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Anahtar Kelimeler 0z

Silis Dumani, Literatiirde F smifi ugucu kiiliin asit direncini artirdigi konusunda fikir birligi
F Sinift Ugucu Kiil, bulunmasina karsin, silis dumaninin asit direncini artirip artirmadigi konusunda bir
Harg, fikir birligi olusmamistir. Bu ¢alismada, seyreltilmis H2SO4 ¢ozeltisi kullanilarak silis
Ca?*Salinimi, dumanli ve F sinifi ugucu kiilli kendiliginden yerlesen harglarin asit direncleri, CaZ*
Asit Direncl. iyon salinimi dikkate alinarak incelenmistir. Ugucu kiillii numunelerde, Portland

¢cimentosu ile F simifi ugucu kiliin yer degistirme oranlar1 agirlikca %25, %30 ve
%35’tir. Silis dumanli numunelerde, Portland ¢imentosu ile silis dumanin agirlik¢a
yer degistirmeleri %5, %10 ve %15’tir. Tiim yer degistirme oranlarinda F sinifi
ucucu kil iceren harg¢larin asit direngleri, silis dumani iceren harglardan daha iyi
olmustur. %30 F sinifi ugucu Kkiil igeren harcin asit direnci, hem silis dumanli hem
de F smifi ugucu kiil iceren diger numunelerden daha yiiksektir. %5 ve %10 silis
dumani iceren harclarin asit direnci ise, %15 silis dumanli har¢ ve Kontrol
numunelerinden daha biiyiik olmustur. F sinifi ugucu kiilden elde edilen sonuclar ile
diger arastirmacilarin sonuglar1 uyum igerisindedir. Ancak silis dumanlh
numunelerin sonugclari kismen literatiirle uyum icerisinde olmustur.

INVESTIGATION OF H2S04 RESISTANCE OF MORTARS WITH SILICA FUME AND
FLY ASH BASED ON Ca?* LEACHING

Keywords Abstract

Silica Fume, Although there is a consensus in the literature that class F fly ash increases acid
Class F Fly Ash, resistance, there is no consensus on whether silica fume increases acid resistance.
Mortar, In this study, acid resistances of self-compacting mortars with silica fume and class
Ca?* Leaching, F fly ash were investigated using diluted H2SO4 solution based on Ca?* leaching. In
Acid Resistance. the samples with class F fly ash, the replacement ratios of Portland cement with class

F fly ash were 25%, 30% and 35% by weight. In the samples with silica fume, the
replacement ratios of Portland cement with silica fume were 5%, 10% and 15% by
weight. Acid resistances of mortars with class F fly ash at all replacement ratios were
better than those of silica fume. The acid resistance of the mortar containing class F
fly ash at 30% replacement ratio was higher than other mortars with silica fume or
class F fly ash. Acid resistances of mortars with silica fume at 5% and 10%
replacement ratios were much higher than those of silica fume at 15% replacement
ratio and the control sample. The results obtained with class F fly ash in this study
were in agreement with the results of other researchers. However, the results of the
samples with silica fume were partially in agreement with the literature.
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1. Giris (Introduction)

Hammaddesinin bol miktarda bulunmasi ve ucuz olmasi, yerlestirildigi kalibin seklini aldiktan sonra sertlesmesi
ve yapilarin hizli bir sekilde insasina olanak saglamasi, teorik olarak dayaniminin yiiksek ve hizmet 6 mriintin uzun
olmasi bakimindan, beton heniiz daha yeri doldurulmamis yapay bir malzemedir. Beton malzemesinin en énemli
bilesenlerinden birisi ¢imentodur ve agrega yiginlarini bir arada tutmaktadir. Cimentonun baglayicilik ve
dolayisiyla dayanim kazanmasi nem, sicaklik ve zamanin bir fonksiyonudur. Belirtilen bu ii¢ parametreye bagh
olarak cimentonun hidratasyon (kimyasal reaksiyon) olay1 devam etmekte ve sertlesmis cimento hamurunun
yapisini teskil eden iirtinler olugsmaktadir.

