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OZET

Nukleer galismalarin yapildidi tesislerde betonunu dayaniminin yiiksek olmasi istendigi gibi, radyasyon yayillimindan ve
olasi patlamalardan meydana gelen yiksek i1sidan korunmak igin agir agregali betonlar kullaniimaktadir. Bu ¢alismada
hematit agregasi igeren agir betonun sodyum stulfat etkisindeki mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin degisimi incelenmistir.
Calismada 300, 400 ve 500 kg/m® dozlu gimento ile (CEM | 42.5R’li ve aliiminatll) hematit ve kalker agregali betonlar
uretilmistir. Uretilen betonlarin 28 giin baslangi¢ kiiriinde sabit tutulmus ve baslangi¢ kiirinden sonra numuneler 28, 56,
90 ve 180 giin %5’lik sodyum siilfat etkisine maruz birakiimistir. Sodyum siilfat etkisine bagh olarak mekanik ve fiziksel
Ozelliklerini inceleyebilmek igin her numuneye agirlik kaybi, basing dayanimi ve egilme dayanimi deneyleri uygulanmistir.
Calisma sonucunda silfatin beton dayanimi azaltici ydnde etkiledigi belirlenmistir. Ancak hematit agregasiyla uretilen
kendiliginden yerlesen beton serilerinin kirmatas agregasiyla Uretilen serilere gére daha dayanimli oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Sulfat etkisi, agir agrega, hematit agregasi, kendiliginden yerlesen beton

Effect of Sulfate Under Features Heavy Aggregate Self-Compacting Concrete
ABSTRACT

Heavy aggregate is used in buildings, where nuclear activities are taken place. It increases the strength of concrete and
protects concrete during high temperatures from probable explosions while eliminating the radiation emissions. In this
study, the physical and mechanical properties changes of heavy concretes containing hematite aggregate at the influence
of sodium sulfate were investigated. Plain concrete specimens were produced using limestone and hematite based
aggregates with three different cement dosage: 300, 400 and 500 kg/m® by two cement type (CEM | 42.5R and
aluminate). The specimens were subjected to curing in lime-saturated water at 20 °C +2 °C temperature for 28 days prior
to testing, as called initial cure. After the initial cure, the specimens were exposed to sodium sulfate (5%) cure for
additional 28, 56, 90 and 180 days. The compressive weight loss, strength, and flexure tests to each specimen were
carried out to determine the changes on the mechanical and physical properties depending on sodium sulfate curing. The
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results indicated that concrete strength development is reduced by sulphate. However, according to the self-compacting
concrete produced by limestone aggregate was found to provide more strength of the self-compacting concrete produced

by hematite aggregate.

Key Words: Sulfate attack, heavy aggregate, hematite aggregates, self-compacting concrete

1. GIRIS

Beton dinyada en yaygin kullanilan yapi malzemesidir.
Betonun ekonomik olusu, islenebilirligi, sekil alabilmesi
ve dayanikli olusundan dolayi vazgecilmeyen malzeme
haline getirmistir. Insaat sektériniin hizla gelismesi
sebebiyle betonun kullanim alani daha da artirmigtir.
Yaygin kullanilan betonun kaliteli Gretilebilmesi igin belli
Ozellikler aranmaktadir.

Betondan en genel anlamda U¢ temel Ozellik
beklenmektedir. Bunlar, dayanim, dayaniklihk ve
islenebilirliktir. Bu 6zelliklerden dayanim ve dayaniklilik
sertlesmis beton &zellikleri ile iligkili iken iglenebilirlik
taze beton oOzellikleri ile iligkilidir (Akman, 1999).
Sertlesmis  haldeki betondan  beklenen, proje
dayaniminin belirli bir guvenlikle saglanabilmesi ve
servis O6mrl boyunca maruz kalacagi i¢ ve dis yipratici
etkilere kargi dayanikli olmasidir (Baradan ve Yazici,
2003).

Bir yapi malzemesinin kendisi i¢in 6ngorulen servis
suresi iginde higbir eksiklik gostermeden gorevini yerine
getirmesi, durabilite (dayaniklilik) veya kalicilik olarak
adlandiriimaktadir (Karaguiler, 2004). Betonda
dayaniklihgini suyun ve zararli maddelerin beton igine
tasinmasi ve bunlarin beton ile etkilesimi azaltmaktadir.
Bu gibi ortamlar beton icin zararli ortamlar olarak
nitelendiriimektedir (Uygunoglu, 2006).

