Zamana bagh sicaklik degigimi 6n deneylerle belirlenmistir

Beton tiretiminde ozellikleri Tablo 1’de verilen PC 42,5 ¢imentosu ve silis dumani,
ozellikleri ve karistm oram Tablo 2’de verilen agregalar, kati madde oram1 %30 olan
melamin formaldehit esash siiper akiskanlagtirici katki maddesi kullamlmugtir. Kloriir
difiizyonunu temsilen numuneler 0, 1500, 10000 ve 40000 mg/L CI' igeren farkh
konsantrasyonlardaki NaCl’li ¢ozeltiler i¢inde saklanmustir. Silis dumani, betona {iretim
asamasinda ¢imento agirliginin %0, %10 ve %20’si oraninda gimento ile yerdegistirmeli
olarak katilmis, su/baglayici oram 0.45 ile sabit tutulmustur. Kesiti Sekil 1’de verilen 36
adet silindir numuneye, anot olarak ozellikleri Tablo 3’te verilen 10 mm ¢apinda 36 cm
uzunlugunda I-a ingaat geligi ve katot olarak 1.2 mm kalinhfinda 2 adet sac
yerlestirilmistir. Serbest kloriir miktar1 ayrica 36 adet 10/20 silindir numunede

aragtirllmigtir.

Numuneler iiretimden 24 saat sonra kaliptan gikarilmis, ¢ozeltilere konulacag: 28. giine
kadar 20+1 °C sicakliktaki suda saklanmstir. Eskitme siireci i¢in 28. giin baslangi¢ kabul
edilmis, 180. giinde ¢ozeltiden ¢ikarilan numuneler hizlandirilmis korozyon deney setine
yerlestirilmistir. Numuneler, silis dumam katki oranina ve kloriir konsantrasyonuna bagl
olarak; silis dumani katkisizlar SFO, %10 silis dumam katkililar SF1, %20 silis duman
katkililar SF2; suda saklananlar WO, ¢6zeltisi 1500 mg/L CI igerenler W1, 10000 mg/L CI
icerenler W2 ve 40000 mg/L CI igerenler W3 olarak kodlanmugtir.
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Tablo 1. Cimento ve silis dumaninin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler (%) Portland Cimentosu Silis Dumani
Ca0 65.24 5.36
Si02  (Coziinen) 21.28 88.70
Al203 3.96 1.05
Fe203 4.19 1.95
MgO 1.28
SO3 1.73
Kizdirma Kaybi 1.14 1.95
Coziinemeyen Kalint: (max) 0.42
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3.14 2.00
Ogzgiil yiizey, Blaine (cm?/g) 3101 -
Priz siiresi, Vicat (dak.)

- Baglangi¢ 200 -

- Bitig 310 -
Mineralojik Bilesimler (%)
CsS 63.03
C.S 13.45
GA 3.40
C4AF 12.75

Cizelge 3.2 Cimento ve silis dumaninin kimyasal analizi ve fiziksel 6zellikleri

Tablo 2. Agregalarn fiziksel dzelikleri ve karisim oranlari

Agregalar Kirmatag I Kirmatag I Kum
(kalker esasli) (kalker esasli) (silisesasli)
Yogunluk (kg/dm?) 1,36 1,41 1,50
Ozgiil agirhik (kg/dm?) 2,62 2,69 2,54
Karigim oranlari (%) 30 30 40
Tablo 3. Donatinin mekanik ve kimyasal 6zellikleri
Mekanik 6zelikler Kimyasal 6zelikler
[o] foy fou € Fe C Si Mn P S
mm) | MPa) | (MPa) | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
10 294 485 32 98.79 0.140 0.132 0.539 0.0097 0.0246

3.1. Hizlandirilmig Korozyon Deneyi

Hizlandirilmis korozyon deneyinde beton iginden gecen akim siddeti ve donatinin
korozyonu nedeni ile meydana gelen hacim artiginin betonda olusturdugu deformasyonlar,
belirli zaman arali; ile dl¢lilmiis ve kaydedilmistir. Bu deney grubu igin iretilen kesiti
Sekil 1°de goriilen 100/200 mm boyutlu 36 adet silindir numunenin tam ortasina, 10 mm
¢apinda donati ve donatidan 30 mm disariya 1.2 mm kalinligindaki yarim silindir bigiminde
iki adet sac, aralarinda 5 mm bosluk kalacak sekilde kargilikli olarak yerlegtirilmistir.
Silindir saclar arasinda 5 mm’lik bosluk birakilmasimnin nedeni; anot durumundaki donatinin
korozyonu ile meydana gelecek hacim artisinin betonda olusturacag catlagin bu bdlgeye

yonlendirilmesi ve deformasyonlarin bu bolgede 6lgiilebilmesidir. Sisteme sabit gerilim
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uygulayan dogru akim kaynagi, donati anot, sac elemanlar katot olacak sekilde
baglanmistir. Mikhailov & Taylor-Broms’a gore adezyonun gogmesine neden olan aderans
geﬁlmesi 0.5-1.5 MPa degerleri arasindadir (11). Bu degerler dikkate alinarak, donati-beton
arayiizinde 0.5 MPa’lik aderans gerilmesi olusturulmak (izere donatiya Sekil 1.’de

goriildiigii gibi sabit kuvvet uygulanmustir.

Uygulanan 40 V’luk sabit gerilim deZeri on deneylerde farkli gerilimler uygulanarak
segilmistir. On deneylerde. donati-beton arayiiziine ve numunenin yanal dis ylizeyine birer
tane termo-couple yerlestirilmis (Sekil 1) ve 40 V’luk sabit gerilim altindaki sicaklik
artiglari zamana bagl olarak &lgiilmis, arayiizde maksimum sicakhigin 40 °C’ye ulagtigt
goriilmiistiir. Bu sicaklik betonda ve donatida yapisal degisiklige neden olmayacagindan,
40 V’luk gerilim uygun bulunmus, numunenin dig yiizeyindeki deformasyonu dlgmek igin,
40 °C sicaklikta deformasyonu sifira gok yakin olan ve birbirine dik dogrultularda dlglim

yapabilen Strain-gauge secilmistir.

