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SULFAT ETKIiSINE MARUZ KOLEMANIT KATKILI BETONLARIN
DONMA COZUNME SONRASI BAZI OZELLIKLERININ
ARASTIRILMASI

Hasan POLAT"* , Cengiz OZEL

Ozet

Bu calismada kolemanit katkili betonlarin donma-¢oziinme etkisindeki 6zellikleri arastirilmistir. Su/¢imento
oranmin (s/¢) 0.48 ve ¢imento dozajinm 400 kg/cm? sabit tutuldugu karisimlarda, kolemanit normal agrega ile
%0-10-20-30-40 ve 50 oranlarinda yer degistirilmistir. Uretilen beton numunelere 28 giin baslangi¢ kiiriinden
(t=0) sonra ve %5’lik sodyum siilfat ¢ozeltisinde (ilave 90 giin sonunda) bekletildikten (t=90) sonra her bir
gevrimi 2 saat donma, 1 saat ¢Oziilme olmak iizere toplam 30 c¢evrimli donma-¢ozilme deneyine tabi
tutulmustur. 30 ¢evrim sonrasinda numunelerin ultrases gecis siiresi, schmidt ylizey sertligi ve basing dayanimi
degerleri 6lgtilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Kolemanit, siilfat etkisi, donma-¢6ziinme, sertlesmis beton 6zellikleri

INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES AFTER FREEZE-THAW
TEST OF CONCRETES INCLUDING COLEMANITE THE EXPOSED
TO SULPHATE EFFECT

Abstract

In this study, properties of colemanite including concretes, exposed to freeze-thaw, were investigated. In all
mixtures, the water/cement ratio (w/c) and cement dosage were constant as 0.48 and 400 kg/cm® respectively,
and colemanite was replacement (as volume ratio) with aggregates by 10-20-30-40 and 50% rates. Produced
concrete samples were applied 90 days additional cure (t=90) in 5% sodium sulfate solution after 28 days initial
cure (water curing) (t=0). Afterward from curing process, samples were subjected to freeze-thaw test of 30
cycles, each cycle is two hours freezing and 1 hour thaw. After the 30 cycles some physical and mechanical
properties of concretes were measured such as ultrasonic pulse velocity, schmidt surface hardness and
compressive strength.

Key words: Colemanite, sulphate effect, freeze-thaw, hardened concrete properties
1. GIRIS

Beton servis omrii boyunca fiziksel, kimyasal, mekanik ya da fiziko-kimyasal etkilerle hasara
ugrayabilmektedir. Bu g¢evresel etkiler betonun performansinin zamanla azalmasina, servis
siiresinden Once islevini ve dayanikliligini tamamen yitirmesine yol agabilmektedir. Betonun
tekrarli donma ¢6ziinme etkisinde kalmasi bu fiziksel etkilerden birisidir (Sahmaran, 2009).
Beton bosluklu bir yapiya sahip olup gozeneklerinde bulunan suyun, sicaklik derecesinin
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sifirin altina diismesi sonunda donmasi, mukavemetinin azalmasina ve hatta parcalanmasina
yol acabilir. Bu etkiler suyun donmasi sonucunda hacminin artmasindan ileri gelmektedir
(Postacioglu, 1987).

Donan suyun hacmi yaklasik %9 artmaktadir ve kilcal bosluklarda bulunan suyun bosluk
hacminin sadece bir boliimiinii doldurmas1 durumunda, donan suyun genlesebilecegi bos bir
hacim olusmaktadir. Betonun suya doygun halde olmas1 durumunda ise tiim bosluk suyla dolu
oldugu icin, olusan hacim artis1 sonucu buz bosluk c¢eperlerine basing uygulamaktadir.
Sicakligm yiikselip buzun ¢dziilmesiyle de ¢eperlere etkiyen bu basing ortadan kalkmaktadir.
Stirekli tekrarlanan donma ¢o6ziilme ile birlikte betonda hasar olusmaya baslamaktadir ve
betondaki hasar olusumu betonun catlamasi veya ylizeyde olusan soyulma ve dokiilmeler
olarak kendini gostermektedir (Sengiil, 2003; Neville 1997; Pigeon, 1995).

Betonun ozelikleri kullanilan malzemeler tarafindan belirlenir. Beton hacminin yaklagik
%75'In1 olusturan agregalarin kalitesi ve tiiri betonun performansini ve durabilitesini biliyiik
olciide etkilemektedir. Iyi beton elde edebilmek igin uygun agrega kullamlmasi gerektigi
bilinen bir gergektir (Sengiil, 2003).

