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Anahtar Kelimeler 0Oz

Stilfat dayanimi, Betonarme yapilardaki kalicilik sorunlarindan birisi de siilfat saldirisidir. Siilfat beton
Yiiksek firin ciirufu, icerisinde baz1 reaksiyonlarla gatlak, genlesme, dagilma gibi bozulmalara yol agar ve
Zeolit, sonucta betonun dayaniminda diistisler gozlenir. Bu c¢alismada; mineral katkilarin
SEM, betonlarin siilfat direncine etkisi incelenmistir. Bu amagla ¢imento yerine, yiliksek firin
XRD. ciirufu ve zeolit kullanilarak betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlarda yiiksek firin ciirufu

ve zeolit ¢imento yerine agirhke¢a %10, %20 ve %30 oranlarinda kullanilmistir. Uretilen
betonlardan hazirlanan 6rnekler iizerinde 28, 90 ve 180 giinliik kiir sonrasinda basing
dayanimi, egilme dayanimi ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Ayrica {iretilen
betonlardan hazirlanan érnekler 28 giinliik kiir sonrasinda 100 g/1 siilfath (Na25S04) suda
90 ve 180 giin siilfat etkisine maruz birakilarak ASTM C 1012’ye uygun sekilde siilfat
testleri de yapilmistir. Ayrica kontrol grubu ve %10 mineral katkili gruplarda SEM
goruntiileri, EDS ve XRD 1sin1 6l¢timleri ile igyapi incelemesi yapilmistir. Tiim gruplarda
¢imento tiirti (CEM I), toplam baglayici miktar1 (400 kg/m3), siilfat miktar1 (100 g/1), agrega
tiri ve gradasyonu sabit tutulmustur. Siilfat etkisine maruz birakilmamis kontrol
numuneleri ve siilfat etkisindeki numuneler kiyaslanmis, hem basin¢ hem de egilme
dayaniminda en iyi performansi %10 ytiksek firin ciirufu ve zeolit iceren numunelerin
gosterdigi tespit edilmistir.

DETERMINING SULPHATE RESISTANCE OF CONCRETES WITH BLAST FURNACE SLAG

AND ZEOLITE
Keywords Abstract
Sulphate resistance, ~ One of the problems in reinforced concrete structures is sulphate attack. Some reactions of
Blast furnace slag, sulphate with the cement, lead to deterioations in concrete such as cracks, expansion,
Zeolite, dispersion and as a result decreases are seen in strength of the concrete. In this paper; the
SEM, effect of mineral additives on the sulphate resistance of concrete was investigated. For this
XRD. aim concrete specimens were produced by using blast furnace slag and zeolite instead of

cement. In concrete specimens Blast Furnace Slag (BFS) and zeolite were replaced with
cement in weight 10%, 20%, 30% ratio. Unit weights, compressive strength and flexural
strength measurements were made on the samples at 28, 90 and 180 days. In addition after
28 days water curing, specimens were exposed to sulphate effect for 90 and 180 days in
100 g/l sulphated (NazS04) water according to ASTM C 1012. In the control group and
10% mineral supplement groups, SEM images, EDS and XRD measurements were used for
internal structure analysis. In all groups, cement type, total amount of binder, amount of
sulphate, aggregate type and gradation were kept constant. As a result, both water-cured
samples and the samples in the sulphated water were compared, best performance in both
compressive and bending strength, is obtained from 10% BFS and 10% zeolite groups.
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1. Giris

Puzolanik mineral katkilarinin kullanimi = siilfat
direncini arttirmaya katkida bulunmaktadir (Irassar
vd, 1996; Skaropoulou vd. 2009). Ayrica bu
minerallerin kullanimi ¢evresel bakimindan olumlu
etki saglamaktadir (Senthamarai vd, 2011; Huang vd.,
2009; Pereira ve Luiz, 2012; Higashiyama vd., 2012,
Medina vd., 2012). Tedbir alinmadig: takdirde, siilfat
etkisiyle genlesen tuz sertlesmis betonda ¢atlama ve
sonu¢ta parcalanmalara sebep olabilmektedir
(Baradan vd., 2010). YFC; silis, kalsiyum aliimina silis
ve bazik esashi bilesikler iceren ve demir {iretimi
sirasinda firinlardan ergimis halde elde edilen bir atik
triindir (Erdogdu ve Kurbetgi, 2013). Kimyasal
bilesimi esas olarak CaO-SiO2-Al203’den ibarettir.
Ancak ciirufun kimyasal bilesimi kadar kristal yapisi
da oOnemlidir. Kalsiyum iceriklerine ilave olarak,
cirufun tane boyutu ve karakteristikleri ile camsi
madde bilesimi ve orani, aktivitelerinde o6nemli
faktorlerdir (Mindness ve Young, 1981). Firin
cikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda
camsl faz icermesi gereken YFC'nun icindeki CaO, MgO
ve Si02 miktarlari toplamin da yine en az 2 /3 oraninda
olmasi istenmektedir. Baz1 arastirmacilar YFC katkili
betonlarin  stlfat etkisini Na2S0s4 ve MgSO04
cozeltilerinde arastirmiglardir (Higgisn 2003; Brown
vd.,, 2004; Roziere vd., 2009). Yapilan deneysel
¢alismalarin sonuclarina gére sodyum siilfata maruz
birakilan numunelerde basing dayanimlarinda
kayiplar olustugunu ve hacimsel genlesmeler
meydana geldigini tespit etmislerdir. Yazic (2006),
YFC  katkih  harglarin  siilfat  dayanikliligini
arastirmistir. Zeolitler, kristal yapili olup yapay ya da
dogal sulu aliiminyum silikat bilesikleri olarak
tanimlanirlar (Yiicel, 1987). En yaygin kullanilan dogal
puzolan malzemeler arasinda olan zeolitin diisiik
maliyeti ve erisilebilirligi ve kristal yapili olmasindan
dolayi, betonun dayaniminda olumlu etki sagladigini
ve bu sebeple tercih edilebilecegi belirtilmistir
(Franus ve Dudek, 1999; Feng ve Peng, 2005; Najimi
vd., 2012).

