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OZET
YUKSEK LiSANS

PORTLAND KLINKERI ILE URETILEN KALKERLI CIMENTONUN, AYNI
DAYANIM SINIFINA AiT SULFAT DAYANIMI YUKSEK PUZOLANLI,
KATKISIZ VE SR5 CIMENTOLARININ YERINE KULLANILABILIiRLiGININ
ARASTIRILMASI

Ahmet YIiGIT

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Damisman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
2023, 56 Sayfa
Jiri

Damsman: Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
Dog. Dr. Oguzhan OZTURK
Dog. Dr. Sadik Alper YILDIZEL

Beton veya betonarme yapilar dogrudan veya dolayli olarak agresif ortamlara maruz
kalmaktadir. Bu agresif ortamlarin basinda siilfat tuzlari gelir. Siilfat tuzlart ayrica yeraltt sularinda ve
bazen de toprakta bulunur. Ayrica, deniz suyu ile temas eden beton yapilar, asit yagmurlari, endiistriyel
atiklar da siilfata maruz kalan diger yapilar sayilabilir. Siirdiiriilebilirlik agisindan betonarme yapilari,
beton yapilari tahrip eden hatta ¢okmelerine neden olan siilfata karst korumak zorunludur. Bu ¢aligmada,
aynt dayanim sinifina ait portland klinkeri ile tiretilen kalkerli ¢imentonun, puzolanl, kompoze, katkisiz
ve SR5 ¢imentolarin yerine kullanilabilirliginin arastirmasi yapilmistir. Bu ¢alismada, magnezyum siilfat
¢ozeltisinin beton basing dayamimina etkisi arastirilmistir. Harcin olgunlastirma suyuna agirlikca %3
magnezyum stlfat ¢ozeltisi eklenerek kiirlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisine 28. giinde maruz
birakilan numunelerin basing dayanimlari kontrol numuneleri ile 1 y1l boyunca karsilagtirilmistir.  Siilfat
direncine en yiiksek etkiyi sirasiyla C3A igerigi yiiksek olan ¢imentolarmn, sonrasinda gegirimliligi diisiik
olan ¢imentolarin ve en son olarak puzolanik katki igeren ¢imentolarin gosterdigi tespit edilmistir. Sonug
olarak ince 6giitiilmiis ve ayni dayanim sinifina getirilmis CEM II A/K ¢imentonun siilfat dayanimi igin
tercih edilebilecek bir ¢imento tipi oldugunu gozlemlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kalker, magnezyum siilfat, siilfata dayanikli ¢imento, tras, puzolan
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INVESTIGATION OF THE USAGE OF PORTLAND LIMESTONE CEMENT
INSTEAD OF HIGH SULFATE RESISTANCE CEMENTS IN SAME
STRENGTH CLASS WHICH ARE POZZOLANIC, ADDITIVE-FREE AND SR5
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Jury
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Concrete or reinforced concrete structures are directly or indirectly exposed to aggressive
environments. At the beginning of these aggressive environments are sulfate salts. Sulfate salts are also
found in groundwater and sometimes in soil. In addition, concrete structures in contact with sea water,
acid rain, industrial wastes and other structures exposed to sulfate can be counted. In terms of
sustainability, it is imperative to protect reinforced concrete structures against sulphate, which destroys
concrete structures and even causes them to collapse. In this study, the usability of limestone cement
produced with Portland clinker belonging to the same strength class, instead of pozzolanic, composite,
additive-free and SR5 cements was investigated. In addition to this in this study, the effect of magnesium
sulfate solution on concrete compressive strength was investigated. It was cured by adding 3% by weight
magnesium sulfate solution to the curing water of the mortar. The compressive strengths of the samples
exposed to the magnesium sulfate solution on the 28th day were compared with the control samples for 1
year. It was determined that cements with high CsA content, followed by cements with low permeability,
and finally cements containing pozzolanic additives showed the highest effect on sulfate resistance. As a
result, it has been observed that CEM Il A/K cement, which is finely ground and brought to the same
strength class, is a cement type that can be preferred for sulfate resistance.

Key words: Limestone, magnesium sulfate, sulfate resistant cement, trass, pozzolan
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1. GIRIS

Beton, ilk kullanildigi giinden bu yana en g¢ok tercih edilen yap1
malzemelerinden biridir. Betonun yaygin olarak kullanilmasinin nedenleri arasinda
ekonomik olmasi, dayanikliligi, hemen hemen her yerde iiretilebilmesi ve
sekillendirilebilmesi kolayligi yer almaktadir. Binalar, sigmaklar, kopriiler, yollar,
tiineller gibi yasam kosullarimizi kolaylastiran ve insanlarin barindig: yapilarin biiyiik
bir kismi1 betondan yapilmustir.

Betonun yapisinda zamanla degisiklikler meydana gelebilir. Bu degisiklikler
hava kosullari, siilfatli, tuzlu ve asidik sular veya bazi kimyasal ve fiziksel reaksiyonlar
gibi bircok faktorden kaynaklanabilir. Bu olaylar zaman i¢inde betonun dayanikliligini
azaltabilir ve hizmet dmriinii kisaltabilir (Zhang vd., 2018).

Beton bozulmalarinin en 6nemli nedenlerinden biri zararli kimyasallar igeren
yeralt1 sulari, toprak ve deniz suyudur. Sekil 1.1'de, siilfatli nehir suyunun uzun siireli

etkilerinin betonda yarattig1 hasar goriilebilir.

Sekil 1.1. Siilfath nehir suyunun uzun siireli betona etkisi (O.Yeniay 2022)

Yeraltt sular1 ve topraklarda bulunan agresif kimyasallar arasinda siilfat
iyonlarinin, beton yapilarin dayaniklilig: iizerinde en fazla etkiye sahip olanlar oldugu
bilinmektedir (Zhao ve ark., 2018). Yeralt1 sular1 ve bazi kil topraklarda yiiksek
seviyelerde siilfat iyonlari bulunur. Siilfata maruz kalan betonlar genellikle temel
betonlari, kanal kaplama betonlari, istinat duvarit betonlari, deniz iskele betonlar1 ve
beton borulardir. Bu iyonlar, sodyum siilfat, magnezyum siilfat, kalsiyum siilfat ve
potasyum siilfat formunda bulunur ve beton bosluklarina sizarak beton iginde

genislemeye neden olur. Bu genisleme, c¢imentonun betondaki baglayict degerini



azaltarak betonun aginmasina yol agar. Siilfat saldirisi, betonun genislemesi ve
catlamasi seklinde ortaya c¢ikabilir. Basglangigta 6nemsiz goriinen ¢atlaklar, zamanla
gecirgenligin artmasi ve agresif sularin daha kolay sekilde betona ulasmasi nedeniyle
betonun bozulmasini hizlandirabilir. Sekil 1.2'de siilfatin beton iizerindeki etki

mekanizmasi gosterilmektedir.

Cevreden silfat

eriyigi Hidrate

C,A

- C._A'nin
Sulfatlarn 3
£ i genlesme
betonun icine &
reaksivonu
difuzyonu <

Sekil 1.2. Siilfatin beton tizerinde ¢alisma mekanizmasi (Akalin T. 2010)

Siilfatlar, betonu olumsuz etkileyen en 6nemli faktordiir. Siilfat saldirisina maruz
kalan betonlar, siilfat ve ¢imento bilesikleri arasindaki reaksiyon sonucunda zamanla
bozulma gosterirler. Sekil 1.3'te, siilfatin beton iizerindeki bozulma etkisi agikca

goriilebilir.

Sekil 1.3. Siilfatin beton tizerinde bozulma etkisi (Akalin T. 2010)
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Siilfatin etkisiyle olusan etrenjit, jips ve tomazit gibi trtinler betonun hacmini
degistirir. Bu degisiklikler sonucu beton genlesir, dagilir ve parcalanir. Siilfat saldiris
sonucunda betonda olusan genlesme, alkali ortamda suyu tutan etrenjit ve yapida basing
uygulamasina neden olan genisleme ile al¢inin matrisin pH'imi diisiirmesi sonucu olusan
rijitlik kaybi ve al¢inin genislemesi ile iliskilendirilir (Mehta ve Monteiro, 2006).
Betona siilfat maruz kaldiginda yiizeyinde beyaz lekeler olusur ve bu etki kdselerde ve
daha hassas noktalarda baglayarak tiim kiitleye yayilir (Goktepe, 2008). Sekil 1.4'te,

stilfat etkisine bagli olarak olusan etrenjitin mikroskobik yapist goriilebilir.

Sekil 1.4. Siilfat etkisinde olusan etrenjitin mikroskobik yapisi (Akalin T. 2010)

Stilfat saldirisina  karsi  betonda alinabilecek Onlemler arasinda, beton
gecirgenliginin azaltilmasi, ¢imento bilesimindeki Cs3A ve Ca(OH)2 miktarinin
sinirlandirilmasi, siilfata dayanikli katki maddelerinin kullanilmas1 ve betonun siilfata
kars1 dayanikli bir kaplama ile kaplanmasi yer alir.

Siilfat saldirisin1 engellemek i¢in oncelikle betonun gecirimsiz hale getirilmesi
gereklidir. Betonun karbonatlasma duyarliliginin azaltilmasi, stilfat kristallesme
sorununu Onceden Onleyebilir ve betonun hasarini yavaslatabilir (Liu ve dig., 2018).
Betonun gegirgen olmasi, zemindeki siilfatlara kolayca niifuz etmesine neden olabilir.
Bu nedenle, betonun gegirgenliginin azaltilmasi, betona niifuz edecek siilfat miktarini
azaltarak stilfat saldirisin1 6nleyebilir.

Bu ¢alismanin amaci, ayn1 dayanim sinifina ait portland Klinkeri ile iiretilen

kalkerli, puzolanl ve katkisiz cimentolarin siilfat dayaniminin karsilastirilmasidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI VE GENEL BIiLGILER

Betonun dayanikliligini ve dayamimimi etkileyen pek ¢ok etken mevcuttur.
Ancak bu etkenler arasinda en onemlilerinden biri siilfatlarin etkisidir. Siilfat
ortamlarinda bulunan betonlar, siilfat ve ¢imento bilesimleri arasindaki reaksiyonlar
sonucunda zamanla bozulma gosterirler. Bdylece betonun genleserek catlamasi ve
dagilmas1 kaginilmaz hale gelir. Bu nedenle, betonun dayanimi ve dayanikliligi énemli

Olciide azalir.

2.1. Betonda Siilfat Etkisi

Beton, cevresel etkilere kars1 oldukca hassastir. Ozellikle, dis etkenlerdeki cesitli
iyonlar, beton bilesenleri ile reaksiyona girerek betonun hacimsel stabilitesini
bozmaktadir. Bu iyonlar arasinda en biiyiik zarar siilfat tuzlar1 vermektedir. Stilfatlar,
betona ciddi hasarlar vererek, betonun dayanikliligini azaltir. Sodyum, magnezyum,
kalsiyum, potasyum ve amonyum gibi katyonlar, betona zarar veren baslica siilfat
tuzlaridir (Sahin ve ark., 2022).

