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Farkh Konsantrasyonlarda Sodyum Siilfata Maruz Kalan Silis Dumam Icerikli Betonlarm Siilfat Direncinin Incelenmesi

Emrah AKSAKALY, Zinnur CELIK?", Ahmet Ferhat BINGOL?

One Cikanlar: OZET:

« Siilfat . . . . . ..
. Bgslarllg: dayanim kaybr Bu calismada, farkli ikame seviyelerinde silis dumani (SD) igeren betonlarin sodyum siilfat ¢ozeltisine

«  Durabilite maruz kaldiktan sonraki ozellikleri incelenmistir. Bu amagla, ¢imento aglr_llgma gore %5, %10 ve %15

oraninda SD kullanilmugtir. Karigimlar %3, %5 ve %10 konsantrasyona sahip Na2SQs ¢ozeltisinde 30, 60,
Anahtar Kelimeler: 90 ve 120 giinliik periyodlarda bekletilmisti?. Tﬁm ‘ka.rlslmlarm ¢ozeltiye maruz kalma sonrast basing
« NaSOs dayanim kayiplari ve genlesme oranlari tespit edilmistir. Ayrica kangimlarin taze beton dzelligi olarak
¢cokme degerleri ol¢lilmiistiir. Ozellikle SD ilaveli karisimlarin ¢okme degerlerinin azalmamast igin siiper
akiskanlastirict kullanilmigtir. Boylelikle SD ilaveli karisimlarin ¢ckme degerlerinde kayda deger diisiisler
meydana gelmemistir. Test sonuglari, SD varliginin, sodyum siilfat etkisinden kaynaklanan dayanim kaybi
tizerinde olumlu bir etkiye sahip oldugunu gostermistir. Sodyum siilfat saldirisina karsi en iyi direng, %15'lik
SD ikamesi ile elde edilmis olup; 120 giinliik periyodda ve tiim konsantrasyon oranlarinda %3 ile %8
arasinda dayanim kaybi tespit edilmistir. Ozellikle %3 konsantrasyonlu ¢dzeltiye maruz birakilan
numunelerin erken yaslarda (30 ve 60.giin) dayanimlarinda artis meydana gelmistir. Bu durum, gézenek
bosluklarinin genisleyen iriinler tarafindan doldurulmasmma ve har¢ matrisinin yogunlastirilmasina
baglanabilir. %10 konsantrasyona sahip ¢ozeltide bekletilen kontrol numunesinin bagil artik basing
dayanim1 %94 ile %77.95 araliginda degisirken, SD-15 numunesi igin bu degerler %100.31 ile %92.35
araliginda elde edilmistir. Ayrica Na2SOs ¢ozeltisine maruz kalan numunelerin genlesme oranlari, basing
dayanimi sonuglari ile benzerlik gosterdigi gozlemlenmistir.

» Siilfat direnci

e Silis dumani

» Konsantrasyon
* Genlesme orani

Investigation of Sulphate Resistance of Concretes Containing Silica Fume Exposed to Sodium Sulphate at Different
Concentrations

Highlights: ABSTRACT:
» Sulfate . . - - . I
. Compressive strength In this study, the properties of concretes containing silica fume (SF) at different substitution levels after

exposure to sodium sulfate solution were investigated. For this purpose, 5%, 10% and 15% SF were used

loss . . . . : .
- Durability according to the cement weight. The mixtures were kept in Na2SOs solution with 3%, 5% and 10%
concentrations for 30, 60, 90 and 120 day periods. Compressive strength losses and expansion ratios of all
Keywords: mixtures after exposure to solution were determined. In addition, the slump values of the mixtures as fresh

© NaSOs concrete properties were also measured. A superplasticizer was used especially in order not to decrease the
slump values of SF added mixtures. Thus, there was no significant decrease in the slump values of the SF-
added mixtures. The test results showed that the presence of SF had a positive effect on the strength loss
caused by the sodium sulfate effect. The best resistance to sodium sulfate attack was obtained with 15% SF
substitution; A strength loss of 3% to 8% was detected in a 120-day period and at all concentrations. In
particular, the strength of the samples exposed to 3% concentrated solution increased at early ages (30 and
60 days). This can be attributed to the filling of the pore spaces by the expanding products and the thickening
of the mortar matrix. While the relative residual compressive strength of the control sample kept in 10%
concentration solution ranged between 94% and 77.95%, these values were obtained between 100.31% and
92.35% for the SD-15 sample. In addition, it was observed that the expansion values of the samples exposed
to the Na2SO4 solution were similar to the compressive strength results.

