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I

OZET

PC 42,5 ve PKC 32,5 (;iMENTOL.ARLA URETILEN HARCLARIN
DURABILITE OZELLIKLERI

Bu tez kapsamu icerisinde, PC 42,5 ve PKC 32,5 cimentolarla iiretilen standart
kumlu harclarin farkli kimyasal yapilardaki ¢ozeltiler icinde zamana bagl degisimleri
incelenmistir.

S6z konusu harclar 4x4x16 cm.lik prizmatik numunelerle hazirlanmis olup;
sodyum siilfat (Na;SO4) ve magnezyum siilfat (MgSQO,) cozeltilerinde 14 ve 28 giin
siireyle bekletilmislerdir. Deneysel ¢alismalarda numuneler kontrol-su ortami ile %5 ve
%10’luk sodyum siilfatl, %5 ve %10’luk magnezyum siilfath ortamlarda bekletilmistir.
Siilfatli ¢ozeltilerde bekletilen numuneler iizerinden elde edilen degerlerin su
ortamlarinda bekletilen kontrol numunelerle karsilastirilmast yapilmastir.

Sonuglar incelendiginde su ve degisik konsantrasyonlardaki siilfat ortamlarinda
bekletilen PC 42,5 har¢ numunelerinin PKC 32,5 har¢ numunelerine gore basing
dayanimlari; MgSO,’lii ortamda bekleyen numunelerde Na,SO,’lii ortamda bekletilene
gore daha diisiik cikmistir. Deneylerden elde edilen sonuglara gére magnezyum siilfatin
sodyum siilfata oranla zararh etkisinin daha fazla oldugu ve dayaniminin daha diisiik
ciktigr saptanmistir. Bu husus PKC 32,5’[u har¢ numuneleri i¢in de gegerlidir.

2005, 71 sayfa

Anahtar Kelimeler: Harc, puzolan, basing dayanimu, siilfat direnci, portland ¢cimento,
katkili cimento, magnezyum siilfat, sodyum siilfat



II

ABSTRACT

THE DURABILITY PROPERTIES OF MORTARS PRODUCED BY
PC 42,5 AND PKC 32,5 CEMENTS

In this thesis, the time dependent variations of standard sand mortars produced by
Ordinary Portland Cement (PC 42,5) and Mineral Additive Cement (PKC 32,5) in the
different chemical solutions have been analyzed.

The mortars in question are prepared in the form of 4x4x16 prismatic specimens.
They have been kept in solutions of sodium sulphate (Na,SO,4) and magnesium sulphate
(MgSQ,) for a period of 14 and 28 days. In the experimental studies, the specimens
have been kept in control-water with %5 and %10 sodium and magnesium sulphate
solutions. The data obtained from the specimens kept in the sulphate solutions is
compared with control specimens kept in water.

When the obtained results are analyzed, the compressive strenght of the PC 42,5
mortar specimens kept in the solutions of the MgSO, and Na,SO, are found to be lower
than that of PKC 32,5 mortar specimens kept in the same solutions. It is also observed
from the experimental study that the compressive strenght of PKC 32,5 is always found
to be less than that of PC 42,5. Based on the experimental results the effects of MgSO4
on the compressive strength of the mortar specimens are found to be more harmful than
those of the Na;SO4. The same conclusion can also be made for PKC 32,5 cement
mortars.

2005, 71 pages

Key Words: Mortar, pozzolan, compressive strenght, sulphate resistance, portland
cement, mineral additive cement, magnesium sulphate, sodium sulphate



I

ONSOZ

Giiniimiizde en yaygin yapt malzemesi olarak kullanilan beton; ¢imento, agrega,
mineral ve kimyasal katki maddeleri ve karisim suyundan olusan kompleks bir yapiya
sahiptir. Yalin betonun yapisal 6zellikleri esas olarak cimento ve su ve bununla birlikte
diger karisim malzemeleri arasinda gerceklesen kimyasal reaksiyonlara baghidir. Siilfatl
ortamlar beton ve betonarme yapilarin durabilitesini olumsuz yonde etkileyen en dnemli
dis etkenlerden biridir. Bu konu ile ilgili pek cok arastirma yapilmistir ve tartigmalar
halen devam etmektedir.

Bu calismada, katkili ve katkisiz ¢cimentolar kullanilarak iiretilen harclarin belli
oranlarda siilfat iceren ortamlarda bekletilerek dayamim Ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Uretilen harclarda farkli konsantrasyonlardaki magnezyum siilfat ve
sodyum siilfat tuzlarinin mukavemet degerlerine etkisi belirlenmis ve standartlardaki
sinir degerlerle karsilagtirma yapilmastir.

Tez konumun belirlenmesinde ve calismalarimin her asamasinda yardimlarimi
esirgemeyen, degerli fikir ve katkilariyla 151k tutan ve yoOnlendiren tez danismanim
M.K.U Insaat Miihendisligi Boliimii Ogretim Uyesi Sayin Dog. Dr. Sabit OYMAEL’e,
arastirmay1 destekleyen Mustafa Kemal Universitesi Bilimsel Arastirmalar Projeleri
Komisyon Baskanligi ile Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi Bagkanlifina,
analizlerin bir kisminmn yapilmasinda yardimlarmi esirgemeyen OYSA Iskenderun
Cimento Fabrikasi Uretim Miihendisi Sayin Mustafa ERDEMIR’e, laboratuar
calismalarim esnasinda yardimlarini gordiigiim Sayin Yasar DONMEZ e tesekkiirlerimi

sunarim.
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1. GIRIS

Degisik tiirdeki yapilarda kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca,
blinyesinde yipranmaya yol acabilecek bircok kimyasal ve fiziksel etkenle
karsilasmaktadir. Bu etkenler, doga kosullarindan, betonun kullanildig1 ortamdan
betondaki alkalilerle reaktif agregalar arasindaki reaksiyonlardan kaynaklanabilmektedir.

Betonun icerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi
maddeler, betonda degisik tiirlerdeki kimyasal olaylarin yer almasina neden olmaktadir.
Islanma-kuruma, donma-c¢oziilme, 1sinma-soguma, asinma ve karbonatlagsma gibi
olaylar betonun yipranmasina yol acacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda, beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, icerisindeki demir donatilar paslanabilmekte, beton
asinabilmekte ve betonun icerisinde cok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu
olaylar, betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir.

Betonun dayanikliligin1 olumsuz olarak etkileyen bazi 6nemli kimyasal ve fiziksel
olaylar; betondaki kalsiyum hidroksitin ¢6ziinmesi, beton yiizeyinde c¢iceklenme
olusmasi, siilfat etkisi, deniz suyunun etkisi, asit etkisi, karbonatlagsma, alkali-agrega
reaksiyonu, betonun icerisine yerlestirilen ¢elik donatinin korozyonu, donma-¢oziilme
etkisi, beton yiizeyinin pullanmasi ve asimnmadir. Betondaki kalsiyum hidroksitin
cOziinmesi beton yiizeyinde ¢iceklenme olusmasina neden olur. Betonun igerisine giren
sular degisik miktarlarda yabanci madde igerdiklerinden dolay:1 degisik tiirdeki sularin
betondaki sertlesmis cimento hamurunun yapisindaki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin
erimesi farkl etkilere de neden olmaktadir. Bu etki bosluk meydana gelmesidir. Burada
betona sizan suyun sertligi ve suyun sicakligl ¢oziinmeye etkili olmaktadir.

Betonun igerisindeki kalsiyum hidroksitin ve tuzlarin ¢oziinmesi ve betonun
yiizeyine c¢ikmasi sonucunda beton yiizeyinde ince bir beyaz tabaka olusturmasina
ciceklenme denilmektedir. Nemli ortamin ¢igeklenme olayina etkisi biiyiiktiir.

Siilfatlarin betona olumsuz etkileri vardir. Sertlesmis beton igerisine disaridan
sizan sularla birlikte giren siilfatlar, betonun genlesip catlamasina yol acan kimyasal
olaylarin gelismesine neden olmaktadirlar. Siilfat hiicumuna maruz kalan betonlarin
yiizeyi beyazimsi bir goriinim almaktadir. Deniz suyu dolayisiyla kloriirlii ortam

betonda olumsuz etki yapar. Deniz sularinin beton yapilara esas zarari, bu tiir sularda



bulunan klordan kaynaklanmaktadir. Deniz suyundaki klor, betonun igerisindeki demir
donatilarin korozyonunu hizlandirmakta betonun parcalanmasina yol agmaktadir.

Asit hiicumu sonucunda, sertlesmis betonun igersindeki kalsiyum hidroksit ve
kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) jellerindeki ¢6ziinme beton yiizeyinde yumusak (camur
gibi) ince bir tabaka olusturmaktadir. Beton daha gdzenekli duruma gelerek dayanimi ve
dayaniklilig1 daha az olmaktadir (ERDOGAN, 2003).

Gerek siilfatlar ve gerekse asitlerin etkisi altinda gozenekli bir yapiya doniisen
cimento pastalar1 gegirgenlik bakimindan olumsuz ortam olusturur. Zira gecirgenlik
stvilarin yapi iginde tutulmasinin ¢oklugu ve zarar verme miktar ile iliskilidir. Nitekim
¢imento kismi %28’lik bir bosluga sahip, gecirgenligi 7x10™® m/sn mertebesindedir
(NEVILLE, 1977).

Karbonatlagsma; betonun igerisine giren karbondioksitin, betonun icerisinde
bulunan kalsiyum hidroksit ile reaksiyona girmesi sonucunda olusur. Bu olaym betona
olumlu ve olumsuz etkileri vardir. Olumsuz etkileri; sertlesmis c¢imento hamuru
biiziilmekte dolayisiyla betonda c¢atlaklar olusmaktadir. Kalsiyum hidroksitin ¢oziinmesi
ile alkalin ortam daha diisiik diizeye inmekte, alkalinitenin azalmasi ile
karbonatlagsmanin yer aldig1 bolgelerdeki betonarme demirlerinin korozyonu daha hizli
olabilmektedir. Karbonasyonun olumlu etkileri ise; beton dayaniminda ¢ok az bir artig
meydana gelmesidir. Karbonatlasma sonucu olusan CaCO; kristalleri, ¢imento
hamurundaki kapiler bosluklarin icerisine yerlestikleri icin beton nispeten daha
gecirimsiz olabilmektedir (OYMAEL, 2003).

Sertlesmis betonun icerisindeki alkalilerle reaktif silika iceren agregalar arasinda
bir reaksiyon olusur. Bu reaksiyon sonucunda kalsiyum-silikat-hidrat (C-S-H) ve
potasyum-silika-hidrat (K-S-H) gibi alkali silika jelleri olusmaktadir. Bu jellerin ¢ok
biiyiik miktarda su emebilme 6zelligi bulunmaktadir. Biinyelerine ¢ok biiyiik miktarda
su alarak olusmus olmalar1 sonucunda, sertlesmis betonun icerisinde cok biiyiik
genlesmeler yer alabilmektedir. Alkali-silika reaksiyonunun devam etmesiyle, beton
yiizeyinde parcalanmalar ve kopmalar meydana gelmektedir.

Beton ortaminda yer alan ve korozyonu etkileyen faktorler vardir. Betonun
icerisindeki celik cubugun korozyon gostermemesi veya diisik hizda korozyon
gosterebilmesi icin; gecirimsiz beton iiretilmesi, beton yiizeyinin su-itici kimyasal

maddelerle veya uygun bir malzeme tabakasiyla kaplanmasi, beton iiretiminde korozyon



engelleyici katki maddelerinin kullanilmasi, ¢elik donatilarin yiizeylerinin epoksi veya
uygun bir madde ile korunmasi, ¢elik cubuklarin {izerindeki beton Ortiisiiniin (pas
paymnin) yeterli kalinlikta olmasi, katodik koruma uygulanmasi gibi Onlemlere
bagvurulur.

Beton harglarda donma-¢oziilme diye fiziksel bir olay vardir. Islanarak doygun
duruma gelen ve donma-coziilme devirlerine maruz kalan biitiin betonlar kisa siirede
hasar gormektedirler. Parklarda, hava alanlarinda, kaldirimlarda, yollarda kullanilan
betonlar bu tiir hasara maruz kalabilecektir. Ic gerilmeler nedeniyle beton yiizeyindeki
agregalar gevseyip kopmakta, betonun icerisinde catlaklar olusmaktadir. Istenilen
nitelikleri tasgimayan betonlarla yapilan yapr elemanlarinin yiizeylerinin ince tabakalar
halinde gevseyip kopma gostermesine pullanma denilmektedir. Beton yiizeyine serilen
tuzlar, yiizeyde pullanma yarattig1 gibi ayrica betonun icerisindeki demirin korozyonunu
da artirmaktadir.

Beton ve harglarda asinma olayr vardir. Bu yavas tempoda yer alan fiziksel ve
mekanik bir olaydir. Beton yiizeyinin asinmaya dayanikli olabilmesi i¢in yapilmasi

gerekenler sunlardir:

1. Betonun basin¢ dayanimi yiiksek tutulmalidir.

2. Agregalar asinmaya kars1 yeterince dayanikli secilmelidir.

3. Taze betondaki terlemenin ve plastik rotre c¢atlaklarin minimum diizeyde yer
almasina dikkat edilmelidir.

4. Taze betonun ylizeyinin diizeltilmesi uygun tarzda yapilmis olmalidir.

5. Beton yiizeyinde gerekirse yiizey sertlestirici maddeler kullanilmali1 veya betonun
ist boliimiinde daha sert bir beton tabakasi olusturulmalidir.

(ERDOGAN, 2003).

Calismanin Amaci:

Bu calismada, farkli kimyasal yapilardaki ¢ozelti ortamlarinda bekletilen ¢imento
harclarinin basing degisimi ile fiziksel ve kimyasal degisiminin arastirilmasi soz
konusudur. Elde edilen sonuglara dayanarak ¢imento harci numunelerinin direncinde
azalma olup olmadigi, siilfat cozeltisi icinde bekletilen numunelerdeki degisimler

deneysel olarak belirlenmistir.



Yontem:

Bu calisma literatiir taramas1 ve deneysel ¢calismalardan olusmaktadir. Deneylerde
standart kumlu ¢imentolu harclar hazirlanarak, harglarin farkli kimyasal yapilardaki
cozeltiler icinde farkli zamanlarda tutularak degisimleri incelenmistir. S6z konusu
numunelerin 4x4x16 cm olmasi ve ¢ozeltilerin; sodyum siilfat (Na,SO4) ve magnezyum
siilfatli (MgSO4) olmas1 Ongoriilmiistiir. Deneysel calismalarda numuneler %0, %5 ve
%10’luk sodyum siilfat; %0, %5 ve %10’luk magnezyum siilfathh ortamlarda
bekletilerek denenmistir. Hangi likit ortam olursa olsun numuneler iizerinden elde
edilecek degerlerin %0 (su) ortamlarinda bekletilen kontrol numunelerle karsilastiriimasi

yapilmustir.



2. ONCEKi CALISMALAR

Kiling ve Uyan; beton karisim suyundaki siilfat tuzlarmin cimento harci
ozelliklerine etkisi konulu caligmalarinda, karisim suyu olarak kullanilan MgSQOy4 ve
Na,SOy4 c¢ozeltilerinin ¢imento harct 6zelliklerinden egilme ve basing dayanimina
etkisini aragtirmiglardir. Calismada; magnezyum siilfatin hem egilme hem de basing
mukavemeti icin zararl etkisi ortaya ¢cikmustir. Sodyum siilfatin magnezyum siilfata
oranla siilfat etkisi acisindan daha zararli oldugu elde edilmistir. Sodyum siilfatin basing
mukavemetine zararli etkisinin su/¢cimento oranina bagli olmasi diger bir ilging
bulgudur. Karisim suyundaki zararli maddelerin olumsuz etkisinin yalmzca 7 giinliik
sonuglara degil 28 ve 90 giinliikk sonuglara da bakilarak belirlenmesi gerektigi
calismadan elde edilen diger bir sonuctur (KILINC ve UYAN, 2003).