2. Materyal ve Yontem

Beton iretiminde Urumiye ili simirinda Nazlu
Dagi'ndan temin edilen dogal kum ve kirma taslar
kullanilmistir. Kullanilan agreganin en biyiik tane
¢ap1 25mm’dir.

Baglayic1 olarak, TS EN 197-1, 2002 standartlarina
uygun olan, CEM [ 42.5 R tiirii ¢cimento kullanilmistir.
Kullanilan c¢imentonun kimyasal analizi Tablo 1’de
fiziksel ve mekanik 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

YFC, iranin Isfahan ilinden temin edilmis olup
kimyasal ve fiziksel analizi Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 1. Cimento bilesimi ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal | | Cimento Ana o
Ozellikler | (*0) Bilesenleri (%)
Si02 21,50 CsS 48,2
6
Al203 5,05 Cz2S 21,3
6
Fez03 2,77 C3A 8,78
Ca0 63,05 C4AF 8,43
MgO 1,74
SO3 250 N.OT: C1m<.en.tonun ana
bilesenlerinin
K20 0,85 miktarlar1 Bogue
Kizdirma 2.34 formiilleri kullanilarak
Kaybi hesaplanmistir.
Serbest 1,20
kireg

Tablo 2. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Fiziksel ve Mekanik ozellikleri

Incelik 45 pm elek iistii (%) 5,80
Ozgiil agirhk 3,13
Ozgiil Yiizey (Blaine degeri) (g/cm?) 3670
Priz baslangici (saat-dakika) 2:25
Priz sonu (saat-dakika) 3:00
Hacim genlesmesi (%) 0,07
Basing dayanimi 2 giin (MPa) 28,4
Basin¢ dayanimi 28 giin (MPa) 57,5

Tablo 3. YFC’'nun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

l"(imyasal % ) Fiziksel
Ozellikleri Ozellikleri
Ca0 37,00 Ozgiil Agirhik
SiO2 34,00 2,51
Al203 11,00 | Tane Boyutu (um)
MgO 8,00 <50
MnO 2,10

Fe203 1,10

TiO2 2,85

S 0,90

Kizdirma Kaybi 1,00

Bu calismada kullanilan zeolit Iran’in Semnan ilinde
tretilen Zeolit Cimento Fabrikasi’ndan temin
edilmistir ve dzellikleri Tablo 4’'te gosterilmistir.
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Tablo 4. Zeolitin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal % _Fiziksel

Ozellikleri Ozellikleri

SiO; 70,50 Ozgiil Agirlik

AlOs 10,30 1,85

Fe 03 0,85 Su emme orani
(%)

MgO 0,74 22,00

Na.O 1,15

K20 1,35 Porozite (%)

CaO 2,64 34,00

P20s 0,02

C1 0,01

Kizdirma Kaybi 11,79

Bu calismada betonda islenebilirigi saglamak igin
hiper akiskanlastiric1 (polikarboksilik eter esasl)
katki maddesi kullanilmistir. ASTM C1017/C 1017 M
(2013); ASTM C494/C494 M Type (2001); EN 480-10
(2001) ve EN 480-12 (2008) standartlarina uygun
olarak iretilen dUriiniin oOzellikleri Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Su azaltic1 katki maddesinin 6zellikleri

Ozellik
Renk Koyu mavi
Yogunluk (g/cm3) 1,03-1,12
Klor icerigi (%) <0,10
Alkali Icerigi (%) <3

Bu calismada tiim gruplarda CEM 1 tirii ¢imento
kullanilmis ve toplam baglayict miktar1 400 kg/m?3
olarak sabit tutulmustur. Yiiksek firin ciirufu ve zeolit
kullanim miktarlar1 agirlik¢a ¢imentonun yerine %10,
%20 ve %30 ikame edilmistir. Siilfat (Na2S04) oram
100 g/, su/baglayici orani ise 0,40 olarak se¢ilmis, su
azaltia katki ise %0,8 oraninda kullanilmistir. Buna
gore tlim katk tiirleri i¢in karisim hesaplari yapilarak
Tablo 6’da gosterilmistir.

