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OZET/ABSTRACT

Siilfat etkisi beton veya betonarme yapilarin bozulmasma yol acan 6nemli kimyasal
etkilerden biridir. Bu ¢alismada, PC 42.5 ¢imentosu kullanilarak hazirlanan, degisik oranlarda
yuksek firin ciirufu (YFC) igeren harglarin sodyum siilfat c¢ozeltisinde farkli kosullarda
bekletildiklerinde yaptiklar1  genlesmeler ve basing dayanimlarindaki degismeler
belirlenmistir. Ornekler ASTM C 1012’ye uygun sekilde hazirlanmis, bir grup 150 g/l
Na,SO4 cozeltisinde 6 ay siire ile bekletilmis, diger grup ise ayni ¢ozeltide 1slanma-kuruma
etkisine tabi tutulmustur. Ayrica, buhar kiirii ge¢irmis (60 °C’de 9 saat) karisimlar i¢in de
deney programi tekrarlanmis ve sonuglar suda kiir edilmis kontrol karisimlar ile kiyaslamali
olarak sunulmustur. Yiiksek firin ciirufu kullanimi harglarin siilfat dayanikliligini olumlu
yonde etkilemistir.

Sulfate attack is one of the important chemical deterioration processes for concrete
structures. In this study, expansions and compressive strength variations of mortars produced
with Portland cement and different amount of ground granulated blast furnace slag contents,
were measured under sulfate attack. Test specimens were prepared according to ASTM C
1012. One group of specimens was kept continuously in sodium sulphate solution with
concentration of 150 g/l. The other group was exposed to wetting and drying cycles with the
same solution. Similar test program was applied to the samples which were steam cured at 60
€ for 9 hours. Test results are presented with control mixes which were kept in water,
comparatively. Sulfate resistance of mortars was positively effected by ground granulated
blast furnace slag replacement with cement.
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1. GIRIS

Sudaki, zemindeki ve deniz suyundaki siilfat iyonlar1 beton yapilarda bozulmaya yol
acabilir. Siilfat saldirisinin zararli etkisi, siilfat iyonlarinin sertlesmis betondaki aliiminli
(C3A) ve kalsiyumlu (Ca(OH),) bilesenlerle kimyasal reaksiyona girerek, hacmi ¢ok artan
etrenjit ve al¢1 olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Reaksiyon {iriinleri, sertlesmis betonda
genlesme yaratarak agrega-¢imento hamuru aderansinin olumsuz yonde etkilenmesine, ¢atlak
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 0nem kazanmaktadir (ASTM C 1012, 1995; Baradan vd., 2002).

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler ancak su ile birlikte bulunmalar1 sonucu,
sertlesmis ¢cimento harciyla reaksiyona girerler. Bazi killer alkali magnezyum ve kalsiyum
siilfat gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yer alt1 suyuyla birlesince zararh etki ortaya ¢ikar.
Zemin ylizeyinde olusan tuz birikintileri ¢ogunlukla sodyum siilfattir. Ancak magnezyum
stilfata da bir ¢ok bolgede rastlanir. Na,SO4, Ca(OH), ve C;A ile, CaSQ; ise yalnizca C;A ile
reaksiyona girer. Deniz suyunda da bulunabilen MgSO,, Ca(OH), ve C3;A’nin yani sira
kalsiyum silikat hidrate (CSH) yapiyla da reaksiyona girebilmektedir (Baradan vd., 2002;
Neville, 1997).

Reaksiyonun gelisimini, siilfatli ortamin siddeti, betonun ge¢irimliligi, betonda kullanilan
cimentonun kimyasal yapisi ve suyun varligr etkilemektedir. Siilfat dayanikliligini arttirmak
icin siilfata dayanikli ¢imento ile birlikte ucucu kiil, ytliksek firin ciirufu gibi puzolanik
katkilar kullanilabilir. Puzolanlar, Ca(OH),’1 baglayarak siilfatlarla reaksiyonu Onlerler ve
sadece Portland ¢imentosu kullanimu ile kiyaslandiginda baglayici i¢indeki Ca(OH), ve C3A
oraninin azaltilmasii saglar (Akman, 1992; Mehta ve Monteiro, 1997; Yeginobali, 1999).