Atahan, Pekmezci, Uyan ve Yildirim, siilfatlarin portland ¢imentolu ve siilfata
dayanikli c¢imentolu betonlarin durabilitesine etkisi konulu ¢alismasinda, siilfath
ortamlarin iiretilen betonlarin durabilitesi iizerindeki etkilerini arastirmislardir. Uretilen
betonlar normal su ve %10 konsantrasyonlu Na,SOy ¢ozeltisi icerisinde kiirlenmistir.
SDC 32,5 ve PC 42,5 kullanilip, su/¢cimento oranlar1 0,65 ve 0,75 olarak sec¢ilmistir.
Cimento dozajlar1 320 ve 400 kg/m® olmak iizere SDC ve PC kullamlmustir. Calismada;
%10’luk Na,SO4 cozeltisi icerisinde bekleyen betonlarin yaptiklar1 boy degisimleri
irdelendiginde, en biiyiik boy degisimleri PC ve SDC i¢in su/¢cimento orani 0,75 olan ve
400 kg/m’ ¢imento miktarina sahip betonlarda goriilmiistiir. 19 hafta itibari ile elde
edilen zaman-boy degisimi grafiklerinde PC ve SDC arasinda belirgin bir fark
goriilmemigstir. %10 gibi yiiksek oranda sec¢ilen Na,SOy etkisinde bile 4.haftadan 19.
hafta sonuna kadar olumsuz etkinin meydana gelmemesi dis etkilere dayaniklilik
acisindan ¢cimento dozajinin ve su/¢imento oraninin énemini ortaya koymaktadir. Hasar
olusumlarinin gozlenebilmesi icin deneylere bir siire daha devam edilmesi gerektigini
sOylemislerdir (ATAHAN ve ark., 2003).

Biricik ve Akoz; sodyum siilfat ¢ozeltisinin bugday sap1 kiilii katkili ve katkisiz
har¢lara etkileri konulu ¢alismalarinda, puzolanik 6zelligi deneysel olarak belirlenen
bugday sap1 kiiliiniin, harclarin siilfata karst dayamklihgimi arastirmak icin SO,
konsantrasyonu 10000 mg/l ve 40000 mg/l olan sodyum siilfat c¢ozeltileri
kullanmislardir. Deneyler standart harclarda ve ¢imento agirligimin %8, %16 ve %24



oranlarinda ikameli olarak bugday sap kiilii katilmis har¢larda yapilmistir. Numuneler
28 giin kirece doygun suda saklanmis ve 28.giin eskitme siireci icin bagslangic
gosterilmistir. Baslangicta, 28., 56., 90. ve 180. giinlerde numunelerde egilme dayanimu,
basing dayanimi ve birim agirlik belirlenmistir. Cozeltiler 14 giin ara ile yenilenmis, o
giinlerde agirliklar dlciilmiistiir. Sodyum siilfat ¢ozeltilerin har¢ 6zelliklerine etkileri kiil
oranina gore degerlendirilmistir. Cimentoya kiil katilmasi, 180.giine kadar yiiksek
konsantrasyon da bile harcin siilfata karsi dayanikliligina olumlu etki yapmuistir.
Calismada; bugday sapr kiilii katkili numunelerde 180. giine kadar gozle goriiliir
yumusama, ¢atlama, dokiilme ve parcalanma gozlenmemistir, her ii¢ kiil oram i¢in
sodyum siilfat ¢cozeltilerinin mekanik ve fiziksel 6zellikleri bakimindan 180.giine kadar
olumsuz etkisi goriilmemistir. Etkin kiil oraninin %24 oldugu tespit edilmistir ancak
mekanik ve fiziksel deneylerden baska icyapi arastirmasi da yapilmasi gerektigini
soylemislerdir (BIRICIK ve AKOZ, 2000).

Kilingkale ve Uyan; tras ¢imentolu harglarin dayanim ve dayanikliligina siilfath
cozeltilerin etkisi konulu calismalarinda, portland ¢imentosuna %0, %10 ve %30 tras
katarak katkili ¢imentolar elde etmislerdir. Bu cimentolarla 4x4x16 cm boyutunda
harclar iiretilmis ve harglar tiretimden sonra 28. giinde su, (NH4),SO4, Na;SO4 ve
MgSO, cozeltilerinde 12 hafta bekletilmistir. Su ve siilfat cozeltilerinde bekleyen
harclarin 4, 8, 12.ci kiir haftalarinda egilme ve basin¢ dayanimlarn 2, 4, 6, 12. haftalarda
da agirlik degisimleri belirlenmistir. Bu ¢alisma sonunda harg¢larin basing dayaniminda
en fazla zararli olan (NH4),SO4 cozeltisi, en az zararlhi ise MgSOy ¢ozeltisi oldugunu
gozlemlemislerdir (KILINCKALE ve UYAN, 1996).

Akoz, Yiizer ve Koral, silis dumani katkili ve katkisiz harclara sodyum kloriir ve
magnezyum kloriiriin etkileri konulu caligmalarinda, NaCl ve MgCl, ¢o6zeltilerinin
normal ve %10 silis duman katkili har¢larin mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkilerini
deneysel olarak arastirmiglardir. 28. giinde sudan cikarilan 4x4x16 cm boyutlu
numuneler, CI" konsantrasyonu 40000 mg/L olan NaCl ve MgCl, ¢ozeltilerinde ve suda
bekletilmislerdir. 28. giin baslangic (0.giin) kabul edilerek 28., 90., 180. ve 300.
giinlerde egilme, basing, birim agirlik, hacimce su emme ve kilcal su emme deneyleri
yapilmistir. Ayrica harclardaki serbest ClI° miktar1 kimyasal deneylerle belirlenmistir.

Bu ¢alismada; silis dumaninin, NaCl ve MgCl, nin etkilerine kars1 harcin performansini



artirdigin1 ve MgCl, nin, NaCl den daha fazla olumsuz etki yaptigini1 gézlemlemislerdir
(AKOZ ve ark., 1996).

Ozer, dogal puzolanlar ile iiretilen betonlarda kiir etkisinin incelenmesi konulu tez
calismasinda, dogal puzolan katkili ve katkisiz portland ¢cimentosu kullanilarak iiretilen
betonlarin dayanim gelisimlerine kiir kosullarinin etkisini aragtirmistir. Trasl ¢imento,
katkili ¢imento, portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen ve yaklasik esit 28 giinliik
standart basing dayanimina sahip olacak sekilde dizayn edilen betonlar yedi farkl kiir
kosuluna tabi tutulmustur. Bu kiir kosullari: siirekli suda, siirekli havada, ilk 28 giin
suda, ilk 14 giin suda, ilk 7 giin suda, ilk 3 giin suda, ilk 7 giin havada olarak
diizenlenmistir. Elde edilen sonuglar beton basing dayaniminin, her 3 tip ¢cimento i¢inde
artan kiir siiresiyle birlikte arttigin1 gostermistir. Trasli ¢imento ile iiretilen betonlar
yeterli nem kiiriiniin uygulandig1 durumlarda diger cimentolara kiyasla, daha yiiksek
dayanim ve daha diisiik kilcallik degerleri vermislerdir. Yeterli nem kiiriiniin
saglanamadigr durumlarda ise portland c¢imentosu ile iiretilen betonlarin daha iyi
sonuglar verdiklerini gozlemlemislerdir (OZER, 2000).

Kiling, beton karisim suyundaki magnezyum siilfat, sodyum siilfat ve sodyum
silfir tuzlarinin taze ve sertlesmis cimento harci Ozelliklerine etkisi konulu
calismasinda, karistm suyunda bulunan yabanci maddelerden sodyum  siilfat,
magnezyum siilfat ve sodyum siilfiiriin taze ve sertlesmis cimento harcinin 6zelliklerine
etkisini incelemistir. Arastirmada cimento tipi sabit secilmis olup biitiin deneylerde
normal portland cimentosu (PC 42,5) kullamlmustir. Bu amagla; 400 kg/m’ dozajli ve
su/cimento oram1 0.60 ve 0.75 olan 2 tiir har¢ iiretilmigtir. Siilfat tuzlarimin farklh
konsantrasyonlarda c¢ozeltileri hazirlanmis ve bu c¢ozeltiler karisim suyu olarak
kullamilmistir. Ayrica kontrol amaci icin sahit su ile harclar iiretilmistir. Uretilen
harg¢larin islenebilme 6zelligi (flow testi) sarsma tablasi deneyi ile belirlenmistir. Ayrica
taze harclarin taze birim agirlik degerleri Olciilmiis ve gercek bilesim miktarlar:
bulunmustur. Ote yandan denenen kimyasal maddelerin priz siirelerine etkisini
belirlemek icin priz deneyleri (Vicat aleti ile) yapilmistir. Her karisitmda numunelerin 6
adedi 20 °C + 2 °C’lik su i¢inde deney giiniine kadar saklanmigtir. Daha sonra bu
numuneler iizerinde (2 adedi 7 giin, 2 adedi 28 giin ve 2 adedi 90 giin) birim agirlik,
ultrases, egilme ve basin¢ deneyleri gerceklestirilmistir. Boy degisim deneyi i¢in 2 adet

numune 20 °C ve %50-60 rutubetli ortamda tutularak 90.giine kadar boy degisim



Olcmeleri yapilmistir. Sonu¢ olarak karistm suyundaki siilfat tuzlarinin taze ve
sertlesmis ¢cimento harcinin 6zellikleri iizerindeki etkisini genis olarak analiz etmislerdir
(KILINC, 2003).

Mehta, %10, %20 ve %30 oranlarinda dogal puzolan olarak zeolit ile elde edilen
katkili portland c¢imentolarinin normal portland ¢imentosuna benzer veya daha fazla
basing dayanimi gosterdiklerini, ayrica alkali-silika reaksiyonu ve siilfat etkisine karsi
cok daha direncli olduklarini rapor etmistir (MEHTA, P. K. (1981). Dogal zeolit katkis1
iceren betonlar {izerinde yapilan ¢alismalar da, zeolitin beton 6zelliklerini gelistirdigini
ve yiiksek performansli beton tiretiminde kullanilabilecegini gostermistir (FENG, N. Q.,
Li, Z. G., ZANG, X. W., 1990). Ayrica, dogal zeolit katkisinin betonun basing
dayanimin artirdigi ve alkali-agrega reaksiyonu kaynakli istenmeyen genlesmeleri

onledigi tespit edilmistir (FENG, N. Q., JIA, H., CHEN, E., 1998).

2.1. Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu genellikle gri renkli toz halinde maddedir. Klinkerin kalsiyum
siilfat ve agirlikca en fazla %0-5 aras1 mineral katki ile ogiitiilmesi ile elde edilir.
Cimento iiretiminde Once kalker, kil ve gerekiyorsa bir miktar aliminyum ve demir
oksitler istenilen kimyasal bilesimi saglamak {izere orantili olarak harmanlanip
ogiitiiliirler. Farin olarak adlandirilan hammadde karisimi doner firinda 1450 °C
civarinda bir sicakliga kadar pisirilir. Firinin ¢ikis ucuna dogru farin taneleri once
ergiyerek ve sonra ¢esitli reaksiyonlar sonucu graniile halde klinker ad1 verilen topaklar1
meydana getirirler. Sogutucudan cikan klinker ¢cimento iiretiminde bir ara iiriin sayilir.
Cimento, klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile 6giitiilmesi sonucu elde edilir. Klinker
kalsiyum siilfat ile dogrudan fabrikada o6giitiilebilir. Degerli bir madde olan klinkerin
ogiitme tesislerine gonderilmesi ve hatta yurt disina ihra¢ edilmesi sz konusudur.

Cimentonun kimyasal reaksiyona girebilmesi icin yaklasik 2 cm ¢apindaki klinker
tanelerinin ¢imento tanesi inceligine kadar 6giitiilmesi gerekir. Cimento tane boyutlar
genellikle 40 mikronun altinda, ortalama 15-20 mikron (0.0015-0.0020 cm) olduguna
gore, bu asama sonunda klinker tanesinin 1000 kere kadar kiiciiltiilmiis olmasi
gerekmektedir (TCMB, 2004).

Klinkere 6giitme sirasinda agirlikca % 3-5 arasi kalsiyum siilfat (al¢i) katilir. Bu

islem ¢imentonun su ile karistirnlldiginda kimyasal reaksiyonlarin ve katilagsma siirecinin



kontrolii bakimindan zorunludur. Son zamanlarda Ogiitmeyi kolaylastirict bazi
kimyasallar da bu asamada klinkere katilabilmektedir.

Bu sekilde elde edilen portland ¢imentosuna klinker ile kalsiyum siilfatin
ogiitiilmesi sirasinda veya ayrica Ogiitiilmiis olarak bazi mineral katkilar katilarak
degisik tipli c¢imentolarin iretilmesi de giderek yayginlasan bir uygulamadir
(YEGINOBALL 2004).

Bir cimentodaki reaksiyonlarin nasil oldugu konusunda formiiller/kimyasal
denklemler verilmistir. Bu reaksiyonlar sonucunda serbest kire¢ denilen Ca(OH), nin
meydana geldigi saptanmistir. Bu noktada bir teknik elemanin, miihendisin
Ca(OH),’nin meydana geldigini bilmesi gerekir.

Ca(OH), cimentoda zararli sulara ve her tiirlii sulara karsi mukavemeti azaltir.
Ciinkii Ca(OH), suda kolayca ¢oziiniir. Ca(OH),; nin ¢6ziinmesi ile betonun porozitesi
artar. Bu durumda da betonun icine sular daha kolaylikla girer ve zararli etkilerin
artmasina neden olur. Boslugun artmasi betonun mekanik mukavemetini azaltir. Ayrica,
coziinmiis Ca(OH),’nin donatiya ulasmasi sonucu donatida korozyon riski artar
(OYMAEL, 2002).

Halen yiiriirliikteki Tiirk ve Avrupa standartlarina gore cesitli ¢cimentolarin tiretimi
miimkiindiir.

Portland c¢imentosunda hammadde karisim oranlarini ayarlayarak dort ana
bilesenin goreceli miktarlarin1 ve dolayisi ile ¢imentonun bazi 6zelliklerini istenilen
yonde degistirmek miimkiin olmaktadir. Ornegin, C3A iceriginin en fazla % 5 olacak
sekilde azaltilmasi, CsS iceriginin C,S’inkine yakin degere indirilmesi ile “siilfatlara
dayanikli ¢cimento” elde edilmis olur. Cimentoda erken dayanimi arttirmak isteniyorsa
C3S miktarinin ve inceligin arttirilmasi yoluna gidilir.