Karisim  oranlar1  belirlenen  malzemeler 1g
hassasiyetli terazide tartildiktan sonra betonyere
sirasityla iri agrega ve ince agrega konulmustur.
Karisim suyunun yaklasik 1/3’i eklenerek agregalar 1
dakika stireyle karistirilmistir. Sonra ¢cimento, mineral
katkilar ve geriye kalan karma suyu konulup yaklasik
5 dakika daha karigtirilarak betonlar iiretilmistir.
Uretilen betonlarda ¢cokme deneyi yapildiktan sonra,
basing dayanimi deneyi icin 15x15x15 cm kiip ve
egilme dayanimi deneyi i¢cin 7x7x28 boyutlu prizma
kaliplara yerlestirilmistir. Laboratuvar kosullarinda
24 saat bekletilen numuneler kaliplar sokiildiikten
sonra kiir havuzuna konulmustur. Her grubun
numuneleri 27. giin kiirden c¢ikarilarak bir giin

laboratuvar  sartlarinda  bekletildikten  sonra
numunelerinin basing ve egilme dayanimlar
belirlenmistir.

Tablo 6. Tiim gruplara ait karisim oranlari

Malzeme —_ =
) — eb

S 2| Es| B| 5

Gru s¥ 25| 2E¥| 2 | %z

EZ| £ o B = il

5 | =8| =< A | 28

i X

Kontrol 400 ---- 1838 160 3.20

%10 YFC 360 40 1838 160 3.20

%720 YFC 320 80 1838 160 3.20

%30 YFC 280 120 1838 160 | 3.20
%10 Zeolit | 360 40 1838 160 | 3.20
%20 Zeolit | 320 80 1838 160 | 3.20
%30 Zeolit | 280 120 1838 160 | 3.20

llerleyen yaslardaki dayanimlari belirlemek i¢in diger
gruplar 90 ve 180 giin kiir edildikten sonra basing ve
egilme dayanimlari belirlenmistir. Siilfat etkisine
maruz birakilacak beton numuneleri ise 28 giin suda
kiir edildikten sonra 100 g/1 siilfath (Na2504) suda 90
ve 180 giin siilfat etkisine maruz birakilarak ASTM C
1012 (1989)’ye uygun sekilde siilfat testleri de
yapilmistir. Numuneler igerdikleri mineral katki
oranina gore kodlanmis (%10 YFC, %20 Zeolit), stilfat
etkisine birakilan numuneler ise baslarinda S harfi ile
gosterilmistir (S %10 YFC, S %20 Zeolit)

3. Arastirma Bulgulari

3.1. Puzolanik Aktivite Deneyi

Bu calismada kullanilan mineral katkilar icin ASTM
C311(1994)’e uygun olarak puzolanik aktivite deneyi

yapilmistir ve sonuglar Tablo 7’de gosterilmistir.

Tablo 7. Puzolanik Aktivite Deneyi

Egilme Basing Puzolanik
Dayanimi | Dayanimi Aktivite
(MPa) (MPa) (%)
Kontrol 4.54 41.23 100.00
YFC
Katkali 3.88 32.36 78.48
Zeolit
Katkilt 3.57 34.03 82.54

YFC puzolanik aktivite indeksi %78,48 iken, zeolitin

puzolanik  aktivite indeksi %82,54 olarak
hesaplanmistir. Her iki mineral katkinin da yeterli
puzolanik  aktivite  o6zelligine sahip  oldugu
belirlenmistir.
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3.2. islenebilirlik

Taze betonlar tlzerinde ¢6kme deneyi Ol¢limleri
yapilmis ve ¢cokme degerleri Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. Cokme degerleri

Grup Cokme degeri (cm)
Kontrol 11.00
%10 YFC 10,00
%20 YFC 9,00
%30 YFC 8,50
%710 Zeolit 9,00
%20 Zeolit 8,00
%30 Zeolit 7,00

En yiliksek ¢okme degerleri kontrol numunelerinde
gorilmistiir. Kullanilan iki mineral katk: arasinda en
yliksek c¢okme degerlerini %10 YFC 10 cm ile
gostermistir. Mineral katkili tim gruplarda ¢okme
miktarlar1 kontrol grubuna goére azalmistir. Bu
durumun mineral katkilarin ¢imentoya gore daha ince
ogutilmis olmasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Baglayici malzemenin inceliginin
artmasiyla betonda su ihtiyacinin arttigl géz oniine
alindiginda, bu sonuglar normal karsilanmaktadir.
Bununla birlikte iiretilen tiim guruplarin TS EN 206-
1’de verilen S2 ve S3 kivam smiflarinda oldugu
belirlenmistir.

3.3. Birim Hacim Agirhk

TS EN 12390-7 (2002)’ye uygun olarak sertlesmis
betonlarin birim hacim agirliklar1 belirlenmis ve
numunelerin birim hacim agirlik degerleri Tablo 9°'da

gosterilmistir.

