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SULFAT ETKISINDE MARUZ BETONDA PUZOLANIK KATKI KULLANIMI

OZET

Beton ve betonarme vyapilarin bozulmasinda siilfat etkisi ©Onemli
etkilerden biridir. Bu calismada, beton harclarda %20 oraninda PC 42.5
¢imentosunun yerine atik durumdaki puzolanik katki malzemeyle yer
degistirilerek hazirlanan numuneler ASTM C 1012’ ye uygun sekilde
hazirlanmis 150 g/1 Na2S04 c¢bzeltisinde 5 ay slire ile bekletilmistir.
Ayrica, bir grup suda kiir edilmis ve basin¢g dayanimlari siilfat
cOzeltisindekiyle kiyaslamali olarak sunulmustur. Puzolanik katka
malzemesini PC 42.5 ¢imentosuyla agirlikca ($10-20-30-40) oraniyla
karistirilmasiyla hazirlanan Dbetonlar numunelerden en yiksek basing
dayanimi gdsteren numuneyle optimum karisim orani belirlenmistir. En yiliksek
basin¢ dayanimi, %20- 30 puzolanli betonlarda elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Puzolanik Malzeme, Basing¢ Dayanimi, Silfat Etkisi,

Ucucu Kiul, Beton

USE OF POZZOLANIC ADDITIONS FOR CONCRETE TO RESIST SULFATE EFFECTS

ABSTRACT

The effect of sulfate is one of the important outside influences in
the deterioration of concrete and reinforced concrete structures. In this
study, pozzolanic additions were added to changing in ratio 20% by weight
of the (PC. 42.5) portland cement. Prepared samples were exposed in 150 g /
L Nay,SO; solution prepared according to ASTMC 1012 for 5 months . 1In
addition, a group were kept in water and compressive strengths are
presented as a comparatively. Pozzolanic addition materials were added to

portland cement (PC 42,5) %, 10%, 20%, 30% and 40%by weight of the
cement. The highest compressive strength demonstrative of the prepared
concrete samples were determined optimum mixing ratio. The Thighest

compressive strength were obtained with 20-30% pozzolanic concrete samples.
Keywords: Pozzolanic Materials, Compressive Strength,
Sulfate Attack, Fly Ash, Concrete
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Sertlesmis betondan beklenen, yliksek dayanim ve dayaniklilik ile
beraber ayni zamanda da ekonomik olmasidir. Bu ylizden dayanimi artirmak
icin beton karisiminda c¢imento miktari artirilmakta fakat karisimda cimento
kullanimin arttirilmasiyla betonun ekonomik boyutu da artmis olmaktadir. Bu
nedenle c¢imento ile benzer 0Ozellikler gbsteren ve termik santral, demir
celik fabrikalarinin vyan {riinleri olan vyapay puzolan diye adlandirilan
ucucu kiil, ylksek firin cirufu ve silis dumani gibi atik malzemelerin beton
karisimina cimento ile yer deJistirilmesi denenmistir. Betonun
gegirimliligdini azaltmak, dayanimi ve islenebilmeyi artirmayi saglamak
amaciyla karisimdaki g¢imento adirlidinin belirli orani ucgucu kiil ile ikame
edilerek beton Uretilmis ve olumlu sonuclar alinmistir (Sun ve ark., 1999).

Topraktan, yer alti suyundan, deniz suyundan, yadmur suyundan ve atik
sulardan gelen silfat iyonlari; potasyum, sodyum, magnezyum gibi bazi
katyonlarla birlikte kombine bir halde bulunurlar (Al-Akhras, 2006).

Silfatin betona etkisi, hidrate Portland c¢imentosu ile stlfat
iyonlari arasinda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar yoluyla olur (Al-
Amoudi, 1997; Neville, 2004; Nehdi wve Hayek, 2005). Betonun stlfat
saldirisindan zarar gOrmemesi icin kritik bir Dbdélgenin Dbulundudu,
cimentonun Cs;A miktarinin %8’den az, su/cimento oraninin 0.45’in altinda
olmasi halinde 40 yillik maruz kalma slresinde hasar olusmadigi, c¢imento
yerine %25 wve %45 ugucu kil kullaniminin genlesmeleri azalttig:
belirtilmektedir (Monteiro ve Kurtis, 2003).