Hammaddelerin 6zel olarak sec¢imi, beyaz kil ve bazi katkilar kullanilmas1 ile
cimentonun diger Ozellikleri degistirilmeden gri rengi beyazlastinlmakta ve “beyaz
cimento” elde edilmektedir. Cimentolara % 5’in lizerinde mineral katki katilmasi
sonucu elde edilen katkili portland ¢cimentolar1 katki tiirleri ve miktarlarina baglh olarak
cok cesitlidir. Evvelce deginildigi gibi mineral katkilar klinker ve alci ile birlikte
ogitiilirler veya ayrica Ogiitiildiikten sonra c¢imentoya katilabilirler. Bu amacla
kullanilan katkilar arasinda dogal puzolan olan tras, kalker, endiistriyel atik olan yiiksek

firin clirufu ve ucucu kiil sayilabilir. Son yillarda ¢imentoya ayn1 zamanda birden fazla



mineral katki katilabilmektedir. Yedinci bes yillik kalkinma plam1 ©6zel ihtisas
komisyonu raporu cilt 1 ve cilt 2°de ¢esitli puzolanlar yer almaktadir (DPT, 1996).
Mineral katkil1 ¢imentolar daha ekonomik ve ¢evre dostudur. Cimento iiretiminde
kullanilan dogal hammaddelerden, yakit ve elektrik enerjisinden tasarruf saglarlar ve
atik malzeme kullanimina imkén tanirlar. ilaveten siilfatlara dayaniklihk gibi teknik
avantajlara da sahip olmalar1 miimkiindiir.
Halen iilkemizde standardi bulunan ¢imentolarin sembol ve isimleri soyledir: (TS EN
197-1)
PC : Portland ¢imentosu
KC : Katkili ¢cimento
EYC : Erken dayanim yiiksek ¢cimento
CC : Ciiruflu ¢cimento
SDC : Siilfatlara dayanikli ¢imento
TC : Trash ¢imento
BPC : Beyaz portland ¢imentosu
UKC : Ucucu kiillii ¢imento
SSC : Siiper siilfat cimentosu
PCC : Portland ciiruflu ¢imento
PSF : Portland silis dumanli ¢imento
PLC : Portland kalkerli ¢cimento
PKC : Portland kompoze ¢cimento
PZC : Puzolanik ¢imento
KZC: Kompoze ¢cimento
Avrupa’da kullanilmakta olan “Genel Cimentolar” standardi 2003 yilinda TS EN
197-1 olarak iilkemizde de yiiriirliige girmis olup bu standart “Ozel Amacl Cimentolar”
kabul edilen SDC ve BPC disinda yukaridaki tiim c¢imentolar1 veya esdegerlerini
kapsamaktadir. Sonu¢ olarak, eski cimento standartlarinin biiyiikk boliimii 2004 yili
baslarindan itibaren yiirlirliikten kalkmistir. Bu arada KC, EYC, CC, TC, UKC, SSC
sembolleri yerine yeni standarttaki benzer ¢imentolarin sembolleri kullanilmaktadir.
Cimentolar dayamim smniflarina gore alt gruplara ayrlir. Ayrica cimento
semboliiniin yaninda katki miktarini ve erken dayanimi belirleyen harfler de bulunabilir.

Cimentonun dayanimi 32.5, 42.5, 52.5 sayilarindan birisi ile belirtilir. Bu say1 standart



deneyde c¢imento numunesinin 28 giin icinde ulasmasi gereken basing dayaniminin
N/mm? veya MPa olarak degeridir. Ayrica bir R harfi bulunuyorsa bu ¢cimentonun erken
dayanimli oldugunu ve 2 giin icinde standartta belirtilen dayanima ulagsacagini gosterir.
Cimento, i¢cindeki mineral katki miktarina gore de siniflandirilir. Standart sinirlar i¢inde
goreceli olarak az katki bulundugu A harfi ile ¢ok katki bulundugu B harfi ile belirtilir.
Bazi ornekler:

PKC/A 32.5 R: icinde % 6-20 aras1 toplam katki bulunan, erken dayanimli 32.5
dayanim sinifinda portland kompoze ¢imento.

PKC/B 32.5: Iginde % 21-35 arasi toplam katki bulunan 32.5 dayanim sinifinda
portland kompoze ¢imento demektir.

TS EN 197-1 standardi genel amacli ¢cimentolari (CEM ¢imentolar1) 5 ana tip
icerisinde toplamaktadir. Cimento tipleri asagida verilmis olup bilesimleri Tablo 2.1.’de
goriilmektedir.

CEM1 Portland Cimentosu

CEM II Portland Kompoze Cimento

CEM III Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento

CEM IV Puzolanik Cimento

CEM V Kompoze Cimento

Cimento ana bilesenleri: Klinker ile Tablo 2.1°de belirtilen ve miktarlan kiitlece

%S5’ 1n tizerinde olan ana bilesen katkilardir.

Cimentolarda Tip ve Ana Bilesen Sembolleri sunlardir;

A: Cimentonun en az mineral katki igeren tipi

B: Cimentonun A tipinden daha fazla mineral katki iceren tipi
C: Cimentonun B tipinden daha fazla mineral katki iceren tipi
K: Klinker

D: Silis dumani

Q: Dogal kalsine edilmis puzolan

W: Kalkersi ugucu kiil

L: Kalker (TOC< %0.5) (TOC: Toplam organik karbon)

S: Graniile yiiksek firin ciirufu

P: Dogal puzolan



V: silissi ucucu kiil

T: Pigmis sist

LL: Kalker (TOC<%0.2)
(YEGINOBALI ve ERTUN, 2004).



Tablo 2.1. Genel Cimentolarin Bilesimleri (kiitlece % olarak) (YEGINOBALI ve ERTUN, 2004)

Ana Bilesenler

Ana
Tipler Cimento Tipleri Puzolan Ucucu Kiil Kalker
) Yiiksek | Silis Dogal | Silissi | Kalkersi | Pismis Minér
ve Isaretleri Klinker | Firmn Dumant | Dogal | Kalsine Sist Tlave
Ciirufu Edilmis Bile-
K S D P Q \Y w T L LL |sen
CEMI | Portland Cimento | Cem I 95-100 - - - - - - - - - 0-5
Cem II/A-S
8094 | 6-20 - - - - - - - - |05
Portland
Ciiruflu Cimento | Cem II/B-S
6579 | 2135 - - - - - - - - |03
Portland Silis Cem I/A-D
Dumanl Cimento 90-94 - 6-10 - - - - - - - 0-5
Cem II/A-P 80-94 - - 6-20 - - - - - - 0-5
Cem II/A-P 65-79 - - 21-35 - - - - - - 0-5
Portland
Puzolanh Cimento "cen /A | 80-94 | - - -~ 620 | - - - - - o5
Cem II/B-Q 65-79 - - - 21-35 - - - - - 0-5
Cem II/A-V 80-94 - - - - 6-20 - - - - 0-5
CEM Cem II/B-V 65-79 - - - - 21-35 - - - - 0-5
I Portland
Ucucu Killd - FCem [VA-W | 80-94 E - E E E 6-20 E - - o5
Cimento
Cem II/B-W 65-79 - - - - - 21-35 - - - 0-5
Portland Cem II/A-T 80-94 - - - - - - 6-20 - - 0-5
Pismis Sistli
Cimento Cem II/B-T 65-79 - - - - - - 21-35 - - 0-5
Cem II/A-L 80-94 - - - - - - - 6-20 - 0-5
Portland 65-79 - - - - - - - 21-35 - los
Kalkerli Cimento | Cem II/B-L
80-94 - - - - - - - - 6-20 | 0-5
Cem II/A-LL
Cem II/B-LL | 65-79 - - - - - - - - 21-35 | 0-5
Cem II/A-M 80-94 0-5
Portland
Kompoze Cimento | Cem II/B-M 65-79 0-5
. Cem I/A 35-64 | 36-65 - - - - - - - - 0-5
CEM | YusekBinn [ Com 1B 2034 | 6680 | - 5 N - - : - o5
1 druflu Cimento Fe e 519 | 8195 | - - - - - - - — [0
Cem IV/A 65-89 - 0-5
CIF§/M Puzolanik Cimento F=-=7p 45-64 N 0-5
Cem V/A 40-64 | 18-30 - 0-5
CEM | Kompoze Cimento | Cem V/B 20-38 | 31-50 - 0-5
N




2.2. Portland ve Katkih Cimentolarda Ozellikler
2.2.1. Cimentolarda Fiziksel Ozellikler

TS EN 197-1 c¢imentolar1 i¢in Ongoriilen mekanik ve fiziksel 6zellikler Tablo
2.2’de “karakteristik” degerler olarak gosterilmistir. Ayrica 1997°den Onceki ¢imento
standartlarinda yer alan tane inceligi ve priz bitis siireleri ile ilgili stnirlamalar kalkmis
bulunmaktadir. ilaveten, 32.5 ve 42.5 N/mm’ dayamm siuflarinda 28 giinliik
dayanimlar icin iist sinirlar belirtilmektedir.

Tablo 2.2. Cimentolarda mekanik ve fiziksel ozellikler i¢in karakteristik degerler
(YEGINOBALI ve ERTUN, 2004)

Basing Dayanimi(MPa)

Dayanim  Erken Dayanim  Standart Dayanim Priz Baslama Siiresi Genlesme

Smifi 2 giinliilk 7 giinlik 28 giinliik (dakika) (mm)
325N - >16.0
325R >10.0 - >32.5 <525 >75
425N >10.0 -
425R >20.0 - >42.5 <625 >60 <10
525N >20.0 -
52.5R >30.0 - >52.5 - >45

EN 196-1 EN 196-3

Cimento iki bakimdan beton mukavemetinin degismesine sebep olmaktadir.
Bunlardan birincisi ¢imento miktar1 veya ¢imento dozaji, yani 1 m® betonda agirlik
cinsinden ¢imento miktaridir. Betonun mukavemeti ¢imento miktar ile birlikte artar.
Yalniz cimento dozajimin mukavemette ne miktar bir artis meydana getirdigi heniiz
kesin olarak saptanamamustir. Cimento dozaji, agreganin graniilometrik bilesimi ile
yakindan ilgilidir. Genel olarak agrega karisiminda ince tanelerin miktar1 fazla ise
cimento dozaji biiyiilk olmalidir. Ciinkii agregalarin boyutlar1 kiiciildiikce 0zgiil
yiizeyleri artmaktadir. Cimentonun ikinci etkime sekli cinsinin ve daha dogrusu
mekanik mukavemetinin betonun mukavemetini degistirmesine sebep olmasidir.
Mukavemeti biiylik olan c¢imento kullanilarak {iretilen betonlarin mukavemetinin
yiiksek oldugunu deneyler daima dogrulamaktadir (YILMAZ ve ark., 1985).

Yiiksek mukavemetli bir ¢imentoda taneler ¢cok ince 6giitiilmelidir. Incelik (blaine

inceligi) arttikca cimentonun beton i¢indeki dagilimi kolaylasir (AKMAN, 1987).




Beton mukavemeti iizerinde en biiyiik tesiri su/¢cimento orani yapar. Suyun
gerekenden az olmasi, ¢cimentonun hidratasyonu yeter miktarda su bulamamasindan
dolay1 eksik bir sekilde gelismesine ve ayrica kalibina dokiilen betonda fazla miktarda
bosluk kalmasina yol agacaktir. Betona konulan suyun gerekli sudan fazla olmasi ise,
cimento hamurunun mukavemetini azaltacak, betonun sikismasina engel olacak ve
boylelikle bosluklar1 artiracaktir (YILMAZ ve ark., 1985).

Gecirimlilik iizerine pek c¢ok faktor etkir. Bunlar arasinda ¢imento dozajimi
sayabiliriz. Dozajin 300 kg/m” iistiinde kalmasi gecirimsizlik a¢isindan bir giivencedir.

Cimento cesitlerinin ylizey sertligi iizerindeki etkileri biiyiiktiir, hatta degisik
incelikteki portland ¢cimentolarindan yapilmis betonlarda yiizey sertligi ve dayanim igin
farkli deger bulmak miimkiindiir. Bu nedenle her tiirlii ¢cimento ve ayni tiir ¢cimentonun
farkl1 incelikleri i¢in kalibrasyonunun yeniden yapilmasi gerekir.

Cimento oranindaki degismelerin gosterge iizerinde olusturacagi degisiklikler
nedeniyle dayanim saptamalarinda ortaya ¢ikacak yamilgilar yaklasik %+10 u ge¢cmez.
Yiiksek orandaki cimento karisimi, dayanimin olmasi gerekenden daha kiiciik
saptanmasina, diisiik orandaki ¢imento karisimi ise dayanimin olmasi gerekenden daha

biiylik saptanmasina neden olur (AKMAN, 1985).
2.2.2. Cimentolarda Kimyasal Ozellikler

TS EN 197-1 cimentolarnn i¢in Ongoriilen kimyasal Ozellikler Tablo 2.3’de
“karakteristik” degerler olarak gosterilmistir. Gene 1997°den Onceki ¢imento
standartlarinda yer alan MgO kisitlamasi1 bu tabloda yer almamaktadir(ancak klinker
MgO igerigi i¢in %35 sinirt belirtilmistir). Ayrica CEM 1V ¢imentolarinin puzolanik

ozellik kriterini saglamalar gerekmektedir.



Tablo 2.3. Cimentolarda kimyasal dzellikler icin karakteristik degerler (YEGINOBALI
ve ERTUN, 2004)

Ozellik Standard Cimento Tipi Dayanim Ozellikler
Sinifi
Kizdirma Kaybi EN196-2 CEM I, CEM Il | Hepsi icin <% 5.0
Coziinmeyen Kalinti | EN196-2 CEM I, CEM III | Hepsi i¢in <%5.0
CEM I
CEM I 325N
Siilfat Miktar CEM IV 325R <%3.5
(SO3) olarak EN196-2 CEM V 425N
42.5R
CEM III 525N <% 4.0
52.5R
Kloriir Icerigi EN 196-21 Hepsi icin Hepsi icin <% 0.10
Puzolanik Ozellik EN 196-5 CEM IV Hepsi i¢in | Deneyi Saglar

Portland cimentosunda, kalker ile kilin belirli oranlarda karistirilarak yiiksek
derecede pisirilmesi sonucu cesitli oksitler elde edilir. Portland ¢imentolarinda olusan
ana oksitler ve yaklasik % miktarlar1 sunlardir: CaO (%60-67), SiO; (%17-25), Al,O3
(%3-8), Fe O3 (%0,5-6), SOz (%1-3), MgO (%1-4), Na,0O+K,0 (%0,1-1,3). SOz ve
MgO istenmeyen maddelerdir. Ciinkii su ile yavas reaksiyona girer ve hacim genlesmesi
yapar (OYMAEL, 2002).

Cimento i¢indeki oksitlerde birbirleriyle reaksiyona girerek bilesikleri meydana
getirir. Pratik olarak portland ¢cimentosunun asagidaki dort ana bilesenden meydana
geldigi kabul edilir (SMITH, 2001).

Tablo 2.4. Portland ¢imentosunun ana bilesikleri

Bilesik Kimyasal Formiil Kisaltma
Trikalsiyum silikat 3Ca0.Si0, CsS
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, C,S
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.Al,O5 C5A
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0.Al,03.Fe, 05 C4AF




Portland Cimentosu Bilesiklerinin Orneksel Bilesimleri Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. Portland Cimentosu Bilesiklerinin Orneksel Bilesimleri (YOUNG, J.F.,
EDUC, J., 1981)

ASTM C 150 Bilesim, Ag. (%)*

Cimento Tiirli Tanimlamasi** C3S| CS |C5A | C4AF
Genel amach I+ 55120 | 12 9
Orta sulu tepkimeli, II 45 | 30 7 12
orta siilfat direngli

Hizli sertlesen 11T 65| 10 | 12 8
Diisiik sulu tepkime 1s1l1 1\% 25150 | 5 13
Siilfat direncli \Y 40 | 35 | 3 14

* Eksik yiizdeler, al¢1 ve MgO, alkali siilfatlar gibi azinlik bilesenlerdir.