Betonun dayanikliligini etkileyen 6nemli bir konu olan siilfat saldirisi, istemeden
ortaya ¢ikan bir kimyasal saldiridir. Beton hasarina neden olan siilfatlar i¢in genel
anlamda iki mekanizmadan kaynaklandigi séylenebilir. Bu mekanizmalar kimyasal
stilfat saldiris1 ve fiziksel siilfat saldirisidir Siilfat saldiris1 olarak bilinen olay, betona
zarar veren zararli irilinlerin fiziksel kristal biiylimesinin yani sira etrenjit, alg1 ve
tomasit gibi triinlerin olusumuna neden olan kimyasal reaksiyonlar yoluyla gerceklesir.
Bagka bir deyisle, bu olay siilfat tuzlar1 ile ¢imento mineralleri arasindaki kimyasal
etkilesim sonucu meydana gelir (Zhutovsky ve Hooton, 2017). Siilfat kristalizasyonu ya
da fiziksel siilfat atagi, betonun gozeneklerinde siilfatin Kristallesmesiyle olusur (Liu ve
ark., 2018). Betondaki gozenek ¢Ozeltisi ile siilfat iyonlar1 arasindaki reaksiyon,
kalsiyum-siilfo-aliiminat adi verilen bir bilesigin olusmasina neden olur. Ancak, bu
bilesik gecikmeli etrenjit olarak da bilinen bir olumsuzluk yaratabilir. Gecikmis etrenjit,
bilesigin kristallerinin biiylimesine ve yogun gerilimlere neden olarak, mikro ¢atlaklarin
olugsmasina ve biiylimesine yol acabilir. Bu durum, beton yapilarin dayanikliligini
azaltabilir. Song ve arkadaglarmin (2016) g¢alismast da bu olumsuzlugu
dogrulamaktadir.  Siilfat konsantrasyonu diisiik olsa bile, etrenjit olusumu
gerceklesebilir. Bunun nedeni, etrenjit olusumunun sadece siilfat iyonlara degil, ayni

zamanda kalsiyum aliiminat hidrat fazlarinin ¢oziintirliigline de bagli olmasidir. Ayrica,
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etrenjit olusumu, ortam sicakligindaki degisikliklere de duyarhidir. Zhao ve
arkadaslarinin (2018) yaptigi ¢alisma da, etrenjit olusumunun bu faktdrlere bagli
oldugunu ortaya koymaktadir. Beton, deniz suyu veya yeralti suyu gibi sularda bulunan
tuzlarla temas ettiginde, siilfat atagina maruz kalabilir. Bu durumda, betonun igerdigi
kalsiyum hidroksit, Na,SO4, MgSOs ve K>SOs gibi tuzlarla reaksiyona girerek,
CaS04.2H20 adi verilen jips bilesiginin olusmasina neden olur. Aliser ve arkadaslarinin
(2016) yaptig1 ¢alisma, bu siireci dogrulamaktadir. Dogal al¢1 (CaSO4.2H20) tabakalari,
yuksek siilfat konsantrasyonlarina sahip olabilir. Bu durum, betonun maruz kaldigi
etrenjit olusumuna benzer bir genlesmeye neden olabilir. Aliser ve arkadaglarinin
(2016) c¢alismasi, dogal al¢1 tabakalarindaki siilfat konsantrasyonunun etrenjit
olusumuna neden oldugunu dogrulamaktadir. Hem al¢1 hem de etrenjit olusumu,
reaktant hacminde yaklagik 1,2-2,3 kat artisa neden olabilir. Bu da, betonun
genlesmesine ve ¢atlamasina neden olabilir. Najjar ve arkadaslarinin (2017) galismasi,
bu durumu desteklemektedir. Algt olusumunun betonun genislemesine yol agip
acmadig1 konusu tartigmalidir. Tian ve Cohen'in (2000) yaptig1 literatiir taramasi ve
laboratuvar g¢alismalari, siilfat atagi sirasinda al¢i olusumunun genislemeye neden
olabilecegini gostermistir. Ancak bu teori, bagka arastirmacilar tarafindan da ¢eliskilidir
ve heniiz kesinlesmemistir.

Siilfat etkisine maruz kalan betonun dayanimi azalir ve oOzellikle koseler,
kenarlar gibi daha hassas noktalarda Kkarakteristik goriiniimii bozulmaya baglar. Bu
durum, beton yiizeyinde beyaz noktalar, kabarmalar ve ¢atlaklar gibi deformasyonlara
neden olabilir (Goktepe, 2008).Kat1 ve Kkuru tuzlarin betona etkisi yoktur ancak su
varhiginda sertlesmis ¢imento harci ile bazi kimyasal reaksiyonlar yaparak beton
tizerinde olumsuz etki yaparlar. Zemin yiizeyinde ve topraklarda olusan bu kat1 ve
kuru tuzlar genellikle sodyum siilfat ve magnezyum siilfattir. Magnezyum ve sodyum
sulfat tuzlar, sizansu ile birlikte betona niifuz ederek genlesme olusturarak
betondaki baglayici degeri azaltir (Kuyumcu, 2006).

Siilfat saldiris1, betona zarar verebilecek birgok faktore baglhidir ve toprak veya
yeralt1 suyu gibi dis faktorler bu saldirinin nedenlerinden biridir. Bu nedenle, yapilacak
isler i¢in zemin etiidii yaninda topraktan ve yeralt1 suyundan numuneler alinarak, betona
zarar verebilecek herhangi bir madde olup olmadig1 incelenmelidir.

Kilig (2003) tarafindan yapilan bir c¢alismada, farkli siilfat tuzlari igeren
cozeltiler (%2, %4, %6 magnezyum siilfat; %0,5, %1, %2, %3 sodyum siilfat; %0,005,
%0,01, %0,02, %0,03 sodyum siilfiir) hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiler kullanilarak
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numuneler olusturulmus ve betonun birim agirlik, ultrasonik hiz, egilme ve basing
dayanimlar test edilmistir. Calismanin sonuglari, en zararli etkinin magnezyum siilfatta,
daha az zararlh etkinin sodyum siilfatta oldugunu gostermistir. Sodyum siilfiir ile yapilan
calismada, betonun basing dayaniminda hafif bir artis gozlemlenmistir. Cozeltiler,
harclarin taze ve sertlesmis birim agirhik degerlerinde 6nemli bir degisiklik
olusturmamistir (%2-3 civarinda degisim). Sodyum siilfat etkisindeki betonlarda
magnezyum siilfat etkisindekilere goére daha az e§ilme mukavemeti goriilmiistiir.
Magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum siilfiir iceren c¢ozeltilerde bekletilen
betonlarin ultrasonik hiz degerleri degismemis, magnezyum siilfat ve sodyum siilfat
etkisindeki betonlarin ¢ekme degerleri artmis ve sodyum siilflir etkisindeki betonlarin
cekme degerleri azalmistir.

Dikme (2010) calismasinda, siilfat saldirisina kars1 davranislar1 arastirmak igin
dort farkli mineral katkili ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, nano-silika ve mikro-silika
katki maddeleri kullanilmistir. Calismanin sonucunda, mineral katkilarin o&zellikle
yiiksek firin ciirufu kullanimiyla birlikte betonun i¢ ve dis siilfat etkisinden kaynaklanan
deformasyonlari 6nemli 6l¢iide azalttigi tespit edilmistir (Dikme, 2010).

Arslan (2014) tarafindan yapilan arastirmada, siilfat etkisine maruz kalan
mineral katkili harglarin dayanikliligi incelenmistir. Mikro silika, nano silika, ugucu kiil
ve yiiksek firin cilirufu gibi mineral katkilar kullanilmistir. Arastirmada, Sakarya kumu
kullanilarak siilfat i¢erigi diisiik har¢ numuneleri hazirlanmis ve farkli oranlarda mineral
katkil1 ve katkisiz referans numuneler %5 sodyum siilfat iceren soliisyonda tutulmustur.
Irak kumu kullanilarak tiretilen mineral katkili numuneler ise su kiiriinde bekletilerek
dis ve i¢ siilfat etkilerine maruz birakilmistir. Numunelerin {izerinde c¢esitli deneyler
yapilmis ve sonuclar1 incelenmistir. Arastirmanin sonucuna gore, mineral katkilarinin
oranlarina baglh olarak siilfat etkisi altinda uzama 6nemli 6l¢iide azaltilmistir. Mikro
silika katkisi, mineral katkilar arasinda en fazla faydayr saglamistir. Mineral katki
kullanilmayan numunelerde ise dis siilfat etkisi nedeniyle zamanla ciddi hasarlar ve
dokiilmeler gozlemlenmistir. Dis siilfat etkisine maruz kalan numunelerde basing
dayaniminda %38, egilme dayaniminda ise %66 oraninda kayip meydana gelmistir
(Arslan, 2014).

Ilicamin  (2008) calismasi, deniz suyu ortaminda kullanilan farkli tipteki
cimentolarla hazirlanan betonlarin dayanikliligini incelemistir. Calismada, C25, C30,
C35 ve C40 mukavemet smiflarinda numuneler kullanilmis ve bu numunelerin agirlik

degisimi, boy degisimi ve ultrason hizi belirleme deneyleri yapilmistir. Test sonuglarina
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gore, en yiiksek agirlik kaybi, boy degisimi ve ultrason hiz kayb1 CEM III 42,5 N-C25
numunelerinde gozlemlenmistir. Bunun yani sira, SDC numunelerinin siilfat direnci,
ciiruf ¢imentolara gore beklenenden daha yiliksek olmayarak tespit edilmistir (Ilica,
2008).

Kardesler (2005) tarafindan gerceklestirilen caligmada, beton karisim suyu
olarak magnezyum siilfat ¢ozeltilerinin ugucu kiil betonu iizerindeki etkileri
incelenmistir. Deneylerde, Portland ¢imentosu (CEM | 42,5 R), farkli magnezyum
stilfat ¢ozeltileri (%2, %4, %6 ve %8) ve ugucu kiil oranlar1 (%10, %25 ve %37.5)
kullanilmistir.  Yapilan c¢alismada, magnezyum siilfatin priz baslangic ve bitis
zamanlarmi geciktirdigi, ugucu kiil iceriginin artmasiyla bu etkinin daha da arttig:
gbzlemlenmistir. Magnezyum siilfat oraninin artmasiyla mukavemet degerlerinin
azaldig1 belirlenmistir. Ancak, ucucu kiil oraninin artmasiyla magnezyum siilfatin
zararli etkisinin azaldigi tespit edilmistir. Ayrica, magnezyum siilfatin su emme ve
bliziilme miktarin1 arttirdigi, ucgucu kiilin ise bu miktarlar1 azalttigt sonucuna
vartlmigtir. Sonu¢ olarak, Kardesler (2005) c¢alismasinda, magnezyum siilfat
¢Ozeltilerinin ucucu kiil betonu tlizerindeki etkileri incelenmis ve ugucu kiil kullaniminin
siilfata dayaniklilig1 artirabilecegi sonucuna varilmastir.

Sergii Kroviakov ve ark. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Puzolan Kkatkili
Portland ¢imentosu igeren betonlar ve siilfata dayanikli Portland ¢imentosu igeren
betonlar, Na;SO4 ¢o6zeltisine sahip sivi siilfat ortaminda yaklasik olarak ayni seviyede
stabilite sergilemistir. 6 aylik numune maruziyeti sonucunda, ayni anda donma ve
¢oziilme ile agresif siv1 siilfat ortamiyla temas halinde kullanilan betonlarda siilfata
dayanikli Portland ¢imentosuna alternatif olarak puzolan katkili Portland ¢imentosunun
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Sergii Kroviakov ve ark. 2019).

Rodriguez-Camacho ve ark. (2002) yaptiklar1 ¢alismada, farkli dogal puzolan
igeren ¢imentolarin Sonuglarint ASTM Tip I, 1l ve V gimentolar: ile karsilagtirmistir.
Her bir puzolanin puzolanik aktivitesi ve bilesimi degerlendirilmis ve siilfat saldirisina
duyarlilik, 78 hafta boyunca farkli yaslarda (ASTM C 1012 Metodu'na gore) harg
cubuklarindaki genlesme olgiilerek incelenmistir. Yiiksek aktiviteli veya diisiik aliimina
igerikli puzolan igeren bazi ¢cimentolarin, ¢gimentodaki puzolan miktart 6nemli olmasina
ragmen siilfat saldirisina karsi direnci arttirdigi sonucuna varilmistir (Rodriguez-
Camacho ve ark. 2002).

