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Ozet

Zemin ile temas halinde olan beton ve betonarme yapilarda zamanla olusan bozulmalarin sebeplerinden biri
siilfat etkisidir. Yiiksek yogunlukta siilfat iyonlarina maruz kalan beton tamamen tahrip olabilmektedir. Bu
amagla siilfat yogunlugu yiiksek topraklarin siilfat oram TS 12457—4 Standartlarina karsilastirilarak
incelendi. Yiiksek oranda siilfatin betonun dayamim ve dayamikhihigina etkisini gorebilmek icin numuneler
ASTM C 1012’ye uygun sekilde hazirlanmis 150 g/l Na,SO, ¢ozeltisinde 5 ay siireyle bekletilmistir. Ayni
zamanda siilfatin etkisini aragtirmak i¢in bu numuneler 28 giinliik su kiirii ile dayanim kazanmis numunelerle
karsilagtirildi.  Siilfat etkisine maruz beton numunelerin belli araliklarla yiizey sertlikleri ve basing
dayamimlar olgiildii. Aym zamanda numunelerde meydana gelen agirlik degisimleri ve yiizeysel bozulmalar
periyodik olarak goézlemlendi. Netice olarak siilfatin beton ve betonarme elemanlarda dayamim ve
dayanikhiligr diistirdiigii tespit edilmistir. Siilfata maruz beton ve betonarme elemanlarda dayaniklilig
artirmak i¢in ¢imento yerine belirli oranlarda puzolanlarin (ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu) kullaniimasindan
olumlu sonuglar elde edilmistir. Bu ¢er¢evede Cimento yerine puzolanlarin kullaniminin erken dayanimlart
diigtirdiigii tespit edilmistir. Ancak bu etkinin ilerleyen yagslarda biiyiik oranda kayboldugu goriilmekte ve
stilfat etkisine maruz katkisiz numuneden daha yiiksek dayanima ulastigi tespit edilmistir. Siilfat etkisine
maruz kalabilecek beton ve betonarme yapilarda, dayamm ve dayamkhligi arttirmak amaci ile portland
¢imentosunu beton karisimindan azaltilarak yerine termik santral ve demir-gelik fabrikalarinin atik maddesi
olarak agiga ¢ikan mineral katki maddeleri olarak bilinen u¢ucu kiil ve yiiksek firin ciirufun kullanilmasi
neticesinde olumlu sonuglar elde edilmistir. Cimentonun ekonomik tasarrufunun yani sira atik maddelerin
geri doniisiimiiniin saglanmast ¢evresel denge acisindan da biiyiik bir 6nem arz etmektedir.
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The negative effect of sulfate to the
concrete and reinforced concrete
elements

Extended abstract

One of the reasons deteriorations constitute at the
concrete and reinforced concrete structures in the
time is the effect of sulfate.Naturally occuring
sulfates in soils and groundwater, after a series of
chemical processes, may lead to durability problems
causins expansion and disintegration of the
hardened concrete. Concrete that expose to sulfate
ions at high-density may destroy completely. Effect
of fly ashes (FA) and blast furnace slag (BFS) on
properties of superplasticizer (SP) added concrete
was investigated against to sufate effect. FA and
BFS were added to Portland cement (PC 42,5) 20 %
by weight of the cement. FA and BFS replacement
concretes were compared with each other as well as
with Portland cement concrete. 15 cm cube
specimens were prepared with produced concrete
and cured at 7, 28, 90 and 150 days For this
purpose, high density sulfate of soils were examined
by comparing the ratio of TS 12457-4 Standards. In
this study, pozzolanic additions were added to
changing in ratio 20 % by weight of the (PC. 42.5)
portland cement. The 0.56 water/cement ratio and
300kg/m’ cement dozage are selected as reference. A
control concrete sample is also produced having the
same dozage. The performance of mineral
additives concrete was obtained both in the
sulphate and water cures. In this context, three
series of concrete samples was produced, in two
concrete samples series the certain ratio of fly

ash and granulated blast furnace slag was used
as additives, and one series of sample was used
without additives. In order to see the effect
strength and durability of concrete at high-rate
sulfate, concrete samples were rested in a
solution of Na>SO4(150 g / 1) in accordance
with ASTM C 1012. One group of specimens
was kept continuously in sodium sulphate
solution with concentration of 150 g/l for 5
months.. The other group samples were rested
in water and compressive strengths are
presented as a comparatively. At the end of each
curing period, a total of 3 specimens were tested
for each concrete property. Surface hardness
and compressive strength of Concrete samples
exposed to Sulphate effect were measured
regularly. At the same time, the surface
distortions and changes of weight of the
samples were observed periodically. As a
result, sulfate is determined to decrease upon
the strength and durability of concrete
structures. Moreover, The results showed that
use of %20 FA(Fly Ash) as replacement of
portland  cement increased the strength
properties of concrete samples. Economical
benefit can be achieved by using pozzolanic
additions in the concrete mixture. As a
conclusion use of such additions, waste
materials, provide both durable and economic
concrete structures and ecologic balance for.