Gergeklestirilen bu deneysel ¢alismada kolemanit farkli oranlarda (%0, %10, %?20, %30,
%40, %50) normal agrega ile yer degistirilmistir. Uretilen kolemanit katkili beton numenler
28 giin (t=0) baslangic kiirli sonrasi, ilave olarak 90 giin (t=90) ASTM C 1012 (2002)’ye gore
hazirlanan %5°lik Na>SO4 ortaminda siilfat etkisine maruz birakildiktan sonra gergeklestirilen
donma ¢oziinme ¢evrimi sonrasi bazi 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA VE BETON URETIiMi

Beton yeralt1 suyundan deniz suyuna kadar bircok betona zararli ortamda cevresel etkiye
maruz kalmakta ve kimyasal saldirilara ugramaktadir (Uygunoglu, 2006; Polat, 2012; Neville,
2004; Fattuhi, 1986; Chandra, 2002). TS EN 206-1 (2002), standardi1 bu ¢evresel etkenlere belli
sinirlamalar getirmis ve bu ¢evresel etkenler dikkate alinarak betonun tasariminin yapilmasini
onermektedir.

Bu calismada TS EN 206-1 (2002) , standardinda onerilen ve sinirlamalar getirilen etki
siniflar1 bagl olarak ¢cimento dozaji, su/cimento orani (s/¢) gibi etkenler géz Oniine alinarak
beton tasarimi gergeklestirilmistir. s/c= 0.48 ve ¢imento dozaji 400 kg/cm® 6n deneylerle
belirlenmistir (Polat ve Ozel, 2012). Beton iiretiminde kullanilan agregalar 0-4 mm kirma
kum (KK), 4-16 mm kirmatas (KA) olmak tizere iki tip kirmatas agregasi, agregalarla yer
degistirmek icin kullanilan bor minarelerinden biri olan kolemanit 0-4 mm ve 4-16 mm (KL)
olmak iizere iki farkli gruba ayrilmistir.

(Calismada kullanilan agregalarin tane boyut dagilimlar1 Sekil 1°de, baz fiziksel 6zellikleri ise
Tablo 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Agregalara ve karisima ait gradasyon egrileri
Tablo 1. Agregalarin tane yogunluklari ve su emme oranlari
5 5 3
< Tane yogunlugu (kg/dm) Agrilikca Su Emme
Agrega Cesidi 0 %
Doygun Kuru Yiizey Etiiv Kurusu ram (%)
Agrega (0-4) 2.70 2.67 1.20
Agrega (7-16) 2.67 2.65 0.40
Kolemanit (0-4) 2.02 2.09 3.30
Kolemanit (4-16) 2.27 2.31 1.70

Uretilen betonlar iizerinde tahribatsiz; ASTM C 597 (1997)’e gore ultrases gecis hiz1 tayini

deneyi, TS 3260 (1978)’e gore schmidt yiizey sertliginin belirlenmesi, TS 669
(2009)’a gore su emme deneyi ve tahribath; TS EN 123904 (2002) ve TS EN
12390-3 (2003)’e gore basmn¢ mukavemeti tayini, TS 3449 (1980)’a ve ASTM C

666/C 666M (2003)’e gore donma ¢oziinme deneyi yapilmistir.

Beton iiretiminde kolemanit, normal agrega ile hacimce %10, %20, %30, %40 ve %50
oranlarinda yer degistirmek suretiyle kullanilmistir. Yer degistirme oranlarinin yarist (6rnegin
%10 kolemanit i¢in) %5°1 0-4 mm tane biiylikliiglinden diger yaris1 (%5) 4-16 mm tane
biiytikliiglinden olacak sekilde yer degistirme islemi yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLERINDIRILMESI

3.1. Su Emme Deneyi Sonuglar

Uretilen betonlara ait su emme deneyi sonuglar1 Sekil 2°de verilmistir. Sekil 2°de goriildiigii

gibi kolemanit miktarinin artmasiyla su emme degerlerinde artis elde edilmistir. En diisiik su
emme degeri sahit betondan, en yliksek su emme degeri K50 beton serisinden elde edilmistir.
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Sekil 2. Su emme deneyi degerleri
3.2. Basin¢ Dayamimi Deney Sonuclar