E. A. El-Alfi ve ark. (2003) ¢aligmalarinda, Kiregtasi ve silis dumani igeren 90

giine kadar kiirlenmis siilfata dayanikli ¢imento pastalarinin 6zelliklerini incelemistir.
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Cimentoya agirlikga %5 kiregtasi ve silis dumaninin eklenmesinin mekanik 6zelliklerini
lyilestirdigi ve 3-90 giinliik kiir siirelerinde daha diistik gozeneklilik sagladigi sonucuna
ulagilmigtir. Ayrica, agirlikga %8 ve %10 silis dumani igeren pastalarda serbest kireg
iceriklerinin distigl (agirlikca %2.4 ve %0.91) gorilmistir (E. A. EI-Alfi ve ark.
2003). Bu arastirmadan elde edilen baslica sonuglar 6zetlenecek olursa; siilfat
dayanimli ¢imentoya agirlikga %10 Kireg tasi ilavesi hidratasyon oranini 3 giinden 90
giine kadar yiikselttigi, ¢cimento hamurlarma agirlikga %10 oraninda silis dumani
ilavesi, serbest kalan serbest Ca(OH).'yi minimum bir degere (agirlik¢a %1,4)
distirdiigi, silis dumani agirhikga %5'e kadar arttiginda sertlesme oraninin diger
numunelere gore daha yiiksek bir degere ulastigi, ¢imento hamuruna agirlikga %5
kirectas1 ve silis dumani ilavesi, tiim kiirlesme donemlerinde en diisiik gozenekliligin

yani sira iyi mekanik 6zellik gosterdigi tespit edilmistir (E. A. EI-Alfi ve ark. 2003).
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Sekil 2.1. Kiirlenme zamani dayanim kiyaslamasi ((E. A. EI-Alfi ve ark. 2003)

G. Inan (2011) yaptigi ¢aligmada, farkli ikame seviyelerinde silis dumani
ve/veya Kirectasi iceren harglarin basing dayanimi ve siilfat dayanimi incelemistir. Bu
amagla cimento agirligimma gore %35, %20, %35 oraninda kalker ve %5, %10, %15
oraninda silis dumani kullanmistir. Farkli oranlarda kiregtasi ve/veya silis dumani igeren
16 farklh katkili ¢imento hazirlanmig ve bu 16 ¢imentoyu kullanarak har¢ karisimlari

hazirlamistir. Har¢ karigimlarinin akma degerleri ve 2, 7, 28, 90, 180 giinlilkk basing
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dayanimlari1 ve harglarin siilfat dayanimlarini sodyum ve magnezyum siilfat
¢ozeltilerinde ayr1 ayri1 belirlemistir. Yaptigi ¢alismalar sonucunda silis dumaninin
harglarin islenebilirligine, kirectasinin ise harclarin basing dayanimima olumsuz
etkisinin kirectagi ve silis dumaninin birlikte kullanilmasiyla telafi edilebilecegini
gozlemlemistir. Ayrica kalker ve silis dumaninin es zamanli kullaniminin harglarin
siilfat direncini arttirdigim gozlemlemistir (G Inan 2011). Sekil 2.2.’de ¢alismada tespit
edilen farkli ikame seviyelerinde silis dumani ve/veya kiregtasi i¢eren harglarin basing

dayanim sonuglarint paylasilmistir.
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Sekil 2.2. Farkli ikame seviyelerinde silis dumani ve/veya kiregtasi igeren harglarin basing dayanimi
(a)kalkerli karigim, (b) diisik oranda kalker ve silis dumanl karisim, (c) kalker ve silis dumanli
karigim ,(d) yiiksek oranda kalker ve silis dumanl karisim(G. Inan 2011)

Lingling Hu ve ark. (2020) yaptiklar1 g¢alismada, X-1isin1 kirmimmi (XRD),
termogravimetrik analiz (TG/DTG) teknikleri ile ¢imento esasli malzemelere
metakaolin ve kirectas: tozu ilavesi ile siilfat direncine olan etkisini arastirmislardir.
Harglarin basing dayanimimi artirmak ig¢in %10'luk metakaolinin optimum oldugunu
tespit etmislerdir. Kiregtasi tozu, siilfat saldirisinin bir dereceye kadar bastirilmasi igin
termostabil irtin monokarboaliiminatin olusumunu tesvik etmek igin belirli kimyasal
reaktivite gostermis fakat metakaolin ve kiregtasi tozu hibritleri, %5-10'luk yetersiz

metakaolin dozlari nedeniyle negatif bir siilfat direnci gostermistir. Bu ¢alisma, ¢imento



esasli malzemelerin siilfat direncini artirmak i¢in metakaolin ve kirectagi tozu

kullanimina yapici bir bakis agis1 saglamistir (Lingling Hu ve ark. 2020).

Control SUGMEKF10%LEPS | 10%MK-10% EP

15%-MK 20%-MK

10%-1L.P 15%-1LP 20%-1L.P

Jo0-

Sekil 2.3. 150 giinde S/cC= 0,5 ile %5 Na2S04 ¢ozeltisindeki kiibik macunlarin yiizey hasari. (a)

Kontrol numunesi (b) %5 Metakaolen+%10 Kiregtasi,(c) %10 Metakaolen+%10 Kiregtasi,(d) %5

Metakaolen, (e) %15 Metakaolen, (f) %20 Metakaolen, (g) %10 Kiregtas, (h)%15 Kiregtast, (i) %5
%20 Kiregtagt (Lingling Hu ve ark. 2020)

Florian Mittermayr ve ark. (2014) ¢alismalarinda, yeni gelistirilen, yiiksek kiregtasi
tozu igerigine ve diisiik su/¢cimento oranina sahip, ¢imento katkili ¢evre dostu iki
betonun siilfat dayanimi test etmislerdir. EKolojik hamur bilesimine sahip harg
numuneleri ile konvansiyonel betonlar 30 g/l Na:SOs ve doymus Ca(OH)2 referans
cozeltilerine 200 giin 8 °C de daldirlmustir. Ilerleyen siilfat saldirisinin reaksiyon
mekanizmalarim1  degerlendirmek i¢in mekanik, mineralojik ve mikroyapisal
yontemlerin birlesik bir yaklasimi uygulanmistir. Potansiyel olarak elverisli kosullara
ragmen tomasit CazSi(OH)e(CO3)(SO4)-12H20 olusumu gozlenmemistir. Her iki gevre
dostu karigim da karsilik gelen referans numunelerinden daha iyi bir siilfat direnci
sergilemis ve bu nedenle DIN EN 206-1'e gore diisiik stilfat yiikli ortamlarda
uygulanabilir olmalart 6nerilmistir. CEM 111/B bazli ¢evre dostu beton, siilfat saldirisina

kars1 {istlin performans gostermistir ve standardin gerektirdiginden ¢ok daha yiiksek
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su/¢cimento oranma ragmen siddetli siilfat maruziyetine bile dayanmasi beklendigi
ongorilmistir (Florian Mittermayr ve ark. 2014).

Mix ID Ref I Ref Il Ref 111 Ref II” Eco Il Ref III" Eco I
‘Water/cement 0.60 DED 060 1.07 074 076 0.61
‘Water/powder 0.60 DED 060 060 036 06D 0.35
Cement Type CEMI 32.5R CEMIIfA-S 525 N CEM /B 425 N CEMIIfA-S 525 N CEMII/B 425 N
Clinker” [] 450 405 135 262 293 10z 112
Slag [z] 45 315 28 32 252 286
Total [g] 450 450 450 290 315 354 398
Fly ash Ig] 80 a0 48 55
Limestone [z] B0 256 48 236
Total powder lg] 450 450 450 450 671 450 689
‘Water [g] 270 270 270 270 233 270 241
PCE-SP [=] 29 1.6
Sand 0-2 mm [=] 1350 1350 1350 1350 1350 1350 1350

Sekil 2.4. Harg 6rnekleri i¢in karisim tasarimi. (Cimento tirleri EN197-1'e gore ticari olarak
mevcuttur) (Florian Mittermayr ve ark. 2014)

Ref il

Ref HIlI*

Sekil 2.5. 8 C'de 30 g/ | Na2S0O4 ¢ozeltisine 200 giin daldirildiktan sonra harg prizmalari; Hasar seviyeleri:
(0) (f), (h) goriintir hasar yok, (Mi) (b),(d) kii¢iik hasar, (Ma) (a),(g) biiyiik hasar, (D) (c),(e) dagild.
(Florian Mittermayr ve ark. 2014)

Florian ve ark. Calismalarinda, DIN 1045-2/EN 206'ye gore yiiksek kiregtasi
tozu igerigine sahip ancak diisiik su (s/c < 0.35) igerigine sahip ¢evre dostu betonlarin
diisiik stilfat konsantrasyonlarina (XA1) sahip ortamlarda uygulamaya uygun oldugu,
orta derecede siilfat yiiklii ortamlarda (XA2) diisiik su oran1 (s/c < 0.35) ile yiiksek firmn
ciirufu esash kirectas1 bakimindan zengin harglarin uygulanmasinin miimkiin oldugu ve
bu betonlarin agir kosullar altinda bile yeterli dayanikliliga sahip oldugu sonucuna

varmislardir (Florian Mittermayr ve ark. 2014).

A.Scarapoulou ve ark. (2012), kalkerli ¢imento kullanilarak yapilan betonlarda

mineral katki kullaniminin siilfat atagi lizerindeki etkisini incelemislerdir. Ayrica,
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depolama sicakliginin etkisinin yaninda kullanilan kilin ve kalkerin tiirlerinin etkisi
incelenmistir. Kalkerli ¢imentoda %15 kalker katkili ¢imento kullanilmis, beton
numuneleri kullaninlan ¢imentonun yerine bir miktar mineral katki ikame edilerek
yapilmistir. Numuneler %1,8°lik MgSO4 ¢ozeltisi icerisinde 5 °C ve 25 °C sicakliklarda
3 yil bekletilmistir. Kalkerli ¢imento, ugucu kiilli, yiiksek firin curuflu veya metakaolin
ile tasarlanmis betonun tomasit siilfat saldirisina dayanma kabiliyetine sahip oldugu
anlasilmistir. Dogal puzolan ilavesi, betonun siilfat direncine yalniz sinirli bir iyilesme
saglamistir. Son olarak 25 °C’de siilfat ¢ozeltisine maruz kalan numunelerde

herhangibir hasar gézlemlenmemistir (A.Scarapoulou ve ark. 2012).

Sekil 2.6. %1,8’lik MgSO, ¢bzeltisi igerisinde 5 °C sicakliklarda 3 yil bekletilen beton numunelerinin
hasar durumu LC1: Kliker %85, %15 kalker (a),(f); LPC: %80 LC1, %20 Dogal puzolan (b),(g); LFC:
%70 LC1 %30 Ugucu kiil(c),(h); LSC: %50 LCI1, %50 Yiiksek firin cirufu(d),(i); LMC: %90 LC1, %10

Metakaolen (e),(j)(A.Scarapoulou ve ark. 2012).
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Sekil 2.7. Kalkerli ve Killi agrega kullanilarak hazirlanan ve %1,8’lik MgSOa ¢ozeltisi igerisinde 5 °C ve
25 9C sicakliklarda 3 yil bekletilen beton numunelerinin dayammlari (a) 5 °C ve (c) 25 °C Killi agregada
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bekletilen numuneler, (b) 5 °C ve (d) 25 °C Kalkerli agregada bekletilen numuneler (A.Scarapoulou ve
ark. 2012).

A.Scarapoulou, spesifik mineral katkilarin kullanilmasinin, kalkerli ¢imento
betonunun siilfat saldirisina kars1 direnci artirdig tespit etmistir. Ugucu kiil, yiiksek firmn
ciirufu ve metakaolin en iyi davranis1 gosterdigini dogal puzolanin ise siilfat direncine
smirli gelisme sagladigini gézlemlemistir. Kullanilan kumun cinsinin ¢imento hamuru
ile kohezyonu, diisiik sicakliklarda betonun performansi lizerinde dikkate deger bir etki
gostermisir. Ayrica kalkerli ¢imento betonu silisli betondan daha iyi ferpormans
gostermistir. Ugucu kiil, yiliksek firmn cilirufu ve metakaolin ile yapilan kalkerli ¢imento
betonunda diisiik sicaklikta bozunma gozlenmemistir. Kalkere uygun mineral katkilar
ile yapilan iyi tasarlanmis bir beton, tomasit siilfat saldirisina karst dayaniklidir

sonucuna ulasilmistir (A.Scarapoulou ve ark. 2012).

2.2. Siilfatlarin Betonda Olusturdugu Zararh Reaksiyonlar

Beton, siilfat ve nemli ortamlarla temas ettiginde siilfatlarin ¢imento
bilesenleriyle 6zellikle C3A ile reaksiyonu sonucunda etrenjit olusumu meydana gelir ve
bu durum sertlesmis betonda hacim artisina, dolayisiyla ¢atlama, sagilma ve parcalanma
gibi hasarlara sebep olur (Goktepe, 2008). Betonun uzun siire siilfat etkisine maruz
kalmasi, mukavemetini, dayanikliligin1 ve rijitligini kaybederek parcalanmasina yol
acar (Ilica, 2008). Yeralt1 ve deniz suyu ortamlarinda yaygin olarak bulunan Na2SQg,
MgSOQO4, K2SO4 ve CaSOs4 tuzlart beton yiizeyiyle temas ederek cesitli reaksiyonlara
neden olur. Magnezyum siilfat dahil olmak tizere siilfat tuzlari, beton igin zararhidir ve
MgSOs'un zararli etkisi en ylksektir (Neville, 2004). Sodyum siilfat saldirisi
durumunda, olugsan sodyum hidroksit C-S-H stabilitesi i¢in gerekli olan alkalitenin
korunmasini saglarken, magnezyum siilfat saldiris1 sonucunda agiga ¢ikan magnezyum
hidroksit ve al¢itagi C-S-H kararliligin1 bozar. Bu nedenle, beton i¢in magnezyum siilfat
saldirisinin daha tehlikeli oldugu diistintilmektedir (Mehta ve Monteiro, 2006).

