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OZET: Betonarme yapisal elemanlar deniz ortamlarinda veya siilfatli su igeren zeminlere yerlestirildigi
zaman siilfat iyonunun varlig1 bu tiir elemanlarda bozulmalara neden olur. Tiirkiye’de I¢ Anadolu'nun
glineyinde Konya’dan baslayan Kayseri, Sivas, Erzurum iizerinden Igdir ilinin i¢ kesimlerine kadar
uzanan siilfath bir hat mevcuttur. Konya II. Organize sanayi Bolgesinde jips icerikli ve yer alt1 suyunda
bol miktarda siilfat bulunan kil zeminler {izerine insa edilen ¢ok katli yapilarda taban basmncina bagh
olarak {istteki kil zemin tabakalarmin zayif tasima giiclinden dolay1 yap: yiikleri, kazikli temel
vasitasiyla genelde 22 metre derinlikteki sert kil veya cakil tabakalarina oturtulmaktadir. Yer alt1 su
seviyesi 6-9 m derinlikte olup imal edilen kaziklar siilfat ierikli su igerisinde kalmakta ve beton bu su
igerisinde prizini almaktadir. Bu ¢alismada Portland ve Yiiksek firin cliruflu ¢imento kullanarak
mevcut yer alt1 suyu kosullarinda ve uzun dénemde kaziklarda beton tasima giiciinde ne tiir degisiklik
olacagr arastinnlmistir. Betonun siilfata dayanimi ile ilgili giinimiizde yapilan c¢alismalarin
cogunlugunda, prizini almis ve mukavemetini kazanmis betonun siilfatli sulara dayanimi arastirilmistir.
Siilfatli su igeren zeminlerde olusturulan betonarme kaziklarda ise beton prizini siilfath ortamda
almaktadir. Yapilan ¢alismada bu sekildeki bir ortamda portland ¢imentosundan ve yiiksek firin
ciiruflu ¢cimentodan olusturulan beton numunelerinde 6nemli mukavemet kayiplar1 olmustur.

Anahtar Kelimeler: Yiiksek firtn curuflu ¢imento, Betonarme kaziklar, Konya I1.Organize Sanayi Bolgesi, Siilfat
etkisi, Portland cimentosu

Sulfate Effect on the Bearing Capacity of Concrete Used for the Reinforced Concrete Piles
Constructed on the Soils Involving Sulfate at the Second Industrial Region of Konya

ABSTRACT: Structural reinforced concrete members deteriorate, when they are used in marine
environments or placed inside the soils involving sulfated water. In Turkey, a sulfated soil line
beginning from the Central Anatolia (South of Konya City) and lying on the line of Kayseri, Sivas and
Erzurum cities ends at the inner parts of Igdir. The structural loads of the multi-storey buildings
constructed in Konya 2" Organized Industrial Region were transferred to the soil layers of hard clay and
gravel using the pile foundation system of 22 m deep due to the weak load carrying capacity of the
upper soil layers involving gypsum and large amount of sulfate. Since the groundwater level was at
about 6-9 m depth, the concrete of the constructed piles completed its setting period inside the sulfated
water. In this study, Portland Cement and Blast Furnace Cement were used to determine the variations
of the bearing capacity of concrete for the piles under groundwater conditions in a long period of time.
Most of the recent studies performed on the resistance of concrete against sulfate were applied on the
concrete specimens that have completed their setting periods and gained their strengths. However,
concrete completed its setting period inside the sulfated medium for the cases where the reinforced
concrete piles were constructed on the soils involving sulfated water. This study showed that the
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concrete specimens produced under aforementioned conditions using Portland Cement and Blast

Furnace Cement had considerable strength losses.

Keywords: Blast Furnace Cement, Reinforced Concrete Piles, Second Organized Industrial Region of Konya,

Sulfate effect, Portland Cement.

GIRIS

Betonarme  yapisal elemanlar  deniz
ortamlarinda veya siilfat tuzlari bulasmis yer alt1
suyu ve zeminlere yerlestirildikleri zaman siilfat
iyonlariin varligi, betonda yapisal bozulmalara
neden olur. Siilfat iyonlarinin varhigindan dolay:
beton bozulmasi {izerine c¢alismalar uzun
yillardir devam etmektedir.

Yapilan calismalarin ¢ogunlugunda, cesitli
cimento siniflarindan elde edilmis harglarin ve
betonlarin prizini almasi ve mukavemetini
kazanmas1 saglandiktan sonra farkli siilfat
tiirleri ve konsantrasyonlarina maruz birakilarak
yapida ve mukavemette meydana gelen
degisimler incelenmistir (Amin ve dig, 2000;
Tosun ve dig, 2009).

Beton {izerinde siilfatin etkisi karmagik bir
islemdir ve ¢imento tipi, stilfat katyon tipi, siilfat
yogunlugu ve maruz kalma siiresi siilfat
direncini etkileyebilir (Cohen, 1991; Neville,
2004).