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki sulfat iyonlari
betonarme yapilarda bozulmaya yol acabilir. Silfat
saldinsinin zararl etkisi, sulfat iyonlarinin sertlesmis
betondaki aliminli (C;A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),)
bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok
artan etrenjit ve algi olusturmasindan
kaynaklanmaktadir. Reaksiyon Urlnleri, sertlesmis
betonda genlesme yaratarak agrega-cimento hamuru
aderansinin  olumsuz yonde etkilenmesine, g¢atlak
olusumuna ve gegcirimliligin artmasina yol acar. lleri
derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen
dagilmasi s6z konusudur. Silfat saldirisi gibi dis
kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal
reaksiyonlarda gimentonun kimyasal bilesiminin kontrolu
kadar, betonun gecirimsizligi de 6nem kazanmaktadir
(ASTM C 1012, 1995; Baradan ve dig., 2002).
Sulfatlarin yipratici etkisi, genel olarak beton bloklarin
kenarindan ve koselerinden baglamaktadir. Daha sonra
bu etki betonun i¢ kisimlarina dogru yogunlasarak,
beton ylizeyinin tabaka tabaka blylk pargalar halinde
parcalanmasina neden olmaktadir (Koyumcu, 2006).
Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile

birlikte bulunmalari sonucu sertlesmis ¢imento harciyla
reaksiyona girmektedir. Bazi killer alkali magnezyum ve
kalsiyum stulfat gibi kimyasal maddeler icermektedir. Bunlar
yeralti suyuyla birlesince zararli etki ortaya g¢ikarmaktadir
(Neville, 2004). SO; gazi ile kirlenmis endustriyel bdlge
havasi betonda silfat etkisi yapabilecegi gibi betonun
binyesinde bulunan serbest Ca(OH), ile birleserek algi
tasina donusebilmektedir. Algi tasi da hacim artisina neden
oldugundan hasar olusturur. Ayrica SOz gazinin havanin
nemiyle birlesip sulfirik aside donismesi betonda zararli
etki olusturabilir (Ugurlu, 1996).

Persson (2003) kendiliginden yerlesen betonla normal
betonun siilfat direncinin karsilastirildigi calismada 28 ve 90
glin sonunda deniz suyu, damitilmis su ve siilfat ¢ozeltili ti¢
farkli kir uygulanmistir. Beton numunelerinde sulfatta kir
edilmis kendiliginden yerlesen beton numunelerin agirhk
kaybinin daha fazla oldugu fakat iki beton tiriinde de
elastisite modiliinde azalma olmadigi belirlenmistir (Akarsu,
2009). Kilingarslan ve ark. (2010), agir betonlarin sulfat
etkilerine karsi dayanimini arastirmistir. Calisma sonucunda
yuksek basing dayanimina sahip agir betonlarin basing
dayanimlarinda azalma gorilmustir. Silfat etkisinde oran
olarak en fazla barit agregali betonlar etkilenmis olmasina
ragmen sayisal olarak basing dayanimi en yiksek beton
olarak kalmaya devam etmistir.

Bu calismada nikleer tesislerde, hastanelerde vb. yerlerde
kullanilan agir agregali betonun kendiliginden yerlesen
beton (KYB) Uretim ozelliklerinden faydalanarak Uretilen
betonun dayanikliligini kontrol edebilmek igin silfat etkisi
arastinlmigtir.

2. MATERYAL ve METOT

Deneysel galismada kirmatas ve agir agrega olan hematit
agregalari kullanilmistir. Kirmatas Cebeci-istanbul’dan temin
edilmistir. Hematit ise Hekimhan—Malatya bodlgesinden temin
edilmistir. Kirmatas agregasi 0-4, 0-8, 0-16 mm siniflarina
gore ayrilmistir. Hematit agregasi madenden tiivenan halde
gelip 6gutuldukten sonra 0-4, 0-8, 0-16 mm olarak elek
araliklarinda ayrilip siniflandinimistir.  Calismada iki tip
cimento (CEM 42.5R ve aluminath) kullanilmistir. Kullanilan
agregalarin ve cimentolarin kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de
verilmigtir. Beton Uretimlerinde polikarboksilik eter esasli ve
yeni nesil sUper akigkanlastirici beton katki malzemesi
kullaniimigtir.

On deneyler sonucuna goére karigimin kimyasal Kkatki
miktariyla su/gimento (s/¢) orani 0.42 olarak belirlenmistir.
Hematit ve kirmatas agregasi kullanilarak t¢ farkli dozda
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(300, 400 ve 500 kg/m®) 12 seri beton (retimi
yapiimistir. Karisim miktarlari Tablo 2'de verilmistir.
Uretilen beton numuneler 28 gunliik kir slresinden

sonra 28, 56, 90 ve 180 gunluk %5’lik Na,SO, ¢ozeltiyle
hazirlanan kure maruz birakilmigtir.