2.1 numarali denklemde gosterilen Na;SO4 ve Ca(OH). arasindaki reaksiyon,
kat1 ve s1vi fazlar arasinda gergeklesir. Bu reaksiyon sonucunda, kat1 fazin hacmi %124
oraninda artar.

2NazS04 + 4Ca(OH)2 — 4NaOH + 2CaS04.2H,0 + CaS04 + 4H,0

(2.1)
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C3A, cimento bilesenleri arasinda en fazla siilfat reaksiyonlarina izin veren

bilesendir ve Na>SOy4 ile reaksiyona girerek denklem 2.2'de gosterildigi gibi tepkimeye

girer:
2(3Ca0.Al,03.12H,0) + 3(Na2S04.10H.0) —
3Ca0.Al>03.3CaS04.31H20 +
2AI(OH)3 + 6NaOH + 17H;0 2.2)

CaS0g4 ve C3A reaksiyonu sonucunda ve 3Ca0.Al;03.3CaS04.31H20 (kalsiyum
stilfo aliiminat) olusur. Tamamlanan reaksiyonun neticesinde kat1 faz hacminde %227
artis gézlemlenir.

Bunun yami sira, magnezyum siilfat, Ca(OH)> ve CsA’dan farkli olarak,
kalsiyum silikat hidratlar ile reaksiyona girerek denklem 2.3’teki sunucu olusturur:

3Ca0.2Si0z.aq + MgS04.7H20 — CaS04.2H20 + Mg(OH), +SiO2.aq  (2.3)

Reaksiyon sonucu olusan Mg(OH)2, cok diisiik ¢oziiniirliige sahip olsa da,
¢imento hamurundaki kalsiyum silika hitrat jel yapis1 bozulana kadar reaksiyon devam
etmektedir (Goktepe, 2008; Eren, 2016).

Siilfat igerikli ortamlarda kullanilacak betonarme yapilar i¢in yiiksek C3A
icerigine sahip c¢imentolar uygun degildir. TS EN 197-1 (2012) standardina gore
¢imento tiplerinin birlesim 6zellikleri ve uygunluk kriterleri belirlenmistir. Bu standarda
gore siilfatli ortamlarda kullanilacak SR ¢imentonun CzA orant %5'i gegcmemelidir

(Dogan, 2008).

2.3. Siilfatlarin Reaksiyonlariin Gelisimini Etkileyen Parametreler
Siilfatlar, kat1 haldeyken betona zarar vermezler ancak nemli ortamlarda
bulunduklarinda c¢esitli reaksiyonlar gerceklestirirler. Bu reaksiyonlarin gelisimini

etkileyen faktorler ise asagidaki parametrelere baglidir:

. Ortam sartlar1 ve siilfat muhteviyati
. Betonda kullanilan ¢imento cinsi
. Betonun gegirimliligi

2.3.1. Ortam sartlar ve siilfat muhteviyati

Siilfat iyonlarmin etkisi nedeniyle betonun buzunmasi ile ilgili caligmalar
yillardir stirdiiriilmektedir. Yeralti duvarlarinda, 6zellikle deniz ortaminda betonun
dayaniklilig1 yillardir arastirmacilarin ilgi odagidir. Deniz suyu, litre bagina ortalama

2800-3000 mg siilfat igerir ve bu bilesikler, betondaki Portland ¢6zeltisi (Ca(OH)2) ile
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reaksiyona girerek etrenjit adi verilen bir kati olusumuna neden olurlar. Siilfat i¢eren
bilesikler, betondaki mikro bosluklar1 doldurarak genlesme kuvveti olustururlar. Bu
genlesme kuvveti, mikro ¢atlaklarin olusmasina ve biiyiimesine neden olarak betonun
parcalanmasina ve dagilmasina yol agar. C3A ve CsS igerigi diisiik cimentolar
kullanilarak, mineral katki maddeleri ilave edilerek ve diger kontrollere dikkat edilerek,
etrenjit ve alg1 ile kimyasal korozyonun 6niine gegilebilir (Benli ve ark., 2017).

Cimento hidrasyonunun iiriinii olan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum
hidroksit (Ca(OH).) ve kalsiyum aliiminat hidratlar1 (C3A) gibi bilesenler tarafindan
siilfatlar kimyasal olarak baglanir. Bu baglanma siireci, siilfatlarin betonun iginde
reaksiyona girmesini ve betonun bozulmasina sebep olur.

Alg1, Ca(OH), veya C-S-H, siilfat ve suyun reaksiyon iirliniidiir. Algitast
olusumu sertlik ve mukavemette azalmaya, genlesmeye ve catlamaya neden olarak
malzemenin yapiskan olmayan bir kiitleye doniismesine sebep olur. Ayrica SO42, Ca*?
ve monosiilfat (C4ASH12) arasindaki reaksiyon sonucu ikincil etrenjit olusur. Etrenjit,
betonun catlamasina ve tahribatina neden olan kuvvetli bir sekilde sisme O6zelligine
sahiptir. Ayrica, tomasit olusumu mukavemet kaybina ve mikro yapinin bozulmasina
yol acar. Tomasit, siilfatlarin, etrenjitin C-S-H, CO, Ca?* ve fazla su ile reaksiyona
girmesi neticesinde ve 15 °C'nin altindaki sicakliklarda olusur (Maes ve De Belie,
2017).

Dis siilfat etkisi, betonun mikro yapisi, gézenekliligi ve gecirgenligi ile betonla
temas halindeki dis ortamdaki stilfat konsantrasyonu ve betonun Cs3A igerigi gibi
faktorlerden biiyiik Ol¢lide etkilenir. Bu faktorlerin etkisi, katyon tipi, pH ve ortam
sicakligindan da etkilenir. Ornegin, Na,SOs ve MgSO. gibi maddeler, gdzenek
cozeltisinin alkalinitesi lizerinde zit etkilere sahiptir. NaxSOs alkaliligi artirirken,
MgSO4 alkaliligi azaltir. Ayrica, katyon tipinin OH™ konsantrasyonunu da etkiledigi
goriilmektedir (De Weerdt vd., 2014).

2.3.2. Betonda kullanilan ¢imento cinsi

Betonda kullanilan ¢imentonun kimyasal igerigi ve de CzA (3CaO.Al203)
muhteviyat1 reaksiyonun olusumuna sebep olan en 6nemli faktorlerdir. C3A, ¢imento ve
su arasindaki hidratasyonda ¢oziiniir ve yiiksek miktarda 1s1 agiga cikarir. Cimento
tiretiminede klinkerin varsa katki maddeleri ile 6giitiilmesi sirasinda algitasi eklenerek
etrenjit olusturularak CzA'nin hidratasyon oraninmi ayarlanir. Alg1t eklenmezse, CzA
¢imentosu hizla katilagir. C3A miktar1 az olan ¢imentolar 6zellikle siilfat iceren su ve

topraga kars1 dayaniklidir. Yiiksek CsA orani, betonun disindaki siilfatlarin betona
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niifuz ederek C3A ile reaksiyona girmesine neden olabilir ve bu da betonda ciddi
problemlere yol acgabilir. ASTM standartlari, siilfata orta derecede dayanikli olan en
fazla %8 C3A igeren g¢imentolari, siilfata ¢ok dayanikli olan en fazla %5 C3A igeren
¢imentolar1 sinirlandirmaktadir. Avrupa'da ise C3A miktar1 en fazla %3 olarak kabul
edilmektedir (Ilica, 2008).

2.3.3. Betonun gecirimliligi

Beton yapilarin dayanikliligi, bosluklarin olusumu ve betonun gegirgenligi gibi
faktorlere baghdir. Bu bosluklar, taze betonun karistirilmasi ve yerlestirilmesi sirasinda
olusan kilcal bosluklar, hava kabarciklar1 veya agrega tanelerinin i¢indeki bosluklar gibi
cesitli nedenlerle ortaya ¢ikabilir. Betonun siilfata kars1 direnci de betonun gegirgenligi
ile yakindan iliskilidir. Siilfat etkisi, betonun bosluk yapisin1 degistirerek catlaklarin
olugmasina neden olur ve betonun gegirgenligini artirarak bozulma siirecini hizlandirir.
Bu nedenle, betonun gecirgenligi diisiik ve bosluk yapisinin minimum seviyede oldugu
beton yapilarinin tasarimi ve insasi oldukc¢a dnemlidir.

Betonun su gecirimsizligi ve dayanikliligi, ¢cimentonun kimyasal yapis1 ve dozaji
ile s/c oranimmin dogru bir sekilde ayarlanmasiyla biiyiik Ol¢lide etkilenir. Su, siilfat
reaksiyonlariin gergeklesmesinde onemli bir rol oynar ve siilfat iyonlariin betondaki
bosluklara tasinmasina neden olabilir. Bu nedenle, betonun yeralti sulariyla temas eden
kisimlariin drenaji saglanmali veya yapilarin kuruluk seviyesi korunarak reaksiyonun
gelismesi Onlenmelidir. Bu amagla, etkili bir yontem olarak drene edilmesi gereken

yapilar veya temeller gibi yerlerde uygulanabilir (Uygunoglu vd., 2006).

2.4. Siilfat Saldirisina Kars1 Alinacak Onlemler

Betonun dogal topraklardan ve yeralti sularindan kaynaklanabilecek zararli
kimyasal etkilere karsi onlem almak onemlidir. Bunun i¢in, ¢imento kullanimi igin
belirlenen siir degerler ve betonun s/c oram1 TS EN 206 standardini gegmemelidir.
Ayrica, betonun dogru bir sekilde iiretildiginden emin olmak icin siilfatlara dayanikl
cimento kullanimi, kimyasal katkilar, puzolanik mineral katkilar, daha ge¢irimsiz beton
tiretimi, betonun distan kaplanmasi ve en fazla s/c oran1 0,45 olan beton kullanim1 gibi
onlemler alinabilir. TS EN 206 standardinda, siilfat iyonlarinin zararl aktivite diizeyleri
cesitli siniflara ayrilmistir ve betonun kullanilacagi cevre kosullarina goére uygun
siiflandirmalar kullanilmahidir. TS EN 206 standardinda belirtilen siilfat iyonlarimin
zararh aktivite diizeyleri, betonun siilfata dayanikliligini belirlemek i¢in kullanilan bir

Olclittiir. Bu diizeyler betonun kullanilacagi ¢evre kosullarina gore degisebilir. Siilfat
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iyonlarinin zararl aktivite diizeyleri, betonun igindeki ¢imento ve su miktarina baglh
olarak belirlenir. TS EN 206 standardinda belirtilen siilfat iyonlarinin zararl aktivite
diizeyleri, Cizelge 2.1'de simiflandirilmistir. Bu siniflandirmada, siilfat iyonlarinin
konsantrasyonlarina ve betonun dayaniklilik sinifina gore farkli seviyeler belirlenmistir.
Betonun siilfata dayanikliligi, belirli bir siilfat iyonu konsantrasyonuna kadar kabul
edilebilir seviyede olabilir. Ancak siilfat iyonu konsantrasyonu bu seviyeyi astiginda,

betonun dayanikliligi azalmaya baslar ve hatta ¢6ziinebilir hale gelerek bozulmaya

baglar.
Cizelge 2.1. TS EN 206’da betonun zararli kKimyasal etki durumuna gére sinir degerler
SudaSO % Zeminde SO # Kullanim sarti
Siilfat ortamm (mg/l) (mg/kg)

En biiyiik s/c oram En Kkii¢iik En az ¢cimento
dayammm siifi  igerigi (kg/m®)

Az zararh 200-600 2000-3000 0.55 C30 300

Orta zararl 600-3000 3000-12000 0.50 C30 320

Cok zararli  3000-6000 12000-24000 0.45 C35 360

TS EN 206 standardina gore, kimyasal etkilerin zararlar1 diisiikse, siilfata
dayanikli ¢imento kullanimi1 zorunlu olmasa da tavsiye edilir. Ancak, orta derecede
zararli kimyasal etkiler varsa, C3A degeri %8'den kiigiik olan bir ¢imento kullanilmasi
onerilir. Eger kimyasal etkiler ¢ok zararliysa, siilfata karsi yliksek derecede dayanikli
olan C3A degeri %5'ten kiigiik bir ¢imento kullanilmasi gerekmektedir. Bu tedbirler,
betonun siilfat saldirilarina kars1 dayanikliligin artirir ve yapilarin 6mriinii uzatir.