+ En yaygin ¢imento tiirii

## Yaklagik TSE sayilart igin

Bu bilesikler asagida verilen Bogue formiilleri ile bulunur:

C4AF= 3,043 Fe,03

C3A =2,650 ALO3; — 1,692 Fe 03

C3S =4,071 CaO - (7,600 SiO; + 6,718 Al,O3 + 1,430 Fe,O3 + 2,852 SO3)
C,S =2,867 Si0, - 0,7544 C3S

Portland ¢imentosu sulu tepkime ad1 verilen tepkimelerle sertlesir. Bu tepkimeler
karmasik olup tiimiiyle anlagilamamustir. Trikalsiyum silikat (C3S) ve dikalsiyum silikat
(C,S) portland ¢imentosunun agirlikca %75’ini olusturur ve cimentonun sertlesmesi
sirasinda bu bilesikler suyla tepkiyince meydana gelen ana sulu tepkime iiriinii
trikalsiyum silikat hidrattir. Bu malzeme son derecede kiiciik mikron alt1 parcaciklar
halinde olusur ve asiltili pelte halindedir. Kalsiyum hidroksit, ayn1 zamanda C3S ve
C,S’nin agagida verilen sulu tepkimesiyle, kristalli bir malzeme olarak elde edilir:

6CsS + 6H,0O =2 C5S,.3H,0 + 3Ca(OH),
2 C3S + 4H,0-> C3S,.3H,0 + Ca(OH),



Sekil 2.1. Saf ¢imento hamurunun, olgunlasma (sertlesme) siiresine bagli olarak basing

dayanimindaki artig (SMITH, 2001) (CSH,, CaSO,4.2H,0’nun kisaltilmisidir)
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Basma dayanimi, MPa

Trikalsiyum silikat (C3S) hizla sertlesir ve c¢imentonun erken dayanim
kazanmasim saglar (Sekil 2.1). C3S sulu tepkimesinin ¢ogu iki giinde tamamlanir ve
dolayisiyla erken dayanim kazanan portland ¢imentosu daha biiyilk miktarlarda C;S
icerir.

Dikalsiyum silikatin  (C,S) suyla tepkimesi daha yavastir ve birinci haftadan
sonraki dayanim artisindan sorumludur (Sekil 2.1). Trikalsiyum aliiminat (C3A) 1s1
cikararak hizla sulu tepki verir. C3A’nin erken sertlesmeye katkisi azdir ve siilfat
direngli Tip V tiir cimentolarda az miktarda bulunur (Sekil 2.1). Tetrakalsiyum
aliiminoferrit (C4AF) ¢cimento iiretimi sirasinda firindaki taglagma sicakligini diisiirmek
gibi bir 6zellige sahiptir.

Sulu tepkimelerin tamamlanma derecesi ¢imentonun dayanimini ve kaliciligini
belirler. Taze beton yerine konduktan sonraki birkag¢ giin i¢inde sulu tepkime hizhidir.
Bu erken sertlesme siiresi icinde ¢imentonun suyunu muhafaza etmesi, buharlagmanin
Onlenmesi veya azaltilmasi1 6nemlidir.

Sekil 2.1, farkli ASTM tiirii cimentolar igindeki ana bilesiklerin basing
dayaniminin sertlesme siiresiyle nasil degistigini gostermektedir. 28. giinde basing
dayaniminin ¢oguna ulasilmakla birlikte betonun sertlesmesi yillarca devam eder
(SMITH, 2001).

Betonlarda kimyasal hasar olusturan i¢ etkiler sunlardir:

1) Cimento hamurunun hacim sabitligini bozan kimyasal 6geler vardir. Bunlar ¢imento

icinde mevcut olan serbest kire¢ (max %2), MgO (max %5) ve serbest SOz (max %3) tiir.



2) Beton karma suyunun olusturdugu ve ileri yaslarda olusturacag etkiler.
3) Alkali-agrega reaktivitesi
(AKMAN, 1987, 5.61).

Alkali-agrega reaksiyonu ile betonlarda meydana gelen hasar cesitli faktorlere
baglidir. Bunlarin basinda kullanilan cimentonun icerdigi alkalinite ylizdesi ile
agreganin icerdigi aktif bilesimli minerallerin yiizdesi biiyilk onem tasir. Cimento
alkalinitesi belli bir degere erisince betonda sisme goriilmektedir. Bu sisme alkalinite
miktar1 ile dogru orantili olarak artmamaktadir. Alkali-agrega reaksiyonu i¢cin mutlaka
suya ihtiyac oldugu halde, su icinde bekletilen betonlarda sisme meydana gelmektedir.
Cimento dozajinin artis1 sismenin de artmasina neden olmaktadir. Maksimum sisme,
betonun doygun rutubetli atmosferde tutulmasi halinde goriilmektedir.

Pratikte ¢imento i¢inde bulunan alkali oksit yiizdesi biiyiikk dnem tagimaktadir.
Ulkemiz standartlarinda herhangi bir simr deger bulunmamakla beraber, ASTM
standartlarinda ¢imento i¢indeki alkalinite miktarinin (%Na,O+ %0,658K,0) %0,6’dan
fazla olmamasi sartt bulunmaktadir. Ancak gercekte cimento alkalinite yiizdesinden
cok, beton iginde bulunan toplam alkalinite miktarinin sismeye neden oldugu
belirlenmistir. Bu durumda, cimento dozajinin yiiksek olmast halinde, daha diisiik
alkalinite yiizdesinin de zararh olabilecegi soylenebilir. Pratik olarak, 1 m® beton icinde

alkalinite miktarinin 3 kg.dan az olmas1 uygun goriilmektedir (SENSOZ, 2002).
2.3. Standartlarda Smr Getirilen Cimento Ozellikleri

Tablo 2.2 ve 2.3’de goriildiigii gibi standart, cimentonun bazi fiziksel, mekanik ve
kimyasal 6zelliklerine sinir getirmektedir. Tablo 2.3’e gore bazi kimyasal sinirlar ancak
belirtilen ¢cimento tipleri icin gegerlidir. ilgili ¢imento 6zellikleri ve sinirlama nedenleri

asagida kisaca aciklanmaktadir (YEGINOBALI ve ERTUN 2004).
Basin¢ Dayanimi:

Cimentonun en 6nemli Ozelligidir. Standart kum ile yapilmis har¢ numuneler
tizerinde Olciiliir. Erken dayanim i¢in 2 veya 7 giinliik yaslarda, standart dayanim i¢in

28 giinliik yasta elde edilen degerler standartta belirtilen karakteristik degerden daha az



olmamalidir. Beton bilesimi ve yapimi ile ilgili parametreler degismedigi takdirde

cimento dayanimi arttikca beton dayanimi da artacaktir.

Priz Baslama siiresi:

Normal kivamdaki ¢imento hamurunun plastikligini kaybetmeye basladig1 zamana
kadar gecen siiredir. Vicat cihazi ile belirlenir. Taze betonun islenebilmesini kaybetmesi
ile iliskili oldugu i¢in standartlarda belirtilen siireden daha az olmamalidir (Genellikle
boyle bir siire iginde taze betonun Kkaristirilip, tasimip, kaliba yerlestirilerek

sikistirilabilecegi kabul ediliyor).

Priz Bitis Siiresi:

Performansa doniik olarak hazirlanan yeni standartta priz  bitis  siiresi

siirlandirilmamustir.

Hacim Sabitligi:

Karma oksitlere katilmayarak serbest kalan CaO ve MgO, cimento icinde az
miktarda bulunmalarina ragmen har¢ veya beton sertlestikten sonra hidrate olarak hacim
genlesmesi ve catlamalara yol acabilirler. CaO; hammaddelerin dogru orantida
harmanlanmamasi, iyi 6giitiilmemesi veya yeterince pisirilmemesi sonucu serbest halde
bulunabilir. Firinda yiiksek sicaklikta olusan kristal yapisi dolayisi ile hidratasyonu
gecikmeli olarak meydana gelir. MgO (periklas) genellikle kalker i¢inde bulunur.
CaO’dan daha siki bir kristal yapiya sahip oldugundan hidratasyonu daha gecikmeli ve
yavastir. Gene de sertlesmis betonun hacim sabitligine zarar verebilir. Bu konuda
yapilan deneyde cimento hamuru kaynar suda hizlandirilmis kiire ve hidratasyona tabi
tutulur. Serbest CaO igerigine bagli olarak hamurun genlesmesi yerlestirildigi Le
Chatelier halkalarinin igneleri arasindaki mesafenin agilmasi ile belirlenir. Acilma

degerinin standarttaki sinir1 agmamasi gerekir.



Kiikiirt Trioksit (SO3) icerigi:

Siilfatlar cimento i¢ine hammaddelerden, katkilardan veya yakittan girebilir.
Ayrica, C;3A hidratasyonunu kontrol amaci ile klinker kalsiyum siilfat ile
ogiitiilmektedir. Har¢ veya beton sertlestikten sonra i¢lerinde kalan veya disardan gelen
siilfat, al¢1 ve etrenjit olusturarak hacim genlesmesi ve catlama yapabilir. Bu nedenle
kimyasal analiz sonucu cimentoda bulunan SO; miktar1 standartlarda verilen siniri

agsmamalidir.
Kloriir Icerigi:

Kloriirler ¢imento i¢ine hammaddelerden veya katkilardan girebilir. Sertlesmis
har¢ veya beton icinde bilesenlerden veya disaridan gelen kloriiriin en biiyiik sakincasi
beton icindeki celik donatida ve metallerde korozyon riskini arttirmasidir. Ayrica,
higroskopik madde olarak har¢ ve betonu rutubetli tutar. Bu nedenlerle kimyasal analiz

sonucu ¢imentoda bulunan kloriir miktar1 standartlarda verilen sinir1 asmamalidir.
Kizdirma Kaybi:

Uzun siire depolanmis, rutubete ve havaya maruz kalmis ¢imento basta i¢indeki
serbest CaO ve MgO olmak iizere kismen hidrate olur sonra havanin da etkisi ile
karbonatlagir. Kisacasit ¢imento bayatlamaya baslar. Bu reaksiyonlarin ne ol¢iide yer
aldigini anlamak i¢in ¢imento 950-1000 °C arasinda isitilir ve agirlik kayb yiizde olarak
belirlenir. Kizdirma kayb1 6zellikle rutubetin buharlasmasindan ve CaCO; dan CO; in

ayrismasindan kaynaklanir. Standartlarda verilen sinir1 gegmemelidir.
Coziinmeyen Kalinti:

Normal olarak iretilmis katkisiz portland ¢imentosu bilesenleri HCI igerisinde
tamamen coziiniirler. Cozlinmeyen kisim varsa bu iki seyden kaynaklanabilir: 1) Doner
firinda pisirme ve ilgili reaksiyonlar tamamlanamamistir ve/veya 2) Cimentoda mineral

katki vardir. Coziinmeyen kalint1 standartlarda verilen degeri gecmemelidir.



Puzolanik Ozellik:

Bu 6zellik sadece CEM 1V tipi Puzolanik ¢cimentolar icin istenmektedir. Deneyde
hidrate ¢imento ile temas halindeki ¢ozeltideki Ca(OH), miktar1 ¢ozeltiyi doygun hale

getirecek miktardan daha diisiik bulunuyorsa sonu¢ olumlu kabul edilmektedir.

Toplam Organik Karbon (TOC):

Katki maddesi olarak kullanilan kalkerde bulunabilecek organik karbon betona
hava siiriikleyen kimyasal katkilarla olumsuz etkilesir. Kimyasal katki ve olusturdugu
hava kabarciklar1 karbon etrafinda kiimelenirler ve betonun donma-¢6ziilme direncini
arttirmada etkili olamazlar. Bu nedenle TOC miktarinin standartta belirtilen sinirlar

gecmemesi istenir.

Kil Muhtevasi (Metilen Mavisi Deneyi):

Cok ince taneli olan ve nem durumuna gore hacim degisikligi gosteren killerin
miktart ¢imento katki maddesi olarak kullanilacak kalkerde (ve genelde beton
agregalarinda) sinirlandirilmaktadir. Aksi takdirde ¢cimento ve ¢imentolu iiriinde karisim
suyu ihtiyaci artacak, hacim sabitligi ve agrega-¢cimento hamuru arayiizeyi olumsuz

olarak etkilenecektir.

Incelik:

Performansa doniik olarak hazirlanan yeni standartta ¢imento ve mineral katki
maddelerinin tane inceligi konusunda herhangi bir sinir getirilmemistir. Ancak bazi
sartnamelerde (ve eski standartlarda) bu maddelerin en az belirli bir incelige sahip
olmasi1 istenebilir. Tane inceligi arttikca hidratasyon ve kimyasal reaksiyonlar
hizlanacak, erken dayanim artacaktir. Diger taraftan, gerekli 6giitme enerjisi de artacak

ve belirli bir kivam i¢in gerekecek su ihtiyaci da artis gosterebilecektir.



2.4. Puzolanlar

2.4.1. Puzolanlarin Tanimi ve Cesitleri

Tek baslarina baglayic1 olmayan fakat kire¢, ¢cimento ile karistirildiginda su ile
reaksiyona girerek baglayici madde ozelligi tasiyan maddelere puzolan denir. Bir
puzolana portland ¢imentosu karistirilldigr vakit ¢imentonun hidratasyonu sonunda
meydana gelen Ca(OH), ile SiO, ve Al,Os; arasinda vuku bulan reaksiyon sonunda
puzolan yine baglayicilik 6zelligi kazanir. Bu reaksiyonlar sonunda Ca(OH), tespit
edilir yani ¢oziilmez duruma getirilir. Bu 6zellikte basariya ulasabilmek icin puzolanin
0zgiil yiizey alan1 miimkiin oldugu kadar biiyiik olmali. Yani puzolan miimkiin oldugu
kadar ince 6giitiilmelidir. Bu husus puzolanda aranilan en onemli 6zelliktir. Diger bir
ozellik ise; Al,O; ve SiO, in reaktif 6zelligi yoktur. Reaktif 6zellik ancak kirecle
meydana gelir. Bu nedenle bir puzolanda CaO miktar1 az olmalidir. Bir diger ifadeyle
puzolanlarda Al,O3 ve SiO; miktar1 fazla olmalidir (OYMAEL, 2002).

Mineral katki tiirleri ve TS EN 197-1 de Ongoriilen kimyasal bilesimleri asagida
verilmistir (YEGINOBALI ve ERTUN, 2004).

Dogal Puzolan:

Dogada bulunan puzolanik 6zellikte madde ve kayaglardir. Genellikle volkanik
kokenlidirler. Tiirkiye de “tras” olarak adlandirilirlar. TS EN 197-1’e gore dogal

puzolanlarda reaktif silis miktar1 en az %25 olmalidir.

Kalsine Edilmis Dogal Puzolan:

Puzolanik o6zellikleri 1s1l islem uygulanarak kazandirilmis olan dogal madde ve

kayaclardir. Reaktif silis icerikleri en az %25 olmalidir.

Graniile Yiiksek Firin Ciirufu:

Yiiksek firinda pik demir elde edilirken demir cevheri icindeki SiO, ve Al,Os;

iceren gayri safliklar yumusatici olarak katilan kalkerdeki CaO tarafindan baglanir. Bu



sekilde olusan ciirufun bilesimi portland ¢imentosuna biiyiik benzerlik gosterir. Firin
cikisinda hizla sogutulmasi ve en az 2/3 oraninda camsi faz icermesi gerekir. Ayrica
icindeki CaO, MgO ve SiO; miktarlar1 toplami gene en az 2/3 oraninda olmalidir.

(CaO+ MgO)/ SiO, orantisinin ise 1,0’dan fazla olmasi istenmektedir.

Ucucu Kiil:

Cok ince ogiitiilmiis komiir yakan firinlarin baca gazlarina karisan ve ¢cogunlukla
cimentodan ince olan kiil tanecikleri elektrostatik yontemlerle tutularak ayrilirlar.
Genellikle komiirle calisan termik elektrik santrallerinde elde edilir. Kizdirma kaybi 1
saatte %5’1 gecmemelidir. Kizdirma kaybi1 %35-7 arasinda ise kiil kosullu olarak

cimentoda kullanilabilir.

Silissi Ucucu Kiil:

Reaktif CaO oran1 %10’dan az olan puzolanik 6zellikli ugucu kiildiir. Serbest CaO
iceri8i %1’den fazla olmamalidir. Serbest CaO degeri %2,5’e kadar olan kiiller kosullu
olarak kullanilabilirler. Reaktif SiO, %25’den fazla olmalidir.