Uretilen betonlarm 28 giinliik kiir sonras1 donma-¢&ziinme deneyi uygulanmadan dnceki sahit
betonun basing dayanimi degerine gore (t=0), donma-¢oziinme deneyi (28 giinlik kiir
sonucunda “DC t=28") sonrasi1 ve ilave 90 giinliik siilfat kiirii sonucundaki (donma-¢6ziinme
deneyi dncesi “t=90” ve donma-¢dziinme deneyi sonras1 “DC t=90”) basin¢ dayanimi degisim
oranlar1 Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3’te goriildiigii gibi tim numunelerde kolemanit orani artisiyla basing dayanimi
degerleri azalmaktadir. Yine hem t=0 hem de t=90 kiir sartlar1 i¢cin donma-¢6ziinme deneyi
sonrasinda, sahit beton ve kolemanitin diisiik oranlarinda daha yiiksek, artan kolemanit
oranlarinda ise daha az olmak {izere basing dayanimi degerlerinde azalma elde edilmistir.
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Sekil 3. Donma ¢6ziinme dncesi ve sonrasi basing dayanimi degerleri
Bununla birlikte donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulmadan, t=90 kiir sart1 i¢in sahit beton ve
K10 betonlarinda t=0 kiir sartindaki sahit betona gore basing dayanimi degerlerinde (90
giinliik stilfat kiirli olmasina ragmen) artis elde edilmisken (sirasiyla %19.7 ve %8.5) diger
betonlarda azalma (%23.4 ile %74.5) elde edilmistir.

Donma ¢6ziinme Oncesi t=0 kiir sartindaki basing dayanimi degerleriyle, donma ¢oziinme
oncesi t=90 kiir i¢cin basing degerleri ve t=0 ile t=90 kiir i¢cin donma ¢6ziinme sonrasi basing
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dayanimi arasindaki iliskiler Sekil 4’de verilmistir. t=0 i¢in donma ¢dziinme Oncesi basing
dayanimi degerleri ile bu li¢ durum arasinda yiiksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir
(R?=0.9585 ~ 0.9756).

70 ~
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Sekil 4. t=0’da DC 6ncesi basing dayanimi degerleri ile t=0’da DC sonrasi, t=90’da DC
oncesi ve sonrasi basing dayanimi degerleri arasindaki iliskiler

3.3. Schmidt yiizey sertligi deney sonuclari

Uretilen beton numunelerine ait schmidt yiizey sertligi degerlerinin t=0 kiir sartindaki sahit
betona gore degisim oranlar1 Sekil 5°de verilmistir.

Schmidt ylizey sertligi degerlerinde de basing dayanimi degerlerinde oldugu gibi kolemanit
orani artistyla schmidt degerleri azalmaktadir. Yine hem t=0 hem de t=90 kiir sartlar1 i¢cin
donma-¢oziinme deneyi sonrasinda, sahit beton ve kolemanitin diisiik oranlarinda daha
yiiksek, artan kolemanit oranlarinda ise daha az olmak tlizere schmidt degerlerinde azalma
elde edilmistir.

Bununla birlikte donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulmadan, t=90 kiir i¢cin sahit beton ve K10
betonlarinda t=0 kiir sartindaki sahit betona gore schmidt degerlerinde artis elde edilmisken
(srastyla 9%13.2 ve %1.1) diger betonlarda azalma (%15.7 ile %49.8) elde edilmistir.
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Sekil 5. Donma ¢6ziinme dncesi ve sonrast schmidt yiizey sertligi degerleri
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Donma ¢6ziinme oOncesi t=0 kiir sartindaki schmidt yiizey sertligi degerleriyle, donma
¢coziinme oOncesi t=90 kiir i¢in schmidt degerleri ve t=0 ile t=90 kiir i¢in donma ¢dziinme
sonras1 schmidt degerleri arasindaki iliskiler Sekil 6’da verilmistir. t=0 i¢in donma ¢dziinme
oncesi schmidt degerleri ile bu li¢ durum arasinda basing dayaniminda oldugu gibi ytiksek
belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir (R*=0.9266 ~ 0.9711).

40 1 ¢ Shmidt t=90 B DC. Schmidt t=0 DC. Schmidt t=90 |
E) 30 -
5 y=10.0084x2+0.876x
’é” 20 - R2=0.9266 ®
=]
- )4 v = 0.009x2+0.5374x
= 10 ) R2=0.9711
wn

O T T T 1
10 15 20 25 30
Schmidt Degerleri - t=0

Sekil 6. t=0’da DC oncesi schmidt degerleri ile t=0’da DC sonrasi, t=90’da DC oncesi ve
sonras1 schmidt degerleri arasindaki iliskiler

3.4. Ultrases gecis hiz1 deneyi sonuclari

Uretilen beton numunelerine ait ultrases gegis hiz1 degerlerinin t=0 kiir sartindaki sahit betona
gore degisim oranlar1 Sekil 7°de verilmistir.