Puzolanik katkilar, beton i¢indeki Ca(OH). ile reaksiyona girerek kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jel tabakalarinin olusumuna ve betonun daha gegirimsiz hale
gelmesine yardimci olur. Ayrica, siilfatlar ile reaksiyona girerek bilesikler olusturarak
betonun dayanikliligini artirir. Yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiil de betonun siilfata
dayanikliligin1 artirmada etkili katkilardir. Bu nedenle, betonun siddetli kimyasallara
maruz kalmasi durumunda, uygun katkilar kullanarak betonun dayanikliligini artirmak
onemlidir (Uygunoglu vd., 2006).

Siilfat saldirisindan korunmak i¢in kullanilan etkili yontemlerden biri, betona
puzolanik mineral Katkilar eklemektir. Betonun siilfat saldirisina karsi direncini
artirmak i¢in ¢imentonun kismen silis dumani ile degistirilmesi de onerilmektedir. Bu
yontem, al¢1 ve etrenjit i¢cin gerekli olan Ca(OH)2 ve aliiminatin azalmasina ve gézenek

yapisinin iyilesmesine yol acar. Ayrica, betonun siilfat saldirisina karst direncini
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artirmak icin yeterli miktarda ugucu kiil kullanilmas: da o6nerilir. (Benli vd., 2017).
Betonun siilfat saldirisina karsi dayanikliligini artirmak ic¢in kullanilan ydntemler
arasinda, ozellikle diisiik kalsiyum veya F smifi ugucu kiiliin etkili oldugu bir¢ok
caligma tarafindan gosterilmistir. Bu katki maddeleri, betonun siilfat saldirisina karsi
dayanikliligini artirmak igin etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

Betonarme yapilar1 zararli kimyasal ortamlardan korumanin etkili bir yontemi de
kaplama teknolojisidir. Ozellikle siddetli siilfat atagina maruz kalan yapilar, her tarafi
gecirimsiz bir malzeme ile kaplanarak korunabilir. Bu yontemde, siilfata dayanikli
malzemeler, polimer kaplamalar veya bitiim gibi malzemeler kullanilarak betonun dis
ylizeyi izole edilir. Ayrica, suyun yapiya ulasmasint Oonlemek i¢in drenaj kanallari
acilarak beton daha da korunabilir. Bu yontem, yapilarin siilfat saldirisina kars
dayanikliligimi artirmada oldukga etkilidir ve bircok c¢alisma bu yontemin basarisini

kanitlamistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Farkli ¢imentolarin siilfat etkisi altindaki davraniginin incelenmesini kapsayan
bu ¢alismada bes farkli ¢imento tretilmistir. Katkisiz, kalkerli, trasli ve kalker tras
karisimli ¢imentolar ile siilfata dayamikli ¢imentolar deneyde kullanilmak {izere
iiretilmistir. I¢ Anadolu ve o6zellikle Konya bolgesi civarinda kiil, ucucu kiil, silis
dumani gibi katkilara ulagsmak maliyet ve siirdiirtilebilirlik anlaminda ¢ok zordur. Bu
bolge genel anlamda kalker ve tras ile kaplidir (Kaplan vd., 1995). Siilfatli yeralt1 suyu
iceren bolgeler ile zemin yapisinda siilfat muhtevasi olan bolgeler igin erisilebilirligi
kolay, siilfat dayanimi yiiksek, maliyeti diisiik siirdiiriilebilir bir ¢imento tipi kullanmak
¢ok uygun olacaktir. Bu sebeple diisiik incelik ve yiiksek blaine degerlerine sahip
kalker katkili ¢gimentolarin, kalkerin saglayacagi dolgu etkisi ve gegirimsizligi artiracagi
diisiincesi ile siilfat dayanimina etkisinin arastirilmasina karar verilmistir. Uretilen
kalkerli ¢imentonun yine ayni bdlgede erisimi kolay katkisiz, trasli ve kalker tras
karisimli ¢imentolar ile kiyaslamasi yapilmistir. Deneyde kullanilan kalker ve trasin

detayl1 analizleri gizelge 3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Uretilen ¢imentolarda katki olarak kullanilan kalker ve tras analizleri

Kimyasal ve

fiziksel igerik Kalker Tras
SiO; % 1,04 64,64
Al,O; % 0,42 16,93

Fe 03 % 0,11 5,33
CaO % 53,93 4,64
MgO % 0,30 1,08

SO3 % 0,09 0,00

K20 % 0,02 3,42
Na.0 % 0,02 3,00
Cl % 0,018 0,002
Kizidrma kayb1 % 44,67 2,64
Rutubet % 1,86 13,0

Puzolanik aktivite ~ Mpa 5,7
Reaktif SiO; % 28,1

Ayni dayanim smifina ait olmast planlanan bes farkli katki oranina sahip
cimento Konya Cimento iiretim tesislerinde iiretilmistir. Uretilen ¢imentolarm katki
icerikleri ¢izelge 3.2°de sunulmustur. Uretilen ¢imentolarin katki miktarlar1 ve
incelikleri daha 6nceki iiretim tecriibelerine istinaden belirlenmistir. Uretilen bes tip
cimentonun 28 giinliik dayanimlar1 kontrol edilmistir. Uretilen ¢imentolarin 28 giinliik

dayanim degerleri ¢izelge 3.3°de sunulmustur. Ayni dayanim sinifina ait oldugu tespit
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edilen farkli katki oranlarina sahip ¢imento tiplerinde siilfat dayanimi testlerine

baslanmistir.
Cizelge 3.2. Uretilen ¢imentolarin katki miktarlar:
Numune Kisaisim  Klinker (%) Aletasi (%) Tras (%) Kalker (%)

CEM II/AM (P-L)425R CEM II/A 78,05 5,89 8,70 7,36
CEM1425R CEM I 88,13 5,14 0,0 6,44

CEM 1425R SR-5 SR-5 88,75 4,42 0,0 6,43
CEM II/A (L) 425R CEM Il A/K 77,21 5,89 0,0 14,64
CEM II/A (P)425R CEM I AIT 78,56 5,11 15,56 0,77

Cizelge 3.3. Uretilen ¢cimentolarin 28 giinliik dayanim degerleri

Numune Kisa isim 28 Giinliikk dayammm MPa
CEM II/AM (P-L)425R CEM II/A 47,0
CEMI1425R CEM I 46,0
CEM 1 42,5R SR-5 SR-5 48,6
CEM II/A (L) 425R CEM Il A/K 46,7
CEMII/A (P) 425R CEM I A/IT 45,1

Uretilen ¢cimentolarin fiziksel 6zellikleri, 28, 40, 90, 150, ve 360. yas glinlindeki
normal kiir ve %3 magnezyum siilfat (MgSQOs) ¢ozeltisi kiiriindeki mekanik 6zellikleri
tespit edilmistir. Deneylerde MgSOas ¢ozeltisinin sec¢ilmesinde en biiylik etken, en zararh
etkinin magnezyum siilfat ¢ozeltilerine maruz kalan betonlarda goriilmiis olmasidir
(Kilig, 2006).

Deneyde magnezyum siilfat ¢ozeltisi hazirlamak igin magnezyum-siilfat-
heptahidrat (MgS04.7H20) kullanilmistir. Cozeltide esas alinan yiizdeler magnezyum
stilffat (MgSOs) icin gegerli alinmigtir. Deney sirasinda kullanilan kalip numune adet

tablolar ¢izelge 3.4 ve gizelge 3.5’te sunulmustur.

Cizelge 3.4. Magnezyum siilfat ¢6zeltisinde kullanilan kalip numune adet tablosu

Numuneler Magnezyum siilfat (MgS04) Cozeltisi i¢inde bekletilen

28 giinliik 40 gunliik 90 giinlik 150 giinliik 360 giinliik
CEM II/A 3 3 3 3 3
CEMI 3 3 3 3 3
SR-5 3 3 3 3 3
CEM Il A/IK 3 3 3 3 3
CEM Il AIT 3 3 3 3 3
Toplam 24 24 24 24 24
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Cizelge 3.5. Normal Kiir Havuzunda kullanilan kalip numune adet tablosu

Numuneler Normal Kiir Havuzu i¢inde bekletilen
28 giinliik 40 giinliik 90 giinliik 150 giinliik 360 giinliik

CEM II/A 3 3 3 3 3
CEM I 3 3 3 3 3
SR-5 3 3 3 3 3
CEM Il A/K 3 3 3 3 3
CEM Il AIT 3 3 3 3 3
Toplam 24 24 24 24 24

Magnezyum siilfat ¢ozeltilerin hazirlanmas: i¢in Konya Cimento Beton
Laboratuvari’nda kullanilan sebeke suyu kullanilmistir. Beton numuneler 28, 40, 90,
150 ve 360 giin magnezyum siilfat (MgSO4) ¢ozeltileri igerisinde, dis siilfat etkisine
maruz birakilacak sekilde hazirlanmistir. Kiir siiresi biten har¢ numuneleri iizerine
basing dayanimi deneyi yapilmistir.

Siilfat etkisinin har¢ dayanimina etki eden temel parametrelerden; ¢oziinmeyen
kalint1 (CK) (%), serbest kalsiyum oksit (%), kizdirma kayb1 (KK) (%), blaine (cm?.g™%),
basing dayanimi testi, 45 pm elek iizerinde kalan (%), 32 um elek tizerinde kalan (%),
elementel analiz parametrelerin 6l¢iildiigli bu c¢alismada kullanilan materyal ve

yontemler hakkinda bilgiler asagida verildigi sekildedir.

3.1. Materyal
Calisma kapsaminda yiiriitiilen deneysel ¢alismalarda kullanilan hammadde ve
kimyasallar Cizelge 3.6’de, cihaz/ekipmanlar ise Cizelge 3.7 te verildigi gibidir.

Cizelge 3.6. Deneysel ¢alismalarda kullanilan hammadde ve kimyasallar

Kimyasal Adi Markast Uretim yeri Kullanim amaci
Damitik su lab Deneysel gallsmalarda_ ¢bzme ve
yikama iglemlerinde
HCI Merck Almanya CK ve S.CaO tayininde

Na,COs Merck Almanya CK tayininde
Etilenglikol Merck Almanya S.Cao

Metanol Merck Almanya S.Ca0
Bromtimol Merck Almanya S.Ca0
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Cizelge 3.7. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan cihaz/ekipmanlar

Cihaz/Ekipman adi Markasi Kullanim amac1
Etiiv Nem giderilmesi
Hassas terazi Tartim iglemleri
Kl firmi Kizidirma kayb1 islemleri
Elektrik ocagi Isitma ve yakma islemleri
Manyetik karigtirici Karistirma islemleri
Alpin Cihazi Eleme iselmleri
Alpin Elekleri (45 ve 32 um) Eleme igelmleri
Ucg gbzlii gelik beton kalip Atom Teknik Beton numunesi hazirlama
Egilme dayanimi cihaz1 Prizma numuneleri bélme
Test presi ve kirma bagliklar Toni Technik Basing dayanimi tayini
Beton kiir dolab1 Astek Kimya 24 saatlik kiirleme islemi
Blain 6lgiim cihazi AtomTeknik Blain 6l¢timii
3.2. Yontem

Deneysel c¢alismalar kapsaminda incelenen parametrelerin belirlenebilmesi

amactyla uygulanan yontemler asagida verilmistir.

3.2.1. Coziinmeyen kalinti

Hazirlanan numuneden yaklasik 50 - 60 gr numune tartilir ve kapakli vezin kaba
alinir. Hassas bir terazide 1.00+0,05 gr. numune tartilir. 400 cc’lik beher igine tartilan
numunenin iizerine 90 cc damitik su konur. 10 cc derisik HCI eklenir. Numune topaklari
baget ile ezilerek karistirilir. Elektrik ocagi lizerinde kaynama sicakligina kadar isitilir
ve 15 dakika kum banyosu iizerinde bekletilir. Beyaz bant siizge¢ kagidindan siiziiliir ve
cokelti sicak damitik su ile 8-10 kez yikanir. Siiziintii SOz tayini i¢in saklanir. Cokelti
ve siizge¢ kagidi i¢ine 100 cc %5’lik Na,COs ¢ozeltisi olan behere alinir. Baget ile
karigtirilarak kaynatilir ve 15 dakika kum banyosu iizerinde bekletilir. Beyaz bant
siizge¢ kagidindan ikinci kez siiziiliir. Stizgeg kagitlar1 ve ¢okelek 1+19’luk sicak HCI1
cozeltisi ile 4-5 kez sicak damitik su ile de 8-10 kez ( AgNOs ile ClI testi yapilarak)
yikanir. Cokelek ve siizgec kagitlar1 tartimi belli krozeye alinir. Elektrik ocaginda kagit
yakilir. 950 + 25 °C'de sabit tartima kadar yaklasik 30 dakika kizdirilir. Desikatorde

sogutulur, kroze igindeki numune tartilir (my).

