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AGIR BETONLARIN SULFAT ETKIiSINDE MEKANIK OZELLIiKLERI

Semsettin KILINCARSLAN*, Celalettin BASYIGIT ™, Ismail UZUN ***
OZET

Onemli tesislerde kullanilan betonlarin zamanla dis etmenlerden bozulacagi géz oniine alinarak tasarlanmasi
gereklidir. Dig etkilerden bozulma derecesi ancak betonlar {izerinde yapilacak 6n deneylerden sonra anlasilabilir.
Genel olarak betonun gevresel etkilere gore tasarmmi iki parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum
su/¢imento orani ve minimum ¢imento dozaji gibi kisitlamalarin ne 6lgiide gerceklesebilecegi dogrudan beton
agregasinin tiiriine, graniilometrisine ve standartlarina uygun olmasina baghdir.

Caligmada, barit agregasi ile mineral- kimyasal katki malzemeleri kullanilarak yiiksek dayanimli betonlar
iiretilmistir. Uretilen betonlarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin yani sira durabilitesi de incelenmistir.
Durabilite agisindan agir betonlarin servis omrii boyunca karsilasabilecegi disiiniilen siilfat etkilerine karsi
dayanimi arastirilmistir. Siilfat etkisine maruz birakilmis beton numunelerin basing dayanim degisimleri,
kimyasal ve mikro yap1 degisimleri incelenmistir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar neticesinde
yiiksek basing dayanima sahip agir betonlarin siilfata karsi basing dayanimlarinda azalma goriilmistiir.
Magnezyum siilfat etkisinin daha tahrip edici bir 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Siilfat etkisinden oran
olarak en fazla barit agregali betonlar etkilenmis olmasina ragmen sayisal olarak basing dayanim degeri en
yiiksek beton olarak kalmaya devam etmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir Beton, siilfat etkisi, durabilite

MECHANICAL PROPERTIES OF SULPHATE ATTACK ON

HEAVYWEIGHT CONCRETE
ABSTRACT

Concrete used in essential facilities needs designing in such a way that it won’t be damaged by external factors
in time. The extent of damage from external factors can only be understood after the initial experiments.
Generally, designing concrete in terms of external factors is done according to two factors. To what extent
limitations such as maximum water/cement level in concrete and minimum cement dosage can occur depends on
the kind of concrete aggregate, gradation and its convenience to standards.

In the study, highly durable concrete was produced by using barite aggregate and mineral-chemical additives. In
addition to the physical and mechanical properties, the durability of the concrete was analyzed. In terms of
durability, the strength of heavy concrete was improved against sulphate effects, which the concrete was
considered to encounter during its service time. Compression durability variations, chemical and micro structure
variations of the concrete, exposed to sulphate effects, were analyzed. As a result of the research conducted in
the context of the study, some decline was observed in the durability of heavy concrete with high compression
durability against sulphate compression. Magnesium sulphate effect was concluded to have a more destructive
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property. Although, in terms of ratio, concrete with barite aggregate was affected most from sulphate effect, it
remained as the concrete with the highest compression durability in terms of quantity.

Keywords: Heavy concrete, sulphate effect, durability.

1. GIRIS

Beton diger yap1 malzemelerine gore; daha kolay sekil verilebilir olmasi, ekonomik olmasi,
dayanikli olmasi, iiretiminde daha az enerji tiikketilmesi, her yerde tiretilebilir olmasi ve estetik
ozellikleriyle en ¢ok kullanilan yapt malzemesidir. Betonun dayanimi yiiksek, dayaniklilig
yeterli ve fazla miktarda genlesme ve biiziilme yapmayan 6zelliklere sahip olmasi gerekir.
Durabilite, bir yapmin iginde bulundugu-bulunacagi cevre etkileri altinda, servis Omri
boyunca, dayanim ve diger islevlerini koruyabilmesi 6zelligidir. Yapay bir malzeme olan
betonarmenin olumlu 6zelliklerini siirdiirebilmesi kalict olmasina baglidir. Betondan beklenen
tic 6nemli fonksiyon, islenebilirlik, dayanim ve dayanikliliktir. Bu sartlar1 saglayan betonun
elde edilebilmesi, ancak c¢evre ve kullanim kosullarini da dikkate alan bir tasarim
yaklagimiyla, eksiksiz, dogru bir uygulama ile ve iiretimin her asamasinin denetlenmesi ve
kalite kontroliiniin yapilmasi ile miimkiindiir (Tasdemir, 2005).

Yapinin bozulmasina yol acan etmenler fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli olabilir.
Mekanik yolla olusan hasarlar arasinda darbe, asinma, erozyon ve oyulma etkileri sayilabilir.
Kimyasal etkenler, disaridan beton i¢ine sizan zararli maddelerden kaynaklanabilecegi gibi,
beton bilesimini olusturan malzemelerden de kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-silika
reaksiyonu, siilfat etkisi, karbonatlasma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir.
Bozulmanin fiziksel nedenleri ise; donma-¢oziilme, ¢oziicii tuzlar, yliksek sicakliklar vb.
etkilerdir. Betonun degisik kokenli i¢ ve dis etkenlerle bozulma sebepleri Sekil 1’de
verilmistir (Baradan ve Yazici, 2003).