Sertlesmis ¢imento hamuru icerisindeki en 6nemli iiriinlerden birisi Kalsiyum Silikat Hidrattir (C-S-H) ve
sertlesmis cimento hamuruna dayanim 6zelligini kazandirmaktadir. Beton icerisindeki agrega yiginlarini bir arada
tutan ve betonun genel dayanimini saglayan da yine bu iirtindir. Portland ¢imentosu (PC) klinkerinin ana
bilesenlerinden C3S ve C25'nin su ile reaksiyonundan C-S-H olusmaktadir. C-S-H'1in olusumuyla eszamanli olarak,
C-S-H lizerinden salinan bir miktar Ca2* iyonlari da bosluk suyu icerisindeki OH- iyonlariyla birleserek kalsiyum
hidroksit (CH) tirtiniinii olusturmaktadir. CH iirlinii tabakali kristal bir yapiya sahiptir ve tabakalari birbirine zayif
bagla baglidir. CH tiriiniiniin 20 °C sicakliktaki pH degeri 12.5'tir. €34 ana bileseninin algitas: (kalsiyum siilfat) ve
su ile reaksiyonundan etrenjit liriinii olusmaktadir. Ancak stilfat C3A4’y1 tamamen tiiketemezse, etrenjit tiriinii bir
baska kalsiyum siilfoaliiminat hidrat olan monosiilfata doniismektedir. C4AF ana bileseninin reaksiyonu da C3A’ya
benzer olmaktadir. Ana bilesenlerin hidratasyon {iriinlerinin olusumu asagida verilmistir (Mindess vd., 2003).

2C5S + 11H = C3S,Hg + 3CH (1)

2C,S + 9H = C5S,Hg + CH (2)
CsA + 3CSH, + 26H = C,AS3Hsy 3)
CsA + 3CSH, + 26H = 3C,ASH,, (5)

C,AF + 3CSH, + 21H = C4(AF)S;Hsy + (F,A)Hs  (4)

Beton ozelliklerini iyilestirmede bazi mineral katkilar PC ile birlikte kullanilmaktadir. Puzolanik 6zelliklere sahip
olan silis dumani (SD) ve ugucu kiil (UK), betonda yaygin bir sekilde kullanilan mineral katkilardir. SD ve F sinifi
UK'nin, CsS ve C2S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu meydana gelen CH ve ana bilesenlerden CsS ile
reaksiyonlari sonucunda asagida verilen C-S-H iirlinleri olusur.

CH+S+H=C-S-H (6)
C3S + 28+ 10.5H = 3(C-S-Hy5)  (7)

PC’'nun suyla reaksiyonu ve puzolanik reaksiyon sonucunda olusan C-S-H iiriinleri birbirinin benzeridir. Ancak
PC’nun hidratasyonu sonucu olusan C-S-H iiriindeki C/S orani, puzolanik reaksiyon sonucunda olusan C-S-H'nin
C/S oranindan biraz daha biiyiiktiir. Puzolanik reaksiyondan olusan C-S-H iriiniindeki C/S orani 1 olmasina
karsin, CsS ve C2S ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucunda meydana gelen C-S-H'nin C/S oranm 1.7°dir. C/S
oraninin azalmasi, PC'nun hidratasyonu sonucunda olusan C-S-H iizerinde ikincil bir puzolanik reaksiyonun
meydana geldigini gosterir (Mindess vd., 2003). SD ve F sinift UK'nin puzolanik reaksiyonu sonucunda olusan C-
S-H triiniinden dolay1, bosluk ¢dzeltisinin kompozisyonu degismektedir. SD ve F simnifi UK’'nin puzolanik
reaksiyonundan dolayi, bosluk ¢ozeltisindeki Ca?* iyonlari azalmaktadir. Béylece, PC hamurunun bosluk miktari
da degismektedir. Bosluk miktarindaki degisimin nedeni sudur; Kullanilan PC miktar1 sabit olmasina karsin, SD ve
F smifi UK kullanildigindan daha fazla C-S-H iiretilir. C-S-H'in hacmi, SD ve CH’in toplam hacminden daha
biiytiktiir. Clinkl olusan C-S-H {iriinii ayrica su da icermektedir. Dolayisiyla, sertlesmis hamurdaki bosluk etkili
bir sekilde azalmaktadir.