Kalkersi Ucucu Kiil:

Reaktif CaO oran1 %10’dan fazla olan baglayici ve/veya puzolanik 6zellikli ugucu
kiildiir. Reaktif CaO miktar1t %15’e kadar olan kiillerde reaktif SiO, %?25’den fazla
olmalidir. Reaktif CaO miktar1 %15°den fazla olan Kkiiller kosullu olarak

kullanilabilirler. Hacim genlesmesi 10 mm.yi gegmemelidir.
Pismis Sist:
Yaklagik 800 °C de pisirilen sist bilesimi itibari ile puzolanik ve baglayici

ozellikler gosterir. Cimento gibi test edildiginde 28 giinliik basin¢ dayanimi en az 25

MPa olmalidir. Hacim genlesmesi 10 mm.yi gegcmemelidir.



Kalker (Kirectasi):

CaCOs; igerigi en az %75 olmalidir. Kil icerigi %1,2’yi gegcmemelidir. Standartta
toplam organik karbon (TOC) degerinin en fazla %0,20 (LL) ve %0,50 (I) olarak

sinirlandirildig iki sinifa ayrilmistir.
Silis Dumam:

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarinin iiretimi sirasinda elektrik ark firinlarinda
yiiksek safliktaki kuvarsin komiirle indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli baca
tozudur. Reaktif silis icerigi en az %85 olup BET 6zgiil yiizeyi en az 15 m?/g olmalidir.

Kizdirma kaybi 1 saatte %4’ii gegmemelidir.
Zeolitler:

Zeolitler, ¢cimento veya betonda dogal puzolan olarak kullanimini da miimkiin
kilmaktadir. Cin’de ticari olarak kullanima agik, baslica klinoptilolit mineralinden
olusan bir dogal zeolit numunesi iizerinde gerceklestirilen deneyler, test edilen
malzemenin, silis dumani ve ugucu kiil arasinda bir puzolanik aktiviteye sahip oldugunu
gostermistir POON, C. S., LAM, L., KOU, S. C., LIN, Z. S., (1999).

Zeolitlerin bilesimleri genel olarak hidrate aliiminyum silikat olup bir miktar
potasyum, sodyum, kalsiyum ve bazen baryum ve stronsiyum vs. bulunur. Billurlar
camsl, beyaz ve saydam, enkliisyonlarin tesiriyle bazen renkli; sertlikleri 4-6,
yogunluklar1 2-2.5 g/cm3 tiir. Asitlerde silisli bir tortu birakarak erirler ve iiflecte
kabararak kaynarlar (Yunanca zeolit ‘“kaynayan tas” demektir). Zeolitlerin
olusumlarinda nemli rol oynayan sicak ve madensel sulardir. Zeolitler 100 °C ve daha
yiiksek 1sida bilesimlerindeki suyun ©nemli bir miktarin1 kaybettikleri gibi nemli
havadan da %4-14 oraninda su cekerler. Suyu kaybettikleri zaman saydamliklari
kalmaz. Fakat bircogu su alinca tekrar eskisi gibi saydam olurlar. Bu durum su
kayboldugu zaman billurun biinyesinin degismedigini gosterir. Yani su tekrar billurun
agsal yapisi arasindan adeta bir siingerin ince deliklerine girer gibi gecer (SAYAR,
1960). Zeolit yapida, metal katyonlar1 ve su molekiilleriyle dolu, birbiriyle kanallarla
baglanmis bosluklar bulunur (MEIER, 1968).



Zeolitler baslica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme
adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis igerigi, ayrica tortul zeolitlerde
acik renkli olma, hafiflik, kii¢iik kristallerin gézenek yapisi zeolitlerin ¢ok cesitli

endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur (DPT, 1996).

2.4.2. Dogal Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesi

Puzolanik aktivite kavrami bir puzolanin baglayabilecegi en fazla Ca(OH),
miktarin1 ve baglanma isleminin hizini ifade etmektedir. Bahsedilen her iki degisken de
puzolanin 6zelliklerine ve icerisinde bulunan aktif fazlarin kalite ve miktarina baghdir.
Genel olarak, puzolanlarin heterojen bir yapida olmalar1 ve hidratasyonun karmagsik
yapisi nedeniyle puzolanik aktiviteyi aciklayici bir model gelistirilememektedir.

Puzolanlarin aktivitesi ve sonuglanma iliskin genel 6zellikleri sunlardir:

1. Puzolanin bagladigi Ca(OH), miktarinin fazla olmasi, bu puzolanda aktif olan madde
miktarinin da fazlaligina isarettir.

2. Bir puzolanin kisa donemdeki aktivitesi esas olarak o6zgiil ylizey alanina, buna
mukabil uzun donemdeki aktivitesi ise kimyasal ve mineralojik kompozisyonuna
baghdir.

3. Bir puzolanin bagladigi Ca(OH), miktar1, puzolanin fazlarinin icerisindeki aktif SiO,
miktari ile iliskilidir.

4. Belirli siirlar dahilinde kire¢-puzolan karisitmlarinda, kire¢/puzolan oraninin artmasi
Ca(OH), baglanmasin artirir.

5. Zeolitik puzolanlar camsi puzolanlara gore genel olarak daha aktiftir.

6. Farkli puzolanlarda bulunan camsi fazlar farkli kire¢ baglayabilme yetenegine
sahiptir.

7. Puzolan kire¢ karisimlarinda ortamda su miktarinin fazla olmasi baglanan kirec
miktarini artirir.

Isitildiklarinda birgok dogal puzolan, aktiviteyi etkileyen olumlu ve/veya olumsuz
kimyasal ve yapisal degisikliklere ugrar. Olumlu etkiler genel olarak puzolanin camsi ya
da zeolit fazindaki suyun kaybi ve killerin kristal yapisinin bozulmasiyla olur. Bununla
beraber, 1sitilmayla hasil olan olumsuz etkiler ise 0zgiil ylizey alaninin azalmasi, camsi

fazin bozunmasi (devitrification) ve kristallesme neticesindedir. Bu iki etkinin bir araya



gelmesiyle 1s1l islemin puzolanin aktivitesine ne yonde tesir edecegi puzolanin tabiatina,

uygulanan sicakliga ve 1s1l islemin siiresine baglidir (ERDOGDU ve ark., 2003).
2.4.3. Puzolanik Aktivite Olciimii icin Onerilen Yontemler

Puzolanik malzemelerin sondiiriilmiis kirecle ve su ile ne olciide reaksiyona
girebilecegi, ne Olgiide baglayicilik saglayabilecegi, “puzolanik aktivite” olarak
tanimlanabilmektedir. Puzolanik malzemenin yeterli aktiviteyi goOsterebilmesi icin,
yeterince ince taneli olmasi, amorf yapiya sahip olmast ve yeterli miktarda
“silis+aliimin+demir oksit” icermesi gerekmektedir.

Herhangi bir puzolanin yetkinliginin degerlendirilmesi i¢in puzolanin Ca(OH),
baglayabilmesi ve reaksiyon hizi ile tanimlanan aktivitesinin belirlenmesi gerekir. Fakat
her ¢esit puzolana uygulanabilecek hiz ve hassasiyet agisindan kabul edilebilir bir test
yontemi heniiz yoktur. Ayrica farkli deney yontemlerinden elde edilen sonuglar
birbirlerini dogrular sekilde cikmayabilir. Puzolanlarin aktivitesinin belirlenebilmesi
icin Onerilen yontemler kimyasal, fiziksel ve mekanik olarak ii¢ ana grupta
toplanmaktadir.

Kimyasal test yontemlerinde puzolan doymus kire¢ c¢ozeltisine kondugunda
ortamdaki belirli siireler igerisinde ortamda kalsiyum iyonlar1 azalmasi tespit edilir.
Boylelikle, herhangi bir puzolanin Ca(OH), baglayabilme kapasitesi ve hizi oOlgiiliir.
XRD (X-Ray Difraction) teknikleriyle de kire¢-puzolan karisimlarinda baglanmis
Ca(OH), miktar tayin edilebilmektedir. Bu sekilde yapilan ol¢iimlere temel olusturan
bir arastirmada alt1 aylik ve bir yillik numunelerde baglanmig Ca(OH), ve dayanim
arasinda yiiksek bir korelasyon bulunmustur.

Kire¢-puzolan karisiminda, puzolanik tepkimelerin sonucu olarak karisim sertlesir
ve dayanim kazanir. Dayanim artis1 puzolanin bagladigi kire¢ miktar1 arttik¢a artar.
Fakat bu iki parametre arasinda kolayca tanimlanabilecek bir iliski yoktur. Ayni durum
portland c¢imentosu-puzolan karistmlarinin dayanimi ile kire¢ baglanma miktari
arasindaki iliski i¢in de gecerlidir. Bu sebeple, baglanan kire¢ miktarinin 6l¢iilmesine
dayanan test yontemleriyle, ¢cimentoda puzolan kullanimiyla elde edilecek dayanimlari
tahmin etmek miimkiin degildir. Dolayisiyla, puzolanlarin aktivitesinin degerlendirilmesi
hususunda kire¢-puzolan ya da portland ¢imentosu-puzolan karisitmlarinin dogrudan

dayanimini bulmak daha saglikli gériinmektedir.



Mekanik yontemlerden olmak iizere gelistirilmis test yontemlerinde puzolan, kireg¢
ya da portland ¢imentosu ile belirli miktarlarda karnistirilir. Elde edilen baglayic ile
4x4x16 cm’lik har¢ numuneleri hazirlanir ve bu numunelerin belirli siirelerdeki basing
dayanimi tespit edilir. Fakat bu tiirden mekaniksel test yontemleri, kirec-puzolan ya da
portland ¢imentosu-puzolan karisimlarinda dayanim kazaniminin zamanla ¢ok yavas
olmasindan dolayi, baz1 olumsuzluklar icermektedirler (ERDOGDU ve ark., 2003).

Puzolanik aktivite, puzolanik malzemeyle yapilan deneyler sonucunda tayin
edilmelidir. ASTM standardina gore oOnce “500 gr portland ¢imentosu+1375 gr
kum+242 ml su” kullanarak kontrol harci hazirlanmaktadir. Daha sonra da, “400 gr
portland c¢imentosu+100 gr puzolan+1375 gr kum+kontrol karigiminin gosterdigi
akmay1 saglayabilecek kadar su” kullanilarak puzolanl har¢ elde edilmektedir. Bu iki
harctan 5 cm’lik kiip numuneler hazirlanarak 7 ve 28 giin sonunda basin¢ deneyine tabi
tutulmaktadir. TS EN 450 no.lu standarda gore, birisi “kiitlece %75 referans
cimento+%?25 puzolan” ile hazirlanmis standart har¢ numunesi ve digeri ise sadece
referans cimentodan hazirlanmig standart har¢ numunesi {izerinde basing dayanimi
deneyleri yapilmaktadir (TS EN 450, 1988).

Puzolanik aktivite, “dayanim aktivite indeksi” olarak adlandirilan bir degerin
hesaplanmasiyla da ifade edilmektedir. Bu deger asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
Burada;

A= Puzolanli har¢ numunelerinin ortalama basing dayanimu,

B= Kontrol har¢ numunelerinin ortalama basin¢ dayanimidir.

Dayanim aktivite indeksinin belirli bir degerden daha az olmamasi gerekmektedir.
Ornegin, dogal puzolanlar icin, ASTM standartlari, bu degerin en az 75 olmasi
gerektigini belirtmektedir (ASTM C 618, 1994). Tiirk standartlarin gore ise, bu deger en
az 70 olmahdir (TS 25, 1975).

2.4.4. Dogal Puzolanlarin Puzolanik Aktivitesini Etkileyen Etmenler

Tiim puzolanlarin ve dolayisiyla dogal puzolanlarin aktivitesi agisindan 6zgiil
yiizeyin, kimyasal kompozisyonun ve mineralojik yapinin biiyiikk rol oynadigi
bilinmektedir. Fakat bunlarin birbirleriyle etkilesim icerisinde olmalari nedeniyle

aktivite mekanizmasi oldukca karmasiktir. Genel olarak, puzolan tarafindan baglanan



kirec miktarinin asagidaki etmenlere bagli oldugu bircok arastirma tarafindan
dogrulanmistir.

1. Aktif fazlarin yapisi

2. Puzolan icerisindeki aktif fazlarin miktari

3. Aktif fazlarin Si0; icerigi

4. Karisimin kire¢/puzolan orani

5. Kiirleme siiresi

Bununla beraber kirecin baglanma hizi;
1. Puzolanin 6zgiil yiizey alani

2. Su/kat1 madde orani

3. Sicaklik

etkenlerine baghdir.

Dogal puzolan iceren sistemler i¢in dayanim uzun donemde dogal puzolanin
AlO34S10; miktarina baghdir. Kisa donemde ise dogal puzolanin 6zgiil yiizey alam
dayanim agisindan birinci derecede etkilidir. Al,O3+SiO, iceriginin artmasiyla uzun
sireli dayanimin da artacagi yolundaki diisiince Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi
tarafindan yapilmis olan bir ¢calismada da dogrulanmistir. Yine bu ¢alismanin verilerine
gore artan Fe,O; konsantrasyonu, en azindan yiiksek konsantrasyonlarda (%8’in

izerinde), dogal puzolanin aktivitesini azaltmaktadir.

Ozgiil yiizey alani ile har¢ basing dayanimi olarak tespit edilmis puzolanik aktivite
arasinda her puzolan i¢in gegerli olan genel bir baginti yoktur. Yapilan deneylerde
dayanimin incelikle arttig1 ve bu artisin yiiksek inceliklerde nispeten daha az oldugu
tespit edilmistir. Ayn1 durum bir bagka arastirmada baglanmis kire¢ miktart icin de

tespit edilmistir (ERDOGDU ve ark., 2003).

2.4.5. Puzolanik Katkilarin Etkileri

TS EN 197-1 de degisik mineral katkilar ve bunlarin ¢esitli kombinezonlarin
iceren cok sayida cimento tiiriine yer verilmistir. Gergekten uygun Ozelliklerdeki
mineral katkilarin ¢imento iiretiminde kullanimi 6nemli ekonomik, ¢evresel ve teknik
avantajlar saglamaktadir. Ornek olarak bir mineral katkinin muhtemel etkilerini kisaca

gozden gecirelim. Sekil 2.2 a) da katkisiz bir portland c¢imentosu bilesimi



goriilmektedir. Hatirlanacak olursa, bilesimin %90 kadar1 dort karma oksitten olusur.
Bunlar C3S ve C,S olarak belirtilen kalsiyum silikatlar ile C3A ve C4AF olarak belirtilen
kalsiyum aliiminatlardir. Sekil 2.2 b) ve ¢) de cimento belirli bir miktarda katki ile
olusturulmustur. Mineral katkilar genellikle klinker elde edildikten sonra klinkerle
birlikte ogiitiilerek katilirlar. Dolayist ile ¢imento elde etmek icin daha az hammadde
(dogal kaynak) ve daha az enerji kullanilmakta, ortaya daha az sera gazi ¢ikmaktadir.
Katki maddesi endiistriyel atik ise ¢evresel yarar daha da fazladir. Bu arada toplam

baglayici i¢indeki dort karma oksidin goreceli miktarlar1 katki miktarina bagli olarak

azalmistir.
CsS GCsS CsS
CsS CsS = C>S =
é <
GA CA CA s
C4AF C4AF C4AF
C.M,S,N, K,... C,M,S,N,K,... C.M,S,N, K,...
a) Cimento b) Katkili Cimento ¢) Cimento+Katki

Sekil 2.2. Cimento ve Mineral Katki

Cimento su ile karistirildiginda kalsiyum silikatlar baglayic1 6zellikteki kalsiyum
silikat hidrat (C-S-H) jelini olustururlar ve bir miktar kire¢ hidrat, CH ortaya ¢ikar. C3S
erken dayanima ve hidratasyon 1sisina daha fazla katkida bulunur, daha fazla kire¢ agiga
cikarir. Kalsiyum altiminatlar da jel meydana getirirler. C3A hidratasyon 1sisim artirir,
siilfatlara kars1 direnci azaltir.