Hizlandinlmis korozyon deneylerinde deney diizenegine aym anda 3 numune
yerlestirilmis, akim siddeti 1 mA, deformasyonlar ise 2.25x10® duyarlik ile baslangigtan
itibaren 1’er dakika ara ile ol¢lilmiis, yedinci giine kadar bilgisayara kaydedilmistir.
Betonun catlamasina izin verilen bolgelerin tam ortasina kargihikli iki yiizeye yerlestirilen
strain-gauge’ler ile ilk ¢atlagin yiizeye ulagtigi an ! dakika duyarlik ile belirlenebilmistir.
Baslangigtan ¢atlagin tespit edildigi ana kadar gecen siire kritik siire (tcr) olarak

adlandinimistir..
3.2 Serbest CI' Tayini

Serbest kloriir miktarimin zamanla degisiminin arastirildigi numuneler eskitme
siirecinden sonra iki yarim silindir pargaya ayrlmis, yiizeyden itibaren 45-50 mm’lik
derinlikten belirli noktalardan matkap yardimu ile toz numuneler gikanlmustir. Cikarilan toz
600 p elekten elenmis, toz:su orani agirlik¢a 1:5 olmak iizere destile su iginde 30
dakika kanistinlmis, 60 dakika dinlendirilmig, siizgeg kagidindan filtre edilmigtir.
Hazirlanan ¢bzeltiden alinan numunede Argentometrik titrasyon yontemi ile serbest CI

miktari tayin edilmis (12), deney sonuglan Tablo 4’te verilmistir.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Suda bekletilen gruplara uygulanan hizlandirilmig korozyon deneyi sonuglarindan Sekil
2.’de goriildiigii gibi, silis dumant oraninin artmasi ile akim siddeti azalmigtir. Ornegin,
sahit grubun akim siddetinin en yikksek degeri 570 mA iken, %10 silis duman: katilt
numunelerde 100 mA; %20 katkili numunelerde 50 mA degerindedir. Silis dumant katkili
gruplarda akim siddetinin silis dumam oranina bagli olarak diismesi, silis dumaninin serbest

kireci baglamasi ve OH iyonu miktarini azaltmasinin bir sonucu olabilir.

208. Gun

Akim {mA)
S
[=
o

S —— -

4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (dak)

0 2000

|
)

Sekil 2. Suda 208 giin bekletilen numunélerde (i-t) iliskisi

Farkl1 kloriir konsantrasyonlarindaki ¢6zeltilerde 180 giin siire ile bekletilen silis duman

S S N

katilmamis (kontrol) grubun hizlandirilmig korozyon deneyinde 6lgiilen akim siddeti-zaman

degisimi Sekil 3.’te gosterilmistir. Ortamda bulunan serbest CI iyonlarinin elektrigi daha
kolay iletmesi, betonun iletkenliginin artmasina ve akim siddetinin daha biiyiik degerler
almasina neden olmustur. Ancak akim siddeti ile CI konsantrasyonu arasinda anlamh bir
iliski gozlenmemistir. Bu‘olay, numunede Katot olusturmak iizere yerlestirilmis olan yari
silindir bigimindeki sac elemanmn CI difiizyonunu Onlemesine, iyonlarin bu bolgede

birikmis olmasina baglanabilir.

Silis dumam katkili numunelerde kloriirlii ¢ozeltilerin disaridan diflizyonunda, silis
dumaninin  betonun gegirimsizligini artirmasi nedeni ile akim siddetinde kontrol

numunesine gore yaklasik 6 kat azalma olmustur (Sekil 4, 5), érnegin %20 silis dumani

katkili numunelerde CI etkisi yok denecek kadar az olmus, bu grupta akim siddeti en gok

75 mA’e ulasmustir.
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Sekil 3. Suda 208 giin bekletilen numunelerin (i-t) iligkisine CI” etkisi

Akim {mA)

0 + ; } 4 t
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Zaman (dak)

Sekil 4. %10 silis dumani katkili numunelerin (i-t) iliskisine CI” etkisi

125 1 208. Gin

Akim (mA)

0 t t t t t
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Zaman (dak) . ’ J

L

Sekil 5. %20 silis dumam katkili numunelerin (i-t) iligkisine CI” etkisi
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Hizlandirilmig korozyon deneylerinde akim siddetinin silis dumani oran: ile azaldig;
goriilmektedir. Bunu etkileyen 6nemli parametreler, betonun kurumasi ile elektriksel
direncin artmasi ve silis dumanimin elektriksel iletkenligi azaltmasidir. Ortamda kloriiriin
bulunmasi, akim siddetinin diisiik degerlerinde bile, donatinin korozyona ugramasina ve
betonun daha kisa siirede ¢atlamasina neden olmaktadir. Bu nedenle, hizlandirilmis
korozyon deneylerinde, sadece akim siddetinin &lgiilmesi yeterli degildir, donati
korozyonunun betonda olusturdugu yatay ve diisey deformasyonlar (uD) belirli araliklarla
Olgtilmeli ve kaydedilmelidir. Bu amagla Sekil 1°de verilen deney setinde, ¢atlagin olusmasi
ve gelismesi numunelerin yan yiizeylerine yapistirilan strain-gauge’ler yardimi ile yatay
deformasyonlardan izlenmistir. Beton yiizeyinde olusan ¢atlak, strain-gauge’nin 20000 uD
olan limit degerini zorladiginda, deformasyon-zaman grafiginde bir pik olusmus, bu siire
kritik ¢atlama siiresi olarak belirlenmistir. Kritik gatlama siiresini gosteren deformasyon-
zaman grafiklerine ait bir 6rnek Sekil 6°da, kritik gatlama siireleri ise toplu olarak Tablo

4’te gosterilmistir.

3000 -
—_ SFOWO
[a]
2 *
= 2000 + catlagin olustugu an — G OWO
E = = = SFows
g SF1W3
gtwoot [ e SF2wW3
a
SF2W3
3™ shws ,*
0 e ? +
0 1000 2000 3000 4000
Zaman (dak.)

Sekil 6. Suda 208 giin bekletilen numunelerde (¢-t) iliskisine CI” etkisi

Tablo 4. Kritik ¢atlama siireleri(t,,) ve serbest Cl” mitar1

Numune SFOWO [ SFOW | SFOW | SFOW |SFIW |SFIW [SFIW |SFIW [SF2W |[SF2W [SF2w [ SF2w
Kodu 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3

tr (dak.) 780 |1260 (780 480 | * kK 5400 | 1140 |* * * 3000

Cl- (mg/L) |0 0 112 1850 |0 0 0 0 0 0 0 0

* Catlak yok. ** Catlak var ancak strain-gauge’ye ulagmamig

Sahit numunede (SFOWO) donati korozyonu nedeni ile olusan deformasyonda, ilk 150

dakikadan baglayarak hizli bir artis meydana gelmis ve 780. dakikada olusan gerilmeler
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betonun ¢ekme dayanimint agmig, donatiya paralel dogrultuda ¢atlak olusmustur. %10 ve
%20 silis dumam katkili numunelerde (SF1WO0, SF2WO0), 7 giin siirdiirilen hizlandirilmisg
korozyon deneyi sonunda akim siddeti 10 mA’in altina diigmis, catlak gézlenmemistir.
Buradan silis dumaninin donati korozyonuna karst olumlu etkisi, agik¢a goriilmektedir.
Silis dumamnin bu olumlu etkisi, betonun elektriksel direncini ve g¢ekme dayanimini
artirmast ile agiklanabilir. Bilindigi tizere betonda olusan gekme gerilmelerinin, betonun
¢ekme dayanimint agmasi sonucu gerilmelere dik dogrultuda ¢atlak olusur. Silis dumani
iceren betonun ¢ekme dayanimindaki artig, donati korozyonu ile ilgili hasarin baglangig

siiresini geciktirir.