Hidratasyonunu tamamlamis PC hamurundaki C-S-H, CH ve kalsiyum aliiminat-silikat hidrat (C-A-S-H)
¢oziinemeyen hidratasyon iirtinleri ile bu iirtinlerin igerisindeki ya da etrafindaki bosluk sivisinin pH degerinin
yliksek olmasi durumunda denge olusmaktadir. Cimento hamurunun bosluklarinda bulunan CH (yani OH-)ve
etrafindaki Na*, K* iyonlarinin miktarina bagli olarak, sertlesmis ¢cimento hamurunun pH degeri 13 ile 14 arasinda
degismektedir. Sertlesmis ¢cimento hamuru igerisine sizan sularin ortamin pH degerini diisiirmesiyle, kimyasal
denge bozulmakta ve hidratasyon iiriinlerini olusturan bazi atomlar iyonlasarak salinmaktadir (Taylor, 1997).

Sertlesmis cimento hamurunun bozulmasi, pratikte donatinin paslanmasi olayina benzemektedir. Beton
icerisindeki donatinin paslanmasi ile yine betonun bilesenlerinden sertlesmis ¢cimento hamurundaki hidratasyon
iirtinlerinin bozunmasi Sekil 1’de gosterilmektedir. Donatinin paslanmasi olayinda, degisik nedenlerden dolay:
betonun pH azalir, donatinin iizerindeki koruyucu oksit tabakasi yirtilir (pH<10 oldugunda), oksijen ve nem beton
icerisine sizarak anot ve katot bolgeleri olusur, notr haldeki demir atomlar elektron kaybederek pozitif yiiklii
demir iyonuna doéniisiir ve nihayetinde nétr haldeki demir atomlarinin pozitif ytkli cekirdekleri tarafindan
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itilerek disarida pas olarak birikir. Boylece, betonun icerisindeki orijinal donatiy1 olusturan demir atomlari
koparak uzaklasir ve donati bozunmus olur (Sekil 1a) (Torraca, 2009). Betonun bozunmasi olayinda, pH degeri
diistiik (pH<6) swvilar beton igerine sizar ve sertlesmis cimentonun Ca atomu igeren hidratasyon tiriinlerine ulasir,
H* iyonlar: tarafindan katyon degisimleri meydana gelir. H* iyonlar1 tarafindan hidratasyon iiriinlerinden Ca
atomlarini kopardiktan sonra, Ca?* iyonlar1 betonun dis ylizeyinde kalsiyum tuzlar1 olarak biriktirilir (Sekil 1b)
(Taylor, 1997). Boylece, betonun igerisindeki hidratasyon iirlinleri bozunarak islevini zamanla kaybederek,
betonda icerisinde bosluk meydana getirir. Gerek donatinin paslanmasi olayinda, gerekse sertlesmis ¢imento
hamurunun bozulmasindan dolay1 malzemelerde dayanim kaybi1 meydana gelir. Her iki olayin 6énlenmesi veya
kismen yavaslatilmasi tiretilen betonun ge¢irimsiz olmasina baghdir.

H2S04 ile hidratasyon triinleri arasindaki reaksiyondan olusan ilk iiriin algitasidir ve betonun icerisinden disar1
dogru sizarak yiizeyde birikmektedir. Beton yiizeyinde biriken al¢itasi gecirimsiz bir tabaka olusturarak, H2S04'tin
disaridan igeri dogru sizmasini zorlastirmakta ve daha ileri diizeyde bozulmasini engellemektedir. Ancak yumusak
ve zayif bir yapiya sahip oldugundan yikanarak kolayca yilizeyden uzaklasabilmektedir. Hidratasyon iiriinlerinin
algitasi ve H2S04 ile reaksiyonu sonucu olusan tiriinler asagida verilmistir (Monteny vd., 2000). Olusan hidratasyon
trtinleri betonda hacim artis1 yaparak c¢atlamalara neden olur. Etrenjit iiriiniinden kaynaklanan hacim artisi,
al¢itasinin yapacagi hacim genlesmesinden ¢ok daha fazladir. H2SO4 ile C-S-H'1n reaksiyonu sonucunda, C-S-H
bozunarak sulu amorf silikata déniismektedir.