Donma - Coziilme
Buz Coziicii Tuzlar
Deniz Suyu Etkisi

Erozyon, Asinma Oyulma
Yangin, Yiiksek Sicaklik

Asit ve Tuzlarin Cimento ile reaksiyonu
Betona Siilfat Etkisi

Gecikmis Etrenjit Olusumu (DEF)
Alkali — Silika Reaksiyonu (ASR)
Karbonatlagsma vd.

Sekil 1. Betonun bozulma sebepleri

Beton; agrega, ¢imento hamuru ve agrega-¢cimento hamuru temas ylizeyinden olusan bir
malzeme oldugu icin en zayif halkasinin ara yiizeyler oldugu ortaya c¢ikar. Beton
teknolojisindeki gelismenin anahtar1 ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara ylizeylerin
gliclendirilmesidir. Gegirimlilik ile betonun durabilitesi arasinda siki bir iligki vardir.
Gegirimsiz ve bosluksuz bir beton {iretimi ile donati korozyonuna, asit, siilfat, don ve alkali
reaktivitesine karsi gereken 6nlem alinmis olunur. Maksimum su /¢imento orani ile minumum
cimento igerigindeki sinirlamalar betonun dayanim ve dayanikliligini énemli dlciide etkiler.
Bu iki smirlamanin gergeklesmesinde agreganin kaliteli ve boyut dagilimimnin uygun olmasi
zorunludur. Genel olarak betonun c¢evresel etkilere diger bir deyisle durabiliteye gore tasarimi
bu iki parametreye gore yapilir. Betondaki maksimum su/¢imento orani ve minimum ¢imento
dozaj1 gibi kisitlamalarin ne Ol¢lide gerceklesebilecegi dogrudan beton agregasinin tiiriine,
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graniilometrisine ve standartlarin uygun olmasina baghdir. Su/¢imento orani olabildigince
diisiik beton, geg¢irimsiz beton, kilcal bosluklar1 azaltilmis betondur (Erdogan, 2003).

Yapinin bozulmasma yol acan etmenler fiziksel, kimyasal ve mekanik kokenli olabilir.
Kimyasal etkenler disaridan beton igine sizan zararli maddelerden kaynaklanabilecegi gibi,
beton bilesimini olusturan malzemelerden de kaynaklanabilir. Bunlar arasinda alkali-silika
reaksiyonu (ASR), siilfat etkisi, karbonatlagsma, korozyon, bazi asit ve tuz etkileri sayilabilir
(Tasdemir, 2005).

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat iyonlar1 betonarme yapilarda bozulmaya yol
acabilir. Siilfat saldirisinin zararli etkisi, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli
(CsA) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok artan
etrenjit ve al¢1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon firlinleri, sertlesmis betonda
genlesme yaratarak agrega-¢cimento hamuru aderansinin olumsuz yonde etkilenmesine, catlak
olusumuna ve gegirimliligin artmasina yol acar. Ileri derecedeki etkilenmelerde ise betonun
tamamen dagilmasi s6z konusudur. Siilfat saldiris1 gibi dig kaynakli iyon girisi sebebiyle
olusan kimyasal reaksiyonlarda ¢imentonun kimyasal bilesiminin kontrolii kadar, betonun
gecirimsizligi de onem kazanmaktadir (ASTM C 1012, 1995; Baradan vd., 2002). Kati, kuru
tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu, sertlesmis ¢imento
harciyla reaksiyona girerler. Bazi killer alkali magnezyum ve kalsiyum siilfat gibi kimyasal
maddeler igerir, bunlar yeralt1 suyuyla birlesince zararl etki ortaya ¢ikar (Neville, 2004).

Akyliz, yaptig1 ¢alismada Anamur bolgesindeki barit agregalarini kullanarak farkli birim
kiitleye sahip agir betonlar iiretmis, bu betonlarin fiziksel ve mekanik 06zelliklerini
inceleyerek, Cogy gama 1sinina karsi betonlarin, beton yogunlugu ile lineer zayiflatma
katsayist arasinda iliski kurmustur (Akytliz, 1977). Kilingarslan, ¢esitli oranlarda barit
kullanilarak degisik dayanim siniflarda betonlar liretmis ve bu agir betonlarin radyasyon
gecirgenlik katsayilarmi istatistiksel analiz ile ortaya koymustur (Kilingarslan, 2004).
Varshney, baritli betonun normal betondan ¢ok 6nemli bir farki olmadigini elastisite modiili
ve poisson oranlarimmi karsilagtirmak suretiyle ortaya koymus, agir betonda biiziilmenin
geleneksel betona gore daha az oldugu sonucuna ulasmistir (Varshney, 1982). Miller,
Ingiltere’de agir betonlarin bilesimleri, fiziksel ve mekanik &zellileri, iiretimleri, tasima ve
yerlestirilmeleri ile ilgili ¢alismalar yapmistir (Miller, 1983).  Chindaprasirt vd. tarafindan
yapilan ¢alismada, F simifi ugucu kiil kullaniminin stilfat dayanikliligini arttirdigi, ugucu kiil
inceligi arttik¢a bu etkinin daha belirgin hale geldigi ve kaba ugucu kiil kullanim1 halinde ise
genlesmelerin azalmadig1 aksine arttig1 ifade etmistir (Chindaprasirt vd., 2004). Monteiro ve
Kurtis tarafindan yapilan ¢alismada, betonun siilfat saldirisindan zarar gérmemesi igin kritik
bir bdlgenin bulundugu, ¢imentonun C;A miktarmin %8’den az, su/¢cimento oraninin 0.45’in
altinda olmasi halinde 40 yillik maruz kalma siiresinde hasar olusmadigi, ¢imento yerine %25
ve %45 ugucu kiil kullaniminin genlesmeleri azalttig1 belirtilmektedir (Monteiro ve Kurtis,
2003). Yiiksek firm cilirufu ve ugucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliligi Li ve Zhao
tarafindan incelenmistir. S6z konusu c¢aligmada, en iyi performansi yiiksek firin ciirufu
kullanilan betonlarin gdsterdigi ifade edilmistir (Li ve Zhao, 2003). Oymael vd. {iretiminde
puzolanli ¢imento kullanilan mikro betonlarin Na,SO4 ile MgSO, ¢ozeltisinde bekletilmesi
sonucu beton i¢in MgSOj ¢ozeltisinin Na,SO4 ¢ozeltisinden daha zararli oldugu goriilmiistiir,
kullanilan ¢imentonun hidratasyon iiriinlerindeki miktar ve 6zeliklerindeki farklilik siilfatl
ortamlardaki etkinin yon ve siddetini degistirdigini belirtmislerdir. (Oymael vd., 2003).