Tablo 1. Cimento ve agregalarin kimyasal 6zellikleri

Kimyasal CEMI1425R Aliiminath Kalker Hematit
Ozellikler Cimento Cimento Agregasi Agregasi
CaO 56.56 36.1 47.89 4.8
SiO, - 35 1.97 4.2
Al,O3 - 40.3 0.86 0.57
Fe,Os - 16.6 - 81.13
MnO - - - 0.14
MgO 1.66 - 1.78 1.55
SiO 17.52 - - -
AlO 4.06 - 0.86 -
TiO, - - - 0.003
FeO 3.45 - 0.84 -
AZ 3.41 - 45.86 -
K.K 2.99 0.3 - -

Tablo 2. Beton karisimlarinda kullanilan malzemenin miktarlari (kg/m?)

Beton 0-3 mm 0-3 mm 0-8 mm

0-8 mm 0-16 mm 0-16 mm

Kodu Gimento kalker hematit kalker hematit kalker hematit Su Katki
HC5 500 1003.3 608.6 772.4 181.9 4.8
HA5* 500 1037.4 629.3 798.7 207.2 4.8
KC5 500 584.7 455.6 509.8 207.2 4.8
KA5* 500 592.3 461.5 516.5 207.2 4.8
HC4 400 1181.9 672.2 888.0 165.6 4.0
HA4* 400 1187.6 675.2 892.0 165.6 4.0
KC4 400 690.0 510.8 545.6 165.6 4.0
KA4* 400 693.0 503.1 548.0 165.6 4.0
HC3 300 1370.4 713.2 953.4 124.1 3.3
HA3* 300 1385.6 721.2 964.0 118.1 3.3
KC3 300 802.9 534.6 585.2 124.1 3.3
KA3* 300 805.3 536.2 587.0 124.1 3.3

* Aliminath gimento

3. BULGULAR
3.1. Agirlik kaybi

Beton numuneler 28 gunlik kir ortamindan (t=0) sonra
agirliklar alinmis ve %5’lik Na,SO,'lik ¢ozeltili (NK) ve su
kdrinde (SK) 28, 56 ,90 ve180 gun bekletildikten sonra
kurutulup agirliklari  6lgliimastir. Elde edilen agirlik
kayiplari Sekil 1'de verilmistir. t=0’a gore t=28, t=56, t=90
ve t=180'nin agirlik kayiplarinin degisimleri incelendiginde
SK’'da bekletilen numunelerde NK’da bekletilenlere gore

agirlik kaybi daha azdir (%0.14-2.01). Dozaj miktarinin
azalmasiyla her iki kir ortaminda agirlik kaybinda artis
elde edilmistir. Hematitli serilerde kirmatasli serilere gore
agirhk kaybi daha az olmustur. En fazla agirhk kaybi
t=180'de elde edilmistir (%0.72-2.01). t=28'de SK;%0.14-
0.56 - NK;%0.19-0.62, t=56'da SK;%0.32-0.85 -NK;
%0.51-1.1 ve t=90'da SK;%0.59-0.85- NK; %60.85-1.42'dIr.
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Agirlik Kaybi (%)

HCS| HC4| HC3| HA5| HA4|

HA3|

KC5| KC4| KC3| KA5| KA4|

Beton Turu
Sekil 1. NK ve SK’'deki betonlarin agirlik kaybi (%)

3.2. Basing dayanimi

Beton numunelere siilfat etkisini inceleyebilmek igin
numuneler 28 ginlik kir ortamindan (t=0) sonra su
kirinde ve %5’lik Na,SO,'lik ¢ozeltide 28, 56, 90 ve 180
gun bekletilip basing dayanimi deneyleri yapiimigtir. t=0’a
gore t=28, t=56 ,t=90’ve t=180'deki basing dayanimi kaybi
oranlari Sekil 2'de verilmistir. Basing dayanimi 4 farkh kur
suresinde de (t=28, t=56, t=90 ve t=180) beklenildigi Gizere
artmaktadir. Kir ortaminin etkisi incelendiginde SK’'daki
numunelerde NK’'da bekletilenlere gore basing dayanimi
artisi daha fazladir. SK ortamindaki numuneler basing

dayanimi  %2.37-55.42 artarken NK'da %1.48-25.76
oraninda artis olmustur. Hematit agregasiyla Uretilen
numunelerde SK'da %2.37-37.79 ve NK'da %1.48-15.97,
Kirmatas agregasiyla Uretilen numunelerde SK'da %5.13-
55.42 ve NK'da %1.81-25.76 basing dayanimlarinda artis
olmustur. Aliminatli cimentoyla Uretilen seriler (HA ve KA)
(%1.88-55.42) CEMI 42.5 R gimentolu serilere (%1.48-
37.60) gore NK ve SK kur kosullarinda dayanim artisi
daha fazla olmus ve HA ve KA seriler NK'dan daha az
etkilenmigtirler.