«  Sulfate resistance
« Silica fume

« Concentration

» Expansion value
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GIRIS

Siilfat iyonlar1 ile ¢imentonun hidratasyon iirlinleri arasinda meydana gelen ve hasarlara neden
olan bir reaksiyon olarak tanimlanabilecek dis siilfat saldirisi (DSS), agresif bir ortamda beton
dayaniklilig1 icin gercgek bir tehdittir. Siilfat iyonlar1 yer alt1 sularinda, deniz sularinda, topraklarda ve
atik sularda bulunur (Figg, 1999; ElI-Hachem ve ark., 2012). D1s siilfat saldiris1 (DSS), siilfat ortamlarina
maruz kalan hidrolik yapilar ve kiy1 binalar1 gibi beton yapilarin dayanikliligini etkileyen 6nemli
faktorlerdendir. Siilfat saldirisina maruz kalan ¢imentolu iirtinlerin bozulma siirecleri dort ana kategoriye
ayrilabilir: tasima siireci, kimyasal reaksiyonlar, genisleme kuvvetleri ve mekanik tepkiler (Ikumi ve
Segura, 2019; Wang ve ark., 2021). Siilfat saldiris1, dis ortamdan tasinan siilfat iyonlarinin ¢imento
icerisindeki bazi bilesenlerle reaksiyona girerek birincil olarak etrenjit (Cas[AI(OH)g]2(SO4)3-26H20)
ve ikincil olarak jips (Ca(SO0a4)-2H20) olusturmasindan kaynaklanan ve beton i¢erisinde 6nemli mekanik
hasara yol acabilen bir olaydir (Planel, 2006). Bu olusumlardan etrenjit, kat1 hacim artisina neden olarak
genlesme ve ¢atlamaya, jips ise betonun kiitle ve mukavemet kaybina yol agabilir (Brown ve Badger,
2000; Wang ve ark., 2017). Bu durumun siklikla tekrari, betonun zayiflamasina ve agrega taneleri ile
¢imento matrisinin ayrismasina neden olan yikici genlesme ve catlaklar meydana getirir (Santhanam ve
ark., 2003; Liu ve ark., 2012). Betonun siilfatlara direnme kabiliyeti, ge¢irgenligi, su/¢imento orant,
¢imento tipi ve maruz kalma sartlar1 gibi etkenlere bagl olarak degisiklik gosterir (Skalny ve Pierce,
1999; Sahmaran ve ark., 2007).

Ugucu kiil (UK), yiiksek firin ciirufu (YFC), silis dumani (SD) ve metakaolin (MK) gibi mineral
katki malzemeleri genellikle betonun islenebilirlik, mekanik ve siilfat saldiris1 gibi agresif ortamlara
kars1 dayaniklilik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in betona dahil edilir. Mineral katki malzemesi olarak silis
dumani (SD) kullanimi, portlanditin gii¢lii puzolanik reaksiyon yoluyla ikincil C-S-H jeline
doniistiiriilmesi nedeniyle siilfat ortamima maruz kalan har¢ numunelerinin direncini arttirmaktadir.
Ayrica ince pargacik boyutundan dolayr SD'nin doldurucu etkisi, sodyum siilfat c¢ozeltisinden
kaynaklanan siilfat iyonlarinin harg icerisine niifuz etmesine ve difiizyonuna kolayca izin vermez (Lee
ve ark., 2005).