Chindaprasirt vd. tarafindan yapilan calismada, F smifi ucucu kiil kullaniminin siilfat
dayanikliligini arttirdigi, ucucu kiil inceligi arttikca bu etkinin daha belirgin hale geldigi
goriilmiistiir. Kaba ugucu kiil (Blaine degeri 1800 cm®/g) kullanimi halinde ise genlesmelerin
azalmadigi aksine arttig1 ifade edilmektedir (Chindaprasirt vd., 2004)

Monteiro vd. digerleri tarafindan yapilan c¢alismada, betonun siilfat saldirisindan zarar
gormemesi i¢in kritik bir bolgenin bulundugu, ¢imentonun Cs;A miktarinin %8’den az,
su/¢imento oraninin 0.45’in altinda olmasi halinde 40 yillik maruz kalma siiresinde hasar
olugmadigi, ¢imento yerine %25 ve %45 ugucu kiil kullaniminin genlesmeleri azalttigi
belirtilmektedir (Monteiro ve Kurtis, 2004).

Yiiksek firin ciirufu ve ucucu kiil katkili betonlarin siilfat dayamikliligi Li ve Zhao
tarafindan incelenmistir. S6z konusu caligmada, en iyi performansi yiiksek firin ciirufu
kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir (Li ve Zhao, 2003).

Benzer sekilde literatiirde betonun siilfat dayanikliliginin belirlenmesi tizerine yapilmis bir
¢ok caligma mevcuttur (Santhanam vd, 2002; Amoudi, 2002; Hekai vd., 2002; Irassar vd.,
2000; Thomas vd., 1999; Irasar vd., 1996).

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, Portland ¢imentosu (PC 42.5) kullanilarak hazirlanan, farkli oranlarda
Yiiksek firin curufu igeren, ASTM C 1012 standardina uygun sekilde hazirlanmis harg
karisimlari tizerinde siilfat etkisi incelenmistir.

PC 42.5 ¢imentosunun C;A miktar1 % 8.87, 6zgiil yiizeyi 3520 cm*/g’dir. YFC OYSA
¢imento fabrikasindan temin edilmistir. YFC’nin 6zgiil yiizeyi 4850 cm?/g’dur.



Fen ve Miihendislik Dergisi Cilt: 8 Sayi: 1 Sayfa No: 53

Siilfat etkisiyle olusan genlesmelerin tespiti amaciyla 25x25x285 mm boyutlu prizmatik
har¢ cubugu Ornekleri hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlarin  basing dayanimlarinin
belirlenmesi icin ise 50x50x50 mm boyutlu kiip 6rnekler kullanilmistir. Karigimlarda
kum/¢cimento orani 2.75, su/¢imento oranit 0.485 alinmustir. Tiim karisimlarin yayilma
miktarlart % 105-120 araligindadir. Yiiksek firin clirufunun harglarin siilfat dayanikliligina
etkisinin izlenmesi i¢in ¢imento yerine degisik oranlarda (% 10, % 20, % 30, % 40) YFC
kullanilmustir.

Ornekler suda, siirekli siilfatta ve siilfatta 1slanma kuruma olmak iizere ii¢ farkli kosulda
saklanmigtir. Har¢ cubugu Orneklerinin genlesmeleri 26 hafta boyunca Olclilmiistiir. Kiip
orneklerden suda kiir edilenlerin dayanimlar1 belirli yaslarda, siilfat etkisine maruz kalanlarin
dayanimlari ise 26 hafta sonunda tespit edilmistir.