2. DENEYSEL CALISMALAR

Calismada; Isparta bolgesinin 6nemli agrega ihtiyacini karsilayan Isparta-Atabey kum cakil
ocagindan temin edilen kalker kdkenli agrega ve S.Karaaga¢ Maden Isletmelerinden temin
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edilen barit olmak tizere iki tip malzeme kullanilmistir. Barit ve Atabey agregasi i¢in yapilan
yeterlilik deneyleri sonuglart Cizelge 4’de verilmistir. Agrega karisim oranlart % 40 kum
(dane cap1 0-4 mm) ve % 60 gakil (4-16 mm.) alinmis ve A;6-Bjs bolgesi icinde kalacak
sekilde ayarlanmistir. Yiiksek dayanimli ve gecirimsiz beton elde etmek i¢in karigimlarda ince
malzeme yerine belli oranlarda ucgucu kiill ve silis dumanmi kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan C smifi ugucu kiil Yatagan Termik Santralinden, Silis dumani Antalya Etibank
Elektrometaliirji Isletmesi tesisleri’nden temin edilmistir.

Karisim hesaplari, tiretilecek betonun kuru plastik kivamda ve maksimum dane ¢ap1 16 mm.
olacak sekilde yapilmistir. Bu ¢alismada; agregadaki barit oran1 beton mukavemetine etkisini
aragtirabilmek icin, normal agrega yerine barit belli oranlarda ve belirli dane boyutlarinda
kullanilmigtir. Bu amagla hesaplanan agrega miktarinin tamami normal agrega olmak {izere
NB serisi kontrol betonlari {iretilmistir. Agrega hacmi kadar ayni hacimde barit kullanilarak
BB serisi betonlar {iretilmistir. Karisimdaki normal agrega hacminin, yarisi normal agrega ve
yarist da barit kullanilarak KB serisi betonlar iiretilmistir. Akiskanlagtiricilik 6zelligi elde
etmek ve dayanimi yiiksek tutmak i¢in su miktarinin %3 i oraninda ASTM C 494 Tip F’ye
uygun siiper akigkanlastirict katki malzemesi kullanilmistir. Su / Cimento (S/C) orani
tiretilecek betonlarin 28 giinliik basing dayanimi goz dniine alinarak secilmistir. Bu ¢alismada
C40 dayanimli betonlarmn iiretilmesi hedeflenmistir. On deneyler sonucunda ¢imentonun
CEM I 42.5 R olmasina ve s/¢ oraninin 0.43 olmasina karar verilmistir. TS 802 ’de belirtilen
karistm suyu ve hava miktarlar1 kullanilarak, 1 m’ sikistirlmis betonda bulunacak beton
bilesenlerinin miktarlar1 Cizelge 1’ de verilmistir.

Beton karisiminda kullanilan ¢imento CEM 1 42.5 R Goltas Cimento fabrikasindan alinmustir.
Cizelge 2. de ¢imento, barit, agrega, UK ve SD’ a ait kimyasal analiz sonuglar1 verilmistir.
Cimentoya ait fiziksel ve mekanik 6zellikler Cizelge 3.’de verilmistir.

Cizelge 1. Karisima giren beton bilesenleri (kg/m’.)