Siilfat niifusunun zararlh etkisi, stilfat
iyonlarinin sertlesmis betondaki altiminli (C3A)
ve kalsiyumlu Ca(OH): bilesenlerle kimyasal
reaksiyona girerek, hacmi ¢ok artan etrenjit ve
alg olusturmasindan kaynaklanmaktadir.
Reaksiyon {iriinleri, sertlesmis betonda genlesme
yaratarak agrega-¢cimento hamuru aderansinin
olumsuz yonde etkilenmesine, ¢atlak olusumuna
ve gecirimliligin artmasina yol acar. fleri
derecedeki etkilenmelerde ise betonun tamamen
dagilmasi s6z konusudur. Siilfat saldiris1 gibi dis
kaynakli iyon girisi sebebiyle olusan kimyasal
reaksiyonlarda ¢imentonun kimyasal bilesiminin
kontrolii kadar, betonun gegirimsizligi de 6nem
kazanmaktadir (ASTM C 1012, 1995; Baradan ve
dig, 2002; Yazici, 2006).

Kati, kuru tuzlar betona zarar vermezler
ancak su ile birlikte bulunmalarn sonucu,
sertlesmis ¢imento harciyla reaksiyona girerler.
Baz killer alkali magnezyum ve kalsiyum siilfat

gibi kimyasal maddeler igerir, bunlar yer alt1
suyuyla birlesince zararl etki ortaya ¢ikar.

Zemin yiizeyinde olusan tuz birikintileri
¢ogunlukla sodyum siilfattir. Ancak magnezyum
siilfata da bircok bolgede rastlanir. Na2504,
Ca(OH)2 ve C3A ile, CaSO4 ise yalnizca C3A ile
reaksiyona girer. Deniz suyunda da bulunabilen
MgS04, Ca(OH)2 ve C3A'nin yani sira kalsiyum
silikat hidrate (CSH) yapiyla da reaksiyona
girebilmektedir (Neville, 1997; Baradan ve dig,
2002).

Betonarme yapilarin siilfat direnci stilfatin
betona girmesi kontrol edilerek ve siilfat etkisi
engellenerek geligtirilebilir. Betonda  siilfat
etkisinin engellenmesi ise ASTM tip 1
¢imentosunun Tip II'ye veya tip V'e veya
¢imento igine ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
volkanik kiil ve ince &giitiilmiis puzzolanlarin
katilmasi ile saglanabilir (Dikeon, 1975; Hossain,
1999).

Puzolanlar, Ca(OH).'i baglayarak siilfatlarla
onlerler ve sadece Portland
c¢imentosu  kullanimu ile  kiyaslandiginda
baglayia igindeki Ca(OH): ve CsA oraninin
azaltilmasimi saglar (Akman, 1992; Mehta ve
Monteiro, 1997; Yeginobali, 1999).

Diisiik CsA’li ASTM tip V ¢imentosu stilfath
cevrelerde olusturulan betonarme yapilarda

reaksiyonu

tavsiye edilir. ASTM tip I ¢cimentosu %8 ve %12
arasinda CsA, tip II ¢cimentosu %8’den az C3A, ve
tip V ¢imentosu %5'den daha az CsA igerir
(Rasheeduzzafar ve dig, 1990).

Ugucu kiil, silika dumani, yiiksek firin atigt
gibi malzemelerin ¢imento ile karistirilarak
kullanilmas: siilfath ortamlarda tavsiye edilir. Bu
tir olusturulmus c¢imento betonlarimin stilfat
direnci betonun fiziksel 6zellikleri ve bilesimine
bagh  oldugu kadar, siilfat
konsantrasyonuna baghdir. Ugucu kiil ve silika
dumani karigtirilmig ¢imento betonlarmin siilfat
direncinin yiiksek oldugu cesitli arastirmacilarca
ifade edilmistir ( Frigione ve Sersal, 1989; Al-
Amoudi, ve dig, 1994).

iyonunun
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Siilfat penetrasyonu, beton yogunlugunun
arttirilmasi, suyun ¢imento oranina = gore
azaltilmasi, uygun kiir, yiizey islemi ve yerinde
dokme beton yerine prefabrik beton kullanilmasi
ile 6nlenebilir (Miyagawa, 1991).

Konya II Organize Sanayi Bolgesinde konu ile
ilgili yapilan ¢alismalar

Agaak (1986), tarafindan yapilan bir
calismada; bolge zemininde siilfat miktarinin
5000mg/kg, zemin suyunda siilfat miktarinin
3000 mg/l, magnezyum miktarinin ise 1500 mg/1
nin t{izerinde oldugunu tespit etmis, ortamin
beton tizerine ¢ok kuvvetli zararli etki
yapacagini belirtmistir.

Bolge yeralti suyunda ve bolge zemininde
bulunan siilfat, magnezyum ve klor iyonlarimin
standartlarda belirtilen degerlerin ¢ok iizerinde
oldugunu belirten Yilmaz (1989) bolgede drenaj
sorunun ¢oziilmedigi takdirde fiziki yapilarin
insaatinda ¢esitli sorunlarla karsilasilacagini
bildirmistir.