Ultrases gecis hizi degerlerinde de basing dayanimi ve schmidt yiizey sertligi degerlerinde
oldugu gibi kolemanit orani artisiyla ultrases gec¢is hiz1 degerleri azalmaktadir. Yine hem t=0
hem de t=90 kiir sartlar1 icin donma-¢dziinme deneyi sonrasinda, sahit beton ve kolemanitin
diisiik oranlarinda daha yiiksek, artan kolemanit oranlarinda ise daha az olmak {izere ultrases
gecis hizi degerlerinde azalma elde edilmistir.

Basing dayanimi ve schmidt yiizey sertligi degerlerinden farkli olarak donma c¢oziinme
deneyine tabi tutulmadan, t=90 kiir sartindaki ultrases gecis hizi degerlerinde, t=0 kiir
sartindaki sahit betonun ultrases gecis hizi degerlerine gore sahit ve K10 betonlarinda artis
elde edilememis, tiim betonlarda t=0 kiir sartindaki sahit betonun ultrases gecis hizi
degerlerine gore ultrases gecis hiz1 degerlerinde azalmalar elde edilmistir.

Bununla birlikte donma ¢6ziinme deneyine tabi tutulmadan, t=90 kiir i¢cin sahit beton ve K10

betonlarinda t=0 kiir sartindaki sahit betona gore schmidt degerlerinde artis elde edilmisken
(srastyla 9%13.2 ve %1.1) diger betonlarda azalma (%?2.7 ile %42.1) elde edilmistir.
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Sekil 7. Donma ¢6zlinme dncesi ve sonrasi ultrases gegis hizi degerleri

Donma ¢oziinme Oncesi t=0 kiir sartindaki ultrases gecis hizi degerleriyle, donma ¢dziinme
oncesi t=90 kiir i¢in schmidt degerleri ve t=0 ile t=90 kiir i¢in donma ¢oziinme sonrasi
ultrases gegis hizi degerleri arasindaki iliskiler Sekil 8’de verilmistir. t=0 i¢in donma
¢coziinme Oncesi ultrases gegis hizi degerleri ile bu ii¢ durum arasinda basing dayaniminda
schmidt degerlerinde oldugu kadar olmasa da kabul edilebilir diizeyde yiiksek belirleyicilik
katsayilar1 elde edilmistir (R?=0.7736 ~ 0.8646).

5 - | ¢ Utrases (km/sn) t=90 B DC. Utrases (km/sn) t=0 DC. Utrases (km/sn) t=90

y=-0.0273x>+1.0626x 19

5 R>= 0.85
= 4 {y=-0.006x>+0.9351x
£ R>= 0.8646 pid
© y=-0.0293x>+0.9846x
g 37 R>=0.7736
< A
£
-
2 T 1
3 4 5

Utrase Gecis Hizi =0

Sekil 8. t=0’da DC 6ncesi schmidt degerleri ile t=0’da DC sonrasi, t=90’da DC oncesi ve
sonrasi ultrases gegis hizi degerleri arasindaki iligkiler
28 giinliik baslangi¢ kiirii (t=0) ile baslangi¢ kiirii sonrasi1 yapilan donma ¢oziinme deneyi
sonrasi ve ilave 90 giinliik siilfat kiirii sonunda (t=90) donma ¢oziinme deneyi Oncesi ve
sonrasi degerler arasinda yiiksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Baslangig kiirii ile siilfat kiirli ve donma ¢6ziinme deneyleri sonrasi degerler

arasidaki iliskiler

Basing dayanimi Ultrases gegis hizi Schmidt yiizey sertligi
(t=0) (t=0) (t=0)
Basing dayanimi _ 2 - 2
y=-0.0116x"+1.7894x y = 0.0084x2 + 0.876x y=-0.0273x* +1.0626x
R>=0.9585 R>=0.8557

(t=90)