Silfatin siddetinin etkisini, betonun gecirimliligi, betonda
kullanilan ¢imentonun cinsi etkilemektedir. Sulfat dayanikliligini
arttirmak icin stilfata dayanikli c¢imento ile birlikte ucucu kiul, yilksek
firin ciirufu gibi puzolanik katkilar kullanilabilir.

Puzolan malzeme taze Dbetonun priz sliresini geciktirdigi tespit
edilmistir. Priz slresinin geciktirmesi betonun ani sertlesmesinin Oniine
gecilmesiyle rdtre catlamalarinin oOniine geg¢ilmesinde olumlu etkisi wvardir
ancak ©6zellikle beton prizinin gecikmesindeki bir baska sebep olan sogduk
hava kosullarinda puzolanlarin kullanilmasi betonda sertlesmeyi istenmeyen
kadar geciktirebilir. Betonun ilk gilinlerdeki dayaniminin ileri ddneme gdre
daha dtsik olmasina yol acabilir. Puzolanlar fazla kullanildiklari zaman
zararli da olabilirler, ¢imentodan daha ince taneli yapiya sahip
olduklarindan betonun su ihtiyacini artirirlar, donma ¢ozlilmeye karsi
direnci diisiiriirler, prizi geciktirdiklerinden sertlesme ve dayanim kazanma
hizini azaltirlar, betonun kuruma blzilmesini arttirirlar (Prince, 1975;
Simsek, 2004).

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu <c¢alismada, silfat etkisinde karisimda portland ¢imentosu 1ile
optimum oranda c¢imento ile vyer degistirilmis ugucu kiil katkili beton ile
katkisiz betonlari siilfat kiirine maruz birakarak siilfatin beton iizerindeki
etkisi ve numunelerin zamana bagli basing dederleri Dbelirlenmistir.
Puzolanik katki malzemelerinin optimum kullanim orani belirlenmis, dayanima
ve dayaniklilida etkisi arastirilmistir.

3. DENEYSEL YONTEM (EXPERIMENTAL METHOD)

3.1.Silfat Etkisi (Sulfate Effect)

Dis kaynaklerdan Dbetona giren sodyum silfat, 3Ca0,A1,05 (C3A) ile
reaksiyona girerek betonda algitasi ve etrenjit gibi yan {Urinler olusur.
Cozeltinin konsantrasyonu sulfat atadiyla olusan Urinlerin miktarini da
degistirmektedir. Distk konsantrasyondaki sodyum siilfat ataginda (< 1000
ppm SO,7%) 1ilk olusan turiin etrenjittir. Konsantrasyon arttikca (>8000 ppm
S0,7%) olusan ana urtn 9alcitasidir. Orta konsantrasyon dederlerinde ise
(1000-8000 ppm  S047%) etrenjit ve al¢gitasinin  her ikisine Dbirden
rastlanmaktadir (Santhanam vd., 2001).Silfat etkisi sonucu olusan etrenjit
betonda bosluk hacmi olusturarak betonun basin¢ dayanimini distrir. Silfata
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maruz birakilan betonun karakteristik gorunumi, ozellikle kose ve
kenarlardan baslayarak tim vyilizeye vyayilan beyaz lekeler, beton yilizeyinde
catlaklar ve koselerinde dékilmelerdir. Stilfat etkisine maruz Dbirakilan
numuneler Sekil 1.’de gbOsterilmistir.

Sekil 1. Sitlfat etkisine maruz kalan beton numuneler
(Figure 1. Concrete samples exposed to the effect of sulfate)

3.2. Malzemeler (Materials)

3.2.1. GCimento (Cement)

Beton karisimlarinda Limak Ergani Cimento fabrikasinin CEM I 42,5
Portland c¢imentosu kullanildi. fiziksel ve kimyasal analiz sonuc¢lari Tablo
1’ de verilmistir.