Deneyler buhar kiirii uygulanmis ornekler ilizerinde de tekrar edilmistir. Buhar kiirii
uygulamasi su sekildedir: On bekleme asamasinda &rnekler dokiimden sonra 5 saat siire ile
laboratuar ortaminda havada bekletilmislerdir. Isinma asamasinda sicaklik 13.0 °C/saat sabit
hizla  arttirilmistir. Buhar kiirii asamasinda ise Ornekler 9 saat siire ile 60 °C’de
bekletilmiglerdir. Kiir siirecini tamamlayan Ornekler laboratuar ortaminda sogumaya
birakilmislardir.

2.1. YFC Kullaniminin Harg¢larin Basin¢ Dayanmimina Etkisi

Su icinde kiir edilmis oOrneklerin basing dayanimlarinin YFC oranina gore zamanla
degisimi Sekil 1’de grafik olarak gosterilmistir. Sekil 1°deki dikkat ¢ekici noktalar su sekilde
Ozetlenebilir; ¢imentonun YFC ile yiiksek oranlarda (% 30 ve % 40) yer degistirilmesi
Ozellikle erken dayanimlarda bir miktar diisiislere yol agmistir. Ancak, puzolanik reaksiyonun
gelismesiyle birlikte 28 giinliik dayanimlarda bu farkin kapandig1 goriilmektedir. Daha uzun
siirede ise, tim yer degistirme oranlarinda dayanimlar, sadece c¢imento iceren kontrol
karigtminin dayanimi mertebesindedir.
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Sekil 1. YFC kullaniminin basing dayanimina etkisi (suda kiir)

Buhar kiirii uygulanmis (9 saat 60 °C) daha sonra suda bekletilmis Orneklerin basing
dayanimlarinin YFC oranina gore zamanla degisimi Sekil 2°de verilmistir. Buna gore; buhar
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kiirlinlin tiim serilerde erken dayanimlar1 arttirma etkisi belirgindir. YFC kullanimi 6zellikle
erken dayanimlarda diismelere yol agmistir. Ancak, bu etkinin ilerleyen yaslarda ortadan
kayboldugu soylenebilir. Sekil 1 ve Sekil 2 karsilastirildiginda ise, tiim karisimlarda buhar
kiirli gegirmis orneklerin dayanimlari, siirekli suda kiir edilmis 6rneklerin dayanimlarindan bir
miktar diisiiktiir. Bu durum, buhar kiiriiniin hidratasyonun gelisimini hizlandirmasi nedeniyle,
normal sicakliklarda su iginde hidrate edilmis ¢imento matrisine kiyasla daha gézenekli yap1
olusturmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 2. YFC kullaniminin basing dayanimina etkisi (buhar kiirti)
2.2. Siilfat Etkisi

Hazirlanan karisimlarin dayanimlarinin 20 MPa’a ulasma siireleri 50x50x50 mm boyutlu
kiip orneklerle tespit edilmig, bu dayanima ulasan karisimlara ait ¢ubuk ve kiip ornekler
stilfat etkisine birakilmiglardir. ASTM C1012’ye gore 50 g/I’lik sodyum siilfat ¢ozeltisi
kullanilmalidir. Ancak, daha once yapilan calismada s6z konusu ¢ozeltinin, hazirlanan
karisgimlarin siilfat dayanikliligi acisindan farkliliklarin1 ortaya koymada yetersiz kaldigi
gbzlenmistir (Tosun vd., 2003). Bu nedenle, bu ¢alismada 150 g/I’lik sodyum stilfat ¢ozeltisi
kullanilmistir. Siilfat ¢ozeltisi orneklere iki sekilde etki ettirilmistir. Birinci grup Ornekler
stirekli bu ¢ozeltide saklanmistir. Diger grup ise bir giin siireyle ¢ozeltide 1slatilip ertesi giin
50 °C etiivde kurumaya birakilmistir. Bu sekilde 90 1slanma-kuruma devri
gergeklestirilmistir.

Baslangicta c¢ozeltinin pH degeri 8,0 olarak OSlgiilmiistiir. Zamanla harglarin kirecinin
¢oOziilmesi sebebiyle pH’1 artan ¢ozelti 4 haftada bir degistirilmistir.