Ca(OH), + H,S0, = CaS0,.2H,0 (7)
3Ca0.Al,05.12H,0 + 3(CaS0,.2H,0) + 14H,0 = 3Ca0.Al,05.CaS0,.32H,0 (9)
Ca0.S5i0,.2H,0 + H,S0, = CaS0, + Si(OH), + H,0 (8)
L— Demir Pas
P— e ] B Hidratasyon (Coziinebilir
pliat ‘ s o Bétsti rinleri  Ca®tuzlan
n‘k»c e . N2 s
Dol | . Y. W
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R @ = | &
2 g f Etrenjit ¢t GCa
~ Ca
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Neni + yuci_(u ‘talaflrcl'dan digari itilmesi pH<6 olan swviyla
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e — katyon degisimi olusumu
H<10| Notr + yukli CH
P demir atomu demir iyonu pH<12.5| C-S-H ’ 2 e
’ Etrenjit + H" wmp-Ca™'+ Bozulmus Uriinler
S “——— " Monosiilfat hidrat
&
a) Donatinin paslanmasi b) Cimento hamurunun bozunmasi
(Corrosion of rebar) (Deterioration of cement paste)

Sekil 1. Donati ve ¢cimento hamurunun bozunmasi (Deterioration of rebar and cement paste)

Yumusak su icerisindeki karbondioksit, deniz sularindaki stilfat ve Klor iyonlari, yeralti sulari ve endiistriyel atik
sularda bulunan hidrojen iyonlari, suyun pH degerini 6’dan daha az bir degere diistirebilmektedir. Bu durum
sertlesmis ¢cimento hamuru i¢in oldukga zararhdir. Bu tiir sularin sertlesmis cimento hamuru ile temas etmesi
durumunda, bazi hidratasyon triinleri igerisindeki Ca?* iyonlar1 ¢6ziinmeye baslar. Sertlesmis ¢cimento hamuru
icerisinden bu tiir sularin basingl bir sekilde akis1 durumunda, sertlesmis cimento hamurunun bozulmasi ¢ok daha
hizli olmaktadir. Sertlesmis ¢imento hamuru icerisindeki Ca%* iyonunun salinimi, ¢ogunlukla hidratasyon
tirtinlerinden birisi olan CH'de meydana gelmektedir. Sertlesmis ¢imento hamuru igerisindeki Ca%* iyonlarinin
salinimi1 dayanim azalmasina neden olmaktadir. Ornegin, sertlesmis ¢cimento hamuru igerisindeki Ca2* iyonlarinin
icte birinin ayrilmasi, basin¢g dayanimi degerinin yariya diismesine neden olmaktadir (Hewlett, 2003).