CK =my/my x 100 (3.1)
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3.2.2. Serbest kalsiyum oksit (S.CaO)

0,5 £ 0,0001 gr numune tartilir (m ) ve 250 ml’lik rodajli erlene alinir. 15 ml
Etilenglikol + 7,5 ml metanol ¢ozeltisi eklenir. Manyetik karistiricida veya elde
kuvvetlice karistirilir ve geri sogutucu takilir. Karistirmaya devam ederken 70°C’ye
kadar 1sitilir ve bu 1sida 20 dakika birakilir. Cozelti mavi siizgeg¢ kagidinda siizilir.
Siizlintiiye 3-4 damla bromtimol mavisi damlatilir. 0,1 N HCI ile sar1 renk oluncaya

kadar sik araliklarla titrasyon yapilir (V).

%S.Ca0 = F XV x 0,28 / m (3.2)

3.2.3. Kizdirma kaybi
Hazirlanan numuneden yaklasik lgr numune alinir. Hassas bir terazide
1,00+0,05 gr. numune krozeye tartilir (my). Kroze ve numune 950 + 25 °C'de 20 -30

dakika kizdirilir. Desikatorde sogutulur, kroze igindeki numune tartilir ( my ).

%K.K. = (m-mz) /my (3.3)

3.2.4. Blaine

Hazirlanan ¢imento numunesinden 100-120 gr numune 500 cc’lik agz1 kapakl
cam kavanoza alinir ve 2 dakika sallanir. Kavanozun agzi agilmadan biraz beklenir.
Deney igin tartilacak numune miktart hesaplanir ve tartilir. Silindir hiicrenin tabanina
delikli disk yerlestirilir. Siizge¢ kagidi aparat yardimiyla diskin tizerine dikkatlice
indirilir. Tartilan ¢imento numunesi cam huni yardimi ile silindirik hiicreye kayipsiz
bosaltilir. Ikinci filitre kagidi ¢imento numunesi {izerine aparat yardmm ile indirilir.
Agirlik diski ve piston hiicrenin {istiine konur. Pistonun st ¢ikintisinin alt yiizii
hiicrenin st bolgesine deginceye kadar ¢imento numunesi de sikistirilarak hafifge
bastirilir. Hacim ve yogunluk dogru belirlendi ise tartilan ¢imento numunesi hiicre
yatagini tam olarak doldurmus olur. Silindir hiicre blaine cihazindaki yerine takilir.
Piston dikkatlice ¢ikartilir. Olgiim Islemi Otomatik olarak baslatilir. Cihazin ekraninda
goriinen zaman degeri okunur (t, sn). Deney sirasindaki oda sicakligi hava viskozitesini

tablodan bakmak i¢in kaydedilir.

Blaine = K x e¥®x t¥2/( p x (1-€)¥?x (0,1n)*2 (3.4)
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K: Ekipman sabiti
p: Cimentonun yogunlugu
n: Deney sicakligindaki havanin viskozitesi

t: Siire

ATOM TEKNIK

Sekil 3.1. Otomatik Blaine cihazi

3.2.5. 45 pm ve 32 pm elek iizerinde kalan

10 mm elek altina gegirilen numuneden yaklagik 10 gr numune (m) tartilir.
Numune Alpin cihazina takilan 32 p / 45 p elek iistiine birakilir. Alpin cihazinin st
kapagi kapatilir. Alpin c¢alistirilarak numune 3 dakika hava ile siiriiklemeli bir sekilde
elenir. Kapak icindeki yapismalari 6nlemek igin ucu lastikli gekigle kapagimn istiine
vurulur. Siire dolunca cihaz otomatik olarak durur. Elek iistiinde kalan miktar hassas bir
terazide tartilir (m1). Tartilan miktar bu sefer 45 p / 32 elek tstiine birakilir. Cihazdan
¢ikan numunenin tartimr alinir (mz). Ayni islemler 200 p iginde yapilir ve tartimi alinir
(m3).

Rz = mi/m (3.5)
Ras = m2/m (3.6.)
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Sekil 3.2. Alphin elek cihazi ve elekler

3.2.6. Basin¢ dayanim

Hazirlanacak beton pastasi i¢in TS EN196-1 standardinda belirtilen miktarlar
dikkate alinarak c¢imento numunesi ve su har¢ karistirma makinasina konularak
karistirtlir. Karistirmaya standart norm kumu eklenerek devam edilir. Karisim 16 cm x4
cmx4 cm celik beton kaliplara yerlestirilir. Elde edilen numune yirmi dort saat sonra
kaliplardan cikarilarak 2, 7 ve 28 giinliik dayanim testleri igin kiir dolabma konulur. Tlgi
giinli gelen har¢ numunesi dayanim testi i¢in test presinde kirilarak sonuglar kaydedilir.

Tiim testler TS EN 196-1 standardi referans alinarak yapilir.

Sekil 3.3. (a) harg karistirma makinesi ve karigtirma kabi, (b) ti¢ gozlii ¢elik beton kalib, () sarsma
cihazi
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3.2.7. Kivam suyu tayini

Hazirlanan ¢imento numunesinden 500 + 1 gr numune tartilir, karigtirma kabina
konulur ve orta kismi gukurlastirtlir. Bu ¢ukurlastirilan kisma bir miktar su konur
(¢cimentonun cinsine gore 120-130 gr). Cimento ve suyun kap igine konma islemi,
¢imento veya su miktarinda herhangi bir kayba meydan vermeden 10 sn. iginde
tamamlanir. Koyulan su miktar1 (gr) ve zaman kaydedilir. Mekanik karistiricida
¢imento ve su karisimi 90 sn. siireyle karistirilir. 30 sn. beklenir ve 90 sn. siireyle tekrar
karistirtlir (Karistirma siiresi toplam 3 dak.). Karistirilarak yapilan ¢imento pastas,
yaglanmis cam levha lizerine oturtulan vikat kalibi igine hemen yerlestirilir. Kalibin
iistiine tasan kisim diiz kenarl spatiila ile testere hareketi ile siyrilarak yiizey diizeltilir.
Vikat cihazina sonda takilir ve bos cam plaka tizerinde taksimath kisim “0” konumuna
getirilir. Sonda tekrar yerine kaldirilir. I¢i ¢imento pastasi ile dolu vikat kalib1 ve cam
plaka sondamin altina yerlestirilir. Sonda ¢imento pastasi tizerine degdirilmeden
yaklastirilir ve serbest birakilir. Sonda ve cam plaka arasindaki mesafe 6+2 mm degil
ise degisik su miktarlar1 ile deney tekrar edilir. Sonda ve cam plaka arasindaki mesafe
6+2 mm ise su miktar1 (m1l) dogrudur ve standart kivam i¢in gerekli su miktar1 kayit
edilir.

Sekil 3.4. Manuel vicat cihazi ve vicat kalib1

Sonda takilmis ve bos cam plaka iizerinde taksimatli kisim “0” konumuna
getirilmis manuel vikat Cihaz1 Sekil 3.4.’te gosterilmistir. Cimento hamuru yerlestirilen

kalip ve cam plaka sondanin altina yerlestirilmistir. Sonda ¢imento hamuru {izerine
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temas ettirilmeden yaklastirilip serbest birakilmistir. Degisik su miktarlar1 ile deney
sonda ve cam plaka arasindaki mesafe 62 mm olana kadar tekrar edilmistir. Istenilen
mesafe olan 62 mm degerine ulasilinca kullanilan su miktar: (m1, mL olarak) standart
kivam i¢in gerekli su miktar1 olarak tayin edilmistir. (3.7) Deneyde yapilan analizler TS
EN 196-3 esas alinarak yapilmistir.

Su miktar1 = m/500 x 100 (3.7)
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4. ARASTIRMA SONUCLARI
Basliklarin yazilmasi kontrol edilecek 2. Derece basliklar ilk harf biiyiik

4.1. Uretilen Cimentolarin, Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri ve Dayanimlarinin
Takibi

Uretilen ¢imentolarm kimyasal igerikleri Cizelge 4.1°de, fiziksel ozellikleri
Cizelge 4.2°de sunulmustur. Kimyasal analiz sonuglarina gore, en diisiik CsA miktarinin
SR-5 ¢imentosunda, en yiiksek C3A miktarinin ise CEM Il A/T ¢imentosunda oldugu

tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Uretilen ¢cimentolarin kimyasal icerikleri

Kimyasal icerik CEMII/A CEMI SR-5 CEMIIA/K CEMIIA/T

SiO; 21,26 18,6 19,38 17,97 24,86
Al203 5,12 4,52 4,35 4,38 6,13
Fe20s3 4,44 4,16 4,54 3,96 5,51
Ca0 58,52 61,36 61,71 62,34 53,61
MgO 1,06 11 1,15 0,97 1,18
SO3 3,55 3,21 2,89 3,55 3.2
K20 0,88 0,69 0,61 0,74 1,03
Na.O 0,49 0,33 0,32 0,36 0,63
Cl 0,0177 0,00203 0,0182 0,0179 0,0165
CA 6,06 4,94 3,85 4,91 6,92
C.AF 13,51 12,66 13,82 12,05 16,77

Cizelge 4.2. Uretilen ¢cimentolarin fiziksel 6zellikleri

Numune CEMII/A CEMI SR-5 CEMIIA/K CEMIIAT

Bf (cm?/g) 4228 3721 3689 4713 4046

32 um (%) 6,9 - - 55 9,2

45 um (%) 2,5 5,6 3,0 1,7 4,1
C.K. (%) 7,68 045 0,54 2,14 13,58

Su ihtiyact (%) 29,0 278 283 28,3 29,3
Priz baglangig (dk) 140 150 155 150 255
Priz bitis (dk) 220 220 230 220 345

Cimentolarm yiizey alanlar1 ve incelik degerleri incelendiginde, yiizey alan1 en
yiiksek olan ¢imento CEM 11/ A Kalkerli olarak tespit edilmistir. Yiizey alan1 en diisiik
¢imento SR-5’tir. Ayrica kalkerli ¢imentonun 32 um elek bakiyesi 5,5%’tir. Hem
incelik hem yiizey alan1 degerlerinden anlasildig iizere, kiyaslama yapilacak ¢imentolar
arasinda en ince Ogiitiilen tipin kalkerli ¢imento oldugu goriilmektedir. Tras igeren
¢imento tiplerinin su ihtiyaglari diger ¢imento tiplerine gore daha fazladir.

Fiziksel ve kimyasal analizler incelendiginde deneyde kullanilmak tizere

hazirlanan biitiin ¢imento tiplerinin TS EN 197-1 standardinin gerekliliklerini yerine
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getirdigi goriilmistiir. Standartta gegen karakteristik degerler olarak verilen mekanik ve

fiziksel gerekler tablosu Cizelge 4.3’te goriilebilir.

Cizelge 4.3. Karakteristik degerler olarak verilen mekanik ve fiziksel gerekler (TS EN 197-1)

Erken Standart Dayanim Siilfat
Cimento Tipi Cimento Adi Dayanim 28 giinliik MPa Miktar1 CsA
2 giinliik (SO3)
MPa
CEM1425R Portland Cimento > 20 >425 <625 <% 40 )
CEM 1 42.5 R-SR5 Siilfata Dayamkh 520 5425 <625 <% 4.0 <%5,0
Portland ¢imentosu
CEMII/A(L)425R qutland Kalkerli 520 > 425 <625 <% 40 i
Cimento
CEMII/A (P) 425R Pc_)rtland Puzolanik 520 > 425 <625 <% 40 i
Cimento
CEM II/AM (P-L) Portland Kompoze 0
125R CirTeia >20 >42,5 <62,5 <% 4,0 -

Calismada kullanilan ¢imentolarin TS EN 197-1 standardinin gerekliliginin test

edildigi 2,7 ve 28 giinliik dayanim sonuglar1 Sekil 4.1°de verilmistir. Kullanilan biitiin

¢imento tipleri 42,5 MPa dayanim sinifina aittir. Ayrica TS EN 197-1 standardinin bir

gerekliligi olan 2 giinliik erkan dayanim degerlerinin biitiin ¢imento tiplerinde 20 MPa

tizerinde oldugu tespit edilmistir.