Tablo 1. CEM I 42,5 portland c¢imentosunun O6zellikleri
(Table 1. The properties of CEM I 42,5 portland cement)

Kimyasal Analiz Sonuglari
Si02 20,0 MgO 1,42
CaOo 61,61 S03 2,80
A1203 | 5,82 K20 0,92
Fe203 | 3,62 Naz20 0,18
Fiziksel Analiz Sonuc¢lari
4ﬁim 9gim 2?g?m Ozgiil adirlik(g/cm’®) | Ozgil yiizey (cm?/g)
13,60 | 0,90 - 3,14 3524

3.2.2. Ugucu Kil (Fly Ash)
Beton karisimlarinda Kahramanmaras Afsin Elbistan termik santraline

ait wucucu kil kullanilmis olup, kimyasal analiz sonuclari Tablo 2’'te
verilmistir.
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Tablo 2.

(Table 2.

Ucucu kiil kimyasal analiz sonuglara
The results of chemical analysis of fly ash)

Bilesik Adi % Bilesik Adzi %
S10, 46,51 MgO 0,67
Al1,03 25,47 Na,0 0,36
Fe,03 4,88 K,0O 1,7
CaO 15,94 503 2,78

S+A+E>70 76,86 Kizdirma.kaybi 1,35

Portland c¢imentosu 1ile Ucgucu kilin kimyasal bilesenleri ag¢isindan
benzer 0zellik gOsterdidi fiziksel &zelliklerde c¢imentodan daha ince taneli

yapiya sahip oldugu Tablo 3

te karsilastirilmis olarak gdsterilmistir.

Tablo 3. CEM I 42,5 portland c¢imentosu ve ucucu kiiliin 6zellikleri
(Table 3. The properties of CEM I 42,5 portland cement and fly ash)
Bilesik Adi CEM I 42,5% Ucucu Kiul%

Si02 20,0 46,51

A1203 5,82 25,47

Fe203 3,62 4,88

CaO 61,61 15,94

MgO 1,42 0,67

Na20 0,18 0,36

K20 0,92 1,7

S03 2,80 2,78

Ozgiil agirlik(g/cm®) 3,14 2,36

Ozgul yizey (cm?/g) 3524 2280

3.2.3. Agrega (Aggregate)

Beton numune {retiminde kullanilan agrega Diyarbakir ilindeki bir
beton santralinden temin edildi. Kullanilan iri agrega ve ince agrega dere
agregasi ise doJal dere kumudur. Iri agregada dogal dere kirma bazalta
nazaran mukavemeti dusiktir fakat dodal dere dogal asinima udradidi igin
betonda islenebilirligi kolaydir ayni durum iri kirma bazalt icin gecgerli
degildir. Kirma bazaltin asinmis ylzeyi olmadigindan beton karisiminda
islenmesi zordur. Deneyde kullanilan agreganin elek analiz sonucu ve bazi
fiziksel 6zellikleri asadidaki Tablo 4’ te gdsterilmistir.

Tablo 4. Agreganin elek analiz sonucu ve fiziksel &zellikleri
(Table 4.The result of sieve analysis and physical properties of
aggregates)

Yizde Gecen Miktar
Dere cakil Dere Cakil Dogal Kimyasal
(15-30) (7-15) Kum (0-5) Katka
31.5 (mm) 100 100 100
16 (mm) 43,5 100 100
8 (mm) 1,1 49,3 100
4 (mm) - 12,1 84,8
2 (mm) - 6,4 62,1
1 (mm) - 1,0 40,5
0.5 (mm) - 2,1 19,3
0.25 (mm) - 1,2 7,2
Agrega oranlari (%) 28 18 54
Doygun yuzey kuru 7,746 2,735 2,655 1,170-1,191
6zgul agirliga
Su emmesi 1,2 1,4 1,7
Los A. Asinma % 20 kayip
Agrega numunesinin sahip oldugu gradasyonun uygunludgunu kontrol
edebilmek ic¢cin agreganin maksimum tane boyutu 31,5 mm olan agrega
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numunelerinin Tirk standardina gdre gradasyon sinir dederlerine uygunludu

Sekil 2'de karsilastirilmistir.

