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SULFAT ETKISINE MARUZ KALMIS MINERAL VE NANO KATKILI
HARCLARIN DURABILITESI

OZET

Beton, glinlimiizde ingaat miithendisliginin bir¢ok alaninda kullanilan en yaygin yapi
malzemesidir. Agreaga, ¢imento, mineral veya kimyasal cesitli katki maddeleri ve
sudan olusan karmasik bir yapiya sahiptir. Sertlesmis betonun bosluk yapisi,
mekanik Ozellikleri ve yillar icerisinde maruz kaldigi cevresel faktorler betonun
servis omriinii etkileyen ana 6gelerdir.

Cevresel etki faktorleri igerisinde siilfat etkisi betonun diirabilitesini ve 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyen en 6nemli etkenlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Betonda siilfat etkisiyle ilgili pek ¢cok arastirma yapildigi bilinmektedir. Literatiirdeki
arastirmalar, betonun maruz kaldigi dis siilfat etkisi {izerine yogunlasmaktadir.

Yapilan bu calismada, siilfat etkisine maruz kalmis harclarda bu etki nedeniyle
olusabilecek hasarlar ve i¢ yapi olusumlarinin incelenmesi arastirilmistir. Mikro
silika (MS), nano silika (NS), yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi
mineral katkilarin siilfat etkisine maruz kalan harglarin diirabilite 6zelliklerini ne
yonde etkiledigi incelenmistir.

Yapilan ¢alisma kapsaminda, dogal siilfat igerigi ihmal edilebilir diizeyde oldugu
bilinen Sakarya kumu ile {retilmis g¢esitli oranlarda mineral katki kullanilan
numuneler ve bunlar kiyaslayabilmek adina katkisiz iiretilen referans numuneler
yiizde 5 oraninda sodyum siilfat iceren ¢ozeltide bekletilmis ve dis siilfat etkisine
maruz birakilmistir.

Caligmada ayrica, Irak’tan temin edilen ve dogal stilfat icerigi yiiksek oldugu bilinen
iki ¢esit kum kullanilarak tretilen ve yine cesitli oranlarda mineral katki igeren
numuneler ise su kiiriinde bekletilmis ve maruz kaldiklar i¢ stilfat etkileri nedeniyle
olusabilecek diirabilite problemleri incelenmistir.

Yapilan ¢aligmada 36 ay boyunca numunelerde periyodik olarak boy ol¢iimleri
almmistir  ve mineral katki kullanominin  stilfat  etkisinden kaynaklanan
deformasyonlar1 ne derece kisitladigi tespit edilmistir.

Literatiirde ve bircok teknik sartnamede gectigi lizere siilfat etkisinde boy uzamasi
icin kritik sinir deger %0,1 kabul edilmektedir. Bu degerden daha fazla boy uzamasi
olmast halinde betonun basing dayaniminda da oOnemli disiislerin oldugu bu
calismada da tespit edilmistir. 36 aylik etki siiresi sonunda tiim numunelerde ultrases
gecis hizi Olglimleri, egilme dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilmustir.
Deney sonuglart mineral katkilarin, kullanim oranlarina bagl olarak, siilfat etkisi
karsisinda mekanik ve fiziksel 6zellikler bakimindan 6nemli iyilestirici etkilerinin
oldugunu gostermistir.

Dis siilfat etkisine maruz kalmis katkisiz numune ve her bir katki tiirlinden en az ve
en ¢ok oraninda olmak iizere se¢ilen numunelerde ise i¢ yap1 olusumlarini arastirmak
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amaciyla XRD (X-Ray Diffraction) deneyleri gerceklestirilmistir. Sonuglar, gézlenen
hasarin nedenin etrenjit degil, al¢1 kristalleri olusumundan oldugunu gostermistir.
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DURABILITY OF MORTARS PRODUCED WITH NANO AND MICRO
MINERAL ADMIXTURES AGAINST SULFATE ATTACK

SUMMARY

Concrete, which is most commonly used construction material today. It has a
complex structure consisting of cement, aggregate, mineral and chemical admixtures,
and mixing water. Cement production and concrete are considered to ve important
indicators of economic growth.

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. Concrete in service is often exposed to aggressive environments but it can be
relatively simple and economical to produce durable concrete.

Sulfate contaminated environment is one of the most important factors that
significantly affects the durability of plain and reinforced concrete structures
negatively.

Sulfate attack is one of the most important factors affecting the durability and service
life of concrete structures negatively. As a simplest definition, sulfate attack can be
described as a series of complex chemical reaction chains which takes place between
the sulfate ions and hydration products of cement. Especially when improper
concrete mixture design is used, structural elements exposed to sulfate attack shows
significant deterioration diminishing the structural integrity.

It is well known that, one way of enhancing concrete durability against external
attacks is to improve its permeability properties. Besides the water to cementitious
material ratio of the mixture, mineral admixtures having different chemical and
physical characteristic improve micro structure of concrete by refining its internal
structure.

There are a lot of reseaches about this aspect but we can see that they are mainly
about external sulfate attack. 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 this study, enhanced durability were investigated against internal and external
sulfate attack. In order to investigate external sulfate attack, we used sand provided
from Sakarya region that know as there aren’t any reserved sulfate naturally inside
and proced mortar bars by using this kind of sand were subjected to external sulfate
attact by using 5% sodium sulfate solution.

On the other hand, in order to investigate internal sulfate attact, we used sands
provided from Middle East region that known as these kind of sands reserve sulfate
naturally inside (water soluble sulfate amounts of 1.5% and 2.0%) and mortar bars

Xix



which are produced by sands from Middle East subjected to water cure. The quality
of any aggregate, in addition to its chemical and mineralogical nature, depends on its
prior exposure to the environment and during processing. Aggregate properties are
also can be effective on sulfate attract.

Chemical and mineral admixtures are accepted components of modern concrete.
They are used to enable easier processing of fresh concrete, to better the proporties of
hardened concrete in a structure, and to improve concrete durability and extend its
service life.

Mineral additives such as fly ash, ground granulated blast furnace slag and micro
silica have widely been used in concrete technology for improving strength and
durability performance of concrete. In order to enhance sulfate resistance of the
mixtures, nano silica (NS), micro silica (MS), fly ash (FA) and ground granulated
blast-furnace slag (GGBS) were used with various replacement ratios.

The FA used in this work can be classified as Class F fly ash. As it is a new nano
technological material, the role of nano silica for limiting the expansions caused by
sulfate attack was shown as well.

As well as the reference mixtures which do not contain mineral additives, three
different replacement ratios by weight of cement were selected for each mineral
additive. Replacement ratios were selected as 2%, 4% and 6% for NS, 6%, 9% and
12% for MS, 15%, 30% and 45% for FA and, 20%, 40% and 60% for GGBS. These
replacement ratios were selected to investigate a certain range which these mineral
admixtures would be used in practical applications. For the mixtures of the samples,
a commercially available Type | Portland cement with C3A content of 7.6% was
used.

All samples’ expansions were monitored for 36 months and the effects of mineral
admixtures were investigated against length changes. At the end of 36 months,
flexural strength, compression strength and ultrasonic pulse velocity of mortars were
determined and their results were compared with the referance samples which do not
contain mineral additives.

The most important engineering properties of hardened concrete is its strength. In
this study, it is measured that the strength losses between the reference samples
exposed to sulfate environment and cured in water are approximately 38% for
compressive strength and 66% for flexural strength.

Results have shown that, from the mechanical strength point view of, significant
improvements against both internal and external sulfate attack were achieved by
using mineral admixtures. Practical solutions to protect concrete against sulfate
attack are, in most cases, simple and economical. It should be also mentioned that,
the dosage of mineral additive is also another important factor which determines the
sulfate resistance of the mixtures.

For the micro-structural evaluations, on the other hand XRD tests were also
performed on the reference samples exposed to 5% sodium sulfate solution and water
cured samples and the samples having the maximum and minimum mineral
admixture contents.

In accordance with the XRD test results, it was concluded that the reason for the
damage of referance mortar samples exposed to sulfare environment is gypsum
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formation. No ettringite formation was observed. As indicated in the literature,
ettringite is not stable in high sulfate concentration environments.
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1. GIRIS

Beton, giinlimiiziin ingaat miihendisliginde kullanilan en 6nemli yapt malzemesi
olarak kabul edilebilir. Betonun maruz kaldig1 ¢evresel etkiler igerisinde ise siilfath
ortamlar ve siilfat etkisi betonun durabilitesini olumsuz yonde etkileyen Onemli
etkilerden bir tanesidir. Siilfat atagini i¢ ve dis siilfat etkisi olarak ikiye ayirmak
miimkiin olabilir. Siilfat, betonun igerisine disardan niifuz edebilecegi gibi, liretimde
kullanilan agrega veya karisim suyu nedeniyle de etki olusturabilir. Siilfat atagi,
siilfat iyonlar1 ile ¢imento hidratasyon iirlinleri arasinda meydana gelen ve betonun
stabilitesini bozan bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar zinciri olarak
tanimlanabilir. Bu kimyasal reaksiyonlar zincirinin olusturdugu hasarin boyutu
betonun gegirimlilik dzellikleriyle dogrudan iliskilidir. Ote yandan beton iiretiminde
kullanilacak gesitli mineral katkilar da hasarin olusmasini azaltabilir veya tamamen
hasar olusumunu engelleyebilir. Diisiik yogunluklu i¢ ve dis ve siilfat etkisinde genel
olarak betondaki hasarin meydana gelmesi, ¢imento karma oksitlerinden C3A’nin
hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum aliiminat hidrate (C-A-H) ile siilfat
iyonlarinin olusturdugu kimyasal reaksiyon sonucunda meydana gelen etrenjit
(3Ca0.A1203.3CaS04.32H20) olusumu olarak bilinmektedir. Ancak ayrica %35
sodyum siilfat ¢ozeltisi gibi yogun siilfat atagina maruz kalan betonlarda etrenjitin
olusmadig1 veya olustugunda stabilitesini koruyamadig1 da yapilan arastirmalarda
belirtilmistir. Yiiksek yogunluklu siilfat etkisine maruz harglarin durabilitesini bozan

yapt olarak al¢1 kristalleri olusumu bilinmektedir. Bu durum kalsiyumhidroksit (CH)
ortamdaki su (H) ve serbest siilfat iyonlarmimn (S) tepkimeye girip alg1 kristallerini

(C§H2 ) olusturmasi olarak agiklanabilir.

Gegmiste yapilan arastirmalara bakildiginda genellikle dis siilfat etkisi iizerinde
duruldugu goriilmiis, zemin suyu, fabrika atig1 gibi etkileri modellemek amaciyla
iiretilen numuneler siilfat ¢ozeltisi  icerisinde bekletilmis ve  sonuglari

gbzlemlenmistir.



Diger taraftan, Bagdat ve Kerbela gibi sehirlerde yiiklenicilik yapan miihendislik
firmalar i¢in dogal siilfat igerikli kum kullanmak kaginilmazdir. Bu mecburiyet
nedeniyle uzun vadede betonda olusacak hasarlari onceden Onleyebilecek katki

maddeleri kullanmak oradaki miihendisler i¢in kaginilmazdir.

