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DOGAL SULFAT iCERiGi YUKSEK OLAN KUMLARLA URETILEN
HARCLARDA SULFAT ETKISININ INCELENMESI VE MINERAL
KATKILARIN ETKIiSI

OZET

Gilintimiizde en yaygin bir yap1 malzemesi olarak kullanilan beton; ¢imento, agrega,
mineral ve kimyasal katki maddeleri ve karisim suyundan olusan karmasik bir yapiya
sahiptir. Yalin betonun yapisal 6zellikleri esas olarak ¢imento ve su ve bununla
birlikte diger karisim malzemeleri arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlara
baglidir. Sertlesmis beton icerisindeki hidratasyon iirtinlerinin kimyasi, bosluk yapisi
ve betonun mekanik o6zellikleri liretim asamasi ve bunu izleyen siire¢ igerisinde
betonun maruz kaldig1 ¢evre kosullarindan 6nemli derecede etkilenmektedir.

Siilfathh ortamlar beton ve betonarme yapilarin diirabilitesini olumsuz yonde
etkileyen en 6nemli dis etkenlerden biri olup, bu konu ile ilgili pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Siilfat etkisi, siilfat iyonlar1 ile ¢imento hidratasyon firiinleri arasinda
meydana gelen ve beton icerisinde hacim genlesmesine neden olarak betonun
stabilitesini bozan bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar zinciri olarak
tanimlanabilir. Siilfat iyonlar1 ise beton igerisine digsaridan niifuz edebilecegi gibi
siilfatin kaynagi, tiretimde kullanilan ¢imento, agrega, kimyasal ve mineral katki
maddeleri ya da karigim suyu olabilir.

Literatiirde mevcut pek ¢ok calisma, yap1 elemanlarina disaridan (external) etkiyen
stilfat atagin1 incelemektedir. Beton bilesenlerinden gelebilecek siilfatlardan dolay:
normal sicakliklarda olusabilecek etkileri (gecikmis etrenjit olusumu harig) inceleyen
cok fazla caligma bulunmamaktadir. Yapilan bu ¢alismada, kumlardaki dogal siilfat
igerikleri yiiksek olarak bilinen ve Ortadogu’dan temin edilen, suda ¢oziinen siilfat
miktarlar1 %1,5 ve %2,0 olan 2 farkli kum numunesi ile iiretilen harglarda siilfat
ataginin etkisi arastirilmistir. Deneyler ASTM C 1038 standardi esaslarina gore
yapilmustir. Ayrica ¢alismada nano silika, mikro silika, ugucu kiil ve yiiksek firin
ctirufu gibi mineral katki maddeleri de kullanilarak bu katkilarin siilfat atagindan
kaynaklanacak deformasyonlara kars1 yaratacagi olumlu etkiler de arastirilmus,
onerilerde bulunulmustur. Bunlarin yaninda, Sakarya bolgesinden temin edilen ve
stilfat igerigi ihmal edilebilecek diizeyde olan bir kum numunesi ile iiretilen harglar
da siilfath ortamda bekletilmis ve numunelerde dis siilfat etkisi gozlenmistir. Deney
sonuglari, mineral katki ilavesinin, oOzellikle ogiitilmis ciiruf kullaniimasi
durumunda, i¢ veya dis siilfat etkisinden meydana gelen uzamalar1 6nemli derecede
diisiirdiigiinii gdstermistir.
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INVESTIGATION OF SULFATE ATTACK ON MORTARS PRODUCED
WITH SANDS CONTAMINATED BY NATURAL SULFATE AND THE
EFFECT OF MINERAL ADMIXTURES

SUMMARY

Concrete, which is most widely used construction material today, has a complex
structure consisting of cement, aggregate, mineral and chemical admixtures, and
mixing water. The properties of plain concrete depend on the chemical reactions
mainly between cement particles and water, as well as the reactions between the other
components of concrete. The chemistry of hydration products, pore structure and
mechanical properties of hardened concrete is significantly affected by the process of
production and the environmental conditions in which the concrete is exposed during
its service life.

Sulfate contaminated environment is one of the most important factors that
significantly affects the durability of plain and reinforced concrete structures
negatively. Lots of research can be found regarding to this aspect. Sulfate attack can
be defined as a series of complex chemical reactions chain which takes place between
the sulfate ions and hydration products of cement and resulting in the deterioration of
concrete stability. The sulfate ions can diffuse in concrete from the external
environment, however, it is also possible that the source of these ions can also be the
concrete mixing materials such as cement, aggregate, and chemical and mineral
admixtures.

In concrete literature, most of the investigations have been focused on external sulfate
attack. Internal sulfate attack under normal conditions (except Delayed Ettringate
Formation) which may caused by the sulfates from concrete ingredients, is not
extensively investigated. In this experimental study, the effect of sulfates on the
expansions mortar bars mixed with 2 different naturally sulfate contaminated sands
(water soluble sulfate amounts of 1.5% and 2.0%) provided from Middle East is
being investigated. Moreover, the effect of mineral admixtures such as nano silica,
micro silica, fly ash and slag on the expansions caused by internal sulfate attack were
studied. Additionally, mortar samples mixed with a sand sample provided from
Sakarya region, which has a sulfate content of ignorable level, were also exposed to
external sulfate attack and the expansions were observed. Results have shown that
inclusion of mineral admixtures, especially ground granulated blast furnace slag, has
significantly reduced the expansion of mortars caused by both internal and external
sulfate attack.
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1. GIRIS

Siilfatli ortamlar beton ve betonarme yapilarin diirabilitesini olumsuz yo6nde
etkileyen en dnemli dis etkenlerden biri olup, bu konu ile ilgili pek¢ok aragtirma
yapilmistir ve tartigmalar devam etmektedir. Siilfat etkisi, siilfat iyonlari ile ¢cimento
hidratasyon iiriinleri arasinda meydana gelen ve beton igerisinde hacim genlesmesine
neden olarak betonun stabilitesini bozan (Na,SO4 ¢ozeltisi) veya sertlesmis ¢cimento
hamurunun yumusamasina neden olan (MgSOy ¢ozeltisi) bir seri kompleks kimyasal
reaksiyonlar zinciri olarak tanimlanabilir. Siilfat iyonlar1 ise beton icerisine disaridan
niifuz edebilecegi gibi siilfatin kaynagi, liretimde kullanilan ¢imento, agrega,
kimyasal ve mineral katki maddeleri yada karisim suyu olabilir. Olusacak hasarin
seviyesini ise ortamda bulunan siilfat konsantrasyonu ve daha da énemlisi bu ortama
maruz kalan betonun gegirimlilik ozellikleri belli edecektir. Sodyum siilfath
ortamlarda bulunan betonlardaki hasarin meydana gelmesi, ¢imento karma
oksitlerinden C3;A’nin hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum aliiminat hidrate (C-
A-H) ile siilfat iyonlarmmin olusturdugu kimyasal reaksiyon sonucunda meydana

gelen etrenjit (3Ca0.A1,03.3CaS04.32H,0) olusumudur.

Ozellikle Ortadogu’da bulunan ince agregalardaki (dogal kum) dogal siilfat
icerikleri, Ulkemizdeki mevcut kumlar ile karsilastirildiginda oldukga yiiksektir.
Siilfatlar ile dogal olarak kirletilmis bu kumlarin beton icerisinde kullanimi ve
olusturacag riskler 6zellikle bu bolgelerde is yapan yiiklenicilerin kafalarinda soru
isaretleri olusturmaktadir. Ozellikle prefabrike elemanlarin iiretimi asamasinda
betonun ¢ok erken yaslarda yiiksek 1silara kiir amaciyla maruz birakilmasi, ¢imento
hidratasyonu sirasinda olusan iiriinlerin form degistirmesine neden oldugu ve bu
degisimin uzun zaman sonra gecikmis etrenjit olusumu adi1 verilen bir reaksiyona
neden olarak betona hasar verebildigi bilinmektedir. Literatiirde bu konuda pek ¢ok
arastirma mevcuttur. Ancak, siilfat ile dogal olarak kirlenmis bu kumlarin
“geleneksel beton” uygulamalarinda meydana getirebilecegi olasi riskleri deneysel
olarak gozlemlemek ve buna dayanarak beton tasarimlarinda alinabilecek dnlemlerin

belirlenmesi, yapilarin performanslart agisindan olduk¢a onemlidir. Betonda siilfat



atag1 konusunda yapilan pek cok calisma siilfat iyonlarinin beton igerisine zemin
suyu, fabrika atiklar1 gibi dis ortamlardan girdigi diisiiniilerek, tretilen deney
numunelerinin siilfat konsantrasyonu yiiksek ortamlarda bekletilmesi seklinde veya
stilfatlarin beton karisim suyu veya agregalardan beton igerisine girdigi diisiiniilerek
de bu kirlenmeyi temsil etmek amaciyla beton karisimi igerisine farkli formlarda
stilfatlarin katilmasi seklinde yapilmaktadir. Ancak, dogal olarak siilfat igerigi ¢ok
yiiksek olan bir kumdaki siilfatlarin formlari, beton icerisindeki ¢oziinebilirlikleri,
graniil veya toz halinde bulunmalar1 gibi etkenler mekanizmanin siirecini ve seklini

etkileyebilir.

Bu calismanin konusu, bu tiir agregalarla {iretilmesi planlanan veya kullanilmasi
zorunlu olan betonlarda olusabilecek riskleri gérebilmek ve farkli mineral katkilar ile
bu riskleri azaltabilmenin yollarin1 deneysel olarak incelemek olmustur. Yapilacak
bu deneysel ¢alisma sonucunda elde edilecek veriler, bu tiir kumlarin kullaniminin
meydana getirebilecegi olumsuzluklar1 goz Oniline serecek ve ne tiir mineral
katkilarin hangi oranlarda betonlarin performansini artirabilecegi konusuna 1s1k
tutacaktir. Calismada kullanilan mineral katkilardan biri olan “NANO SILIKA” bir
nano teknoloji tiriini olup, ortalama ¢ap1 50 nanometre mertebelerinde olan aktif
SiO, tanelerinden olusmaktadir. Bu malzemenin betonda kullanimi ile ilgili
caligsmalar literatiirde mevcuttur. Ancak, bu nanoteknoloji iirlinliniin siilfat atagi
karsisinda harglarin ve dolayli olarak da betonlarin performansin1  nasil
etkileyecegine dair bilgilere literatiirde rastlanmamis ve ayri1 bir merak konusu
olmustur. Ozellikle siilfatli ortamlarin kagimilmaz oldugu veya siilfat igerigi yiiksek
olan beton bilesenlerinin kullanilmasinin zorunlu oldugu durumlarda nanosilika
malzemesinin performansinin belirlenmesi ve bu performansin, beton teknolojisinde
cok yaygin olarak kullanilan ve bu c¢alismaya da dahil edilen ugucu kiil, cliruf ve
mikro silika gibi diger mineral katki maddelerinin saglayacagi performans ile

karsilastirilmasi, bu alana 6nemli bir katki ve yeni ¢caligma alanlar saglayacaktir.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Cimento

Portland ¢imentosu, killi ve kalkerli hammaddelerin pisirilmeleriyle elde edilen
klinkerin az miktarda (%3-%6 oraninda) alcitasi ile birlikte ¢ok ince parcaciklar
olusturabilecek derecede Ogiitiilmesi sonucunda elde edilen ve su ile birlestiginde

baglayici 6zellik kazanan bir {iriindiir.

Portland ¢imentosu, gerek kendi basina gerekse yanisira katilan kum, ¢akil, kirmatag
gibi malzemelerle birlikte su ile birlestiginde 6nce yumusak, plastik bir karisim elde

edilmekte ve zamanla yavas yavas sertleserek kati, tag gibi bir duruma gelmektedir.

Kireg, aliimin, demiroksit ve silis bilesimli hammaddelerin uygun oranda karistirilip
yiiksek sicaklikta, sinterlesmeye kadar ( 1350-1450 °C ) pisirilmeleri sonucunda elde

edilen tiriine “klinker” ad1 verilmektedir.

Klinker, yaklasik olarak 1-25 mm. Capinda piiriizli ve gézenekli yiizeye sahip, sert
ve yuvarlak sekildedir; karakteristik olarak, parlak ve yesilimsi-koyu gri ( veya gri-
siyah ) renktedir.

Portland ¢imentosu, klinkerin kii¢lik bir miktar algitasi ile birlikte 6giitiilmis seklidir.
Algitasi, klinker oOgiitiilmesi sathasinda katilir ve klinker ile birlikte ogiitiiliir.
Cimento iiretiminde, klinker ogiitiiliirken bir miktar alcitagi katilmasindaki amac;
¢imentonun su ile birlestiginde gosterecegi sertlesme hizini1 (simsek piriz) kontrol

edebilmektir [1], [2], [3].

2.1.1 Cimento tiirleri

TS EN 197-1 kapsamindaki 27 farkli genel ¢imento asagidaki bes ana tipte olmak

izere gruplandirilmis ve isaretleri Cizelge 2.1°de verilmistir.
CEM I Portland ¢imentosu
CEM II Portland-kompoze ¢imento

CEM III Yiiksek Firin Ciiruflu ¢imento



CEM 1V Puzolanh ¢imento

CEM V Kompoze ¢imento

Cizelge 2.1 : Cimento tiirleri (TS EN 197-1)

Bilesim (kiitlece® % olarak)

Ana 27 trine ait isaret Ana Bilesenler Minor
. . ) Yiksek siilis Puzolan Pigmig Bile
Tipler (Genel Cimento Tipleri) Klinker Cle';u Dumani Ugueu Kol Sist Kalker sen
urul
Dogal Kg’,’g:L Silissi | Kalkersi
K s o® P Edilmig Vv W T L LL
Q
Portland
CEMI Cimento CEMI 95-100 - - - - - - - - 05
Portland-
Corun CEMIA-S | 80-94 | 6-20 - - - - - - - - 0-5
Gimento cEMWB-S | 65-79 | 21-35 - - - - - - - - 0-5
Portland-
Silis
Dumanii CEMIA-D | 90-94 - 6-10 - - - - - - 0-5
Cimento
CEMIA-P | 80-94 - - 6-20 - - - - - 0-5
Portland-
PLzolant CEMIB-P | 65-79 - - 21-35 - - - - - 0-5
CGimento CEMIWA-Q | 80-94 - - - 6-20 - - - - | o5
CEMIB-Q | 65-79 - - - 21-35 - - ) - - 0-5
CEM IVA-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
Portland-
CEMIl | Jotek | CEMmev | 6579 ; ; ; - 21-35 ; - ; - | os
Gimento CEM VAW | 80-94 - - - - - 6-20 - - 0-5
CEMIB-W | 65-79 - - - - B 21-35 . . 0-5
Portland-
Pismis Sistii | CEMWAT | 80-94 - - - - - - 6-20 - -] 05
Cimento | cemupr | 6579 | - - - - - - |2t | - | - |05
Portland- | cemmaL | so-04 | - - - - - - - |&20] - |05
Kalkerli CEM II/B-L 65-79 - - - - - - - 2135 - 0-5
Gimento CEMIA-LL | 80-94 - - - - - - - - | 820 05
CEMI/B-LL | 65-79 - - - - - - - - | 2135 05
Portland-
Kompoze CEMIVA-M | 80-94 6-20 0-5
. €)
Cimento CEMWBM | 6579 21-35 0-5
Yiksek fiin | e iya 3564 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
cemn | Curufiu cemme | 2034 | 6680 | - - . . - - - . 0-5
Gimento CEM G 519 | 81-95 - - - - - - - - 0-5
Puzolanik
CEM IV CEM IVIA 65-89 - 11-35 - - - 0-5
. c)
Gimento CEM IV/B 45-64 - P 36 - 55 ~—emmemmemeeeeee — - ) i 0-5
Kompoze
CEM V CEM V/A 40-64 | 18-30 - PR 18 - 30 =rememeem - - - - - 0-5
- )
Gimento CEMVB | 2038 | 31-50 - 31-50 - - - - | os

oo

Cizelgedeki dederler ana ve mindr ildve bilesenlerin toplami ile ilgilidir.
Silis dumaninin orani % 10'la sinirlanmigtir.

¢ Portland Kompoze ¢imento CEM II/A-M ve CEM 1I/B-M'de, Puzolanik Cimento CEM IV/A ve CEM IV/B'de, Kompoze Cimento CEM V/A ve

CEM V/B'de klinkerin yanindaki diger ana bilesenler cimentoya ait isaretle beyan edilmelidir ( Madde 8).




2.1.1.1 CEM I portland ¢imentosu

Yapay cimento olarak da bilinen portland c¢imentosunun ilkel bilesenleri kalker
(kirectas1) ve kil (tebesir) dir. Portland ¢imentosu iiretiminde belirli miktarda kireg
(Ca0), silis (SiOy), aliimin (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3;) igeren hammaddeler
belirli oranlarda karistirilir, erime sicakligina kadar pisirilir, firindan ¢ikan ve klinker
denilen findik veya ceviz biiyiikliigiindeki malzeme sogutulur ve 6giitiiliir. Ogiitme
isleminde priz siiresini ayarlamak i¢in belirli oranda algitasi eklenir ve Portland

cimentosu elde edilir.

Pisirilmek iizere hazirlanan %23-31 oraninda kil igeren portland ¢imentosunun

bilesimi;

Silis oksidi (S10,) % 20 - 23
Aliimin ~ (ALOs) % 6,5 -8,5
Demiroksit (FeO) %2-4
Kireg (Ca0) % 60 - 65
Manyezi  (MgO) % 2’den az

Kalsiyum siilfat (anhidrit) (CaSO4) % 2’den az igerir.
Portland ¢imentolari, 28 giinliik basing dayanimlarina gore;
Portland ¢imentosu 32,5 (PC 32,5)

Portland ¢imentosu 42,5 (PC 42,5)

Portland ¢imentosu 52,5 (PC 52,5) olmak tizere tig tiptir [1], [2], [3].

2.1.1.2 CEM II portland kompoze ¢cimento

Klinkerle puzolanik veya hidrolik maddelerin ve az miktarda alg1 tasinin birlikte
ogiitiilmesi sonucu elde edilen c¢imentodur. Icerdikleri toplam katki maddesinin
miktarina gore 2 sinifa ayrilirlar. Kiitlece % 6-20 arasinda kalker ihtiva edenler A
smifi, % 21-35 arasi kalker ihtiva edenler B sinifidir. 28 giinliik basing dayanimlarina
gore CEM 11 32,5, CEM 1I 32,5R, CEM 11 42,5, CEM 1I 42,5R, CEM 1I 52,5, CEM
II 52,5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa Standartlarindan yeni alinan bir

cimento ¢esididir [4].



o Portland ciiruflu ¢cimento

Belirli oranlarda Portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin, priz diizenleyici
olarak da algitag1 — kalsiyum siilfat dihidrat — (CASO,4 2H,0) katilarak dgiitiilmesi ile
elde edilen bir baglayicidir.

o Portland silis dumanlh ¢imento

Belirli oranlarda Portland ¢imentosu klinkeri ile silis dumaninin, priz 6nleyici olarak
da algitasi — kalsiyum siilfat dihidrat — (CaSO,2H,0) katilarak ogiitiilmesi

sonucunda elde edilen ¢imentodur.

o Ucucu kiillii cimento

Agirlikga karsilikli olarak % 10 — 30 oraninda ugucu kiil ve % 90 — 70 oraninda
Portland c¢imento klinkerinin bir miktar alc¢itasi — kalsiyum stilfat dihidrat —
(CaSO,4 2H,0) ile birlikte dgiitiilmesiyle elde edilen hidrolik baglayicidir.

o Portland kalkerli ¢cimento

Belirli oranda Portland ¢imentosu klinkeri ile kalkerin, priz diizenleyici olarak da
al¢itast — kalsiyum siilfat dihidrat — (CaSO4*2H,0) katilarak 6giitiilmesi sonucunda

elde edilen ¢imentodur.

. Portland kompoze ¢cimento

Portland kompoze c¢imento, belirli oranlarda Portland klinkerinin ve katki
maddelerinin, priz diizenleyici olarak da algitagi — kalsiyum siilfat dihidrat —

(CaS04*2H20) katilarak dgiitiilmesi neticesinde elde edilen ¢imentodur [1], [2], [3].

2.1.1.3 CEM III yiiksek firin ciiruflu ¢cimento

Ciiruflu ¢imentolar graniile yiiksek firin ciirufunun portland ¢imentosu klinkeri ve
alcitast ile birlikte veya ayr1 ayr1 ogiitiiliip karigtirilmasiyla elde edilir. Ciiruf i¢cinde

bulunan bilesikler agsagida siralanmugtir.