Sekil 2.3 a) da katkisiz ¢cimento hamurunun bilesimi gosterilmistir. Baglayici
ozellikteki C-S-H jelleri ile kalsiyum aliiminat jelleri hamurun yarisindan fazlasim
olusturmakta, kire¢ hidrat CH aciga c¢ikmakta ve gozenekler olugmaktadir. CH ve
gozenekler dayanim ve durabiliteyi olumsuz etkileyen unsurlardir. Katkili ¢cimentonun
hidratasyonu ve Ozellikleri ise farklidir: Karma oksitlerden C3;A azaldigi igin siilfat
direnci artacak, C3;S ve C3A azaldigi i¢in hidratasyon 1s1s1 ve erken dayanim azalacaktir.

C,S ve CsS azaldigr icin aciga c¢ikan CH miktart da azalacaktir. Bu da gene siilfat



direncini ve dayaniklili1 artiracaktir. Puzolanik 6zelliklere sahip oldugu kabul edilirse,
katki kalan CH yi zamanla baglayarak yeni (puzolanik) C-S-H jeline doniistiirecek ve
gozenekleri tikayacaktir. Dolayist ile zamana baglh olarak dayanim ve dayaniklilikta
artis s6z konusudur. Ozet olarak, sekil 2.3 b) de gosterildigi gibi katkili cimento

hamurunda baglayici jeller artmakta, CH ve gozenekler azalmaktadir.

Jeller Jeller
C-S-H
C-S-H Puzolanik C-S-H
CH CH
Gozenekler Gozenekler
Hidrate olmamais taneler Hidrate olmamus taneler

a) Katkisiz

b) Puzolan Katkili

Sekil 2.3. Cimento Hamur Yapilari

Kuskusuz bu genel etkiler klinker ve katki 6zelliklerine bagli olarak degisebilir.
Puzolanik olmayan bazi katkilarin bile ince ogiitiildiiklerinde har¢c ve betonda su
ihtiyacin1  azalttiklari, hidratasyonu hizlandirdiklart  ve gozenekleri tikayarak
dayaniklilig: arttirdiklar: bilinmektedir.

Sonug olarak, cimentoya katilan mineral katkilar:

e Ekonomi ve enerji tasarrufu saglanmasi,

¢ Dogal kaynaklarin ve ¢cevrenin korunmasi, sera gazlarinin azaltilmasi,

¢ Hidratasyon 1s1sinin azaltilmasi,

e (Cimento iiriinlerinde islenebilmenin kolaylastirilmasi, dayanikliligin ve

zamanla dayanimin arttirilmasi

gibi konularda yararli olabilmektedir. Erken dayamimlarda goriilebilecek azalma
cimentoyu daha ince Ogiiterek veya klinker  Ozelliklerini  degistirerek

coziimlenebilmektedir (YEGINOBALI ve ERTUN, 2004).



Puzolanli ¢cimentolarin PC’ye gore uistiinliikleri sunlardir:

1. Kimyasal mukavemeti fazladir. Yani her tiirlii zararli sulara dayaniklidir.

2. Priz esnasinda daha az 1s1 ¢ikarir. Bu nedenle baraj insaatlarinda, kiitle
betonlarinda kullanilabilir.

3. Serbest kire¢ tutuldugu/baglandig i¢in gegirimliligi daha az olan beton ve harg
tretilir.

4. Gegirimliligi az oldugu i¢cin donmaya kars1 dayaniklidir.

5. Cimento maliyeti diigiiktiir.

Puzolanli ¢cimentolarin PC’ye gore sakincalar: sunlardir:

1. Puzolanli ¢imentolarda c¢imentonun reaksiyon hizi diisiiktiir. Bundan dolay1
betonda ilk giinlerde mukavemet diisiiktiir. Fakat kirecin baglanmis olmasi1 nedeniyle
son mukavemeti PC degerinden daha fazla olabilir.

2. Hidratasyon 1s1s1 diisiik oldugu i¢in, soguk havalarda kullanilmaya elverisli
degildir.

3. Puzolanli ¢imentolarla iiretilen betonlar, daha uzun siire ve daha iyi kosullarda
korunmalidir.

(OYMAEL, 2002).

2.5. Cimentonun Tiplerine Gore Kullamlacaklar Yerler

Yeni ¢imento standardt TS EN 197-1 “Genel Cimentolar” 1 kapsar. Bu standartta
yer alan tiim cimentolar genel amacli olarak insaatlarda kullanilabilirler. Esasen bir
cimento fabrikas1 hammadde durumuna ve piyasa kosullarina bagl olarak standartta
belirtilen ¢ok sayida ¢imento tipinden en fazla 3-4 tanesini iiretmektedir. Dolayisi ile
bunlarin hepsi veya cogunlugu genel amacgh olarak kullanilabilir. Yiiksek dayanim
isteniyorsa 42.5, 52.5 tipleri, hizli dayanim kazanimi isteniyorsa R tipleri tercih
edilmelidir. Bu tiplerin kullanim1 ayrica soguk hava kosullari icin de uygundur. Sicak
hava kosullarinda ise dayanim ve siire kisitlamalar1 yoksa 32,5 ve N tiplerinin kullanimi
goreceli olarak yavas hidratasyon 1sis1 ¢ikarmalart dolayist ile daha uygun olabilir.
Zararli kimyasallar ve oOzellikle siilfat etkisi olan yerlerde ©zel amacl siilfatlara
dayanikli ¢imento (SDC) kullanim1 gerekebilir. Genel amach ¢cimentolardan ucucu Kkiil,
tras ve yiiksek firin ciirufu katkili olanlar da siilfatlara karsi diren¢ saglamaktadir

(YEGINOBALL 2004).



2.6. Cimentonun Kalite Kontroliinde Faktorler

Bu faktorler; kimyasal kompozisyon, silikat modiilii, aliimin modiilii, klinker
bilesimi, daha az ©Onemli olan bilesenler, fiziksel etkenler (incelik, hidratasyon),
dayanim, al¢itasi, genlesme ve kizdirma kaybidir.

Farinin kire¢ standardi 100’e yaklastikca pisme giiclesir ama dengeli bir pisme
gerceklesir. Oran Kkiigiildikce pisme kolaylasir, fakat klinker kalitesizlesir. Kirec
bakimindan zengin ¢imentolar az miktarda kire¢ ihtiva edenlere gore daha yiiksek
dayanim saglarlar. Bu nedenle kire¢ miktarim1 olabildigince yiiksek tutmak
gerekmektedir. Betonu yipratan 6nemli hususlardan biri siilfat eriyikleri ile bazi ¢cimento
ve ¢cimento hamuru bilesenleri arasindaki karmasik reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan
hacim genlesmeleri, catlama ve yumusamalardir. Bu zararli etkileri Onlemek igin
trikalsiyum aliiminat (C3;A) orani diisiik ¢imentolarin veya uygun puzolanik katkilarin
kullanilmast Onerilir. Kismen cimento yerine katildiginda puzolan dolayli olarak
ortamdaki C3A miktarim azaltir ve kalsiyum hidroksit (kireg) ile birleserek gozenekleri
de dolduran yeni baglayici bilesenler olusturulabilir. Genellikle ¢imento hamurundaki
bu tiir fiziksel ve kimyasal degisiklikler betonun siilfatlara olan dayanikliligini
artirmaktadir. Ancak sonuclarin ¢imento ve puzolan tiirleri ile karistm oranlarina ve
silfat eriyigi katyonu ile yogunluguna bagli olarak degisebilecegi unutulmamalidir.
Cimentonun kalitesi su ile karistirildiktan sonra baglayict 6zelligine ve islevine gore
degerlendirilir. Donma davraniglari, mukavemet olusumu, 1s1 olusumu, hacimsel
kararlilig1 ve dayamikliligi gibi etkenlere gore degerlendirilir. Hammaddelerin kimyasal
bilesimleri, Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF), Silikat Modiili (SM), Aliiminat Modiilii
(AM) kontrol altinda tutularak ayarlanmaktadir. LSF faktorii alit ve belit oranindan
etkilenmektedir. Serbest kirecin sabit degerlerine karsilik artan LSF degeri alit
miktarinin artmasina neden olmaktadir. LSF degeri asagidaki sekilde ifade edilmistir

(LEA, 1970).

2.6.1. Kire¢ Doygunluk Faktorii (LSF)

Bir ¢imentonun gercek c¢imento miktarinin belirlenmesi i¢in kire¢ standardi

belirlenmistir. Kire¢ standardi asagida verilmistir (GUNLU, 1999).



SF= 100.CaO ~90-98
2.85102+1.1A1203+ 0.7 Fe203

2.6.2. Silikat Modiilii (SM)

Sivi fazin kati faza orami olarak tanimlanmaktadir. Bu oran 2.0-3.6 arasinda
olabilmektedir. S102 igeriginin artmasiyla yanma siirecinde erime ylizdesi azalmakta,
fakat Al,Os+Fe;Os igerigi artmaktadir. Yanma siirecinin ekonomik sicakligi silikat
modiiliiniin bir fonksiyonu olarak alinmaktadir. Silikat modiilii artarsa yanma sicakligi
artar, bu da daha az 3Ca0.SiO2 ve daha fazla serbest CaO olusmasina neden
olmaktadir. Portland ¢imentosu ham karisimin daha yakindan sinirlandirilmasi igin
Silikat modiilii gelistirilmistir. Silikat modiilii asagida verilmistir.

= % =1.2—-4.0 (ortalama: 2.0-2.7)

Silikat modiiliiniin artis1 klinkerin pismesini giiclestirir. Doner firinda likit faz

miktar1 azalir, ancak pisme dengelidir. Cimento yavas baglama yaparak sertlesir. Silikat

modiilii azalirsa, likit faz orani artar, klinker daha kolay piser. Zaman gectik¢e artan

dayanim saglamas: icin silikat molekiiliiniin diisiik olmas1 istenmez (GUNLU, 1999).
2.6.3. Aliimin Modiilii (AM)

Akiskan kiitle baslica, C3A ve ferritten, az miktarda da silis, magnezyum oksit,
kireg, alkaliler, mangan v.b. den olusmaktadir. A/F oram1 ne kadar yiiksekse Fe,Os’e
oranla Al,Os’lin oran1 da o kadar biiylik olmaktadir. Akiskanin viskozitesi, bilesimi ile
yakindan ilgilidir. Bu oran ne kadar yiiksekse belli bir sicaklik i¢in kiitlenin viskozitesi
de o kadar yiiksektir. Viskoziteyi saglamak icin sicakligin yiikseltilmesi gerekmektedir.
Ayrica ilk basta olusan akiskan kiitle miktar1 A/F ye bagl olup pisirme siirecinin ve
sonucta olusan klinker kalitesinin iizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmaktadir. Aliimin
modiilii asagida verilmistir.

Al203

Fe203

AM=

=1.4—-4.0 (ortalama: 1.4-2.5)

Aliimin modiilii yiiksek, SM oran1 diisiik olmas1 sonucunda daha ¢abuk donan ve

donma siiresinin ayarlanmasi i¢in yiiksek miktarda al¢1 gerekir. AM orani diisiik ise



yavas donma ve az biiziilmeye neden olmaktadir. Fe;O3; miktar1 artarsa ve buna baglh
olarak diisen AM ile klinkerlesme sicakligi diiser. Yiiksek sivi faz olusumu gercgeklesir,
klinkerlesme hiz1 artar. Deniz suyuna ve asidik etkilere dayanim artar. Cimentoda

hidratasyon nedeni ile diisiik 1s1 gelisimi yasanir (GUNLU, 1999).

2.6.4. Hidrolik Modiilii (HM)

Hammadde karisimlarinin hidrolik modiilii asagida verilen ifade ile tanimlanir.

CaO

=1.7-24
HM= $i0, + Al:03 + Fe:0:

Iyi kalite ¢cimentoda HM yaklasik ikidir. HM 1,7°den kiiciik olan c¢imentolar,
yeterli dayamim gostermez. Har¢ kolayca ufalanabilir. Bu deger 2,4’ten daha biiyiik ise
cimento hacim sabitligi acisindan kalitesiz olur. Cimento hacim genlesmesi (sisme)
dolayisiyla har¢ ve betonda parcalanip dagilmalar olur. Klinkerin pisirilmesi daha ¢ok
enerji ister. Hidratasyon 1sis1 yiikselir ve kimyasal etkilere dayaniklilik azalir. Hidrolik
modiiliin diisiik olmast serbest silis kalmasin1 saglar. Boyle bir klinkerden elde edilecek

cimentonun donmasi azalir (GUNLU, 1999).

2.6.5. Cimentonun Hidratasyonu

Cimento ve suyun birleserek kimyasal reaksiyonlarin olugmasina “‘cimentonun
hidratasyonu” denilmektedir. Cimentolarin katilagmas1 ve sertlesmesi bu reaksiyonlar
sonucunda meydana geldiginden ¢imentonun hidratasyonu genellikle ¢imentonun su ile
birleserek sertlesmesi olayini ifade etmektedir.

Cimentonun dort ana bileseni tek baslarina suyla degisik sekilde reaksiyona
girmektedirler. Trikalsiyum silikat, orta karar bir reaksiyon 1sis1 vererek hidrate
olmaktadir. Reaksiyon hizi, her hidrate olmus C3S’in iistiinde olusan kalsiyum silikat
hidrat tabakasinin 6zelligine bagli olarak kontrol altina alinmaktadir. Baslangicta bu
reaksiyon hizi hidrat tabakasi kalinlastikca giderek yavaslamaktadir. Reaksiyon (1)
Denklemi ile soyle ifade edilebilmektedir:
2C3S+6H 2 CaSoHa43CH. ..o (1)



Bu reaksiyon, betonun 28 giin yasa kadar mukavemetini kazandiran bir
reaksiyondur. Dikalsiyum silikat hidrat ¢ok daha yavas olusur. Bu da betonun 28 giinliik
ve daha sonraki son dayanimini kazandiran bir reaksiyondur (Denklem 2).
2C2S+4H 2 C3SoH3+CH. ..o (2)

Trikalsiyum aliiminat kendi basina suyla cok cabuk hidratasyona ugramakta ve
asagidaki reaksiyon (Denklem 3) olugmaktadir.

CaAHOH D C3AH g v eninieete e 3)

Kalsiyum hidroksitin hidratasyona girmesi ise daha degisik bir reaksiyonla
(Denklem 4) olusmaktadir.

C3A+CHHI2H = CaAH 3 e 4)

Kalsiyum aliiminoferrit ¢cok daha yavas reaksiyona girmekte ve C;A ile birlikte
betonun yapisin1 ve mukavemetini cok az etkilemektedir. Sertlesme ¢imento harcinin
plastik karakter veya akiskan bir kiitleden sert ve sekli degistirilmeyecek bir malzemeye
doniismesi islemidir. Bu islemin siiresi sicaklik, su/¢cimento orani ve c¢imentonun
ozellikleri gibi bir¢ok etkene baglidir.

Sertlesme siiresini tayin etmek i¢in cogunlugun kabul ettigi yontem Vicat
Metodu’dur. Vicat metoduna gore; donmaya baslama zamani ignenin tamamen harca
batirilmadigi, son zamani ise ignenin hi¢ batirilmadigi duruma gelene kadar gecen
siiredir. Portland ¢imentosunun standartlarini tutturabilmesi i¢in katilagmaya baslama
zaman 30, 45 veya 60 dakikadan az olmamas1 son katilasma zamani ise 8, 10 ve 12
saatten fazla olmamasi istenir. Ozellikle istenmeyen donmada en 6nemli etken alci
taginin miktart ve aktivitesidir. Aliiminat fazinin hizli hidratasyonunu 6nlemek icin ¢cok
az SOs eklenirse cabuk veya ani donma olabilir. Bu ¢ok kisa bir reaksiyon zamani
vermesinin yaninda ileri zamandaki mukavemet olusumunu da onler. Diger yandan
dihidrat halinde ¢cok miktarda al¢1 tasi bulunmasi halinde kalsiyum siilfat dihidratin
(CaS0O42H,0) ¢okmesiyle erken katilasma olur. Buna yalanci donma denir. Elde edilen
sertlik aslinda simirhidir, materyal ileri bir kanstirma islemi ile tekrar
akigkanlastirilabilir. Donma (sertlesme) gerekli zaman araliklarinda olan ve yalanci
donmanin olmadigi ¢imentoda donma ozellikle C3S’in hidratasyonu nedeniyle olur ve
sonugta SO;3 bilesimindeki degisikliklerin 6nemi azalir. Normal donmanin oldugu

cimentolarda gerekli SO; miktar1 genellikle % 1-3 arasindadir (OZDEMIR, 1981).