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, igeriginde dogal olarak siilfat bulunan Bagdat ve
Kerbela (Irak) bolgelerinden temin edilen kumlarla iiretieln harglarda olusturabilecek
“i¢ siilfat etkisi” ve aynm1 zamanda, siilfat icerigi diisilk olan bir kum ile tretilen
harglarin siilfathh bir ortama maruz birakilmasiyla olusacak “dis siilfat etkisi”
aragtirtlmistir. Her iki durumun arastirnllmasinda, siilfat etkisinden kaynaklanan
diirabilite problemlerinin azaltilabilmesi i¢in farkli mineral katkilarin kullanimi1 da
incelenmistir. Bu amagla, liretilen har¢larda nano silika (NS), mikro silika (MS),
yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kiil (UK) gibi nano ve mikro boyutlu mineral
katkilar belirli oranlarda ¢imento ile ikame edilerek kullanilmislardir. Kullanilan
mineral katki maddelerinden mikro silika, yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil
Ozellikleri iyi bilinen mineral katki maddeleridir. Calismada kullanilan nano silika,
digerlerine gbére daha yeni bir nano teknoloji iirlinlidiir. Kullanilan nano silika,
ortalama ¢apt 50 nanometre mertebelerinde olan aktif SiO, tanelerinden
olusmaktadir. Bu {iriiniin beton igerisinde kullanildig1 bilinmektedir, ancak uzun
vadede siilfat etkisine karst nasil bir performans sergileyecegi bu ¢alisma

kapsaminda incelenen bir diger 6nemli nokta olmustur.



2. LITERATUR CALISMASI

2.1 Siilfat Etkisi

Stilfat atagi, stilfat iyonlari ile ¢imento hidratasyon iiriinleri arasinda meydana gelen
ve betonun stabilitesini bozan bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar zinciridir [1].
Siilfat etkisini i¢ siilfat etkisi ve dis siilfat etkisi olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.
Dis siilfat etkisi kisaca siilfatin kaynaginin beton disinda bir ortamdan gelmesi olarak
tanimlanabilir. Bu siilfat kaynagi, yer alti suyu, toprak, kati endiistriyel atiklar,
giibreler veya sivi endiistriyel atiklar olabilir. I¢ siilfat etkisi ise, kisaca siilfatin
kaynaginin betonun ic¢inde varolmasi olarak tanimlanabilir. Bu kaynak, c¢imento,
agrega, kimyasal katkilar veya karisim suyu olabilir. Siilfatli ortamlarda bulunan
serbest siilfat iyonlariyla ¢imentodan gelen kalsiyum aliiminat hidrat ve kalsiyum
hidroksit tepkimeye girerek etrenjit ve jips olusmasina neden olurlar. Bu olusan yeni
kristal yapilar betonda distan baglayarak pul pul dokiilmeler, ¢catlamalar, genlesmeler
meydana getirirler ve nihayetinde beton dayanim kaybina ugrar ve servis omriinii
onemli Olglide yitirir. Siilfat, ¢imentonun bazi bilesenleri ile tepkimeye girerek
betonun zamanla bozulmasina neden olur. Siilfat nedeniyle hasar, siilfat iyonlarmin,
sertlesmis betondaki aliiminli ve kalsiyumlu bilesenlerle kimyasal reaksiyona
girmesi, etrenjit ve alg1 tast olusturmasi ile gergeklesir. Siilfata maruz kalmis
betonlarda genel olarak kose kenarlardan baslayarak pul pul dokiilmeler, beyaz

lekeler gozlemlenir. Betonun bu kisimlar1 kolayca elle ufalanabilir.

Cimento ana bilesenlerinden olan C3A ve C4AF ¢imentonun, dolayisiyla betonun
stilfata kars1 gosterecegi direng karsisinda 6nemli rol oynarlar. Yiiksek miktardaki
CsA zamanla olusacak olan monosiilfoaliiminatlarin 6niinii agar ve ilerleyen yaslarda
betonda genlesmelere ve dokiilmelere neden olan etrenjiti olustururlar. Ancak tek
basimna C3A miktarini diisiik tutmak betonun siilfat etkisine karsi direngli olmasina
yetmemektedir. Betonun gecirimliligi de siilfat etkisine karsi direngte, en 6nemli
faktorlerdendir. Zemin suyunda, toprakta veya diger faktorler nedeniyle betonla
bulusan siilfat, gecirimliligi yiiksek betonlarda betonun iclerine kadar niifuz

edebilecek ve siilfatin zararli etkilerini, dayanim kayiplarimi iist seviyelere



cikaracaktir. [2]. Betonun siilfat etkisine karsi direncinin yiikseltilebilmesi igin
miimkiin oldugunca gegirimsiz beton iiretmek durabilite agisindan 6nemlidir [3].
Dayanim ve dayaniklilik i¢in en 6nemli gereksinim, olabildigince az bosluklu ve
gecirimsiz beton tiiretmektir [4]. Erken yaslardaki kiir sartlarin da betonun
gecirimligine etkisi oldukca fazladir. Bilindigi lizere diisiik su/¢cimento orani betonun
durabilitesini ve servis Omriinii dnemli ol¢lide arttirmaktadir. Su miktarini azaltarak
ve ayn1 zamanda ayni1 islenebilirligi saglayabilmek, akiskanlastiric1 katki maddeleri
kullanilarak ve dogru agrega graniilometrisi saglanarak elde edilebilir. Ince agrega
varligr yiiksek olarak iiretilen betonlarda su gereksinimi fazladir, dolayisiyla
hedeflenen diisiik su/¢cimento oranini saglamak miimkiin olmaz. Bu nedenle agrega
graniilometrisi su/¢imento orani i¢in ve betonun dayanikliligi icin biliyiik 6neme
sahiptir. Son yillarda betonun dayanimina gore degil, dayaniklilifa gore tasarlanmasi
giindeme gelmeye baslamistir. Dayanikliliga yani durabiliteye gore tasarimda ise
stilfat etkisi asla gozardi edilemeyecek hususlardan bir tanesidir. Betona zararl stilfat
iyonlar1 topraktan ya da zemin suyundan betona niifuz edebilir. Calilik disinda, bitki
ve aga¢ yetismeyen, ylizeyinde beyaz lekeler, tuz birikintileri goriilen g¢orak
topraklarda siilfat etkisinden siiphe edilmelidir. Bu tip zeminlerde yapilacak
ingaatlarda, zemin etiidliniin yan1 sira, yeralti suyu ve topraktan 6rnekler alinarak
betona zarar verebilecek maddelerin varhigi arastirilmahidir [5]. Olas: siilfat etkisi
betonun servis dmriinii kat be kat kisaltabilir. Tiim bu olumsuz etkilerin azaltilmasi
amaciyla gecirimsiz beton iretilmesi, CzA’nin kisitlanmasi1 yaninda betonda

puzolanik katki maddeleri kullanilmasi tavsiye edilir.

Betonda siilfat etkisi arastirilirken gecikmis etrenjit olusumunu da incelemekte fayda
vardir. Gecikmis etrenjit olusumu genellikle prefabrik yap1 elemanlarinin imalatinda
goriiliir. Prefabrik yapi elemani lretiminde, dayanimin hizli gelismesi amaciyla
betona buhar kiirli sik¢a uygulanir. Ancak uygulanan yiiksek sicakliklarda (70 — 80
°C) algitagmin ¢oziniirliigiiniin diismesiyle C3A’nin ilerleyen yaslarda reaksiyona
girememesi ve bu reaksiyonun beton sertlestikten sonra, zamanla nem varliginda
gerceklesmesi halinde gecikmis etrenjit olusumu (DEF) ad1 verilen ve betonda stilfat
saldirisinin bir diger tiirii olan problem ortaya ¢ikabilmektedir. Siilfat etkisiyle
genlesen tuz sertlesmis betonu catlatip, pargalamaktadir. Ancak burada olusan
etrenjit normal hidratasyon sonucu olusan etrenjit ile karistirllmamalidir. Beton taze

iken, kristallesen tuzun genlesmesine izin verecek ortam mevcuttur. 60 — 70 °C kiir



sicakliklarmin bile DEF’e yol acabildigi bilinmektedir. Bu sicakliklarda etrenjitin
(C3A.3CaS04.31H20) normalde hidratasyonun ilk dakikalarinda goriilen olusumu
engellenir. Etrenjit olusumunun stabilitesinin bozulmasi, ¢imentodaki alkali oksit
icerigine de baghdir. Bu nedenle, yiiksek alkalili ¢imentolarda bu sicaklik dereceleri
daha dusiiktiir. Ardindan yillar sonra nem etkisinde kalan elemanlarda etrenjit

yeniden olusur, ancak bu sefer ortam kati oldugundan betonda hasar goriiliir [5].

2.2 Siilfat Etkisine Kars1 Onlemler

Bilindigi ilizere betona karsi zararli maddelerin, 6zellikle de siilfatin beton icine
taginimi1 betonun diirabilitesi agisindan ¢ok dnemlidir. Gerek ig, gerekse dis siilfat
etkisine maruz kalmis betonlarda belli baslt dikkat edilebilecek hususlar1 agiklamak
gerekirse betonu miimkiin oldugunca gecirimsiz iiretmek Onleyici tedbir olarak
dikkat edilmesi gereken konulardan birisidir. Betonda su/¢imento oranmi diisiik
tutmak, ayni islenebilirlik seviyesi i¢in su yerine akiskanlastirict katki maddeleri
kullanmak, siireksiz graniilometriye sahip agrega kullanmak betonu miimkiin
oldugunca gecirimsiz kilmaya yardimci olacaktir. Yapilan ¢alismalarda su/¢imento
orani 0,7 nin lizerinde oldugunda betonun gecirimliligini birinci dereceden etkileyen
kapiler bosluklarin bloke edilmesinin imkansiz oldugu belirtilmistir [6]. Siilfat iceren
sularin beton igesine niifuz etmesi engellenir veya azaltilirsa siilfat saldirilarina karsi
beton korunabilir. Erken yasta betonun diizenli ve uygun kiir uygulanmasi da
durabilite acisindan 6nemlidir. Betona kiir uygulamanin mukavemete olumlu etkisi

bilinir ancak ¢ok daha fazla olumlu etkisi betonun durabilitesi lizerinedir.

Uzerinde konusulmas1 gereken bir diger dnlem ise betonda kullanilan ¢imentonun
icerisinde yer alan C3A fazidir. Diisiik C3A oranma sahip ¢imento kullanmak
olusacak zararli kimyasal reaksiyonlar zincirinin 6niine gegebilir. TS EN 197-1’e
gore CEM I SR ibareli ¢imentolar ile CEM III B ve CEM III C tipi ¢imentolar siilfata
kars1 direngli ¢imentolardir [7]. Literatiir arastirmasina bakildiginda ¢imento tiirleri
ve c¢imentolar1 smiflandirma agisindan miihendisler i¢in klavuz TS EN 197-1
standardidir. S6z konusu bu standart 2012 yilinin subat ayinda revize edilmis ve bu
revizyon Ozellikle siilfata direncli ¢imento kavramiin daha bilingli ele alindiginm
gostermistir. Son yayinlanan TS EN 197-1 standardini siilfat etkisine karsi direng
acisindan inceledigimizde, 7 adet siilfata dayanikli genel ¢imento sinifi, 3 adet diisiik

erken dayanimli yiliksek firin ciiruflu ¢imento sinifi ve 2 adet siilfata dayanikli diisiik



erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu ¢imento sinifinin ¢izelgeye dahil edildigini
gorebiliriz. Bu degisikliklerle birlikte “TS 10157 - Siilfata Dayanikli Cimento
Standard1”  yiiriirliikten  kaldirilmistir.  Silfata  dayamikli  ¢imentolarin
adlandirilmasinda SR (sulfate resisting), SR 0, SR 3, SR 5 kisaltmalari
kullanilmaktadir. Bu ¢imento siniflar1 ve igerikleri Cizelge 2.1° de gosterilmistir.
Siilfata dayanikli ¢imento siniflarinda C3A  (3Ca0.Al203) igeriginin yiizdesi
sinirlandirilmistir. Bu sinirlara uyan ¢imentolar siilfat etkisinin oldugu yerlerde
kullanilabilecektir. Cimentolarin C3A igerigi ile ilgili sinir degerler de TS EN 197-1
standardinda verilmistir. CEM I-SR tipi ¢imentolar en fazla kiitlece % 5 oraninda
CsA igerebilmektedir. CEM IV-SR tipi ¢imentolarda ise bu deger %9’un altinda
olmalidir. CEM III-SR tipi ¢imentolarda ise C3A igerigi ile ilgili bir sinirlama yoktur.
CsA igerigi klinker fazinda Slgiilmektedir ve C3A = 2,65 A - 1,69 F formiilasyonu
kullanilmaktadir (A: Aliiminyum oksit (A1203) % , F: Demir oksit (Fe203) % [8] .