Lee ve ark. (2005) calismalarinda, %5, %10 ve %15 oranlarinda SD’yi ¢imento yerine ikame
ederek, 0.45 su/¢imento oraninda hazirladiklar:i har¢ numunelerini sodyum siilfat ¢ozeltisine maruz
birakarak belirli giinlerde basing dayanimi kayiplarini tespit etmislerdir. Caligmada referans numunenin
180 giin sodyum siilfat ¢ozeltisinde bekletildikten sonra basing dayaniminda %14.01 azalma meydana
gelmistir. Bu durum, %S5, %10 ve %15 SD kullanilan numunelerde sirasiyla %3.63, %0.57 ve %1.29
olarak hesaplanmistir. Lv ve ark. (2022), ¢cimento harcina UK, SD ve YFC ilave ederek har¢larin uzun
stireli siilfat direncini arastirmislardir. Calismada SD’li karisimin, UK ve YFC’ye gore yiiksek stilfat
direnci sergiledigini belirtmislerdir. Ayrica, 36 aylik sodyum siilfat ¢ézeltisine maruz kalmanin ardindan
%3 SD kullanilan karisimin artik basing ve egilme dayanimi sirasiyla %71.6 ve %76.2 olarak elde
edilmistir. Bu ¢aligmalarin aksine, Hekal ve ark. (2002), portland ¢imentosunun kismen silis dumani
(%10-15) ile degistirilmesinin, sertlestirilmis ¢imento hamurunun siilfat direncinde 6nemli bir iyilesme
gostermedigini bildirmislerdir.

Siilfat atagina maruz kalan harg ve beton numunelerin direnglerinin belirlenmesindeki en 6nemli
parametrelerden biri genlesme ylizdeleridir. Aghabaglou ve ark. (2014), %10 oraninda UK, SD ve
MK’yi ¢imento ile ikame ederek hazirladiklari har¢ numunelerini Na>SOs ¢o6zeltisine daldirarak
genlesme degerlerini belirlemislerdir. En diisiik genlesme degerleri SD ilaveli karigimlardan elde
edilmigtir. Sonug olarak, mineral katkinin puzolanik aktivite indeksi arttik¢ca, kontrol ve puzolanik
karisimlarin  genlesme degerleri arasindaki farkin arttigini tespit etmislerdir. Sezer (2012)
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caligmalarinda, SD oraninin %5’den %15’e yiikselmesiyle har¢ numunelerin genlesme degerlerinde
azalmalar oldugunu bildirmistir.

Literatiirde genel olarak cesitli mineral katkilar, farkli su/¢cimento oranlar1 ve farkli siilfat
cozeltileri (Na2SO4, MgSO.) kullanilarak hazirlanan ¢ozeltilere maruz birakilan har¢ numunelerinin
stilfat direnci arastirllmistir. Bu makalede incelenen ¢aligmalarin ¢ogunlugunda ve diger literatiir
arastirmalarinda beton veya har¢ numuneler %5 sodyum siilfat soliisyonlarina maruz birakilmistir. Bu,
ASTM C1012'de belirtildigi gibi siilfat ¢ozeltisine maruz kalan hidrolik ¢imento harglar i¢in 6nerilen
stilfat iyonu konsantrasyonudur. Ancak beton yapilar daha diisiik veya daha yiiksek oranda Na>SO4
cozeltisine maruz kalabilir. Bu nedenle ¢aligmada genel olarak kullanilan ¢6zelti oranindan (%5) hari¢
olarak %3 ve %10 ¢ozeltilerdeki sonuglar1 da arastirilmistir. Bu calisma kapsaminda, %0, %5, %10 ve
%15 oraninda SD ilave edilen beton numuneler ii¢ farkli sodyum siilfat konsantrasyonuna maruz
birakilmigtir. Beton numunelerinin siilfat direncini belirlemek iizere basing dayanimi ve genlesme
degerleri hesaplanmistir. Ayrica karisimlarin iglenebilirligini belirlemek i¢in ¢gdkme deneyi yapilmaistir.

MATERYAL VE METOT

Malzemeler ve Karisim Oranlari

Calismada baglayici malzeme olarak dzgiil agirhg 3.12 ve 6zgiil yiizeyi 3710 cm?/gr olan Portland
42.5R ¢imentosu (PC 42.5R) kullanilmstir. Ozgiil agirligi 2.20 olan silis dumani (SD) ¢imento kiitlesine
gore %5, %10 ve %15 oranlarinda ikame edilmistir. Bu arastirmada kullanilan PC ve SD'nin kimyasal
bilesimi Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelge 1. Cimento ve SD’nin kimyasal bilesimi

Kimyasal Bilesim PC 42.5R SD
SiO2 (%) 18.68 88.92
Al203 (%) 4.23 0.56
Fe20s3 (%) 2.46 0.32
Ca0 (%) 64.66 2.06
MgO (%) 2.97 4.02
SOs (%) 3.20 0.20
Kizdirma kaybi 2.13 2.96
Coziinmeyen kalintt 0.46