Tablo 9. Birim hacim agirliklar

Grup Birim agirhk
(g/cm?3)

Kontrol 2.320

S Control 2.310
%10 YFC 2,274

S %10 YFC 2,261
%20 YFC 2,223

S %20 YFC 2,210
%30 YFC 2,175

S %30 YFC 2,160
%10 Zeolit 2,229
S %10 Zeolit 2,211
%20 Zeolit 2,137
S %20 Zeolit 2,121
%30 Zeolit 2,045
S %30 Zeolit 2,030

Tim gruplarin normal agirlikli beton simifinda
olduklar1 goriilmektedir. En yiiksek birim hacim

agirlik 2,320 g/cm3 degeri ile kontrol numunesinde
(mineral katkisiz betonda) olciilmistir. En disiik
birim hacim agirlik 2,030 g/cm3 (kontrol grubuna
gore %12,50 azalma) degeri ile siilfata maruz
birakilan %30 zeolit iceren betonlardan elde
edilmistir. Birim hacim agirhiktaki azalma siilfata
maruz birakilan kontrol grubunda %0,43 olarak
hesaplanmistir. Birim hacim agirliktaki azalma siilfata
maruz birakilan %10 YFC grubunda %0,57, %20 YFC
grubunda %0,59 ve %30 YFC grubunda %0,69 olarak
hesaplanmistir. Benzer sekilde stilfata maruz birakilan
%10 zeolit grubunda %0,81, %20 zeolit grubunda
%0,75 ve %30 zeolit grubunda %0,73 oraninda birim
hacim agirliklarin azaldig1 hesaplanmistur.

3.4. Basin¢ Dayanimi
3.4.1. YFC'nun Etkisi
Yiiksek Firin Ciirufu kullanilan betonlarda basing
dayanimi sonuglarindan elde edilen grafikler, stilfatsiz

ortam i¢in Sekil 1, siilfat ortamindaki numuneler i¢in
ise Sekil 2’de verilmistir.

55 1

m Kotrol  m %10 YFC %20 YEC m %30 YFC

50

45 -

40 -

35 4

30 ~

Basm¢ Dayanimi (MPa)

25 |
Zaman (giin) 28 90 180

Sekil 1. Siilfatsiz ortamda YFC katkili numunelerin
basing dayanimlari

55 7 mSK mS%10YFC
50

S%20YFC mS%30YFC

45
40
35
30

Basm¢ Dayanim (MPa)

25
Zaman (giin) 28 90 180

Sekil 2. Siilfatli ortamda YFC katkili numunelerin
basing dayanimlari

Basing dayanimlarina gore; %10 YFC Kkatkili
numuneler, 90 giinde %15,82 ve 180 giinde %18,13
dayanim artis1 gostererek en fazla dayanim artisina
ulasmistir. Stlfat etkisine maruz birakilan %10 YFC
katkili numunelerde, 90 giinde %5,43 ve 180 giinde
%8,52 dayanim kaybi1 s6z konusudur. Siilfat etkisine
maruz birakilan180 giinliik numunelerde, en az
dayanim kaybini %30 YFC katkih grup %1,76
oraninda gostermistir. Numunelerin basing dayanim
sonuglarina gore en yiiksek basing dayaniminin
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sirasiyla %10 YFC ve %20 YFC katkili numunelerde
tespit edildigi goriilmektedir.

Kontrol grubuna gore incelendiginde: %10 YFC katkili
beton numuneleri 28 giinde %38,49, 90 giinde %55,15
ve 180 giinde %56,57 oraninda fazla dayamim
hesaplanmistir. %20 YFC katkili1 beton numuneleri 28
glinde %?25,45 oraninda, 90 giinde %36,85 ve 180
glinde %37,75 oraninda fazla dayanim gorilmiistir.
%30 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %2,33,
90 giinde %2,44 ve 180 giinde %3,21 oraninda fazla
dayanim belirlenmistir.

Siilfatl ortamda basing dayanimlarin siilfatli kontrol
grubuna gore incelendiginde: S %10 YFC katkil1 beton
numuneleri 90 giinde %52,67 ve 180 giinde %61,34
oraninda fazla dayanim hesaplanmistir. S %20 YFC
katkili beton numuneleri 90 giinde %30,15 ve 180
giinde %32,97 oraninda fazla dayanim gorilmiistiir. S
%30 YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %7,07 ve
180 ginde %9,82 oraninda fazla dayanim
belirlenmistir. %30’a kader YFC katkinin kullanimi
siilfatli ortamda basing dayaniminda fazla dayanim
gorilmistiir ve bu oranda kullanimi betonda tavsiye
edilebilir.

3.4.2. Zeolitin Etkisi
Zeolit katkili betonlarda basin¢g dayanimi sonuglari

grafik olarak siilfatsiz ve siilfath ortamlar i¢in sirasiyla
Sekil 3 ve Sekil 4’de gosterilmistir.

w
o
|

= H Kotrol ®m%10Z m%20Z m%30Z7
Ay
45
=
c
g 40 |
g 35
>
=
/ 30
g
= 25
<
M 20 -
Zaman (giin) 28 90 180

Sekil 3. Siilfatsiz ortamda zeolit katkili numunelerin
basing dayanimlari

=0 HSK ES%107 MS%207 MS%30Z
A g5 |

=

= 40 -

E

g 35

z

&30

-

g 25

=

m 20 -

Zaman (giin) 28 920 180

Sekil 4. Siilfatli ortamda zeolit katkili numunelerin
basing dayanimlari

28 giinliik dayanimlarla kiyaslandiginda: %10 zeolit
katkili numuneler, 90 giinde %8,37 ve 180 giinde
%38,99 dayanim artis1 gostererek en yiiksek dayanim

artisina ulagmistir. Siilfat etkisine maruz birakilan
%10 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde %0,34 ve
180 giinde %2,11 oraninda dayanim kaybi soz
konusudur. Siilfat etkisine maruz birakilan 180 giinliik
numuneler icerisinde en iyi performansi, %10 zeolit
katkili numuneler (%1,06 artis) gostermistir.