Siilfat etkisi sebebiyle har¢ ¢ubuklarinin boylarinda olusan degisimler 26 hafta siireyle
Ol¢iilmiistiir. Ayrica bu siire sonunda stilfat etkisi ile degisen dayanimlar da kiip orneklerle
tespit edilmistir.

Siilfat etkisine maruz kalmis Orneklerin suda beklemis kontrol orneklerine gore bagil
basing dayanimlar1 Sekil 3’te goriilmektedir. Buna gore, siilfat ¢ozeltisinde 1slanma-kuruma
etkisi tlim serilerde basing dayanimi kaybina yol agmustir. Siirekli siilfatta bekleyen
orneklerde ise dayanim kayiplar1 diisiik mertebededir. YFC iceren bazi serilerde dayanim
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kayb1 degil aksine dayanim artig1 goriilmiistiir. Bu durum, 6rneklere sizmig siilfat tuzlarinin
1slanip-kurumasi nedeniyle olusan fiziksel yipratici etkinin, kimyasal etkiden daha baskin
faktor oldugunu ve kimyasal bozulma siirecini hizlandirdigimi gostermektedir. Islanma-
kuruma etkisi baz1 orneklerin yiizeylerinde dokiilmelere yol agmistir. Ucucu kiil kullanilarak
gergeklestirilen dnceki calisma ile kiyaslandiginda, stilfat ¢ozeltisinin konsantrasyonun (50 g/l
yerine 150 g/l) ve etki siiresinin arttirilmasit (16 hafta yerine 26 hafta) bozulmanin siddetini
oldukc¢a hizlandirmistir (Tosun, vd., 2003). Sekil 3’te karisimlarin kiyaslanmasindan, belirgin
olmamakla birlikte, YFC kullanimi ile kalan dayanimlarda az bir artma egilimi oldugu
goriilmektedir.
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Sekil 3. Siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis 6rneklerin, suda beklemis kontrol 6rneklerine
kiyasla basing dayanimlari

Sekil 4’te buhar kiirii ge¢irmis, siilfata maruz kalmis 6rneklerin basing dayanimlari, suda
bekletilmis ayni yastaki kontrol Orneklerinin basing dayanimlarina kiyasla gosterilmistir.
Buhar kiirii ge¢irmis orneklerin, siilfata 1slanma-kuruma seklinde maruz birakilmasi1 dayanim
kayiplarma yol agmistir. YFC kullanimi, belirgin olmamakla birlikte genellikle kalan
dayanimlarda artisa yol agmustir. Sekil 3 ve Sekil 4 kiyaslandiginda, genel olarak normal
kiirlii ve buhar kiirlii 6rneklerin davraniglarinin benzer oldugu sdylenebilir.

Suda kiir edilmis har¢ ¢ubuklarnin, suda, siilfatta bekletilmeleri veya siilfatta 1slanma-
kurumaya maruz birakilmalar1 halinde 26 hafta sonundaki genlesmeleri Sekil 5’te grafik
olarak gosterilmistir. Sekil 5’ten goriildiigii iizere suda bekletilen harglarda genlesmeler ¢ok
diisik mertebededir. Islanma-kuruma etkisinde de genlesme ve biiziilmenin bir arada
olusmas1 nedeniyle elde edilen sonu¢ genlesme diisiik seviyededir. Orneklerin siilfat
cozeltisinde siirekli bekletilmeleri halinde ise baglayici olarak sadece Portland ¢imentosu
iceren karigim biiyiik oranda genlesmistir. Ancak, cliruf kullanimi ile genlesmelerin azaldigi
goriilmektedir. ASTM C 1157 standardinda 6 aylik genlesme limiti, siilfata yiliksek derecede
dayaniklilik icin  %0.05, orta derecede dayanmiklilik i¢in %0.1 olarak verilmektedir. S6z
konusu genlesmeler 50 g/l Na,SOj4 ¢ozeltisi i¢in tanimlanmistir. Bu ¢alismada 150 g/l sodyum
stilfat ¢cozeltisi kullanilmistir. Bu baglamda, ciiruf igeren serilerin siilfat dayanikliliginin ¢ok
iyl oldugu sOylenebilir. Sadece Portland ¢imentosu igeren karisimin genlesmesi ise standart
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limitlerini agmaktadir. Ancak ¢ozelti konsantrasyonu standartta tariflenen degerin iizerinde
tutuldugu icin kesin bir yargiya varilmasi dogru olmayabilir.
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Sekil 4. Buhar kiirii gecirmis, siilfat ¢ozeltisine maruz birakilmis drneklerin, suda
beklemis kontrol drneklerine kiyasla basing dayanimlari