Standart Kiir Analiz sonuglari

50:0 46,3 47,0

i
o
[=)

CEM II/A

CEM |

W 2g (N/mm2)

48,6

H7g (N/mm2)

35,0
30,0
25,0
20,0
10,0

5,0

0,0

47,1 45,1
CEM Il A/K CEM Il A/T
28g (N/mm?2)

Sekil 4.1. Deneyde kullanilan ¢imentolar ile hazirlanan harg karigimlarin 2.-7. ve 28. giin basing dayanimi

sonuglari
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4.2. Uretilen Cimentolarin Siilfat Saldiris1 Sonucu Basin¢ Dayamim Testleri

Uretilen ¢imentolarin ilk asamada standartlara uygun ve ayni dayanim simifina

ait olduklar1 tespit edildikten sonra, ikinci asamada Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te

gosterildigi gibi her ¢imento tipi i¢in 30 adet hazirlanmig ve 15 adedi magnezyum siilfat

cozeltisinde, 15 adedi standart kiir havuzunda bekletilen kalip numunelerinin 28., 40.,
90., 150., ve 360. giinlerde basing dayanim testleri gergeklestirilmistir. Deneyde

kullanilan ¢gimentolar ile hazirlanan harg karigimlarin 28., 90., 150., ve 360. giin basing

dayanim sonuglar1 Sekil 4.2 ve Cizelge 4.4’te sunulmustur.

Cizelge 4.4. Harglarin Basing Dayanim Degerleri (Mpa)

Harglarin Basing Dayanim Degerleri (Mpa)

. o 150. 360. 28. 90. 150. 360.
28.Gun | 90.GUn | Gs | Gin | Gin | Gin | Gin | Gin
Referans | Referans | Referans | Referans | Cozelti | Cozelti | Cozelti | Cozelti
Portland
CEM II/AM (P-L) 425 R | Kompoze 48,1 51,4 52,4 54,6 50,1 52 52 47,1
Cimento
Portland
CEMI1425R ¥ 50,7 52,7 54,7 55 52 52,7 55 52,5
Cimento
Siilfata
CEM 1 42.5 R-SR5 Dayanikli | 538 | 548 | 545 | 585 | 537 | 557 | 561 | 561
Portland
¢imentosu
Portland
CEMIIJA (L) 425R Kalkerli 49,8 49,5 52,9 54,7 50,4 52 52 50
Cimento
Portland
CEMII/A (P) 425 R Puzolanik | 50,1 50,2 50,5 53,5 49,5 51,3 49,8 47,1
Cimento
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Numunelerinin Basing Dayanim Sonuglari

il

0 glin Standart 28 gin MgS04 90 glin MgS0O4 150 giin MgS0O4 360 gliin MgS0O4
Kar Coz. Coz. Coz. Coz.

60

58

56

5

>

5

N

5

o

I
)

I
)

IS
N

N
N

4

o

MCEMIIA42,5R MCEM 42,5 mS-R5 MCEM Il AKALKERLI ® CEM Il A TRASLI

Sekil 4.2. Deneyde kullanilan ¢imentolar ile hazirlanan harg karisimlarin basing dayanim sonuglar

Biitiin kirimlar 28 giinlik normal kiir siiresinden sonra baslangic 0 kabul
edilerek gerceklestirilmigtir.

Kirim sonuglarina goére 150. giine kadar biitiin tiplerde, siilfat ¢ozeltisi
icerisindeki numuneler de dahil artis gézlemlenmistir. Erken yaslarda olmasi beklenen
bir durumdur. Dayanim disiisiin 150 giin zarfinda tespit edilmemesinin nedeni,
magnezyum siilfatin, ¢cimento hamurunun baglayiciligini saglayan kalsiyumsilika-hidrat
jelleri ile de reaksiyona girmesinin ve bu jellerin bir miktarinin ¢éziinmesine neden
olmasinin oldukga yavas bir reaksiyon olmasindan kaynaklanmaktadir.

360. giin sonundaki kirim sonuglarina goére biitiin tiplerde, siilfat ¢ozeltisi
igerisindeki numunelerde diisiis gozlemlenmistir. Magnezyum siilfat soliisyonunda
numunelerin mukavemet artiginin durdugu hatta azaldigi gozlenmistir. Dayanim
diisiikliigiiniin sebebi magnezyum siilfatin, betonda alg1 olusumuna ve yar1 kararli
durumdaki CsASH1> iirlinlerinin etrenjit olusumuna neden olmasidir. Ayrica, ¢imento
hamurunun baglanmasini saglayan kalsiyum silikat-hidrat jelleri ile reaksiyona girerek
bu jellerin bir kisminin ¢6ziinmesine neden olur. Bu reaksiyon sonucunda olusan silika

jel, magnezyum hidroksit ile ¢ok yavas reaksiyona girerek, baglayici degeri olmayan
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kristalli magnezyum silikat olusumuna neden olur (Kuyumcu, 2006). Gelisen bu
reaksiyonlar dayanim diismesinin temel sebeplerini olusturur.

CEM II/A tip ¢imentonun 360. giin sonundaki tiim kirim sonuglar1 Sekil 4.3.’de
verilmistir. Kirim sonuglarina gore; standart kiir uygulanan numuneler dayanim
kazanmaya devam ederken, siilfat ¢ozeltisi icerisindeki numunelerde 150. giine kadar
artig sonrasinda 360. giiniin sonunda diisiis gozlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi
icerisindeki numunelerin dayanim artisinin durdugu ve hatta dayanimda diisiislerin

oldugu goriilmiisttir.

CEM I1/A Glnliik Referans ve MgS04 Cozeltili
Numunelerin Har¢ Dayanim Sonuclari

60,0
546
55,0 52,0 524 sap
501 51,4
50,0 481 471
40,0
28 g0n S0.g0n 150.20n 360.g0n

® Ref(N/mm2) o Mg504 [N/mm2)

Sekil 4.3. CEM II/A Har¢ Dayanim Sonuglar1

CEM | tip ¢imentonun 360. giin sonundaki tiim kirim sonuglart Sekil 4.4.’de
verilmistir. Kirim sonuglarina gore; standart kiir uygulanan kaliplar dayanim almaya
devam ederken, siilfat ¢o6zeltisi igerisindeki numunelerde 150. giine kadar artis
sonrasinda 360. giiniin sonunda diisiis gézlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi

icerisindeki numunelerin dayanim artisinin durdugu ve hatta geriledigi gorilmiistiir.
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CEM | Gunlik Referans ve MgS04 Cozeltili
Numunelerin Har¢ Dayanim Sonuglari
60,0

54,7 55,0 55,0
50,7 52,0 52,7 52,7 52,5
- I I I I I I I I
40,0
28.glin 90.gln 150.glin 360.gun
H Ref(N/mm?2) B MgS04 (N/mm2)

Sekil 4.4. CEM | Har¢ Dayanim Sonuglart

CEM I-SR5 tip ¢imentonun 360. giin sonundaki tiim kirim sonuglart Sekil 4.5.’te
verilmistir. Kirim sonuglarina gore; standart kiir uygulanan kaliplar dayanim almaya
devam ederken, siilfat ¢oOzeltisi igerisindeki numunelerde 150. giine kadar artis
sonrasinda 360. giiniin sonunda diisiis gozlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi

icerisindeki kaliplarin dayanim artiginin durdugu ve hatta geriledigi gorilmistiir.

CEM I-SR5 Gunlik Referans ve MgS04
Cozeltili Numunelerin Har¢ Dayanim

Sonuglari
55,7 56,1 28,3 561
60,0 53,8 53,7 54,8 2>, 54,5 2% ’
40,0
28.glin 90.gun 150.gun 360.glin
H Ref(N/mm2) B MgS04 (N/mm2)

Sekil 4.5. CEM I-SR5 Har¢ Dayanim Sonuglar1

CEM 1I/A K tip ¢imentonun 360. giin sonundaki tiim kirim sonuglar1 Sekil
4.6.’da verilmistir. Kirim sonuglarima gore; standart kiir uygulanan kaliplar dayanim
almaya devam ederken, siilfat ¢ozeltisi icerisindeki numunelerde 150. giine kadar artis

sonrasinda 360. giiniin sonunda dayanim artigsinin durdugu gézlemlenmistir.
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CEM II/A K GUnlik Referans ve MgS04
Cozeltili Numunelerin Har¢ Dayanim

Sonuglari
60,0 54,7
49,8 50,4 49,5 52,0 52,9 52,0 50,0
* mam ml En A=
40,0
28.glin 90.gun 150.gln 360.glin
H Ref(N/mm?2) B MgS04 (N/mm2)

Sekil 4.6. CEM II/A K Har¢ Dayanim Sonuglari

CEM II/A T tip ¢imentonun 360. giin sonundaki tim kirim sonuglar1 Sekil
4.7.’de verilmistir. Kirim sonuglarina gore; standart kiir uygulanan kaliplar dayanim
almaya devam ederken, siilfat ¢ozeltisi igerisindeki numunelerde 90. giine kadar artis
sonrasinda diisiis gézlemlenmistir. Magnezyum siilfat ¢ozeltisi igerisindeki numunelerin

dayanim artisinin durdugu ve hatta geriledigi goriilmistiir.

CEM II/A T Gunlik Referans ve MgS0O4
Cozeltili Numunelerin Har¢ Dayanim

Sonuglari
60,0 53,5
50,1 49,5 50,2 51,3 50,5 49,8 "~
> Hm EHE mm E=
40,0
28.gln 90.gun 150.gun 360.glin
M Ref(N/mm2) B MgS04 (N/mm2)

Sekil 4.7. CEM IlI/A T Har¢ Dayanim Sonuglari

360 giin sonunda hazirlanan biitiin numuneler dayanim testine tabi tutulmustur.
Referans ¢imento ile magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiirlendirilen numunelerin dayanim
degerleri tespit edilmistir. Referans numuneye gore 360 giin sonunda dayanim kayiplari
% olarak hesaplanmistir. Cizelge 4.5. ve Sekil 4.8’de ¢imento tiplerine gore dayanim

kayb1 yiizdelerini gosterilmistir.
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Cizelge 4.5. Cimento tiplerine gére dayanim kaybi yiizdeleri

360. Giin 360. Giin Dayanim Kayb1
Referans Cozelti (%)
Dayanim (Mpa) | Dayanim (Mpa)
CEMII/AM (P-L) 425 R 54,6 47,1 13,74
CEMI1425R 55 52,5 4,55
CEM 1425 R-SR5 58,5 56,1 4,10
CEMII/A (L) 425R 54,7 50,0 8,59
CEM II/A (P) 425 R 53,5 47,1 11,96
Referansa Gore Dayanim Kaybi (%)
60 16,00
14,00
55 12,00
10,00
50 8,00
6,00
45 4,00
2,00
40 0,00

CEMII/AM (P-L) CEM1425R CEM42.5R-SR5 CEM II/A (L) 42.5 CEM II/A (P) 42.5
42.5R R R

B 360. Giin Referans Dayanim (Mpa) B 360. Gln Cozelti Dayanim (Mpa)

e=tm= Dayanim Kaybi (%)

Sekil 4.8. 360. Giin Sonunda Cozelti I¢indeki Harclarin Referansa Gore % Dayanim Kaybi

Magnezyum siilfat ¢ozeltisinde bekletilen numuneler referansa gére: CEM 11/A
¢imentosu %13,74, CEM | %4,55, CEMI-SR5 %4,10, CEM I1/A K %8,59 ve CEM II/T
%11,96 dayanim kaybi yasamistir. Sonuglarin dogru yorumlanabilmesi siilfat etkisini
azaltan etmenlerin incelenmesi gerekmektedir. Siilfat etkisinin azaltilmasinda;
gegcirimsizlik, ¢imento tipi ve ¢imento C3A igerigi, ince taneli puzolanik katki miktar
onemli rol oynamaktadir (Kuyumcu, 2006). Sekil 4.9.’da ¢imento tiplerinin % CzA

icerigi, blaine degerleri ve dayanim kaybi1 kiyaslamasi paylasiimistir.
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% C3A Icerigi ,Blaine Degerleri ve % Dayanim Kaybi

Kiyaslamasi
5000
4500 13,74
4000
3500
3000
2500 6,06
2000 424 455
1500 3,85 4,10
1000
500
CEM II/A CEM | SR-5
C3A% 6,06 4,94 3,85
Dayanim Kayhi (%) 13,74 4,55 4,10
Blaine (cm2/gr) 4228 3721 3689
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Sekil 4.9. % C3A Igerigi ,Blaine Degerleri ve % Dayamim Kaybi Kiyaslamasi Grafigi

Calismada kullanilan ¢imento tiplerinde temel olarak ti¢ fark géze carpmaktadir.