Bolge topraklarinin bol miktarda jips ve
siilfat iyonu igerdigini belirten Akgelik (1986),
zeminin konsolide olmadigin ve konsalidasyon
oturmalarinin sorun olacagini isaret etmistir.
Ontigyildiz (1989), bolgede yer alan yapilarin
korozyona ugramasinda, bolge zemini ve yer alti
suyunda bulunan siilfat, magnezyum ve klor
iyonlarmin etkili oldugunu bildirmisgtir.

Bu calismada siilfatli su igeren zeminlerde
olusturulan betonarme kaziklarda beton tasima
glictine siilfatin etkisi arastirilmistir. Bu amagla
II. Organize Sanayi Bolgesinden 30*30*35cm” lik
celik kaplar ile Orselenmemis zemin ornekleri
alinmigtir. Alinan bu 6rnekler igerisine D=15 cm
H=30 cm olan silindirik ¢aplh delikler agilmistir.
Bu oOrnekler laboratuvar ortaminda havuzlara
yerlestirilmis, araziden alinan siilfath su bu
havuzlara konulmus, zemin 6rnekleri icerisinde
hazirlanan standart deliklere, Portland ve
Yiiksek firin ciiruflu ¢imentodan hazirlanan
betonlar dokiilmiistiir. Numunelerin bu ortamda
priz almalar1 ve mukavemet kazanmalari
saglanarak, disarida su kiiriinde bekletilen es
numunelere gore basing dayanimlarindaki
degisim incelenmistir. Burada silindir c¢aplh
beton numuneler geometrik olarak mini kazik

tipini yansittigindan gercege yakin bir model
deney olarak diistiniilmiistiir.

Siilfat Etkisi Kargisinda Betonda Yer Alan
Reaksiyonlarin Mekanizmast:

Portland ¢imentosu klinkerinin kii¢iik bir
miktar algitas: ile Ogiitiilmesi sonucunda elde
edilen portland ¢imentosunda, C2S, CsS, C3A ve
C4AF gibi ana bilesenler yer almaktadir. Cimento
ve suyun birlesmesiyle, bu ana bilesenler su ile
ayr1 ayr1 reaksiyona girmekte ve degisik
hidratasyon iiriinlerinin olusmasma neden
olmaktadirlar. Cimentodaki C.S ve CsS ana
bilesenlerinin hidratasyonu, ¢imento hamuruna
baglayicilik saglayan kalsiyum-silika-hidrat (C-
S-H) jellerinin yamu sira, kalsiyum hidroksit (CH)
olusmasina yol agmaktadir. C4AF ve Ozellikle
CsA ile ¢imento igerisinde yer alan alginin ve
suyun arasindaki reaksiyonlar ise, etrenjit
(CéASsH32), ve kalsiyum - alumino -
monosiilfohidrat (C4ASH12) gibi {irtinlerin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Cimento ve
su arasindaki reaksiyonlar sonucunda, ¢imento
hamurunun yapisinda yer alan baglica
urtinleri, C-S-H, CH, ve
kalsiyumalumino-  siilfohidratlardir. =~ Hem
CsASH12, hem de (CsAS3H32, ¢imento
hamurunun genlesmesine yol ag¢maktadir,
ozellikle, CsASsH32, ¢ok biiyiik genlesme
sahiptir.  Sertlesmis
betonun igerisine sizan sularda sodyum stilfat
(Naz2SOs) veya magnezyum siilfat (MgSOs) gibi
siilfatlar bulundugu takdirde, betonda iki tiir
(veya iki asamali) reaksiyonlarin yer almasina

hidratasyon

yaratma  kapasitesine

neden olmaktadir;

1. Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde
hidratasyon iirtinii olarak yer almakta olan
kalsiyum hidroksit ile siilfatlar arasindaki
reaksiyonlar sonucunda algitas: olusmasina yol
acan reaksiyonlar,

CH + NS +2H — CSH2 + NH (1)

CH + MS +2H — CSH: + MH (2)

2. Sertlesmis ¢imentonun biinyesinde bulunan
yari-kararli yapidaki C4ASHx: ile siilfat etkisiyle
olusmus olan algitasi arasindaki reaksiyonlar
sonucunda CsASsHs olusmasina yol agan
reaksiyonlar.

CsASH12 + 2CSH2 + 16H — CsASsHz2  (3)



(Yukaridaki formiillerdeki CH, NS, H, CSHo,
MS, NH, MH, C:ASHn2 ve CsASsHs, sirasiyla,
kalsiyum hidroksitin, sodyum siilfatin, suyun,
algitasinin,  magnezyum sodyum
hidroksitin, magnezyum hidroksitin,
kalsiyumaliimino - monosiilfohidratin ~ ve
etrenjitin ¢imento, kimyasindaki sembollerle
gosterilmis  halidir.)  Sertlesmis
icerisinde  alcitast  olusmasi  bir
genlesmeye yol agmaktadir. Ancak, asil
genlesme, algitast ve yari1 kararli durumdaki
kalsiyumaliimino — monosiilfohidrat arasindaki
reaksiyonlar ~ sonucunda yer  almaktadir.
Sertlesmis icerisinde etrenjit
kristallerinin olusmasi, ¢ok biiyiik genlesmeler
yaratmakta, betonun c¢atlayip parcalanmasina
yol agmaktadir

stilfatin,

betonun
miktar

betonun

Sodyum Siilfatin ve Magnezyum Siilfatin
Etkilerinin Karsilastirilmas:

Yukarida bahsedildigi gibi, hem sodyum
siilfat, hem de magnezyum siilfat, betonun
icerisinde algitast olusmasma ve yari-kararl
durumdaki ~ CsASHiz  driinlerinin  etrenjit
durumuna gelmesine yol agmaktadirlar. Ancak,
magnezyum  siilfattn ~ beton
reaksiyonlar1 alcitaginin olusmasia yol agan
reaksiyonlarla siurh degildir. Magnezyum
siilfat, ¢imento hamurunun baglayicihgim
saglayan kalsiyumsilika — hidrat (CsS:Hs) jelleri
ile de reaksiyona girmekte, bu jellerin bir
miktarinin ¢dziinmesine neden olmaktadir:
CsS:Hs +3M S — 3CSHz+3MH +2SHX  (4)

icerisindeki
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Bu reaksiyon sonucunda olusan SHX (silis
jeli), magnezyum hidroksit (MH) ile reaksiyona
girerek baglayiclik degeri olmayan kristal
magnezyum silikat olusmasimna yol agmaktadir.
Sonug olarak, betonun igerisine sizan sularda
bulunan magnezyum siilfat, sodyum siilfat gibi
genlesme yaratmakta ve ayrica betondaki

¢imentonun baglayicilik degerini
azaltabilmektedir.
DENEYSEL CALISMA

Bu calismada, Sulfatli su icerikli zemin
icerisinde dokiilen betonun mukavemetinde
meydana gelen degisiklikleri  belirlemek
amaciyla II. Organize sanayi bolgesinden
yaklasik 4 m derinlikte 30*30*35cm lik c¢elik
kaplar ile Orselenmemis zemin Ornekleri
alinmigtir (Sekil 1). Alinan bu 6rnekler igerisine
standart silindirik ¢apli numuneler igin (D=15 cm
H=30 cm) delikler agilmistir (Sekil 2).

Arazide sondaj kuyusundan alinan siilfatl
su, laboratuara tasinmis (Sekil 3), galvanizli
sactan  olusturulan  havuzlarin  igerisine
dokiilmiistiir. Araziden alinan zemin Ornekleri
numaralandirilmis ve su almalar1 saglanacak
sekilde havuzlara yerlestirilmis, bu Ornekler
icerisine agilan (D=15 cm H=30 c¢m) deliklere
portland ve yiiksek firin curuflu ¢imentodan
hazirlanan betonlar dokiilmiistiir (Sekil 4).
Betonlarin {izeri Ortiilerek bu siilfath su
ierisinde piriz almalar1 saglanmistir. Aym
betonlarin  standart dayamimini belirlemek
amaciyla es silindir numuneler almp su
kiirtinde bekletilmistir (Sekil 5).

35cm
T

Sekil 1.Araziden Numune Alinmasi.



Konya II. Organize Sanayi Bolgesinde Siilfatl Su igeren Zeminlerde Olusturulan Betonarme Kaziklarda Beton Tagima Giiciine Siilfatin Etkisi

i

Sekil 4. Zemin o6rnekleri icerisinde agilan deliklere hazirlanan betonun dokiilmesi

Sekil 5. Es silindir beton numunelerin hazirlanmasi.



Araziden alman siilfatli suya ait kimyasal
Ozellikler belirlenmis ve TS — 3440 degerleri ile
kargilagtirilmig, sonuglar Tablo 1 ve Tablo 2 de
verilmigtir. Ayrica  belirli donemlerde
havuzlardan ve depodan siilfath suya ait
numuneler alinarak siilfat konsantrasyonundaki
degisim incelenmistir.

Laboratuar incelemesinden zemin suyunun
yiiksek oranda Magnezyum, Siilfat ve Kloriir
icerdigi ve TS3440’a gore betonu ¢ok kuvvetli
etkileyecek derecede oldugu tespit edilmistir.

Araziden celik kaliplar igerisinde alinan
zemin Orneklerine ait laboratuar deney sonuglari
Tablo 3’de, mineralojik analiz sonuglar1 Tablo
4’de verilmistir. Zemin diisiik plastisiteli kil olup
igerisinde jips

mevcuttur. Beton numune
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hazirlamada maksimum dane ¢ap1 22 mm olan 4
cesit kirma tas agregast  kullamilmistir.
Karisimlarda % 25 oraninda 0-2 mm kirma kum,
%23 oraninda 0—4 mm kirma kum, %25 oraninda
4-15 mm ince cakil ve %27 oraninda 15-22 iri
cakil secilmistir. Portland ¢imento tipi i¢in 300
kg/m?® c¢imento dozaj, Yiiksek firin curuflu
¢imento tipi i¢in 350 kg/m3 c¢imento dozaji
kullamilmis olup su/¢imento orami 0,5 segilerek
ve 21 cm ¢6kme hedeflenerek karisim hesaplari
yapilmustir. Karisimlarda normal g¢esme suyu
kullanilmustir. Deneyde kullanilan portland ve
Yiiksek firin cliruflu ¢imentoya ait fiziksel ve
kimyasal 6zellikler ile ana bilesenleri Tablo 5'de
verilmistir.