100 0
90
80 &
Y 77
g 70
'—
g 65 /
S 60 62.04 62 =B
i@ 53 c
o 50 250
L ’ —8— DENEY AGREGA
S w0 42
z g 38 ——A
L 0
A
T 5 — M 22.0
10 / 1 1’n 14
0 T T T T T T T T
0 0,25 0,50 1,0 20 4,0 80 16,0 31,5
ELEK GOZ AGIKLIGI
Sekil 2. Agreganin graniilometre edrisi
(Figure 2. Grading curve for aggregates
Sekil 27 de A,B,C olarak gdsterilmis ic gradasyon efgrisi
bulunmaktadir. Kirmizigizgiyle gdsterilen ¢izgi, deney agregasinin ¢izgisi
olup A ve B edgrileri arasinda kaldigindan deney agregasi ‘¢ok 1iyi ' olarak
tanimlanmaktadir.
3.3. Yontem (Method)
Bu c¢alismada, silfat etkisinde <c¢imentonun ucgucu kil ile vyer
degistirilen ve degistirilmeyen beton numunelerin basing degerleri

karsilastirilmistair.

Silfat etkisini arastirmak ig¢in ASTM C1l012’'ye gdre 50 g/l’lik sodyum

silfat c¢ozeltisi kullanilmalidir

konusu ¢6zeltinin,

Ancak,

daha o6nce yapilan c¢alismada sz
hazirlanan karisimlarin siilfat dayaniklilidi acgisindan

farkliliklarini ortaya koymada yetersiz kaldigdi gdzlenmistir (Tosun vd.,
2003) . Bu yizden kisa sireli bu c¢alismada silfatin yipratici 06zelligini
cikarabilmek ic¢in 150 g/1’1ik sodyum stlfat ¢o6zeltisi hazirlanmistir.

Calismada kullanilan numunelerin karisim oranlari Tablo 5/

Beton Ucucu Kiul Katkilzi

numune numune
1 m’
SU 170 kg 170 kg
CIMENTO 300 kg 240 kg
UGUCU KUL - 60 kg
CAKIL 15-30 348 kg 348 kg
CAKIL 7-15 544 kg 544 kg
KUM 0-5 1013 kg 1013 kg
KIMYASAL KATKI 1,8 kg 1,8 kg

Tablo 5. Numunelerin karisim oranlari
Table 5. Mixing ratio of samples

352
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4. BULGULAR (FINDING)

4.1. Taze Beton Deneyleri (Fresh concrete tests)
TS EN 206-1"de yapilan siniflamaya gdre ucucu kil karisimiyla elde edilen
numune S3 sinifi, mineral katki icermeyen numune ise S4 sinifidir. Taze
beton sonucg¢lari Tablo 6’ da verilmistir.

Tablo 6. Taze beton sonuclari
(Table 6. The results of fresh concrete)
Taze Beton Sonuglara
Cokme-Slump (cm)

UCUCU KUL 13
MINERAL KATKISIZ 18

4.2. Sert Beton Deneyleri (Hard Concrete Tests)

4.2.1. Birim Hacim Agirligi (The Density ratios)

Hazir beton dreticisinin hedef dederine gdre birim agdirliga, =100
kg/m3 tolerans getirilmistir. Ornedin beyan edilen deJer 2350 kg/m3 ise
tolerans sinirlari 2350%f 100 kg/m3 olmaktadir.

