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Abstract

Sulfate is a major chemical threat to concrete and reinforced concrete structures. In this study, a micro-structural analysis of the effects of
sulfate on cement mortars with blast furnace slag substitution was conducted. To observe the effect of blast furnace slag on cement mortar, blast
furnace slag substitution was made instead of CEM 142.5 R cement at different ratios. Mechanical properties, length change and micro-structures
of samples cured in potable water and 10% Na2SO4 solution for 7, 28, 90 days were analyzed. When the results of compressive strength and
length change were examined, it was seen that compressive strengths and length change values increased in time. The length change values were
found to be higher in the sulfate environment. The blast furnace slag in the sulfate environment has reduced the percentage of length change. A
comparative chemical analysis of the samples, C-S-H (Calcium Silicate Hydrate), CH (Calcium Hydroxide) and Ettringite developments were
presented in terms of micro-structural properties. As a result, it was observed that CH gels develop in 7 day samples, C-S-H gels in 28 day
samples, and ettringite in samples cured in % 10 Na2SO4 solution for 90 days.
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1. Giris

Yap1 malzemelerinin ve yapilarm islevlerini servis dmiirleri boyunca bozulmadan yerine getirmelerine durabilite, dayaniklilik
veya kalicilik adi verilir. Beton veya betonarme elemanlarin zaman igerisinde bozulmalarina gesitli i¢ ve dig etkenler sebep
olmaktadir. Dis etkiler; stilfat etkisi, donma—¢6ziilme, asinma, karbonatlasma, asit baz ve tuz etkileri iken i¢ etkiler ise; alkali—
agrega reaksiyonu, gecikmis etrenjit olusumu, agrega ve ¢imento harcinin termal 6zellikleri arasindaki farkliliklar gibi etkiler
Sayilabilir [1].

Yapilarm tasariminda, betonun tasarlanan dayanimdan daha az dayanima sahip olmamasi istenmektedir. Ancak, betonun servis
stiresince karsilastig1 fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda yeterli dayaniklilik gostermesi gerekmektedir. Betonun yeterince
dayanikli olmasi en az betonun dayanimi kadar hatta gogu zaman dayamimdan daha da 6nemlidir [2-4].

Dayaniklilig1 yiliksek betonlarmn {iretiminde genellikle dogal ve yapay puzolanlar kullanilmaktadir. Betonun dayaniklilik
ozelliklerini iyilestirmek ve atik {irlinlerin tamamen kullanilmasini saglamak igin ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu (YFC) vb.
puzolanlar beton igerisinde kullanilmaktadir [5-9]. Yapay olarak kullanilan puzolanlar, kaynaklarin ve g¢evrenin korumasini
saglanmakta ve maliyeti azalmaktadir [10]. Puzolanlar kullanilan malzemelerin miktar ve 6zelliklerine bagli olarak taze ve
sertlesmis betonun bir¢ok 6zelligini etkileyebilmektedir [11,12].

Betonda ucucu kiil kullanimi ¢imento pastasinin gdzenek yapisini etkiler ki bu da betonun akicilik 6zellikleri iizerinde etki
gosteren en Onemli faktorlerdendir [13]. Fakat Ugucu kiil miktar1 arttirilip ¢imento miktart azaltildik¢a egilme ve basing
dayanimlarmin da azaldig1 goézlenmistir [14-17]. Betonda yiiksek firm ciirufu kullanimi giin gegtikge artmaktadir, yiiksek firin
clirufu betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini iyilestirmektedir [18-21].

Betondaki en biiyiik dayaniklilik problemlerden birisi de stilfat problemidir. Genellikle betonun gevresindeki zemin ve yeralt
suyunda erimis halde bulunan mineral tuzlar (alkaliler) arasinda en zararli olanlar1 magnezyum ve sodyum siilfatlardir. Bu siilfatlar
¢imento igerisindeki hidratasyona ugramis kalsiyum alimiinatlar ile birleserek genlesen kristaller meydana getirirler. Zamana bagli
olarak artan bu genlesmenin betonun g¢atlamasina, ufalanarak dokiilmesine neden oldugu birgok arastirmacilar tarafindan
belirtilmektedir [22-24]. Yapilan bu ¢alisma ile yiiksek firin clirufunun ¢imento harglarinda %5 ve %20 oranlarinda ¢imento yerine
ikame edilerek mikro-yapisi, basing dayanimi, boy uzamalari ve siilfat ortaminda dayanikliligi1 karsilastirmali olarak incelenmistir.
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2. Malzeme ve Metot
2.1. Malzeme