180 giin siire ile (208. giinde) 1500 mg/L CI igeren ¢dzeltiye maruz birakilan silis
dumani katilmamis grup (SFOW1) 1260. dakikada ¢atlamistir. SFIW1 grubunda 5. glinde
beton {ist yiizeyinde ince catlak olusmus ancak strain-gauge’ye ulagmamistir. SF2ZW1
grubunda ise 7 giinliik hizlandinlms siiregte hig ¢atlak gozlenmemistir (Tablo 4). 10000
mg/L CI' igeren ¢ozeltinin 180 giinliik etkisindeki SFOW2 grubu 780 dakikada, SF1W2
grubu 5400 dakikada catlamis, SF2W2 grubunda ise 7. giiniin sonuna kadar catlak
olusmamigtir. 208 giin 40000 mg/L CI' ¢ozeltisinin etkisindeki SFOW3 grubu,
hizlandirilmis korozyon deneyi ile sadece 480. dakikada catlatilirken, SF1W3 grubu 1140
dakikada, SF2W3 grubu 3000 dakikada catlatilabilmistir. Buradan silis dumaninin 40000
mg/L gibi yiiksek CI' konsantrasyonunda bile, catlama siiresi ile belirlenen korozyonu,

katkisiz gruba gore yaklagik 6 kat geciktirdigi goriilmektedir.

Toz numunelerde Slgiilen ve Tablo 4’te gosterilen serbest kloriir miktari ¢dzeltinin
konsantrasyonu ile artmigtir. Ornegin SFOW3 grubunda yiizeyden itibaren 45-50 mm
derinlikte tespit edilen serbest C1" miktar1 850 mg/L ikeén, SFOW2 grubunda aym derinlikte
112 mg/L’dir. Aynt konsantrasyonlardaki. ¢ozeltilerde bekletilen %10-%20 silis dumam
katkili numunelerde belirleneri serbest CI” miktar1 yok denecek kadar azdir, giinkii konu ile
ilgili galismalarda da belirtildigi gibi, silis dumam katkili betonlarda Ca(OH), kristalleri
azalmakta, yogun ve tiniform yapida C-S-H jeli olusmaktadur. Silis dumant ¢ok ince oldugu
icin, ¢imento hamuru matrisinde ve agrega-gimento hamuru arayiiziinde olusturdugu
mikroyapisal degisiklikler nedeni ile, klorir iyonu gegirgenligini onemli 6lgiide

azaltmaktadir (13, 14, 15, 16, 17).
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5.SONUCLAR

Farklt oranlarda silis dumam Kkatilarak {iretilen beton ile iiretilen ve farkli
konsantrasyonlardaki CI etkisinde birakilan betonarme numunelerde yapilan hizlandirilmig

korozyon deneylerinden elde edilen sonuglara gére,

1. Silis dumam katkili betonlardan gegen akim miktari sahidinkinden ¢ok daha diisiik
deger almigtir, bu olay silis dumaminin betonun elektriksel direncini artirdiginin ve
korozyon akim yogunlugunu azaltarak donati korozyonunu geciktirdiginin bir
gostergesidir.

2. Kloriir diflizyonuna maruz silis dumam katkisiz betonlarda, beton i¢inden gegen akim
miktar1 CI” konsantrasyonu ile artmis ve daha yiiksek degerler almistir. Silis dumam
katkili betonlar, yaklasik kuru betonun gosterdigi direnci géstermis, silis dumam akim
siddetini 6nemli oranda diigtirmiistiir.

3. Silis dumani, betonun ¢ekme dayamimimi ve elektriksel direncini artirarak, donati
korozyonu nedeni ile betonda ¢atlak olusumunu engellemistir. Sadece 40000 mg/L gibi
yiikksek CI' konsantrasyonundaki g¢ozeltilerin etkisinde kalan numunelerde, betonda

donatiya parelel dogrultuda gatlak olusmustur.

Sonug olarak, silis dumam betonun geg:irimiiligini 6nemli olctide azaltmig, elektriksel
direncini artirmugtir. Kloriir gegirimliligi son derece diisiik ve elektriksel direnci ¢ok yiiksek
olan silis dumani, donatida makro ve/veya mikro korozyon hiicrelerinin olusmasini

Onleyerek elemanin dayaniklihiini artirmistir,
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THE EFFECTS OF CHLORIDE DIFFUSION ON REINFORCEMENT
CORROSION IN MARINE CONCRETE STRUCTURES

!
!
I

Nabi YUZER Fevziye AKOZ

SUMMARY

The effect of CI' diffusion on reinforcement corrosion is investigated in reinforced concrete
samples that have different properties. Silica fume is added during the production in the
ratios of %0, %10 and %20 to prepare reinforced samples that have different strength and
properties. To represent the prefabricated reinforced piles, the samples are kept in water -
until the 28% day and in NaCl solution that have 1500, 10000 and 40000 mg/L. CI
concentration for 18>O days. After this process, at the 208 day, the samples are placed in to

the accelerated corrosion test set. The rebar in the reinforced concrete sample is subjected

to constant voltage and constant bond stress. The change in the current intensity in the rebar
and the deformations in concrete by time is recorded. The time of the initial crack on the
concrete surface was determined and called as critical time. By comparing the critical crack
time of different samples, the performance of silica fume against corrosion was determined.
According to the test results, silica fume increased the performance of reinforced concrete
samples that are exposed to chloride diffusion. By using this test procedure, rapid results
can be taken for the determination of the durability of reinforced concrete structures against

corrosion.
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_. . CIMENTO SULFAT DIiRENCININ _
DEGISIK TEST METOTLARIYLA INCELENMES]

Kambiz RAMYAR Gozde INAN
Dogent Doktor Aragtirma Gorevlisi
Ege Unv. Ingaat Miih. Bol. Ege Unv. Insaat Miih. B&l.
Izmir, TURKIYE Izmir, TORKIYE
OZET

Degisik tip ¢imentolarin siilfata dayanikhiligi ASTM C452, ASTM C1012 ve ASTM -
C1038 ydntemleri ile incelenmistir. Deneylerde, bir tip portland ¢imentosu, bir siilfata
dayanikli gimento ve i¢ tip katkili ¢imento kullamlmistir. Siilfata dayanikli ¢imento
digindaki ¢imentolar ayni klinkerden fakat farkli oranlarda ve/veya degisik mineral katki
kullanilarak {iretilmigti. ASTM C1012 yonteminde, standardin ongordigii. %5
konsantrasyonlu sodyum siilfat ¢ozeltisine ilaveten, %3 ve %l konsantrasyonlar1 da

uygulanmugtir. Deney sonuglari karsilagtirmah olarak incelenmistir.