Iceriklerindeki puzolanik katki miktarlari, yiizey alanlari ve CsA igerikleri, siilfat

direncinde ve dayanim kaybinin yorumlanmasinda 6nemli veriler sunmaktadir. Sonuglar

ve Oneriler boliimiinde Sekil 4.9 detayl bir sekilde incelenecektir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Har¢ numunelerin 28 giin normal kiir suyunda kiirlenmesi sonucu elde edilen
basing dayanim sonuglari irdelendiginde, deneyde iiretilip kullanilan biitiin ¢imento
tipleri ayn1 dayanim sinifina yani 42,5 MPa dayanim smifina aittir. Ayrica, iretilen
biitlin ¢imento tipleri 2 glinlik dayanim degeri olan 20 MPa standart degerini
saglamistir. Referans numunelerde 360 giinlik dayanim sonuglar1 incelendiginde en
diisiik basing dayanimmin CEM II/A T (%78,56 Klinker) ¢imentosu ile tiretilmis
numunede, en yiiksek basing dayaniminin ise SR-5 (%88,75 klinker) ¢imentosu ile
tiretilmis numunede oldugu goriilmektedir. CEM | ve CEM I-SR5 ¢imentolarindaki 360
giinliik nihai dayanimin yiiksek olmasi igeriklerindeki klinker miktarinin yiiksek ile
aciklanabilir. Fakat, 360. yas giinii dayanimlar incelendiginde CEM II/A K ¢imentosu
ile tiretilen numunenin klinker muhtevasi %1,35 oraninda CEM II/A T ¢imentosundan
diisiik olmasina ragmen 1,2 MPa daha yiiksek tespit edilmistir. Kalkerli ¢imentonun
nihai dayaniminin trash ¢imentodan daha yiiksek olmasmin sebeplerinden biri blaine
degerinin 667 cm?/gr yiiksek olmasi olarak agiklanabilir. Sayet ayni incelikte 6giitiilmiis
olsalardi farkli dayanmim smifina ait c¢imentolar elde edilecekti. Ciinkii klinkerin
ogiitiilmiis oldugu incelik, basta priz siiresi olmak iizere, hidratasyon 1sisin1 ve dayanim
ozelliklerini biiyiik olctide etkiler. Agirliklart ayni olan iki ¢imento numunesinde, daha
ince tanelerden olusan ¢imentonun digerine gore ¢ok sayida tanesi bulunur. Boylelikle
su ile temas edebilecek yiizey fazlalagsmakta ve ince olarak Ogiitiilmiis ¢imentolarda
kimyasal reaksiyonlar daha hizli gelismesine ve dayanim degerinin artmasina neden
olmaktadir (Erdogan T, 1995). Ayrica, deneyde kullanilan trasin puzolanik aktivitesi
5,7 MPa ve reaktif SiO2 oran1 %28,1 olarak tespit edilmistir. Kullanilan tras TS 25
gerekliliklerini saglamis olsa da igerigindeki reaktif malzeme oranmi diisiiktiir. Puzolanik
reaksiyonlarin dayanima olan etkisinin inceligin etkisinin gerisinde kaldig1 s6ylenebilir.
Bu durumda kalkerli ¢cimentonun daha fazla yiizey alana sahip olmasi trash ¢imentoya
gore avantaj saglamis ve bosluklarin doldurulmasma pozitif etki yapmistir. Ayrica,
kalkerin hidrate kalsiyum aliiminat fazlar ile daya iyi ¢alistig1 diistiniilebilir.

Biitiin referans numunelerde 360 giin boyunca dayanim artis1 devam etmistir.
Standart kiir sartlar1 saglandiginda beton igerisindeki reaksiyonlar devam edecektir ve
dayanimin siirekli artig gostermesi beklenen bir durumdur. 360 giinliik referans
numunesi dayanim sonuglart incelendiginde, sifir referans noktas: dayanimlarina gore

artis oranlar1 sirastyla CEM II/A 47 MPa’dan 54,6 MPa’ya %16,2, CEM | 46,0
37



MPa’dan 55,0 MPa’ya %19,6, CEM | SR-5 48,6 MPa’dan 58,5 MPa’ya %20,4, CEM II
A/K 46,7 MPa’dan 54,7 MPa’ya %17,1 ve CEM II/T 45,1 MPa’dan 53,5 MPa’ya
%18,6 olarak tespit edilmistir (Sekil 4.2). Referansa gore trasli ¢imentonun, tras kalker
karisimli kompoze ¢imentodan %2,4 oraninda daha fazla dayanim kazanmasinin sebebi
CEM II/T ¢imentosunda bulunan %6,86 oraninda daha fazla bulunan tras katkisi ile
aciklanabilir (Cizelge 3.2). Puzolanlarin ¢imento ikame malzemesi olarak kullanilmasi
durumunda, ¢imentonun hidratasyon iiriinii olarak a¢iga ¢ikan Ca(OH)2 ile sulu ortamda
birlesmesinin betonda dayanim artisina neden olan baglarin olustugu bilinmektedir
(Fauizi vd., 2016). Bu siireg¢ sistemdeki Ca(OH)2 birikmesine bagli oldugundan dolay:
(Erdogdu vd., 2011), puzolan ikame edilmis betonlarin dayanim kazanma hiz1 yavaslar
(Mehta, 1981; Massaza, 1974). Puzolan ikameli beton ve harglarin kontrol numunesinin
dayanimini yakalama hizlar1 puzolanin tipine, inceligine ve ikame miktar1 gibi
etmenlere bagli olarak degismektedir. Puzolan ikameli ¢imentolu sistemler ile, puzolan
katkili ¢imentolu sistemler arasinda ayni davranis olmasa bile benzer dayanim
davraniglar1 goriilmektedir (Erdogdu vd., 2011). Trash ¢imentoda inceligin artmasi
durumunda dayanim kazanma hizinin gelisecegini ileri stirmiistiir (Erdogdu, 1996).
Dayanim sonuglar incelendiginde trasli ¢imentonun ( CEM 11/T) kompoze ¢imentodan
daha fazla dayanim kazanirken, kalkerli ¢imentodan (CEM II/A) daha az oranda
dayanmim kazanmasi puzolanik reaksiyonlarin dayanima olan etkisinin inceligin etkisinin
gerisinde kalmasi olarak agiklanabilir.

Farkli ¢imentolardan iiretilen har¢ numunelerin normal ve siilfat etkisi altinda
kiirlenmesinin ardindan 90. yas giinliniin sonuna kadar yapilan basing dayanimi testi
sonucunda stilfat ¢ozeltisinde bekletilen biitiin - numunelerde dayanim  artist
gozlemlenmistir. 90 giin gibi kisa siirelerde dayanim kaybi zaten beklenmeyen bir
durumdur. Dahasi, bu kadar kisa siirelerde etrenjit gibi yapilarin heniiz betona zarar
verecek miktarda olmadigi, aksine normal kiir suyunda kiirlenen numunelere gore daha
yiiksek dayanim vermesi olagan bir durumdur. Bu durumu CEM Il ve CEM I ¢imentosu
ile tretilen numunelerin 90. yas giinii basing dayanim sonuclar1 da desteklemektedir.
(Su kiirii numunelerinin dayaniminin MgSOg4 kiiriine maruz birakilan numunelerden
daha diisiik ¢ikmasi). Siilfat etkisinin uzun siireler betona niifuz etmesi sonucunda
dayanim disiisleri gozlemlenmistir. 150 ve 360 giinliik testler sonucunda dayanim
diistisleri gozlemlenmeye baslamistir. 150 giin sonunda en yiiksek dayanim kaybi
yasayan ¢imento tiirii CEM Il A/T (50,5 MPa’dan 49,8 MPa’ya) olarak gergeklesmistir.

Kalkerli ¢imento, ugucu kiillii, yiiksek firin curuflu veya metakaolin ile tasarlanmis
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betonun tomasit siilfat saldirisina dayanma kabiliyetine sahip oldugu anlasilmis ve
dogal puzolan ilavesi, betonun siilfat direncine yalniz siirli bir iyilesme saglamigtir
(A.Scarapoulou ve ark. 2012).

Bir y1l sonunda hazirlanan biitiin kalip numuneleri dayanim testine tabi tutulup,
referans ¢imento ile magnezyum siilfat ¢ozeltisinde kiirlendirilen numunelerin dayanim
degerleri tespit edildiginde, referans numuneye gore 360 giin sonunda dayanim
kayiplart CEM II/A ¢imentosunda 13,74%, CEM | 4,5%, CEMI-SR5 4,1%, CEM II/A
K 8,6% ve CEM II/T 11,96% olarak gergeklesmistir. Siilfat etkisinin azaltilmasinda;
gecirimsizlik, ¢imento tipi ve ¢imento C3A igerigi, ince taneli puzolanik katki miktar
onemli rol oynadigi bilinmektedir. Sonuglar incelendiginde C3A miktar1 en diisiik olan
¢imento tipinin (CEMI-SR5 %3,85) siilfat dayanimimin en yiiksek ¢iktigi
gozlemlenmistir. Bu sonuglar, daha 6nce tek basina siilfat dayaniminda kullanilmasi
pek tercih edilmeyen kalkerli ¢imentolarin ince dgiitilmeleri durumunda tras igeren
¢imentolara gore daha yiiksek siilfat dayaniminin oldugu sonucunu agiga ¢ikarmistir.
Test sonuglar incelendiginde kalkerli ¢imentonun yiizey alani (4713 cm?/gr), trash
(4046 cm?/gr) ve kompoze (4228 cm?/gr) ¢imentolara gore daha yiiksektir ve daha ince
ogiitiilmiistiir. Ince tanelerden olusan ¢imentonun digerlerine gore ¢ok sayida tanesi
olmasi ve daha fazla yiizey alana sahip gegirimsizligi artirmig ve siilfat direncine pozitif
Katk1 saglanmistir. Ote yandan trash ¢imentodaki dayanim kaybimin (%11,96), kompoze
¢imentodan daha az olmasi (%13,76) ¢imentolarin igerisindeki puzolanlarin kalsiyum
hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek yeni kalsiyum-silika-hidrat (C-S-H) jelleri
tiretmesi  boylece ortamdaki kalsiyum hidroksit konsantrasyonun diisiilmesi ve
genlesmeye neden olan zararli reaksiyonlarin azalmasi ile agiklanabilir. Kompoze
¢imentonun yiizey alaninin trash ¢imentodan 182 cm?/gr daha yiiksek olmasina ragmen
stilfat dayanimin diisiik olmasi, kalkerli ¢imentoda oldugu gibi gecirimliligin kalkerli
¢imentodaki kadar saglanamadig1 ve traslhi ve kompoze ¢imentolarin kiyaslanmasinda
puzolanik reaksiyonlarin siilfat saldirinda daha etki rol oynadigi anlamina gelmektedir.

Sonug olarak aragtirma sirasinda kullanilan tiim ¢imentolar incelendiginde, siilfat
direncine en yiiksek etkiyi gosterenlerin sirasiyla C3A igerigi yiiksek olan ¢cimentolarin,
sonrasinda ge¢irimliligi diisiik olan ¢imentolarin ve en son olarak puzolanik katki i¢eren
cimentolarin oldugu sdylemek miimkiindiir. Bu durumda ince o6giitiilmiis ve ayni
dayanim sinifina getirilmis CEM II A/K g¢imentonun siilfat dayanimi igin tercih

edilebilecek bir ¢imento tipi oldugunu sdylemek miimkiindiir.
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Bir sonraki ¢aligmada incelik ve puzolanik katki miktari arasinda bir korelasyon
yapilmasi etki derecelerini 6lgmek adina yapilabilecek bir ¢aligmadir. Ciinkii yiiksek
yiizey alanina sahip kalkerli ¢imeto daha gegirimsiz ve daha dayanikli iken, trasl ve
kompoze ¢imentolar incelendiginde yeteri kadar gecirimsizlik saglanmadiginda
puzolanik etkinin siilfat dayaniminda daha etkili oldugunu gostermektedir.

Ayrica sonraki ¢aligmalarda, ayni yiizey alanina ve ayni katki oranlarina sahip
olan ugucu kiilli, yiiksek firin ciiruflu, metakaolinli, dogal puzolanli ve kalkerli
¢imentolarin siilfat testinin yapilmasi, kalkerli ¢imentonun Kkiyaslanmasi agisindan
onem arz etmektedir. Diger katkilarin birbirlerine olan istiinliigiiniin anlasilabilmesi

i¢in de bdyle bir calisma faydali olacaktir.
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