Kimyasal | .. Ince Kaba | Ince | Kaba
Beton | Su Ka}‘;kl Cimento | UK | SD | S/B Agrega | Agrega | Barit | Barit
NB 725 1150
BB 170 5 245 70 | 35 | 0.50 - - 1160 | 1720
KB 363 575 | 580 | 860

Cizelge 2. Cimento, Agrega, Barit, Ucucu Kiil ve Silis Dumanmin kimyasal analiz %
degerleri

Bllef/j nler Cimento | Agrega | Barit UK SD
CaO 61 45.2 0.84 28.22 0.48
MgO 3 13.8 0.50 1.75 0.72
K,0O 0.1 0.8 0.01 1.05 2.1
Fe,O5 3.28 3.8 0.02 5.25 1.6
SiO, 22.5 8.87 2.05 39.61 71.8
Al,O5 7 6.56 1.08 16.15 13.5
SO3 0.95 2.62 0.01 4.44 1.58
BaSO, 92.2

Kiz. Kaybi 1.75 2.5 1.69 0.85 2.7
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Cizelge3. CEM 142.5 R Cimentosuna ait baz1 fiziksel ve mekanik dayanim degerleri

Incelik | Blaine Ozgiil Agirhik Egilme Dayanimi1 | Basing Dayanimi
90u | (cm’/g) (gr/cm’) ( MPa) ( MPa)
0.1 2919 3.12 7.88 55.8

Cizelge 4. Agrega ve baritin fiziksel ve mekanik deney degerleri
Deney Barit Normal Tgili
Agrega | Tiirk Standarti
o 4 mm st 4 2.66
] Ozgiil Agirlik 4 mm alt 1 350 TS 707
2 4 mm st 0.24 1.20
M 0,
= Su emme % 4 mm alt 1.00 5.02 TS 3526
S 4 mm dist Siki 2.85 1.77
o) Birim agirhik Gevsek | 2.19 1.47 TS 3529
2 |(gr/em’) 4 mmalt S 2.85 1.75
i Gevsek | 2.53 1.48
Incelik Modiilii (I) 431 3.69 TS 706
Ince madde oran1 % 0.5 3.46 TS 3527
Basing Dayanimi
< 5 | (Kiip ve yiizeyi 50 em’ ) MPa 26.25 57.45 TS 699
§ =% | Asinma Kayb (100 devir ) % 59 26 TS 3694
g '8 | Asinma Kaybi (500 devir ) % 99 48 TS 3694
‘O | Donmaya Kars1 Dayaniklilig1
(Kimyasal Metot — NaSQy,) 2.81 4.83 TS 3655

Deneylerde kullanilan beton numuneleri 6zellikleri ve kod adlar1 Cizelge 5. de verilmistir.

Cizelge 5. Beton Numunelerin Kodlar1

64

Kod | Seri | Bilegeni Ozelligi
1 NB | Normal Beton Su icinde saklanmig
Agregasinin yarist normal yarisi Su i¢inde saklanmig
KB e
baritli beton
3 BB | Agrega yerine barit kullanilmis beton | Su i¢inde saklanmig
4 NB | Normal Beton Sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanmis
5 Agregasinin yarist normal yarisi Sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanmig
KB e
baritli beton
6 BB | Agrega yerine barit kullanilmis beton | Sodyum siilfat ¢ozeltisinde saklanmig
7 NB Normal Beton Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
saklanmig
8 Agregasinin yarist normal yarisi Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
KB o
baritli beton saklanmig
9 BB Agrega yerine barit kullanilmis beton | Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
saklanmis

Cesitli deneylerde kullanilmak iizere; her seri beton i¢cin 150mm*300 mm. standart silindir

numune ve 100 mm. kiibik numune iretilmistir. Beton karisimlarnm iiretimi 60 dm’

kapasiteli yatay zorlamal1 betonyerde yapilmistir. Karisim hesab1 C 40 betonu hedeflenerek
yapilmistir. Bu karigimlara gore betonlar iiretilmistir. Cesitli deneylerde kullanilmak {izere;
her iki seri beton i¢in 12 adet 150 x 300 mm. standart silindir, 5 adet 150 mm. kiibik numune
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tiretilmistir. Numuneler deneylerin yapilacag: giine kadar bagil nemi % 65 olan ve sicaklig
22 °C olan kiir odasinda saklanmistir. Taze beton birim hacim agirlik deneyleri TS 2941°¢
uygun olarak yapilmistir. Siilfat etkisindeki betonlarin, basing dayanim &zelliklerini
incelemek i¢in tiretilen 10 cm. kiip betonlar, tliretildikten 330 giin sonra Cizelge 5’de belirtilen
%35 sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde, bir kismi ise su i¢inde 30 giin siire ile
saklanmiglardir. Bu siirenin (iiretimden 360 giin sonra) sonunda numuneler yikandiktan ve
kurutulduktan sonra basing dayanim degerleri deney ile elde edilmistir. Deney sonuglari
Cizelge 8’de verilmistir.

Deneylerde kullanilan Na,SO,4 ve MgSOy, ¢ozeltilerinin kiitlece kimyasal birlesimleri Cizelge
6’da verilmektedir. Cozeltilerdeki stilfat iyonlar1 33.800 mg/l olup pH degerleri ise 6-8
arasindadir [13, 14 ve 15]. ASTM C 1012’ye uygun olarak ¢ozeltilerde 1 ml/cm’ siilfat
kullanilmigtir. Cozelti havuzu, buharlagmanin 6nlenmesi i¢in, cam levha ile kapatilmis,
kristallesmenin meydana gelmemesi icin de belirli araliklarla karistirilmistir.