GIRIS

Siilfat igeren nemli ortamlarin betonun baslica yipranma nedenlerinden oldugu uzun
siireden beri bilinmektedir. Siilfat iyonlarinin beton performansina olan etkisi giniimiizde
de aragtinilmaktadir. 150 seneyi gegen bu siirekli arastirmanin baglica nedenleri asagida
stralanmagtir (1):

1) Son 40 senede, ¢imento iretim teknolojisinde olusan gelismelerden kaynaklanan,

¢imento fiziko-kimyasal 6zeliklerindeki degisimler.
ii) Cimento ve beton sanayiinde mineral katkilarin artan bir hizla kullanilmast.
iii) Cimento igerigi ve ¢imento kompozisyonunun (C;A ve C,AF icerigi, C35/C,S oran

gibi) betonun siilfat direncine olan etkileri ile ilgili eliskili veriler.
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Yapilan aragtirmalar sonucunda, betonun siilfat direncinin ¢imento tipine, siilfat tipi ve
konsantrasyonuna, beton kalitesine ve ortam kosullarina bagl oldugu bilinmektedir (2,3).

Bu faktorlerden arastirma konusu ile ilgili olan ¢imento tipine asagida deginilmistir.

Siilfatlarin betonu yiprattig: tiim mekanizmalarda kullamlan ¢imento tipi biyiik rol
oynamaktadir. Hidratasyon iiriinlerinden, kalsiyum hidroksit (CH) ve aliimina iceren fazlar

siilfatlardan en fazla etkilenenlerdir. %5'in iistiinde C3A igeren gimentolarin hidratasyon

{iriinlerinde aliiminanin bilyilk boliimii monosiilfo hidrat (C3A.C§ Hjs veya C3A.C§ Hiz)
seklinde olusur (4). CsA igerigi %8'in istlinde olursa hidratasyon tirtinleri hidrogarnet

(C3A.CH.Hyg veya C3A.CH.Hy>) de igerir (1).

CH de igeren hidrate ¢imento hamuru, siilfat iyonlan ile birlestiginde, aliimina igeren

yukandaki her iki faz etrenjit'e (C3A.3C§ Hs,) doniisiir. Etrenjit olusumunun ise asirt
genlesmelere yol agtig1 bilinmektedir. Ancak, genlesme mekanizmasi tam olarak agikliga
kavugmamistir. Etrenjit'in kristallesmesinden kaynaklanan basing; veya zaylf kristal
yapidaki etrenjitin alkalin ortamda su emerek genlesmesi, ne siiriilen hipotezlerden
ikisidir (5). Bundan dolay siilfatli ortamlarda diisiik C3A igerikli' ¢imentolarin kullanimi
tavsiye edilmektedir. Fakat, bu tip ¢imentolarda genelde C3S/C,S oram ve bundan dolay1
da hidratasyon iiriinlerinin CH igerigi yiiksektir. CH, siilfat iyonlan ile alg1 olugturabilir.
Alg1 olusumunda ise hidrate ¢imento genlesir, gatlar, rijidite ve dayanim kaybina ugrar ve

sonugta kohezyonsuz bir malzeme haline gelebilir (1,5).

Raseeduzzafar v.d. (6) ¢cimentonun C3A igerigine ilaveten C3S/C,S oranimn da stilfat
direncinde 6nemli rol oynadigimi belirtmistir. Arastirmada %14 C3A igerikli bir portland
cimentosu yerine %20 silis duman kullanim ile olugan katkili ¢imentonun, %1.88 C;A
icerikli siilfata direngli bir ¢imentodan 1.4 kat daha fazla siilfata direngli oldugu
bildirilmistir. Cok sayida baska aragtirmada da mineral katkilarin bu konuda etkin oldugu
vurgulanmistir  (5,7,8). Arastirmacilar, mineral katkilarin  ¢imento siiffat direncini
artirmasini agagidaki nedenlere baglamigtir:

i) PuZolanik reaksiyon sonucu CH'in ikincil C-S-H'a doniismesi nedeniyle sitilfath

ortamda alg1 olusumunda azalma. .
ii) Cimentonun bir kismi yerine mineral katkinin kullanilmas: ile baglayici sistemde
C3A oram azalmasi (katkida asir1 C3A bulunmadigy taktirde), bundan dolay: hidrate

sisternde aliiminat iceren fazlarin azalmasi.
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iii) Puzolanik reaksiyon sonucu ortamin pH degerinin azalmasi (pH<12) ve olugabilen
etrenjit'in bu gibi ortamda daha az genlesmesi. )

1v) Olusan ikincil C-S-H'in aliimina igeren hidratasyon iiriinlerinin tizerini kaplamasi ve
bunlarmn siilfat iyonlar ile temasini ve ikincil etrenjit olusumunu engellemesi.

v) Olusan ikincil C-S-H ve mineral katkimin fiziksel olarak ¢imento hamuru
bogluklarim doldurup, gegirgenligi azaltmas: ile siilfatlarin betona sizmasmin

zorlagmasi.

Fakat baz: aragtirmalarda, hidrate ¢imento hamuru bosluk sisteminde mineral katki etkisi
ile olusan azalmanin, siilfat genlesmesi sonucu olusan igsel basinci arttirarak daha biiytik
hasara neden oldugu 6ne siiriilmiistiir. Rosheeduzzafar v.d. (6), magnezyum siilfat iceren
ortamda silis dumant (SD) ve yiiksek firin ciirufu (YFC) igeren katkil: ¢imentolarin
normal ve ugucu kiillii ¢cimentolardan daha fazla yiprandigim géstermistir. XRD ve SEM
incelemeleri bu ¢imentolarda biiyiik oranda al¢1 olusumunu gostermigtir. Arastirmacilar,
puzolanik reaksiyon sonucu CH'ten yoksun ortamda koruyucu brusit (MH) katmaninin
olusamadigim, magnezyum ve siilfat iyonlarmin direkt C-S-H ile reaksiyona girip amorf

yapiya sahip, baglayic1 6zeligi olmayan M-S-H olusturdugunu bildirmistir (1,9).