Bu ¢alismada, icerisinde SD ve F siifi UK kullanilmis harglarin (daha dogrusu ¢imento hamurunun) Ca2*
iyonlarinin salinimina etkisi incelenmistir. Literatiirde F sinifi ugucu kiiliin asit direncini artirdig1 konusunda fikir
birligi bulunmasina karsin, silis dumaninin asit direncini artirip artirmadigl konusunda bir fikir birligi
olusmamistir. PC hamuru igerisindeki agirlikca %15 SD’nin, %1 H2S04 ¢ozeltisine karsi direnci bir miktar artirdigi
Mehta (1985) tarafindan bulunmustur. Monteny vd. (2003) agirlikca %8.6 SD iceren beton iiretmisler ve bu
betonun %0.5 H2S04 ¢6zeltisine direncini incelemislerdir. SD’nin sertlesmis PC hamuru igerisinde ¢ok kiiciik
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bosluklar olusturarak, asidin etkiyecegi temas ylizeyini artirdigim1 ve boylece aside direncin azaldigin ileri
siirmiislerdir. Kawai vd. (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise, agirlikca %20 SD’l ile %30 UK'li ¢imento
hamuru ve har¢ numuneler iretilmis, pH degerleri 1 ve 2 olan H2S04 ¢ozeltileri icerisinde bekletilmislerdir.
Deneyden 6nceki ve sonraki CH miktarlari 6l¢lilmiistiir. SD iceren numunelerin aside karsi direncinin, hem kontrol
hem de F sinifi UK’lii numunelerden ¢ok daha iyi oldugunu bulmuslardir. Ayn1 zamanda, %30 UK’lii numunenin
asit direncinin kontrol numunesine kiyasla ¢ok daha iyi oldugu belirtilmistir. Uchikawa (1986) ise, mineral katki
iceren sertlesmis cimento hamurunun iyon gegirgenligini bosluk boyutu dagiliminin miikemmel olmasi nedeniyle
azalttigini ileri siirmistiir. Bunun nedenini ¢imento hamuru igerisindeki CH’in azalmasina baglamistir. Ciinkii
CH’in ¢imento hamuru igerisinden salinimi, sertlesmis hamurun iyon gecirgenligini artiracakti. Roziére ve Loukili
(2011) PC ile agirlikca %30 yer degistirmis F sinifi ugucu kiilden tretilmis sertlesmis ¢cimento hamurunun pH
degeri 5 olan asit icerisinde CaZ* iyonu saliniminin azaldigini bulmuslardir. Durning ve Hicks (1991) ise, agirlikca
%7.5, %15 ve %30 SD’l1 betonlar iliretmis ve bunlar1 %1 H2S04 ¢6zeltisine maruz birakmislardir. Kullanilan tiim
SD oranlarinda aside karsi direncin kontrol betonuna kiyasla azaldigin1 gérmiislerdir. Ancak diisiik pH degerine
sahip bir ortamda C-S-H yapisinin dengesinin SD sayesinde iyilestigini de ileri siirmiislerdir. Monteny vd. (2003)
agirlikca %8.6 SD iceren beton numunenin %0.5 H2SOs ¢ozeltisi icerisindeki direncinin ytliksek oldugunu
belirtmislerdir. Chang vd. (2005) da, %7 SD ve %33 UK iceren betonlarin %1 H2SOs ¢ozeltisi icerisindeki
dayanikliliginin arttigini ileri stirmiislerdir.

Bu c¢alismada, SD ve UK'lii PC harg¢larinin, pH degeri 3.5 olan H2SO4 ¢dzeltisi icerisindeki Ca2* iyon salinimlari
incelenmis ve sonuclar karsilastirilmistir.

2. Materyal ve Yontem (Material and Method)
2.1. Numune Hazirlama (Sample Preparation)
Bu ¢alismada, hazirlanan numunelerin tiretimi ve 6zellikleri Tiirk (2012) tarafindan detayl bir sekilde verilmistir.
Har¢ numune karisimlarinda, CEM I 42,5N tipi PC, F sinifi UK ve SD kullanilmistir. Malzemelerin kimyasal ve

fiziksel 6zellikleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri (Chemical and physical properties of materials)

Bilesenler | SiO: | Alz:03 | Fez03 | CaO | MgO | SOs Cl- | LOI | Yogunluk | Ozgiil yiizey (cm2/g)
PC 20.2 5.8 323 | 641 - 2.66 | 0.006 | 2.58 3.10 3484