Cizelge 6. Na;SO4 ve MgSO0, ¢ozeltilerinin kimyasal birlesimleri (kiitlece %)

Nast4 MgSO4
7 H,O 7 H,O
NaOH - <0.008
H,SO4 - <0.01
Cl <0.002 <0.014
Pb <0.001 <0.0005
As <0.0002 <0.0002
Ca <0.005 <0.01
Fe <0.001 <0.001
Se - <0.001

3. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI
3.1 Beton Ozellikleri

Uretilen her seri 100 mm. lik bes adet sertlesmis kiibik numuneler iizerinde yapilan fiziksel
ozellikler ve 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim degerlerinin aritmetik ortalamalar1 Cizelge 7.
de verilmistir.

Cizelge 7. Betonlara ait fiziksel ve basing dayanim degerleri

Beton Su | 7 glinliik 28 giinliik 90
Tipi | Birim | Goriinen | emme | basing giinltik
agirhk | Ozgiil orant | dayanim basing
(kg/m’) | Agirlik (%) (MPa) dayanim
(ke/m) (MPa (m/sn) (MPa)

Schmidt | Basing | Ultrases
sertligi | dayanim | hiz1

NB 2480 2510 1.89 333 37.3 46.2 3550 55.8

KB 2835 3020 1.76 31.86 37.1 45.7 3520 55.2

BB 3570 3626 1.27 37.29 41.1 53.1 4070 62.6

Cizelge 7 incelendigi zaman en yiiksek dayanimli betonun BB oldugu ve 28 giinliik basing
dayaniminin 53.1 MPa oldugu goriilmektedir. Calismamizda amacimiz yiiksek dayanimli agir
beton elde etmek oldugu icin ve BB serisinin gerek basing dayanimi gerekse birim agirlik
olarak bu sart1 sagladig1 goriilmektedir. BB serisi betonun oldukc¢a yiiksek dayanimli olmasi
karigima giren malzemelerin bu yonde secilmesinden ve ¢alisma amaciin bu dogrultuda
olmasindan kaynaklanmaktadir. NB serisi kontrol betonu ve KB serisi kontrol serisi olarak ele
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almmis ve sonuglarin karsilagtirma yapilmast icin NB ve KB serisi betonlara ihtiyag
duyulmustur. Cizelge 7°de ki diger fiziksel ve mekanik deney degerleri arasinda bir beklenen
paralellik goriilmektedir.

3.2. Siilfat Etkisi Altindaki Betonun Mekanik Ozelliklerindeki Degisimler

Uretilen her seri 100 mm. lik kiip beton numunelerden ii¢ tanesi iiretildikten 330 giin sonra
Cizelge 6°da belirtilen %5 sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde, her seriden {i¢ tanesi
ise su iginde 30 giin siire ile saklanmislardir. Uretimden 360 giin, su ve siilfat ¢ozeltilerinde
30 giin bekletilen sonra numuneler yikandiktan ve kurutulduktan sonra basing dayanim
degerleri deney ile elde edilmistir. Ortalama basing dayanim deney degerleri Cizelge 8.’de
verilmigtir.

Cizelge 8. Siilfat etkisindeki Betonlara ait basing dayanim degerleri

Beton 28 360 giinliik
Tipi %“nluk Su_ | MgSOs | Degisim | Na,SO; | Degigim
da;zlnnl‘in icinde | Etkisinde | % | Etkisinde | %
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
NB 46.2 60.3 48.7 19.23 50.8 15.75
KB 45.7 59.1 453 23.35 49.4 16.41
BB 53.1 66.1 49.2 25.56 53.2 19.51

Cizelge 8’de 360 giinliikk betonlarin su iginde, magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
cozeltisinde saklanan numunelerin basing dayanim degerleri verilmistir. Betonlarin dayanimi
icin 28, 90 ve 360 giinliik basing dayanimlar1 6nemli ve kritik sayilan degerleridir. Basing
dayanim karsilastirilmas: yapmak i¢in bu dayanim degerlerine ihtiyag vardir. Calismamizda
daha onceden 28 giinliik basing dayanimlar1 belli serilerdeki betonlarin 360 giinliik dayanim
deger karsilagtirmasi yapabilmek ic¢in bir grup seri su i¢inde 360 giin bekletilmis diger
betonlarin siilfat etkisi ortaya koyabilmek i¢in bir ay siilfat ¢ozeltisinde bekletilmistir. NB
serisi beton normal olarak 60.3 MPa olmasi beklenirken magnezyum siilfat etkisinde
dayanimi %19 azalarak 48.7 MPa olarak elde edilmistir. Beton serilerinde magnezyum siilfat
etkisi sodyum siilfata gore daha fazla basing dayanimini etkilemis ve betonu tahrip etmistir.
Beton serileri iginde en ¢ok etkilenen BB serisi beton olmus magnezyum siilfat ¢ozeltisinde
%25.56, sodyum siilfat c¢ozeltisinde %19,51 oraninda basin¢g dayanimi degerinde azalma
gbzlenmistir. Ancak {i¢ seri beton i¢cinde yine en yliksek basing dayanimi1 BB serisinde elde
edilmistir.

3.3. Siilfat Etkisi Altinda Betonlarin Kimyasal Analizleri

Uretilen 100 mm. beton numunelerinden sodyum, magnezyum siilfat ¢dzeltilerinde ve su
icinde 30 giin siire ile saklanan numuneler yikandiktan, kurutulduktan ve toz haline
getirildikten sonra SDU Jeotermal Yeralti Su Kaynaklar1 Arastirma Laboratuarinda kimyasal
analizleri yaptirilmis bilesenler yiizde cinsinden Cizelge 9°da verilmistir.