Tablo 7. Kip numunelerin 28 giindeki birim hacim agirliklar
(Table 7. Density ratios of samples on 28 days)

%15 1lik Sodyum Silfat Su kiirtinde
g/cm’ g/cm’
UCUCU KUL 2,40 2,39
MINERAL KATKISIZ 2,40 2,38

4.2.2. Numunelerin Agirlik Degisimi (Weight Changes of Samples)

Puzolan katki malzemeleri c¢imentodan daha ince taneli olduklarindan
agregalarin arasini daha iyi doldurabilmekte ve betonun ylizeyinde daha az
geg¢irimli bir tabaka olusturmaktadirlar. Su kirtine ve siilfat kiirine maruz
birakilan numunelerde puzolan katki kullanilan beton numunede daha az
agirlik artisi oldugu tespit edilmis Dbunun nedeni olarak puzolanlarin
betonun gecirimliligini disirdigtini sodylenebilir. Numunelerin agdirlik
dedisimi Tablo 8’de gdsterilmistir.

Tablo 8. Numunelerin adirlik degisimi
(Table 8. Weight changes of samples)

o Stilfat Cozeltisine Maruz Numune
Su Kurine maruz numune . .
< < Agirliga
Numune agirliga ATEL
28 giin 28 giin 150 gin N
Ucucu Kiul
Katkily 8032,7 8108, 3 8151, 80 0,53
Katkisiz 8049, 8 8107, 3 8170,40 0,77

4.2.3. Basing Dayanimlari (Compressive strength values)

Numunelerin basin¢ dayanimi ig¢in yikleme hizi 4,5 kN/mm2/sn olan ELE
marka pres kullanildi. Beton numuneler basin¢ deneyi uygulanmadan 48 saat
ktir havuzlarindan c¢ikarildi ve bu slire sonunda basin¢ dayanimlari TS 3114
ISO 4012’ye uygun olarak Dbelirlendi. Su kirine ve silfat kiirine maruz
birakilmis kip numunlerin 28 ginlik basin¢g degerlerinin Tablo 9’da
gosterilmistir.
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Tablo 9. Basing dayanim dederleri
(Table 9. Compressive strength values)

Kip numunelerin 28 Ginlik Basing¢ Dayanimi

- %15 1ik Sodyum o
Su kirinde Siilfatta De§isim

Mpa=N/mm? Mpa=N/mm? %
UGUCU KUL 33,75 33,46 —0,86
MINERAL KATKISIZ 36,03 34,52 —4.37
Tablo 9’a gbre stlfat betonda dayanimi dislUrmektedir ancak %20

oraninda c¢imento ile Ugucu Kilin yer dedistirilerek hazirlanan numunelerin

beton dayanimi daha az etkilendidi goriulmektedir.

cbzeltisine maruz mi
basing dayanimi
gOsterilmistir.

Olclimleri

neral katsiz ve
basincg

Ayrica

dayanim degerleri

%15 Sodyum sitlfat
%20 Ucucu Kil katkili numunelerin ait

Sekil 3"te

45

40

35

30

25

Basing Dayanimi (Mpa)

20

7.GUn

m Ugucuktllin  m Katkisiz

28.GUn

39,47

3 Ay

39,75 40,09

5 Ay

Sekil 3.

%15 sodyum siilfat ¢odzeltisine maruz numunelerin basin¢ dayanimlari

(Figure 3.Compressive strength values of samples exposed to 15% sodium
sulfate solution for 150 days)

Sekil 3’'te go

rildigt lzere

katkisiz

beton

numuneler

erken vyasta

basing dederi yliksektir fakat kiiriini alan ucucu kiil katkili beton ileriki

yaslarda dayanim artisi katsiza gdre daha olmustur.
denenmistir
%40 oranlarinda ¢imento ile yer de§istirilerek

yer dedisimi farkli oranlarda da
calismada %10, %20, %30 ve

Yigiter

Puzolalarin ¢imento ile
vd.’'nin

yaptigi

hazirlanan numunelerin karisim oranlari Tablo 10‘da gdsterilmistir.

Tablo 10.

Beton karisim oranlari

Bardan,
(Table 10.