Siilfat atagina karsi betonun durabiletesini saglamak adina alinabilecek belli basl
tedbirlerden gecirimsiz beton dizaynit ve dogru ¢imento tiiriinii segcmek bagliklar
irdelendi. Tiim bunlarin yaninda betonda kullanilacak mineral katki maddelerinin
stilfat etkisindeki onemi de biytiktiir. Cimento gibi 6giitiilmiis toz halde silolarda
depolanan ciiruf, ugucu kiil, silis dumani, tas unu... vb. ¢esitli maddelere “Mineral
Katk1” adi verilir. Mineral katkilar tek basina iken ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi
tagimazlar, fakat birlikte kullanildiklarinda ¢imentoya benzer gorev yaparlar,

dolayisiyla ¢imento ekonomisi saglarlar.

Mineral katkilardan ytliksek dayanimli beton iiretiminde de yararlanilir. Mikro silika,
ucucu kiil ve yliksek firin clirufunun betonda katki maddesi olarak c¢ogunlukla
kullanildig1 bilinmektedir. Ancak yeni bir nano teknoloji tiriinii olan nano silika da
artitk glinimiizde kullanilan mineral katki maddeleri igerisinde yerini almaya
baslamistir. Calismamiz ana 6gesini olusturan mineral katki maddelerini daha detayh

aciklamakta yarar vardir.



Cizelge 2.1 : Siilfata dayanikli genel ¢imento siniflari.

Icerik (kiitlece yiizde*)

Ana bilesenler

Tipler N Minor
Yik- | posal | osilisti | il
Klinker Firin oga Jave
(K) Ciirufu Puzolan | Ugucu | bilesenler
(P) Kiil (V)
(S)
CEM I-
Siilfata | R0
direngli | CEM I-
CEM | portland SR 3 95-100 - - - 0-5
¢imentosu CEM I-
SR5
.. CEM
Sulfata e | 9034 | 66-80 i i 0-5
direncli SR
CEM yiiksek
i firin
C.“r“ﬂt“ CEM
amento 1 nyc- | 519 | 81-95 - - 0-5
SR
CEM
Siilfata** I\g/F\f\- 65-79 - 21-35 0-5
CEM direncli
v puzolanik
cimento CEM
IV/B- 45-64 - 36-55 0-5
SR

*Tablodaki degerler ana ve mindr ilave bilesenlerin toplamini gostermektedir.

**Siilfata direngli puzolanik ¢imento olan CEM IV/A-SR ve CEM IV/B-SR tipi
¢imentolarda klinker disindaki ana bilesenler belirtilmelidir.




2.3 Siilfat Etkisine Kars1 Mineral Katki Maddeleri

Cimento ile birlikte kullanilan mineral katki maddelerinin betonda siilfat etkisine
karst olumlu yarar sagladig1 bilinmektedir. Gegmiste yapilan ¢cogu c¢alismada cesitli
mineral katki oranlarina sahip betonlarin siilfat direncinin yiiksek oldugu

gorilmiistiir.

2.3.1 Ucucu kiil

En 6nemli yapay puzolanlardan biri olan ugucu kiil, enerji tiretmek amaciyla kurulan
termik santrallerde toz halinde veya 0Ogiitiilmiis taskomiirii ya da linyitin yiiksek
sicakliklarda yakilmasi sonucu ortaya ¢ikan baca gazlariyla siiriiklenen elektrofiltre
ve siklonlarla havaya ¢ikisi engellenerek biriken toz halindeki puzolanik nitelige
sahip silisli ve aliimino silisli atik maddesidir. Ugucu kiil termik santrallerin yan
iriini olup komiiriin i¢indeki inorganik maddeler firin ortaminda erimekte ve
bacadan atilma esnasinda soguyarak genellikle kiiresel tanecikler halinde

olusmaktadir [9].

TS EN 450’ye gore ugucu kiiller, toz halindeki komiiriin yakilmasinda elde edilen,
puzolanik ozelliklere sahip olan ve esas olarak SiO; ve Al,O3’den meydana gelen,
reaktif SiO, muhtevasi kiitlece en az %25 olan, baslica kiiresel ve cams: taneciklerin
ince tozudur. Yine TS EN 450’ye gore ugucu kiil, 6giitiilmiis antrasit, linyit veya
bitimli komiirtin yakildig1r firinlarin baca gazlarindaki toz benzeri taneciklerin
elektrostatik veya mekanik ¢oktiiriilmesi ile elde edilir. Bugiin diinyada ortaya ¢ikan
ucucu kiil miktar1 yilda 600 milyon ton civarindadir. Tiirkiye’de halen Afsin-
Elbistan, Catalagzi, Cayirhan, Kangal, Kemerkdy, Orhaneli, Seyitomer, Soma,
Tungbilek, Yatagan ve YenikOy santralleri olmak tizere 11 termik santral faaliyet
gostermekte olup bu santrallerden yilda 13 milyon ton kadar ugucu kiil elde
edilmektedir [9]. Biitiin diinyada bir yilda iiretilen toplam ugucu kiiliin ancak %
25’den daha az1 degerlendirilmektedir. Bununla birlikte Almanya, Hollanda ve
Belgika’da iiretilen toplam ucucu kiiliin % 95°den fazlasi, Ingiltere’de ise yaklasik %
50’si kullanilmaktadir [10]. Diger taraftan biiylik miktarlarda ugucu kiil iiretilen
A.B.D. ve Cin’de sirastyla yaklasik % 32 ve % 40 oraninda ugucu kiil kullanildig:
goriilmektedir. 1990 yili verilerine gore Tirkiye’de ugucu kiil kullanim orani, %
1’den daha azdir. Son yillara ait yeni veriler ise elde edilememistir [10]. Ugucu kiil,

yapisindaki kire¢ ve SO3 miktarina gore ise ii¢ grupta toplanmaktadir. Bunlar;



a) Esas yapist siliko aluminatlardan meydana gelen, SiO2+AlI203+Fe203 (S+A+F)
toplami1 % 70’in lizerinde olan ve genellikle tagskomiiriinden elde edilen siliko

aluminali ugucu kiil.

b) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50 ile % 70 arasinda

olan ve kireg ile silika miktar1 yiiksek olan siliko kalsik ucucu kiil.

¢) Genellikle linyit komiiriinden elde edilen, S+A+F toplami % 50’in iizerinde olan
ve digerlerine gore daha fazla SO3 ve CaO ihtiva eden siilfo kalsik ugucu kiillerdir
[10].

Ugucu kiil’ler, ASTM C 618’¢ gore de iki baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar
sirastyla, 1) bitlimlii kdmiirlerden elde edilen ve S+A+F toplami % 70’in iizerinde
olan F smifi ugucu kiil. 2) genellikle linyit veya yar1 bitiimli komiirlerden elde edilen
ve S+A+F toplami % 50’in tizerinde olan C sinifi ugucu kiillerdir [10]. Yukarida
belirtilen siliko aluminali ugucu kiil, F smifindadir. Siliko kalsik ugucu kiillerin
bazilar1 F sinifi i¢inde, bazilar1 da C sinifi i¢cinde yer almaktadir. Siilfokalsik ugucu
kiillerin ¢ogu, C smifi ugucu kiil olarak isimlendirilmektedir [10]. Diger bir
siniflandirma, EN 197-1’¢ gore yapilmakta ve wucgucu ki, iki kategoriye
ayrilmaktadir. Buna gore ugucu kiillii ¢imentolarda kullanilacak olan ugucu kiiller,

silisli ve kalkerli ugucu kiiller olarak siniflandirilmistir [10].

Bu standartlardaki ugucu kiil i¢in verilen kimyasal smrlar ise Cizelge 2.2°de

gosterilmistir.

Bir puzolanik malzeme olan ugucu kiil betonda mineral katki olarak kullanilmasiyla
hidratasyon 1s1s1 azalir, ileri yaslarda dayanim artar, islenebilirlik gelisir (silis dumani
disinda), dayaniklilik artar ve atik malzemeler kullanildig: icin hem ¢evresel agidan

hem de maliyet bakimindan 6nemli derecede fayda saglanir.

Biiyiik bir ¢ogunlugu endiistriyel yan atik iiriinlerden olusan puzolanlar, betonlarin
ozellikle dayaniklilik (durabilite) 6zelliklerinin gelistirilmesi i¢in yaygin bir sekilde

kullanilmaktadirlar.

Dogal puzolanlarin yaninda, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani beton

teknolojisinde oldugu gibi ¢imento iiretiminde de en ¢ok kullanilan puzolanlardir.



Cizelge 2.2 : Ucucu kiillerin kimyasal bilesimleri standart degerleri.

ASTM C 618
Bilesenler (%) TSEN TS 639 F C
450
SiO,+Al03+Fe;03 >70 >70 >50
SO; <3 <5 <5 <5
Nemlilik <3 <3 <3
C (Kizdirma Kayb1) <5 <10 <6 <6
MgO <5
Alkaliler <15 <15 <15
CI <0.10
Serbest CaO <1
Reaktif SiO; >25

Beton ve ¢imento teknolojisinde puzolan kullanimi, kazandirdigi tiim 6zelliklerin
yaninda CO2 emisyonunun da azalmasini, boylece kalkinmanin siirdiiriilebilirligini
saglamaktadir. Bilindigi gibi, ¢imentonun C2S ve C3S bilesenlerinin hidratasyonu
sirasinda esas hidratasyon iriinii kalsiyum silikat hidratlarin (C-S-H) yaninda,
betonun en zayif kismini olusturan Ca(OH)2 de aciga ¢ikar. Puzolanlar iste bu zayif
kisim ile reaksiyona girerek hem kendi baglayicilik 6zelligini kazanir, hem de daha

yogun ve dayanikli beton elde etme olanagi saglar.

Ugucu kiiliin zararli kimyasallara kars1 6zellikle de siilfat atagina kars1 6zellikleri
acisindan incelendiginde direncin yiiksek oldugu gortiliir. Betondaki zararli kimyasal
etki ikiye ayrilir. Bunlar; betonun bulundugu ortamin olusturdugu zararh etki ve
beton icindeki bilesenlerin reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan zararli etki olarak

sOylenebilir.