Cizelge 9. Siilfat etkisinde saklanan beton numunelerin kimyasal analizleri

Sira| CaO | MgO | FeO;3 | SiOy | ALOs; | Na,O | BaSO4 | SO; lgtebi
no | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (% )

1 | 35.17 | 1440 0.51 4.51 0.70 0.54 0.80 0.05 41.66
19.53 | 5.17 0.67 6.27 1.39 0.55 27.16 0.05 21.11
3 5.59 0.26 0.61 4.00 1.10 0.53 30.05 0.05 4.71
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39.81 | 11.25 0.72 542 1.01 0.75 0.80 0.05 39.68
17.51 5.36 0.76 5.57 1.47 0.76 2743 0.05 19.21
10.19 | 0.29 0.95 2.03 1.11 0.65 30.40 0.05 6.98
40.38 | 12.85 0.76 4.15 0.93 0.55 0.34 0.05 40.66
23.03 | 4.29 0.87 7.00 1.40 0.63 22.09 0.06 21.31
6.73 0.61 1.66 2.07 0.95 0.56 32.32 0.05 4.40

O | 0| [N n|h~

3.4. Siilfat Etkisi Altinda Betonlarin Mineralojik Analizi

Uretilen 100 mm. lik kiip beton numunelerinden sodyum, magnezyum siilfat ¢zeltilerinde ve
su i¢inde 30 giin siire ile saklanan numuneler yikandiktan, kurutulduktan ve toz haline
getirildikten sonra SDU Jeotermal Yeralti Su Kaynaklari Arastirma Laboratuarinda
Mineralojik analizleri yaptirilmistir. Numunelerin mineralojik analizleri XRD toz difraksiyon
yontemiyle yapilmistir. Elde edilen veriler Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 10. Beton numunelerin XRD analiz kodlar1

A 360 giin su i¢inde kiir edilen NB serisi F 30 giin NaSO4 ¢ozeltisinde saklanan BB
betonun XRD analizi serisi betonun XRD analizi

B 360 giin su i¢inde kiir edilen KB serisi G 30 giin MgS04 ¢ozeltisinde saklanan
betonun XRD analizi NB serisi betonun XRD analizi

C 360 giin su iginde kiir edilen BB serisi o 30 glin MgSO4 ¢ozeltisinde saklanan
betonun XRD analizi KB serisi betonun XRD analizi

D 30 giin NaSO4 ¢ozeltisinde saklanan NB I 30 giin MgSO4 ¢ozeltisinde saklanan
serisi betonun XRD analizi BB serisi betonun XRD analizi

E 30 giin NaSO4 ¢ozeltisinde saklanan KB
serisi betonun XRD analizi

{
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Sekil 2. Beton numunelerin XRD analizleri

4. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Ug seri beton icerisinde en yiiksek basing dayanimina sahip beton agregasinin tamami barit
olan BB serisi beton olmustur. Bu baritin dayaniminin zayif olmasi géz Oniine alindiginda
celigkili bir durum olarak goriilebilir. Daha onceki ¢alismalarda barit agregasi ile dayanimi
yiiksek betonlar elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada yiiksek dayanimli barit agregali
beton elde edilmesi onceki ¢aligmalarin sonucudur. Yiiksek dayanimli beton elde etmek i¢in
beton bilesenleri farkli sec¢ilmis ve dayanimi artirict ek katkilar kullanilmis, bilesim oranlari
bu yonde modifiye edilmistir. Bunun sonucu olarak 53,1 MPa dayanima sahip barit agregali
beton elde edilmistir. NB ve KB serisi beton dayanim degerleri birbirine ¢ok yakin ¢ikmig NB
serisi beton i¢in 46,2 KB serisi beton i¢in de 45,7 MPa degerleri elde edilmistir. Betonlarin 7,
28, 90 ve 360 giinliik basing dayanimlarinda standartlara uygun dayanim artis1 goriilmiis ve
BB serisi beton en yiiksek dayanima sahip olma 6zelligini korumustur. BB serisi betonun
birim agirhg 3570 kg/m® elde edilmistir. Bu deger agir betonlar igin yiiksek bir degerdir. BB
serisi beton hem yiiksek dayanimli hem de yiiksek birim agirliliga sahip olmasi agisindan
calismanin amacina ulagildigini gosterir.

Siilfat etkisinde 1 ay bekletilen betonlarin basing dayanim degerlerinde diisme goriilmiistiir.

70
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Sekil 3 Siilfat ¢ozeltisinde beton serilerinim basing dayanimlari

Sekil 3°de goriildiigli gibi su iginde, magnezyum ve sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen
beton serilerinde en yiiksek basing dayanima sahip beton serisi BB serisi betondur. Ancak
Cizelge 8. de goriildiigii gibi basing dayanim degerinde yiizdesel degisim olarak en ¢ok yine
BB serisi beton degerinde oldugu goriilmektedir. Her {i¢ seri beton da magnezyum siilfat
¢ozeltisinde en az basing dayanim degerini aldig1 ve en ¢ok magnezyum siilfat ¢ozeltisinden
etkilendikleri goriilmektedir.