Sekil 6’da buhar kiirli gecirmis orneklerin suda ve siilfatta bekletildiginde gosterdikleri
genlesmeler goriilmektedir. Ciliruf kullaniminin genlesme mertebesini azalttigi goriilmektedir.
Suda bekleyen ve siilfata i1slanma-kuruma seklinde maruz kalan o6rneklerde genlesmeler
olduke¢a diisiik seviyelerdedir. Sekil 5 ve 6 kiyaslandiginda ise, sadece Portland ¢imentosu
iceren karigimlarin siirekli stilfatta bekletilmesi halinde elde edilen genlesme mertebesi buhar
kiirii ile azalirken, ciiruflu karisimlarda bir miktar artmastir.
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Sekil 5. Suda kiir edilmis 6rneklerin 26 hafta sonundaki genlesmeleri
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3. SONUCLAR

Bu calismadan elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir:

Cimento yerine YFC kullanimi erken dayanimlart diisiirmiistiir. Ancak bu etkinin
ilerleyen yaslarda biiylik oranda kayboldugu goriilmektedir. Ayrica, buhar kiirii ile
erken dayanimlar artmaktadir. Ancak, bu durumda da nihai dayanimlarda bir miktar
diismeler goriilmektedir.

Siilfata maruz kalmis Orneklerin  basing dayanimlari  kontrol ornekleri ile
karsilastirildiginda, o6zellikle 1slanma-kuruma etkisinde tiim karisimlarda basing
dayanimlarinda azalmalar goriilmiistiir. Siirekli siilfat etkisinde ise yliksek firin ciirufu
iceren karigimlarda bir miktar dayanim artisi sz konusudur.

Siilfata 1slanma-kuruma seklinde maruz birakilan karisimlarda 26 hafta sonunda elde
edilen genlesme degerleri oldukca diisiik mertebededir. Bu durum kuruma sirasinda
olusan biizlilmenin etkisi ile aciklanabilir.

Stirekli stilfat c¢ozeltisinde 26 hafta bekletilen, baglayici olarak sadece Portland
cimentosu igeren karisimin genlesme mertebesinin ASTM 1157°de tariflenen sinirlar
asti81, buhar kiirii ile genlesme mertebesinin azaldigi belirlenmistir. Ancak bu
calismada standartta belirtilen konsantrasyonun (50 g/l) tizerinde bir ¢ozelti (150 g/l)
kullanildig1 da dikkate alinmalidir. Yiiksek firin ciirufu kullanimi ile genlesmelerin
azaldig1 ve standart limitlerinin saglandig1 goriilmiistiir. Buhar kiirii durumunda YFC
iceren karigimlarin genlesmelerinin bir miktar arttig1 da belirlenmistir.

Suda 26 hafta boyunca bekletildiginde tiim karisimlarin hacim sabitliklerini
koruduklari, olusan genlesmelerin (genellikle < % 0.02) ¢ok diisiik seviyelerde kaldig:
goriilmiistir.
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TESEKKUR

Yazar bu calismada kullanilan 6giitiilmiis yiiksek firin cilirufunu temin eden OYSA
cimento A.S.’ye tesekkiir eder.
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