Sodyum stilfath ortamda ise, katkili ¢imentolarin, 6zellikle SD igerenlerin, ¢cok daha
tistiin performans gosterdigi, S/C oranminin azalmasiyla bu etkinin daha da belirginlestigi
bildirilmigtir (1,5,7,9). Sodyum siilfata direngli ¢imento iiretiminde ¢imentonun C;A ve
C4AF igerigi ile ilgili klsltlamalérln yamsira, C3S/C,S oraninin azaltilmasinin da etkili
oldugu bildirilmistir (1,5,6).

Betonun siilfat direncini belirtmek igin herhangibir ASTM deney yontemi mevcut
degildir. Mevcut yontemler har¢ numuneler iizerinde yapildigindan ve saha kosullarini
yansitmadigindan elestirilmektedir (5,8). Buna ragmen, ASTM C1012 yontemi, iyi hidrate
olmus ¢imento harcimin siilfat ¢6zeltisinde genlesmesini dikkate alarak, ozellikle farkl
baglayici malzemenin siilfat direncini belirtmekte kullanilmaktadir. Numuneleri siilfat
¢ozeltisinde bekletmek yerine, ASTM C452, har¢ karisiminda C;A reaksiyonunu
hizlandirmak amaciyla belirli miktarda alg1 eklenmesini onermektedir. Bu yéntemin katkili
¢imentolarda, baglayici sistem yeterli mertebede hidrate olmadan siilfat etkisinde

kaldigindan, yaniltici sonuglar verdigi bilinmektedir. ASTM C1038 ise portland ¢imentosu

293



T

e T T

biinyesindeki siilfatlarin etkisini incelemek amaciyla Onerilen harg numunelerinin suda

genlesmesine dayanan bir yontemdir (8).

AMAC

Arastirmada ¢imento siilfat direncini belirlemede kullanilmakta olan t¢ ASTM
yonteminin kargilastirilmast, ayni zamanda mineral katki tiirli ve igeriginin siilfat direncine
olan etkisinin incelenmesi hedeflenmistir. ASTM C1012 yonteminde belirtilen %5 siilfat
¢ozeltisi konsantrasyonuna ilaveten %3 ve %l olmak (zere iki farkli siilfat

konsantrasyonunun da gimento performansina olan etkileri aragtirilmigtir.

DENEYSEL CALISMA

Malzeme

Deneysel ¢aligmada kullanilan ¢imentolarin ve portland kompoze ¢imentolarda katki
olarak kullanilan ugucu kiil ve trasin kimyasal analizleri ve bazi fiziksel 6zelikleri Tablo
1'de verilmistir. Siilfata dayanikli gimento disindaki ¢imentolar aym klinkerden fakat farkh
oranlarda ve/veya degisik mineral katkilar kullamlarak iiretilmigtir. Katki olarak PKC/A
42.5 ¢imentosunda %3.5 ugucu kiil ve %6.3 tras, diger kompoze ¢imentolarda ise yanliz

tras kullanilmagtir.

Deney Yontemleri

ASTM C452, ASTM C1012 ve ASTM C1038 deney yontemlerine uygun olarak
hazirlanan har¢ numunelerinin boy degisimleri standartlarda ongoriilen zamanlarda
belirlenmistir. ASTM C1012 deney yonteminde belirtildigi sekilde har¢ kiipleri 20 MPa
dayamm seviyesine ulastktan sonra numuneler siilfat ¢dzeltisine birakilmigtir.
Numunelerin %1, %3 ve %5 sodyum siilfat ¢ozeltisindeki genlesmeleri, 26 hafta boyunca
olgilmiistir. ASTM C452 ve ASTM C1038 yontemleri katkili ¢imentolar igin

onerilmemesine ragmen, etkisinin goriilmesi arﬁac1y1a calisma programina dahil edilmisgtir.

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Uygulanan ii¢ deney yontemi igin, standartlarn ongordiigii zamanlarda elde edilen

genlesme degerleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.
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[ Tablo 1. Kullanilan ¢imentolarin fiziksel ve kimyasal 6zelikleri

. P PKC/A PKC/A PKC/B  SD Ucgucu
] Ozelikler 42(.;5 42C.5 R s 32.(5; wat | Tras
; Si0, 19.69 2352 2772 2928 22.7 41,32 63,76
! ALO; 5.19 6.51 6.74 7.3 3.91 19,58 17,74
f Fe, 03 3.56 3.87 3.8 3.9 4.74 521 4,97
f Ca0O 63.62 5818 5286 502 6598 2442 3,02
: MgO - 0.92 0.98 0.91 0.95 0.75 1,93 071
{' K,0 0.80 1.03 1.18 1.27 0.39 142 3,16
/ SO; 2.54 2.64 247 2.53 0.23 352 0,07
/ Kizdirma Kayb: 1.36 1.75 2.72 2.78 0.35 1,08 1,44
/ Ozgiil Agirlik 3.15 3.06 2.98 2.94 3.17 249 264
Ozgill Yiizey (cm¥g) 3390 3590 3790 3810 2930 2940 6160

Basing (MPa) — 2 giin 26.90 23.3 20 18.3 19.8

Basing (MPa) — 7 giin 41.20 394 335 312 33.7

Basing (MPa) — 28 giin 50.50 52 43.7 37.9 459

Priz Baslangic1 (dak.) 150 145 180 180 145

Priz Sonu (dak.) 260 265 320 325 205

% Katki Maddesi - 9.73 21.82 2559 -

Bilesenler(%) .

CsS 5741 51,82 4488 4272 6091

C.S 1312 11,84 1026 9,76 19.13

GA 7.73 6,98 6,04 5,75 2.35

C.AF 1082 9,77 8,46 8,05 14.41

Cs8/C,S 4,38 4,38 438 4,38 3,18

¢

e

Tablo 2. Uygulanan iig standart i¢in elde edilen genlesme degerleri

Ol¢iim % Genlesme
Zamani PC SDC  PKC/A PKC/A  PKC/B
425 325 425  35R 325

Deney Yo6ntemi

N

ASTM C452 14. giin 0,031 0017 0,035 0,055 0,066

ASTM C1038 14. giin 0,004 0,002 0,006 0,003 0,004

%35 NaSO, kons.  15. hafta 0,039 0,024 0,028 0,028 0,027

ASTM C1012 %3 NaSO,kons.  15. hafta 0,024 0,024 : 0,025 0,025 0,025

%1 NaSO, kons. 15, hafta 0,024 0,020 ° 0,023 0,023 0,021

a) ASTM C452 Deney Sonuglar

5; ASTM C452 yontemi ile elde edilen sonuglar Sekil 1’de gosterilmistir. Standartta

belirtilen 14 giinliik genlesme degerlerine ek olarak 21., 28. ve 35. giinlerde de ek &l¢iimler

alinmistir. Goriildiigii gibi siilfata dayanikli ¢gimento (SDC 32.5), diger ¢imentolara gore en

dugiik genlesmeyi gostermisti. ASTM C150° nin Ongodrdiigli performans limitlerine