Keywords: Sulphate effect, concrete compressive
strength, deterioration of concrete, durability
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Giris
Siilfat etkisine bagl siilfat korozyonu beton ve
betonarme yapilarda bozulmalar meydana

getirir. Meydana gelen bozulmalar yapilarda
dayanim ve durabiliteyi olumsuz etkiler. Siilfat;
yer alt1 suyu, kanalizasyon sulari, yagmur suyu,
deniz suyu ve toprakla temas ederek beton ve
betonarme yapilari olumsuz etkiler. Siilfatin
betona etkisi, hidrate Portland ¢imentosu ile
stilfat iyonlart arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyonlar yoluyla olur (Al-Amoudi, 1997,
Neville, 2004; Nehdi ve Hayek, 2005). Siilfatin
siddetinin  etkisini, betonun ge¢irimliligi,
betonda kullanilan ¢imentonun cinsi belilemektedir.
Siilfat dayanikliligini arttirmak icin  siilfata
dayanikli ¢imento ile birlikte ugucu kiil, yiiksek
firin ciirufu gibi puzolanik katkilar kullanilabilir
(Karasin ve Dogruyol 2010).

Amacg

Caligmanin amact siilfat degerlerinin standart
degerlerle Kkarsilastirarak siilfatin beton veya
betonarme yapilarda dayanim ve durabiliteye
etkisini gérmektir. Bu amagla Siirt ilinin bazi
semtlerinden ait toprak numunelerinin siilfat
degerleri belirlenmistir.

Onem

Siilfat etkisine maruz kalabilecek beton ve
betonarme yapilarda dayanim ve dayaniklilig
arttirmak siilfatin betonda olumsuz etki yaratan
portland ¢imentosunu beton karigimindan
azaltarak yerine termik santral ve demir-gelik
fabrikalarinin atik malzemesi olarak agiga ¢ikan
mineral katki malzemeler olarak bilinen ugucu
kiil ve yiiksek firin ciirufunu kullanarak hem
ekonomik hem de geri doniisim malzemeleri
kullanildig1 i¢in ¢evreyi daha az kirleten beton
elde etmektir.

Deneysel Calisma

Topraktan, yer alt1 suyundan, deniz suyundan,
yagmur suyundan ve atik sulardan gelen siilfat
iyonlar1 beton yiizeyinden niifuz ederek
cimentodaki 3Ca0,Al,05 (C3A) ile reaksiyonu
sonucu yan iriinler olusturmakta ve bu yan
tirlinlerle olusan bosluk betonun dayanimini
diisiirmektedir. Siilfat iyonlarinin beton etkisiyle
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bozulmasi Baradan ve arkadaglarmin (2002)
yilindaki ¢aligmalarinda Sekil 1°de gibi gosterilmistir.
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Sekil 1. Siilfatin betona temast

Dis kaynaktan betona giren sodyum siilfat
hidratasyon iiriinleriyle reaksiyona girerek
betonda algitasi ve etrenjit olusturur.

Siilfat etkisini azaltmak i¢in yapilmasi
gerekenler

Amerikan Standardt ASTM Tip V olarak
smiflandirdigi ~ Siilfata  dayanikli  ¢imento,
stilfatla reaksiyona giren C;A miktar1 en az
olanidir. Cimentodaki C3;A miktarimi belli bir
oranin (< %5) altinda olan siilfata dayanikli
cimento kullanlabilir.

Betonun gecirimsizligini saglayarak siilfatin
betona sizmasmi engellemek gerekir. Bu
sebeple betonunun su/¢imento oraninin 0.45-
0.50 arasinda tutulmasi beton basing dayanimint
artirir. Monteiro vd. digerleri tarafindan yapilan
bir ¢alismada, betonun siilfat saldirisindan zarar
gérmemesi igin kritik bir bdlgenin bulundugu,
¢imentonun C3;A miktarmin = %8’den  az,
su/¢cimento oranmin 0.45’in altinda olmasi
halinde 40 yillik maruz kalma siiresinde hasar
olusmadigi, ¢imento yerine %25 ve %45 ugucu
kil  kullannmmm  genlesmeleri  azalttigi
belirtilmektedir. (Monteiro ve Kurtis, 2003)
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Arazi Arastirmalari
Calisma Yontemi