Yapilan ¢alismada TS EN 197-1’e uygun CEM 1 42,5 R ¢imento kullanilmigtir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Tablo 2.1°de verilmistir. Calismada kullanilan kum TS EN 196-1 standardinda belirtilen CEN referans kumudur [25,26].
Eregli Demir Celik Fabrikasindan elde edilen yiiksek firm ciirufu kullanilmis olup, kullanilan yiiksek firin ciirufunun kimyasal
analiz sonuglar1 ve fiziksel 6zellikleri Tablo 2.2°de gosterilmistir. Deneyde i¢cme suyu kullanilmis ve ASTM C 1012 standartlarinda
100 g/l Na2SO4 ¢ozeltisi kiirii hazirlanmastir [27].

Tablo 2.1. CEM I 42,5 R Cimentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%) CEMI1425R
SiO, 13.01
AlOs 3.470
Fe,03 2.740
Ca0 66.04
MgO 1.230
Na,O 0.270
K20 0.930
SOs 4.600
Fiziksel bilesim
Ozgiil agirlik 3.18
Ozgiil yiizey (Blaine) (cm?/g) 3352
Kizdirma Kaybi (%) 1.98
Na,O +0,658xK,0 0.88
Priz baslama (dakika) 155
Priz sonu (dakika) 195

Tablo 2.2. Yiiksek firin ciirufunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal bilesim (%) Yiiksek Firin Ciirufu

SiO, 37,17
AlLO3 9,67
Fezoa 0,99

CaO 39,63
MgO 5,40
Na,O 0,28

P20s 3,64

K20 1,19

SO3 1,89

Fiziksel bilesim
Ozgiil yiizey (Blaine) 3750
(cn’/g)
Kizdirma kaybi 1,07

2.2.  Metot
2.2.1 Har¢ Numuneleri Uretimi

Bu ¢alismada boyca uzama i¢in ASTM C 1012'ye uygun olarak 25x25x285 mm ve basing deneyleri i¢in TS EN 196-1
standardina uygun olarak 40x40x40 mm boyutlarinda yiiksek firin ctirufu ikameli ¢imento harglari test edilmistir. YFC ikameli
¢imento har¢larnin hazirlanmasinda standartta belirtilen 450 gr ¢imento miktarma %5 ve %20 oranlarinda yiiksek firm ciirufu
ikame edilmistir. Harg tiretiminde kullanilan YFC ikameli malzeme miktarlar1 Tablo 2.3 ‘de verilmistir [26,27].
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Tablo.2.3. Harg¢ iiretiminde kullamilan malzeme miktarlari

Cimento Yiiksek Firm
Malzeme Miktari(gr) Ciirufu (gr) Su (gn) Kum (gr)
%5 YFC 4275 22,5 225,0 135045
%20 YFC 360,0 90,0 225,0 135045

Tablo 2.3’de miktarlar1 verilen YFC ikameli ¢cimento harglari, basing dayanim deneyi ve mikro yap1 incelenmesi i¢in TS EN
196-1’e gore hazirlanmistir [26]. Mikro yapisal 6zelliklerin incelenmesi, basing dayanimlari i¢in hazirlanan har¢ numunelerinden
hasar géormeyen kisimlardan parca almarak gerceklestirilmistir.

2.2.2. Basing Dayaniminin Elde Edilmesi

Basig dayanimi deneyi TS EN 196-1’de belirtilen iglemlere uygun olarak yapilmistir. Basing dayanimi cihazi deney igin uygun
kapasitede ve (2400+£200) N/s yiikleme hizinda ayarlanmistir. 40x40x40 mm boyutlarinda yiiksek firin ciirufu ikameli ¢imento
harglar1 cihazin plakalar1 arasina +£5 mm’den fazla tagmayacak sekilde merkezlenerek yerlestirilmistir [26]. Basing dayanim
sonuglar1 7, 28 ve 90 giinliikk YFC ikameli ¢imento harglari i¢in elde edilmistir.

2.2.3. Boy Uzama Degerlerinin Elde Edilmesi

ASTM C 1012 standardina uygun olarak tiretilen 25x25%285 mm boyutundaki har¢ numuneleri normal su ve %100 g/l Na;SO4
¢ozeltisinde bekletilerek 7, 28 ve 90 giinliik boy dl¢iimleri yapilarak boy uzamalar1 belirlenmistir [27].