L e

bakildiginda SDC 32.5 ve PC 42.5, %0.04" den daha disiik genleéme gosterdigi icin siilfat

direngli kabul edilmektedir. PC 42.5'un %8’in altinda C3A icermesi burada etkin olmustur.
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Katkili ¢imentolar ise, normal portland ¢imentosundan daha fazla genlesme gostermistir.
" Genlesme katki miktarma baglh olarak artis gostermistir. 14. giinden sonraki Olgiimlerde de
] katkili ¢imentolarin performansinda iyilesme goriilmemistir. Bu deney yontemi, ¢imento
) hamurunun hidrate olmus bilesenleri ile distan etki eden stilfat ¢ozeltisi arasindaki
kimyasal etkilesim yerine, hidrate olmamis ¢imento bilesenleri ve igten eklenmis siilfat
iyonlart kaynag1 arasindaki kimyasal etkilesime neden olmaktadir. Boylece, katkimin

faydal: etkilerinin ortaya ¢ikmasi bu deney yonteminde miimkiin degildir.

0,09

0,08

0,07
0,06
0,05

e e U

0,04

Genlesme(%)

0,03
0,02

0,01

0 L
PC42.5 PKC/A425 PK(/A325R PK(G/B325  SDC425

“ [ 14.GON 0 21.GUN @ 28.GON m 35.Gﬁ1ﬂ

Sekil 1. Cimento tipi genlesme iligkisi
b) ASTM C1012 Deney Sonuglari

Sekil 2-6'da goriildiigii gibi, tim cimentolarda siilfat konsantrasyonunun artigtyla

genlesme artmugtir.

0,060
o0s0t e ®
0,040 e "
g ¥ =7
L
% 0,030
8
, 0,020 - 3
@ 5% sodyum siilfat konsantrasyonu
0,010 - 8 3% sodyum siilfat konsantrasyonu
A 1% sodyum siilfat konsantrasyonu

0,000 r T T . r
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Hafta)

Sekil 2. PG 42.5 genlesme degerleri
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Tum siilfat konsantrasyonlarinda, siilfata dayanikli ¢imento (SDC 32.5) diger
¢imentolara gére en diisiik genlesmeyi gostermektedir (Sekil 3). Deneylerde kullamlan bu
¢imentonun C3A degeri %5 den diisiik (2.35), C;AF+2(C3A) degeri ise %20’ nin altindadir
(19.11). Aynca Tablo 1'de gorilldiigii gibi SDC 32.5nin C3S/C,S orami da diger

¢imentolara kiyasla daha diisiiktiir.

0,045
0,040 - L.
0,035 - e
. — -
_ 0,030 - A
X o
o 0,025 |
g
= 0,020 4
S 0,015 -
@ 5% sodyum siilfat konsantrasyonu
0,010 + B 3% sodyum siilfat konsantrasyonu
0,005 A 1% sodyum stilfat konsantrasyonu
0,000 T . : T T
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Hafta)
Sekil 3. SDC 32.5 genlesme degerleri
0,040
00354 L. g |
-’ -~
.ot ’ -7 -
0,030 - e -
& 0,025 1
by
£ 0,020 -
L
=
& 0,015 -
‘." Ve @ 5% sodyum siilfat konsantrasyonu
0,010 A o7
g M 3% sodyum siilfat konsantarsyonu
0,005 A 1% sodyum siilfat konsantrasyonu
0,000 : : " r :
0 5 10 15 20 25 30
Zaman (Hafta)

Sekil 4. PKC/B 32.5 genlesme degerleri

Katkili ¢imentolar arasinda ise PKC/B 32.5 en iyi performansi gostermistir. Katki
kullaniminin siilfat direncini iyilestirmedeki etkisi gozoniinde tutuldugunda bu sonucun,
PKC/B 32.5 ¢imentosunun en yiiksek katki oranina sahip olmasindan ve daha az C3A
igermesinden kaynaklanabilecegi diisiiniilebilir. Ayrica, bu ¢imento deneylerde kullanilan

tim ¢imentolar arasinda en diisiik C3S oramina sahip ¢imentodur. C;S miktarinin azalmig
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olmast ile puzolanik reaksiyondan dolay: olusan CH miktar1 da azalmaktadir. Dolayistyla

siilfat etkisi ile al¢1 olusumu riski de azalmis olmaktadir.
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Sekil 6. PKC/A 42.5 genlesme degerleri

Tiim konsantrasyon degerleri igin en yiiksek genlesmeyi, en fazla C3A ve CsS igeren

normal portland ¢imentosu (PC 42.5) gdstermigtir.

ASTM C01.29 altkomitenin verdigi limitlere gére PC 42.5, %S5 silfat ¢ozeltisi
konsantrasyonunda (Sekil 7) 6. ayda %0.10’dan daha az genlesme gosterdigi i¢in orta
diizeyde siilfat direngli, SDC 32.5 ve diger katkili ¢imentolar ise %0.05’'den daha az

genlesme gosterdikleri igin yiiksek siilfat direngli kabul edilmektedir.
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Sekil 7. %S5 siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonu i¢in genlesme degerleri
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Sekil 8. %3 siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonu igin genlesme degerleri

Katkili ¢imentolar arasindaki genlesme sirasina bakilacak olursa, PKC/A 42.5>PKC/A
32.5R>PKC/B 32.5 seklindedir. Bu genlesme miktarlarindaki siralama bu ¢imentolarin
Cs5S ve C3A miktarlariyla dogru, katki yiizdeleriyle ise ters orantili olarak degismektedir.

%5’ lik siilfat konsantrasyonunda PC 42.5 ile diger ¢imentolar arasindaki fark agik¢a
gorlilirken (Sekil 7), konsantrasyon miktarnin azalmasiyla genlesme miktarlan da

birbirine yaklagmaktadir.
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Sekil 9. %1 siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonu igin genlesme degerleri
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Sekil 10. 5% sodyum siilfat konsantrasyonuna gore genlesme yiizdeleri
¢) ASTM C1038 Deney Sonuglar1

ASTM C1038 deney yontemiyle elde edilen genlesme degerleri ister kendi aralarinda
ister ASTM C1012 sonuglarina kiyasla diizgiin bir dagilim gostermemistir. Ancak, Sekil
11'de goriildiigii gibi ¢imentonun SO; igerigine baghi olarak genlesme miktarida
artmaktadir. Belirli bir SO; igerigi iistiinde, SO; miktarindaki kiigiik bir artis genlesmede
bityiik artislara yol agabilmektedir. Mineral katkilarin bu deney sonucuna kayda deger

etkisi goriilmemektedir.
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Sekil 11. ASTM C1038 deney yontemine gore genlesme degerleri

SONUCLAR

Kullanilan malzeme ve uygulanan deney yontemlerine goére asagidaki sonuglara

varilmistir:

0,
0.0

ASTM C452 deney yontemi, normal portland ¢imentosu ile siilfata dayanikli ¢imento
arasindaki genlesme farkim aglkgg gOstermigtir. Bunun yani sira, beklendigi gibi bu
yontemin katkili ¢imentolar i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir. Katkili ¢imentolar
belirli performans: géstermek igin normal portland ¢imentosuna gére daha uzun siireli
kiirlenmelidir. Oysa bu yontemde, harglar belirli bir dayanim seviyesini saglamalan

beklenmeden siilfat etkisine maruz kalmaktadir.