Portland ¢imentosunun reaksiyon sonucu ag¢iga c¢ikardigi Ca(OHy) bir bazdir ve

asitlerden zarar goriir. Asitler, serbest kireg ile reaksiyona girer ve suda ¢oziinen
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tuzlar olustururlar. Bu tuzlarin betondan yikanmasiyla gecirimlilik artmakta ve

zararli kimyasallarin beton igerisine girisi hizlanmaktadir [9].

Mangat ve Khatib, basit ikame metoduyla %22 ve %32 oranlarinda tirettikleri F tipi
ucucu kiillii, %55 nemli ve 20 °C sicakhigindaki kiir kosullarinda saklanan

betonlarda, siilfata kars1 direncin arttigini gézlemlemislerdir. [9].

Tikalsky ve Carrasquillo yaptiklari ¢aligmalarda, yirmi farkli ugucu kiilii basit ikame
metoduyla beton icerisinde kullanmislar ve yiiksek kire¢li ugucu kiiliin siilfata karsi

dayaniklilig: arttirdigini belirlemislerdir [9].

Freeman ve Carrasquillo, ucucu kiil ile iiretilen betonlarin siilfata dayanikliliklarinin

Tip II ¢imentosu ile {iretilenden daha iyi oldugunu sdylemislerdir [9].

Sonug olarak; ugucu kiiller serbest kireci kullanip gegirimsizligi arttirdiklar1 igin

zararli kimyasallara dayaniklilig: da arttirirlar.

2.3.2 Yiiksek firin ciirufu

Mineral katki maddeleri icerisinde siklikla kullanilan, dayanim ve dayanikliliga
etkisi bilinen bir diger katki ise yiiksek firmn ciirufudur. Bu madde esas itibariyle
demir cevherinden elde edilir. Demir cevheri, esas olarak demir oksit bilesenlerinden
olusmaktadir. Hematit (Fe203), magnetit (Fe304), limonit (Fe304.nH20) ve siderit
(FeCO3), dogada en yaygin olarak yer alan cevherlerdir. Demir cevherlerinde, demir
oksitin yanisira, kiigciik miktarlarda silika ve kil gibi yabanci maddeler de
bulunmaktadir. Demir elde etme islemi, “yiikksek firn” denilen firinlarda
gerceklestirilmektedir. Cevherdeki demir oksit, demir durumuna ddnlismektedir.
Eriyik durumdaki demir, firmin en alt boliimiinde toplanmaktadir. Yine sicakligin
etkisiyle, kalkerdeki kalsiyum oksit ve demir cevherindeki silika ve alumina gibi
yabanci maddeler, eriyik durumda bir topluluk olusturarak firinin alt bolimiinde
(eriyik demirin hemen {istiinde) yer almaktadir. Yiiksek firindan ¢ikartildigi zaman
yaklasik 1500 — 1600 °C sicaklikta ve eriyik durumda olan curuf, su igerisine
dokiilerek veya bir baska yontemle ¢cok cabuk sogutuldugu takdirde, iri kum taneleri
gibi graniile duruma gelmektedir. Cok c¢abuk sogutulma islemi nedeniyle, curufun
yapist amorf durum kazanmaktadir. Curufun bu haline “graniile yiiksek firin curufu”
denilmektedir. Puzolanik 6zelik gostermektedir. Granule yiiksek firin ctirufu, demir
cevheri firminda eritilip arntilirken elde edilen uygun bilesimdeki ergimis ciirufun

hizla sogutulmasi ile elde edilir, kiitlece en az 2/3 oraninda camsi ciiruf ihitiva eder
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ve uygun bir sekilde aktiflestirildiginde hidrolik 6zellikler gosterir. Graniile yliksek
clirufun kiitlece enaz %66's1 kalsiyum oksir, magnezyum oksit, ve silsiyum dioksit
toplaminda meydana gelmelidir. Geri kalan kism1 bir maktar aliminyum oksit ihtiva
eder. Kiitlece (magnezyum oksit + kalsiyum oksit)/silisyum dioksit) miktar1 1.0’den
fazla olmalidir. TS EN 197'de S harfi ile kisaltilmistir.

Endiistriyel bir atik olarak olusan yiiksek firin ciirufu depolanmasinin zor olmasi
nedeni ile beton sektoriinde kullanilmasi ekonomik siirdiiriilebilirlik ve c¢evrenin
korunmasi bakimindan onem tasir. Ogiitiilmiis yiiksek firin ciirufu betonda
kullanildiginda, ¢imento hamurunda daha ince ve siireksiz bosluk olustugu, agrega -
¢imento ara yiiziindeki bosluklarin azaldigi, betonun kaliciliginin yani diirabilitesinin

arttig1 gézlenmistir [12].

Yiiksek firin ciiruflart havada yavas sogutulduklarinda kristal yapiya sahip olurlar.
Eger hizl1 bir sogutma islemine tabi tutulurlarsa irili ufakli tanelerden olusan, camsi
bir yapiya sahip olurlar. Bu olusan yapinin camsi olmasinin temel nedeni hizli
sekilde sogutulan ciirufun akiskanligindaki ani azalmadan dolayr kristal yapinin
olusumunun engellenmesidir. Bu tiir ciiruflara graniile yiliksek firn ciiruflar1 denilir.
Bu hizli sogutma islemleri sirasinda esas olarak su kullanilmaktadir. Ayrica
yapilarinda CaO bulundurmalarindan dolayr bir miktar baglayici o6zellige de
sahiptirler. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn ciiruflar1 beton icinde 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 olusmaktadir. Ciirufun asil giiglii reaksiyonlari
alkali ortamda bu CH ile olur. Ortam sicaklig1 arttikca bu reaksiyonlar daha erken
olabilir. Sicakligin disinda ogiitiilmiis yiiksek firin cilirufunun aktivitesini ve
baglayiciligini, ciirufun kimyasal kompozisyonu, ciirufun yapisinin ne kadar amorf

oldugu ve ciirufun inceligi etkiler [9].

Yiiksek firin clirufunun baglayici 6zelliginin yan1 sira dayaniklilik ve siilfat etkisine
kars1 direnci de arastirilmistir. Regourd tarafindan yapilmis bir calismada sentetik
olarak hazirlanmig %50 C3S + %15 C3A + %S5 al¢1 + %30 kuartz igeren numuneler
%5 MgSO, eriyigine batirilmistir. Ik giinden baslayarak numunelerde genlesme
gbzlenmis ve 7. giinde tiim numuneler dagilmistir. Daha sonra, bu numuneler X

isinlart difraksiyonu ve tarayict elektron mikroskop kullanilarak incelendiginde,
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Mg(OH),, CaS04.2H,0O etrenjit ve C-M-S-H olustugu saptanmistir. Ayni
aragtirmada, ikinci seri numuneler kuartz yerine graniile yliksek firin ciirufu
kullanilarak hazirlanmis ve ayni kosullara tabi tutulmustur. Sonugta GYFC igeren
numunelerde hi¢bir bozulma goriilmemistir. Benzer sonuglar %60 ciiruf igeren
cimentolarla yapilan beton numuneleri {iizerinde de elde edilmistir. Aym
arastirmadan ¢ikan bir baska sonug ise kullanilan ciirufun inceliginin artmasiyla,
betonun porozitesini azalttigindan dolayi, kimyasal etkilere kars1 direncin

yiikselmesidir.

MgSO,, CaSO,4 ve Na,SO, eriyiklerinin kullanildig1 benzeri bir bagka arastirmada da
13 degisik ¢imento kullanilmig ve yiiksek firin ciiruflarinin, miktarlariyla orantili

olarak siilfat direncini arttirdigi saptanmistir [9].

P.S. Mangat ve J.M. Khatib’in yaptig1 arastirma, degisik dozajlarda yiiksek firn
clirufu, silis dumanm1 ve yiiksek firin cilirufu igeren betonlarin siilfat dayanimim
incelemistir. Toplam baglayici igerigi 350 ve 450 kg/m® ve su/gimento oram 0.45’tir.
numunelerin  birim hacimdeki poroziteleri ve gozenek yapist civa sizma
porozimetresi ve karbonatlasma miktar1 hesaplanarak 6l¢iildii. Ornekler, éncelikle 14
giin boyunca 20 ila 45 °C arasinda degisen sicakliklarda, nem orani yaklasik olarak
% 25.55 olacak sekilde kiir edilmistir. Daha sonra kiirlenen bu ornekler stilfat

eriyigine batirilmislardir.

Sonuglara gore %22 ila %32 arasinda degisen ugucu kiil katkisiyla {iretilmis betonlar
en fazla siilfat dayanikliligin gosterdi. Bu arada siilfat direnci, kuru hava kiirii
yapilmis numunelerle, 1slak nemli hava kiirii yapilmis numuneler karsilastirildiginda
kuru havada kiir yapilmis numunelerin siilfat dayanikliligmmin daha iyi ¢iktig
goriilmistiir. %5 ila %15 arasinda silis dumam igeren numunelerdeki stilfat
direncinde de ¢ok biiyiik gelismeler oldugu goriilmiis, bununla beraber istenmeyen
gbzenek hacmi ve capr 0,177 m’den biiylik gézeneklerin miktar1 silis dumaninin
kullanilmasiyla artmistir. %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 ciirufu katkili 45°C°de %25 nem
oraninda 1slak hava kiirii yapilmis betonda daha az gozenek ylizdesi ve daha ince
gozenek yapist gozlemlenmis olup kontrol betonuyla karsilastirildiginda daha az

stilfat direncine sahip oldugu gézlemlenmistir [13].
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Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliligi Li ve Zhao
tarafindan incelenmistir. S6z konusu caligmada, en iyi performans: yiiksek firmn

clirufu kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir [14].

Stilfat etkisine kars1 yiiksek firin ciirufunun direncinin arastirildigi bir ¢ok ¢alismada,
cliruf ikameli {iretilen numunelerin erken yasta dayanimi goreceli az oldugu, fakat
ilerleyen yaglarda dayanimin ikamesiz numunelerle ayn1 seviyeye geldigi, hatta ciiruf

ikameli numunelerin daha yiiksek dayanim seviyelerine eristigi gosterilmistir.

2.3.3 Silis dumam

Betonda kullanilan mineral katki maddelerinden ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufundan sonra silis dumani kullanim1 da 6nemli yer tutmaktadir. Silis dumanin
genel kullanimi olan mikro silika ve heniiz giiniimiizde teknolojik gelismelerle
birlikte kullanim1 baslanan nano silika olarak iki baslik altinda incelemekte fayda

vardir.