Gelenit : 2 CaO Si0; Al,O3 ( mono kalsiyum silikat )
Volostonit : CaO Si0; ALO3 ( mono kalsiyum silikat )

Dikalsiyum silikat : 2 CaO SiO;

Ciftli Silikatlar
Montisenit : CaO MgO Si0O,
Akermonit : 2 CaO MgO 2Si0,
Mervinit : 3 CaO MgO 2Si0,

Ciiruf i¢indeki en 6nemli bilesik “gelenit” tir. Bu silikatlar ciiruf i¢inde pasiftir. Az
miktarda katilan klinkerin hidratasyonundan meydana gelen Ca(OH), aktivator rolii
oynar. Silikatlar hidrate olarak yeniden ¢ift silikatlar olusturup ¢imentonun dayanim

kazanmasini saglar.
Asagida belirtilen reaksiyon ciiruf hidratasyonunu gostermektedir:
2Ca08Si0,A1,05 + 3Ca(OH), + 14H,0— 2Ca0,A1,057H,0 + 3Ca0,Si0,3H,0

Ortama yeterli miktarda alcitast (%12) katilmis bulundugunda kalsiyum alliminat
hidratlar, kire¢ ve alcitas1 birleserek mekanik dayanima sahip kalsiyum siilfo

alliminat hidratlar1 (etrenjit kristalleri) olustururlar:

3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 = Etrenjit (Coziinmiis fazda meydana gelmistir).
Ciirufsuz ¢imentoda az miktarda hekzagonal sistemde kristallesir. Cliruflu ¢cimentoda
ise kristallesme ignecikler seklinde olup bunlar baglayict rol oynadiklarindan
dayanimi yiikseltirler. Sonug¢ olarak Portland ¢imentosu hidratasyonunda meydana

gelen Ca(OH)2 ciiruflu ¢cimentoda bulunmamakta veya ¢ok az bulunmaktadir [5].

2.1.1.4 CEM 1V puzolanh ¢imento

En ¢ok %55 mineral katki maddeleri (puzolan) ile portland ¢imentosu klinkerinin
belirli miktarda priz diizenleyici (algitasi) ile beraber 6giitiilmesi sonucu elde edilen;

suyla karistirildiktan bir siire sonra priz alarak dayanim kazanan iiriindiir.

2.1.1.5 CEM V kompoze cimento

Cesitli oranlarda portland ¢imentosu klinkeri ve katki maddelerinin, priz diizenleyici
olarak da kalsiyum siilfatin katilarak 6giitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik

baglayicilardir [6].



2.2 Katki Maddeleri

Katki maddeleri, beton ve harca belirli baz1 6zellikler kazandirmak veya bazi
ozelliklerini diizeltmek i¢in baglayici, agrega ve su diginda karisim Oncesi ve

sonrasinda ilave edilen maddelerdir.
a) Kimyasal katkilar

1. Akiskanlastiricillar: Su azaltici bir katki kullanilmasi su iki olanaktan birini
saglar:Betonun ayni1 derecede bir islenebilme 6zelligine sahip olmasi daha az su
kullanmak suretiyle elde edilir. Ciinkii, bilindigi gibi su miktarinin arttiritlmasi
betonun iglenebilme 6zelligini ¢ok daha iyi bir duruma sokar. Bu itibarla, bu katki
maddesi yardimiyla daha az su kullanarak istenilen islenebilme o6zelliginin elde
edilmesi betonun mukavemetini arttirir. Su miktar1 azaltilmadan bu katki maddesi

kullanilirsa, betonun islenebilme 6zelligini 6nemli 6l¢iide arttirmis oluruz.

Bu katki maddelerinin esasin1 sivilarin ylizey gerilimini diisiiren tansiyo-aktif
elemanlar olusturur. Bu tiir maddeler ¢imento taneleri tarafindan adsorbe edilerek
bunlarin (-) ve (+) elektrikle yiiklenmesini saglar. Ayni yiiklii ¢cimento tanelerinin
birbirini itmesi ve bdylelikle birbirinden uzaklagmasi ile ¢imentonun su ile temasi
kolaylagir. Bunun sonucunda hidratasyon hizlanir ve betonun akigkanligi artar. Bu

katk1 maddesinin kullanilmasi su miktarii % 5-20 arasinda azaltir [2], [7].
2. Priz geciktiriciler: Taze harcin katilagmaya baslama siiresini uzatirlar.

3. Priz hizlandiricilar: Priz geciktirenlerinin aksine bu katkilar, harcin katilagma
stiresini  kisaltirlar. Bazi uygulamalarda erken kalip almada ve soguk hava
dokiimlerinde don olayr baslamadan harci katilagsmasin1 saglamak amaciyla

kullanilirlar.

4. Antifrizler: Suyun donmasini zorlastirir ve don olay1 sebebiyle ¢imentonun
mukavemet kazanmasindaki aksamaya engel olurlar. Bu katkilarin har¢ i¢indeki

miktar1 hava sicakligina gore ayarlanabilir.

5. Hava siiriikleyici katkilar: Har¢ i¢inde ¢ok kiigiik boyutlu ve esit dagilan hava
kabarciklar1 olusturarak betonun gecirimsizligini, dona kars1t direncini ve

islenebilirligini arttirirlar.



6. Su gecirimsizlik katkilari: Sinirli miktarda hava stiriikleyen katkilardir ancak
yerine yerlesmis betonun su sizdirmazliginin saglanmasi suyun yerlestirme
tekniginin iyi bir sekilde yapilmasina baglidir.

b) Mineral katkilar

Cimento gibi 0giitiilmilis toz halde silolarda depolanan ciiruf, ucucu kiil, silis
dumani, tag unu vb. cesitli endiistriyel {iretimlerin yan iiriinii olan maddelere mineral
katki adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken ¢imento gibi baglayict 6zellik
tasimazlar fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoyla benzer gorev yaparlar,
dolayistyla ¢imento ekonomisi saglarlar. Mineral katkilardan yiiksek dayanimli/

yliksek performansli betonlarin iiretiminde de yararlanilir [8], [9], [10], [11].

2.2.1 Ucucu Kkiil

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kiil, enerji tiretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya Ogiitiilmiis taskomiirii ya da linyitin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazlariyla siiriiklenen elektrofiltre
ve siklonlarla havaya cikisi engellenerek biriken toz halindeki puzolanik nitelige
sahip silisli ve aliimino silisli attk maddesidir. Ugucu kiil termik santrallerin yan
triinii olup komiirtin i¢indeki inorganik maddeler firin ortaminda erimekte ve
bacadan atilma esnasinda soguyarak genellikle kiiresel tanecikler halinde

olusmaktadir [12].

TS EN 450’ye gore ugucu kiiller, toz halindeki komiiriin yakilmasinda elde edilen,
puzolanik 6zelliklere sahip olan ve esas olarak SiO, ve Al,Os;’den meydana gelen,
reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve camsi taneciklerin
ince tozudur. Yine TS EN 450’ye gore ugucu kiil, 6giitiilmiis antrasit, linyit veya
bitimlii komiiriin yakildig1 firmmlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin

elektrostatik veya mekanik ¢oktiirtilmesi ile elde edilir [13].

Bugiin diinyada ortaya ¢ikan ucucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir.
Tiirkiye’de halen Afsin-Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhanel,
Seyitomer, Soma, Tuncgbilek, Yatagan ve Yenikdy santralleri olmak iizere 11 termik
santral faaliyet gostermekte olup bu santrallerden yilda 13 milyon ton kadar ugucu

kiil elde edilmektedir [14].



2.2.1.1 Ucucu Kkiillerin 6zellikleri

Ucgucu kiillerin 6zellikleri, komiiriin ozellikleri ve yakilma yoOntemine gore
farkliliklar gosterebilir. Bilesimi genellikle silisli ve aliiminli oldugundan puzolanik
ozellik gdstererek cimento ve betonda katki maddesi olarak kullamilabilirler. Ince ve
kiiresel taneleri nedeniyle betonda islenebilmeyi arttirir ayrica hidratasyon 1sisini
azaltirlar. Cimento hidratasyonu sonucu olusan kiregle reaksiyona girerek ilave
baglayict jel olusturarak cimento hamurundaki bosluklari doldurur ve betonun
durabilitesini arttirirlar. Linyit komiiriniin yakilmasiyla elde edilen ugucu kiillerde
ise karbon miktar1 yiiksek olur. Bu da ¢imento ve betonda su ihtiyacini artirir,
puzolanik 6zelligi ve kaliteyi olumsuz etkiler. Ugucu kiiller genellikle ¢imentodan

daha ince taneli olduklari i¢in ilave 6giitme gerektirmeden kullanilabilirler [14].

2.2.1.2 Ugucu Kkiillerin fiziksel ozellikleri

Ucucu kiillerin tanecik sekli ve biiytikliik dagiliminda, komiiriin kaynagi ve tiniform
olmasi, komiiriin 6giitiilme durumu ve yanma kosullar1 (sicaklik ve oksijen seviyesi),
yanmanin homojenligi ve toz toplama sistemi gibi faktorler etkili olmaktadir. Ugucu
kiilde, farkli biiytikliikklerde hem camsi kiiresel hem de diizensiz sekilli tanecikler
bulunmaktadir. Bu taneciklerin sekil ve biiyiikli agisindan farkliliklari, ugucu kiiliin
diisiik veya yiiksek kiregli olmasindan kaynaklanmaktadir. Diistik kiregli kiillerde,
cogunlukla camsi faza karsilik gelen i¢i bosluksuz tam kiiresel tanecikler
bulunmaktadir ve bu kiiller sekil dagilimi agisindan genellikle homojen ve mikro
yapiya sahiptirler. Yiiksek kirecli kiillerde ise, mikro yap1 icinde hem kiiresel hem de
koseli, diizensiz sekilli taneciklerin bir arada bulunmasiyla heterojen sekil dagilimi
mevcuttur. Ayrica kiiresel taneciklerin yiizeyleri de diisiik kirecli kiiller kadar diizgiin
degildir.

Ucucu kiillerin sekli, inceligi, boyut dagilimlari, 6zgiil agirligi ve bilesimi; beton
karisim oranlarini, taze beton Ozelliklerini, sertlesmis beton mukavemetini ve
durabilitesini etkilemektedir. Bu etki artan ylizey alani ile kiiresel taneciklerin
kayganlastirict nitelik tagimast ve dolgu maddesi 6zelliklerine sahip olmasi, sekilsiz
ve pirizli ylizeye sahip olanlarin ise su ihtiyacimi arttirma seklinde olmaktadir.
Ucgucu kiiliin taneciklerinin ¢ok ince olmasi ve genelde kiiresel olmalar1 puzolanik
aktiviteye de olumlu yonde etki etmektedir. Ozelikle piiriizsiiz yiizeyli ince kiiresel

tanecikler biiyiik yiizey alanina sahip olduklarindan kire¢-silikat reaksiyonlarina daha
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hizli girmektedirler. Buna bagh olarak yiiksek kirecli kiiliin aktivitesinde kristalize
aktif fazlar (anhidrit,kire¢) ve az camsi faz rol oynamaktayken, diisiik kireclide ise
taneciklerin sekli, biiyiiklik dagilimi ve camsi fazin ¢oklugu belirleyicidir. Ugucu
kiillerin 6zgiil agirliklart 1,97 ile 3,02 gr/cm’arasinda degismektedir. Beton
teknolojisinde kullamlan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklart ise 2,2 ile 2,8 gr/em’
arasindadir. Ozgiil agirh@ etkileyen faktorler, ugucu kiildeki demirli bilesen ve
karbon miktaridir. Demirli bilesen miktar1 fazla olan ugucu kiillerin 6zgiil agirliklar
daha yiiksektir. Karbon miktar1 fazla olan ugucu kiillerin ise 6zgiil agirliklar1 daha
diisiiktiir. Yiiksek 0Ozgiil agirlik, ince taneciklerin gostergesidir. C sinifi ugucu
kiillerin daha ince taneciklere ve daha az senosfere sahip olmalarindan dolay1, 6zgiil

agirliklar1 F siifi ucucu kiillere gore daha yiiksektir [14].

2.2.1.3 Ugucu kiillerin kimyasal ve mineralojik ozellikleri

Ucucu kiiliin kimyasal bilesimi, kullanilan komiiriin yapisi, jeolojik kaynagi ve
komiir hazirlama, yanma toz kaplama ve desiilfirizasyon gibi kosullara baghdir.
Ucgucu kiillerin kimyasal yapilarinda ana elementler olarak Si, Al, Ca, Fe ve S
bulunur. Gene ugucu kiillerin kimyasal yapisinda bulunan baslica bilesenler SiO,,
ALO;, FeyO;3, CaO ve SOs; olup MgO, Na,O, K,O, TiO, ve benzeri oksitler
bulunabilir. Bunlarin miktarlar1 ugucu kiiliin silisli veya kirecli yapida olmasina gore
farkliliklar goéstermektedir. Buna goére SiO; %25-60, Al,O3 %10-30, Fe,O3 %1-15 ve
CaO %1-40 oranlarinda bulunmaktadir. Diger oksitlerden MgO en fazla %5, alkali
oksitler (Na,O+K;0) %5’in altinda bulunmaktadir. SO; ise genellikle %2-2,5
arasinda bir degerde bulunmakla birlikte, kdmiiriin yapis1 ve siirecin kosullarina gore
%10’a kadar yiikselebilmektedir. Ancak TS EN 450-2 standardi SO; degerini en
fazla %3 olarak smirlandirmaktadir. Kizdirma kaybi esas olarak komiirdeki
yanmamis karbona karsilik gelmekle birlikte, komiirdeki hidratlar ve karbonatlarin
bozulmasi ile ortaya ¢ikan baglanmamis su veya CO; kaybini da i¢ine almaktadir. TS

EN 450-2 standardinda kizdirma kaybi %S5 olarak sinirlandirilmistir [15], [16].

Ucgucu kiiliin siniflandirilmalarinda, kimyasal bilesen ylizdesi dikkate alindiginda

ASTM C618 ve TS EN 197-1 standartlar1 baz alinmaktadir.

Bu standartlardaki kimyasal sinirlar Cizelge 2.2 ‘de verilmistir [13], [17].
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Cizelge 2.2 : Ucucu kiillerin kimyasal bilesimlerinin standart degerleri

ASTM C 618

Bilesenler (%) TS EN TS 639 F C

450
Si0,+Al,03tFe,0; >70 >70 >50
SO3 <3 <5 <5 <5
Nemlilik <3 <3 <3
C (Kizdirma Kaybi) <5 <10 <6 <6
MgO <5
Alkaliler <1.5 <1.5 <1.5
Cr <0.10
Serbest CaO <1
Reaktif SiO, >25

2.2.1.4 Ugucu kiillerin taze beton o6zelliklerin etkisi
Hidratasyon 1sis1 ve sicaklik yiikselmesi

Baglayici maddelerde, priz alma ve sertlesme olaylari sirasinda 1s1 agiga ¢ikar. Bu 1s1
hidratasyon 1sisidir. Hidratasyon 1sisi, bu maddelerin su ile yapmis olduklar
reaksiyon sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu artis 6zellikle biiyiik kiitle betonlarinda
ortaya cikar¢ hidratasyon 1sisina karsi alinacak onlemler; uygun ¢imento seg¢imi,
yavag beton dokiimi, ¢imento miktarini azaltma ile betondaki agrega ve suyu
sogutma olarak sayilabilir [7], [20]. Ayrica ¢imento miktarinin azaltilip, yerine ugucu

kiil eklenmesiyle de hidratasyon 1sisinda belirli bir azalma saglanabilir.

Compton ve Mclannis, %30 ikame oraninda ugucu kiil kullamilarak yaptiklar
calismada, ucucu kiillii betonlarda sicakligin kontrol betonuna gore daha diisiik

oldugunu gézlemlemislerdir [19].

Crow ve Dunstan yaptiklar1 calismada, diisiikk kirecli ugucu kiil iceren betonun
kontrol betonuna gore daha az 1s1 ¢ikardigini ama yiiksek kire¢li ugucu kiil igeren

betonun kontrol betonuna yakin 1s1 meydana getirdigini belirtmislerdir [19].

Kanazowa ve arkadaglari, yliksek firin clirufu ve ugucu kiil katkili ¢imento ile

tiretilen betonlarda sicaklik artisinda azalma gozlemlemislerdir [18].
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Yapilan caligmalar gostermektedir ki hidratasyon 1sisin1  diisiirmek amaciyla
¢imentonun azaltilmasi ve F sinifi ugucu kiil kullanimi biiyiik kiitleli betonlarda hem

ekonomik agidan hem de islev olarak biiylik yararlar saglamaktadir.

2.2.1.5 Ugucu kiillerin sertlesmis beton o6zelliklerine etkisi
Siinme ve rotre

Ugucu kiiller, kullanildiklar1 betonun dayanimina ve dayanim kazanma hizina etki
ettiginden dolayi, betonda siinme ve rotreye de etki etmektedir. Siinme ve rotre
dayanimla ters orantilidir. Yani dayanim azaldiginda artar. Erken yagslarda yiiksek,
ileriki yaslarda ise disiiktiir. Betondaki siinme ve rotreye etki eden faktorleri,
ortamin sicakligt ve nem kosullari, betonun dayanimi, elastisite modiilii, agrega
miktari, ylikleme anindaki beton yasi ve yiikleme anindaki siinme gerilmesinin

dayanima orani olarak sayabiliriz [21].

Atig’in F tipi yliksek miktarda ugucu kiil igeren betonlarda yaptig1 ¢alismalar, ugucu

kil kullaniminin rétreyi azalttigin1 gostermektedir [22].

2.2.1.6 Ucucu kiillerin ortam sartlarina dayamkhhk o6zellikleri
Zararh kimyasallara dayamkhhk

Betondaki zararli kimyasal etki ikiye ayrilir. Bunlar; betonun bulundugu ortamin
olusturdugu zararhh etki ve beton igindeki bilesenlerin reaksiyonu sonucu ortaya

cikan zararl etki olarak sdylenebilir.

Portland ¢imentosunun reaksiyon sonucu agiga c¢ikardigt Ca(OH;) bir bazdir ve
asitlerden zarar goriir. Asitler, serbest kire¢ ile reaksiyona girer ve suda ¢dziinen
tuzlar olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gegirimlilik artmakta ve

zararli kimyasallarin beton icerisine girisi hizlanmaktadir [7].

Mangat ve Khatib, basit ikame metoduyla %22 ve %32 oranlarinda iirettikleri F tipi
ugucu killi, %55 nemli ve 20 °C sicakligindaki kiir kosullarinda saklanan

betonlarda, siilfata kars1 direncin arttigini gozlemlemislerdir. [23].

Tikalsky ve Carrasquillo yaptiklar ¢alismalarda, yirmi farkli ugucu kiilii basit ikame
metoduyla beton igerisinde kullanmislar ve yliksek kirecli ugucu kiiliin siilfata karsi

dayanikliligi arttirdigini belirlemislerdir [24].
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Freeman ve Carrasquillo, ugucu kiil ile tiretilen betonlarin siilfata dayanikliliklarinin

Tip II ¢imentosu ile iiretilenden daha iyi oldugunu sdylemislerdir [18].

Sonug olarak; ugucu kiiller serbest kireci kullanip gecirimsizligi arttirdiklari igin

zararl kimyasallara dayaniklilig1 da arttirirlar.
Alkali-agrega reaksiyonu

Cimento hammaddesinde bazi alkali oksitler bulunur. Bu alkali oksitler, agrega
icinde aktif silis bulunmast durumunda zaman igerisinde ortam kosullarina da bagh
olarak silikat jeline doniisiirler. Sodyum, potasyum ve kalsiyum silikatt olan bu jel
sisme ve genlesme yapar. Bu da betonun hacim sabitligini bozar ve ag seklinde sik
catlaklar meydana getirerek alkali-agrega reaksiyonuna sebep olur. Bu olayin
gerceklesmesi icin, ¢imento alkali oksit icermeli ve agregalar icerisinde aktif silis

bulunmalidir [7].

Dunstan ve arkadaslari, yiiksek oranda ugucu kiil igeren betonlarda 10 sene sonra bile

alkali-agrega reaksiyonu izlerine rastlamadiklarini belirtmislerdir [18].

Ohga ve Nagataki, uygun ugucu kiil orani ile deniz ortamindaki betonda alkali-
agrega reaksiyonunu kontrol etmenin miimkiin oldugunu gézlemlemisler ve ugucu

kiiliin etkisinin ¢imentodaki alkali miktarina bagli oldugunu séylemislerdir [18].

Geiker ve Thaulow, doymus kalsiyum hidroksit ve sodyum kloriir soliisyonlari
etkisine maruz har¢ ¢ubuklarinda 20 hafta boyunca uzamalar1 6l¢miisler, ugucu kiil
ve silis dumaninin alkali-agrega reaksiyonunu onlemede oldukca etkili oldugunu

gbzlemlemislerdir [18].