Sekil 2°de verilen XRD analizleri incelendiginde; siilfat etkisi altinda betonlarin mineralojik
analizleri incelendigi zaman NB serisi betonda sodyum stilfat etkisi ile ¢ok sayida etrenjit ve
C-S-H olustugu, KB serisi betonda sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde gips, etrenjite
olustugu, BB serisi betonda magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde etrenjite olustugu goriilmektedir.
Beton numuneler gerek fiziksel gerek kimyasal olarak incelendigi zaman; ylizeye paralel
catlaklar, Jips, etrenjit, C-S-H olustugu goézlenmistir. Buna gore dis kaynakli siilfat etkisi
baskindir. I¢ kaynakli siilfat etkisi kendisini kimyasal reaksiyon olarak gosterir. Dis kaynakli
siilfat etkisi, disaridan betonun igerisine giren siilfat iyonlar1 kimyasal bozulma
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mekanizmalaridir. Calismada kullanilan ucucu kiil ve silis dumani betonlarin siilfat direncini
artirmig ve siilfat etkisinin kimyasal reaksiyon sonucu betonlara zarar vermesini Onlemistir.
BaSO, varlig siilfat etkisinin kimyasal reaksiyona sebep oldugu gézlenmemistir. Calismada
kullanilan tek tip ¢imento (OPC) harglar arasindaki yliksek genlesme, gozle goriiliir catlaklar
ve dayanim kaybindan dolay1i, OPC’nin siilfatli ortamlar i¢in uygun olmadig1 goriilmiistiir.
Betonlarin stilfata karsi direncini kiran ana etken kullanilan ¢imento tipidir. Yiiksek
mukavemet elde etmek i¢in kullanilan OPC tipi betonlarin siilfata dayanikliligini azaltmistir.
Bu yiizden siilfata dayanimli ¢imento kullanimi betonun siilfata karst dayanimini artiracak
ancak bunun yaninda basing dayaniminda diismeler goriilebilecektir.

e NB ve KB serisinin beton dayanim degerleri birbirine ¢ok yakindir.

e BB serisi 7, 28, 90 ve 360 giinliik basing dayanimlarinin standartlara uygun artis
gostermesi sonucunda betonda en yliksek dayanima sahip olma 6zelligini korumustur.

e BB serisi hem yiiksek dayanimli hem de yiliksek birim agirlilifa sahip betonlar
olmuglardir.

e Bir ay siireyle siilfata maruz birakilan betonlarin basing dayanim degerleri diismiistiir.

e BB serisi diger beton serileri iginde su, magnezyum ve sodyum stilfat ¢ozeltilerinde de
en yliksek basing dayanima sahip beton serisi olmustur.

e Kullanilan c¢ozeltiler icimden betonu en ¢ok etkileyen ¢dzelti magnezyum siilfat
¢ozeltisi olmustur.

e NB serisi betonda sodyum siilfat etkisi ile ¢ok sayida etrenjit ve C-S-H olusmustur.

e KB serisi betonda sodyum ve magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde gips ve etrenjite
olusmustur.

e BB serisi betonda magnezyum siilfat ¢ozeltilerinde etrenjite olusmustur.

e Betonlarin siilfata karsi direncini kiran ana etken kullanilan ¢imento tipidir ve OPC
cimentolar1 siilfathi ortamlar i¢in uygun degildir. Calismalar OPC yerine siilfata
dayanimli ¢imentolar ile tekrarlanmali ve OPC ile elde edilen degerler ile
karsilastirilmalidir.

5. TESEKKUR

Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 06 M 1242 nolu proje ile
calisma imkanlarinin olusmasini saglayan Siileyman Demirel Universitesi’ne tesekkiir ederiz.

6. KAYNAKLAR

ACI 201.2R-77, 1986. Guide to Durable Concrete, Chapter 3, Abrasion. ACI Manual of
Concrete Practice, Part I, Detroit.

Akkurt, 1., Basyigit, C., Kilingarslan, S. and Mavi, B. 2005. The Shielding of Gamma Rays by
Concretes Produced with Barite. Progress in Nuclear Energy, 46, 1-11.

Akkurt, 1., Basyigit, C., Kilincarslan, S., Mavi B., Akkurt, A. 2006. Radiation Shielding of
Concretes Containing Different Aggregates. Cement and Concrete Composites, 28, 153—-157.

Vol. 2, No 2, June 2010



Semsettin KILINCARSLAN, Celalettin BASYIGIT, Ismail UZUN

70

Akoz, F., ve Biricik, H., 2000. Sodyum siilfat ¢ozeltisinin bugday sapi kiilii katkili ve katkisiz
harclara etkileri, Cimento ve Beton Diinyas1 Dergisi, 5(26), Ankara.

Akoz, F., Yiizer, N., Koral, S., 1996. Silis dumani1 katkili ve katkisiz harglara sodyum klortir
ve magnezyum kloriiriin etkileri, 4.Ulusal Beton Kongresi, Istanbul Teknik Universitesi,
Istanbul.

Akyliz, S., 1977. Gamma Ismnlarindan Korunmada Barit Agregali Agir Beton, ITU Dergisi,
Cilt 35, Y1135, Say1 5, Sayfa 59-69, Istanbul.

ASTM C-1012. 1987. Standard Test Method for Length Change of Hydraulic-Cement
Mortars Exposed to Sulphate Solution.