Tablo 1. Konya II. Organize Bolgesinde Yeralt: Suyunun Kimyasal Analiz Deney Raporu
(Laboratuarda kullanilan su).

Numunenin Alindig1 Yer Konya II. Organize Sanayi Bolge Miidiirliigii

Parametreler Formiilii | Birimi | Analiz sonucu | Analiz metotlar

pH (25°C) 6,8 T5-3440

Kire¢ Coziici CO2 mg/1 9,0 T5-3440

(serbest Karbondioksit)

Amonyum NHq4 mg/l 0,1 T5-3440

Magnezyum Mg+ mg/1 2583,7 T5-3440

Sulfat SO« mg/1 3720,0 TS-3440

Kloriir CL- mg/l 12656.5 TS-3440

Tablo 2. Beton Temas Sularinin Zararh Etkinlik Dereceleri Igin Sinir Degerleri TS — 3440.

Parametreler Zayif Kuvvetli | Cok kuvvetli
pH 6,5-5,5 5,5-4,5 <4,5
Kireg Coziicii | mg/l 15-30 30-60 >60
Amonyum mg/l 15-30 30-60 >60
Magnezyum | mg/l | 100-300 | 300-1500 >1500
Siilfat mg/l | 200-600 | 600-3000 >3000

Tablo 3. Zemin numunelerine ait Laboratuar deney sonuglari.

Derinlik wn Yn LL PL PI 4 200 Cu
(m) ) KN/ %) %) ) %) e | PO ey | e
4 25,6-28,4 19,0-19,24 33,1-44,5 18,2-18,9 14,9-25,6 98-100,0 82-94,6 CL 1-3 35-65 0,6-0,8 0,10-0,20
Tablo 4. Zemin numunelerine ait Mineralojik analiz sonuglari.
Tiim Kayag Kil Fraksiyonu
Kil Mika Kalsit Dolomit Feldispat Kuvars it Simektit Kaolonit Klorit

(%) (%) (%) (%) (%)

(%)

(%) (%)

(%)

(%)

39-56 11-27 9-18 5-13 7-9

3-7

38-50 11-28

21-29

9-12
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Tablo 5. Kullanilan Portland ve YFC ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri.

Si02 Al203 Fe203 CaO MgO K20 Na20 S03 Kizdirma Incelik Ozgiil C3A C4AF
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Kaybt am2/g Agurlik (%) (%)
YEC 29,50 8,75 2,25 51,72 5,01 0,45 0,50 1,67 0,1 4500 2,95 - -
Portland 21,0 5,0 4,2 65,0 3,0 0,60 0,20 15 0,50 4280 3,10 6,5 11,5

Tablo 6. Siilfatl su icerikli zemin igerisinde ve disarida olusturulan
beton numune sayis1 ve bekleme siiresi.

Numune gap ve Portland ¢imentolu beton 300 dozajli YFC ¢imentolu beton 350 dozajli
yiiksekligi Siilfath su igerikli Siilfath su igerikli zemin
D=15 cm H=30 cm Zemin Ornegi icinde Disanda Ornegi icinde Disanida
7 glinliik igin 4 adet 3 adet 4 adet 3 adet
28 giinliik icin 4 adet 3 adet 4 adet 3 adet
90 giinliik igin 4 adet 3 adet 4 adet 3 adet
180 giinliik igin 4 adet 3 adet 4 adet 3 adet
Portland ve Yiiksek firin curuflu ¢imento disarida su kiirlinde bekletilen numuneler

bilesimli hazirlanan beton karisimlari, havuzlara
yerlestirilen siilfath su igeren zemin ornekleri

icinde daha oOnceden hazirlanan silindir
seklindeki (D=15cm H=30cm) deliklere ve
digaridaki silindir numune alma (D=15cm

H=30cm) kaplarma asagidaki Tablo 6'ya gore
dokiilmustiir. Bu sekilde stilfatli su igerikli
icerisindeki olusturulan beton
numunelerinin 7 giinliik, 28 giinlik, 90 giinliik
ve 180 giinlilk dayanimlari aragtirilmigtir.
Stilfath su igerikli zemin drnekleri i¢indeki beton
donat1

ugrayip

zemin

numunelerin  birer tanesinin igine

konularak  donatmin  korezyona
ugramadig kontrol edilmistir.
Stilfatli su igeren zemin ornekleri igindeki
beton numunelerinin bu ortamda piriz almalar:
digsaridaki

numunelerin ise pirizini aldiktan sonra su

ve mukavemet  kazanmalari,
kiirtinde bekletilerek mukavemet kazanmalari
saglanmustir. Belirli siirelerde havuzdaki siilfatl
suyun kimyasal analiz yapilmis, buharlasmaya
bagh olarak sudaki siilfat, klor ve magnezyum
miktarmin Araziden
getirilen suyun depolandig1 depodan havuzlara
buharlasan su yerine su konulmus,
havuzlarin {izerine naylon ortii Ortiilerek
buharlasma dnlenmeye calisilmistir.

arttign  gorilmiistiir.

ilave

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneysel calismada 7 ginliik, 28
glinliik, 90 giinlitk ve 180 giinlikk siirelerde
sulfatli su igerikli zemin O6rnekleri igerisinde ve

cikarilarak basing dayanimlar: belirlenmistir.