Sonug olarak; ugucu kiiller alkali-agrega reaksiyonundan dolay1r betonda olusan
genlesme ve ¢atlamalar1 azaltmaktadir. Cimento hamurundaki alkali konsantrasyonu

ucucu kiil tarafindan seyreklestirilir. Boylece zararli reaksiyon riski azalir.
Karbonatlasma

Portland ¢imentosu sonucu olusan serbest kirecin (Ca(OH);) dis ortamdaki
karbondioksit ile reaksiyona girerek kalsiyum karbonat (CaCOs) olusturmasina
karbonatlasma denir [20]. Iyi sikistirilmus, uygun sekilde kiirlenmis ve diisiik
su/cimento oranina sahip olan betonlar karbonatlagmanin ilerlemesine direnecek

kadar gecirimsiz olmaktadirlar [16].
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Berry ve Malhotra yapmis olduklar1 arastirmalarda, katkili ¢imentolar ile yapilmis
olan betonlarin normal portland ¢imentosu ile yapilmis betonlara gére daha ¢abuk

karbonatlagmaya maruz kaldiklar1 sonucuna varmiglardir [19].

Sonu¢ olarak, iyi kalitedeki ugucu kiillii bir betonun, normal bir betonla
kiyaslanabilecek kadar karbonatlasmaya karsi koyabildigi sdylenebilir [16]. Ugucu

kiiliin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin bunda etkili oldugu da unutulmamalidir.

2.2.2 Yiiksek firin ciirufu

Demir elde edebilmek igin demir cevheri yaklagik 1000-1600 °C sicakligindaki
firinlarda kok komiirii yakilarak isitilirlar. Bu ham demir iiretimi sirasinda elde
edilen artitk maddelere yiiksek firin ciliruflar1 denir. Demir filizi gangi, kok ve
kiregtasinin yanmast sonucunda olusan atiklar yiiksek firin ciliruflarini meydana
getirirler [25]. Yiiksek firin ciiruflar1 havada yavas sogutulduklarinda kristal yapiya
sahip olurlar. Eger hizli bir sogutma islemine tabi tutulurlarsa irili ufakli tanelerden
olusan, cams1 bir yapiya sahip olurlar. Bu olusan yapinin camsi olmasinin temel
nedeni hizli sekilde sogutulan ciirufun akiskanligindaki ani azalmadan dolay1 kristal
yapiin olugumunun engellenmesidir. Bu tiir ciliruflara graniile yiiksek firin ciiruflar
denilir. Bu hizli sogutma iglemleri sirasinda esas olarak su kullanilmaktadir. Ayrica
yapilarinda CaO bulundurmalarindan dolay1 bir miktar baglayict o6zellige de
sahiptirler. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciiruflari beton i¢inde mineral katki
maddesi olarak kullanildiklarinda, baglayict 6zellige sahip olduklarindan su ile
reaksiyona girerler fakat bu reaksiyon sonucunda giiclii bir bag elde edilemez.
Portland ¢imentosu ile su arasindaki reaksiyonlar sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat
(C-S-H) jelleri ve kalsiyum hidroksit olugsmaktadir. Ciirufun asil gii¢lii reaksiyonlar
alkali ortamda bu CH ile olur. Ortam sicakligi arttikga bu reaksiyonlar daha erken
olabilir. Sicakligin disinda o6giitiilmiis yiiksek firin clirufunun aktivitesini ve
baglayiciligini, clirufun kimyasal kompozisyonu, ciirufun yapisinin ne kadar amorf

oldugu ve clirufun inceligi etkiler [26].

2.2.2.1 GYFC’nin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Graniile yiiksek firin clirufunun hidrolik o6zelliklerinin belirlenmesindeki 6nemli
parametrelerden birisi de kimyasal kompozisyonlaridir. Ciirufun alkalinitesi ne kadar
yiiksekse hidrolik 6zelliginin de o kadar iyi oldugu kabul edilir. Ciiruflarin kimyasal

kompozisyonlariyla hidrolik 6zellikleri arasindaki iliskiyi belirlemek amaciyla ¢ok
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sayida arastirma yapilmis olmakla birlikte, kesin ve basit kurallar bulunmus degildir.
Graniile yiiksek firin clirufunun hidrolik 6zelligi, belirli bir sinir degere kadar,
CaO/Si0; oraninin artmasiyla artar. Ancak bu sinir asildiginda diger bir deyisle, CaO
miktarinin ¢ok yiiksek olmasi durumunda graniilasyon giiglestiginden hidrolik
Ozellikte azalma goriiliir. Sabit bir CaO/SiO; oram i¢in Al,O; miktarinin artmasi
clirufun aktivitesini arttirir. Ciiruf icindeki demir ve mangan oksitler dayanim
ozelliklerinin olumsuz etkiler, %10’a kadar MgO bulunmasinin dayanima kotii bir

etkisi bulunmaz [27].

Ciiruflarin kimyasal bilesimi demir cevherinin bilesimine bagl olarak degisir; genel
olarak normal portland ¢imentosuna oranla daha az CaO ve daha fazla SiO; ve Al,O;

igerir.

2.2.2.2 Yiiksek firin ciirufunun aktivitesi

Ince ogiitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu su ile karistinldiginda genel olarak
baglayic1 oOzellik gostermez. Ancak aktivator (uyarici) adi verilen katkilar
kullanildiginda gizli baglayic1 6zelligi ortaya cikar. Ciiruflarin aktiflestirilmesinde

kullanilan baglica yontemler sunlardir.

- Siilfatla aktiflestirme (al¢1 katilarak yapilmaktadir).
- Sodyum hidroksit (NaOH) ile aktiflestirme

- Kiregle aktiflestirme

NaOH c¢ozeltisi ile yapilan aktivite deneylerinde olduk¢a kisa siirede sonug

alinabilmektedir [28].

Genel olarak kabul edilen bir anlayisa gore diisiik hidrolik modiil degerleri diisiik
hidrolik reaktiviteyi gostermektedir. Ancak, her zaman, hidrolik modiillerin yiiksek

olmasi1 dayanimlarinda yiliksek olmasini saglamamaktadir.

Graniile yiiksek firin ciiruflarinin hidrolik modiilleri konusunda ¢ok sayida arastirma
yapilmis ve yapilmaktadir. Bu calismalarda daha karmasik baska modiillerde
Onerilmistir. Bu Onerilerde, toplam kimyasal analiz sonuglarinin ve kristal faz
miktarmin ciirufun hidrolik 6zelliklerinin tespiti agisindan birlikte degerlendirilmesi
gerektigi belirtilmistir. Ayrica, optimal reaktivite i¢in clirufun tamamiyla camsi

yapiya sahip olmasi zorunlulugunun bulunmadig: saptanmistir [27].
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2.2.2.3 Yiiksek firin ciirufunun taze beton 6zelliklerine etkisi

Asagidaki ciiruflu ¢cimentolar kullanilarak tiretilmis betonlarin taze haldeki 6zellikleri

genel hatlartyla 6zetlenmistir.

Yiiksek firin ciirufunun, klinkere gore daha az bir yiizey piirtizliiligline sahip olmasi
ve Ozgll agirliginin daha diisiik olmasi, dolayisiyla hacimce daha fazla ¢imento
hamuru elde edilmesi ciiruflu ¢imentolarin betonun islenebilirligini olumlu yonde
etkileyeceginin gostergeleridir. Ancak, bu iyilesme ¢okme deneyi sonuglarinda tam

olarak gozlenmez [27].

Ciiruflu ¢imentolarin priz siirelerinin portland ¢imentolarina gére daha uzun oldugu
ve dolayisiyla zamanla islenebilme kaybinin daha az oldugu yoniindeki genel kaniya
karsin diisiik sicakliklarda priz stirelerinin ¢ok uzadigi, normal sicakliklarda ise
portland ¢imentolariyla bir fark olmadigir saptanmistir. Aymi sekilde, ¢okme kaybi
konusunda ciiruflu ¢imentolarla portland ¢imentosu arasinda Onemli fark

bulunmamaktadir [27].

Ciiruflu ¢imento kullanimi hidratasyon 1sisin1 azaltarak hem maksimum beton

sicakligini diistirmekte hem de bu maksimum sicakliga erisilen siireyi uzatmaktadir.

2.2.2.4 Yiiksek firin ciirufunun sertlesmis beton o6zelliklerine etkisi
- Dayamimlar

Esit ¢imento miktar1 ve esit su/¢cimento oranlari s6z konusu oldugunda ciiruflu
cimentolar normal portland ¢imentolarina gore, erken yaslarda nispeten diisiik, gec
yaslarda ise yiiksek beton dayanim degerlerine neden olurlar. Buradan anlasilacagi
gibi, esdeger 28 giinlik beton dayanimlar1 s6z konusu oldugunda beton
karisimlarinda ciiruflu ¢imento miktar1 normal portland ¢imentosu miktarina gore
biraz daha fazla olmalidir. Bu durumda, ge¢ yaslardaki dayanimlar ciliruflu ¢imento

ile yapilmig betonlarda ¢ok daha yiiksek olmaktadir [27].
- Siinme ve rotre

Betonun siinme davranisiyla ilgili en 6nemli parametre uygulanan gerilme-dayanim
oranidir. Bu oran sabit oldugu siirece, ¢imentolarin siinme davraniglari arasinda

onemli bir farklilik s6z konusu degildir [27].
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Ciiruflu ¢imentolarla tiretilmis betonlarin rotreleri konusunda yapilan arastirmalarin
sonuclar1 birbirlerinden, deney kosullar1 ve kullanilan malzemelerin degisik olmasi
nedeniyle farkliliklar gostermekle birlikte bu farkla ¢cok onemli oOlclide degildir.
Genel olarak ifade etmek gerekirse, ciiruflu ¢imento kullanimi rétreyi portland

cimentosu kullanildig1 durumlardan daha degisik etkilemedigi sdylenebilir [27].
2.2.2.5 GYFC’nin ortam sartlarina dayanikhlhk 6zellikleri
- Siilfat etkisine dayamkhhk

Regourd tarafindan yapilmis bir calismada sentetik olarak hazirlanmis %50 CsS +
%15 C3A + %5 algt + %30 kuartz iceren numuneler %5 MgSOy eriyigine
batirilmistir. Ik giinden baslayarak numunelerde genlesme gozlenmis ve 7. giinde
tim numuneler dagilmistir. Daha sonra, bu numuneler X 1sinlar1 difraksiyonu ve
tarayict elektron mikroskop kullanilarak incelendiginde, Mg(OH),, CaS04.2H,O
etrenjit ve C-M-S-H olustugu saptanmistir. Ayni arastirmada, ikinci seri numuneler
kuartz yerine graniile yiiksek firin ciirufu kullanilarak hazirlanmig ve aym kosullara
tabi tutulmustur. Sonuc¢ta GYFC igeren numunelerde higbir bozulma goriilmemistir.
Benzer sonuglar %60 ciiruf iceren ¢imentolarla yapilan beton numuneleri {izerinde de
elde edilmistir. Ayn1 aragtirmadan ¢ikan bir bagka sonu¢ ise kullanilan clirufun
inceliginin artmasiyla, betonun porozitesini azalttifindan dolayi, kimyasal etkilere

kars1 direncin yiikselmesidir.

MgSO,, CaSO4 ve Na,SOy eriyiklerinin kullanildig1 benzeri bir baska aragtirmada da
13 degisik ¢imento kullanilmig ve yiiksek firin ciiruflarinin, miktarlariyla orantili

olarak siilfat direncini arttirdig1 saptanmastir [27].

P.S. Mangat ve J.M. Khatib’in yaptig1 arastirma, degisik dozajlarda yiiksek firin
clirufu, silis dumani ve yiiksek firin ciirufu iceren betonlarin siilfat dayanimim
incelemistir. Toplam baglayici igerigi 350 ve 450 kg/m’ ve su/gimento oran1 0.45’tir.
numunelerin  birim hacimdeki poroziteleri ve gbézenek yapist civa sizma
porozimetresi ve karbonatlagsma miktar1 hesaplanarak 6lgiildii. Ornekler, dncelikle 14
glin boyunca 20 ila 45 °C arasinda degisen sicakliklarda, nem orani yaklagik olarak
%25-55 olacak sekilde kiir edilmistir. Daha sonra kiirlenen bu oOrnekler siilfat

eriyigine batirilmislardir.

Sonuglara gore %22 ila %32 arasinda degisen ucucu kiil katkisiyla iiretilmis betonlar

en fazla siilfat dayanikliligin gosterdi. Bu arada siilfat direnci, kuru hava kiirii
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yapilmis numunelerle, 1slak nemli hava kiirii yapilmis numuneler karsilastirildiginda
kuru havada kiir yapilmigs numunelerin siilfat dayanikliliginin daha iyi ¢iktigi
gorlilmiistiir. %5 ila %15 arasinda silis dumanmi igeren numunelerdeki siilfat
direncinde de ¢ok biiyiik gelismeler oldugu goriilmiis, bununla beraber istenmeyen
gozenek hacmi ve ¢ap1 0,177 mm’den bliyiik gdzeneklerin miktar1 silis dumaninin
kullanilmastyla artmustir. %80 yiiksek firin ciirufu katkili betonda da siilfat
dayaniminin arttig1 gozlenmistir. Ama %40 yiiksek firin ciirufu katkili betonda da
bunun ters etkisi gdzlemlenmistir. %40 yiiksek firin clirufu katkili 45 °C’de %25 nem
oraninda 1slak hava kiirii yapilmis betonda daha az gozenek yiizdesi ve daha ince
gozenek yapist gozlemlenmis olup kontrol betonuyla karsilastirildiginda daha az

stilfat direncine sahip oldugu gozlemlenmistir [29].
- Deniz suyu etkisine dayamkhhik

Ciiruflu ¢imentolarin deniz suyu etkisine maruz betonlardaki yiiksek performansi
yillardir bilinmektedir. Deniz suyuna tamamiyla batirilmis 40*40*160 mm harg
numunelerle yapilan deneylerde kullanilan ciliruf miktarmin etkisi arastirilmig ve

cimento i¢indeki GYFC miktariin artmasiyla genlesmenin azaldig1 saptanmustir.
- Karbonatlagsmaya dayamkhhk

Betonda karbonatlagsma agisindan, beton yeterince yogun ve ortamda yeterli rutubet
var oldugu siirece, portland ¢imentosuyla ciiruflu ¢imento arasinda bir fark yoktur.
Longuet tarafindan yapilan bir aragtirmada %80’in istiinde ciiruf iceren
¢imentolarin, karbonatlagsmanin neden oldugu depasivasyon sonucunda betonarme
donatilarin paslanmasini portland c¢imentolar1 kadar etkin bir sekilde onledigi
saptanmugtir. Ote yandan, bir bagka arastirmada daha kisa siirelerle bakimi yapilan
(1, 3 ve 7 giin) har¢ numunelerde yukarida belirtilenin tam tersi sonug¢lar alinmstir.
So6zii edilen bu arastirmada, karbonatlasma direncinin arttirilabilmesi i¢in bakim

stiresinin uzatilmasi gerektigi belirtilmistir.
- Alkali-agrega reaksiyonu

Amorf yapidaki silisli agregalarin ¢imentonun icerdigi alkali oksitlerle yaptigi
reaksiyon sonucunda olusan ve alkali-silika jeli adi verilen {iriiniin rutubet alarak
asir1 genlesme gostermesi betonda ¢atlamalar ve bozulmalara neden olur. Ciiruflu

cimentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida arastirma ciliruf miktarinin artmasiyla
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alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlesmelerin azaldigini gostermistir

[27].

Young-Jin Kwan [30] tarafindan yapilan bir arastirmada yiiksek basing dayanimli
betonlarda alkali-agrega reaksiyonu ve yiiksek firin clirufunun etkinligi incelenmistir.

Bu ¢alismalarin neticesinde su sonuglar ¢ikmustir.

Yiiksek dayanimli betonda, yiiksek alkali iceriginden dolay1 alkali-agrega reaksiyonu
olma olasilig1 siradan betona gore daha yiiksektir. Yiiksek genlesmeyi 6nleyebilmek
icin reaktif olmayan agrega kullanilabilir. Cimento dozajina gore %30 yiiksek firn
clirufu ilave etmek ve diisiik alkali oranli ¢imento kullanmak, yiiksek dayanimli

betonlarda yiiksek genlesmeyi 6nleyebilir.

2.2.3 Silis dumani

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin tiretiminde bir yan {iriin olarak
elde edilen, endiistriyel bir atik olan silis dumani’nin degerlendirilmesi konusundaki
ilk ¢alismalar ¢evre korumasi amaci ile 1950°li yillarda Norveg¢’de baslamistir. Bu
maddenin ¢imento katkisi olarak kullanimi gene Norveg¢’de 1969 yilinda denendi. Bu
konudaki uygulamalar ve silis dumaninin beton i¢indeki davranist ile ilgili
arastirmalar daha ziyade iskandinav iilkelerinde olmak tizere 1980’li yillarin basina
kadar oldukca yavas gelisti. Beton i¢in akiskanlastirict katki maddelerinin kullanima
girmesi, silis dumaninin bir¢ok beton 6zelligi tizerindeki olumlu etkilerinin ortaya
cikmasi ve c¢evre kirliligine karsi endiistriyel atiklarin daha siki kontrolii gibi
faktorler silis dumani konusundaki c¢alismalarin son yirmi yil igerisinde hizla

yayginlagsmasina neden olmustur [31].

Eldeki rakamlara gore diinyadaki yillik silis dumani iiretimi 1 milyon ton civarinda

olup bunda A.B.D.’nin pay1 130,000 ton, Norve¢’inki ise 120,000 ton kadardir.

Tiirkiye’de silis dumani Antalya’da Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde elde
edilmektedir. Ferrosilisyum ve silikoferrokrom baca tozlari olarak yillik iiretim
miktarlar1 toplam 1,000-2,000 ton arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis
dumani 1980°li yillarin sonlarindan itibaren 6zellikle tiniversitelerimizde ¢imento ve
beton katki maddesi olarak c¢esitli arastirmalarda kullanilmustir. Silis dumanlari
insaat, yalitim ve ates tuglasi endiistrilerinden alici bulmustur. Son yillarda bazi hazir

beton ureticileri tarafindan kullanilmaktadir.
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Silis dumani, silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin tiretimi
sirasinda kullanilan elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve
odun pargaciklar1 ile indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli tozdur.
Firinlarin diigiik sicakliktaki {ist boliimlerinde SiO gazi hava ile temas ederek hizla
okside olur ve amorf SiO, olarak yogunlasarak silis dumani bilesiminin hemen

tamamini olusturur.

Alasimdaki silisyum igerigine bagli olarak silis dumanindaki SiO, miktar1 da artar.

Bu miktar silisyum metalinde %98’e ulasir.

Silis dumani ¢ogunlukla degisik tonlarda gri renktedir. SiO, renksiz olduguna gore
rengin koyulugu karbon miktarina bagli olarak artar. Demir oksit fazlalif1 ise renge

hafif kahverengi bir ton verir [31].

2.2.3.1 Silis dumaninin taze beton 6zelliklerine etkileri
- Su ihtiyaci-islenebilme

Cimentonun %35’1 gibi az miktarlarda katilan silis dumani ¢imento hamurunun
kivamini ve dolayisi ile taze betonun islenebilmesini fazla etkilememektedir. Ancak
daha yiiksek katki oranlarinda belirli bir islenebilme diizeyi i¢in gerekli su miktar
silis duman1 miktari ile birlikte artmaktadir. ilave su dayamimu diisiireceginden silis
dumanli betonlarda akigkanlastirici veya siiper-akiskanlastirici katki kullanilmasi
olagan hale gelmistir. Katki dozaji, katkinin tiirline, silis dumani miktarina ve

istenilen su/baglayici orantisina bagl olmaktadir.
- Puzolanik reaksiyonlar

Cok ince taneleri yiiksek amorf silis icerigi nedeni ile silis dumani ¢imento
hamurundaki CH ile reaksiyona girerek puzolanik C-S-H jeli olusturur. Bu konuda
yapilan basitlestirilmis bir ¢caligmada SD/CH orantis1 2 olan bir ¢ozeltide silis dumani
biitiin kalsiyum hidroksiti 7 giinde baglayarak C-S-H jeli olusturmus, SD/CH orantis1
1 olan ¢ozeltide ise bu reaksiyon 28 giinde tamamlanmistir. Arastirmacilara gore silis
dumani katkili hamurdaki puzolanik jel normal olarak olugmakta olan C-S-H jelinin
bosluklar1 icinde yer almakta ve sonu¢ olarak ¢ok yogun bir jel yapist meydana

gelmektedir.
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- Priz siireleri

Silis dumani katkis1 ¢imento hamurunda priz siirelerini uzatir. Benzer etki taze
betonda da goriiliir. Ilaveten betonda kullanilan siiperakiskanlastiric1 katkilarin da
priz siireleri iizerinde etkileri s6z konusudur. Ornegin, ¢imentonun %15°i yerine silis
duman katilmis ve siiperakiskanlastirici kullanilmis betonlarda priz baslangic ve
bitis silirelerinde siras1 ile 1 ve 2 saatlik uzamalar gozlenmistir. Diger taraftan
aktivitesi daha az olan puzolanlarin sebep oldugu priz gecikmeleri silis dumani

ilavesi ile kismen telafi edilebilmektedir.
- Plastik rotre

Silis dumani katilmis betonalarda terlemenin cok azalmasi veya hi¢ meydana
gelmemesi 6zellikle beton yiizeyinde buharlagmanin fazla oldugu ortamlarda plastik
biiziilmeden dolay1 catlama riskini artirir. Catlaklarin olugmasi priz baslangicina
kadar siirebilir. Bu siire iginde beton yiizeyinin kiirline itina edilmesi veya beton

ylizeyinin Ortiilerek buharlasmanin 6nlenmesi yararlh olur [31].