Atahan, H.N., Pekmezci, B.Y., Uyan, M., ve Yildirim, H.,200. Siilfatlarin portland ¢cimentolu
ve siilfata dayanikli ¢imentolu beftonlarln durabilitesine etkisi, 5.Ulusal Beton Kongresi,
Betonun Dayanikliligi (Durabilite), Istanbul.

Baradan, B., Yazici, B. “Betonarme Yapilarda Durabilite ve TS EN 206-1 Standardinin
Getirdigi Yenilikler” Tiirkiye Miihendislik Haberleri Say1 4/ 426, 2003.

Bellport, B.P., 1968. Combating sulfate attack on concrete on bureau of reclamation projects,
Performance of Concrete: Resistance of Concrete to Sulphate and other Environmental
Conditions, ed. E.G. Swenson, University of Toronto Pres, Canada, pp.77-92.

Chindaprasirt P., Homwuttiwong S., Sirivivatnanon V. (2004): “Influence of Fly Ash
Fineness on Strength, Drying Shrinkage and Sulfate Resistance of Blended Cement Mortar”,
Cement and Concrete Research, Vol. 34, s. 1087-1092.

Erdogan, T.Y., 2003. Beton. METU Press, 738 s. Ankara.

Giirsoy, Y., (1997) Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalarindan biriyle iiretilen agir
betonun geleneksel bir betonla karsilastirmali olarak incelenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, K.T.U.
Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon, 136 sayfa.

Kasap, O., Sahmaran, M., Duru, K., Yaman, 1.0. 2007. Katkili Cimento Hamur, Har¢ ve
Betonlarin Siilfat Direnci. Cimento ve Beton Diinyasi, V. 12, Say1 69, s. 53-63.

Kiling, K., ve Uyan, M., 2003. Beton karisim suyundaki siilfat tuzlarinin ¢imento harct
ozelliklerine etkisi, 5.Ulusal Beton Kongresi, Betonun Dayaniklilig: (Durabilite), Istanbul.

Kilingarslan, $., 2004. “Barit agregali agir betonlarin radyasyon zirhlamasindaki 6zellikleri ve
optimal karisimlarinin arastirilmas1” SDU Fen Bilimleri Enstitiisii Jeoloji Miih. ABD Doktora
Tezi, 128 s. Isparta.

Kilingarslan, S., Akkurt, I., Basyigit, C. 2006. The Effect of Barite Rate on some Physical
and Mechanical Properties of Concretes. Materials Science and Engineering A, 424, 83-86.

Lee, S.T., Moon, H.Y., Swamy, R.N., Kim, S.S., and Kim, J.P., 2005. Sulphate Attact of
Mortars Containing Recycled Fine Aggregates. ACI Materials journal, July—August. Vol:102,
No:4, pp: 224-230.

Mather, K., 1965. Heavyweight Concrete for Radiation Shielding, Journal of ACI. Proc., 62,
951-962.

Mehta P.K., 1990. Concrete, Structure, Properties and Materials. Prentice Hall, Inc.,
Englewood Cliffs, New Jersey.

Meyer, B., 1989. Heavyweight Concrete. A Structural Engineering Contrubition Towards
Radiation Protection Almost Playful Dealings with Concrete Technology, Cement-Bulletin,
V.57-23, pp. 1-12.

SDU International Journal of Technologic Sciences



Agiir Betonlarin Siilfat Etkisinde Mekanik Ozellikleri

Monteiro P.J.M., Kurtis K.E. (2003) Time to Failure for Concrete Exposed to Severe Sulfate
Attack, Cement and Concrete Research, Vol. 33, p. 987-993

Neville, A. 2004. The confused world of sulfate attack on concrete. Cement and Concrete
Research, 34 (8), 1275-1296.

Neville.A.M., Brooks, J.J. "Concrete Technology" Longman Scientific and Technical,
p.285.,1987.

Oymael, S., Sen L., Durmus, A., 2007. Uretiminde Puzolanli Cimento Kullanilan
Mikrobetonlarda Siilfatlara Dayaniklilik. New World Science Academy, Vol:2, N:3, pp:182-
192.

Skalny, J., Marchand, J., Odler, 1. 2002. Sulfate Attack on Concrete. Modern Concrete
Technology Services, Spon Pres, 217 pp. London and New York.

Tagdemir, M.A. 2005. Betonun Dayamim ve Diirabiliteye gére Tasarim ve Uretimi. IMO
Istanbul Subesi, Beton Kurs Notlari, 15 s.

Tobin, R . Hall, D. ve Artuso, J., 1975. High-Density Concrete. Measuring, Mixing,
Transporting and Placing., AC1 304 Current-Practise-Sheets, 8, 407-414.

Topgu, 1.B., 2001. Properties of Heavyweight Concrete Produced With Barite. Cement and
Concrete Research, 33,815-822.

Uyan, M., Tasdemir, M. A., Ozkul, H., “Esenboga Havalimani II. Pist Insaati Kargo Apronu
Betonlardaki Soyulmalarm incelenmesi Hakkinda Rapor”, ITU Insaat Fakiiltesi, Yap1
Malzemesi Anabilim Dali, Istanbul, 1991.

Varshney, R.S., 1982. Concrete Technology, Second Edition, Oxford & IBH Publishing Co.,
New Delhi.

Vol. 2, No 2, June 2010