UK 58.82 | 19.65 | 10.67 | 2.18 | 3.92 | 0.48 - 091 2.08 3812

SD 91 0.58 | 0.24 | 0.71 | 0.33 - - 1.84 2.20 96.5%<45um

Har¢ numunelerin karisiminda kullanilan malzemelerin miktarlar: da Tablo 2’de verilmistir. Bu ¢alismada, beton
sektoriinde en ¢ok kullanilan SD ve UK oranlar1 segilmistir. Kontrol karisimi sadece PC igermistir. Diger
karisimlarda ise, PC+UK ve PC+SD baglayicilar kullanilmistir. Mineral katki iceren karisimlarda, PC miktar:
azaltilmis ve azaltilan bu PC miktar1 yerine mineral katki kullamilmistir. Kontrol karisiminda 640 kg/m3 PC
kullanilmistir. F sinift UK'nin PC ile yer degistirmeleri agirlik¢a %25, 30 ve 35 ve SD’'nin %5, 10 ve 15’tir (Turk,
2012). Kendiliginden yerlesen har¢ numunelerinin hazirlanmasi isleminde ASTM C109 (2013) standardi takip
edilmis ve taze karisim testleri ise, EFNARC (2005)’a gore yapilmistir. EFNARC (2005)’ta istenilen taze karisim
ozellikleri, karisimlarin su/baglayici oram1 (W/B) ya da siiper akiskanlastirici (SA) miktarlart degistirilerek
deneme-yanilma yontemiyle saglanmistir. Karisimlarda dere kumu kullanilmis olup, en biiyiik tane ¢ap1 2 mm’dir.
EFNARC (2005)"1n belirttigi 6zellikleri saglayan taze harg¢ karisimlariyla 50x50x25 mm’lik numuneler liretilmistir.
Numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmis ve 90 giin boyunca su icerisinde kiir edilmistir. Bu siire sonunda,
numuneler 60 °C sicakliktaki etiiv icerisinde degismez agirliga gelinceye kadar, 48 saat siireyle kurutulmus ve iyon
salinimi deneyine hazir duruma getirilmistir.
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Tablo 2. Numunelerde kullanilan malzemelerin miktarlar: (The amount of materials used in samples)

Karismlar | W/B | PC | UK | SD | Binder | Kum SA
(%) | (%) | (%) | (%) | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?)

Kontrol 045 [100 [0 |0 | 640 1227 6.75

UK25 043 |75 [25 |0 | 640 1194 6.75

UK30 043 |70 [30 |0 | 640 1181 6.75

UK35 043 |65 [35 |0 | 640 1168 6.75

SD5 044 |95 |0 |5 |640 1230 8

SD10 045 |90 [0 |10 | 640 1203 8

SD15 047 |85 |0 |15 | 640 1159 8

2.2. Ca2+ lyon Salimimi Deneyi (Ca?* Leaching Test)

Beton ya da ¢imento hamurunda iyon saliniminin 6l¢tilmesiyle ilgili olan herhangi bir standart bulunmadigindan,
bu calismada basit bir kimyasal yontemle iyon salinimi1 deneyi yapilmistir. Deneyde kavanoz, saf su, H2SOs,
karistiricilar ve sicaklik kontrollii bir oda kullanilmistir. Deneyde kullanilan sivilarin sicakligi 23 °C’dir. Kavanozlar
icerisinde pH degeri 3.5 olan ¢ozeltiler hazirlamak i¢in, tiim kavanozlar belirli bir seviyeye kadar esit miktarda saf
suyla dolduruldu. Cézeltinin pH degerinin 3.5’e ayarlanmasi isleminde H2S04 kullanild.

Hazirlanmis olan numuneler icerisinde ¢ozelti bulunan kavanozlara yerlestirildi ve 24 saat bekletildi. 24 saatin
sonunda, kavanozlarin icerisindeki siv1 karistirildiktan sonra 5 ml ¢6zelti alind1 ve tiipler icerisine doldurularak
buzdolabinda saklandi. Eksilen ¢6zelti miktar1 kadar saf su tekrar kavanozlar igerisine eklendi ve ¢ozeltilerin pH
degerleri tekrar H2SO4 kullanilarak 3.5 degerine ayarlandi. Bu islemler 6 giin boyunca devam etti. Tiim numuneler
icin toplamda 42 adet ¢ozelti elde edildi. Toplanan numuneler Perkin Elmer Optima 5300DV ICPOES marka bir
cihaz kullanilarak Ca?* iyonlarinin miktar1 mg/L olarak bulundu.