Zeolit  katkih  beton  numunelerinin  basing
dayanimlarini kontrol grubuna gore incelendiginde:
%10 zeolit katkil1 beton numuneleri 28 giinde %13,15,
90 giinde %18,61 ve 180 giinde %18,02 oraninda fazla
dayanim hesaplanmistir. %20 zeolit katkili beton
numuneleri 28 giinde %1,69, 90 giinde %4,43 ve 180
giinde %4,83 oraninda fazla dayanim gorilmistir.
%30 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %17,52,
90 glinde %13,40 ve 180 giinde %9,91 oraninda
dayanimda diists belirlenmistir. %20’ye kader zeolit
katkinin kullanimi basing dayaniminda fazla dayanim
gorilmiistir.

Zeolit katkili beton numunelerinin stilfath ortamda
basing dayanimlarim silfath kontrol grubuna gore
incelendiginde: S %10 zeolit katkili beton numuneleri
90 giinde %18,80 ve 180 giinde %21,01 oraninda fazla
dayanim hesaplanmistir. S %20 zeolit katkili beton
numuneleri 90 giinde %5,90 ve 180 giinde %4,30
oraninda fazla dayamim gorilmistir. S %30 YFC
katkili beton numuneleri 90 giinde %11,29 ve 180
giinde %10,31 oraninda dayanimda disis
belirlenmistir. %20’ye kader zeolit katkinin kullanimi
siilfatli ortamda basing dayaniminda fazla dayanim
gorilmiistiir ve bu oranda kullaniminin betonda
olumlu etkisi oldugu sonucuna varilmistir.

3.5. Egilme Dayanimi
3.5.1. YFC'nun Etkisi
YFC kullanilan betonlarda egilme dayanimi sonuglari

grafik olarak siilfatsiz ve siilfatli ortamlar i¢in sirasiyla
Sekil 5 ve Sekil 6’da verilmistir

M Kotrol ® %10 YFC %20 YFC %30 YFC

o
[=]

w
w

gilme Dayanmm (MPa)
S w
w o

E
E
=]

Zaman (giin) 28 90 180

Sekil 5. Siilfatsiz ortamda YFC katkili numunelerin
egilme dayanimlari
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o
(=]

HSK mS5%10YFC

S%20YFC ®S%30YFC

&
w”

Egilme Dayanimi (MPa)
~ o
(5 (=]

4,0
Zaman (giin) 28 gin 90 giin 180 giin

6,0 4 mSK mS%I07 WS%207 WMS%30Z
55 -
50 -
45 - - - I

4,0 -

Zaman (giin) 28 90 180

Egilme Dayanimm (MPa)

Sekil 6. Siilfatli ortamda YFC katkili numunelerin
egilme dayanimlari

Egilme dayanim degerleri 28 giinliik dayanimlara
gore: %10 YFC katkih numunelerin egilme
dayanimlarinda 90 giinde %?20,12 ve 180 giinde
%23,44 oraninda artis gorilmiistiir. Siilfat etkisine
maruz birakilan %10 YFC katkili numunelerde, 90
giinde %2,22 ve 180 giinde %3,94 oraninda dayanim
artis1 s6z konusudur. Silfat etkisine 180 giin maruz
birakilan numunelerde en iyi performansi %10 YFC
katkili numuneler gostermistir. %30 YFC katkili
numuneler 90 giinde %7,68 ve 180 giinde %8,12
oraninda dayanim artis1 géstermistir. Siilfat etkisine
maruz birakilan %30 YFC katkili numunelerde, 90
giinde %1,07 ve 180 gilinde %2,60 oraninda dayanim
kayb1 s6z konusudur. Numunelerinin egilme
dayanimlarimi kontrol grubuna gore incelendiginde:
%10 YFC katkili beton numuneleri 28 giinde %6,14,
90 giinde %18,26 ve 180 giinde %21,26 oraninda fazla
dayanim hesaplanmistir. %30’a kader YFC katkinin
kullanimi egilme dayaniminda artis gérilmiistiir.

Numunelerinin siilfath ortamda egilme dayanimlarini
siilfath kontrol grubuna gore incelendiginde: S %10
YFC katkili beton numuneleri 90 giinde %9,73 ve 180
glinde %13,86 oraninda fazla dayanim
hesaplanmistir. S %20 YFC katkil1 beton numuneleri
90 giinde %4,01 ve 180 giinde %1,91 oraninda
dayanimda diisiis gorilmistir. S %30 YFC katkili
beton numuneleri 90 giinde %0,67 ve 180 giinde
%1,14 oraninda fazla dayanim belirlenmistir.