2.3.3.1 Mikro silika

Silisyum metalinin veya ferrosilisyum alagimlarinin {iretiminde bir yan iirlin olarak
elde edilen, endiistriyel bir atik olan silis dumani’nin degerlendirilmesi konusundaki
ilk calismalar ¢evre korumasi amaci ile 1950’11 yillarda Norveg’de baslamistir. Bu
maddenin ¢imento katkis1 olarak kullanim1 gene Norveg’de 1969 yilinda denendi. Bu
konudaki uygulamalar ve silis dumaninin beton icindeki davranisi ile ilgili
aragtirmalar daha ziyade iskandinav iilkelerinde olmak iizere 1980’li yillarin basina
kadar oldukga yavas gelisti. Beton i¢in akiskanlastirict katki maddelerinin kullanima
girmesi, silis dumaninin bir¢ok beton 6zelligi lizerindeki olumlu etkilerinin ortaya
cikmas1 ve c¢evre kirliligine karsi endiistriyel atiklarin daha siki kontrolii gibi
faktorler silis dumani konusundaki c¢alismalarin son yirmi yil igerisinde hizla
yayginlagmasina neden olmustur [9]. Tiirkiye’de silis dumani Antalya’da Eti
Elektrometalurji  A.S. tesislerinde elde edilmektedir. Ferrosilisyum  ve
silikoferrokrom baca tozlar1 olarak yillik tiretim miktarlar1 toplam 1,000-2,000 ton
arasinda degismektedir. Buradan elde edilen silis duman1 1980’li yillarin sonlarindan
itibaren Ozellikle iiniversitelerimizde ¢imento ve beton katki maddesi olarak cesitli
arastirmalarda kullanilmistir. Silis dumanlar1 insaat, yalitim ve ates tuglasi
endiistrilerinden alict bulmustur. Son yillarda bazi1 hazir beton iireticileri tarafindan

kullanilmaktadir. Yogun mikro silika c¢ok yiliksek puzolanik ozellige sahip bir
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maddedir. Yiiksek dayanimli beton {iretilebilmek i¢in, siiperakiskanlagtirici katkilarla
birlikte mikro silika da betonda mineral katki olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu
iki kimyasal ve mineral katkinin birlikte kullanimi betonda su-¢imento oranini
azaltirken daha kaliteli bir i¢cyap1 elde edilmesini saglamistir. Mikro silikanin beton
ozelikleri iizerinde sagladigi olumlu katki yaninda ekonomik ve ekolojik yararlar1 da
g6z ardi edilemez [15]. Mikro silika kullaniminin 6zellikle yliksek mukavemetli

beton tiiretiminde ¢ok biiylik yarar1 vardir.

2.3.3.2 Nano silika

Insaat miihendisliginde kullanilan baglayict malzemeler tarihsel siiregte cok eskilere
dayansa da giiniimiizde kullanilan hazir beton ve ¢imento iiriinleri tiim bu siirece
gére heniliz yeni sayilabilir. Dahasi heniiz yeni olarak tanimlanan bu baglayici
malzemelerden yiizey alani agisindan en yenileri mikro 6lgektedir. Nanoteknoloji
birgok alanmi kapsayan bir bilim dalidir. Aygit fizigi, malzeme bilimi, elektronik,
kimya, biyoloji gibi dallardan bilim arastirmacilari, nanoteknoloji calismalari
yapmaktadir. Metrenin milyarda biri mertebesinde olan nm, yiizey alani agisindan

beton teknolojisinin gelismesinde ¢ok biiyiik potansiyele sahiptir.

Mikro, mezo veya makro Olgekli malzemelerin aksine nanosilika silikanin yiizey
alan1 ¢cok daha biiyiiktiir, bu sebepten dolay1 nano silikanin puzolanik aktivitesi silis
dumanindan ¢ok daha fazla olmaktadir. Ultra ince nano silika tanecikleri ¢imento
hamurunu ¢ok ¢abuk setlestirir ¢linkii mevcut suyun biiyiik bir boliimii nano silikanin
yiiksek puzolanik aktivitesi dolayisiyla erken sathada tiiketilir. Bu cok hizli jel
olusumu sirasinda gozenekli bir yap1 olusur. Bu durum erken dayanimin yiiksek
olmasimi saglamakla birlikte son dayanimin diigiik kalmasina sebebiyet vermektedir.
Bu olaylar nano silikanin asir1 yiiksek puzolanik aktivitesine baglanmaktadir. Nano
silikanin agirlikca % 0,15-0,20 oraninda kullanilmasiyla son dayanimin 6nemli

Olctide arttig1 bildirilmektedir.

Gilinlimiizde beton ve c¢imentoda nanoteknoloji konusunda arastirma yapan bilim
insanlar1 daha ¢ok hidratasyon reaksiyonuna ve nanopartikiillerin beton 6zellikleri
tizerindeki etkilerine yogunlagsmistir [16]. Ancak bu yeni teknoloji {iriiniin betonda
siilfat etkisine kars1 direnci konusunda heniiz arastirmaya bakir oldugunu belirtmekte

yarar vardir. Ote yandan nano katkili betonlarin gegirgenligin diisiik oldugu
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bilinmekte ve diisiik gecirgenligi olan betonlarin siilfata karsi direncinin yiiksek

oldugu bilinmektedir.

2.4 Siilfat Etkisinin Belirlenmesi

Betonda siilfat etkisinin mertebesinin tesbiti amaciyla daha ¢ok ASTM standartlari
yol gosterici olmustur. Deneylerin esasi, iiretilen numunelerin sodylim siilfat veya
magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilmesine dayanir. Hasar gelisimi takip
edilir ve dayanim, elastisite modulii veya agirlik kayb1 parametrelerine gore hasarin

siddeti tespit edilir.

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

maddelerin, siilfat dayanikliligina etkisinin incelenmesinde de kullanilabilir.

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

stirede elde edilmesi deney yonteminin dezavantajlari olarak siralanabilir.

Bir diger deney yontemi ASTM C 452 standardinda tarif edilmistir. Deney, belli
oranlarda al¢1 eklenerek hazirlanan 25*25*%285 mm boyutlu prizmatik har¢ ¢ubugu
orneklerinin 1 giin sonunda yaptiklar1 genlesmelerin tespiti esasina dayanir.
Karisimda kullanilacak algt miktari, ¢imentonun ve algmmin SO3; miktar1 dikkate
alinarak %7 SOs igerigi elde edilecek sekilde ayarlamir. Ornekler kaliptan
cikartildiktan sonra ( 23+1.7°C) su iginde gomiilii olarak bekletilmektedir. Katkili
cimentolarda bu yontemin kullanimi uygun degildir. Ciinkii karistma daha
baslangicta al¢1 katilmasi heniiz puzolanik reaksiyon gelismeden siilfata maruz

kalmaya yol agmaktadir.

ASTM C 1038 deney yontemi ile ¢imentolarin zararli mertebelerde siilfat igerip

icermediklerinin tespiti, hazirlanan harglarin yaptiklar1 genlesmelere dayanilarak
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belirlenebilmektedir. Su iginde bekletilen har¢ ¢ubuklarinin 14 giinliik genlesme

degerlerinin %0,02 nin altinda kalmasi istenmektedir [9].

Siilfat etkisinin belirlenmesinde, siilfata maruz kalmis beton numunelerinin ig¢
yapilarim1 da incelemekte fayda vardir. Giiniimiiz teknolojisinin geldigi noktada
beton igerisindeki tiim bilesenleri molekiiler boyutta tespit etmek veya goriintiilemek
miimkiindiir. Bu yontemlerden baslicalarit CEM goriintiilemeleri ve XRD yontemidir.

Bu c¢alismada da kullanilmasi nedeniyle XRD ydntemini aciklamak faydali olacaktir.

X-Isim1 Kirinim yontemi (XRD), her bir kristalin fazin kendine 6zgii atomik
dizilimlerine bagl olarak X-1ginlar1 karakteristik bir diizen icerisinde kirmasi esasina
dayanir. Her bir kristalin faz i¢in bu kirmmim profilleri bir nevi parmak izi gibi o
kristali tanimlar. X-Isin1 Kirinim analiz metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip
etmez ve ¢ok az miktardaki numunelerin dahi (sivi, toz, kristal ve ince film
halindeki) analizlerinin yapilmasini saglar. X-Isin1 Kirinim cihaziyla kayaglarin,
kristalin malzemelerin, ince filmlerin ve polimerlerin nitel ve nicel incelemeleri

yapilabilir.

Calisma prensibi acisindan XRD, her bir kristal fazin atomik dizilimlerine bagh
olarak tlizerlerine gonderilen X 1sinlarim1 karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi

esasina dayanur.
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3. DENEYSEL CALISMA

Deneysel olarak gerceklestirilen bu calisma, daha evvel Irak Bagdat ve Kerbela
bolgelerinden temin edilen ve siilfat igerikleri standartlarin ¢ok iizerinde olan dogal
kum numuneleri ve siilfat icerigi diisiikk oldugu bilinen Sakarya bolgesinden temin
edilen kum ile cesitli oranlarda muhtelif mineral katkilar kullanilarak tretilmis
harglarda i¢ ve dis siilfat etkisi aragtirllmigtir. Daha evvelden baska bir ¢alismada
tiretilmis olan ve yaklasik 50 hafta 6l¢timleri alinmig numunelerin tizerine 110 hafta
boyunca boy uzama ol¢limleri alinmistir. Toplamda bu numuneler i¢in yapilan boy

uzama Ol¢iimleri yaklagik 160 hafta olmustur.

Bazi mineral katki maddelerinin ve kullanim oranlarinin, iiretilen harglarda meydana
gelen boy degisimleri iizerindeki etkileri arastirilmistir. Ortadogu’dan temin edilen
ve agrega igeriginde siilfat oldugu bilinen numuneler suda bekletilmis, ayrica
Sakarya bolgesinden temin edilen, siilfat igerigi diisiik oldugu bilinen kumla
tiretilmis har¢ numuneleri sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilmis ve maruz
birakilan bu dig siilfat etkisine karsi, hangi mineral katkilarin hangi oranda koruyucu

etkisi oldugu miikayese edilmistir.

3.1 Kullanilan Malzemeler

Yapilan bu deneysel caligma kapsaminda kullanilmis olan dogal kum, ¢imento,

mineral ve kimyasal katkilara ait 6zellikler asagida verilmektedir.

3.1.1 Cimento

Daha Onceden tiretilmis numunelerin iiretiminde Akgansa Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S. Biiyiikcekmece fabrikasi tarafindan tretilen CEM 1 42,5 R ¢imentosu
kullanildig1 bilinmektedir. Kullanilan ¢imento tiiriine gore ilgili standart olan TS EN
197-1 standardina uygundur [17]. Cimento ile ilgili yapilan deney sonuclar1 Cizelge
3.1 ve 3.2’de verilmistir [9].
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Cizelge 3.1 : Cimento deney sonuglar1 (Kimyasal Analiz).

Kimyasal
ot et Standartlr Somglan
TS EN 196-2
SiO, Coziine (%) 20,12
Cozlinmez Kalinti (%) <5,0 0,49
Al03 (%) 4,97
Fe;03 (%) 3,30
CaO (%) 63,27
MgO (%) 1,28
SO3 (%) <4,0 3,24
Kizdirma Kaybi (%) <50 2,58
CI" (%) <0,10 0,0443
Na,O/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 -
CsA 7,59 -
C4,AF 10,04 -

Cizelge 3.2 : Cimento deney sonuglar (Fiziksel Analiz).

Test Metodu: TS EN 196-3 ve Analiz Sonuclart
TS EN 196-6 o
Ozgiil Agirlik ( gr/crn3 ) 3,15
Priz Siiresi Baglama (dak.) 146
Bitis ( dak.) 193
Hacim Genlesmesi (mm) 1
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3730
Incelik 45 um Elek Kalmtis1 (%) 5,2
90 pm Elek Kalintist (%) 0,2
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3.1.2Su

Harg tiretimi sirasinda sehir sebeke suyu kullanildigi bilinmektedir. Siilfat igerdigi
bilinen harglarin kiirleme islemi i¢in de kirece doygun sehir sebeke suyu ve siilfat
igermeyen harglarin dis siilfat etkisi maruz birakmak amaciyla kullanilan ¢6zeltide de

sehir sebeke suyu kullanilmistir.