Calismada, 0-3 mm, 0-7 mm ve 7-15 mm araliinda kirmatas agregalar kullanilmigtir. Agregalara
ait 6zgil agirlik degerleri sirastyla 2.47, 2.69 ve 2.63 olarak belirlenmistir. Agregalarin su emme oranlari
ise swrastyla %1.8, %1.7 ve %]1.5 olarak hesaplanmigtir. Ayrica karisimlarin islenebilirligini
ayarlayabilmek i¢in polikarboksilik eter esasli, yliksek oranda su azaltici yeni nesil siiper akiskanlagtiric
kullanilmustir.

Calisma kapsaminda toplam baglayici miktar1 450 kg/m? olarak segilmistir. Silis dumani1 %5, %10
ve %15 oranlarinda ¢imento ile ikame edilmistir. Beton karisimlarin tamaminda su/¢imento (S/C) orani
0.35 olarak belirlenmistir. Agrega, 0-3 mm, 0-7 mm ve 7-15 mm boyut araliklarinda sirasiyla %15, %35
ve %50 karisim oranlarinda kullanilmistir. On deneyler sonucunda, siiper akiskanlastirict katki maddesi
miktart tim karigimlarda baglayici malzeme oranmin %2’si olarak belirlenmistir. Bu parametreler
dogrultusunda 4 farkli beton karisimi hazirlanmigtir. Silis dumani ikame edilmeyen karigim kontrol
olarak, silis dumani ilave edilen karigimlar ise SD oranina gore kodlanmistir. Bu ¢alismada kullanilan
beton karigimlarina ait malzeme oranlari Cizelge 2’de sunulmustur.
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Cizelge 2. Beton karisim oranlar1 (kg/m®)
Karisim Cimento  SilisDumam1 0-3mm 0-7mm 7-15mm S/C Akiskanlastirica

kodu agrega  agrega agrega
Kontrol 450 267 623 890 0.35 9
SD-5 427.5 22.5 265 620 885 0.35 9
SD-10 405 45 264 617 881 0.35 9
SD-15 382.5 67.5 263 614 877 0.35 9

Deney Yontemleri

Deneysel ¢alisma, farkli oranlardaki silis dumaninin normal betonun islenebilirlik, mekanik ve
stilfat direnci Ozellikleri {lizerindeki etkisini belirlemeyi amaclamaktadir. Bu kapsamda taze beton
karisimlarinin ¢6kme (slump) deneyi TS EN 12350-2 (2019) standardina gore yapilmistir. Su kiiriinde
bekletilen numunelerin 28. giinde basing dayanimi degerleri 6l¢iilmiistiir. Siilfat direnci sonrasi dayanimi
belirlenecek olan numuneler ise 28 giinliik kiir siiresinden sonra, %3, %5 ve %10 konsantrasyona sahip
Na SO ¢ozeltileri igerisinde bekletilmistir. Cozeltide bekletilen numuneler 30, 60, 90 ve 120 giinliik
periyodlarda ¢ozeltiden ¢ikarilarak dayanim testine tabi tutulmustur. Basing dayanimi testi, 100x200
mm boyutlarinda silindir numuneler tizerinde TS EN 12390-3 standardina uygun olarak yapilmistir.
Ayrica “Esitlik 1.” kullanilarak sodyum siilfat ¢6zeltisinde bekletilen beton numunelerin bagil artik
basing dayanimi hesaplanmustir.
Bagil Artik Basing Dayanimt (%) = [(fen/fe0)] X100 1)

Burada, fcn: Na:SOs ¢ozeltisine birakilan numunelerin n+28 giin sonraki basing dayanimi (MPa),
fco: Na2SOs ¢ozeltisine birakilmayan standart kiirlemeye tabi tutulan numunelerin 28 giinliik basing
dayanimini (MPa) gostermektedir.

Ayrica NaxSOg4 ¢ozeltisine maruz birakilan beton numunelerin genlesme oranlari, 70x70x280 mm
boyutlarinda prizma numuneler iizerinde ASTM C1012’¢ uygun olarak belirlenmistir. Genlesme
oranlar1 “Esitlik 2.” kullanilarak hesaplanmistir.