B;

(Yigiter,
2004) .
Mixing ratio of samples)

H., Aydin, S.,

Yazica,

H. ve

FARKLI ORANLARDA UCUCU KUL KATKISININ BETON KARISIM ORANLARI
Cc20 UK O UK 10 UK 2 0 UK 30 UK 40
CIMENTO 360 324 288 252 216
SU 0 36 72 108 144
CAKIL 15-25 286 285 285 283 281
CAKIL 5-15 671 669 667 663 660
KUM 0-5 143 143 143 143 143
KIMYASAL KATKI 8,50 8,64 8,93 9,47 9,47
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Yigiter wvd.’nin Ugucu Kil katkili numuneler Uzerinde vyaptig:
calismada beton basing¢ dederleri Sekil 4’'te gdsterilmistir.

70
60 — }

i : ——1GUN
>0 —m-3GUN

P a7 GON

40 -

30 = ——n ——28GUN
—=56 GUN

20

—0—90GUN
10

0 T T T T 1
0] 10 20 30 40 50

Sekil 4.Beton basin¢ degerleri (Yigiter, H., Aydin, S., Yazici,H. Ve
Bardan, B ;2004)
(Figure 4. Compressive strength values)

Ugucu kil oranin artisi 1ile betonun Dbasing dayanimi 1 glinde
azalirken, 3 ginde bu farklar onemli oranda azalmistir. 7. glinde ucucu kil
oraninin artisi ile basin¢ dayanimlari artmaya baslamis, bu artis 28, 56 ve
90 glinde oldukga belirgin bir hal almistir. (Yigiter, H., Aydin, S.,
Yazici,H. Ve Bardan, B ;2004).Halit Yazici’nin 2006’da yaptigi baska bir
calismada ise puzolan katki malzemesi olarak bu defa %10, %20, &30 ve %40
olmak vylksek firin clrufu(YFC) kullanmistir. Hazirlanan numunelerin basing
degerleri karsilastirilmali olarak Sekil 5’'te gbsterilmistir.

90

80 : i : -

70 — o —F — » ——1GUN
T = | .

60 ' =K —8—3GUN

50 =7 GUN

I
30 .—i.\._\.¥ =56 GUN
20 — —8—90GUN

10* —— -— _ ~ 180 GUN
e
0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50

Sekil 5. Beton basing¢ dederleri (Halit Yazici; 2006)
(Figure 5. Compressive strength values)
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5. SONUGC VE ONERILER (CONCLISION AND RECOMMENDATIONS)

Cimento yerine puzolanlarin (Ugucu Kiul, Yiiksek Firain Clrufu)
kullanimi erken dayanimlari disirmistiir. Ancak bu etkinin ilerleyen
yaslarda biiyik oranda kayboldugu goriilmekte ve katkisiz numuneden stlfat
etkisinde daha vylksek dayanimda gbstermis Dbulunmaktadir. Ancak puzolan
katkilarin %0-20 araligina kadar c¢imento ile yer degistirilmesi dayanimi
artirirken bu oranin artmasi ile ileri vyaslarda dayanim disiis edilimi
gbstermektedir.

Cevre ve maliyet acisindan kullanilmasi olumlu olan puzolanik
katkilarin kullanimi betonun ©&zeliklerine dogdrusal olarak olumlu etki
beklenmemelidir. Puzolan malzeme taze betonun priz siiresini geciktirmesi
rotre catlamalarinin 6niine gecilmesindeki olumlu etkisinin yaninda
ozellikle soguk hava kosullarinda puzolanlarin kullanilmasi betonda
sertlesmeyi istenmeyen kadar geciktirebilme durumu dikkate alinmalidir.
Stlfatli zeminler ile temas halinde olan betonun dayanim ve dayanikliligini
olumsuz etkiledigi ve %20 oraninda ¢imento ile puzolanik malzemelerin yer
degisimi bu olumsuzluklarin onemli 0©l¢iide Dbertaraf edilecedi sonucuna
varilmistir.
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