ASTM C1038 deney yontemine gore elde edilen sonuglar diizgiin bir dagihm
gostermemigtir. Belirli bir limitin {istiinde, SO; igerigindeki kiigiik artis, genlesmede
kayda deger artisa yol agmaktadir. Mineral katkilar, bu deney sonucunu

etkilememektedir.

ASTM C1012 sonuglarma gore, katkili ¢imentolar iyi performans gostermistir. Katki
miktarimin artistyla genlesme miktarlari da azalmistir. Katkilh ¢imentolar siilfata

dayanikli ¢imento ile hemen hemen aym performansi gostermistir:
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< Siilfat ¢ozeltisi konsantrasyonunun artig, tim ¢imento tiplerinde genlesme

degerlerinin artmasina sebep olmustur. Bu etki PC 42.5 ¢imentosunda daha da

belirgindir.

TESEKKUR

Calismanin gergeklesmesinde biyiik katkilar1 olan Cimentas Kalite Ko‘ntrol'bijliimiine,

5zellikle Sayin Gilinseli ERYIGIT, Sayin Burak AKYOL ve Saym Ayhan TURAN’a

tesekkiir edilir.
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ABSTRACT

Using ASTM C452, ASTM C1012 and ASTM C1038 test methods, sulfate resistance of
different types of cements was investigated. For the experimental study, an ordinary
portland cement, a sulfate resisting cement and three Portland composite cements were
used. All of the cements except for sulfate resisting cement, were produced from same
clinker but using various mineral admixtures in different proportions. In ASTM C1012 test
method, in addition to 5% sodium sulfate concentration, 1% and 3% concentrations were

also applied. Test results were investigated comparatively.
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DZUBGA-SAMSUN (RUSYA-TURKIYE) MAVi AKIM DOGAL GAZ BORU
HATTI GUZERGAH SECIMINDE JEOFIZiK VE JEOTEKNIK CALISMALAR
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Dog. Dr. Ars. Gor. Prof. Dr.
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Inciralt: [zmir, Tiirkiye Inciralt:

[zmir, Tiirkiye Izmir, Tiirkiye
OZET

Karadeniz havzasinda 2230 m maksimum su derinligine dosenecek olmas: nedeni ile
diinyada ilk 6rnek olan, Rusya-Tiirkiye Mavi Akim (Blue Stream) dogal gaz boru hatti
giizergah1 4 km genislikte ve yaklasik 400 km uzunlukta bir giizergaha sahiptir.
Boruhattinin giizergah segiminde yapilmis olan galismalar birkag evreden olusmaktadir.
Birinci evrede boru hattinin koridoru ¢ok belirgin yer tehlikelerini ortaya koymak amaciyla
yapilmig; daha ayrintili ¢alismalar ROV uzaktan kumandali ara¢ olarak adlandirilan
okyanus tabanmina kadar inebilen robotla gergeklestirilmektedir. Bu arastirmalarda temel
amag, boru hatti igin uygun giizergah se¢imi, ayrintili boru hatt1 giizergah i¢in gerekli veri
toplama, potansiyel yer tehlikeleri betimlemek, sismik risk analizinde yer se¢imi i¢in belirli
bilgileri saglamada Jeofizik, Jeoteknik ¢alismalar ve Oginografik &lgiimler

gerceklestirmektir,
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Denizalt: boru hatt1 olabilirlik ¢alismasi, mithendislikte, boru hattinin ddsenmesi ve

bakiminda kullamlmak iizere gerekli bilgilerin derlenmesi amaciyla yapilmakta olup, amag

optimum giizergahin belirlenmesidir. Denizalt1 boru hatlarinin giizergah se¢imi ¢alismalari

T ST

birkag evreden olusan ayrintili galigmalar gerektirmektedir (1).

Rusya-Tiirkiye Mavi Akim (Blue Stream) dogal gaz boru hatt1 giizergalu 4 km
geniglikte ve yaklagik 400 km uzunlukta olup (Sekil 1), olabilirlik (feasibility) ¢aligmasi
icin birincil amaglar agagidaki sekilde 6zetlenmistir:

a. 1-4 km °lik bir koridor i¢in batimetrik, morfolojik, s13 jeoloji ve taban alt1 ozelliklerini
betimiemek,

b. Boru hatt1 igin giivenli ve ekonomik bir giizergah belirlemek,

¢. Boru hattinin korunmas: amaciyla uygun yontemleri belirlemek,

d. Boru hattinin. dosenmesi, bakimi ve mihendislik ¢ahismalari igin batimetrik bilgi

/ saglamak.
Hi
L 1 | i L
46 | \\ L
N
45 -
o
Q
e
5} 44 — -
=z
g MAVi AKIM BORU
L‘; 43 HATTI GUZERGAHI ~
[1}]
42 L
41 — -
T | T T T T T

28 30 32 34 36 38 40 42
boylam (derece)

Sekil 1. Mavi akim dogalgaz boru hatti giizergahi.
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Bu amaglarla yapilacak c¢alismalar 3 ana kategoriye ayrilmistir: (1) 0-10 m su
derinliklerindeki kiyisal bolgeler, (2) 10-200 m derinliklerdeki self bélgeleri ve (3) 200-
2000 m derinliklerdeki derin sular. Kiy1 pompa istasyonlarimn konumu, kiyrya dik
ugurumlarin konumu, su derinligindeki ani degisimler ve yer tehlikeleri ile denizalt:
kablolarinin konumlar: gz 6niine alinarak secilecek en kisa glizergah lizerinde boru hatti

olabilirlik ¢aligmasi yapilmstir.