Inceleme alam c¢ogunlukla toprak ortii tiirii
zeminle  Ortiilidiir. Bu  nedenle  temel
formasyonlarin  6zellikleri inceleme alanm
civarinda bulunan mostralarda arastirilmistir. Bu
amagla, ayrica Onceki incelemelerden, yol
yarmalarindan, temel kazilarindan, agilmis su ve
temel sondaj kuyularma ait verilerden
faydalanilmustir. Siirt iline ait semtlerin siilfat
oranlar1 TS12457-4  Standartlarma  gore
karsilastirilmasi Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Siilfat parametrelerinin TS 124574
Standartlarina gore karsilastiriimast

TS 124574

Parametreler Standartlart
Analiz Edilen . _
Noktalar Silfat  Klorir  SuMfat Kloriir

(mg/l)  (mg/l) (mg/1) (mg/1)

Y Max 15 Max 25
Tillo-1 10,1 7 Uygun Uygun
Yeni Mah. 9,8 5 Uygun Uygun
9051 Cakmak
Mah. 10,5 10 Uygun Uygun
8653 Cakmak
Mah. 13,8 15 Uygun Uygun
Seyh Zeynep 12,3 22 Uygun Uygun
9313/1 Cakmak Uygun
Mah. 15,1 12 Degil Uygun
STP 3 104 7  Uygan Oveun
STP 15 10,2 5 Uygun Uygun
Uygun

STP 30 15,4 10 Degil Uygun
SBH 2 13,8 15 Uygun Uygun

Siirt ili ve ¢evresinde alinan numunelerin stilfat
oranlari TS EN 124574 Standartlannin smidarma
yakin veya fazla oldugu tespit edilmistir.

Karayollar: tarafindan 18 yil once yapilan yer
istli drenaj hendek betonu, sanat yapilari gibi
beton ve betonarme yapilarda zamanla pullanmalar
ve dokiilmeler Sekil 2’de gbsterilmistir.

Sekil 2. Siilfattan zarar géren yapilar

Sodyum siilfat ¢ozeltisinin hazirlamsi

ASTM C1012'ye gore 50 g/I’lik sodyum siilfat
¢oOzeltisi kullanilmalidir.  Ancak, daha once
yapilan c¢alismada s6z konusu ¢ozeltinin,
hazirlanan  karisimlarin  siilfat  dayanikliligt
acisindan farkliliklarini ortaya koymada yetersiz
kaldigi gozlenmistir (Tosun vd. 2003). Bu
nedenle hazirlanan 150x150x150 mm boyutlu
kiip numuneler, 150 g/I’lik sodyum siilfat
cozeltisinde 5 ay siireyle bekletilmistir.

Cimento ve mineral katkilar

Deneyde kullanilan CEM 1 42.5 c¢imentoyla
kullanilan mineral katki maddeleri ugucu kiil
(UK) ve yiksek firm clrufu (YFC)’nin
kimyasal bilesenleri Tablo 2’de gdsterilmistir.
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Tablo 2. Kimyasal bilesenlerinin orani

Tablo 3. Dere agregasinin fiziksel ozellikleri

o vk YFc U
Bilesik Ad1 v - Yiizde Gegen Miktar
- ° Dere Dere Dogal .
SiO, 54.28 39.58 20.0 Cakil Cakil Kum K;nyt?(sal
ALO; 2358 1113 582 as30) _(@15) @5 =
Fe,0; 880  0.86  3.62 31.5(mm) 100 100 100
CaO 5.00 36.07 61.61 16 (mm) 435 100 100
M 1.31 2 1.42
g0 3 727 8 (mm) 11 493 100
SO, 0.53 0.4 2.80
K0 200 094 092 4 (mm) - 121 848
TiO2 148 085 - 2 (mm) - 64 621
MnO 0.07 1.17 - | (mm) R 21 405
Ba 0.17 1.09 -
S+A+F 86.66  51.57 0.5 (mm) - 12 193
Kizdirma.kaybi 1.72 0.34 2.8 0.25 (mm) - 1.0 7.2
Blaine (cm?/gr) 2660 4574 3524 Agrega
oranlar1(%) 28 18 54
Doygun 1.170—
Kullanilan agrega dere agregasi olup fiziksel yizeykum  7.746 2735 2.655 1.191
. | ) s . el Ozgiil agirhig: -
ozellikleri Tablo 3’de verilmistir. -
Su emmesi 1.2 1.4 1.7
A ini hi ldug Los A.
grega numunesinin sahip oldugu gradasyonun Azlsnma % 20 Kay1p

uygunlugunu  kontrol edebilmek igin agreganin
maksimum dane boyutu 31.5 mm olan agrega
numunelerinin  Tirk standardna gére gradasyon
sinir  degerlerine uygunlugu  Sekil 3’de
karsilastirilmisgtir.
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Sekil 3. Gradasyon egrisiyle sinir degerlerinin
karsilagtirilmast

Kirmuzi gizgiyle temsil edilen deney agregasi
siir degerlerinin arasinda oldugu goriilmistiir.
Bu durum agreganin deney agregasi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Siilfat etkisine karst dayanimi artiran mineral
katki malzemelerinden Ugucu Kiiliin beton
karisimina 1 m’ igin %20 ¢imentonun yerine
kullanilarak eklenmistir. Deney malzemelerinin 1
m® beton karigim oranlart tablo 4’te
gosterilmistir.