2.6.6. Portland Cimentosunun Sertlesmesi

Portland ¢imentosunun reaksiyon 1sis1 ortalama 100 kcal/kg dir. Hidratasyon ile
ortaya ¢ikan jel halindeki ¢imento taneciginin kenarindan i¢ine dogru devam eden yeni
bilesikleri olusturur. Boylece yavas yavas biitiin harcin jel halinde katilasmasi
gerceklesir. Jel halindeki yapida tuz hidratlarmin kristallesmesi ilerler ve sertlesme

tamamlanir (OZDEMIR, 1981).
2.6.7. Hidratasyon Isisi

Portland ¢imentosunun hidratasyonu ile aciga ¢ikan 1sinin hizi 6zellikle kiitle
betonlar i¢in 6nemli olmaktadir. Hidratasyon 1sis1 betonun sicakliginin artmasina neden
olmaktadir. Kiitle betonda (kalinligt 60 cm veya daha kalin olanlarda), kullanilan
cimentonun tipine ve ortam sicaklifina bagli olarak, betonun sicakligi 2-5 giin
icerisinde 50 °C’ye kadar yiikselebilmektedir (RAMACHANDRAN V., 1995). Sicaklik
artist genlesmeye yol agmaktadir. Ancak, daha sonraki giinlerde, beton sicakligi
disaridaki hava sicakliginin seviyesine diismekte ve bunun sonucunda betonda biiziilme
ve catlaklar olusmaktadir.

Klinker minerallerinin hidratasyonu portland ¢imentosunda bir 1s1 a¢iga ¢ikmasina
neden olur. C3S ve C3A fazlarinin hidratasyon hizlar1 ve birlesmeleri ¢ok yiiksek
oldugundan ve yiiksek bir 6zgiil 1s1 olusturduklarindan 1s1 olusumunda ilk sirayi tutarlar.
Pratikte hidratasyon 1s1s1 onemli bir etken olabilir. Soguk havada beton yaparken faydali
olabilir veya kiitle betonu yaparken sorun yaratabilir. Diger kullanimlarda genelde
diisiik 1s1da 6zel cimentolar kullanilir. Bunlar ¢cok az C3A ve indirgenmis miktarda CsS
iceren klinkerlerle elde edilir.

Bir secenek olarak puzolanlar ile karistirilmis portland klinkeri kullanilabilir.
Bir¢ok iilkenin diisiik 1s1l1 ¢cimento standartlar1 vardir. Bu standartlar genellikle 7 ve 28
giinliik 1s1lar1 belirtirler. Hidratasyon 1silarinin maksimum limitleri verilebildigi gibi bu
1s1 miktarlar1 kimyasal bilesikler cinsinden de verilebilir. Geri kalanlar i¢in degisik
yollar uygulanabilir. Biitiin yontemlerde asil amag, diisiik bir C3A miktar1 ve miimkiin

oldugu kadar az bir CsS bilesimli cimentodur (OZDEMIR, 1981).



2.6.8. Dayamim

Portland ¢imentosunun en Onemli 0zelligi —mukavemetini  olusturan
karakteristikleridir. Bu 6zellik bir¢ok etkene baglidir. Buna karisim 6zellikleri, sicaklik,
nem durumu, kalibin boyutlar1 ve sekli gibi Ornekler verilebilir. Bu nedenle
mukavemetin tayini icin standartlastirilmis bir metot kullanmak gerekir. Mukavemet
Olctimlerinde kullanilan en uygun metotlar, ASTM, BS ve ISO metotlaridir. Bu
yontemler son yillarda birgok iilke tarafindan benimsenmistir.

Testten Once secilen sertlesme zaman araliklar1 genellikle 1, 3, 7 ve 28 giin
arasindadir. Her iilkenin belirledigi ozelliklere gore degismektedir. Cimento iireticisini
ilgilendiren en 6nemli konu 6zel ¢cimento kategorileri belirlenen alt ve tist mukavemet
sinirlar icinde iiretimi temin edebilmek ve mukavemet Ozelliklerinin degisimini
minimuma indirmektedir. Bu hammadde karakteristiklerinin ve siire¢ parametrelerinin
stirekli denetimini gerektirir.

Insaat kalitesi acisindan, betonun dayamiklili§i en ©nemli unsurdur. Beton
bilesimi, yap1 karakteri ve cevre kosullar1 gibi faktorlere baghdir. Fakat cimentonun
karakteri, dayaniklilik iizerine dogrudan etki eder. Ozellikle siilfat iceren sular gibi
kimyasal olaylarin etkin oldugu yerlerde kullanilacak cimentolarin, bu etkilere direng
gosteren ve betona zarar veren reaksiyonlart Onleyecek ozellikte olmasi beklenir

(OZDEMIR, 1981).

2.6.9. Klinker Bilesimi ve Etkisi

Klinker minerallerinin C,S, C3S, C3A ve C4AF bagl miktarlart mukavemet
ozelliklerini etkileyen en 6nemli faktorlerdir. Biitiin bu fazlar mukavemet gelisimine
katkida bulunurlar. Bu faktorlerin erken mukavemet gelisimi (28 giine kadar) CsS ve
C3A’nin hizli hidratasyonuna ugrayan fazina dogrudan baghdir. C,S ve C4AF daha
yavas hidratasyona ugradigi icin genelde ge¢ mukavemet olusumuna neden olur.

Daha az O©nemli olan bilesenler; klinker minerallerinin bagil miktarlarim
degistirebilir. Bu nedenle mukavemet gelisimini etkiler. Ortamda en Onemlisi
cOziinebilir alkalilerin (genellikle siilfatlar) % 0-1.5 arasinda degisen varligidir. Bunlar,
1-3 giin arasinda erken mukavemeti arttirir fakat 7 giin ve sonrasindaki mukavemeti

azaltirlar. Bilesime girmemis CaO’in klinker icinde genellikle bulunan miktarinin



cimentonun mukavemet gelisimi iizerine dogrudan etki yaptigi diisiiniilmemektedir.
Fakat yiiksek miktari, klinkerin tam pismedigini belirtir. Diisiik C3S bilesiminin yaninda
daha cok miktarda alkali ile birlesebilir. Klinker minerallerinin bagil miktarlar
mukavemet degerine etkiyen en 6nemli faktorlerdir.

Tiim fazlar mukavemet gelisimine katkida bulunurlar. Erken mukavemet gelisimi
28 giine kadar CsS ve C3A’nin hizli hidratasyona ugrayan fazina dogrudan baghdir. C,S
ve C4AF daha yavas hidratasyona ugradigi icin genelde ge¢c mukavemet olusumuna etki
eder. Klinker icinde ilk 28 giinde mukavemet gelisimini etkileyen 6nemli bilesenler

CsS, C;3A ve ¢oziinebilir alkalilerdir (OZDEMIR, 1981).
2.6.10. Alcitas: Bilesimi ve Etkisi

Algitast Ca(S0)4.2H,0 igerikli bir malzemedir ve ¢imentoya erken katilasmayi
onlemek i¢in katilir. Fakat ayni zamanda mukavemet gelisimini gozle goriiliir bir
sekilde etkiler. Bu optimum deger yasla artar ve standart limitlerinin {istiine de ¢ikabilir.
Erken yasin optimum miktart uygun geciktirmeyi saglayan SOz miktar1 ile yakindan
ilgilidir. Bu nedenle C3;A’nin miktar1 ve aktivitesi ¢oziinebilen alkalilerin miktar,
cimentonun inceligi ve SO; aktivitesi gibi etkenler tarafindan etkilenir. Uygun SOs3
optimizasyonu yapilmas: genellikle iyi olur. Ciinkii optimum degerden % 1’lik sapma
mukavemet iizerinde bir diisiise sebep olabilir. Ogiitme sirasinda su alma isleminin
artirtlmasi, mukavemet artis1 yoniinden faydalidir. Buna karsilik yalanci donma olasilig1
da artmaktadir. Algitasindaki safsizliklar mukavemet olusumunu bozabilir. Bundan
dolay al¢itas: kullanimu sirasinda 6zel bir dikkat gostermek gerekmektedir (OZDEMIR,
1981).

2.6.11. incelik (Blaine inceligi)

Cimento mukavemetini etkileyen diger bir faktor ise ¢cimento inceligidir. Bu faktor
cimento mukavemetini istenilen diizeye ayarlamak icin kullanilir. Cimento inceligi
genelde etkin yiizey ile tanimlanir. Bu etkin ylizey (blaine) degeri hava gecirgenlik
metodu ile saptanir. Bircok cimentolar 2800-4500 cm?/g Blaine inceliginde ayarlanir.
SOs3 optimizasyonu ayarlanmis bir ¢imentoda ¢cimento mukavemeti incelik degerlerine

yapilacak miidahalelerle istenilen degerlere ¢ekilebilir. 100 Blaine degerindeki bir artis



0.5-1 MPa bir deger artisina neden olmaktadir. Oncelikle yas arttikca etki azalma
egilimi gosterir. Blaine, incelik ve mukavemet arasindaki bu iliski tanecik biiyiikliik
dagilim1 sabit alindiginda gecerlidir (OZDEMIR, 1981).

Cimento taneleri 5 mikron ile 90 mikron arasinda degisen caplara sahiptir.
Cogunluk 30 mikron civarindadir. Cimento hidratasyonu distan merkeze dogru gelisir
ve 90 giinde %95 oraninda tamamlanir. Bu siire zarfinda ancak 5,2 mikronluk bir
kismin hidrate oldugu gozlenmistir. Yani cap1 10 mikron olan tane tiimiiyle hidrate olur,
cap daha biiyilkse orta kistm hidratlanmadan kalir, yani sertlesmez ve istenilen
mukavemet saglanmaz. Su halde yiiksek mukavemetli bir ¢cimento da taneler ¢ok ince
ogiitiilmelidir.

Inceligin mukavemet disinda da etkileri vardir. Bunlar sdylece siralayabiliriz:

1. Cimentoyu 1slatmak i¢in gereken su artar.

2. Cimentonun beton i¢indeki dagilimi kolaylagir.

3. Fiziko-kimyasal bir olay olan ilk 1slanma, taneler inceldik¢e daha biiyiik bir 1s1

cikararak olusur (AKMAN, 1987).
2.6.12. Kizdirma Kaybi

Klinker minerallerinin 6n hidratasyonu olusabilir. Agirligi bilinen c¢imento
numunesinin ¢ok yiiksek sicaklikta kizdirilmasi sonunda meydana gelen agirlik kaybina
cimentonun kizdirma kaybi denir. Kizdirma kaybi1 smir degerler iizerinde ise
mukavemet gelisim karakteristiklerini bozabilir. Bu deger, ¢cimentonun icerigi ile
degismekte ancak biiyiiklik olarak % 0.3 civarindadir. Kizdirma kayb1 iyi
korunamayarak uygun olmayan kosullarda saklandigina veya ¢ok uzun siire bekletilmis
olduguna ve bu sebeple bir miktar karbonatlasma ve zamanindan 6nce hidratasyon

yapip yapmadigina isaret eder (OZDEMIR, 1981).
2.6.13. Cimentolarin Genlesmesine Neden Olan Reaksiyonlar

Etrenjitin C3A ve SOs’ten olusumu, zor pismis serbest CaO’nun hidratasyonu,
kristal MgO’nun hidratasyonudur. Cok genlesmenin sorun yaratmamasi i¢in ¢imento
standartlarinda kimyasal performans kosullar1 ve istenilen testler belirlenmistir.

Kimyasal kosullar genellikle MgO icin %4-6 ve SO; igin %?2.5-4.5 arasindadir.



Genellikle SO3 miktar1 C3A miktarinin bir fonksiyonu olarak veya ¢imento inceliginin

izin verdigi olciilerde verilir (OZDEMIR, 1981).

2.6.14. Siilfat Direnci

Siilfatli cozeltilerin ¢imento esashi har¢ ve beton iizerindeki olumsuz etkilerinin
ortaya c¢ikarilmasi yillar alabilir. Bu bakimdan c¢imento ve katki maddelerinin siilfat
direnclerini degerlendirebilmek i¢in bu konuda kisa siirede sonug¢ alinabilecek deney
yontemlerine gereksinim vardir. Siilfat cozeltilerinin ¢imento hamuru iizerindeki
yipratici etkisi siilfat yogunlugu ile birlikte artar ve yogunluga bagl olarak korozyon
mekanizmas1 da farklilik gosterebilir. Burada S/B orani 6nemli rol oynamaktadir.
Optimum S/B oram ile har¢ porozitesi ve puzolan katkisiyla kalsiyum hidroksit
miktarindaki azalma, olusacak hidratlarin daha fazla aliiminyum baglayarak
olusabilecek etrenjit miktarin1 azaltmasi, c¢ozeltilerin har¢ ve beton igine niifuz
etmelerini yavaslatir. Bu nedenle c¢imento hamurlarinin NaSO4 ve MgSO, iginde
dayanimina iligskin ¢calismalar yapilmustir.

Portland ¢imento harcinda bulunan hidratlar Ca(OH), ve kalsiyum aliiminat
hidratlaridir. Ozellikle kalsiyum aliiminat, materyalin icine giren siilfat iyonlariyla
reaksiyona girmeye hazirdir. Sonugta, etrenjit formasyonu betonun asamali
parcalanmasina neden olur.

Deniz suyu siilfatli kaynak sular1 veya atik sularla karsilagabilecek betonlarda
kullanilacak cimentonun az C3A’l1 olmas1 gerekir. Ozel siilfat direncli cimentolar bu
kullanimlar i¢in iiretilir. Bu ¢cimentolardaki maksimum Cs;A miktarinin %3-5 arasinda
olmas1 istenir. Siilfat direnci goz Oniine alindiginda c¢imentolar puzolan katkili

cimentolar, normal portland ¢imentosuna gore daha iyidir (OZDEMIR, 1981).

2.6.15. Daha Az Onemli Olan Bilesenler

Klinker mukavemetini degistirebilecek en Onemli etken ortamda c¢oziinebilir
alkalilerin (genelde siilfatlar) degisen miktarlaridir. Bunlar 1-3 giin igerisinde erken
mukavemeti artirirken 7 giin ve sonraki mukavemeti diisiiriirler. 33 klinker iiretim
tesisinde yapilmis olan, %4 al¢1 icerikli ¢cimentoya 30 MPa basing uygulanmasi sonucu

klinker mukavemetini etkileyen en o©nemli faktoriin c¢oOziinebilir alkaliler oldugu



goriilmiistiir. 28 giinlilk mukavemet degeri icin bulunan ampirik formiil asagida
verilmistir.
C3S28= 52-10xKs+0.15xC3S

Bu ifade de ¢oziinebilir alkalilerin (Ks) bilesimi klinkerdeki toplam alkalilerin ve
SO3’iin bilesimine baghdir. Direkt olarak oOlgiiliir veya klinker icindeki SOz ve
alkalilerin toplamindan hesaplanir. Serbest CaO’in klinker icinde genellikle bulunan
miktarinin ~ ¢imentonun  mukavemet gelisimi  iizerine  etkisinin  olamadigi
diistiniilmektedir. Ancak yiiksek degeri klinkerin tam olarak pismedigini gostermektedir

(OZDEMIR, 1981).