2.2.4. Mikro-yapi Incelemesi

Normal su ve %100 g/l Na,SOs ¢ozeltisinde bekletilen harg numunelerinin 2, 7, 28 ve 90 giinlikk mikro yapilari incelenmistir.
Mikro yapilarin incelenmesi taramali elektron mikroskobu ile yapilmistir. Taramali Elektron Mikroskobunda (SEM) gériinti,
yiiksek voltaj ile hizlandirilan ve numune iizerine odaklanan elektron demetinin, numune yiizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan elastik ve elastik olmayan ¢arpigsmalarin meydana getirdigi etkilerin uygun algilayicilarda
toplanarak sinyal gii¢lendiricilerinden gegirildikten sonra bir katot 1ginlari tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla elde edilir [28,29].

3. Arastirma Bulgulari
3.1. YFC ikameli Cimento Harclarinin Basin¢ Dayaniminin incelenmesi

Yapilan ¢alismada kullanilan ¢imento har¢ numuneleri %5 (YFCS) ve %20 (YFC20) oraninda yiiksek firin clirufu ¢imento ile
yer degistirmistir. YFC ikameli ¢cimento harclar1 igme suyu kiirtinde (NS) ve %10 sodyum siilfat (SS) kiiriinde olgunlastirilmistir.
Daha sonra har¢ numuneleri her bir yas i¢in basing dayanim testine tabii tutulmustur. Elde edilen 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim

sonuclar1 elde edilerek Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. YFC ikameli harc¢larin basin¢ dayamm degerleri (MPa)

Numune 7 giin 28 giin 90 giin
YFC5 NS 34,75 45,03 53,49
YFC20 NS 34,97 44,01 53,94
YFC5 SS 38,85 42,68 53,48
YFC20 SS 33,21 43,21 53,93

Basmg dayamim degerleri 7 giinliik har¢ numunelerinde minimum iken, 90 giinliik har¢ numunelerinde maksimum degere
ulasmustir. YFC ikame oraninin artmasi 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlarini her iki kiir (NS ve SS) ortaminda da arttirmustur.
%5 YFC ikamesi SS ortaminda NS ortamina gore basing dayanimini 7 giinde %11 artrrmigtir. Bu da bize SS ortaminin kiir bakimin
hizlandirdigin1 gostermektedir. Fakat 28 giinde ise basing dayanimini yaklasik %6 diisiirmiistiir. 90. giinde kayda deger bir
degisiklik olmamistir. %20 YFC ikameli SS ortaminin NS ortamima goére basing dayanimini 7. giinde yaklagik %5 diisiirmiistiir.
28. giinde ise basing dayanimimi yaklasik %2 diistirmiistiir. Fakat 90. giinde bir degisiklik olmamustir.

3.2.  YFC ikameli Cimento Har¢larimin Boy Uzama Degerleri
Yapilan ¢alismada %10 sodyum siilfat kiirtinde ve normal su kiiriinde olgunlastirilan YFC ikameli ¢cimento harglar1 boy uzama

degerleri Sekil 3.1°de verilmistir. Sekil 3.1°de verilen grafik incelendiginde harclarin boy uzamalarinin zamanla artis gosterdigi
gozlenmistir. Ayrica sodyum siilfat kiirlinde olgunlastirilan har¢larda boy uzama miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistir.
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Sekil 3.1. YFC ikameli harclarinin boy uzama degerleri

Sekil 3.1°de goriildigii gibi en yiiksek boy uzama yiizdesi sodyum siilfat kiiriinde olgunlagtirilan %5 YFC ikameli ¢imento
har¢larinda 90. giinde %0,048 olarak dlgiilmiistiir. Sodyum siilfat kiirlinde olgunlastirilan %20 YFC ikameli ¢imento harglarinda
ise 90. giinde %0,029 boy uzama yiizdesi elde edilmistir. Normal su kiiriinde olgunlastirilan ¢imento harglarinda ise boy uzama
ylizdeleri 90. giinde %5 ikame oraninda %0,01 degerinin, %20 ikame oraninda ise %0,02’in altinda elde edilmistir. Sekil 3.1°de
de goriilecegi gibi sodyum siilfat kiiriinde yiiksek firin clirufu ikamesinin boy uzama yiizdelerini azalttigi goriilmiistiir.