Genlesme orani (%) = [%] x 100 (2)
0

Burada, Ln: NaxSOs ¢ozeltisine birakilan numunelerin n giin sonraki uzunlugunu, Lo: Na>;SOs
cozeltisine birakilmayan standart kiirlemeye tabi tutulan numunelerin baslangic uzunlugunu
gostermektedir.

BULGULAR VE TARTISMA

Islenebilirlik

Karigimlara ait ¢okme (slump) degerleri Sekil 1’de sunulmustur. Caligmaya ait 6n deneyler
sonucunda siiper akigkanlastirici kullanilmadan hazirlanan silis dumanhi karigimlarin - ¢dkme
degerlerinin, kontrol numunesine kiyasla diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu durum, SD partikiillerinin,
cimento partikiillerine gore ¢ok kii¢lik olmasindan dolay1 daha fazla su ihtiyaci olmasina baglanabilir.
Bu nedenle, calismada karisimlarin iretilmesinde su/cimento orani sabit tutularak, SD ilaveli
karigimlarin ¢cokme degerlerini iyilestirmek icin siiper akiskanlastirict kullanilmagtir.

2709



Emrah AKSAKAL ve ark. 13(4), 2706-2716, 2023
Farkh Konsantrasyonlarda Sodyum Siilfata Maruz Kalan Silis Dumam i¢erikli Betonlarin Siilfat Direncinin

incelenmesi

19
’g 17
(8]
E 15
A
= 13
£
911
Q
€ 9
=
S 7

5

Kontrol SD-5 SD-10 SD-15

Karisim kodlari

Sekil 1. Kanigimlara ait ¢okme degerleri

Stiper akiskanlastirict kullanilmasindan kaynakli olarak karisimlara ait cokme degerleri arasinda
kayda deger farklilik meydana gelmemistir. SD kullanilan karigimlarin ¢okme degerindeki diisiikliik,
siiper akigskanlastiricinin bir kisminin yiizeyinde adsorbe olmasina neden olan silis dumaninin ¢ok ince
parcacik boyutuna baglanabilir (Mazloom ve ark., 2004; Park ve ark., 2005).

Basin¢ Dayanim

Na>SOj4 ¢ozeltisinde birakilmadan dnce ve %3, %5 ve %10 konsantrasyona sahip ¢ozeltide 30, 60,
90 ve 120 giinliik periyodlarda bekletilen numunelere ait basing dayanimi sonuglar1 Sekil 2’de
verilmistir. Na2SOs ¢ozeltisine maruz birakilmadan onceki en yliksek baslangic basing dayanimi
(28.gtin) SD-15 serisinden elde edilmistir.

80
%3 MayS0y 35 Ma:504 %610 Ma 50,
70
=
(=
= 60
=
o
E
£ 50
=
o
=
£ 40
]
o
30
20
Kentrol 5D-5 SD-10 SD-15 Kontrel SD-5 SD-10 SD-15 Kontrol 50-5 5D-10 SD-15

Numune kodlan
H Baslangic M 30.gun &0 gun 90 gun M 120 gun

Sekil 2. Karisim numunelerine ait baslangic ve Na,SO4 ¢6zeltisine maruz kaldiktan sonraki basing dayanimlar

Karigimlardaki SD miktar1 arttikca basing dayaniminda artiglar tespit edilmistir. Kontrol
numunesine kiyasla %5, %10 ve %15 SD kullanim1 basing dayanimini sirastyla yaklasik %9.48, %11.03
ve %26.50 arttirmistir. Bu durum, yiiksek puzolanik aktiviteli bir malzeme olan SD’nin, ¢imento
hidratasyonundan kaynakli olarak olusan CaOH2> ile reaksiyona girerek ek C-S-H jelleri olusturmasi ile
aciklanabilir (Sezer, 2012). Ayrica, SD partikiillerinin ¢ok ince olmasindan dolay1 beton igerisinde
bulunan mikro bosluklar1 doldurma etkisine de atfedilebilir (Yazici ve ark., 2009). Celik ve ark. (2022)
caligmalarinda %5, %10 ve %15 oraninda SD ilavesinin beton basing dayanimini, referans numunesine
gore %6.22, %10.50 ve %22.07 oraninda arttirdigini tespit etmislerdir. Mazloom ve ark. (2004) %6,
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%10 ve %15 SD ikamesinin dayanimi sirasiyla %12.06, %16.38 ve %20.69 oraninda arttirdigimni
gozlemlemislerdir. Ancak %15 oranindan daha fazla SD ilavesi iglenebilirligi olumsuz etkileyeceginden
dayanimda diistislere neden olabilir.