3.1.3 Agrega

Yapilan bu ¢aligmada, deney numuneleri iiretilirken siilfat icerigi az oldugu bilinen
ve dis siilfat etkisini aragtirmak amaciyla Sakarya bolgesi kumu, i¢ siilfat etkisini
aragtirmak amaciyla ise dogal siilfat igerigi yiiksek oldugu bilinen Bagdat’tan ve
Kerbela’dan getirtilen kum kullanilmistir. Kumlar harg iiretiminde kullanilmadan

once laboratuvar ortaminda kurutulmuslardir. Kumlara ait 6zgiil agirlhik deney

sonuglar1 Cizelge 3.3’te verilmistir [9].

Cizelge 3.3 : Agregalara ait 6zgiil agirlik deney sonuclari.

Kum Ozgiil Agirhk (kg/m°®)
Sakarya 2650
Bagdat 2640
Kerbela 2560

Kullanilan kumlarin graniilometrileri elek analizi yOntemiyle belirlenmistir.
Kumlardan alinan numuneler sirastyla 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,50 mm ve 0,25

mm g0z acikli eleklerden elenmiglerdir. Kumlarin elek analizi deney sonuglari

Cizelge 3.4’te verilmistir [9].

Cizelge 3.4 : Elek analizi deney sonuglari.

Elek Goz A¢ikhigi (mm) Elekten Gecen Malzeme (%)
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
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Bagdat ve Kerbela bolgelerinden temin edilen dogal kumlarin petrografik ve
kimyasal incelemeleri 1.T.U. Maden Fakiiltesinde daha énceki ¢alismada yapilmis ve
sonuglart incelendiginde bu kumlarda yiiksek oranda SO4 igerdigi tespit edilmistir.
Sonuglar asagida gosterilmistir. Dogal siilfat igeriginin ithmal edilebilir seviyede
oldugu bilinen Sakarya yoresi kumu {izerinde petrografik ve kimyasal incelemede

bulunulmamustir.
Bagdat kum ornegi:

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

izlenmistir. 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 cakil boyutlu tanelerden olusur. Cakil ve kum boyutlu
malzemede, elemanlarin tane bi¢imleri genelde yar1 yuvarlak- yar1 koselidir ve
kiiresellikleri orta ve diisiik derecededir. Taneler genelde; bej, gri, sari, beyaz,
renksiz, yesil, siyah, bordo gibi cesitli renklerdedir. Kayag¢ pargalart Magmatik,
metamorfik ve sedimanter kokenlidir.

Gozlenen mineral pargalari daha ¢ok kuvars ve feldspat gibi mineral pargalaridir.
Mika tiirli mineral saptanmamistir. Kil bilesen bulunmaz, ancak marn tiiri parcalar
icinde kil bilesen olabilirse de bunlarin orani ¢ok diisiiktiir. Numunenin jips
igerebilecegi muhtemeldir ve oranlar1 % 3-4 gibidir. Parcalarda 6nemli derecede bir
alterasyon bulunmaz. Amorf tane saptanmamustir.

Sonug olarak Kimyasal analiz sonuglarina gére numune suda ¢oziinen Cl- miktari

acisindan problemsiz olup yiiksek SO4 igerir.
Kerbela Kum Ornegi:

Makro Inceleme: Genel goriiniim olarak pembemsi bej renkli, cogunlukla kum
boyutlu, daha az oranda cakil boyutlu elemanlardan olusan malzemedir. Parcalar
genelde mineral parcalaridir. Asit (%10 HCI) ile muamelede reaksiyon

izlenmemistir. Tanelerde gozle goriiliir bir alterasyon saptanmamastir.
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Cizelge 3.5: Bagdat kum 6rneginin bilesenleri ve oranlari.

Mineral / Bilesen (?(f/oa)rl
Kuvars kokenli mineral ve kayag parcalari 48-50
Feldspatca zengin kayag parcalar1 (feldspatoidli siyenit gibi) 10-12
ve feldspat mineral parcalari

Granit, meta granit ve diger granitik, granodioritik kayac 19-14
parcalari

Bazaltik kayac parcalari 2-3
Sedimanter kayag (marn, konglomera, kumtasi, kiregtasi, 24-26
jipsli, kil-karbonat tas1) pargalari

Metamorfik diger kayag pargalar (fillat, muhtemel 45
amfibolit)

Manyetit mineral parcalari 0.5-1

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 olusmustur.

Mineral ve bilesenlerinin kompozisyonu asagidaki Cizelge 3.6’da verilmistir.
Kimyasal analiz sonuglarmma gore numune suda ¢oziinen ClI° miktar1 acisindan

problemsiz olup yliksek SOy igerir.

Cizelge 3.6: Kerbela kum 6rneginin bilesenleri ve oranlari.

Mineral / Bilesen Oran (%)
Kuvars mineral pargalar1 +
. 86-88
Kuvarsit kayag pargalari
Feldspat 7-8
Piroksen + Amfibol + Diger 5-6
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Numunelerin kimyasal analiz ile bulunan kloriir, siilfat, ¢oziinen silis ve alkali

azalmasi sonuglar1 Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7 : Kimyasal analiz sonuglari.

NUMUne Cl (Kloriir) | SO, (Siilfat) | Coziinen Silis | Alkali Azalmasi
(%) (%) (m mol/Ilt) (m mol/lt)

Bagdat 0,0098 1,63 33 120

Kerbela 0,0040 1,96 9 83

3.1.4 Mineral katkilar

Calisma kapsaminda iiretilen har¢ numunelerinde, mikro silika, nano silika, yiiksek
firin ciirufu ve tungbilek termik santralinden elde edilen ugucu kiil olmak {izere dort
degisik mineral katki kullanilmistir. Kullanilan mineral katkilarin bazi fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.8’de verilmektedir [9].

Cizelge 3.8 : Mineral katkilarin kimyasal ve fiziksel dzellikleri.

Oksit Ucgucu Y;ll;fsk I\/I_i[(ro N_qno
(%) Kiil Ciirufu Silika | Silika
SiO; 58,82 | 46,12 >85 >99
CaO 2,18 36,14 <1 -
Al;O3 19,65 9,21 - -
Fe,O4 10,67 1,25 - -
MgO 3,92 5,23 - -
SO3 0,48 - <2 -
K,0O 19 1,24 - -
Kizdirma Kaybi 0,9 0,0 - -
Ozgﬁl agirlik (gr/cm3) 2,08 2,91 2,30 2,33
Ozgiil Yiizey (mzlkg) 3812 4370 >15000 | >80000

3.1.5 Siilfat cozeltisi

Icerdigi siilfat oran1 ihmal edilebilir diizeyde olan Sakarya kumu ile iiretilen harglar,

daha evvelki ¢alismada %5’lik sodyum siilfat (Na,SO4) ¢ozeltisi igerisinde muhafaza
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edildigi bilinmekteydi, ayn1 yogunluktaki ¢ozeltiyle calismaya devam edildi. Cozelti
ayda bir defa yenilendi.

3.1.6 Kivam arttirici

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

maddesinin yogunlugu 1,08 gr/cm?® olarak belirlenmistir.

3.1.7 Numunelerin tiretimi ve hazirlanmasi

Harc¢larin iiretiminde diisey eksende karistirma yapan ve karistirma hizi kontrol
edilebilen bir laboratuar mikseri kullanilmistir. Tiim karisimlarda “Cimento : su :
kum” oranlar1 agirlikga “2 : 1 : 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. Harclarin kivamlart bir sarsma tablas1 (diigiirme tablasi) ile kontrol
edilmistir ve yayilmalar1 14-16 cm olacak sekilde ayarlanmistir. Farkli tipteki kumlar
ve mineral katkilar kullanildigindan dolay: istenilen kivamlarin elde edilemedigi

durumlarda kivam arttiric1 katki kullanilmistir [8].

Numuneler Sakarya bolgesinden, Bagdat bolgesinden ve Kerbela bolgesinden temin
edilen kumlar kullanilarak imal edilmistir. Cimento ile agirlikga ikame metodu

kullanilarak tiretilen harclardaki mineral katki oranlar1 asagidaki gibidir.

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

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

Kullanilan her kum 6rnegi (Sakarya, Bagdat ve Kerbela) i¢in yukaridaki oranlardan
ticer adet, hi¢ mineral katki1 kullanilmaksizin iicer adet ve siilfatli ortamda saklanmak
lizere sadece sakarya kumundan {icer adet olmak iizere 40x40x160 mm boyutlarinda

toplam 120 adet numune iizerinde 6l¢iimler ve deneyler yapilmistir [8].
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Sekil 3.1 : Hazirlanmig numuneler.

3.2 Deney Yontemleri

3.2.1 Sertlesmis har¢ deneyleri

Gerek dis siilfat gerekse i¢ siilfat etkisine maruz kalmis tim har¢ numuneleri
izerinde periyodik olarak ASTM C 1038 standardi [18] esaslarina gére boy degisimi
Olctimleri yapilmistir. Ayrica numune lretimlerinin tizerinden yaklasik 160 hafta
gectikten sonra km/s cinsinden TS EN 12504-4 standardi [19] esaslarina gore
tahribatsiz olarak karakteristik oOzellik belirlemek amaciyla ultrases gecis hizi
Ol¢timleri, TS EN 12390-5 stardard: [20] esaslarina gore egilme dayanimi ve TS EN
12390-3 standardi [21] esaslarina gore basing dayanimi deneyleri yapilmistir.

Sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde dis siilfat etkisine maruz birakilmis numunelerde
ise iistte bahsedilen deneylere ek olarak XRD (X-Ray Diffraction) yontemi ile i¢ yap1

incelemesi deneyleri yapilmis, sonuglar numuneler arasi kiyaslanmistir.

3.2.1.1 Boy degisimi

Daha evvelden 40x40x160 mm boyutlarinda iiretilmis olan har¢ numuneleri ASTM
C 1038 standardinin tariflerine uyarak 0,01 mm hassasiyete sahip bir uzunluk 6l¢iim
cihazi ile periyodik olarak numunelerin boy degisimleri 6l¢iilmiistiir ve bu 6l¢iimler
160 hafta boyunca devam etmistir. Olciim 6ncesi numuneler kiir havuzundan veya
sudan ¢ikarilarak ylizeyleri kuru hale getirilmistir. Boy o6l¢limlerinde kullanilan
komprator ise her 6lgiim 6ncesi kalibrasyon ¢ubugu ile kalibre edilmistir. Calismada
boy Ol¢iimlerindeki degisim ilk yapilan Ol¢clime gore yiizde (%) olarak ifade

edilmistir.
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Sekil 3.2 : Boy dl¢iimlerinin yapildigi cihaz.
3.2.1.2 Ultrases hiz1 6l¢timii

Yaklasik 160 hafta boyunca boy degisim oOlgiimleri yapilan tiim numunelerin bu
stirenin sonunda TS EN 12504-4 standardinda tariflenen yonteme gore ultrases gegis
hiz1 Sl¢limleri yapilmistir. Numuneler deney oncesi kurutulmus ve her iki yanina
gres yagl siriilmistlir. Calismada Ol¢iimii aliman degerler km/sn cinsinden ifade

edilmistir.