2.2.3.2 Silis dumaninin sertlesmis beton 6zelliklerine etkileri
- Gecirgenlik

Silis dumani katkis1 kilcal bosluklar: kiigiilterek siireksiz hale getirdigi i¢in betonda
gecirgenligi azaltir. Ornegin, ¢imento hamurunda 3,8x107"° m/s olarak 6lgiilen su
gecirgenligi %10 ve %20 miktarlarinda silis dumani katildiginda siras1 ile 0,9x107"

m/s ve <0,1x10™"° m/s gibi degerlere diismektedir.
- Basin¢ dayanimi

Diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri olusmasini saglamalarinin yanisira ince silis
dumani taneleri agrega-hamur arayiizey bolgesini sikilayip kuvvetlendirerek beton
dayanimini artirirlar. Buna karsin belirli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacini artirmalari
gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayis1 ile betondaki optimum silis dumani miktari
bu etkilerin goreceli degerlerine baglh olacak ve ¢imento, agrega, akiskanlastirici
katki tip ve miktarlar ile bakim kosullar1 gibi klasik faktorlerden de etkilenecektir.
Bazi aragtirmacilara gore silis dumani katkisinin beton dayanimina olan olumlu etkisi
agrega-hamur araylizeyinin kuvvetlenmesinden dolayidir. Zira ayni ¢imento/silis
dumani orantisinda silis dumani katkili ve katkisiz ¢imento hamurlarinin dayanimlari

arasinda belirgin bir fark goriilmemistir.
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Silis dumaninin beton basing dayanimina olumlu etkisi erken yaglarda daha
belirgindir. Normal bakim kosullarinda bu etki 3-28 giin arasinda kendini gosterir.
Ancak su/baglayict orantisini 0,40 civarma indirerek 1 gilinlik dayanimlar1 dahi
yiikseltmek miimkiindiir. Ileri yaslarda olumlu etki azalmakta olup bazi
aragtirmacilara gore silis dumanli betonlarda dayanim 90. gilinden sonra
diisebilmektedir. Diger taraftan, 4-6 yil sonra dahi dayanimlarda azalma olmadigin

bildirenler de vardir.

Betonun 28 giinlilk dayanimii artirmay1 amaclayan g¢alismalarda silis dumaninin
genellikle ¢cimentonun %5-20’si oranlarinda betona katildig1 ve gerekli islenebilmeyi
saglamak i¢in %10’dan yukar1 miktarlarin siiperakiskanlastirict katkilarla birlikte
kullanildig1r goriilmektedir. Yiiksek dayanimli betonlarda silis dumani ¢imentonun
agirlikca yaklasik %15°1 yerine katilmaktadir. Bu betonlarda ¢imento dozajini 400-
500 kg/m’ smmnmn dstine ¢ikarmak veya su/baglayict orantismi 0,30’un altina

indirmek gibi zorlamalar fazla yarar saglamamaktadir.
- Aderans

Silis dumanli betonlarda i¢ terleme azaldigindan agrega alt yiizeylerinde oldugu gibi
celik donati gubuklarinmn altinda da su birikimi ve bosluk olusumu azalir. Ilaveten,
daha siki ve yapiskan olan taze beton, agregayi, donati ¢ubuklarini ve betonun
temasta bulundugu diger malzemeyi daha etkin olarak sarar, aradaki aderans

kuvvetlenir.

Degisken tip agregalar ve %5’den %30’a kadar silis dumani katkis1 igeren betonlarda
hamur-agrega arasindaki aderansin kuvvetlendigi ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
bildirilmektedir. En az %35 silis dumani katkisi arayiizeyindeki kirilma enerjisini

onemli Olgiide artirmaktadir.
- Kuruma rotresi

Silis dumanli betonlarda rotre, katki miktari, su/baglayict orantis1 ve ilk giinlerdeki
bakim kosullarindan etkilenmekte, bu faktorlere bagli olarak elde edilen sonuglar
normal betonla elde edilenlerden farkli olabilmektedir. Katki miktar1 %10’dan az
oldugunda rotre normal betonlardan farkli degildir. Daha yiiksek silis dumani
miktarlari, su/baglayict orantisinin 0,60’dan biiylik olmasi, yetersiz 1slak bakim ve

ileri yaglar kuruma rétresini goreceli olarak artirmaktadir.
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- Zararh kimyasal maddeler ve siilfatlara kars: diren¢

Kimyasal maddelerin betonu yipratict etkileri ¢esitli yollardan olabilir. Asitler
kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girerek suda ¢dzilinen tuzlar meydana getirirler.
Betondan ayrilan tuzlar gegirgenligi artirir ve zararl etkilere karsi direnci azaltirlar.
Siilfatlar katyona bagli olarak al¢1 ve etrenjit olusturarak betonda sisme ve
catlamalara yol agarlar veya C-S-H jelini ayrigtirirlar. Bu yipratict reaksiyonlarin
cogunda c¢imentodaki Cs;A igeriginin olumsuz rolii biiyiiktir. Silis dumani
cimentonun genellikle %15’ine kadar katildig1 i¢in C3A miktarin1 daha fazla katilan
diger puzolanlar kadar azaltmaz. Ancak gegirgenligi etkin bir sekilde azaltmasi ve
kalsiyum hidroksiti baglamaktaki yiliksek aktivitesi dolayisi ile daha baslangigtan

itibaren betonda zararl etkilere kars1 en az diger puzolanlar kadar direng saglar.

Cimentoya %10-30 oraninda katilan silis dumani ile har¢larin sodyum, magnezyum
ve kalsiyum klortirlere karsi direncinin 6nemli olglide arttigi gdzlenmistir. Kloriirii
cozeltileri icinde bekletilen har¢ numunelerinin ¢esitli 6zelliklerinin incelendigi bir

calismada da silis dumani katkisinin olumlu etkileri ortaya ¢ikmustir.

Normal portland ¢imentosuna %10-15 kadar silis dumami katildiginda siilfatlara
dayanikli ¢imento (ASTM Tip V) benzeri bir ¢imento elde edilebilmektedir. Silis

dumani katkis1 6zellikle sodyum siilfata karsi etkili olmaktadir.

Silis dumani ve silissi ugucu kiil katkilarini igeren harg ve betonlarin siilfat direngleri
ASTM C 452 ve C 1012 metodlarina ilaveten numuneleri %10’luk sodyum ve
%8,4’lik magnezyum siilfat ¢ozeltileri i¢cinde bekletilerek aragtirilmigtir. Cimento
yerine %16 oraninda katilan silis dumani ile sodyum siilfata kars1 en iyi direng elde
edilmistir. Katki maddeleri ve 6zellikle silis dumani magnezyum siilfata kars1 direnci

olumsuz etkilemislerdir.
- Alkali-agrega reaksiyonu

Betonda zamanla genlesme ve catlamalara yol acan alkali-agrega reaksiyonlari
genellikle alkali-karbonat ve alkali-silika reaksiyonlar1 olarak iki ana grupta ele

alinir.

Silis dumani katkisinin alkali-karbonat reaksiyonunun kontrol altina alinmasinda

fazla etkili olmadig1 bildirilmektedir.
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Alkali-silika reaksiyonu ise betona silis dumani gibi bazi puzolanlarin yeterli
miktarda katilmasi halinde geciktirilebilmekte veya dnlenebilmektedir. Puzolanlarin
ince taneleri igindeki silis, ¢imento hamuru gozenek sivisindaki alkalileri hizla
baglayarak yogunluklar1 ve pH degerini azaltir. Bu durumda gozenek sivisinda
azalan alkalilerin agregadaki reaktif silis ile reaksiyona girmeleri zorlasir. Ileveten,

katkili hamurda gec¢irgenligin azalmis olmasi da olumlu etki yapmaktadir.

Ozet olarak, silis dumani ¢imentonun yeterli bir boliimii yerine katilmasi halinde
alkali-silika reaksiyonunun kontrolunda genellikle diger puzolanlardan daha etkili

olabilmektedir [31].

2.2.4 Nano silika

Nano silika organik ¢oziicii icinde sekilsiz silika koloid tanecikleri bigiminde
bulunur. Ticari olarak siv1 halde ve pH degeri 8-10 arasinda olacak sekilde sunulur.
Nano silikanin bu pH degerine getirilmesi ve burada sabitlenmesi eriyige NaOH,
KOH, LiOH veya NH4OH gibi alkalilerin eklenmesiyle saglanmaktadir. Nano silika
tanecikleri negatif yiikliidiir ve notrliigii pozitif yiiklenmis Na', K*, Li" ve NH," gibi
iyonlarla saglanir. Tanecikleri pozitif yliklenmis nano silikalar da bulunmaktadir.
Nano silika taneciklerinin boyutlar1 5 ila 100 nanometre arasinda degigir. Maksimum
konsantrasyon tanecik boyutlarina baglidir. Taneciklerin agirlikca %15°1 5 nm,
%30’u 8 nm ve en az %50’sinde ise 100 nm boyutundadir. Nano silikanin gériiniimii
tanecik boyutlarmin dagilimma ve konsantrasyonuna baglidir. Tanecik boyutlari
biiylik ve konsantrasyonu yiiksekse goriiniimii siite benzemektedir. Tanecik olgiileri

en kiiclik boyuttaysa neredeyse renksiz bir goriiniim alir.

Silis dumaninin aksine nano silikanin yiizey alan1 ¢ok daha biiytiktiir, bu sebepten
dolayr nano silikanin puzolanik aktivitesinin silis dumanindan ¢ok daha fazla
olmaktadir. Ultra ince nano silika tanecikleri ¢imento hamurunu ¢ok c¢abuk
sertlestirir ¢linkii mevcut suyun biiylik bir boliimii nano silikanin yiiksek puzolanik
aktivitesi dolayisiyla erken sathada tiiketilir. Bu ¢ok hizli jel olusumu sirasinda
gozenekli bir yap1 olusur. Bu durum erken dayanimin yiiksek olmasini saglamakla
birlikte son dayanimin diisiik kalmasma sebebiyet vermektedir. Bu olaylar nano
silikanin agir1 yliksek puzolanik aktivitesine baglanmaktadir. Nano silikanin agirlik¢a

% 0,15-0,20 oraninda kullanilmasiyla son dayanimmn O6nemli Olgiide arttigi
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bildirilmektedir. Ayrica gegirgenlik diismekte ve stilfata karst dayanim artmaktadir

[32].

2.3 Siilfat Etkisi

Siilfat etkisi, ¢imentodan kalsiyum aliiminat hidrat ve kalsiyum hidroksit ile siilfat
iyonlar1 arasinda betonda genlesme yaratan iriinler meydana getirmesi ile
sonuclanan reaksiyondur. Bu {irlinler etrenjit ve jips olup, betonda genlesme, catlak
olusumu yiizeyin pul pul dokiilmesi seklinde hasara dolayisiyla dayanim kaybina
sebep olmaktadir. Betonda siilfat etkisi ile dayanim kaybina sadece genlesme
olusumu yol agmamaktadir. Ayni zamanda siilfat etkisiyle hidrate portland
cimentosunda baslica fazlar olan kalsiyum hidroksit ve kalsiyum silikat hidratinin
bozulmas1 da yapidaki adezyon kuvvetlerinin zayiflamasi ve buna bagli olarak

dayanim kaybina neden olmaktadir.

Cimento yapisinda bulunan ana bilesenlerden C;A ve C4AF ¢imentonun siilfata karsi
gosterecegi performansi etkileyen en onemli bilesenlerdir. Cilinkl stilfat hiicumu
sonunda meydana gelen ve sertlesmis ¢cimento ve betonun yapisinda genlesmelere
sebep olan etrenjit ve monosiilfoaliiminatlarin olusumunda bu ana bilesenler
dogrudan rol oynamaktadir. Cimentonun yapisinda bulunan C;A miktari, beton taze
haldeyken meydana gelecek monosiilfoaliiminat miktarin1  belirlemekte,
monosiilfoaliiminatlar ise sertlesmis betonda zararli genlesmelere sebep olan etrenjit

olusumuna sebep olmaktadir.

Yapilan aragtirmalar ¢imento kimyasalinin betonda siilfat hiicumunu oOnleyici tek
faktor olmadigimi gostermektedir. Cimentoda bulunan diisik miktardaki C;A
bileseninin yani sira iiretilen betonun geg¢irimliliginin diisiik olmasz, siilfat hiicumunu
engelleyici ve azaltict faktorler arasinda sayilmaktadir. Bilindigi gibi toprakta ve yer
alt1 sularindaki siilfatlar, betonun igerisine sizan sularla birlikte girebilmektedir. Bu
nedenle betonun gecirimliliginin az olmasi betona girecek siilfat miktarinin az
olmasim1 saglayacaktir. Siilfat hiicumu sonucu olusabilecek hasarlar1 Gnleme
yollarindan bir digeri ise beton iiretiminde mineral katkilarin kullanilmasidir.
Mineral katkilar, 6zelliklerine gore betonu siilfat hiicumuna kars1 daha dayanikli hale
getirebilmektedir. Son yillarda yapilan c¢alismalarda mineral katki kullaniminin

¢imentonun siilfata kars1 direncini arttirmada etkili oldugu bildirilmektedir [33].
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Zararli kimyasallar Ca(OH), ile reaksiyona girip su igerisinde ¢ozlinen tuzlar
olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gecirimlilik artmakta ve bu sayede
zararlt kimyasallarin beton igerisine girisi hiz kazanmaktadir. Siilfatlarda ayni tip
reaksiyon sonucunda, genlesen ve betonda catlaklara sebep olan etrenjit iiretirler

[20].

Freeman ve Carrasquillo, ugucu kiillii ¢imento kullanmanin siilfata dayaniklilik
acisindan ucucu kiilii betona karistirma sirasinda katmaktan daha faydali oldugunu

ileri siirmektedir [18].

Yapilan deneysel bir calisma sonucu yiiksek miktarda kalsiyum oksit (CaO) ve amorf
kalsiyum aliiminat i¢eren ugucu kiillerin, betonun stilfat etkisine kars1 hassasiyetini
arttirdigl, diisiik miktarda kalsiyum igeren ugucu kiillerin ise betonun siilfat

dayanimini gelistirdigi ortaya ¢ikmustir [24].

Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile tepkimeye girerek betonun zamanla
bozulmasina neden olur. Bu saldir1 siilfat iyonlariin, sertlesmis betondaki aliiminli
ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona girmesi, etrenjit ve al¢1 tasi
olusturmas1 ile gergeklesir. Siilfat saldirisina ugramis betonun karakteristik
goriiniimii, Ozellikle kdse ve kenarlardan baslayarak tiim kiitleye yayilan beyaz
lekeler, catlaklar ve dokiilmelerdir. Betonun kolayca ufalanabildigi ve yumusadigi
goriiliir.

Siilfat iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan beton icine girebilir. Calilik disinda,
bitki ve aga¢ yetismeyen, yilizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen ¢orak
topraklarda siilfat etkisinden sliphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak
ingaatlarda, zemin etiidliniin yan1 sira, yeralti suyu ve topraktan ornekler alinarak

betona zarar verebilecek maddelerin varlig1 arastiriimalidir.

Ozellikle deniz yapilarinda, deniz suyundaki siilfatlar 1slanma-kuruma bélgesinde
buharlasma nedeniyle betonun siilfat yogunlugunun artmasina yol agabilirler. Bir
diger siilfat kaynag ise ¢imentodur. Cimentonun Cs;A bileseninin ani prizini 6nlemek
icin liretim asamasinda c¢imentoya az miktarda alcitasi (kalsiyum siilfat) katilir.
Zamana bagli genlesmenin ve betonun mukavemetinin etkilenmesini dnlemek igin
genelde ¢imento standartlar1 katilan algitasinin olusturacagi SO; miktarini ¢imento

agirhiginin %31 ile sinirlandirmugtir.
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Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis cimento harci ile reaksiyona girerler. Baz1 killer alkali, magnezyum ve
kalsiyum stilfatlar gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yeralt1 suyu ile birlesince
olumsuz etki ortaya cikar. Zemin ylizeyinde olusan tuz birikintileri ¢ogunlukla
sodyum siilfattir (Na;SO4). Ancak magnezyum siilfata (MgSQO,4) da bircok bolgede
rastlanir. Bu tiir birikimlerin, nispeten kuru iklimlerde fazla buharlasma sonucu,
yeraltinda bulunan tuz tabakalarindaki c¢oziinebilir siilfatlarin yukariya emilip,

tirmanmasi sonucu olustugu sanilmaktadir.

Dogal algitasi (CaSO4.2H,0) tabakalarindaki siilfat konsantrasyonu oldukga
ylksektir. CaSO4‘larin diistik ¢oziiniirliikleri oldugundan etki lokal olarak kalir. Buna
karsilik uzun siire agikta kalmalar1 halinde bu yataklar, sodyum stilfat ve magnezyum

stilfat gibi daha kolay eriyebilen tuzlara dontigebilirler.

Beton acisindan stilfat etkisinin siddeti toprak veya suda bulunan siilfat iyonunun
konsantrasyonuna baglidir. Zemindeki SO4~ veya SO~ yogunluklar1 % veya mg/kg
olarak verilir. Yer alti suyundaki siilfat konsantrasyonu ise ppm veya mg/It olarak
gosterilir. Cizelge 2.3’de ACI 201 standardinda stilfat etkisi agisindan yapilmis

siiflama gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 : Zemin suyu ve toprakta bulunan siilfat yogunluklarinin betona etkisi

Zeminde suda ¢oziinen | Suda SO4”
Etki derecesi 5
Siilfat SO4 (mg/lt)
[hmal edilebilir 0,00-0,10 0-150
Orta 0,10-0,20 150-1500
Siddetli 0,20-2,00 1500-10000
Cok siddetli 2,00 ve iistii 10000 ve iisti

TS 3340 “Zararli kimyasal etkileri olan su, zemin ve gazlarin etkisinde kalacak
betonlar igin yapim kurallar” standardma gére ise siilfat (SO4?) iyonlarinin zararl
etkinli dereceleri Cizelge 2.4‘deki gibi smiflandinilmistir.  Siilfat iyonu
konsantrasyonunu zaman zaman SO4'2 olarak, bazen ise SOg'zolarak ifade
edilmektedir. SO;™ konsantrasyonunu 1,2 ile carparak SO, konsantrasyonuna

gegmek miimkiindiir.
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Cizelge 2.4 : TS 3340’a gore siilfat (SO4~) iyonlarinin zararh etkinlik dereceleri

Etkinlik Suda SO, Suda SO4~
derecesi (mg/1t) (mg/1t)
Zayif 200-600 2000-5000
Kuvvetli 600-3000 >5000

Cok kuvvetli >3000 -

Standartlarda yapilan siniflamalar beton ile siirekli temas eden durgun sular igin
gecerlidir. Suyun basmcinin ve sicakliginin artmasi, 1slanma-kuruma olaylari,
carpma, siirtlinme gibi mekanik etkiler etkinlik derecesini arttirir. Betonun 6zellikle
doygun hale gelip ardindan kurumasi ve bu olayin siirekli gerceklesmesi halinde

hasarin boyutu biiyiir [34].

2.3.1 Siilfatin kaynag
Siilfat saldirisinin kaynagi i¢ siilfat etkisi ve dis siilfat etkisi olarak ikiye ayrilir.

- Dis siilfat etkisi: Siilfat kaynaginin betonun disindan geldigi durumdur.
Siilfatin kaynag1 yer alt1 suyu, toprak, kat1 endiistriyel atiklar, giibreler veya

stv1 endiistriyel atiklar olabilir.

- ¢ siilfat etkisi: Siilfatin kaynaginin betonun i¢indeki malzemelerden geldigi
durumdur. Siilfatin kaynagi ¢imento, ciiruf ve ugucu kiil gibi ilave

malzemeler, agrega, kimyasal katkilar veya kullanilan su olabilir.