105.00
100.00
95.00
90.00

85.00

Bagil artik basing dayanimi (%)

Kontrol SD-5 SD-10 SD-15
Numune kodlari

30.glin 60.glin 90.gun 120.gun

Sekil 3. %3 NaySO4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin artik basing dayanimi

%3 konsantrasyona sahip Na>SOs ¢6zeltisinde bekletilen numunelere ait 30, 60, 90 ve 120 giinliik
bagil artik basing dayanimi oranlar1 Sekil 3’te sunulmustur. Tiim karisim tiirlerinde 6zellikle 30 giinliik
stire¢ boyunca sodyum siilfata maruz birakilan betonlarin dayaniminin arttigi tespit edilmistir. En yiiksek
dayanim artis1 yaklasik %4 oraniyla SD-15 serisinden elde edilmistir. NaxSOs ¢ozeltisine maruz
kalmanin erken asamalarinda (30 ve 60 giin) bagil artik dayanimlarindaki artis Al-Amoudi (1998) ve
Lee ve ark. (2005) tarafindan da rapor edilmistir. Bakharev (2005) calismasinda, siilfat ¢dzeltisine maruz
kalan numunelerin basing dayanimimin ilk ayda arttigii ve ardindan sabit bir diisiise gectigini
bildirmistir. Bu durum, gbézenek bosluklarinin genisleyen iirlinler tarafindan doldurulmasina, harg
matrisinin daldirmanin erken doneminde ve yiiksek cekme gerilmesine maruz kalmadan Once
yogunlastirilmasina baglanabilir (Lee ve ark., 2005). %3 konsantrasyonlu Na;SOs ¢ozeltisine tabi
tutulan numunelerde maruz kalma siiresi arttikga basing dayamim kayiplar1 artmistir. Ornegin, kontrol
numunesinin 120 giin siilfat maruziyetinden sonraki dayanimi, baslangi¢ dayanimina kiyasla %8.32
oraninda azalmustir.

%35°1lik NaxSO4 ¢ozeltisine maruz birakilan beton numunelerin basing dayanimi sonuglart Sekil
4’de verilmistir. %3’liik Na2SO4 sonuglarina benzer sekilde ilk ayda dayanimda artislar gdzlemlenmistir.
Ancak 60 giinliik sonuglar, %3’liik Na2SO4 sonuglarinin aksine dayanim kaybina ugramistir. Bu durum
konsantrasyonda ki artigla iliskilendirilebilir. Kontrol numunesindeki bagil artitk dayanim oranlari
%90.72 ile %100.58 araliginda degismistir. Bu oranlar, SD-5, SD-10 ve SD-15 serilerinde sirasiyla
%90.81 ile 100.88, %93.02 ile %100.17 ve %93.88 ile %100.46 arasinda tespit edilmistir. Karisimlara
ikame edilen SD orani arttik¢a basing dayanim kayb1 azalmistir. En yiiksek dayanim kayb1 %9.28 ile
kontrol numunesinde tespit edilirken, en diisiik dayanim kaybi1 %6.12 ile SD-15 numunesinde elde
edilmistir. Bu durum, SD’nin puzolanik reaksiyonundan dolayr mevcut CaOH>’1 azaltmasina ve bdylece
SD katkili karigimlarda siilfat etkisi ile dayanim kaybimi arttiracak jips olusumunun azalmasina
baglanabilir (Sezer, 2012). Ayrica, SD’nin ¢ok kiiciik partikiil boyutundan dolay1 betonun gegirimliligini
azaltarak ¢ozeltinin beton igine niifuz etmesini engellemistir. Wang ve ark., (2017), SD’nin %5
konsantrasyonlu Na,SOs saldirisina karsi direnci arttirmada etkili oldugunu ve SD'nin ugucu kiilden
daha iyi performans gosterdigini ortaya koymuslardir.
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Sekil 4. %5 NaySO4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin artik basing dayanimi