Sekil 3.3 : Ultrases dl¢limlerinin yapildig: cihaz.
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3.2.1.3 Egilme ve basing deneyleri

Boy degisimi ve ultrases gecis hizi 6lglimii gibi tahribatsiz deneylerden sonra tiim
numuneler {izerinde TS EN 12390-5 stardardina gore egilme ve 12390-3 standardina
gore basing deneyleri yapilmistir. Egilme cihazinin hassasiyeti 10 kg ve basing
cihazinin hassasiyeti 0,1 kN’dur. Calismada elde edilen sonuglar ve dayanim

hesaplamalar1 MPa cinsinden ifade edilmistir.

Sekil 3.4 : Basing deneylerinin yapildig1 aparat.

3.2.1.4 XRD (X-Ray Diffraction) deneyleri

160 haftalik dis siilfat etkisine maruz kalmis Sakarya kumu ile iiretilen numunelerden
secilen bazilarinda ITU Maden Fakiiltesi ve ITU Kimya Metalurji Fakiilteleri
laboratuvarinda i¢ yapidaki olusumlari gérme amaciyla XRD deneyleri yapilmistir.
X smlarin kirllma  agilarina karsilik  gelen yogunluk grafikleri sayesinde

numunelerde olusan hasarlarin sebepleri tespit edilmistir.
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4. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRMELER

Tahribatsiz ve tahribatli deney yontemleri ile i¢ yap1 incelemesine yonelik ¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar ve bu sonuglara ait degerlendirmeler asagida

verilmistir.

4.1 Numunelerde Boy Degisimi

ASTM C1038 standard: (Standard Test Method for Expansion of Hydraulic Cement
Mortar Bars Stored in Water) siilfat etkisine maruz kalmis har¢ numunelerinin
deformasyonlar nedeniyle kritik bir degere ulasip ulasmadiginin kontrolii amaciyla

gelistirilmistir.

Olgiilen boy degisimleri ilk degisimlere gdre % olarak ifade edilmistir. Daha evvel
yapilmis ¢alismalarda ve standartlarda gosterildigi iizere bu calismada da kritik boy
uzama sinir degeri % 0,1 kabul edilmistir [22]. Sonuglar1 degerlendirirken i¢ ve dis

stilfat etkilerini ayr1 ayr1 incelemek daha yararli olacaktir.

Bagdat, Kerbela ve Sakarya kumlariyla katkisiz olarak iiretilmis ve i¢ siilfat etkisine
maruz kalmis referans numuneler incelendiginde, Sakarya kumunun limitler
dahilinde performans sergiledigi ancak Bagdat ve 6zellikle Kerbela kumunun boy
uzamalarina etkisinin biiylik oldugu goriiliir. Bunun sebebi siiphesiz ki Bagdat ve
Kerbela kumlarinin igeriginde bulunan dogal siilfat ve maruz kaldiklar1 i¢ siilfat

etkisidir.

I¢ siilfat etkisine maruz kalmis katkisiz numunelerin agir1 boy uzamasi yaptig
goriilmistiir. Numunelerin zamana bagli periyodik olarak olcililen boy degisimleri

asagidaki sekillerde gosterilmistir.
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Sekil 4.1 : Bagdat, Kerbela ve Sakarya kumlar1 referans
numunelerinin boy uzama oranlart (numuneler su iginde
muhafaza edilmislerdir).

Mikro silikanin i¢ siilfat direncine kars1 performasinda bakildiginda benzer sekilde
bir etkiye maruz kalan ancak %6, %9 ve %12 oranlarinda mikro silika kullanilarak
tiretilen numunelerde 160 hafta sonunda ancak %12 oraninda mikro silika katkis1
kullanilirsa boy uzamalarinin sinir deger kabul edilen %0,1 degerinin altinda

kalabildigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.2 : Bagdat ve Kerbela kumlar ile birlikte degisik oranlarda
Mikro Silika (MS) kullanilan numunelerin boy uzama
oranlar1 (numuneler su i¢inde muhafaza edilmislerdir).

Sekil 4.3’te gosterildigi tizere benzer sekilde %2, %4, %6 nano silika (NS) katkil
numunelerin i¢ siilfat etkisine karsi performansi incelendiginde boy uzamalarin
kisitlayabildigi ancak Kerbela kumunun yiiksek siilfat konsantrasyonu nedeniyle bu
yapida bir kumda nano silika katkisinin yetersiz oldugu ancak Bagdat kumunda %4
ve %6 oraninda nano silika katki kullanmanin ig siilfat etkisine kars1 boy uzamalarini

limitler dahilinde tutmay1 basardig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 : Bagdat ve Kerbela kumlari ile birlikte degisik oranlarda
Nano Silika (NS) kullanilan numunelerin boy uzama
oranlar1 (numuneler su iginde muhafaza edilmislerdir).

I¢ siilfat etkisinde mineral katkilardan %15, %30 ve %45 oraninda ucucu kiil
numuneler incelendiginde, bagdat kumu bu oranlarda sinirlar dahilinde performans
sergilemis ancak Kerbela kumunda yiiksek siilfat direnci ancak %45 oraninda ugucu

kiil kullanilarak saglanabilmistir.

Sekillerden de anlasilacagi iizere, Kerbela kumunun Bagdat kumuna gore siilfat
etkisinde ¢ok fazla boy uzamasi yapmasinin sebebi, Kerbela kumunun igerdigi
yiiksek siilfat konsatrasyonu ve 6zgiil agirliginin Bagdat kumuna gore gorece diisiik

olmasidir.
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Sekil 4.4 : Bagdat ve Kerbela kumlari ile birlikte degisik oranlarda
Ugucu Kiil (UK) kullanilan numunelerin boy uzama
oranlar1 (numuneler su iginde muhafaza edilmislerdir).

Son olarak mineral katkilardan piyasada siklikla kullanilan yiiksek firin ciirufunun
%20, %40 ve %60 oranlarinda kullanildiginda i¢ siilfat etkisine karst performansi
incelediginde ancak Bagdat kumuyla iiretilen ve %40 oraninda yiiksek firin ciirufu

kullanildiginda limitler dahilinde bir performans sergiledigi goriilmiistiir.

Bu durum sekil 4.5’te gosterilmistir.
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Sekil 4.5 : Bagdat ve Kerbela kumlar ile birlikte degisik oranlarda
yiiksek firin ciirufu (YFC) kullanilan numunelerin boy
uzama oranlar1 (numuneler su icinde muhafaza
edilmislerdir).

Dis siilfat etkisini arastirma amaciyla dogal siilfat icerigi az oldugu bilinen Sakarya
kumu ile iiretilmis gesitli oranlarda ¢esitli mineral katkilar kullanilarak iiretilmis
numuneler %5 sodyum siilfat ¢ozeltisi igerisinde bekletilmistir. Bu numunelerin

uzama oranlari periyodik olarak 160 hafta boyunca dlgiilmiistiir.

Ancak katkisiz olarak iiretilen referans numune 100. Haftada siddetli bir bigimde
dokiilmeye baslamis ve nihayetinde 110. Haftada aldig1 hasar nedeniyle artik dl¢iim
alimamaz duruma gelmistir. Diger numunelerde 6l¢iim alinmaya devam edilmis
ancak referans numune 100 haftadan sonraki siire boyunca laboratuvar ortaminda

bekletilmistir.
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Sekil 4.6 : Dis siilfat etkisinde referans numunelerin 100. Haftaki
durumu.

Sekil 4.7 : Dis siilfat etkisinde referans numunelerin 110. Haftaki
durumu.
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Sekil 4.8’de dis siilfat etkisine maruz kalmis ve suda bekletilmis numunelerin boy
uzama oranlar1 goriilebilir. Dikkat edilecegi lizere, dis siilfat etkisine maruz kalan
numuneler yaklasik bir yildan sonra kritik boy uzama degeri olan %0,1 degerini
asmistir, o numuneler 110 haftadan sonra ise Olgiim alinamayacak kadar hasar
gormiis durumdadir. Suda bekletilen numunenin ise ii¢ yili askin bir siire boyunca

boy uzamasinin sabit kaldig1 goriilmiistiir.

0,90 - ! |
ey Sakarya_Ref (Dis siilfat etkisi i i
080 +-- / stlfat ¢ozeltisinde . ______ L e e ]
’ bekletilmis) ! !
1 1
0,70 =+ - - —%—Sakarya_Ref (suda = ------ R R —
bekletilmis)

0,60

0,50

Uzama %

0,40
0,30
0,20

0,10

0,00 X
0 50 100 150 200
Zaman (hafta)

Sekil 4.8 : Dis siilfat etkisindeki referans numunelerin zamanla
uzama oranlari.

Dis siilfat etkisine kars1 mineral katkili harglarin direnglerinde katkilarin kayda deger
bir etkisi oldugu goriilmektedir. Sekil 9,10,11,12 ve mikro silika, nano silika, ucucu
kil ve yiiksek firin ciirufu katkilarinin zamana karsit boy degisimleri gosterilmistir.
Boy degisimleri agisindan bakildiginda %2 nano silika ve % 15 ugucu kiil katkili
harglarin 160 haftalik siirede yiizde 0,1 sinir deger kabul edilen uzama oranini astig1
ancak diger tim oranlarda bu sinirin altinda kaldig1 kaldig1 goriilmektedir. %2 nano
silika kullaniminda boy degisimi % 0,22 mertebesindedir, nano silika oran1 %4’e
cikarildiginda ise nano silikanin etkisinin ¢ok yiiksek oldugunu ve boy degisim

oranini %0,05 mertebelerine diislirdiiglinti gérmektediyiz.
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Stiphesiz ki bu etkinin bu denli gii¢lii olmasinin nedeni, nano silikanin ¢ok yiiksek
yiizey alanina (area (>80000m2/kg) sahip olmasiyla agiklanabilir. Eger sadece uzama
oranlarini baz alirsak bu konuda en verimli katkinin mikro silika oldugunu sdylemek

mumkuindiir.
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Sekil 4.9 : Dis siilfat etkisindeki mikro silika katkili numunelerin
zamanla uzama oranlari.

Ugucu kiil katkili numunelerde ise ylizde 15 oraminin pratikte kullanilan oranin
altinda oldugunu belirtmek gerekir, zaten ¢calismamizda kaydedilen deger, yiizde 15
ucucu kiil oranmin boy uzamalar1 agisindan arttirilmasi gereken bir deger oldugu

gorilmektedir.
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Sekil 4.10 : Dis siilfat etkisindeki nano silika katkili numunelerin
zamanla uzama oranlari.
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Sekil 4.11 : Dis siilfat etkisindeki ucucu kiil katkili numunelerin
zamanla uzama oranlari.
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Sekil 4.12 : Dis siilfat etkisindeki yiiksek firin ciirufu katkili
numunelerin zamanla uzama oranlari.

4.2 Dayanim Ozellikleri

Suda ve siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis referans numunelerin dayanim 6zelliklerine
bakildiginda, dis siilfat etkisine maruz kalmis harglarin 160 hafta sonunda basing

dayaniminin % 38’1ini, egilme dayaniminin ise % 66’sini yitirdigi goriilmiistiir.

Egilme dayanimindaki asir1 kayip numunelerde olusan gatlaklar ve egilmeye karsi

asir1 hassasiyet olugsmasi nedeniyle aciklanabilir.

Stilfat ¢ozeltisinde bekletilmis numunelerin biinyelerinde alg1 tas1 kristallerinin

olusumu nedeniyle dayanimlarin1 6nemli 6l¢iide yitirdikleri anlasilmaktadir.
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Cizelge 4.1 : Sakarya kumu ile tiretilen referans numunelerin dayanimlari.