Ulusal ve uluslar arasi bir¢cok standart ¢imentolardaki siilfat ve C;A oranlarimi
sinirlandirmiglardir. Bu smirlamalarin amaci i¢ siilfat saldirisim1 6nlemektir. Bu
sinirlamalarin 6nemi, dis stilfat etkisinin olmadig1r durumlarda biiyiik genislemelerin
olabilecegi gozlendiginde itibar goérmiistiir. ASTM standartlarinda Tip V siilfata
dayanikli ¢imento igin limitler; C;A igerigi igin %5, C4AF+2(CsA) i¢in %25 ve SO;
icin ise %2,3’tiir (ASTM 1995). Siilfatin kaynag1 agrega veya diger beton bilesenleri
de olabilir. Karistm suyu dahil betonun tiim bilesenleri gbéz Oniinde

bulundurulmalidir.

Uygun sekilde iretilmis ve gerekli kosullarda saklanmis olan betonlarda siilfat
saldiris1 durumu nadir olsa da modern ¢imentolarin nispeten yiiksek klinker stilfat

icerigi hesaba katildiginda i¢ siilfat saldiris1 potansiyeli yiiksektir. Bu durum 6zellikle
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yuksek siilfath ¢imentolarin kullanildigi, buhar kiirii ve/veya yiikseltilmis sicakligin

uygulandigi durumlarda 6nemlidir.

Sicakligin neden oldugu i¢ siilfat saldiris1 literatiirde gecikmis etrenjit olusumu

(DEF) olarak ifade edilmektedir ve iizerinde tartisilmasi gerekir [37].

2.3.2 Gecikmis etrenjit olusumu (DEF)

Uzun siireli olarak nemli ortamlarda kalan bazi prefabrik elemanlarda siilfat etkisine
benzer sekilde yillar sonra catlak ve hasarlar goriilmiistiir. Yapilan aragtirmalar
hasarin nedeninin gecikmis etrenjit olusumu oldugunu ortaya koymustur. Bu olaya
ilk olarak 1980°1i yillarda Avrupa’da prefabrik beton traverslerde rastlanilmig, daha
sonra Amerika ve diger iilkelerde de farkli betonarme elemanlarin DEF nedeniyle
hasar gordiigii rapor edilmistir. Gecikmis etrenjit olusumunu aslinda igten gelen
stilfat etkisi olarak tanimlamak miimkiindiir. Siilfat etkisiyle genlesen tuz sertlesmis
betonu catlatip, par¢alamaktadir. Ancak burada olusan etrenjit normal hidratasyon
sonucu olusan etrenjit ile karistirllmamalidir. Beton taze iken, kristallesen tuzun

kristallesmesine izin verecek ortam mevcuttur.

DEF’in olusma nedeni, prefabrik sektoriinde elemanlarin hizli priz almast ve
dayanim kazanmasi i¢in uygulanan yiiksek sicakliga baglanmaktadir. 60-70°C kiir
sicakliklarimin bile DEF’e yol acabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda etrenjitin
(C3A.3CaS04.31H,0) normalde hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen olusumu
engellenir. 60°C civarinda hidratasyon sirasinda olusan etrenjit dagilir. 70°C’den
sonra ise etrenjit olusumu durur. Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmasi,
cimentodaki alkali oksit igerigine de bagldir. Bu nedenle, yiiksek alkalili
c¢imentolarda bu sicaklik dereceleri daha diisiiktiir. Yillar sonra nem etkisinde kalan
elemanlarda etrenjit yeniden olusur, ancak bu sefer ortam kati oldugundan betonda

hasar gortiliir.

Olaym nedenlerinden biri de ¢imentoda asir1 miktarda SO3; bulunmasidir. Eskiden
klinkerdeki stilfat seviyeleri %1’in altinda iken yeni teknoloji ile ¢alisan ¢imento
fabrikalarinda iretilen klinkerde bu oran %2-5 dolaylarina ¢ikabilmektedir. Bu
silfatin bir kismi da suda ¢ok az ve yavas ¢Oziindiigiinden, etrenjit olusumu beton

sertlestikten sonra gergeklesebilmektedir.

Olusan etrenjit ¢ok ince olup, alkali-silika jeline benzer. DEF agrega-cimento harci

ara yiizeylerinde bosluk yaratip, bu bosluklarda gelisir.
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DEF olusumunu engellemek i¢in agsagidaki onlemlerin alinmasin yarar vardir.

1. Ozellikle suda yavas ¢oziinebilen SO; igeren ¢imento klinkerinde siilfat iceriginin
miimkiin mertebede diisiik olmasma dikkat edilmelidir. %1,5 SO; oraninin bile
reaksiyona yol actigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢imentoda SO; oraninin en alt

diizeyde olmasi tercih edilir.

2. Kiir sicakliginin ¢ok yiiksek olmamasina dikkat edilmelidir. 60°C’lik kiir

sicakliklart bile bazi tiir cimentolarda reaksiyona yol agabilmektedir.

3. Kaullanilacak olan ¢imentonun diisiik hidratasyon 1sis1 ¢ikaran tiirde olmasinda
yarar vardir. Ornegin, hizli dayanim kazanan ince gimentolar yiiksek sicaklikta (70-

75°C) kiir edilirse DEF agisindan daha biiyiik bir riskten s6z edilebilir.

4.  Onemli miktarda ucucu kiil gibi puzolan iceren ¢imentolarin kullanim siilfat
miktarin1 azaltacaktir. Ancak bazi puzolanik maddelerin de siilfat igerebildigi

unutulmamalidir.
5. Yapi elemanlarinin su ile temasi kesilmelidir.

6. Hava siiriikleyici katki kullaniminin, kristal genlesmesinin olusturdugu ic

gerilmeleri azaltacagi i¢in yararli olmasi beklenir.

Reaksiyonun olusup olugsmayacagini 6nceden belirlemek tizere, degisik arastiricilar
tarafindan uygulanan farkli deney yontemleri vardir. Heniiz bu konuda kabul edilmis

standart deney yontemi gelistirilememistir [34].

2.3.3 Siilfatlarin betonda olusturduklar zararh reaksiyonlar

Siilfatlarin hidrate ¢imento bilesenleriyle, 6zellikle Ca(OH), ve trikalsiyum aliiminat
(CsA) ile yaptiklart asagida agiklanan reaksiyonlar sonucunda iiriinler algitast ve
kalsiyum siilfo aliiminattir. Bu tuzlar yerlerini aldiklar1 bilesenlerden ¢ok daha fazla

hacim iggal ederler. Olusan genlesme betonda hasara yol agar.

Betonda siilfat etkisi kendini 6nce yiizeyde olusan beyazimsi lekelerle gosterir, hasar
daha cok koselerde, sivri noktalarda ve birlesim yerlerinde baslar. Daha sonra
ilerleyen catlaklar ve dokiilmeler meydana gelir. Ileri diizeyde hasar durumunda ise
betonun kirilganlastigi ve yumusadigi, dayanimini ve rijitligini kaybedip dagildigi

gortlir.

Sodyum siilfatin Ca(OH); ile yaptig1 reaksiyonlar asagidaki gibi yazilabilir.
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Ca(OH), + Na,S04.10H,0—CaS04.2H,0 + 2NaOH + 8 H,O

Bu reaksiyon sonucu kati fazin hacmi %124 artmaktadir. Suyun siirekli yikamasi
sonucu Ca(OH), tamamen biinyeden uzaklasabilir. NaOH’in birikimi sonucu

reaksiyon dengeye ulasinca, yalnizca SOs’lin bir kismi al¢itagina doniisiir.
Hidrate C3A’nin sodyum siilfatla yaptigi reaksiyon ise asagidaki gibidir.

2(3Ca0.AL0s.12H,0) + 3(Na;S04.10H,0) — 3Ca0.AL03.3CaS0431H,0 +
2AI(OH); + 6NaOH + 17H,0

Kalsiyum siilfat ise yalnizca C;A ile reaksiyona girer ve Kalsiyum siilfoaliiminat
(3Ca0.Al1,03.3CaS04.31H;0) olusturur. Bu reaksiyonlar sonucu kat1 fazin hacmi
%227 artmaktadir. Candlot tuzu veya etrenjit ad1 verilen hidrate tuz ¢ok miktarda

hidrat suyu icermesi nedeniyle biiyiik bir hacim kaplar.

Diger taraftan deniz suyunda da bulunabilen magnezyum siilfat, Ca(OH), ve C;A’nin

yani sira kalsiyum silikat hidratelere de saldirir. Reaksiyon asagidaki sekilde gelisir.
3Ca0.2Si0;.aq + MgS04.7H,0 — CaS04.2H,0 + Mg(OH); + SiOs.aq

Magnezyum hidroksidin (Mg(OH),-brusit) ¢oziiniirliigii cok diisiik oldugundan, bu
reaksiyon tamamlanincaya kadar devam eder. Bdylece ¢imento hamurunun tasiyici

iskeleti olan CSH yapisi bozulur.

Siilfat etkisi ¢ozeltinin yogunluguna bagli olarak artar. Ancak %0.5 MgSO4 ve %1
Na,SO4 yogunluklar: iizerindeki degerlerde tahribatin artim hizinin yavasladigi
goriilmiistiir. Doygun MgSO4 ¢ozeltisinde, diisilk su/¢imento oranlarinda bile
betonda 2-3 yil i¢inde ciddi tahribat gozlenir. C4AF ve siilfatlar arasindaki
reaksiyondan da etrenjit olusur. Ancak olusan etrenjitin amorf yapida olmasi
sebebiyle genlesme hasari olusturmasi beklenemez [34].

2.3.4 Reaksiyonun gelisimini etkileyen faktorler

Reaksiyonun gelisimini dogrudan etkileyen parametreler soyle siralanabilir.

1) Etkilenme kosullar1 (SO, icerigi, ortam kosullarr)

2) Betonun ge¢irimliligi (zararli madde taginimi)

3) Betonun yapis1 (¢imentonun kimyasal yapisi)

4) Suyun varlig
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Diger tiim dayaniklilik problemlerinde oldugu gibi betonun siilfata dayanikliligi da
biiylik oranda gecirimlilige baglidir. Betonun gecirimliligini etkileyen malzeme
ozellikleri, karisim oranlari, ¢atlak durumu, taze betonun sikistirilmasi, kiirii vb. tiim
parametreler aslinda siilfata dayanikliligin1 da dolayl olarak etkilemektedir. Siilfat
etkisine maruz kalan betonun bosluk yapist degismekte, gozenekliligi artmakta,
catlakli bir yap1 olusmaktadir. Bu durum, betonun ge¢irimliliginin artmasini

dolayistyla yipranma siirecinin kendi kendini hizlandirma 6zelligini gostermektedir.

Cimentonun kimyasal yapisi, 6zellikle C3A igerigi betonun siilfata dayanikliliginda
Oonemli bir parametredir. Bu nedenle, ASTM standartlart C;Aigerigi %8 ve altinda
olan ¢imentolar: siilfata orta seviyede dayanikli, %5 ve altinda olan ¢imentolar: ise
stilfata yliksek seviyede dayanikli olarak tanimlamaktadir. Avrupa’da ise %3 C;A
icerigi bir¢ok iilke tarafindan {ist sinir olarak kabul edilmektedir. Normal portland
¢imentolarinda C3;A oram1 %8-11 arasinda degistiginden, bu tip ¢imentolar siilfat

etkisinde kalan yapilarda kullanmak dogru degildir.

Ciiruflu ¢imentolarin hidratasyonu sonucu olusan Cs;A yalnizca portland ¢imentosu
klinkerinden geldigi i¢in miktar1 ¢ok azdir. Bu nedenle ciiruflu ¢cimentolar siilfata ¢ok
dayaniklidir. Baz1 standartlarda en az %65 oraninda ciiruf igeren ¢imentolar siilfata

dayanikl1 tip olarak kabul edilmektedir.

Aliiminli ¢imentolar aslinda siilfata dayaniklilik acisindan gelistirilmislerdir. Bu tip
¢imentolar Ca(OH), igermemeleri ve hidratasyon sirasinda olusan inert aliimin
jelinin koruyucu etkisi sonucu siilfata ¢ok dayaniklidir. Ancak asidik karakterdeki

aliiminli ¢imentolar giinlimiizde bu amagla tiiketilmemektedir.

Su, siilfat reaksiyonlarinda rol almakla kalmaz ayni zamanda bu iyonlarin beton i¢ine
taginmasini saglar. Bu baglamda yer alti suyunu drene ederek beton yiizeylerle
temasint onlemek ve temelleri kuru tutmak reaksiyonun gelisimini dnlemek i¢in

etkili bir 6nlemdir [34].

2.3.5 Siilfat etkisine kars1 alinacak onlemler

Betonun siilfata dayanimimi  saglamak i¢in alinacak Onlemler, betonun
gecirimsizliginin saglanmasi, ¢imento C;A ve Ca(OH), igeriginin siniflandirilmasi,
puzolanik katki maddeleri kullanilmasi, gerektiginde betonun kaplamalarla distan
siilfatlara kars1 izole edilmesi seklinde Ozetlemek miimkiindiir. Bu Onlemlerden

hangilerinin ne zaman uygulanacaginin karari ¢evresel etkinin siddetine gore verilir.
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Bir fikir vermesi amaciyla Amerikan ve Avrupa standartlarmin konu ile ilgili
Onerileri asagida ozetlenmistir. Ancak standartlarda etki siddetinin genellikle siilfat
konsantrasyonlar1 dikkate alinarak belirlendigini, tekrarli 1slanma-kurumaya maruz
elemanlarin ise cok daha siddetli bir etkiyle karsilasabileceklerini bir kez daha

hatirlamakta yarar vardir.

ACI 318 yap1 sartnamesi, orta siddette siilfat etkisinde (150-1 500 mg/I SO, yer alti
suyunda veya %0,1-0,2 SO, zeminde) C3A oram %8’den az olan (ASTM Tip II) bir
¢imento kullanimini ve betonun su/¢imento oraninin 0,5 degerinin altinda kalmasini,
siddetli etki durumunda (1500-10 000 mg/l SO, yer alt1 suyunda veya %0.2-2 SO4>
zeminde) C;A oranm1 %5 veya altinda olan bir ¢cimento (ASTM Tip V) kullanimin1 ve
betonun su/¢imento oraninin 0.45 degerinin altinda kalmasini, ¢cok siddetli bir etki
durumunda ise (>10 000 mg/l SO, yer alt1 suyunda veya >%2 SO4” zeminde) C3A
oran1 %5 ve altinda olan bir ¢imento ile puzolanik katki maddelerinin birlikte
betonun su/¢cimento orani 0,5 degerinin altinda olacak sekilde kullanimini

Onermektedir.

TS EN 206-1 standardina gére ise, az zararh kimyasal etki XA, (200 < SO, < 600
mg/l suda veya 2000 < SO,” < 3000 mg/kg zeminde) durumunda, en biiyiik
su/¢imento orani olarak 0,55, en az ¢imento orani 300 kg/m3, en kiiciik dayanim
siifi C30’un kullanimi sart kosulmaktadir. Bu ortamda siilfata dayanikli ¢imento
kullanim1 zorunlu tutulmamakta ancak oOnerilmektedir. Orta zararli kimyasal etki
XA, (600 < SO42 < 3000 mg/l suda veya 3000 < SO,~ < 12 000 mg/kg zeminde)
durumunda en biiyiik su/cimento oran1 0,5, en az ¢imento dozaji 320 kg/m’, en diisiik
dayanim smifi C30 ve siilfata orta derecede dayamikli ( C;A < %8 ) ¢imento
kullanimi zorunlu kilinmaktadir. Cok zararli kimyasal ortam XAj3 ( 3000 < SO42 <
6000 mg/l suda veya 12 000 < SO4? < 24 000 mg/kg zeminde) durumunda en biiyiik
su/cimento orani 0,45, en az ¢cimento dozaji 360 kg/m’, en diisik dayanim simifi C35
ve siilfata yiiksek derecede dayanikli (C3A<%5) cimento kullanimi zorunlu

tutulmaktadir.

Siddetli etki durumunda C;A igerigini sinirlamak yetersiz bir onlem olabilir. Bu
durumda stilfata dayanikli bir ¢imento ile birlikte ugucu kiil, yliksek firin ciirufu gibi
puzolanik katkilarinda kullanimi tavsiye edilir. Siilfatlarin C;A’nin yani sira
Ca(OH), ve CSH ile de reaksiyona girdikleri yukaridaki reaksiyon mekanizmasi

aciklanirken ifade edilmisti. Puzolan kullanmanin iki etkisinden bahsedilebilir.
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Puzolanlar CA(OH),’yi baglayarak siilfatlarla reaksiyonu onlerler. Sadece portland
¢imentosu kullanim ile kiyaslandiginda baglayici i¢cindeki Ca(OH), ve C3A oraninin
diisiiriilmesini saglarlar. Hidrate ¢imentonun Ca(OH), igerigi biiylik oranda Cs;S
miktarina bagh oldugu icin, ¢imentonun C;A igeriginin de dayaniklilikta 6nemli bir
faktor oldugu gozden kagirilmamalidir. Ayrica, puzolan olarak kullanilan maddenin
diisiik CaO igerikli olmas1 gereklidir. Bu agidan C sinifi ucgucu kiiller yiiksek oranda
serbest kire¢ icerebilmeleri nedeniyle siilfata dayanikliligi arttirmak yerine

azaltabilirler.

Cok siddetli siilfat saldirisinda ise, yukarida s6zii edilen dnlemler yeterli olmaz. Bu
durumda yapiy1 distan stilfata dayanikli izolasyon malzemeleri ile izole etmek
gerekir. Bu amagla bitlim veya polimer esasli kaplamalarin kullanimi miimkiindiir.

Ayrica drenaj dnlemleri ile suyun yapiya ulagsmasi engellenmelidir [34].

2.3.6 Siilfata dayamikhihik deneyleri

Siilfata dayaniklilik deneyleri, 6rnekleri sodyum siilfat, magnezyum siilfat veya
ikisinin karistmindan olusan c¢ozeltilerde saklama esasina dayanir. Doniistimlii
1slatma ve kurutma bosluklardaki tuzlarin kristallesip, genlesmesini saglar ve hasari
hizlandirir. Dayanim, elastisite modiilii veya agirlik kayiplarinin dl¢tilmesi ile hasarin
siddeti belirlenir. Gozlemsel olarak da hasarin gelisimi takip edilebilir. Asagida konu

ile ilgili li¢ deney yonteminden kisaca bahsedilmistir.

ASTM C 1012 Standardi sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen har¢ c¢ubugu
numunelerinin boy degisimlerinin tespiti esasina dayanir. Degisik baglayici

maddelerin, siilfat dayanikliligina etkisinin incelenmesinde de kullanilabilir.

Standarda gore hazirlanan har¢ karisimlarinin, 20 MPa basing degerine ulastiktan
sonra siilfat ¢ozeltisine konulmalar1 gerekmektedir. Bu amagla 5 cm ayrith kiipler
kullanilarak karigimlarin basing dayanimlarinin gelisimi takip edilir. Bu asamadan
sonra istenen dayanimi saglayan 25*25*285 mm boyutlu har¢ ¢ubugu ornekler
50000 mg/l sodyum siilfat c¢ozeltisinde bekletilmeye baslanir ve boy degisimleri
Ol¢iilir. Ancak, beton yerine harglarla ¢alisilmasi nedeniyle iri agrega-cimento ara
ylizeyinin olmamasi, silika tozu, fiber gibi betonda kullanilan malzemelerin fiziksel
etkisini géstermemesi, 1slanma-kuruma etkisini dikkate almamasi ve sonucun uzun

sirede elde edilmesi deney yonteminin dezavantajlar1 olarak siralanabilir.
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Bir diger deney yontemi ASTM C 452 standardinda tarif edilmistir. Deney, belli
oranlarda al¢1 eklenerek hazirlanan 25*25*285 mm boyutlu prizmatik har¢ cubugu
orneklerinin 1 giin sonunda yaptiklart genlesmelerin tespiti esasina dayanur.
Karisimda kullanilacak al¢i miktari, ¢imentonun ve algimnin SOs; miktar1 dikkate
almarak %7 SOs; igerigi elde edilecek sekilde ayarlamr. Ornekler kaliptan
¢ikartildiktan sonra ( 23+1.7°C) su i¢inde gomiilii olarak bekletilmektedir. Katkili
c¢imentolarda bu yoOntemin kullanimi uygun degildir. Ciinkii karisima daha
baslangigta al¢i katilmasi heniiz puzolanik reaksiyon gelismeden siilfata maruz

kalmaya yol agmaktadir.

ASTM C 1038 deney yontemi ile ¢imentolarin zararli mertebelerde siilfat icerip
icermediklerinin tespiti, hazirlanan harglarin yaptiklar1 genlesmelere dayanilarak
belirlenebilmektedir. Su iginde bekletilen har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik genlesme

degerlerinin %0,02’nin altinda kalmasi istenmektedir [34].