3.5.2. Zeolitin Etkisi

Zeolit katkili betonlarda egilme dayanimi sonuglari
grafik olarak siilfatsiz ortam igin Sekil 7, siilfat
ortamindaki numuneler icin ise Sekil 8'de
gosterilmistir.
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Sekil 7. Siilfatsiz ortamda zeolit katkili numunelerin
egilme dayanimlari

Sekil 8. Siilfatli ortamda zeolit katkili numunelerin
egilme dayanimlari

Numunelerin egilme dayanim degerleri 28 giinliik
dayanimlarla gore: %10 zeolit katkili numunelerin
egilme dayanimlarinda 90 giinde %7,33 ve 180 giinde
%8,30 oraninda artis olmustur. Siilfat etkisine maruz
birakilan %10 zeolit katkili numunelerde, 90 giinde
%0,82 ve 180 giinde %1,90 oraninda dayanim kaybi
soz konusudur. Siilfat etkisine 180 giin maruz
birakilan numunelerde en iyi performansi 180 giinde
%10 zeolit katkili numuneler gostermistir. %30 zeolit
katkili numuneler 90 giinde %5,95 ve 180 giinde
%9,52 oraninda dayanim artisi gostermistir. Stlfat
etkisine maruz birakilan %30 zeolit Kkatkil
numunelerde, 90 glinde %1,19 ve 180 giinde %4,76
oraninda dayanim kaybi belirlenmistir.

Numunelerinin egilme dayanimlarini kontrol grubuna
gore incelendiginde: %10 zeolit katkili beton
numuneleri 28 giinde %2,14, 90 giinde %1,67 ve 180
giinde %2,36 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir.
%20 zeolit katkili beton numuneleri 28 giinde %2,55,
90 giinde %5,43 ve 180 giinde %2,36 oraninda
dayanimda diisiis goriilmistiir. %30 zeolit katkili
beton numuneleri 28 giinde %7,51 gliinde %9,11 ve
180 glinde %6,26 oraninda dayanimda dusis
belirlenmistir. %10’a kadar zeolit katkinin kullanimi
egilme dayaniminda fazla dayanim goérilmistir.

Siilfath ortamda egilme dayanimlarini stlfath kontrol
grubuna gore incelendiginde: S %10 zeolit katkil
beton numuneleri 90 giinde %2,45 ve 180 giinde
%3,41 oraninda fazla dayanim hesaplanmistir. S %20
zeolit katkili beton numuneleri 90 giinde %3,12 ve
180 glinde %4,07 oraninda dayanimda disis
gorilmistiir. S %30 zeolit katkil1 beton numuneleri 90
giinde %7,57 ve 180 giinde %9,09 oraninda fazla
dayanim belirlenmistir.

3.6. i¢ Yap1 Analizleri

SEM gorintiileri 180 giinlik numunelerden elde
edilmistir. Kontrol grubu ve %10 mineral katkili
betonlarda yapilan incelemelerde i¢yap: fotograflari
cekilmis ve EDS, XRD ol¢limleri yapilmistir. Bu
gorlntiller ve Olgiimler asagida sunularak
yorumlanmistir.
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3.6.1. Kontrol grubu
a. XRD Olgiimleri
180 gilinlik beton numunelerinin tlzerinde XRD

6lciimleri yapilmistir. Kontrol grubu i¢in XRD 6l¢iim
sonuglari Sekil 9’da sunularak degerlendirilmistir.
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Sekil 9. Kontrol ve siilfath kontrol numunesinin XRD
olgtimleri

XRD ol¢imiinde numunelerde CH, C4AF, C3A ve diger
beton  bilesenleri  belirlenmistir.  Hidratasyon
drlinlerinden Etrenjit numunelerde gorilmustur.
Siilfat CH ve C3A iizerinde etkisini CaSO4 ve algitasi
olusturarak  gdstermistir.  Betonda alcitasinin
olusmasiyla, genlesmeler ve gatlaklar meydana gelir.
Olusan genlesme miktarlart hesaplanmis ve
catlaklardan SEM fotograflar1 alinmistir. XRD
Olcimiinde Kontrol numunesinin ortalama atom
boyutu 16,30 nm ve Siilfat etkisinde Kontrol
numunesinin ortalama atom boyutu 24,32 nm olarak
Olctilmustiir. Siilfat etkisi, atomlar lizerinde 8,02 nm
genlesme olarak goriilmistiir ve bu genlesme sonucu
meydana gelen c¢atlaklar sonucunda dayanimlar
azalmistir. Siilfat etkisinde kontrol numunesindeki
genlesme orani %49,22 olarak tespit edilmistir. Ayrica
XRD ve SEM goriintilerinde betonun homojen
olmadig1 da degerlendirilmistir.

b. SEM Goriintileri

Kontrol grubu numuneleri iizerinde SEM goriintileri
alinmis ve igyapi fotograflari Sekil 10- 11’de sunularak
degerlendirilmistir.

SEM gorintiileri incelendiginde kontrol numunesinde
fazla miktarda bosluk icerdigi goriilmektedir.
Hidratasyon sonucunda olusan CH taneleri
fotograflarda goriilmektedir. Betondaki bosluklar
basing ve egilme dayanimini azaltmakta ve gecirimli
bir yapiya sebep olarak her tiir saldiriya (suyla igerilen
zararli anyonlar, havadan gelen zararli gazlar ve hatta
iklim degisimi) karsi beton direncini zayiflatmaktadir.
Bu calismada mineral katkilardan filler etkisi 6zelligi
ile betonda doluluk oranini artirdigi belirlenmistir.