Ortalama Egilme Ortalama Basing
Numune
Dayanimi (MPa) Dayanimi (MPa)
Sakarya referans suda bekletilmis 6,7 60,8
Sakarya referans stilfatta bekletilmis 2,9 37,8

Siilfat ¢ozeltisinde bekletilmis mikro silika, nano silika, ugucu kiil ve yiiksek firin
clirufu katkili numuneleri dayanim 6zelliklerine bakildiginda da katkisiz numunelere

gore 1yi bir performans gosterdigi goriilebilir.

Suda bekletilen referans numunenin dayanimi baz alindiginda siilfatta bekletilmis
tim katkili numunelerin ortalama basing dayanimi kaybi %13 mertebesindedir.
Egilme dayanimi agisindan ise mikro silika ve yiiksek firin ciirufu kullaniminin
egilme dayanimimi arttirdigi, nano silikanin ise harclarda gevrekligi arttirmasi

nedeniyle egilme dayaniminda kayba neden oldugu goriilmektedir.

Ucucu kiil katkisinin egilme dayanimina etkisi ise % 15 oraninda kullanildiginda
dayanim kaybi1 oldugu, %30 ve % 45 oraninda kullanildiginda ise egilme dayanimini

korudugu goriilmektedir.

Sekil 4.13’te siilfat etkisine maruz karkili ve katkisiz harg¢larin egilme ve basing

dayanimlar goriilmektedir.
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6,0 - 30,0 -~
4,0 - 20,0 -~
2,0 - .: 10,0 -
0,0 - T T T 0,0 - T T T
Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya  Sakarya Sakarya  Sakarya
YFC %20 YFC %40 YFC %60 katkisiz YFC %20 YFC %40 YFC%60 katkisiz
silfatta sulfatta
60,0
10,0
50,0 -
8,0 40,0 A
6,0 - 30,0 -
4,0 - 20,0 -
2,0 - l: 10,0 -
0,0 - T T T 0,0 - T T T
Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya  Sakarya
Nano %2 Nano %4 Nano %6 katkisiz Nano %2 Nano %4 Nano %6 katkisiz
sulfatta sulfatta
14,0 60,0
12,0 50,0 -
10,0 - 40,0 -
8,0 -
30,0 -+
6,0 -
4,0 - 20,0 -
0,0 - T T T 0,0 - T T T
Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya  Sakarya
Mikro %6 Mikro %9 Mikro  katkisiz Mikro %6 Mikro %9 Mikro %12 katkisiz
%12 silfatta sulfatta

Sekil 4.13 : Dis siilfat etkisindeki numunelerin egilme (sol kolon) ve
basing (sag kolon) dayanimlart.
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4.3 Ultrases Hiz1 Degisimleri

Ultrases gegis hizi dlglimleri 40x40x160 mm boyutlarindaki numunelerde boyuna ses
gecisi olacak sekilde yapilmistir. Siilfat etkisinde, hasarin ¢ogunlukla dis yiizeyde
meydana geldigi, numunenin i¢ kisimlarinda sesin gegis hizini etkileyecek onemli bir
faktor olugmadigi diisiiniilse de sonuclar degerlendirildiginde basing dayanimlarina

paralellik gosterdigi anlasilmaktadir.

160 hafta sonunda hasarli olan dis siilfat etkisindeki katkisiz numunenin ultrases
gecis hiz1 4,03 km/sn olarak ol¢lilmiistiir. Bu deger suda bekletilmis hasarsiz referans
numunede 5,10 km/sn olarak 6l¢iilmiistiir ki bu durum ultrases gecis hizinin %21

azaldigini gostermektedir.

Ote yandan siilfat etkisine maruz kalmis mineral katkili numunelerin, basing
dayanimda oldugu gibi ultrases gecis hiz1 degerleri de referans numuneden yiiksektir.

Sekil 4.14’te dis siilfat etkisindeki numunelerin 6l¢tim degeri gosterilmistir.

4.4 XRD (X-Ray Diffraction) Deneyi Sonugclari

Siilfat etkisine maruz kalmis betonlarda etrenjit kristalinin olustugu bilinmektedir.
Ancak giris kisminda da belirtildigi tizere siilfat konsantrasyonu yiiksek oldugunda
etrenjitin olusmadigr veya olustugunda stabilitesini koruyamadigi da yapilan

arastirmalarda belirtilmistir.

Yiiksek yogunluklu siilfat etkisine maruz harglarin durabilitesini bozan yapi olarak

ale1 kristalleri olusumu faktorlerden bir tanesidir.

Calismamizda dis siilfat etkisine maruz kalmis har¢lardan her bir katki i¢in katki
orani en az ve en ¢ok olanlar secilmis ve i¢ yapida meydan gelen olusumlar XRD

yontemiyle aciklanmaya calisilmistir.
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Km/sn

6,00

4,00

- [

0,00 T T T
Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya
Ugucu Kl Ugucu Kl Ugucu Kal Katkisiz

%15 %30 %45
Km/sn | 600

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T

Sakarya YFC Sakarya YFC Sakarya YFC Sakarya
%20 %40 %60 Katkisiz

Km/sn 6,00
5,00

4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T

Sakarya Nano Sakarya nano Sakarya nano  Sakarya
%2 %4 %6 Katkisiz

Km/sn 6,00

5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00 T T T

Sakarya Sakarya Sakarya Sakarya
Micro %6 Micro %9 Micro %12 Katkisiz

Sekil 4.14 : Dis siilfat etkisindeki numunelerin ultrases gegis hiz1
Ol¢tmleri.
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Sekil 4.15’de s6z konusu numunelere ait XRD sonuglart verilmistir. Bu
numunelerden hasari en yiikksek olan referans numunede dahi etrenjit olusumu
gozlenmemistir ancak alg1 tasi kristalleri hasar1 meydana getiren en 6nemli yap1

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

XRD sonuglarinda, puzolanik katki olmayan referans numunedeki CH
konsantrasyonu net bir sekilde goriilmektedir. Puzolanik katki bulunan
numunelerdeki CH konsatrasyonu ise katki orani arttik¢a konsatrasyon azalmaktadir
veya kaybolmaktadir. Bu durum mineral katkilarin CH ile tepkimeye girip C-S-H

jelini olusturmasi olarak agiklanabilir.

Ote yandan, katkisiz numunedeki hasarin sebebi ise kalsiyumhidroksitin (CH)
ortamdaki su (H) ve serbest siilfat iyonlarinin (S) tepkimeye girip algt kristallerini
(CSH2 ) olusturmast olarak agiklanabilir.

Bu calismada yer yer bahsedildigi {izere, siilfat etkisine maruz betonlarda hasar dis

yiizeyden itibaren baslar ve cogu kez betonun iclerine niifuz edemeyebilir.

Sekil 4.15’te hasar gdrmiis referans numunedeki al¢1 olusumu diger numunelere
kiyasla fark edilebilir. Ancak durumu daha iyi izah edebilmek adina ¢gogunlugu dis
yiizeydeki dokiilmeler olmak {izere yeni bir XRD caligsmasi daha yapilmistir.

Durumu daha iyi anlagilabilmesi amaciyla tekrarlanan XRD deneyinde, ilk basta
numunenin orta kismindan alinan parga yerine ¢ogunlugu dis yiizeydeki dokiilmeler

olmak tizere yeni bir XRD caligsmas1 daha yapilmastir.

Sekil 4.16’te daha net olarak goriilecektir ki alg¢1 kristallerinin dagilim oran1 ¢ok daha

yiiksektir.

44



A ¢ Q
G
M 1 Q| A )
"““‘JLJL.‘LLA o v e 1 Aaf(j% Yiiksek Flrjn Curt:kx
! %20 Yiiksek Firin Clirufu
N -‘-‘._.4_ AAAAA LA‘ A A L | k ~ h
i
9 Kiil
I e . 1) L L Shm
~—i " %15 Ugucu Kl
Al ALAAA. | A k A L I k . _k
M-.....;LJL i o J-\P!JJL W " N %6 mano Silika |
3 o oo
NJ b Rl F{ L g \. . . %2 !‘{iﬂﬂ Slilka N
NJ;_ . L) J.JL | . " o %lzgllkro*smkam
N\\J“‘\_‘ p— "A")L ; . %6 Mikro Slllka“
k Referans Siilfatta
‘\Jd A *JWAM—A“‘J s A A W k_ A
| ' Referans Suda
“‘\J A " ,.“A)Q ey oY i " Ao A
5 10 15 20 25 30 35 40 50 55 60 65 70
20

Sekil 4.15 : Dis siilfat etkisindeki numunelerin XRD sonuglari (A:

Amfibol, C: Kalsit, F: Feldispat, G: Alg1, M: Muskovit,

P: Portlandit, Q: Kuvars).
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Sekil 4.16 : Hasarli kisstmdan alinmis pargalarla yapilan XRD

sonuclari.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda siilfat konsatrasyonu yiiksek olan kumlarla iiretilmis
harc¢larda i¢ siilfat etkisi ve dogal stilfat konsatrasyonu diisiik olan kumlarla iiretilmis
harclardaki dis siilfat etkisinin ve bu etkiye karsi mineral katkilarin faydalarinin
arastirlldigt  deneysel c¢aligmalar neticesinde elde edilen sonuglar asagida

Ozetlenmistir.

1- Kullanim oranlarina bagli olarak mineral katkilar siilfat etkisinde boy uzamalarini

Onemli Ol¢iide azaltmaktadir.

2- Yaklasik 160 haftalik deney siireceinde sadece uzama oranlart dikkate alindiginda
kullanilan mineral katkilar igerisinde mikro silikanin faydasi en yliksek katki oldugu

gOriilmiistiir.

3- Zamana bagl olarak katki kullanilmayan ve dis siilfat etkisine maruz birakilmis

numunede yaklasik 110 haftadan sonra ciddi hasar ve dokiilmeler gdzlemlenmistir.

4- Cok diisiik oranlarda arttirma yapildiginda yiiksek yilizey alanmi 6zelligi nedeniyle

nano silikanin etkisi katlanarak artmaktadir.

5- 160 haftalik siire sonunda yapilan dayanim deneylerine gore dis siilfat etkisindeki
numunenin suda bekleyen numuneye gore basing dayanimi kaybi %38, egilme

dayanimi kayb1 % 66 olarak bulunmustur.

6- Pek cok standart ve teknik sartnamede gectigi lizere uzama oranlarit %0,1°1

gectiginde basing dayaniminin da azaldigi gortilmistiir.

7- Siilfat etkisi reaksiyonlarinin dis yiizeyde meydana gelmesi ve ultrases gegis hizi
Olclimlerinin numunelerin boyuna ortadan yapilmasi nedeniyle, mineral katkili
numunelerde siilfat etkisinde ultrases gegis hizinin 6nemli bir degisiklik gostermedigi

saptanmistir.

8- Yapilan XRD deneyleri sonuglarina gore, siilfat etkisinde hasarin sebebinin

etrenjit kristali olmadig1 goriilmiustiir.
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9- XRD sonuglarina goére, mineral katkili numunelerde kalsiyum hidroksit (CH)
piklerinin kayboldugu ve mineral katki kullanim orani arttik¢a azaldigi goriilmiistiir.

Bunun nedeni, puzolanik reaksiyonlarla C-S-H jeline dontismesidir.

10- Ek yapilan XRD sonuglaria gore, CH’in ortamdaki serbest siilfat iyonlariyla

tepkimeye girip al¢1 kristallerini olusturdugu goriilmustiir.
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