3.3. YFC ikameli Cimento Har¢larmin Mikro yapisal Ozellikleri
3.3.1. %5 YFC Ikameli Normal Su Kiiriinde Olgunlagtirdan Orneklerin Incelenmesi

Normal su kiirtinde olgunlastirilan %5 YFC ikameli ¢imento harglarinin 2 giinliik SEM gériintiileri Sekil 3.2°de verilmistir. Bu
goriintiiler incelendiginde C-S-H jellerinin olusmaya basladig1 goriilmiistiir. Harg numuneleri 2 giinliik olmasina ragmen 10 um
boyutunda alinan SEM goriintiilerinde jellerin gelisimi rahatlikla gozlenebilmistir. 1 pm boyutunda yapilan ¢ekimlerde C-S-H
jelleri ve C-H jellerinin yapilari net goriintillenmistir. Sekil 3.3’de SEM goriintiileri verilen 7 giinlikk har¢ numunelerinde, C-S-H
jellerinin gelisiminin arttig1 gézlenmistir. 10 pm boyutundaki SEM goriintiilerinde ise C-S-H jelleri daha belirgin ve i¢ yapiy1
biiyiik 6l¢lide kapladig: belirlenmistir. 28 giinlik ve 90 giinliikk har¢ numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 3.4, Sekil 3.5)
incelendiginde ise C-S-H jellerinin yogunlugunun arttig1 ve C-H jellerini tamamen kapladigi gdzlenmistir.
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Sekil 3.2. %5 YFC ikameli cimento har¢larimin 2 giinliik SEM goriintiileri
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Sekil 3.5. %S5 YFC ikameli ¢cimento harclarinin 90 giinliik SEM gériintiileri

3.3.2 %20 YFC ikameli Normal Su Kiiriinde Olgunlagtirilan Orneklerin Incelenmesi

%20 YFC ikameli har¢ numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde 2 giinlilk har¢ numunelerinde C-H ve C-S-H jelleri
gozlemlenmistir. Jellerin yogunlugu da 1 pm boyutundaki goriintiilerde Sekil 3.6’da verilmistir. 7 giinliik %20 YFC ikameli harg
numunelerinin SEM goériintiileri Sekil 3.7 incelendiginde 2 giinliik har¢ numunelerinde gézlenen C-H jellerinin tamamen C-S-H
jelleriyle kaplanmis oldugu gozlemlenmistir. 28 ve 90 giinliik %20 YFC ikameli har¢ numunelerinin SEM goriintiileri (Sekil 3.8,
Sekil 3.9) incelendiginde ise C-S-H jellerinin 2 ve 7 gilinliikk har¢ numunelerine oranla yogunlugunun arttigi ve jellerin boyutlarmnin
biiyiidiigii gozlemlenmistir.
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Sekil 3.9 %20 YFC ikameli cimento harclarimin 90 giinliik SEM goriintiileri

3.3.3 %5 YFC Ikameli %10 Sodyum Siilfat Kiiriinde Olgunlastirilan Orneklerin Incelenmesi

%35 YFC ikameli %10 sodyum siilfat kiirlinde olgunlastirilan har¢ numunelerinin 2 giinlik SEM goriintiileri sekil 3.10°da
verilmigtir. Gortintiiler incelendiginde normal su kiiriinde olgunlastirilan har¢ numunelerinden farkli olarak etrenjit kristallerine
rastlanmugtir. 2 giinliik har¢ numunelerinde C-S-H jelleri ve etrenjit kristalleri gozlenmis C-H jeli bulunamamustir. 7 ginliik %5
YFC ikameli har¢ numunelerinde (Sekil 3.11) C-S-H jellerinin yogunlugunun arttig1 gézlenmistir. Etrenjit kristallerinin yogunlugu
ve gelisimi de kiir siiresiyle orantili olarak artmistir. Sekil 3.12 ve Sekil 3.13°de verilen 28 ve 90 giinliik har¢ numunelerinin SEM
goriintiileri analizleri incelendiginde bosluklarda olugan etrenjit kristalleri Sum boyutunda net bir sekilde gozlemlenebilmistir.
Yogun bir gekilde gozlemlenen etrenjit kristalleri C-S-H jellerinin gelisimini engellemistir. 90 giinliik har¢ numunelerinin SEM
goriintiilerinde hidrate olmamis ¢imento taneciklerine de rastlanmistir.
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Sekil 3.11. %5 YFC ikameli ¢cimento harclarinin 7 giinliik SEM gériintiileri
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Sekil 3.13. %5 YFC ikameli ¢cimento harc¢larimin 90 giinliik SEM goriintiileri
3.3.4 %20 YFC Ikameli %10 Sodyum Siilfat Kiiriinde Olgunlastirilan Orneklerin Incelenmesi