Sekil 10. Kontrol numunesinin arayiizeyi bosluklari
gosteren SEM goriintiileri

Sekil 11. Siilfat etkisinde kontrol numunesinde ¢atlak
goruntusu

Siillfat saldirisinin  sonuglarindan  birisi  algitas:
olusumu ve buna bagl olarak goriilen genlesmedir ve
genlesme seramik malzemelerde c¢atlak olarak
gorilmektedir. SEM goriintiilerinden stilfata maruz
birakilmis kontrol numunesinde yap1 tahribati
gorilmektedir. SEM fotograflarinda plak halinde yap1
olusumu ve c¢atlaklar gosterilmistir. Catlaklarin
olusunu basin¢ ve egilme dayanimda azalmalara ve
betonda tahribata sebep olur.

3.6.2. YFC Katkili Ornekler
a. XRD Olgtimleri
180 giinlik %10 YFC katkih beton numuneleri

iizerinde yapilan XRD olciimleri Sekil 12’de
gosterilmis ve degerlendirmeler asagida sunulmustur.
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Genlesme miktar sifira yakin olarak tespit edilmistir.
XRD 6l¢iimlerine gore %10 YFC katkili numunelerde,
genlesme oraninda kontrol numunesine gére %49,22
azalma gorilmistir. YFC katkilh betonlarda siilfat
direncinin fazla olusu; YFC ilavesiyle C3A miktarinda
ve buna bagli olarak durabilite agisindan sorun
olusturan CH miktarinda azalma saglanmasiyla
aciklanabilir. Ayni zamanda YFC ilavesiyle daha yogun
bir mikro yap1 ve homojen beton elde edildiginden
siilfat direnci artirilmis olabilir.

b. SEM Goriintileri

%10 YFC mineral katkil1 beton numuneleri tizerinde
cekilen SEM fotograflar: Sekil 13- 14’de verilmistir.

Sekil 13. %10 YFC katkil1 betonda SEM goriintiisii

EDS analizinde YFC katkili numunelerde yiiksek
miktarda Si, O ve Al tespit edilmistir. SEM
goriintiisiinde  altigen seklinde CH olusumu
gorintilenmigtir.  SEM  fotografinda  YFC’nun
bosluklar azalttig1 goriintiilenmistir. Ogiitiilmis YFC
¢ok ince taneli oldugundan bosluklari doldurarak
daha gecimsiz betonlar liretmeye imkan saglar. YFC
ilavesi betonda en 1iyi araylizeye sahip olmasi
nedeniyle basing ve egilme dayanimlarinda artis
goOstermistir.
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Sekil 14. Siilfat etkisinde %10 YFC katkili betonda
SEM goriintiisu

SEM goriintilerinde YFC’'nun bosluklar1 doldurdugu
goriilmektedir. Bu nedenle numunelerde hem basing
ve hem de egilme dayanimda kontrol grubuna gore
artis tespit edilmistir.  Arayiizeyin daha yogun
olmasindan dolay1 SEM fotograflarinda goriildiigii gibi

siilfat etkisinin hidratasyon iiriinleri tizerinde daha az
hasara sebep oldugu sdylene bilir. Yiiksek firin ciirufu
ve ucucu kiil katkili betonlarin siilfat dayanikliligi Li ve
Zhao (2003), tarafindan da incelenmis ve s6z konusu
calismada, en iyi performansi yiiksek firin ciirufu
kullanilan betonlarin gosterdigi ifade edilmistir.

3.6.3. Zeolit Katkili1 Ornekler
a. XRD Olciimleri

180 giinliikk %10 zeolit katkilli beton numuneleri
lizerinde yapilan XRD 6l¢iim sonuglart Sekil 15°de
verilmistir. XRD o6l¢iimiinde %10 zeolit katkili
numunenin CaO, CaCOs ve SiO: pikleri kontrol
grubuna gore daha yliksek miktarda dl¢lilmiistiir. XRD
6lciimiinde siilfat CH ve C3A iizerinde etkisini CaSO4 ve
alcitasi olusturarak géstermistir. XRD ol¢iimiinde %10
zeolit katkili numunenin ortalama tanecik boyutu
14,71 nm ve silfat etkisinde kalan %10 zeolit katkili
numunenin ortalama tanecik boyutu da 31,44 nm
olarak 6l¢tilmiistiir.
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Sekil 15. %10 zeolit ve siilfatli %10 zeolit
numunelerin XRD odl¢imleri

Siillffat  etkisiyle  zeolit  katkili  numunenin
taneciklerinde 16,73 nm  genlesme oldugu
belirlenmistir. Siilfat etkisiyle olusan genlesme orani
%113,67 olarak hesaplanmistir. XRD 6l¢limlerine gore
sillfat etkisinde %10 zeolit katkili numunelerde
kontrol numunesine gére genlesme oraninin %64,45
daha fazla oldugu hesaplanmistir.

b. SEM Goriintileri

%10 zeolit katkil1 beton numunelerinden alinan SEM
goriintileri Sekil 16-17’de verilmistir.
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Sekil 16. %10 zeolit katkili numunelerin SEM
goruntusu

Zeolit ince taneli olmasi sebebiyle betonda su
ihtiyacin1 attirmistir. Su miktar1 her grupta sabit
tutuldugu icin zeolit katkili gruplarin islenebilirligi
digerlerine oranla azalmistir. Kivamin yetersiz
olmasindan dolay yerlestirme bosluklari olusmus ve
bunun sonucunda SEM goériintiisiinde daha fazla
bosluk goriilmiistiir. SEM goriintiisiinden zeolit katkili
betonlarin homojen olmadig1 sdylenebilir. Feng vd.
(1990) zeolitik mineral katkili betonlar {zerinde
yaptig1 calismada %10 oraninda ¢imento yerine zeolit
ikamesinin normal portland ¢imentolara gore basing
dayaniminda %10-15 arasinda artisa sebep oldugunu
belirtmektedir.