Portland ¢imentolu ve 300 dozajli betonlarin
dayanumlar1 Sekil 6’da, YFC ¢imentolu ve 350
dozajli Sekil 7'de
verilmistir.

Stilfath su icerikli zemin drnekleri igerisinde
Portland ¢imentolu (300 dozajli) ve YFC
¢imentolu (350 dozajli) olusturulan (bekletilen)
beton Orneklerinin, bekletilmis
kontrol orneklerine gore dayanim kayiplar1 ve
bagil basing dayanimlari Sekil 8'de verilmistir.

Deney degerlendirildiginde,
Portland ve YFC c¢imentodan hazirlanan ve su

betonlarin  dayanimlar:

su kiriinde

sonuglari

kiiriinde saklanan silindir numunelerin standart
basing dayanumlarini sagladiklart goriilmiistiir.
Bu numuneler i¢in standart silindir limit basing
degeri Portland ¢imentolu beton icin 25 MPa,
YFC ¢imentolu beton i¢in 30 MPa’dir. Siilfath su
icerikli zemin igerisinde olusturulan ve bu
ortamda piriz artmasi ve mukavemet kazanmasi
saglanan Portland c¢imentodan hazirlanan
silindir beton numenlerinde, su kiriinde
bekletilen numunelere gore basing dayarim
kayb1 7 giinlitk numenlerde %65, 28 giinliik
numunelerde %60, 90 giinliik numunelerde %30,
180 gilinlitk numunelerde ise %26 civarinda

olmustur. Ayni ortamda piriz almasi ve
mukavemet  kazanmasi  saglanan  YFC
¢imentodan hazirlanan silindir beton
numunelerinde su kiirtinde bekletilen

numunelere gore basing dayanim kaybi 7 giinliik
numunelerde %50,
%58, 90 giinliik numunelerde %50 ve 180
giinlitk numunelerde %32 olmustur.

28 giinliik numunelerde
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Sekil 6. Siilfat su icerikli zemin 6rnekleri igerisinde ve su kiiriinde bekletilen Portland ¢imentolu
betonlarin dayanum degerleri.
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Sekil 7. Siilfathi su icerikli zemin drnekleri igerisinde ve su kiiriinde bekletilen YFC ¢imentolu betonlarin
dayanim degerleri.
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Sekil 8. Siilfatli su igerikli zemin igerisinde olusturulan (bekletilen) beton 6rneklerinin su kiiriinde
bekletilmis kontrol 6rneklerine gére dayanim kayiplar: ve bagil basing dayanimlari.
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Deney sonuglarinin degerlendirilmesinden
siilfatll ortamlarda bekletilen numunelerin su
kiirlinde bekletilenlere gore her iki beton tiirii
icinde nihai dayanim kayb1 %30 olmustur.

Deney sonuglar1 konu ile ilgili yapilan
calismalarla karsilastirildiginda, stilfath su
icerikli ortamlarda piriz almasi ve mukavemet
kazanmasi saglanan betonlarin, mukavemetini
kazandiktan sonra siilfatli sulu ortamlara maruz
birakilan betonlara gore daha fazla hasar
gordiigii tespit edilmistir.

Literatiir incelemesinde, genellikle portland
¢imentosu kullanilarak hazirlanan harg ve beton
orneklerinin piriz aldiktan ve mukavemet
kazandiktan sonra siilfatli su igerikli ortamlara
maruz birakildigi zaman mukavemetlerinde
azalmalar oldugu tespit edilmistir. Fakat YFC
¢imentodan hazirlanan har¢ ve betonlarin ise

stlfatl su igeren ortamlara maruz
birakildiklarinda  beton  mukavemetlerinde
herhangi bir azalmanin olmadig1 ifade

edilmistir. (Tosun ve dig. 2009; Hossain ve dig.
2006; Amin ve dig. 2008).

Calismalarda siilfatin kimyasal etkisinin
yaru sira fiziksel etkisinin de betonda ciddi
hasarlar  olusturabilecegi  1slanma-kuruma
gevriminin bu etkide c¢ok Onemli oldugu
belirtilmistir.

Siilfathh su igerisinde piriz almasi ve
mukavemet kazanmasi saglanan  portlan
¢imentosu ve YFC c¢imentosundan elde edilen
beton Orneklerinde meydana gelen mukavemet
kaybi su sekilde agiklanabilir.

Konya II Organize Sanayi Bolgesi Yer alti
suyunda TS3440 standardina gore yiiksek
oranda NaSOs ve MgSOs bulunmasi ve bunlarin
birlikte etkimesi beton Orneklerinin yalnz
NaSO: etkisine maruz kalmasi veya MgSOu
etkisine maruz kalmasindan daha fazla bir etki
meydana getirmistir.