Sekil 3.14’de 2 giinliik %20 YFC ikameli har¢ numunelerinin SEM goriintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde 5 pm
boyutundaki ¢ekimlerde C-S-H jelleri gozlenebilmistir.1 um boyutundaki goriintiilerde de etrenjit kristallerine rastlanmigtir. %10
sodyum siilfat kiirinde 2 giin olgunlastirilan %5 YFC ikameli har¢ numunelerine oranla etrenjit kristallerinin gelisiminin daha az
oldugu C-S-H jellerinin daha yogun oldugu gézlemlenmistir. Sekil 3.15°de SEM goriintiileri verilen 7 giinliik har¢ numunelerinde
C-S-H jellerinin yogunlugunun arttig1 gézlemlenmistir. 5 pm boyutundaki goriintiilerde etrenjit kristallerinin har¢ numunelerinin
icinde bulunan mikro ¢atlaklarda gelisim gosterdigi goriilmiistiir. %20 YFC ikameli %10 sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan
28 giinliik ve 90 giinliik har¢ numunelerinin (Sekil 3.16 ve Sekil 3.17) SEM goriintiileri incelendiginde etrenjit kristallerinin ayn1
kiir sartlarinda bulunan %5 YFC ikameli har¢ numunelerine gore yogunlugunun az oldugu gézlemlenmistir.

ol

»:'u‘!p}:‘ g

s | f

Sekil 3.14. %20 YFC ikameli cimento harclarimin 2 giinliik SEM goriintiileri
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Sekil 3.17. %20 YFC ikameli ¢imento har¢larimin 90 giinliik SEM goriintiileri

4. Sonuglar

Yiiksek firm ciirufu ikameli ¢imento harglarinin siilfat etkisinde dayanim, boy uzama ve mikro-yapisal olarak incelenmesini
iceren ¢alismada asagida verilen su sonuglar ortaya ¢ikmistir;

e Basing dayanimi hidratasyon siirecinin ilerlemesi ile birlikte artmistir. YFC ikame oranmnin artmasi 7, 28 ve 90 giinliik
basing dayanimlarini su kiirii ve sodyum siilfat kiirli hidratasyon siirecinin ilerlemesi ile artirmistir. Sodyum siilfat kiiriinde
YFC ikameli har¢ numunelerinin basing dayanimlari normal su kiiriine gére 90. Giinde hemen hemen esit ¢ikmistir. Bu
sonug ileri yaslarda sodyum siilfat kiiriiniin olumsuz etkisinin olmadigin1 gostermistir.



17

e Boyuzama degerleri incelendiginde harglarin boy uzamalarmin hidratasyon siirecinin ilerlemesi ile birlikte zamanla artis
gosterdigi gozlenmistir. Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan harglarda boy uzama miktarmin su kiiriinde olgunlastirilan
harglara oranla daha fazla oldugu goriilmiistiir. YFC ikamesinin artmasi boy uzama yiizdelerinin azaltmada etkili
olmustur.

e YFC ikameli har¢larm SEM goriintiileri incelendiginde har¢ numunelerindeki etrenjit kristalleri gelisimi harglarin boy
uzama miktartyla dogru orantil1 bir artig gostermistir. Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan har¢ numunelerinde olusan
etrenjit kristalleri mikro ¢atlaklarin i¢erisinde gelisim gostererek ¢imento harglarinin kalicilik 6zelliklerini azaltmistir.

e 2 giinliik har¢ numunelerinde C-S-H jellerinin olusumu ¢ok yogun gézlenmezken 7., 28. ve 90. giinde har¢ numunelerinde
C-S-H jelleri yogun bir sekilde gozlenmistir. 2. giinde har¢ numunelerinde C-H jelleri gézlenebilirken 7, 28 ve 90 giinliik
har¢ numunelerinde C-H jelleri tamamen C-S-H jelleriyle kaplanmustir.

e Sodyum siilfat kiiriinde olgunlastirilan har¢ numuneleri ile normal su kiiriinde olgunlastirilan har¢ numuneleri C-S-H
geligimleri karsilastirildiginda, normal su kiiriinde har¢ numunelerinin C-S-H gelisiminin yogun oldugu gézlenmistir.

Sonug olarak; basing ve boy uzama sonuglari incelendiginde siilfat ortaminda YFC ikame oraninin artmasi ile boy uzama
yiizdelerinin azaldig1 goriilmiistiir. Mikro-yap1 incelemesinde ise normal su kiiriinde olgunlastirilan 2, 7 ve 28 giinliikk harg

numunelerinde CH kristallerinin yan1 sira C-S-H jellerine rastlanmistir. 90. giinde ise C-S-H jelleri artmustir. %10 sodyum siilfat
kiiriinde ise siilfat etkisi ileriki giinlerde kiir suyunun siilfat igeriginden dolay1 yogun bir etrenjit olusumu gozlenmistir.
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