2.4 Ultrases

Bilindigi gibi titresim frekans1 20 Khz’den fazla olan ses dalgalarina ultrases denir.
Malzeme testinde kullanilan ultrases, pizzo-elektrik metodu ile elde edilmektedir. Bu
metodun esasi kuartz kristal dilimini bir alternatif akim alanina yerlestirmektir. Bu
durumda kuartz kristali, sahip oldugu bir 6zellik sayesinde sabit bir frekansta titresir.
Eger elektriksel alanin frekansi kuartzin titresim frekansina esit olur ise rezonans hali
meydana gelir [35]. Bu durumda insan kulaginin duyabilecegi titresim frekansi 16-
16000 Hz (Hertz saniyede titresim adedi) arasinda bulunmaktadir. 16000 iizerine

cikildiginda kulakla duyulmayan ve ultrases denilen ses dalgalar1 olusur.

Bu dalgalar boslukta yayilmazlar. Ancak kati, siv1 veya gaz halde bulunan bir cismin

icinde belirli bir V hiziyla yayilirlar.

Ultrases dalgalart 151k dalgalarin 6zelliklerine sahip bulunmaktadir. Bu dalgalar
yansirlar, kirilirlar ve difraksiyon olayina maruz kalabilirler. Bu dalgalar {izerine,

aynen 151k dalgalarina ait belli bagh kanunlar1 uygulamak miimkiindiir.

Ultrases demetinde ii¢ cesit dalga bulunmaktadir. Boyuna dalga, sesin ilerleme
dogrultusunda bulunurlar. Enine dalgalar, sesin yayilma dogrultusuna dik diizlemde
bulunurlar. Ugiincii tip dalgalar cismin yiizeyini takip eden dalgalardir. Boyuna ses

dalgalarinin yayilma hizi, enine dalgalarin yayilma hizindan daha biiytiktiir [36].
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2.4.1 Cismin icinde ses hizinin tayini

Prizma seklinde, L uzunlugundaki bir beton numunesinin bir ucuna ultrases iireten

prob, diger ucuna da bu sesleri toplayan prob altina gres siiriilerek yerlestirilir.

Prob tarafindan olusturulan dalgalar bir ossilografa nakledilerek sesin A’dan B’ye
ulagmasi i¢in gegen zaman saniyenin milyonda biri yani mikro saniye cinsinden tayin

edilir. Sesin A’dan B’ye bir t; siiresinde ulagtig1 bulunduktan sonra yayilma hiz1 [36];
V=L/t, 2.1

Bu deney metodu uygulanirken verici ve alic1 problar numuneye temas ettirilirken
aralarinda bosluk bulunmamalidir. Arada hava boslugu bulunursa ultrasesin %100’u
yansir ve bir sonu¢ alimamaz. Bu nedenler problar ve numune arasinda bosluk

olmamasi i¢in ylizeylerine gres yag: siiriiliir.

Numunenin boyu da ultrases Ol¢iimiinde 6nemlidir. Numunenin boyu L, iginde
bulunan maksimum dane capli agrega D ile simgelenirse, Lyi=3,5D olarak
alinmalidir. L uzunlugu L,,;,’den kiigiik ise ses darbeleri numune i¢inde baslangictaki
karakteristiklerini kaybetmeyecek ve bundan dolay1 ses hizi hakiki degerin %10-22
oraninda fazlalik gosterecektir. Deney sonucunda bulunan degerlerde biiyiik bir
dagilma meydana gelecek, ayni betona ait V hizlari birbirinden 6nemli derecede fark

edecektir.

Sicaklik 5-30 °C arasinda oldugu zaman V hizina bir etkisi olmaz yalniz 5°C’1n altina
diistiiglinde hiz normalden %1,5 oraninda az, 30°C iizerine ¢ikarsa %35 oraninda

¢ikan hiz degerini artirmak gerekir.

2.4.2 Ultrases hizin1 etkileyen faktorler

Ultrases deneyi ile bulunan hiz, malzemenin cinsine ve biinyesine bagli olarak
degismektedir. Ozellikle ses dalgalarinin karsisina bir bosluk ¢iktiginda dalga oradan
gecemez ve etrafindan dolasir. Bu da gegis siiresini arttirir ve gecis hizini diistiriir.
Bu sayede beton ve dogal tas gibi bosluklu malzemelerdeki ses hizi bize bu
malzemelerin bosluklar1 hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglar. Bu hizin ¢ok diisiik

olmas1 o malzemenin ¢ok bosluklu oldugu gdosterir.

Cismin yapisinda bir degisiklik olmadikg¢a, cisme bir gerilmenin etkimesi veya

etkimemesi halinde bulunan ses hizlar1 birbirinden fark etmez. Gerilmenin etkisiyle
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catlaklarin gelismesiyle meydana gelen yapi degisikligi ses hizinin diismesine sebep

olur [36].
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu ¢alismada, Irak Bagdat ve Kerbela bolgelerinden
temin edilen ve siilfat icerikleri standartlarin ¢ok iizerinde olan dogal kum
numuneleri ile iiretilen harglarda i¢ siilfat etkisi arastirilmistir. Baz1 mineral katki
maddelerinin ve kullanim oranlarinin, {retilen harglarda meydana gelen boy
degisimleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bunun yaninda, Sakarya bolgesinden
temin edilen ve siilfat igerigi diisiik olan bir kum 6rnegi ile iiretilen har¢ numuneleri
de siilfat icerigi yiiksek bir ortamda bekletilerek dis siilfat etkisine maruz
birakilmislar ve olusan boy degisimleri siilfat kirliligi yiiksek olan kumlarla tiretilen

harclar ile mukayese edilmislerdir.

3.1 Malzemeler

Yapilan bu deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan dogal kum, ¢imento, mineral ve
kimyasal katkilara ait 6zellikler asagida verilmektedir.
3.1.1 Cimento

Numunelerin iiretiminde Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S. Biiylikgekmece
fabrikas1 tarafindan iiretilen CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan
¢imento tiiriine gore ilgili standartlara uygundur ( TS EN 197-1 ). Cimento ile ilgili

deney sonuglar1 Cizelge 3.1 ve 3.2°de verilmistir.

3.1.2 Su

Harg iiretimi ve kiir isleminde sehir sebeke suyu kullanilmustir.

3.1.3 Agrega

Yapilan bu ¢alismada, har¢ karisiminda Sakarya bolgesi kumu, Bagdat’tan getirtilen
kum ve Kerbela’dan getirtilen kum kullanilmistir. Kumlar har¢ iiretiminde
kullanilmadan oOnce laboratuvar ortaminda kurutulmuslardir. Kumlara ait 6zgiil

agirlik deney sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.1 : Cimento deney sonuclari (kimyasal analiz)

Kimyasal analiz Analiz
Test Metodu: Standartlar Sonuglart
TS EN 196-2
Si0, Coziinen (%) 20,12
Coztinmez Kalintt (%) <5,0 0,49
Al,03 (%) 4,97
Fe,05 (%) 3,30
CaO (%) 63,27
MgO (%) 1,28
SOs (%) <4, 3,24
Kizdirma Kayb1 (%) <5,0 2,58
ClI' (%) <0,10 0,0443
Na,O0/K,0 (%) 0,21-0,92
Tayin edilemeyen 0,07
Serbest CaO 1,15
LSF 0,95
Mineralojik Kompozisyon, %

CsS 52,57 -

C,S 18,11 -

C:A 7,59 -

C4AF 10,04 -

Cizelge 3.2 : Cimento deney sonugclari (fiziksel analiz)

Test Metodu: TS EN 196-3 ve Analiz
TS EN 196-6 Sonuglari
Ozgiil Agirlik ( gr/em’ ) 3,15
Priz Siiresi Baslama (dak.) 146
Bitis ( dak.) 193
Hacim Genlesmesi (mm) 1
Ozgiil Yiizey (cm”/gr) 3730
Incelik | 45 pm Elek Kalintis1 (%) 5,2
90 um Elek Kalintis1 (%) 0,2
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Cizelge 3.3 : Agregalara ait 6zgiil agirlik deney sonuglari

Ozgiil Agirhk
Kum 3
(kg/m”)
Sakarya 2650
Bagdat 2640
Kerbela 2560

Kullanilan kumlarin grantilometrileri elek analizi yontemiyle belirlenmistir.
Kumlardan alinan numuneler sirastyla 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,50 mm ve 0,25
mm goz acgikl eleklerden elenmislerdir. Kumlarin elek analizi deney sonuglari

Cizelge 3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.4 : Elek analizi deney sonuglari

. - Elekten Ge¢cen Malzeme (%)
Elek Goz Agikhigy (mm) Sakarya Bagdat Kerbela
8 100 100 100
4 96 89 100
2 75 56 90
1 59 35 78
0.50 42 22 54
0.25 17 14 13

Bagdat ve Kerbela bolgelerinden temin edilen dogal kumlarin petrografik ve
kimyasal incelemeleri I.T.U. Maden Fakiiltesinde yapilmis ve sonuglar1 asagida
gosterilmistir. Dogal siilfat iceriginin ihmal edilebilir seviyede oldugu bilinen

Sakarya yoresi kum iizerinde petrografik ve kimyasal incelemede bulunulmamastir.
Bagdat kum ornegi:

Makro inceleme: Sarimsi bej renkli, kum ve ¢akil boyutlu bilesenlerden meydana
gelmis numunedir. Cakil ve kum boyutlu elemanlarin oranmi degiskendir. Kum
boyutlu malzeme daha agirliklidir. Asit (%10 HCl) ile muamelede reaksiyon

izlenmigtir. Manyetik eleman saptanmistir.

Mikro Inceleme: Binokiiler mikroskop altindaki inceleme sonucu numunenin
ozellikleri su sekilde belirlenmistir: Numunenin bilesenleri asagidaki Cizelge 3.5°de
verilmigtir. Malzeme, kum ve ¢akil boyutlu tanelerden olusur. Cakil ve kum boyutlu
malzemede, elemanlarin tane bicimleri genelde yari yuvarlak- yar1 koselidir ve

kiiresellikleri orta ve diisiik derecededir. Taneler genelde; bej, gri, sari, beyaz,
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renksiz, yesil, siyah, bordo gibi cesitli renklerdedir. Kayag¢ parcalari Magmatik,
metamorfik ve sedimanter kdkenlidir. G6zlenen mineral parcalart daha ¢ok kuvars ve
feldspat gibi mineral parcalaridir. Mika tiirii mineral saptanmamustir. Kil bilesen
bulunmaz, ancak marn tiirii parcalar i¢inde kil bilesen olabilirse de bunlarin orani ¢ok
diisiiktlir. Numunenin jips icerebilecegi muhtemeldir ve oranlar1 % 3-4 gibidir.
Parcalarda 6nemli derecede bir alterasyon bulunmaz. Amorf tane saptanmamistir.
Sonug olarak Kimyasal analiz sonuglarina gére numune suda ¢oziinen Cl- miktari

acisindan problemsiz olup yliksek SOy igerir.

Cizelge 3.5 : Bagdat kum 6rneginin bilesenleri ve oranlari

Mineral / Bilesen (()()r/a;q
0

Kuvars kokenli mineral ve kayag parcalari 48-50

Feldspatca zengin kayac parcalar1 (feldspatoidli siyenit gibi) 10-12

ve feldspat mineral pargalari

Granit, meta granit ve diger granitik, granodioritik kayag 19-14

pargalari

Bazaltik kayag parcalari 2-3

Sedimanter kayag (marn, konglomera, kumtasi, kiregtas,

T 24-26

jipsli, kil-karbonat tag1) pargalari

Metamorfik diger kayag parcalari (fillat, muhtemel 4.5

amfibolit)

Manyetit mineral parcalari 0.5-1

Kerbela Kum Ornegi:

Makro Inceleme: Genel goriiniim olarak pembemsi bej renkli, ¢ogunlukla kum
boyutlu, daha az oranda cakil boyutlu elemanlardan olusan malzemedir. Parcalar
genelde mineral parcalandir. Asit (%10 HCl) ile muamelede reaksiyon
izlenmemistir. Tanelerde gozle goriiliir bir alterasyon saptanmamustir.

Mikro Inceleme: Binokiiler mikroskop altindaki inceleme sonucu numunenin
ozellikleri su sekilde belirlenmistir: Taneler yar1 yuvarlak ve yuvarlak ve de orta
kiiresel bicimlerdedir. Cogunlukla renksiz kuvars minera taneleridir. Bazi tanelerde

rutil gibi inkliizyonlar bulunur ve bazi tanelerde demir oksirt izlerinden dolay1 pembe

renk olugmustur. Mineral ve bilesenlerinin kompozisyonu asagidaki Cizelge 3.6’da
verilmistir. Kimyasal analiz sonuglarina gére numune suda ¢oziinen Cl° miktari

acisindan problemsiz olup yiiksek SOy igerir.
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Cizelge 3.6 : Kerbela kum 6rneginin bilesenleri ve oranlari

Mineral / Bilesen Oran (%)
Kuvars mineral pargalar1 + 86-88
Kuvarsit kayag parcalari

Feldspat 7-8
Piroksen + Amfibol + Diger 5-6

Numunelerin kimyasal analiz ile bulunan kloriir, siilfat, ¢oziinen silis ve alkali

azalmasi sonuglar1 Cizelge 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Kimyasal analiz sonuglari

Cl (Kloriir) SO, (Siilfat) Coziinen Silis | Alkali Azalmasi
Numune
(%) (%) (m mol/lt) (m mol/lt)
Bagdat 0,0098 1,63 33 120
Kerbela 0,0040 1,96 9 83
3.1.4 Mineral katkilar

Harglarin iiretiminde, mikro silika, nano silika, yiiksek firin ciirufu ve tungbilek
termik santralinden elde edilen ugucu kiil olmak iizere dort degisik mineral katki
kullanilmistir. Kullanilan mineral katkilarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 3.8’de verilmektedir.

3.1.5 Siilfat cozeltisi

Icerdigi siilfat oran1 ihmal edilebilir diizeyde olan Sakarya kumu ile iiretilen harglar,
%35°1ik sodyum stilfat (Na,SOs) ¢ozeltisi igerisinde muhafaza edildi. Cozelti ayda bir

defa yenilendi.

3.1.6 Kivam arttirici

Calisma kapsaminda, harclarin yayilma miktarlarini sabit tutabilmek amaciyla ticari
olarak bulunmasi miimkiin bir akigkanlagtirici katki maddesi kullanilmistir. Katki

maddesinin yogunlugu 1,08 gr/cm’ olarak belirlenmistir.
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Cizelge 3.8 : Mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Oksit Ucucu Y;ll;fsk Mikro | Nano
(%) Kiil Ciirufu Silika | Silika
Si0, 58,82 | 46,12 >85 >99
CaO 2,18 36,14 <1 -
Al,O5 19,65 9,21 - -
Fe,05 10,67 1,25 - -
MgO 3,92 5,23 - -
SO; 0,48 - <2 -
K;0 1,9 1,24 - -
Kizdirma Kaybi1 0,9 0,0 - -
Ozgiil agirlik (gr/em’) | 2,08 | 291 2,30 2,33
Ozgiil Yiizey (m*/kg) | 3812 4370 >15000 | >80000

3.2 Numune Boyutlar1 ve Sayilar

Harglarda Sakarya bolgesinden, Bagdat bolgesinden ve kerbela bolgesinden temin
edilen kumlar kullanilmistir. Cimento ile agirlikca ikame metodu kullanilarak

iiretilen harglardaki mineral katki oranlar1 agagidaki gibidir.

Mikro silika : %6, %9 ve %12
Nano silika 1 %2, %4 ve %6
Ucucu kil 1 %15, %30 ve %45

Yiiksek firin ciirufu : %20, %40 ve %60

Kullanilan her kum 6rnegi (Sakarya, Bagdat ve Kerbela) i¢in yukaridaki oranlardan
ticer adet, hi¢ mineral katki kullanilmaksizin iiger adet ve siilfatli ortamda saklanmak
tizere sadece Sakarya kumundan {iger adet olmak tizere 40x40%160 mm boyutlarinda
toplam 120 adet numune Tretilmistir. Sekil 3.1’de iiretilmis olan numuneler

goriilmektedir.
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Sekil 3.1 : Uretilmis olan deney numuneleri

3.3 Harclarin Uretimi ve Numunelerin Hazirlanmasi

Harglarin iiretiminde diisey eksende karistirma yapan ve karistirma hizi kontrol
edilebilen bir laboratuar mikseri kullanilmistir. Tiim karisimlarda “Cimento : su :
kum” oranlart agirlikga “1 : 0,5 : 2,75” olacak sekilde belirlendi. Malzemelerin
tamami (kum, ¢imento ve mineral katki) mikserin haznesinde bir araya getirilerek
once kuru bir sekilde karistirildiktan sonra suyun yarisi (su/¢cimento orani tiim
numunelerde sabit ve 0.5°tir) ilave edilerek karisima devam edilmis kalan su ise
yavas yavas ilave edilmistir. Har¢larin kivamlar1 bir sarsma tablasi (diisiirme tablasi)
ile kontrol edilmistir ve yayilmalar1 14-16 cm olacak sekilde ayarlanmustir. Farkli
tipteki kumlar ve mineral katkilar kullanildigindan dolay1 istenilen kivamlarin elde

edilemedigi durumlarda kivam arttirict katki kullanilmistir.

3.4 Deney Yontemleri

3.4.1 Taze harc deneyleri

250 gr. su, 500 gr. ¢imento, 1375 gr. kum ve mineral katki ile iiretilen harglar
katilasmadan Once sarsma tablasiyla yayilma deneyi yapilmis ve yayilmanin 14-16
cm arasinda kalmasi istenmistir, harclarin yayilmasi bu aralikta kalmadigi
durumlarda akigkanlagtiric1 katki kullanilarak bu degerler yakalanmistir. Sekil 3.2°de

numune Uretimlerinin yapildig iki hizl karistiric1 goriilmektedir.
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Sekil 3.2 : Uretimlerin yapildig1 iki hizl karistirict.
3.4.2 Sertlesmis har¢ deneyleri

Uretilen tiim har¢ numuneleri {izerinde boy degisimi, agirlik degisimi ve ultrases hizi
deneyleri periyodik olarak yapilmistir. Boy degisimiyle elde edilen uzamalar
deformasyona doniistiiriilmiis ve deformasyon-zaman grafiklerinde gosterilmistir.

Ultrases hiz1 6l¢timleri ise km/sn cinsine doniistiiriilerek incelenmistir.

3.4.2.1 Boy degisimi

40x40x160 mm boyutlarinda iiretilmis olan har¢ ¢ubuklari, liretimden 24 saat sonra
kaliplarindan sokiiliip 0,01 mm hassasiyete sahip bir komparator ile (%0,006) ilk
oOlgiisti alinmis ve Olglimii alinan numuneler 21°C sicakliga sahip kiir havuzunda
bekletilmistir. Ik 6lgiimden sonra 3. ve 7. giinlerde bundan sonra da haftada bir giin
olmak {iizere dl¢limler alinmaya devam edilmistir. Sekil 3.3’te yayilma deneyinin
yapildigi diizenek, Sekil 3.4’te ise numunelerin boy Olgiimlerinin yapiligi

goriilmektedir.
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Sekil 3.3 : Yayilma tablasi

Sekil 3.4 : Boy ol¢iimlerinin yapilist

3.4.2.2 Agirhik degisimi

Uretimden 24 saat sonra kaliplarinda sokiilen har¢ numunelerinin boy 6lciimii
alindiktan sonra agirliklar: da 0,1gr. hassasiyetindeki elektronik tarti ile dl¢iilmiistiir
ve bu islem her boy 6l¢iimii yapildiktan sonra tekrar edilmistir. Agirlik degisimlerini

bulmak i¢in gerekli baginti Denklem (3.1)’de belirtilmistir.

S=((B-A)/A)*100 G3.1)
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Bu denklemde;
S. Agirlik degisimi (%)
A Har¢ numunesinin agirligi (g)

B Har¢ numunesinin ilk agirligi (g)

3.4.2.3 Ultrases hiz1 6l¢iimii

Ultrases Ol¢iimleri kiir havuzu ortaminda bekletilen Bagdat ve Kerbela numuneleri
ile katkisiz Sakarya numuneleri i¢in 2 haftada bir, siilfathh su ortaminda bekletilen

Sakarya kumu ile iiretilmis numuneler icin ise 4 haftada bir gerceklestirilmistir.

Numuneler 6l¢lime tabi tutulmadan 6nce kurutulmuslardir ve 6lgiimden 6nce her iki
yan1 gres yagi ile yaglanmistir. Olgiimlerden alinan degerler km/sn birimine

doniistiiriilmiistiir. Sekil 3.5°te ultrases dl¢limlerinin yapildigi cihaz goriilmektedir.
YAP1 MALZ.S

L L) L
J .0 B

ULTRASONIC TESTING

Sekil 3.5 : Ultrases 6l¢iimlerinin yapildig: cihaz
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRMELER

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait degerlendirmeler

asagidaki paragraflarda verilmistir.