Siilfatin  betona etkisi hidrate Portland
cimentosu ile siilfat iyonlar1 arasinda meydana
gelen kimyasal reaksiyonlar yoluyla olur. Siilfat
eriyiklerinde CaSOs disinda ¢ogunlukla mevcut
olan iki katyonun (Na ve Mg) kireg ve silikatlarla

reaksiyonu asagidaki sekildedir.

Na:SOs + Ca(OH)2 + 2H20 —»
CaS04.2H20 + 2NaOH (5)

MgSO: + Ca(OH): + 2H:0 —»
CaS04.2H2 O + Mg(OH): (6)

3MgSO++3Ca0.25i02.3H20+3H20 —»
3CaS04.2H20+3Mg(OH)2+25i02 . H20  (7)

Yukarida  gosterilen  iyon
reaksiyonlarinda, reaksiyon iiriinii olarak algitasi
(CaSO+.2H:20) ¢ikmaktadir. Hacim genislemesi
ile meydana gelen alcitas: siilfat etkimesinin
birinci asamasidir; algitasi sonradan daha biiytik

degistirme

bir hacim genlesmesine yol agan etrenjite
doniigebilir. Algitasinin su igerisinde nispeten
¢Oziilebilir karaktere sahip olmasi ve saglam
yapili silikatlarin dahi MgSO: durumunda
maddeye  doniigmeleri ve
¢imentonun esas tasiyict Ogelerinin bozulmasi

¢ozlinur  bir

hasarin nedenleridir.

Ote yandan MgSO: ile CSH arasindaki
reaksiyondan meydana ¢ikan Mg(OH): beton
ylizeyini ve gozenekleri erimeyen bir jel
meydana getirerek tikar ve zararh siilfat
sularmin beton igerisine niifuzunu Onlemek
suretiyle etrenjit olusumunu 6nler. Fakat uzun
vadede Mg(OH): (Diger adiyla briisit)
reaksiyonunun ortaya ¢ikardig: 25i02. H20 (silis
jeli) ile birleserek magnezyum silikata doniistir.
Magnezyum silikat ise, kalsiyum silikatin aksine
baglayici nitelikten yoksundur.

(6) nolu reaksiyondan da goriilebilecegi gibi
MgSOs, kiregle reaksiyona girerek algitasi
olusturmaktadir. Ancak kirecin az oldugu
ortamlarda MgSQO:s kireg yerine direkt olarak sili-
katlarla reaksiyona girebilecek ve esas yapry1
bozmak suretiyle betona zarar verecektir.
Ornegin, puzolanh cimentolarda, puzolan kireci
bagladigindan dolayi, kendiliginden kireg fakiri
bir ortam dogar. Bu da MgSO: “iin silikatlarla
reaksiyona girmesine sebep olacagindan, MgSOs
‘in  var  oldugu
¢imentonun kullanilmas: kaginilmas: gereken bir
husus kabul edilmelidir.

Istanbulluoglu (1988), yapmis oldugu
calismada beton yogurma suyundan en tehlikeli

ortamlarda  puzolanl

faktor olarak siilfat iyonlarimin  varhigim
gOstermistir. Su igerisinde Magnezyum siilfat
bulunuyorsa bu bilesik ¢imentonun serbest
kireci ile reaksiyona girdigini ve Mg(OH) 2 ve
jips olustugunu belirtmistir. Buradan da
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goriildiigii tizere YFC ¢imentosundan hazirlanan
betonlarin MgSOa eriyikleri karsisinda siilfata
kars1 yeterli mukavemeti saglayamamustir.
Portland ¢imentolarindan hazirlanan betonlarin
siilfatlh ortamlarda mukavemetlerinin azaldig:
bilinen bir gergektir.

Stlfatli  su igerisinde
olusturulan silindir beton numunelerinin basing
deneyinde betondaki kirilmanin ilk 6nce kabuk
kisminda olustugu  goriilmiistiir. Siilfat
etkisinden dolay1 mukavemetini tam
kazanamamig kabuk kisim ¢ekirdek kismindan
ayrilarak kirilma olusmaktadir (Sekil 9). Buradan
silfat  diftizyonu  piriz
numunelerinin dig yiizeyinde ¢ok etkili oldugu
goriilmiistiir. Ayrica zemin Ornegi igerisinde
dokiillen beton numuneleri yeteri kadar
sikistirllamadigindan beton icinde bosluklu bir
yap1 olusmakta, bu durum beton mukavemetini
etkilemektedir (Sekil 10). Siilfatli su igerisindeki
Klorliriin donatiya olan etkisi 180 giinliik
donatili numunelerin kirilmas: ile incelenmis,
beton yiizeyinde 5 cm igeriye yerlestirilen
donatilarin korezyona ugramadig: goriilmiistiir.

icerikli  zemin

stiresince  beton

Sekil 9. 180 giin siilfath ortamda bekletilen YFC
¢imentolu beton numunelerde kabuk kismin
gekirdek kisimdan ayrilarak olusan kirilma ve
numune i¢inde olusan bosluklar.

M. YILDIZ, E. URUN

SONUC VE ONERILER

Calisma alani olarak belirlenen II. Organize
Sanayi
laboratuara getirilen siilfath suyun kimyasal
analizinde su igerisindeki magnezyum 2500
mg/l, siilfat 3720 mg/l ve Kloriir miktar1 12656
mg/l'dir. Bu miktarlarin TS 3540’a gore betonun
kuvvetli- ¢ok kuvvetli etkileyecek derecede
oldugu tespit edilmistir.