3. Deneysel Sonuglar (Experimental Results)

Numunelerin siireye bagh yigisimli Ca2* iyon salinimlar: Sekil 2 ve 3’te gosterilmektedir. Bu ¢alismada, beton
teknolojisinde en ¢ok kullanilan SD ve UK oranlari dikkate alinarak numuneler tretilmistir. Numunelerin hepsinde
de Ca?* iyonu salinim miktarlari siireye bagli olarak iistel bir sekilde artmistir. 6 giinliik toplam Ca2* iyonu salinim
miktarlar1 da Sekil 4’te gosterilmistir. %25, %30 ve %35 oranlarinda UK igeren numunelerin Ca?* iyon salinim
miktarlari, kontrol numunesine kiyasla etkili bir sekilde azalmistir. Ancak %30 UK iceren UK30 numunesindeki
iyon salinimi miktari, UK25 ve UK35 numunelerinden daha az olmustur.

SD’li numunelerde, sirasiyla %5 ve %10 SD iceren SD5 ve SD10 numunelerindeki Ca?* iyon salinim miktarlari,
kontrol numunesinden daha az olmustur. Ancak %25 SD iceren SD25 numunesindeki Ca?* iyon salinim miktari,
kontrol numunesine kiyasla daha fazla olmustur. Kontrol, SD5, SD10 ve SD15 numunelerinden, % 5 SD iceren SD5
numunesindeki Ca%* iyon salinimi degeri en az olmustur. Cimento hamuru igerisinde kullanilan SD’nin Ca2* iyon
salinimina, dolayisiyla, H2S04asidi ¢ozeltisine gosterdigi direng kullanilan SD miktarina gére degismektedir. SD’l1
ile UK’'lii numuneler karsilastirildiginda, UK’1ii numunelerin Ca2* iyonu salinim miktarlarinin, SD’li numunelerdeki
salinimlardan daha az oldugu gériilmiistiir. Bu calismada, UK igeren numunelerin SD’li numunelere kiyasla genel
olarak Ca?* iyonu salinimini etkili bir sekilde azalttig1 s6ylenebilir.

Bu ¢alisma sonuglari ile literatiirdeki calismalarin sonuglari arasinda SD’nin etkisiyle ilgili olarak bazi geliskiler
olmasina ragmen, genel itibariyle 6zellikle UK'{in etkisiyle ilgili durum uyusmustur. Bu ¢alisma ve literatiirdeki
mevcut ¢alismalarin sonuglar1 Tablo 3’te diizenli bir sekilde verilmistir. Calismalarda kullanilan SD ve UK'lin
agirlikca % miktarlar1 Tablo 3’tin 2. ve 3. siitununda verilmistir ve 4. siitunda da asit direnci lyi/Koti olarak
belirtilmistir. Aside karsi direncin iyi ya da kotii olmasi durumu, her bir ¢alismanin kendi kontrol numunesiyle
karsilastirmalar yapilarak belirlenmistir.