4.1 Taze Har¢ Ozellikleri

Taze harg lizerinde yapilan yayilma deneyi sonuglari ve buna gore 14-16 cm’lik

yayilmay1 saglayacak kivam arttirict miktar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : Bagdat, Kerbela ve Sakarya kumlari ile iiretilen har¢larda kullanilan
katki miktar1 ve yayilma degerleri.

Bagdat Kumu Kerbela Kumu Sakarya Kumu

Har¢ Kodu (B) (K) ®)

Katki | Yayilma | Katki | Yayilma | Katki | Yayilma

(gr) (cm) (gr) (cm) (g0) (cm)
REF 0 14,0 2,7 14,5 1,0 15,0
MS-%6 1,9 15,0 4,0 15,5 3,0 15,8
MS-%9 1,8 15,0 4,7 15,7 2,5 14,5
MS-%12 2,8 14,0 4,3 14,5 5,0 14,2
NS-%?2 1,5 16,0 3,0 15,3 2,7 15,4
NS-%4 2,0 16,0 4,5 14,5 3,5 15,4
NS-%6 4,6 14,5 6,2 15,5 52 14,4
UK-%15 0 14,9 2,5 15,4 2,5 16,0
UK-%30 1,0 16,0 2,6 15,5 3,1 16,0
UK-%45 1,5 15,6 3,7 16,0 4,9 15,4
YFC-%20 0 14,4 1,7 15,8 1,4 15,9
YFC-%40 0 14,2 1,1 15,4 1,9 15,6
YFC-%60 0,9 16,0 1,3 15,7 1,6 16,0
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4.2 Numunelerde Boy Degisimi

Kiir havuzunda ve sodyum siilfat ¢ozeltisi icerisine birakilan numunelerin, {iretimden
24 saat sonra yapilan ilk boy 6l¢iim degerlerine bagli olarak boy degisim oranlart %

degerler olarak elde edilmistir.

Boy degisim ol¢iimleri yapilmadan 6nce numuneler havuzdan ve siilfat ¢ozeltisi
icerisinden ¢ikartilarak yiizeyleri kuru hale getirilmislerdir. Olgiim cihazi, her

mineral katki grubu 6l¢iimiinden 6nce kalibrasyon ¢ubugu ile kalibre edilmistir.

Bagdat ve Kerbela kumlar ile iiretilen ve standard kiir havuzu igerisinde bekletilen
numunelerden elde edilen veriler, her mineral katki kullanimi i¢in yatay eksende
zaman (t) ve diisey eksende uzama orani (%) olacak sekilde Sekil 4.1 ile Sekil 4.4

arasinda gosterilmistir.

0,60 ‘ ‘ ‘
—O— Bagdat_Ref

—{— Bagdat-6% MS J L L
02017 A Bagdato%ms - o N
—X— Bagdat-12% MS ‘ ‘ o
0,40 1— O~ Kerbela_Ref 4‘» - # - 0707 - N
---0- - Kerbela-6% MS O
-+ Kerbela-9% MS
- Kerbela-12% MS

x50

Uzama, %

I RT R
Xxxxx**
0,00 &5 l l | .

0 10 20 30 40 50
Zaman (Hafta)

Sekil 4.1 : Bagdat ve Kerbela kumlar1 ile birlikte degisik oranlarda Mikro Silika (MS)
kullanilarak {iretilen har¢ ¢cubuklarinin boy uzama oranlar1 (numuneler su i¢inde
saklanmiglardir).
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Sekil 4.1°de her iki kum 06rnegi i¢in mikro silikanin kullanildig1 ve kullanilmadigi
numunelerdeki boy degisimleri gosterilmektedir. Sekilde goriildiigii gibi mikro silika
katilmis harglardaki uzama miktarlar1 6nemli oranda diisiik c¢ikmistir. Bazi
standatlarda  numunelerin ~ siilfat ortam etkilerine kars1 dayanikliliginin
belirlenmesinde, ilgili ortama maruz birakildiklar stire sonunda numuneler lizerinde
meydana gelen uzama oranlar1 dikkate alinmaktadir. Genel olarak, yliksek siilfat
dayanimi beklenen karigimlarda, 1 yil sonunda <%0,1 uzama degeri uygun kabul
edilmektedir [32] [38] [39]. Bu ¢alisma kapsaminda yapilan deney sonuglar1 da %0, 1
uzama oraninin, numunelerin siilfata dayanikliligin belirlenebilmesi agisindan kritik
bir deger olarak kabul edilebilecegi sonucunu c¢ikarmustir. Sekil 4.1 ile Sekil 4.4
arasinda farkli mineral katki igeren harglara ait zaman (t) — uzama (%) grafikleri
incelendiginde, grafiklerin ya zaman igerisinde “farkli egimlerde” giderek atan bir
formda oldugu veya %0,1 uzama degerinden daha diigiik veya civarindaki degerlerde
bir plato olusturdugunu gérmek miimkiindiir. Bu durumda, %0,1’e kadar olan
uzamalarin gilivenlik sinir1 icinde kaldigi diisiiniiliirse, yeterli siilfat dayaniminin
saglanabilmesi i¢in en az %9’luk mikro silika kullanimi gereklidir. %6, %9 ve
%12°1ik mikro silika kullanimi ile 10 ay sonunda elde edilen uzama degerleri
sirastyla Bagdat kumu i¢in %0,13, %0,10 ve %0,05, Kerbela kumu i¢in %0,18,
%0,09 ve %0,08"dir.
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Sekil 4.2 : Bagdat ve Kerbela kumlar1 ile birlikte degisik oranlarda Nano Silika (NS)
kullanilarak {iretilen har¢ ¢cubuklarinin boy uzama oranlar1 (numuneler su iginde
saklanmiglardir).

Sekil 4.2 nano silikanin kullaniminin har¢ numunelerinin uzama miktarlarinin nasil
etkiledigini gostermektedir. Mikro silikadan alinan sonuglara benzer sekilde nano
silikanin numunelere katilimi ile uzama miktarlarinda (6zellikle %4 ve %6
oranlarinda) 6nemli diisiisler saglamistir. 10 aylik sonuglara gére Bagdat kumu ile
tiretilen numunelere %2, %4 ve %6 nano silika katilmasiyla olusan boy uzama
oranlar1 sirastyla 90,18, %0,07 ve %0,05 olmustur. Kerbela kumu i¢in bu oranlar

ise sirastyla %0,18, %0,09 ve %0,07 dir.

%0,1’in glivenli smir oldugunu diisiiniirsek, agirlikca en az %4’lilkk nano silika
kullanim1 bize bu degeri saglayacaktir. Bu deger, mikro silikanin en az kullanilmasi
gereken oranin (%9) yarisindan da azdir. Bu durum nano silikanin yiiksek yiizey
alanina (>80 000 mz/kg) ve saflifa (SiO, oranm1 %99’dan fazladir) sahip olmasi ile
aciklanabilir. Nano silikanin yiliksek 6zgiil yiizey alanina sahip olmasi, har¢ karigimi
icinde ¢ok daha fazla alana yayilmasini saglamakta ve ¢imentonun hidratasyonu ile

ortaya ¢ikan kirecin daha etkin bir sekilde baglanmasini saglamaktadir.
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Sekil 4.3 : Bagdat ve Kerbela kumlar1 ile birlikte degisik oranlarda Ucucu Kiil (UK)
kullanilarak tiretilen har¢ ¢ubuklarinin boy uzama oranlari (numuneler su iginde
saklanmiglardir).

Sekil 4.3’te Bagdat ve Kerbela kumlart ile elde edilen numunelerde ugucu kiil
kullaniminin etkisi gosterilmistir. Grafikte de goriildigli gibi ucucu kiil ilavesi, boy
degisimlerini sahit numunelere gore Oonemli oranda azaltmistir. %15 ugucu kiil
ilaveli Kerbela kumu ile tiretilmis numuneler hari¢ tutulursa diger tiim numunelerin
uzama oranlar1 10 aymn sonunda %0,1’in altinda kalmustir. Ozellikle Bagdat kumu ile
tiretilmis olan harclarda 2. aydan sonra uzama miktari sabit kalmistir. Mikro silika ve
nano silika katilan harglardan farkli olarak ucucu kiil katkili har¢larda, Bagdat kumu
ile {iretilen numunelerin tamaminin uzama miktarlart her zaman Kerbela ile
tiretilenlerin altinda kalmistir. Bu Bagdat kumunun fiziksel 6zelliklerinin Kerbela
kumununkinden daha iyi olmasindan kaynaklanmaktadir Agregalarin fiziksel
Ozellikleri de, farkl etkilerden dolay1 olusmasi muhtemel uzamalar {izerinde etkili
olabilmektedir. Agrega kalitesi de 6nemli bir unsur olarak kabul edilebilir. %15, %30
ve %45 ucucu kiil kullanimi ile 10 ay sonunda elde edilen uzama degerleri Bagdat
kumu i¢in %0,05, %0,05 ve %0,06, Kerbela kumu icin %0,18, %0,10 ve %0,07 dir.
%0.1°1ik glivenli smir1 saglamak i¢in en az %30 oraninda ugucu kiil kullanimi

gerekmektedir.
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Sekil 4.4 : Bagdat ve Kerbela kumlarn ile birlikte degisik oranlarda graniile Yiiksek Firin
Cirufu (YFC) kullanilarak iiretilen har¢ cubuklarinin boy uzama oranlar
(numuneler su i¢cinde saklanmislardir).

Sekil 4.4’te yiiksek firin ciirufunun kullanildig1 ve kullanilmadig1r numunelerdeki boy
degisimi gosterilmektedir. Diger mineral katkilarda oldugu gibi, yiiksek firin
ciirufunun katkisi ile tim numunelerde uzama miktarlari 6nemli oranlarda diisiis
gostermistir. Ugucu kiil katkili harglara benzer sekilde %20 yiiksek firin ciirufu
katkilt numune hari¢ digerlerinin uzama miktarlart %0,1’in altinda kalmustir.
Ozellikle Bagdat kumu ile iiretilen numunelerde 2. aydan itibaren uzamadaki artis
durmus, hatta kiiclik diisiisler dahi gostermistir. Bagdat numunelerinde %40 ve
tizerindeki numunelerin uzamalar1 10. ayda bile % 0,05’in altinda kalmistir. Ugucu
kiil katkisinda oldugu gibi, yiiksek firin ciirufunda da ilave edilen katki Bagdat kumu
ile tretilen numunelerde daha yiiksek oranlarda etkili olmustur. Bu numunelerin
uzama miktarlar1 basindan sonuna kadar Kerbela ile iiretilen numunelerin uzama
miktarlariin altinda kalmistir. %20, %40 ve %60 yiiksek firin ciirufu kullanimi ile
10 ay sonunda elde edilen uzama degerleri Bagdat kumu numuneleri i¢in sirasiyla
%0,06, %0,04 ve %0,02, Kerbela kumu numuneleri i¢in ise %0,16, %0,09 ve
%0.08"dir.
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Sekil 4.5 : Bagdat (I¢ siilfat etkisi) , Kerbela (i¢ siilfat etkisi), Sakarya (Dis siilfat etkisi) ve
Sakarya (suda) kumlar1 ile iretilen katkisiz (referans) harglarin % uzama
oranlari.

Sekil 4.5’te i¢ siilfat etkisindeki Bagdat ve Kerbela kumlari ile hi¢bir mineral katki
icermeden Tlretilen (sahit) harclarin ve dogal igeriginde bulundurdugu stilfat orani
thmal edilecek diizeyde olan Sakarya kumu ile iiretilen harclarin (sahit) uzama
oranlar1 goriilmektedir. Bagdat ve Kerbela numuneleri ile Sakarya numunesinden bir
takim kirece doygun su havuzunda, Sakarya numunesinden diger bir takim numune
ise stilfatli ¢ozelti icerisinde bekletilmistir. Bu grafik i¢ siilfat etkisini gostermesi
bakimindan oldukca faydalidir. Bagdat ve Kerbela numunelerindeki uzama oranlari
Sakarya numunelerine gore oldukc¢a fazladir. Sakarya numunelerinde ise siilfat
¢oOzeltisi igerisinde bulunan numunelerdeki uzama oranlari, ayni numunelerin
standard kiir havuzunda bulunanlarina gore yaklasik ilk 25 hafta c¢ok farkh
olmamakla birlikle, bu siire sonunda uzamalar arasindaki fark agilmaya baslamistir.
Bu da tamamen siilfat iyonlarinin numunelere niifuz etmeye baslamasindan

kaynaklanmaktadir.

Gegen 10 aylik siire dikkate alindiginda, siilfat igerigi ihmal edilebilecek
mertebelerde oldugu bilinen Sakarya kumu ile tiretilen ve siilfat soliisyonu igerisinde

bekletilen numunelerde uzama oranlart %0,1 degerinden daha az degerlere
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ulagabilmistir. Bu numunelerde stilfat iyonlariin numunelerin igine niifuz etmesi ve
har¢ bilesenleri ile reaksiyona girerek siilfat atagini meydana getirmesi, harcin
gecirimlilik zelliklerine bagl olarak bir zaman alacaktir. Ote yandan, Kerbela ve
Bagdat kumlari ile tiretilen numunelerde siilfat iyonlar1 karisim iginde hazir olarak

bulunmaktadir ve buna bagli olak da uzamalar ilk andan itibaren gozlenebilmistir.

Yukaridaki grafiklerde Bagdat ve Kerbela kumlar1 ile iiretilen harglarin belirli
mineral katkilar kullanildiginda zaman igerisinde % olarak ne kadar uzadiklari,
Bagdat, Kerbela ve Sakarya yoresi kumlar1 ile herhangi bir mineral katki
kullanilmadan iiretilen harglarin % olarak uzama miktarlar1 gosterildi. Sekil 4.6 ve
Sekil 4.7°de ise, Bagdat ve Kerbela kumlar1 ile birlikte farkli mineral katkilar
kullanilarak iiretilmis harclarin, 3., 6. ve 10. aylar gibi farkli zaman dilimlerinde
yaptiklar1 uzamalar gosterilmistir. Sekil 4.8 ve 4.9’da, sadece 10. aydaki uzama
oranlar dikkate alinmig ve mineral katki iceren numunelerin, referans (mineral katki

icermeyen) numunesine gore bagil boy degisim oranlar1 bar grafik halinde

verilmistir.
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Sekil 4.6 : Bagdat kumu ile iiretilen katkisiz (referans) ve mineral katkili harglarin, 3., 6. ve
10. aylar sonunda belirlenen toplam % uzama oranlart.
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Sekil 4.6’da Bagdat kumu ile iiretilen har¢ numunelerinin tamaminin 3, 6 ve 10 ay
sonunda yapmis olduklar1 uzamalar bir arada gosterilmektedir. Grafikte dikkati
ceken ilk husus kullanilan tiim mineral katkilarin numunelerdeki boy uzamalarini
onemli 6lgiide azaltmis oldugudur. Ozellikle yiiksek firin ciirufu kullanimu ile elde
edilen sonuglar dikkat c¢ekicidir. %40 ve %60 oraninda ciiruf kullanilan
numunelerdeki uzama oranlari tiim numuneler i¢inde en diisiik olanlaridir. Bu durum
clirufun yiiksek ikame orani ve diisiik kalsiyum hidroksit icerigi ile agiklanabilir.
Ciirufun ¢imento ile yliksek oranlarda yerdegistirmesi karigimda bir segreltme etkisi

yaratmakta ve bu durumun, uzamalarin diisik olmasinda etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 : Kerbela kumu ile iiretilen katkisiz (referans) ve mineral katkili harglarin, 3., 6. ve
10. aylar sonunda belirlenen toplam % uzama oranlart.

Sekil 4.7°de ise Kerbela kumu ile iiretilen har¢ numunelerinin tamaminin 3, 6 ve 10
ay sonunda yapmis olduklari uzamalar bir arada gosterilmektedir. Kerbela kumu ile
tiretilen harglarda da kullanilan mineral katkilarin tim numunelerde boy uzama
oranlarmi1 O6nemli Olgiide azalttigi goriilmektedir. Grafikte, kullanilan mineral
katkilarin en diislik oranlarinda, sahit har¢ numunesine gore boy uzamasinda énemli
diisiis gosterdigi ancak mineral katki miktar arttik¢a da diislislin grafiklerde gozle
goriiliir sekilde siirdiigii goriilmektedir. Daha 6nce de tartisildigi gibi Bagdat kumu
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ile elde edilen numunelerden farkli olarak goriilen bu sonu¢ Kerbela kumunun
fiziksel 6zelliklerinin Bagdat kumuna gore daha kotii olmasina baglanabilir. Bagdat
numunelerinde boy uzamast %0,1’in iizerine ¢ikan 4 numune varken sekil 4.7°de

goriildigi gibi Kerbela numunelerinde bu say1 12°dir.

Kerbela kumu ile tiretilen harglarda en yiiksek etki nano silika ile elde edilmistir. Bu

durum nano silika’min yiiksek yiizey alanma (80 000 m’/kg) ve safligma (>%99

Si0,) baglanabilir.
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Sekil 4.8 : Bagdat kumu ile tretilen katkisiz (referans) ve mineral katkili harglari, 10. ay
sonunda katkisiz har¢ numunelere gére % uzama oranlart.

Sekil 4.8’de, Bagdat kumu ile iiretimis numuneler icin, sadece 10. aydaki uzama
oranlar1 dikkate alinmis ve mineral katki iceren numunelerin, referans (mineral katki
icermeyen) numunesine gore bagil boy degisim oranlart bar grafik halinde
verilmistir. Bunun icin katkisiz Bagdat numunesi (Referans) nin uzamasi 100 birim
kabul edilmis ve Bagdat kumu ile iiretilmis diger tiim numunelerin uzamalarinin
sahit betona gore % oranlar1 verilmistir. Grafikte ilk gbze ¢arpan husus %2’lik nano
silika kullanimidir. Bu har¢ numunesinde sahit harcin neredeyse yaris1 kadar uzama
meydana gelmistir. %4 ve %6’lik nano silika kullanim oranlarinda ise daha diisiik

degerler elde edilmistir. Ugucu kiil hari¢ tiim mineral katkilarda ikame oran1 arttikca
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uzama miktarinin diistiigii gériilmektedir. Ucucu kiilde ise bu miktar hemen hemen
esit seviyelerde kalmaktadir. Bu sonu¢ da, ucucu kiilin en az oranlarda
kullanilmasinin dahi, harclarin siilfatli ortamlara karsi dayanimini ¢ok iyi derecede
artirabildigini gostermektedir. En diisiik uzama oran1 %60 yiiksek firin ciirufu ilaveli

numunede gozlemlenmistir. En verimli katki ise %4 ve %6’lik oranlariyla nano silika

olmustur.
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Sekil 4.9 : Kerbela kumu ile iiretilen katkisiz (referans) ve mineral katkili harclarin, 10. ay
sonunda katkis1z har¢ numuneler gore % uzama oranlari.

Sekil 4.8’de Bagdat kumu ile iiretilen harglar i¢in ¢izilen grafigin benzeri, Sekil
4.9°da Kerbela kumu ile iiretilmis harclar icin verilmektedir. Burada da katkisiz
Kerbela numunesi (Referans)’nin uzamasi 100 birim kabul edilmis ve Kerbela kumu
ile tretilmis diger tiim numunelerin uzamalarinin sahit betona gore % oranlar
verilmigtir. Tiim mineral katki maddelerinde, katki orani arttikga uzamalarin diistiigii
goriilmektedir ve bu durum tiim mineral katkilarda orantili olarak ger¢eklesmektedir,
mineral katkilarin olumlu etkisi bu grafikte agikca gézlemlenebilmektedir. En diisiik

uzama orani ise %6 ikame oraniyla nano silika’da elde edilmistir.
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Icindeki ¢oziinebilir siilfat oram ihmal edilebilir oranda olan Sakarya bolgesi
kumundan {retilen, karisimi igerisine %6, %9 ve %12 oranlarinda mikro silika
eklenen ve siilfatli su ortaminda bekletilen har¢larin uzama oranlar1 Sekil 4.10°da

verilmektedir.
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Sekil 4.10 : Sakarya kumu ile birlikte degisik oranlarda Mikro Silika (MS) kullanilarak
tiretilen ve siirekli olarak Na;SO4 ortaminda bekletilen har¢ ¢ubuklarinin boy
uzama oranlari.