R?=0.9266

DC. Basing Dayanimi

(t=0)

y=-0.0114x> + 1.447x
R? = 0.9756

y=0.009x% + 0.5374x
R?=0.9711

y =-0.0293x> +0.9846x
R?=0.7736

DC. Basing Dayanimi

y = -0.0094x + 1.088x

y = 0.0143x> +0.6859x

y=-0.006x>+ 0.9351x

(t=90) R?=0.9641 R2=10.9456 R? = 0.8646
Ultrases gegis hizi
y=-0.0086x>+1.7894x | y=0.0084x*>+0.876x | y=-0.0283x>+1.0626x
(t=90) R? =0.9356 R?=0.9366 R? = 0.8457

DC. Ultrases gegis hiz

(t=0)

y=-0.0116x>+1.7894x
R?=0.9765

y = 0.009x> +0.5374x
R? =0.9734

y =-0.0253x> +0.9846x
R?=0.7936

DC. Ultrases gegis hizt

y=-0.0106x> +1.7894x

y = 0.0093x* +0.6859x

y = -0.008x> +0.9351x

(t=90) R?=10.9634 R? =0.9456 R? =0.8652
Schmidt yiizey sertligi
y=-0.0114x>+ 1.447x | y=10.0084x>+0.876x | y=-0.0253x>+1.0626x
(t=90) R? =0.9756 R? =0.9266 R? =0.8657

DC. Schmidt yiizey
sertligi (t=0)

y=-0.0114x> + 1.447x
R? = 0.9629

y = 0.009x> +0.5374x
R =0.9711

y=-0.0273x> +0.9846x
R?=0.7536

DC. Schmidt yiizey
sertligi (t=90)

y=-0.0124x2 + 1.447x
R? = 0.9776

y=0.0113x> +0.6859x
R? = 0.9153

y = -0.009x> +0.9351x
R? = (.8836

4. SONUCLAR

101

Literatlirde betonun durabilite Ozellikleri her biri birbirinden bagimsiz deneyler (siilfat
dayanimi, donma ¢6zlinme dayanimi, asmnma dayanimi vb.) olarak belirlenmektedir. Bununla
birlikte gergcekte bu etkiler ayn1 anda ya da bir birini takip eden siralama ile meydana
gelmektedir. Siilfat etkisine maruz kolemanit katkili betonlarin donma ¢6ziinme sonrasi bazi
ozelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada elde edilen sonuglar asagida siralanmistir.

Gergeklestirilen calismada kullanilan kolemanit agregasinin su emme degeri kolemanitin
icindeki makro ve mikro bosluklar nedeniyle kullanilan normal agregaya gore daha yiiksektir.
Bu nedenle {iretilen kolemanitli betonlarda, kolemanit orania bagl olarak sahit betona gore
%16.13 ile %77.63 daha fazla su emme degeri elde edilmistir.
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Kolemanit oraninin artmasiyla t=0 ve t=90 i¢in hem donma ¢6ziinme deneyi oncesi hem de
donma ¢dziinme deneyi sonrasi basing dayanimi, ultrases gegis hizi ve schmidt yiizey sertligi
degerinde azalma elde edilmistir.

Siilfat etkisine maruz kalan (t=90) numunelerde t=0’a gore (baslangi¢ kiirline gore) basing
dayanimi ve schmidt yiizey sertligi degerlerinde sahit ve %10 kolemanitli betonlarda (K10)
artis elde edilmisken, kolemanitin diger oranlarinda azalmalar elde edilmistir. Yani %20-%50
oraninda kolemanitli betonlarda ilave 90 giinliik siilfat kiiriinde betonlarin basing dayanimi
degerlerinde gelisme olmadig1 gibi azalmalar elde edilmistir. Ultrases gegis degerlerinde ise
tiim betonlarda sahit betona gore ultrases gecis degerlerinde azalma elde edilmistir.

Bununla birlikte donma ¢Oziinme Oncesi ve sonrasit beton Ozellikleri arasindaki farklar
incelendiginde kolemanitin artan oranlarinda degisim (azalma) oraninin daha az oldugu,
kolemanitin azalan oranlarinda daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kolemanit siilfat ve donma
¢Oziinme etkisi sonucu betonda meydana gelen zarar gérme oranini azaltmaktadir.

Incelenen ii¢ 6zellik icin 28 giinliik baslangic kiirii sonras1 beton dzellikleri ile 28
gilinliik baslangic kiirti sonras1 donma ¢oziinme deneyi sonrasi beton Ozellikleri, ilave 90
giinliik stilfat kiirti sonras1 donma ¢6ziinme deneyi oncesi ve sonrasi beton 6zellikleri arasinda
yiiksek belirleyicilik katsayilar1 elde edilmistir (R?>=0.7736 ~ 0.9756).
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