Sodyum siilfat konsantrasyon oraninin %10’a yiikselmesiyle basing dayanim kayiplar1 artmustir.
%10 Na2SO4 ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin bagil artik basing dayanimi degerleri Sekil 5°de
gosterilmistir.
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Sekil 5. %10 Na;SOs ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin artik basing dayanimi

SD-15 karigimi haricinde diger biitiin numunelerde bagil artik basing dayanimi orani ilk ayda
%100’den az oldugu belirlenmistir. Kontrol numunesinin bagil artik basing dayanimi %94 ile %77.95
araliginda degismistir. Kontrol harglarinin basing dayanimindaki bu azalma, reaksiyon iriinlerinin
(algitast ve etrenjit) yikict etkisinin, dayanima katkilarindan daha baskin oldugunu gostermektedir
(Sahmaran ve ark., 2007). Bu oranlar, SD-5, SD-10 ve SD-15 serileri i¢in sirasiyla %97.88 ile %87.81,
%96.17 ile %91.81 ve %100.31 ile %92.35 arasinda degismistir. Bu sonuglar, SD ilavesinin, yalnizca
kontrol numunesiyle kiyaslandiginda dayanim kaybinda énemli etkilere yol agtifini gostermektedir.
Bununla birlikte, {i¢ farklt SD orani i¢in dayanim kayb1 miktar1 dnemli 6l¢iide farkli degildi ve yaklasik
120 giin Na»SOg4 saldirisina maruz kaldiktan sonra, dayanim kayb1, %5-15'lik SD igerikleri i¢in yaklasik
%8-12'de nispeten sabit kalmistir. Sonug¢ olarak, konsantrasyon orani ve maruz kalma siiresi arttikga
numunelerin dayanim kayiplari da artmistir. Bu durum, genlesmeye, catlamaya ve dayanimda azalmaya
yol agan etrenjit ve al¢1 olusumuyla birlikte beton numunelerin bozulmasina baglanabilir.
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Na>SO4 Cozeltisi Sonras1 Genlesme Oranlari

%3, %5 ve %10 konsantrasyona sahip sodyum siilfat ¢ozeltilerinde bekletilen silis dumani
icerikli betonlarin genlesme degerleri sirasiyla Sekil 6, Sekil 7 ve Sekil 8'de gosterilmektedir. %3
NaxSO4 ¢ozeltisinde bekletilen numunelerde en yiiksek genlesme degerleri kontrol numunesinden elde
edilmistir. Kontrol numunesinin genlesme oranlar1 0.035 ile 0.092 araliginda degismistir. Karisimlardaki
SD orani arttik¢a genlesme oranlar1 azalmistir. 30 giinliik periyod sonrasi en diisiik genlesme orani SD-
15 serisinden elde edilmistir. SD-15 serisinin genlesme oranlar1 0.008 ile 0.04 arasinda degismistir. Bu
durum, ¢imentonun bir kisminin SD ile ikame edilmesiyle birlikte karisimlardaki hem CsA hem de
kalsiyum hidroksit miktarinin azalmasina atfedilebilir. Sonugta, tiim aliiminat tasiyan fazlarda azalma
meydana gelecek ve bu da etrenjit olusumunu azaltacaktir. Ayrica ¢imentonun hidratasyonu ile {iretilen
CaOH2’in onemli bir bolimiiniin SD tarafindan tiiketilmesi ve bu nedenle karistmin pH'min
diismesinden dolayi etrenjit daha az genlesir (Dulaijan ve ark., 2003).
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Sekil 6. Beton numunelerin %3 Na;SO4 ¢6zeltisindeki genlesme oranlart

Konsantrasyon orani arttikca (%5) karisimlarin genlesme oranlar1 da artmistir. %5 Na2SOgs
cozeltisine maruz birakilan numunelerde en fazla genlesme orani kontrol numunesinden elde edilmistir.
Kontrol numunesinin ¢ozeltiye 30 giin maruz birakilmasi durumunda genlesme orani 0.06 iken, 120 giin
sonunda bu deger 0.18’e yiikselmistir. Sezer (2012) calismalarinda kontrol numunesinin 30 giinliik
genlesme oranini yaklasik 0.016 olarak hesaplamistir. SD orani arttik¢a beton numunelerin genlesme
orani azalmistir. SD-5 serisinin genlesme oranlar1 0.05 ile 0.14 arasinda degismistir. SD oran1 %15’e
yiikselmesiyle birlikte bu aralik 0.01 ile 0.07 arasinda olgiilmiistiir. Lv (2022) SD’nin siilfat direncinin
yiiksek olmasini portlanditin puzolanik reaksiyonla uzaklastirilmasindan ziyade, toplam gozenekliligi
ve zararsiz gozenek yiizdesini korumasina atfetmistir.
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Sekil 7. Beton numunelerin %5 Na;SO4 ¢ozeltisindeki genlesme oranlari