Tablo 3’te gorildiigi gibi, agirlikca %15 SD oraninda asit direncinin iyi oldugu Mehta (1985) tarafindan
belirtilmistir. Ancak Durning ve Hicks (1991) agirlikca %15 SD oraninin aside karsi direnci kotiilestirdigi
bulunmustur. Agirlikca %20 SD oraninda asit direncinin iyi oldugunu Kawai vd. (2008) tarafindan ileri
siirtilmistir. Durning ve Hicks (1991) ise, agirlikca %30 SD oraninda aside karsi direncin koéti oldugunu
bildirmistir.
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Monteny vd. (2003) agirlik¢a %8.6 SD oraninda, Durning ve Hicks (1991) agirlikca %7.5 SD oraninda asit
direncinin kot oldugu ileri siirmesine karsin, bu ¢alismada agirlik¢a %5 ve %10 SD oranlarinda asit direncinin iyi
oldugu bulunmustur. Chang vd. (2005) agirlikca %7 SD ve %33 UK igeren ikili karisimin asit direncini iyi yonde
artirdigini ileri stirmiislerdir. Goriildigi gibi, SD’li numunelerin asit direnciyle ilgili var olan sonuglar birbirleriyle
celigkilidir. Konuyla ilgili olan ge¢misteki ¢alismalarda genellikle beton ya da har¢ numuneler kullanilmistir. SD’lh
numunelerin aside karsi direncinin belirlenmesinde, ¢imento tiirli, su/¢imento orani ve bosluk miktar1 gibi
parametreler de dikkate alinarak degisik kombinezonlarda PC-SD hamurlarinin iretilmesi, iretilen bu
numunelerin mikro-diizeyde incelenmesinin daha gercekgi sonuclar verecegi diisiiniilmektedir.
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Kawai vd. (2008) ile Roziere ve Loukili (2011), agirlikca %30 UK oraninda asid direncinin iyi oldugunu
belirtmislerdir. Bu ¢alismada da agirlikca %30 UK oraninin asit direncini etkili bir sekilde iyilestirdigi
bulunmustur. Chang vd. (2005) %33 UK igeren karisimin asit direncini iyi yonde artirdigini ileri stirmiislerdir.
Gorildugii gibi, literattirde F sinifi UK'le ilgili var olan ¢alismalarin sonuglariyla, bu calismada elde edilen sonuclar
birbirleriyle uyusmaktadir.

Tablo 3. Kontrol numunelerine kiyasla SD ve UK'lii numunelerin asit direnci.

No % SD % UK | AsitDirenci Kaynaklar

1 15 - Iyi (Mehta, 1985)

2 20 - Iyi (Kawai vd., 2008)

3 8.6 - Koti (Monteny vd., 2003)

4 | 7.5;15;30 - Koti (Durning ve Hicks, 1991)
5 7 33 Iyi (Chang vd., 2005)

6 5;10 - Iyi Bu calismada

7 15 - Koti Bu ¢alismada

8 - 30 Iyi (Roziere ve Loukili, 2011)
9 - 30 Iyi (Kawai vd., 2008)

10 - 25;30;35 Iyi Bu calismada

4. Sonug ve Tartisma (Result and Discussion)

Bu ¢alismada, UK ve SD iceren har¢ numunelerin aside karsi gostermis oldugu direnglerle ilgili olarak asagidaki
O6nemli bulgular elde edilmistir.

F sinifi UK iceren numunelerin aside karsi gostermis oldugu direng, SD’li numunelerin asit direnglerinden ¢ok daha
iyi olmustur. Numuneler icerisinde agirlikca %25, %30 ve % 35 F siift UK kullanimy, asit direncinin bir gostergesi
olan Ca?* iyon salinimini énemli 6l¢iide azaltmistir. Agirlik¢a %30 UK durumunda, Ca?* iyon salinimi en az
olmustur. UK’ilin asit direnciyle ilgili olarak bu ¢alismada bulunan sonuglar ile literatiirdeki calismalarin sonuglari
uyum igerisindedir.

Agirlikca %5 ve %10 SD iceren numunelerin Ca?* iyon salinimi, kontrol numunesinden daha az olmustur. Ancak
agirlikca %15 SD kullanimi aside karsi direnci oldukea kotilestirmistir. SD’li numune grubu igerisinde, agirlikca
%5 SD iceren numunede Ca?* iyonu salinimi en az olmustur. Literatiirdeki ¢calismalarla kiyaslandiginda, SD’nin asit
direncine etkisi halen tartismalidir. Asit direnciyle ilgili ge¢miste yapilan calismalarda, ya SD’l1 beton ya da harg
numuneler kullanilmistir. Bunlarin yerine, SD’li ¢imento hamurlarinin kullanilmasi ve durumun mikro-diizeyde
incelenmesi daha gergekei sonuglar verecektir.
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