4 m derinlikten alman zemin Ornekleri
tizerinde yapilan laboratuar deneylerinde
zeminin genelde tasima giicii diisiik (Cu=35-65
kN/m?), oturma potansiyeli yiiksek (Cc=0,1-0,20)
olan CL simufi kil olarak belirlenmistir. Zemin
numuneleri iizerinde tiim kayag¢ analizi ve kil

Bolgesinde  araziden alman ve

fraksiyon analizleri yapilmusgtir.

Deneylerde kullanilan ¢imento Ornekleri
tizerinde yapilan kimyasal analizde betonda alg1
tas1 ve etrejenit olusumu i¢in onemli olan C3A ve
C4AF miktar portland ¢imentoda sirasiyla 6,5 ve
11,5 olup bu deger TS 10157’ye gore siilfata
dayanikli ¢imento icin belirlenen kriterin
tizerindedir. Ayni deger YFC ¢imentosu igin sifir
degerinde olup, bu ¢imentonun siilfata dayanikl
oldugu kabul edilir.

Araziden getirilen siilfath su kullamilarak
olusturulan bir ortamda piriz almasi ve
mukavemet kazanmasi saglanan Portland ve
YEC cimentosundan  hazirlanan beton
numunelerinin, su kiirinde saklanan es
numunelere goére mukavemetinde, 28 giinliik
numunelerde %60, 180 giinlitk numunelerde ise
% 30’a avaran azalma olmustur.

Deney literatiirle
karsilastirildiginda, stilfat igerikli ortamlarda
piriz almasi ve mukavemet kazanmas: saglanan
betonlarin, mukavemetini kazandiktan sonra
stilfatl sulu ortamlara maruz birakilan betonlara
gore daha fazla hasar gérdiigii tespit edilmistir.

Portland ¢imentodan hazirlanan beton
orneklerinin siilfath ortamda hasar gormesi ve
mukavemet kaybina ugramas: literatiirle
uyumlu bir sonugctur.

Literatiirde, YFC c¢imentodan hazirlanan
har¢ ve beton Orneklerinin siilfathi su igeren
ortamlara birakildiginda genelde har¢ ve beton
mukavemetlerinde herhangi bir azalmanmn
olmadig belirtilmistir. Burada ¢imento i¢indeki
puzzolan,

sonuglari

CsA miktarin1 ve beton igindeki
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serbest kireci azaltarak beton iginde algitast ve
etrejenit olusumunu engelledigi ifade edilmistir.
Bu deneyler genelde pirizini almis ve
mukavemetini tamamlamais numunelerin
NaSO+I1 veya MgSOs ortamlara birakilmasi ile
yapilmigtir. Betonun kimyasal reaksiyonunda,
MgSOs  kiregle reaksiyona girerek alcgitag
olusturmaktadir. Ancak puzzolanik ¢imentonun
kullanildig1 puzzolan  kireci
bagladigindan dolay1 kendiliginden kire¢ fakiri
bir ortam dogmaktadir. Bu durumda MgSOs
ortamda mevcut olan MgSO4 kireg yerine direkt
olarak silikatlarla reaksiyona girmekte ve esas
yapiyl  bozarak
diistirmektedir. Yaptigimiz ¢alismada YFC 42.5N
¢imentodan olusturulan ve siilfath ortamda
bekletilen beton numunelerindeki mukavemet
azalmasinin nedeni, beton numunelerinin piriz
siiresini bu ortamda tamamlamas: ve yukarida
bahsedilen nedenden dolay1 olmustur.

Siilfat su icerisinde bekletilen silindir beton
numunelerinin basing deneyinde kirilma kabuk
kismin c¢ekirdek kismindan ayrilmas: seklinde
olusmaktadir. Buradan siilfat difizyonunun piriz

ortamlarda

betonun mukavemetini

KAYNAKLAR

stiresinde beton numunelerinin dig yiizeyinde
cok etkili oldugunu gostermistir.

Calismada 6rnek beton numuneleri sadece
300 dozajli Portland ve 350 dozajli YFC ¢imento
kullanilmis olup farkl beton siniflar1 ve dozajlari
icin deneyler yapilabilir.

Siilfata
kullanilan

dayanukli  beton olusturmada

¢imento  smifi,  graniilometri,
su/¢imento orani kadar betonun uygun sekilde
yerine yerlestirilmesi ve wuygun sikistirma
uygulanmasi ve gerekli bakim (kiir) kosullarinin
saglanmas1 Onemli husustur. Fakat zemin
icerisinde olusturulan kazik tiirii yapilarin
betonlarinda bu hususun saglanmas: miimkiin
olmamaktadir.

Bu calisma Y. Lisans calismasi olup
Calismamizda 180  glinlitkk  bir  siireg
degerlendirilmistir. Halen siilfath su igerikli

zemin icerisinde bir yillik siirede
degerlendirilmek {izere beton numuneler
bekletilmektedir.
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