Deney Sonuglari

150 giin boyunca 150 g/l sodyum siilfat
¢oOzeltisinde bekletilen 150x150x150 mm’lik
kiip numunelerin agirlik degisimleri ve yiizeysel
bozulmalar periyodik olarak gézlemlendi. Beton
numunelerin basing dayanimlari, beton basing
deneyi ile belirlendi.

Siilfatin ~ betondaki  yipratict  6zelligini
gorebilmek i¢in su kiirlinde ve %15°lik siilfat
cozeltisinde bekletilen numunelerin 28 giinliik
basing dayanim degerleri karsilastirilmisgtir.
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Siilfat kiiriinde bekletilen numunelerin basing
dayanim degerleri daha disik c¢ikmistir.
Numunelerin 28 giindeki basing dayanim
degerleri Tablo 5 ‘te gosterilmistir.

Tablo 4. 1 m’ betonun karigim oranlart

Beton Ugucu Kiil
numune  Katkili numune

1’
SU 170 kg 170 kg
CIMENTO 300 kg 240 kg
UCUCU KUL (%20) - 60 kg
CAKIL 15-30 348 kg 348 kg
CAKIL 7-15 544 kg 544 kg
KUM 0-5 1013 kg 1013 kg
KIMYASALKATKI 1.8 kg 1.8 kg

Siilfata maruz birakilan betonun karakteristik
goriiniimii, Ozellikle kose ve kenarlardan
baslayarak tiim yiizeye yayilan beyaz lekeler,
beton yiizeyinde ¢atlaklar ve koselerinde
dokiilmelerdir(Arslan 2001). %15 ‘lik siilfat
¢ozeltisinde 28 giin bekletilen beton numunede
olusan bozulmalar Fotograf 2.’de gdsterilmistir
(Karagin ve Dogruyol 2010).

Tablo 5. 28 giinliik basing dayanim degerleri

Kiip numunelerin 28 Guinliik
Basing Dayanimi

Su %15 lik
- Sodyum  Degisim

kirinde  gijiaria

MPa = MPa = %

N/mm? N/mm’ °
UCUCU KUL 33.75 33.46 -0.86
MINERAL
KATKISIZ 36.03 34.52 -4.37

TS EN 12390-3’e gore 3 kN/sn yiikleme hizinda
hidrolik yiik kontrollii preste kirilarak elde
edilen basing dayanimlart  Sekil 5° de
gosterilmistir (Karasin ve Dogruyol, 2010).

Sekil 4. Siilfat etkisiyle bozulma olugan beton

Sonug ve oneriler

Siilfat, betonda beyaz lekelenmeler ve yiizeysel
bozulmalar  olusturmanin  yaninda basing
dayanimini da olumsuz etkilemektedir.

Yapilan ¢aligmada standart kiir havuzunda ve
%15°lik  Siilfat  ¢ozeltisinde  bekletilen
numunelerin 28 giin sonundaki basing dayanim
degerlerinin karsilagtirilmasi neticesinde siilfat
kiirine maruz kalan numunelerin basing
dayanim degerlerinin daha disiik oldugu tespit
edilmistir.
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Sekil 5. Beton basing deney sonuglar
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Cimento yerine puzolanlarin (Ugucu Kiil,
Yiiksek Firin Ciirufu) kullanimi erken dayanimlan
diisimmiistii. Ancak bu etkinin ilerleyen yaglarda
biiyiik oranda kayboldugu goriilmekte ve siilfat
etkisine maruz katkisiz numuneden daha yiiksek
dayanima ulastig tespit edilmistir.

Cevre kosullarina dayanikli beton {iretebilmenin
yolu katki malzemelerinin kullanilmasi ile
miimkiindiir. Bu katki maddelerinin baginda da
mineral katki maddeleri gelir. Tiirk Standartlan’nda
belirtilen normlara uymak kayd ile iiretilen ve
bilingli olarak yerli yerinde kullanilan mineral
katkilar ile hazirlanan beton nispi olarak hem
daha wucuz hem daha saglam olacag:
diistiniilmektedir.

Kullanilan bu mineral katkilarin demir-gelik
fabrikalarinin ve termik santrallerinden atik
malzeme oldugu diisiiniildiigiinde bu puzolanik
malzemelerinin  kullanilmasiyla 1 m® C25
betonu iretiminde %20 orannda kullanlmastyla
yaklastk 60 kg ¢imentonun ekonomik
tasarrufunun yani sira atik malzemelerin geri
doniislimiiniin saglanmas1 da biiyiik bir 6nem
arz etmektedir.
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