mt=0 Ot=28 mt=56 WMt=90 Ot=180

60 -

50 -

30 -

Basing Dayanimi Kaybi (%)

20 -

(NP A I

NK | SK |NK| SK | NK|SK | NK| SK | NK SK‘NK‘SK‘NK‘SK
HC5 ‘ HC4 ‘ HC3 ‘ HAS5 ‘ HA4 ‘ HA3

SK‘NK‘SK‘NK‘SK NK SK‘NK‘SK

NK

KC5 ‘ KC4 ‘ KC3 ‘ KAS ‘ KA4 | KA3 ‘

Beton Tiira

Sekil 2. NK ve SK'deki betonlarin basing dayanimi kaybi (%)
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3.3. Egilme dayanimi

Beton numunelere siilfat etkisini inceleyebilmek igin
numuneler 28 gunlik kir ortamindan (t=0) sonra su
kirinde ve %5’lik Na,SO/’luk ¢ozeltide 28, 56, 90 ve 180
gln bekletilip egilme dayanimi deneyleri yapiimistir. t=0’a
gore t=28, t=56 ,t=90’ve t=180'deki egilme dayanimi kaybi
oranlar Sekil 3'te verilmistir. Egilme dayanimi 4 farkli kur
suresinde de (t=28, t=56, t=90 ve t=180) beklenildigi lizere
artmaktadir. Kir ortaminin etkisi incelendiginde SK'daki
numunelerde NK’da bekletilenlere goére egilme dayanimi

artis1 daha fazladir. SK ortamindaki numuneler egilme
dayanimi  %1.19-27.92 artarken NK'da %0.74-13.57
oraninda artis olmustur. Hematit agregasiyla Uretilen
numunelerde SK'da %1.19-18.90 ve NK'da %0.74-8.02;
Kirmatas agregasiyla uretilen numunelerde SK’'da %2.59-
27.92 ve NK'da %1.02-13.57 egilme dayanimlarinda artis
olmustur. Aliminatli cimentoyla Uretilen seriler (HA ve KA)
(%0.94-27.92), CEMI 42.5 R ¢imentolu serilere (%0.74-
19.80) gore NK ve SK kir kosullarinda dayanim artisi
daha fazla olmustur.

Ot=0 Ot=28 ®mt=56 ®t=90 Ot=180

30 +

s 5
S -
x
E
s 15 -
©
S 10
£
L Il
NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘NK‘SK‘
HC5 | HC4 ‘ HC3 ‘ HAS5 ‘ HA4 ‘ HA3 ‘ KC5 ‘ KC4 ‘ KC3 ‘ KAS5 ‘ KA4 ‘ KA3 ‘
Beton Tiiri
Sekil 3. NK ve SK'deki betonlarin egilme dayanimi kaybi (%)
4. SONUC e CEMI 425R'li gimentoyla Uretilen seriler, aliiminatli

iki farkli agrega, iki farkli gimento ve (g farkl dozajda
uretilen kendiliginden yerlesen betonun fiziksel ve
mekanik ozellikleri asagidaki gibi 6zetlenmektedir;

e Deneysel calismada kullanilan iki agrega tiru de
sulfattan etkilenmigtir. Fakat hematit agregasiyla
Uretilen serilerde kirmatasli serilere goére basing
dayanimi ve egilme dayanimi artis miktari daha fazla
olmustur.

e Cimentonun yuksek dozajlarinda agirlik, basing ve
egilme dayanimi de@erlerinde azalmalar elde
edilmigtir.  Sdlfat kirinde basing mukavemeti
degerlerinde artis olmasina ragmen artis orani su
kirindeki artis oranlarindan daha diusuktir.

e Silfat kiriinde agirlk, basing ve egilme dayanimi
kaybi su kiriindeki numunelere gore daha fazla elde
edilmistir. Yine hematitli serilerde agirhk kaybi
kirmatagli serilere gére daha fazla elde edilmesine
ragmen basing dayanimindaki artis orani kirmatasli
serilere gore daha azdir.
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cimentoyla Uretilen serilere goére silfatl ¢ozeltiden
daha az etkilenmistir.

Sonug olarak, hematit agregasiyla uretilen kendiliginden
yerlesen betonda basing dayanimi kirmatagsli serilere gore
¢ok daha fazla olsa da siulfat etkisinde artisi kirmatagl
agregalara gore daha azdir.
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