Icerdigi siilfat oram ihmal edilecek diizeyde az olan Sakarya kumu ile iiretilmis olan
har¢ numunelerinin boy uzama oranlarin1 gosteren grafiklerde, uzama oranlar1 ¢ok
diisiiktiir. Bagdat ve Kerbela kumlan ile iiretilen harclarin grafiklerinde en ¢ok
%0,60 olan Y ordinat1 Sakarya kumu ile tiretilen harglarin grafiklerinde %0,10 olarak
alinmistir. Sekil 4.10°daki grafikte goriildiigli gibi uzamalar ¢ok diisiik degerlerde
kalmistir. Siilfat ¢ozeltisi i¢inde bekletilen bu numunelerden sadece sahit harcinin
uzamasi %0.09’a yaklasmustir. %6, %9 ve %12 mikro silika kullanimi ile Sakarya
kumunda iiretilen har¢larin 10 ay sonunda elde edilen uzama degerleri sirasiyla

%0,019, %0,010 ve %0,0’dr.
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Sekil 4.11 : Sakarya kumu ile birlikte degisik oranlarda Nano Silika (NS) kullanilarak
iretilen ve siirekli olarak Na,SO4 ortaminda bekletilen har¢ ¢ubuklarinin boy
uzama oranlari.

Sekil 4.11°de siilfat ¢ozeltisi icerisinde bekletilen Sakarya kumu ile iiretilmis sahit
har¢ numunesi ile %2, %4 ve %6 oranlarinda nano silika ikamesiyle iiretilmis olan
numunelerin uzama miktarlar1 gériilmektedir. ilk 3 ay boyunca nano silika katkili
har¢ numunelerinin uzama oranlari sahit har¢ numunesine yakin seyretmis, ilerleyen
sliregte ise sahit numunesinin uzamasinin artmasi nedeniyle aradaki fark acilmustir.
Mikro silika katkili numunelerden farkli olarak uzama miktarlari birbirine ¢ok yakin
olmasina ragmen en yiiksek uzamayir %4 katkili numuneler yapmustir. En kiigiik
uzama miktar1 ise %2 ikame oranli numunelerde gerceklesmistir. %2, %4 ve %6
nano silika kullanimi ile Sakarya kumunda firetilen har¢larin 10 ay sonunda elde

edilen uzama degerleri sirasiyla %0,012, %0,021 ve %0,019 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.12 : Sakarya kumu ile birlikte degisik oranlarda Ucucu Kiil (UK) kullanilarak
iretilen ve siirekli olarak Na,SO4 ortaminda bekletilen har¢ ¢ubuklarinin boy
uzama oranlari.

Sekil 4.12°de siilfat ¢ozeltisi icerisinde bekletilen Sakarya kumu ile iiretilmis sahit
har¢ numunesi ile %15, %30 ve %45 oranlarinda ugucu kiil ikamesiyle iiretilmis olan
numunelerin uzama miktarlar1 goriilmektedir. Ayni nano silika katkili numunelerde
oldugu gibi ugucu kiil katkili har¢larda da ilk 3 ay boyunca mineral katkili
numunelerle sahit har¢ numunesinin uzama miktarlar1 birbirlerine ¢ok yakin

seyretmis ilerleyen zamanlarda ise aradaki fark giderek agilmustir.

Grafikten de goriildiigii gibi %15, %30 ve %45 ugucu kiil ikameli numunelerin
uzama miktarlar1 devamli olarak birbirine yakin seyretmistir. %15, %30 ve %45
ucucu kiil kullanimi ile Sakarya kumunda {iretilen harglarin 10 ay sonunda elde

edilen uzama degerleri sirasiyla %0,019, %0,021 ve %0,023 olarak gerceklesmistir.
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Sekil 4.13 : Sakarya kumu ile birlikte degisik oranlarda graniile Yiiksek Firin Ciirufu (YFC)
kullanilarak iiretilen ve siirekli olarak Na,SO, ortaminda bekletilen harg
cubuklarinin boy uzama oranlari.

Sekil 4.13°de siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilen Sakarya kumu ile iiretilmis sahit
har¢ numunesi ile %20, %40 ve %60 oranlarinda yiiksek firin ciirufu ikamesiyle
tiretilmis olan numunelerin uzama miktarlar1 goriilmektedir. Ciiruf ilaveli
numunelerde ilk 2 ay uzamalar goriildiikten sonraki 8 ay igerisinde hemen hemen
uzama goriilmemistir. Uzamalar birbirine ¢ok yakin olmakla birlikte en yiiksek boy
uzama oranit %40 ciiruf iceren numunelerde, en diisiik boy uzama orani ise %20
cliruf igceren numunelerde elde edilmistir. %20, %40 ve %60 yiiksek firin ciirufu
kullanimu ile Sakarya kumunda {iretilen har¢larin 10 ay sonunda elde edilen uzama

degerleri sirasiyla %0,012, %0,025 ve %0,015 olarak gerceklesmistir.

4.3 Agirhik Degisimi

Kiir havuzu ve sodyum siilfat ¢ozeltisi icerisine birakilan numunelerin, iiretimden 24
saat sonra yapilan ilk agirlik 6l¢iim degerlerine bagli olarak agirlik degisim oranlar
% degerler olarak elde edilmistir ve bu degerler cizelge 4.2, 4.3 ve 4.4’te verilmistir.
Agirlik ol¢timleri yapilmadan 6nce numuneler kirece doygun su havuzundan ve

stilfat ¢ozeltisi igerisinden ¢ikartilarak yiizeyleri kuru hale getirilmislerdir.
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Siilfat hasar1 olusumu basladiktan sonra, numune ylizeylerinden par¢a kopmasi
seklinde agirlik azalmalarina neden olabilecektir. Bu nedenle, yapilan deneysel
calisma kapsaminda numunelerin agirliklarinin dlgiilmesi ve dolayli olarak da olusan
hasarin bu sekilde izlenmesi planlanmigtir. Ancak, elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde, takip edilen siire i¢inde numunelerde agirhk kaybi
gbzlenmemis, aksine az miktarlarda numune agirliklarinin arttigr goriilmiistiir.
Ancak, sozkonusu artiglarin da numunerin porozitelerine bagl olarak emdikleri su
miktari ile alakali oldugu diistinilmektedir. Agirlikca en fazla artis %30 ugucu kiil
ikamesi yapilmis olan ve Sakarya kumu ile iretilmis olan numunede (%2,78)
goriilmiistiir. En diisiik artis ise %60 yiiksek firin ciirufu katkis1 yapilmis olan ve
Bagdat kumu ile iiretilmis olan numunede (%1,02) gerceklesmistir. Genel olarak
bakildiginda ise en yiiksek artis oranlart Sakarya kumlar ile iiretilen numunelerde
gergceklesmistir, Sakarya’dan sonra Kerbela kumu ile dretilen numuneler
gelmektedir. En diisiik artis oranlar1 ise Bagdat kumu ile {iretilen numunelerde
gerceklesmistir. Mineral katkili tiim numunelerde, herhangi bir mineral katki
katilmayan sahit harglara goére daha az agirlik degisimi oldugu gdzlemlenmistir.
Boylece mineral katkilarin su emme degerlerinde kiigiikte olsa olumlu bir etkisi
oldugundan bahsedilebilir. Tiim numunelerde en yiiksek agirlik degisimleri ugucu

kiil katkili har¢larda gerceklesmistir.

Cizelge 4.2 : Bagdat kumu ile iiretilen numunelerin agirliklarinda meydana gelen
artislar (% olarak).

1. Ay | 3. Ay | 6. Ay | 10. Ay
) | () | (%) | (%)
B-M.S.-%6 134 | 1,72 | 181 1,65
B-M.S.-%9 1,34 | 1,60 | 1,68 | 1,74
B-M.S.-%12 | 120 | 136 | 147 | 1,53
B-N.S.-%?2 1,22 | 1,62 | 1,81 | 2,00
B-N.S.-%4 126 | 1,61 1,73 1,88
B-N.S.-%6 1,17 | 141 1,51 1,65
B-UK.-%15 | 1,30 | 1,74 | 1,89 | 2,01
B-UK.-%30 | 146 | 183 1,90 | 2,03
B-UK.-%45 | 1,56 | 1,79 | 1,90 | 2,00
B-Y.F.C.-%20 | 1,07 | 1,37 | 1,51 1,66
B-Y.F.C.-%40 | 1,08 | 123 1,31 1,44
B-Y.F.C.-%60 | 0,79 | 085 | 0,91 1,02
B-SAHIT 0,99 1,26 1,80 | 2,05

Numuneler
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Cizelge 4.3 : Kerbela kumu ile iiretilen numunelerin agirliklarinda meydana gelen
artiglar (% olarak).

1.Ay | 3. Ay | 6. Ay | 10. Ay
() | (%) | (o) | (%)
K-M.S.-%6 1,41 1,90 2,09 2,26
K-M.S.-%9 1,32 1,56 1,68 1,83
K-M.S.-%12 1,21 1,37 1,43 1,58
K-N.S.-%?2 1,37 1,91 2,10 1,75
K-N.S.-%4 1,19 1,50 1,66 1,58
K-N.S.-%6 1,46 1,69 1,80 1,80
K-U.K.-%15 1,50 2,01 2,17 1,89
K-U.K.-%30 1,77 2,09 2,22 2,18
K-U.K.-%45 1,69 1,91 2,05 2,05
K-Y.F.C.-%20 | 1,32 1,58 1,74 1,87
K-Y.F.C.-%40 | 1,28 1,37 1,47 1,58
K-Y.F.C.-%60 | 1,13 1,19 1,26 1,33
K-SAHIT 1,28 1,61 1,94 2,28

Numuneler

Cizelge 4.4 : Sakarya kumu ile iiretilen numunelerin agirliklarinda meydana gelen
artislar (% olarak).

1.Ay | 3. Ay | 6. Ay | 9. Ay
(%) (%) (%) (%)
S-M.S.-%6 1,25 1,53 1,72 1,89
S-M.S.-%9 1,45 1,76 | 2,03 2,19
S-M.S.-%12 1,22 1,46 1,68 1,82
S-N.S.-%?2 1,23 1,70 | 2,00 | 2,20
S-N.S.-%4 1,24 1,68 1,98 2,22
S-N.S.-%6 1,26 1,68 1,99 | 2,18
S-U.K.-%15 1,53 2,03 2,30 | 2,53
S-U.K.-%30 1,78 2,23 2,54 | 2,78
S-U.K.-%45 1,81 2,08 2,31 2,55
S-Y.F.C.-%20 | 1,46 1,91 2,14 | 234
S-Y.F.C.-%40 | 1,47 1,84 | 2,05 2,27
S-Y.F.C.-%60 | 1,14 1,36 1,48 1,67
S-SAHIT 1,63 2,14 2,49 2,67

Numuneler
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4.4 Ultrases Hiz1 Degisimleri

Cizelge 4.5, 4.6 ve 4.7°de 5 ay boyunca yapilmis olan ultrases dlgiimlerinden elde
edilen ultrases hizlarinin km/sn cinsine doniistiiriilmiis degerleri bulunmaktadir.
Numuneler kirece doygun su havuzundan ve siilfat cozeltisinden ¢ikartilarak
kurutulmus ve sonuglarin dogru olarak elde edilebilmesi i¢in numunelerin prob’lara

degecek her iki yani gres yagi ile yaglanmistir.

Cizelgelerin incelenmesiyle de goriilecektir ki, zamanla 6l¢iilen degerlerde genel
olarak ufak artislar meydana gelse de, degisimler ihmal edilebilecek diizeyde

kalmugtur.

Cizelge 4.5: Bagdat kumu ile iiretilen numunelerdeki ultrases hizi1 6l¢timleri.

Numuneler 1. Ay 2. Ay 3. Ay 4. Ay 5. Ay
(Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn)

B-M.S.-%6 4,54 4,50 4,53 4,56 4,57
B-M.S.-%9 4,55 4,57 4,57 4,58 4,60
B-M.S.-%12 4,55 4,57 4,59 4,59 4,67
B-N.S.-%2 4,67 4,68 4,69 4,72 4,73
B-N.S.-%4 4,61 4,63 4,67 4,66 4,70
B-N.S.-%6 4,62 4,67 4,67 4,66 4,68
B-U.K.-%15 4,63 4,68 4,74 4,74 4,76
B-U.K.-%30 4,56 4,63 4,63 4,65 4,70
B-U.K.-%45 4,45 4,48 4,49 4,57 4,60
B-Y.F.C.-%20 4,66 4,75 4,76 4,82 4,89
B-Y.F.C.-%40 4,60 4,68 4,70 4,74 4,82
B-Y.F.C.-%60 4,50 4,56 4,58 4,62 4,67
B-SAHIT 4,59 4,62 4,67 4,70 4,75
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Cizelge 4.6 : Sakarya kumu ile iiretilen numunelerdeki ultrases hizi 6lgtimleri.

1. Ay 2. Ay 3. Ay 4. Ay 5. Ay
Numuneler | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn)
S-M.S.-%6 4,37 4,33 4,44 4,44 4,47
S-M.S.-%9 437 4,43 4,47 4,48 4,52
S-M.S.-%12 4,30 4,37 4,44 4,44 4,50
S-N.S.-%2 4,32 4,32 4,38 4,38 4,41
S-N.S.-%4 4,32 4,39 4,45 4,43 4,46
S-N.S.-%6 4,29 4,38 4,44 4,45 4,46
S-U.K.-%15 4,37 4,38 4,42 4,44 4,49
S-U.K.-%30 4,29 4,28 435 4,36 4,40
S-U.K.-%45 431 4,29 4,34 4,36 4,41
S-Y.F.C.-%20 | 438 4,46 4,54 4,54 4,57
S-Y.F.C.-%40 | 437 4,48 4,56 4,56 4,58
S-Y.F.C.-%60 | 434 4,42 4,45 4,45 4,49
S-SAHIT 4,29 4,35 4,36 4,36 4,38

Cizelge 4.7 : Kerbela kumu ile iiretilen numunelerdeki ultrases hizi 6lgiimleri.

1. Ay 2. Ay 3. Ay 4. Ay 5. Ay

Numuneler (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn) | (Km/Sn)
K-M.S.-%6 4,45 4,41 4,44 4,45 4,46
K-M.S.-%9 4,45 4,43 4,42 4,44 4,47
K-M.S.-%12 4,40 4,40 4,43 4,44 4,47
K-N.S.-%?2 4,47 4,49 4,57 4,56 4,59
K-N.S.-%4 4,45 4,48 4,53 4,56 4,62
K-N.S.-%6 4,46 4,46 4,50 4,55 4,59
K-U.K.-%15 432 431 4,31 4,35 4,37
K-U.K.-%30 433 4,48 4,46 4,52 4,55
K-U.K.-%45 4,29 4,30 4,31 4,35 4,40
K-Y.F.C.-%20 | 4,56 4,56 4,61 4,66 4,67
K-Y.F.C.-%40 | 453 4,52 4,57 4,61 4,65
K-Y.F.C.-%60 | 450 4,49 4,50 4,52 4,49
K-SAHIT 4,42 4,46 4,47 4,51 4,54

67




68



5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasi kapsaminda, Bagdat ve Kerbela, Irak’tan temin edilen ve dogal
stilfat icerigi yiiksek olan kumlar kullanilarak iiretilen har¢ numuneler iizerinde
“Siilfat etkisi”’nin incelenmesi amaciyla yapilan deneysel ¢alismalar neticesinde elde

edilen sonuclar asagida 6zetlenmistir.

1- Genel olarak bakildiginda kullanilan tiim mineral katkilar, karisim igindeki
kullanim oranlarina da bagli olarak, siilfat etkisi nedeniyle meydana gelen
uzamalarda 6nemli oranda diisiise neden olmuslardir. Har¢ karisimlarinda kullanilan

mineral katki oran1 arttik¢a uzamalar daha da diismiistiir.

2- Deneylerin stirdiiriildiigii 10 aylik siiregte siilfat etkisi nedeniyle numunelerin
boylarinda uzamalar meydana gelmis ancak bu siirede numunelerde herhangi bir
agirlik kaybi meydana gelmemistir. Ozellikle, katkisiz olarak iiretilen harg
numunelerinde beklenen dokiilmeler ve buna bagh olusacak agirlik kaybi icin bu

slire yetersiz gelmistir.

3- Ig siilfat etkisinin incelenmesi durumunda, en diisiik uzamalar Bagdat kumu ile
tiretilen harglar i¢in, %60 yiiksek firin ciirufu katkisi ile Kerbela kumu ile tretilen
harclar i¢in ise, %6 nano silika katkisi ile elde edilmistir. Ancak her iki kum i¢in de

bakildiginda en verimli katki %6 oraninda nano silika oldugu goriilmektedir.

4- Dogal siilfat icerigi ¢ok yiiksek olan Bagdat ve Kerbela kumlari ile herhangi bir
mineral katk: kullanilmadan iiretilen har¢larda meydana gelen i¢ siilfat ataginin etkisi
oldukca belirgin olmustur. Yaklasik 10 aylik bir siire zarfinda, herhangi bir mineral
katk1 kullanilmadan iiretilen bu numunelerin uzamalarn Kerbela kumu ile
tiretilenlerde %0,5 ve Bagdat kumu ile iiretilenlerde ise %0,4 gibi kritik degerlere

ulagmustir.

5- Aymi siire zarfinda, siilfat icerigi ithmal edilebilecek mertebelerde oldugu bilinen
Sakarya kumu ile iiretilen ve siilfat soliisyonu igerisinde bekletilen numunelerde
uzama oranlar1 %0,1 degerinden daha az degerlere ulasabilmistir. Bu numunelerde
stilfat iyonlarinin numunelerin igine niifuz etmesi ve harg bilesenleri ile reaksiyona

girerek siilfat atagin1i meydana getirmesi, harcin gecirimlilik 6zelliklerine baglh
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olarak bir zaman alacaktir. Ote yandan, Kerbela ve Bagdat kumlan ile iiretilen

numunelerde siilfat iyonlar1 karisim i¢inde hazir olarak bulunmaktadir.

6- Dogal siilfat igerigi ¢ok diisiik olan Sakarya kumu ile iiretilen numunelerde
mineral katkilarin da kullanilmasiyla ¢ok diisiik hatta ihmal edilebilir uzama oranlari
elde edilmistir. Bu numunelerde, siilfat etkisinden dolay1 olusacak uzamalarin
meydana gelmesi, siilfat iyonlarinin numune igine diflizyonu ile miimkiindiir.
Mineral katki kullanimi, daha yogun ve gecirimsiz bir yapinin olusmasina neden

olmus ve disaridan iyon difiizyonunu engellemistir.

7- Pek ¢ok standard veya sartnamede, numunelerin siilfat ve benzeri ortam etkilerine
karst dayanikliliginin belirlenmesinde, ilgili ortama maruz birakildiklar1 siire
sonunda numuneler {izerinde meydana gelen uzama oranlar1 dikkate alinmaktadir.
Genel olarak, ytiksek siilfat dayanimi beklenen karisimlarda, 1 yil sonunda <%0, 1
uzama degeri uygun kabul edilmektedir. Bu calisma kapsaminda yapilan deney
sonuclart da %0,1 wuzama oraninin, numunelerin siilfata dayanikliligin
belirlenebilmesi agisindan kritik bir deger olarak kabul edilebilecegi sonucunu
cikarmustir. Ilgili zaman (t) — uzama (%) grafikleri incelendiginde, grafiklerin i)
zaman igerisinde “farkli egimlerde” giderek atan bir formda oldugu veya ii) %0,1
uzama degerinden daha diisiik veya civarindaki degerlerde bir plato olusturdugunu

gérmek miimkiindiir.

8-I¢ veya dis siilfat etkisine maruz kalabilecek betonlarda mineral katkilarin
kullanimi, olusabilecek deformasyonlar1 minimum bir degerde tutabilmek igin
gereklidir ve koruyucu bir énlem olarak diisiiniilmelidir. Ozellikle Ortadogu’da is
yapan ingaat firmalari, zaman zaman zorunlu olarak bu tiir, siilfat i¢erigi ¢cok yiiksek
diizeylerde olan kumlar1 kullanmak zorunda kalmaktadirlar. Bu tiir durumlarda beton
karisim hesaplar1 yapilirken, mineral katki kullanimi santiye miihendisleri tarafindan

mutlaka hesaba katilmas1 gereken bir konudur.

9- Numunelerde olgiilen ultrases hizlarinda siilfat etkisinin kendisini tam olarak
gosterememesi  sebebiyle Onemli degisiklikler gdzlemlenmemistir.  Ultrases
hizlarindaki degisimlerin az olmasi, numunelerde heniiz Onemli bir hasar
olusumunun baslamadiginin bir gostergesi olup, daha ileriki yaslara kadar 6l¢timlerin

takip edilmesi gerekmektedir.
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10- Har¢ numuneler iiretilerek yapilan bu ¢alismanin sonuclari, uygulamacilar
acgisindan bir klavuz olusturabilecektir. Ancak, daha ileri calismalar agisindan, benzer
agregalarin siilfat etkisinden dolay1 neden olabilecegi deformasyonlar, bu kumlarla
tiretilecek “beton” karigimlarinda da kontrol edilmeli ve harglardan elde edilen

sonuglar ile arasindaki benzerlikler ortaya konulmalidir.
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