Caliyma Yontemi

Boru hatti giizergah se¢imi ¢aligmalart igin, ilk asamada, Gnerilen boru hatt1 glizergahi
tizerinde olasi yer tehlikelerini ortaya koymak amaciyla ¢alismalar yapilmaktadir. Daha
ayrmtili galismalar ROV uzaktan kumandali arag olarak adlandirilan okyanus tabanina
kadar inebilen robotla gergeklestirilmektedir. Bu arastirmalarda jeofizik, sedimantolojik ve
Jeoteknik galigmalar ile osinografik dlgtimler birlikte gergeklestiriimektedir. Bu amaglarla
Mavi Akim boru hatti ¢aligmasinda yapilan jeofizik ¢alismalar ve kullarulan yontemler
agagidaki gibi 6zetlenebilir (2);

Cok-bimli echosounder:

a. Koridor boyunca su derinligini elde etmek, batimetrik konturlar ve giizergah boyunca
batimetrik profili elde etmek,

b. Kitasal yamag, denizaltt kanyonlari ve kaymalar gibi genis jeomorfolojik yapilari
belirlemek.

Yanal Tarama Sonari:

a. Kayma, ¢amur akisi, pockmarklar gibi kiigitk jeomorfolojik yapilari belirlemek,
b. Gravity core ile birlikte farkli tortul birimlerini ayirt etmek,
¢. Enkaz, denizalt: kablolar: gibi yapay denizalti olusumlarini belirlemek,

Subbottom Profiler:

a. Giizergah boyunca s1g jeolojiyi, tabaka kaliliklarimi ve gegislerini belirlemek,
b. $1§ gaz, camur diyapiri, fay, kayma ve si1g yer tehlikelerini belirlemek,

Si1g ve Derin Sismik:

a. Derin stratigrafiyi ve denizalti jeolojisini belirlemek,

b. Derin faylar1 belirlemek.
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Sedimantolojik ¢alismalar kapsaminda, giizergah boyunca Grab Sampler, Gravity
Corer, Mega Corer ve ROV Sampler kullanilarak deniz tabani drneklemeleri yapilmistir.
Bu calismalarda amag, deniz tabam tortullarini siniflandirmak, tortullarin jeoteknik

durumlarin belirlemek ve sonar/profiler verilerinin yorumunu kolaylagtirmaktir.

Jeoteknik ve osinografik calismalarda ise, riizgar yonii/huzi, dalga yiksekligi, ylzey
sicakligy, barometrik basing haritalar1 ¢ikarilmig, mevsimsel olarak pH, CTD Olglimleri ve
su orneklemeleri yapilarak su yogunlugu, tuzlulugu ve sicaklig: Sl¢iilmiis ve tim glizergah
boyunca haritalanmistir. Su  drneklemelerindeki amag, borunun malzeme segimini
yapabilmek, tortul ve su kolonundaki Sulphate Reducing Bacteria (SRB) konsantrasyonunu
belirlemek, tortullardaki Hidrojen Siilfat (H,S) konsantrasyonunu belirlemek, boru
malzemesi iizerindeki korozyonu belirlemek, katodik koruma igin performans caligmalarn
yapmaktir. Bunlara ek olarak, yerinde yer penetrasyon ve kesme deneyleri yaptlmigtir.
Akinti dlgerler ile, dogu Karadeniz baseninin igsel akintilari, yamag asag1 ve tiirbiditik
akintilar haritalanmigtir. Teorik boru hatti giizergahi boyunca 7 noktada ddseme testi
yapilmistir. Bu testin amaci, test noktalarinda, boru hattinin diisey yondeki duraganligimin
dogrudan degerlendirilmesidir. Sonuglar, test noktalari civarinda jeoteknik testlerden elde

edilen test sonuglari ile karsilagtirilmigtir.
SONUCLAR

Yapilan ayrintili calismalar sonucunda Rusya-Tirkiye Mavi Akim dogal gaz boru hatt1
igin olas1 yer tehlikeleri ortaya konularak, optimum boru hatt: giizergahi 6nerilmistir. Boru
hatt: giizergahi igin, dik kita yamaglari, borularin altinda olusan acikliklar, kitasal yamag
bolgelerindeki kayma, kopma, siiriiklenme ve gravitasyonel akmalar, olasi g¢amur
volkanlart, gaz kagislarinin olusturdugu kabarcik ve g¢okintiiler, kanyonlarda yamag
kaymalar, self bolgelerinde gaz sizintilan ve faylanma nedeniyle tortullarin
duraysizlasmasi, yamag bolgelerinde, heyelan ve kaymalara neden olabilen gaz hidrat
birikimleri, abisal diizliik yiizey tortullarimin potansiyel duraysizig: ve dusiik tasima
kapasitesi, her tiirli faylanma ve ¢ok yumusak tortullar yer tehlikelerin baginda

gelmektedirler.
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Mavi Akim giizergahi boyunca, 2° den fazla egime sahip bélgelerde kayma ve
siiriiklenmeler gozlenmistir. Kaymada ani bir tortul hareketi sézkonusu iken, siiriiklenme
gravitasyonal etki nedeniyle siirekli bir kayma seklinde olusmaktadir. 18.7° max. egime
sahip Rusya kitasal yamacinda ve aprondaki kanyon duvarlarinda bu islemlere
rastlanilmigtir (3). Hizi saatte 90 km ‘ye ulasan tiirbiditik akintilar da kayma nedeni
olmaktadir. Boru hatti boyunca, ozellikle Tirkiye selfinde, ¢ok sayirda biyojenik ve
hidrotermal gaz ¢ikig alanina (pockmark) rastlanimis olup, ¢aplar1 10-30 m arasinda
degismektedir. Abisal diizliikte ve 6zellikle Tiirkiye kitasal yamaci ile self arasinda normal

faylar gozlenmektedir.

Rusya yamaci ve apron bolgesi genis ¢apli kanyon sistemi tarafindan kontrol
edilmektedir. Boru hatti bu kanyonlardan ikisi tarafindan kesilmektedir. Hattin dik
yamaglardan gegmemesi igin kanyon igerisine yonlendirilmesi gereklidir. 2150 m max.
derinlikteki abisal diizliikte tortullar ok yumusak siltten olusmakta ve yer yer gaz ¢ikislar
gozlenmektedir. 12.6° max. egime sahip Tiirkiye yamacinda, yumusak silt icerisinde kayma

ve stiriiklenme iglemleri olusmaktadir.
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ABSTRACT

Blue Stream natural gas pipeline extending from Turkey to Russian Federation is the unique model
because it will be lied down to max. 2230 m water depths. The width of the pipeline réute is about 1 to 4 km
and the length is about 400 km. The studies for the selection of the route consist of a number of phases. In the
first phase, the studies are performed for the evident geohazards, and the detailed studies are done by remotely
operated vehicle (ROV), which can be operated on the ocean bottom. The main purposes for these studies are
to select the suitable pipeline route, to collect the detailed data for pipeline settlement, to describe the potential

geohazards, and to perform oceanographic, geological and geophysical surveys for the seismic risk analysis.

310