%10 konsantrasyona sahip sodyum siilfat ¢6zeltisine maruz birakilan numunelerin genlesme
oranlart1 onemli miktarda artmistir. Kontrol numunesinin genlesme oranit 0.06 ile 0.18 arasinda
degismistir. Diger konsantrasyon oranlarina benzer sekilde SD orani arttikga genlesme orani azalmustir.
Tiim konsantrasyon oranlarinda erken yaslarda 6zellikle 30 giinliik siirecte genlesme oranlar1 arasindaki
fark az iken, bekletme siiresi arttik¢a genlesme oranlar1 arasindaki fark artmistir. Karigimlar arasinda en
diistik genlesme diger konsantrasyon oranlarina benzer olarak SD-15 serisinde tespit edilmistir.
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Sekil 8. Beton numunelerin %10 Na,SO4 ¢6zeltisindeki genlesme oranlari

SONUC

Bu caligsmada, ¢cimento yerine %5, %10 ve %15 oraninda silis dumani ikame edilmis karigimlarin
stilfat direnci aragtirilmistir. Karigimlar %3, %5 ve %10’luk konsantrasyona sahip Na;SO4 ¢ozeltisinde
30, 60, 90 ve 120 giin bekletilerek basing dayanimi kaybi ve genlesme oranlari belirlenmistir. Caligmada
asagida belirtilen sonuclar elde edilmistir.

e Karigimlarin islenebilirligini diizenleyebilmek i¢in siiper akiskanlagtirici kullanilmistir. Bu
nedenle silis dumani ikameli karigimlarda kayda deger ¢cokme kayiplart meydana gelmemistir. Ayrica
karigimlarin ¢okme degerleri 15-17 cm araliginda dl¢iilmiistiir.
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o Na,SO4 ¢ozeltisine maruz birakilmadan onceki baslangi¢ basing dayanimi SD ilavesi arttikca
artmistir. En yiiksek basing dayanimi degeri SD-15, en diisiik basing dayanim degeri ise kontrol
numunesinden elde edilmistir.

¢ %3 konsantrasyonlu Na;SOs ¢ozeltisine maruz birakilan numunelerin erken yasta (30 ve 60.
giin) bagil artik basing dayanim oranlarinda artis tespit edilmistir. Bu durum, gézenek bosluklarinin
genisleyen triinler tarafindan doldurulmasina ve har¢ matrisinin yogunlastirilmasina atfedilmistir.

eSD ikamesi arttikca basing dayanim kayiplarnt Na,SOs ¢ozeltisinin tiim konsantrasyon
oranlarinda azalmistir. Tim konsantrasyon ve yaslarda en az dayanmim kaybi SD-15 serisinde
hesaplanmistir. Ayrica tiim karigimlarda konsantrasyon orani ve zaman arttik¢a dayanimda ki diistislerde
artmigtir.

e Ozellikle %10 konsantrasyona maruz birakilan kontrol orneklerinde kayda deger dayanim
kayiplar1 olmustur. Bununla birlikte, ti¢ farkli SD orani i¢in dayanim kaybi miktar1 énemli 6l¢iide farkl
degildi ve yaklasik 120 giin Na>SO4 saldirisina maruz kaldiktan sonra, dayanim kaybi, %5-15'lik SD
icerikleri i¢in yaklasik %8-12'de nispeten sabit kalmistir.

eBeton numunelerin genlesme oranlart dayamim kayiplar1 ile benzerlik gostermistir. Tim
konsantrasyon oranlarinda ve yaslarinda SD orani arttik¢a genlesme oranlar1 azalmistir. Ozellikle %10
konsantrasyonda numuneleri tamaminda 6nemli genlesmeler kaydedilmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini beyan ederler.
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