Sekil 17. Siilfat etkisinde %10 zeolit katkili
numunenin SEM goriintisi

Zeolit kafes yapisindan dolay1 suyu icinde hapseder.
Betonda su ihtiyacini artirir ve islenebilirligi azaltir.
Bu nedenle betonda yerlestirme boslugu olusumuna
ve betonun daha heterojen olmasina sebep olur. SEM
fotografinda goriildiigii tizere, siilfat iyonlar1 bu
bosluklardan sizarak CH ve C3A’la reaksiyona girerek,
genlesme ve catlak olusumuna sebep olur. Boylece
betonda basin¢ ve egilme dayanimlarinda kayiplar
gorilmistiir. SEM fotograflarinda siilfat etkisiyle ara
ylizeyde bozulmalar ve igyapida catlaklar olustugu
gorilmektedir ve bunun sonucunda gecirimliligin
arttig1 soylenebilir.

4. Sonug ve Tartisma

Bu ¢alismadan g¢ikarilan en énemli sonuglar asagida
maddeler halinde siralanmistir.

Puzolanik aktivite deneyi sonuglarina gore, bu
calismada kullanilan minerallerin  hepsinin
puzolanik o6zelliginin yeterli oldugu tespit
edilmistir. Puzolanik aktivite indeksleri; zeolit i¢in
0,83 ve YFC icin 0,78 olarak hesaplanmistir.

Calismada iiretilen tiim beton gruplarinin normal
agirlikli beton sinifinda oldugu belirlenmistir. En
ylksek birim agirlik 2,32 g/cm?3 degeri ile kontrol
numunesinde  ol¢iilmiistir. Mineral katki
kullanilmasi sonucu katki miktaria baglh olarak
betonlarin birim agirliklari azalmistir.

YFC ilave edilmesi beton numunelerinin basing
dayanimlarinda kontrol grubuna goére her yasta
artisa sebep olmustur. En fazla dayanim artisi her
yasta %10 YFC kullanilan numunelerde tespit
edilmistir. Deney sonuglar1 basing dayanimi
agisindan YFC'nun %30’a kadar kullanildiginda
olumlu etki yapacagini gostermektedir.

YFC katkili beton numuneleri stilfat etkisinde her
grupta kontrol numunelerine gore daha iyi
sonuglar gostermistir. Siilfat etkisinde en yiiksek
direnci %10 YFC katkil1 betonlar gstermistir. Bu
grubun basing dayanimlar1 kontrol grubuna gore
90 giinde %52,67 ve 180 giinde %61,34 oraninda
daha yiiksek degerler saglamistir. Siilfat direnci
acisindan da %30’a kadar YFC kullaniminin basing
dayaniminda olumlu etkiye sahip oldugu
belirlenmistir.

Zeolit katkili beton numunelerinin basing
dayanimlar1 kontrol grubuyla karsilastirildiginda
%10 ve %20 oranlarinda zeolit ikamesi
durumunda artislar olmasina karsin %30 zeolit
kullanildiginda basing dayanimlarinin diistiigi
belirlenmistir. Basing dayanimi agisindan en iyi
sonuglar %10 zeolit iceren gruptan elde
edilmistir. Bu grubun dayanimlar1 kontrol
grubuna gore 28 giinde %13,15; 90 giinde %18,61
ve 180 ginde %18,02 oraninda daha yiiksek
degerler saglamistir. Boylece basing dayanimi
acisindan zeolitin ideal kullanim oraninin %10
oldugu sdylenebilir.

Zeolit katkill beton numunelerinin siilfath
ortamda basing¢ dayanimlari kontrol grubuna gore
%10 ve %20 ikame oranlarinda daha yliksek
sonuclar vermesine ragmen, %30 zeolit kullanilan
betonlarin basing dayanimlari kontrol
numunelerinden diisiik olmustur. Siilfat etkisinde
de zeolitin ideal kullanim miktarinin %10 oldugu
soylenebilir.

Katkilarin betonun egilme dayanimlar1 tizerinde
etkileri incelendiginde en yiiksek dayanimlarin
YFC katkii numunelerden elde edildigi
gorilmiistiir. YFC'nun her oranda ikamesi egilme
dayanimlarinda artislara yol agarken en yiiksek
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dayanim degeri 5,95 MPa ile %10 YFC iceren 180
giinliitk numunelerden elde edilmistir.

8. Betonlarin silfat etkisinden sonra egilme
dayanimlarini incelendiginde en iyi siilfat
direncinin YFC katkili numunelerden elde edildigi
gorilmistir. YFC  her oranda egilme
dayanimlarina artisa yol acmis ve en yiiksek
dayanim artist %10 YFC iceren 180 ginlik
numunelerde Dbelirlenmistir. Zeolit ise diisiik
ikame oranlarinda olumlu sonu¢ vermesine
karsin daha yiiksek oranda kullanilmasi
durumunda egilme dayanimlarinda siilfat
etkisinden sonra kontrol grubuna goére azalmaya
sebep olmustur.
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