2.7. Cimentolarda Siilfat Etkisi

Siilfatli ortamlar beton ve betonarme yapilarin diirabilitesini olumsuz yonde
etkileyen dis etkenlerden biri olup, bu konu ile ilgili pek ¢ok arastirma yapilmistir ve
tartismalar devam etmektedir. Siilfat etkisi, siilfat iyonlar1 ile c¢imento hidratasyon
iriinleri arasinda meydana gelen ve beton icerisinde hacim genlesmesine neden olarak
betonun stabilitesini bozan (Na;SOs ¢ozeltisi) veya sertlesmis cimento hamurunun
yumusamasina neden olan (MgSOy ¢6zeltisi) bir seri karmasik kimyasal reaksiyonlar
zinciri olarak tanimlanabilir. Siilfat iyonlar beton igerisine disaridan niifuz edebilecegi
gibi siilfatin kaynagi, iiretimde kullanilan ¢imento, agrega, kimyasal ve mineral katki
maddeleri ya da karistm suyu olabilir. Sodyum siilfath ortamlarda bulunan betonlardaki
hasarin meydana gelmesi, trikalsiyum aliiminatin (C3;A) hidratasyon sonucunda olusan
kalsiyum aliiminyum hidrat (C-A-H) ile siilfat iyonlarinin olusturdugu kimyasal
reaksiyon sonucunda meydana gelen etrenjit olusumudur. Diger taraftan, magnezyum
siilfatli ortamlarda ise sertlesme olduktan sonra etrenjit olusumu devam etmez. Fakat
sertlesmis ¢cimento hamurunun esasini olusturan kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelinin
magnezyum ve siilfat iyonlar1 ile reaksiyonu sonucu silika jeli ortaya cikar. Bu iki iiriin
arasindaki reaksiyon sonucunda olusan magnezyum silikat hidratin (M-S-H) dayanim
ozelligi olmayip, C-S-H jelinin bozulmasina neden olur. Dolayisiyla, dis siilfat etkisine
maruz betonlarda reaksiyonun olusabilmesi, betonun fiziksel ve hidratasyon iiriinlerinin
kimyasal ozelliklerine baglidir. Bu durumda, uygun ¢imento seciminin yapilmasi ve
bunun yaninda malzemenin gecirimlilik Ozelligini diistirecek yeterli dozaj ve

islenebilmeye sahip diisiik su-¢cimento oranli betonlarin iiretilebilmesi siilfat etkisinin



olusturacagl hasart minimuma indirebilmek i¢in yeterli olacaktir (ATAHAN ve ark,
2003).

Harclarda ve betonlarda dayanim, baglayic1t malzemenin yapacagi reaksiyonlar ile
maruz kalacaklar1 siilfatlarin, tuzlarin konsantrasyonuna, dis kosullara ve zamana
baglidir. Bir ¢ozeltide SO, iyonlarinin hidrate ¢imento hamuruna niifuzu, doygun kirec
cozeltisinden daha fazladir. Bu durum ¢imento hamurlarinin yar gegirgen bir malzeme
gibi davrandigimi gosterir (USHIYAMA, GOTO, 1974).

Siilfat etkisi genelde kalsiyum aliiminatlar {izerine yogunlasir. C3;A bakimindan
zengin olan ¢imentolarin zayif olanlara gore daha fazla siilfatlara dayanikli oldugu
konusunda goriisler vardir (SCHRAMLI, 1979).

Cimentoda bulunan aliiminat, kirecle birleserek trikalsiyum aliiminat hidrateyi
(Al,05Ca0.6H,0) meydana getirir. Aliiminat hidrate iizerinde siilfatlarin
(CaS04.2H,0) etkisiyle etrenjit ad1 verilen siilfo aliiminat tuzu (Al,03.3CaS04.30H,0)
olusur. Etrenjit icindeki 30 molekiil su onemli bir hacim artisina neden oldugu gibi
hacim artisinin etkisiyle olusan i¢ gerilmeler ¢imentonun dayanikliligini azaltir ve
reaksiyonunu yavaslatir. Bir ¢imentonun reaksiyon esnasinda biinyesinde C;A ve
CaS04.2H,0 ne kadar fazla olursa o kadar fazla etrenjit meydana gelir. Bu nedenle
siilfatl sulara dayanikli olmasi istenen bir ¢imentoda, C3A ve C3S’nin sinirlandirilmasi
istenir. Bu konuda ASTM standardi su kosullarin saglanmasin1 ongdrmektedir: C3A
(miktar1) + C3S (miktar1) < %58; C3A (miktar1) < %8. Su icerisinde ¢Oziinmiis halde
bulunan siilfatin miktar1 ile suyun hareketli veya durgun olmasi ayrica 6nemlidir.
Genelde bir litre suda 0.21 gr.dan fazla ¢oziinmiis siilfat varsa, zararlh etki baslamig
kabul edilir. Bataklik gibi yerlerdeki sularda ise siilfat miktart sinir1 litrede 225 mg.dir.
Durgun sularda yenilesme hareketli sulardan az oldugu icin zararh etki daha az
olacaktir. Sularda gr/lIt olarak bulunabilecek siilfat miktar1 0.10” a kadar ise pratik olarak
bir etkime yok demektir. Bu miktar 0.15-1.00 ise etkime var, 1.00-2.00 ise etkimenin
onemli oldugu, fakat 2.00’dan fazla ise siddetli oldugu anlasilabilir. Bu degerler durgun
sularda %50 artirilarak kullanilir. CaSOy4, Na;SO4 ve K;SOy4 gibi siilfatlar i¢in verilen bu
degerler MgSQO, icin yarist alinarak uygulanabilir. Zira MgSO,’iin zararli etkisi
digerlerinden iki kat fazla olmaktadir. (NEViLLE, 1977; OYMAEL, 1995).

Schramli ve Neville’'nin C3A ve CaS04.2H,O miktarlar iliskisi celisir

goriilmektedir.



Ciiruflu ¢imentolarin deniz suyu etkisine karsi yiiksek performansi yillardir
bilinmektedir. Yapilan deneylerde yiiksek firin ciirufu miktar1 artirllmis ¢imentolarin

deniz suyu etkisiyle genlesmelerinin azaldigi saptanmistir (TOKYAY, 2003).

2.7.1. Magnezyum Siilfatin Cimentolarda Etkileri

Magnezyum siilfat, taze harglarda ilk olarak ¢ozeltideki Ca(OH), ile reaksiyona
girer. Bu reaksiyon (5) denkleminde gosterilmistir.

MgSO, + Ca(OH), + 2H,0> CaSO4.2H,0 + Mg(OH)a. v, 5)

Bu reaksiyonda olusan Mg(OH), brusit olarak adlandirilir. Brusitin ¢oziiniirligii
cok diisiiktiir. Ayrica brusit olusumu yiiksek oranda kalsiyum hidroksit tiiketimini
saglar. Bu da ¢ozeltinin pH’ 1n1 diisiiriir.

Ayrica taze harglarda yukaridaki reaksiyonda olusan CaS04.2H,O (alcitasi)
hidrate olmamis kalsiyum aliiminat ile reaksiyona girer ve (6) denklemindeki reaksiyon
sonucunda 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (etrenjit) olusur. Olusan bu etrenjit zararsizdir.
Ciinkii taze hargta olustugundan dolayir sadece taze harcin hacminin artmasina neden
olur.
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.Al,03 + 26 H,O0> 3Ca0.Al,05.3CaS04.32H,0............... (6)

Magnezyum siilfat ¢ozeltili harclarda sertlesme olduktan sonra algitasi olusumu
devam eder ve alcitast olusumunun artmast sismeye neden olarak ilk zararli etkiyi
meydana getirir. Ote yanda magnezyum siilfat ¢ozeltili harclarda sertlesme olduktan
sonra etrenjit olusumu devam etmez. Ciinkii brusit olusumu ve ¢ozeltinin pH degerinin
diisiik olmas1 hem etrenjit hem de C-S-H (kalsiyum silika hidratin) stabilitesini bozar.

Bilindigi iizere C-S-H yapisi, ¢cimento hamurunun ana baglayici 6zelligi olan
onemli bir bilesendir. Magnezyum ve kalsiyum iyonlarimin valans degerlerinin aynm ve
iyonik yaricaplarinin yakin olmasindan dolayr magnezyum siilfat, C-S-H jeli ile
asagidaki (7) denkleminde verilen reaksiyonu olusturur.
3MgS04 + 3Ca0.25i0,.3H,0 + 8H,0>3(CaS04.2H,0)+3Mg(OH),+ 2Si0,.H,0.....(7)

Burada olusan Si0,.H,O silika jelidir ve bu jelin baglayic1 ve dayanim 6zelligi C-
S-H jelinin baglayict ve dayanim ozelligine gore ¢ok diisiiktiir. Cimento hamurunda
alcitasinin ve brusitin konsantrasyonu artarken C-S-H gittikgce kirecini kaybeder ve
baglayic1 6zelligi azalir. Brusit konsantrasyonunun artmastyla beraber brusit, silika jeli

ile (8) denklemine gore reaksiyona girer ve bunun sonucunda baglayici ve dayanim



ozelligi olmayan M-S-H (magnezyum silika hidrat) olusur. Brusit M-S-H ye doniistiikce

orani da gittikge azalir.

Mg(OH), + SiO2.HoO2 M-S-H. oo (8)
Sonu¢ olarak bu olusum sertlesmis cimento hamurunun yumusamasina ve

bozulmasina neden olur (KILINC ve UYAN, 2003).

2.7.2. Sodyum Siilfatin Cimentolarda Etkileri

Sodyum siilfat, taze harclarda magnezyum siilfattaki gibi ayni sekilde ilk olarak
Ca(OH); ile reaksiyona girer. Bu reaksiyon (9) denkleminde verilmistir.
Ca(OH), + Na;SO4 + 2H,02> CaS04.2H,0 +2NaOH.....o.ooviviiiiiiiiiieee )
Reaksiyonda olugan NaOH (sodyum hidroksit) ¢imento hamurunun pH degerini
yiikseltir. Ayrica taze harglarda yukaridaki olusan CaS04.2H,O (alcitasi) hidrate
olmamis kalsiyum aliiminat ile (10) denklemindeki gibi reaksiyona girer ve bu
reaksiyon sonucunda 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0 (ilk etrenjit) olusur. Olusan bu
etrenjit zararsizdir. Cilinkii taze harcgta olustugundan dolay1 sadece taze harcin hacminin
artmasina neden olur.
3(CaS04.2H,0) + 3Ca0.AlL,03 + 26H,0-> 3Ca0.Al,03.3CaS04.32H,0............... (10)
Sodyum siilfat ¢ozeltili harclarda da magnezyum c¢ozeltili harglarda oldugu gibi
sertlesme olduktan sonra algitast olusumu devam eder ve algitast olusumunun artmasi
sismeye neden olarak ilk zararli etkiyi meydana getirir. Diger taraftan sertlesmis
har¢larda olusan algitasi, hidrate kalsiyum aliiminatlarla, hidrate kalsiyum
siilfoaliiminatlarla veya anhidr trikalsiyum aliiminatlarla reaksiyona girerek denklemlere
gore sertlesme baslangicindan itibaren etrenjit olusur. S6z konusu reaksiyon gelisimi
denklem (11), (12) ve (13)’te verilmistir.
4Ca0.Al,0;.13H,0+3(CaS04.2H,0)+14H,0->6Ca0.A1,05.35S04.32H,0+Ca(OH),..(11)
4Ca0.AL03.504(12-18H,0)+2(CaS04.2H,0)+(10-16H,0)> 6Ca0.Al,05.3504.32H,0....(12)
3Ca0.Al,03+3(CaS04.2H,0)+26H,02>6Ca0.Al,03.3S04.32H,0.......ccevveieiennee (13)
Olusan bu etrenjit harcta sisme ve catlamalara sebep olarak bozulma ve dayanim
kaybina neden olur. Sodyum siilfatin etki mekanizmasi temel olarak sertlestikten
sonraki etrenjit olusumu iizerinde odaklanir. Bu yiizden ¢imentolarda C3;A oranini

sinirlamak gerekir (KILINC ve UYAN, 2003).



2.8. PC 42,5 ve PKC 32,5 Cimentolarla Yapilan Harclarin Fiziksel ve Kimyasal

Olarak incelemeleri

Siilfatli cozeltilerin ¢imento esashi har¢ ve beton iizerindeki olumsuz etkilerinin
ortaya cikmasi yillar alabilir. Bu bakimdan cimento ve katki maddelerinin siilfat
direnclerini degerlendirebilmek i¢in bu konuda kisa siirede sonug¢ alinabilecek deney
yontemlerine gereksinim vardir. Siilfat cozeltilerinin ¢imento hamuru iizerindeki
yipratici etkisi siilfat yogunlugu ile birlikte artar ve yogunluga bagh olarak korozyon
mekanizmasi da farklilik gosterebilir (OYMAEL, 1995).

Dis siilfat etkisine maruz betonlarda reaksiyonun olusabilmesi, betonun
fiziksel(gecirimlilik) ve hidratasyon diriinlerinin kimyasal Ozelliklerine baglidir. Bu
durumda, uygun cimento se¢iminin yapilmasi ve bunun yaninda malzemenin
gecirimlilik 6zelligini diisiirecek yeterli dozaj ve islenebilmeye sahip diisiik su-¢cimento
oranli betonlarin {iretilebilmesi siilfat etkisinin olusturacagr hasart minimuma
indirebilmek icin yeterli olacaktir (ATAHAN ve ark., 2003).

Bu amacla, hazirlanan ¢imento har¢larinin su ve bazi siilfatlar i¢inde dayanimina

iliskin deneysel ¢alismalar yer almaktadir.



3. MATERYAL ve YONTEM
3.1. Yontem

Bu calismada % miktar iizerinden hazirlanan MgSO,4 ve Na2SOy’lii ¢ozeltilere
standart har¢ numuneleri konarak 14 ve 28 giin sonunda dayanim performanslari
bulunmustur. S6zkonusu basin¢ dayanimlarindaki degismeler i¢ yapiya yonelik SEM
(Scanning electron microskop) ve XRD (X-Ray Difraction) analizleri ile
desteklenmistir.

Deneysel calismalar, M.K.U Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Laboratuari ile
Iskenderun OYSA Cimento Fabrikasi, Ankara Cimento Miistahsilleri Birligi AR-GE
Laboratuarlarinda yapilmigtir.

Bu c¢alismanin orijinal yonii; prizini alan har¢ numunelerinin 24 saat sonra ¢ozeltiler

icine konulmasidir.
3.2. Deneylerde Kullanilan Malzemeler
3.2.1. Cimentolar

Deneylerde OYSA Iskenderun Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen PC 42,5 (TS
EN 197-1) portland ¢imentosu ile Adiyaman Cimento Fabrikasi’nda iiretilen PKC/B
32,5 (TS 12143) ¢imentosu kullanilmistir. S6z konusu ¢imentolara iliskin fiziksel ve

kimyasal ozellikler Tablo 3.1°de verilmistir.



Tablo 3.1. Portland ¢imentolarinin analizleri (YEGINOBALIL SOBOLEV, SOBOLEVA,
KIYICI, 1997)

KIMYASAL ANALIZLER
Iskenderun ¢imento | Adiyaman Cimento
Kimyasal Ozellikler (%) PC 42,5 (Literatiir *) PKC 32,5
CaO 62.84 (62.97) 52.01
Si0; 18.80 (19.80) 24.23
AlLOs Lim. S+A+F>%70 5.21 (5.61) 5.11
Fe,05 2.59 (3.42) 5.25
MgO (Lim.<%5) 1.37 (1.81) 3.33
SO3 (Lim.<%3.5) 2.58 (2.86) 2.28
Coziinmeyen Kalinti(Lim.<%5) 0.72 (0.36) -
Kloriir CI" (Lim.<%0.10) 0.020 -
Kizdirma Kayb1 (Lim.<%5) 2.80 -
BOGUE BILESIMI
CsS 66.89 (51.32) 20.74
C,S 3.44 (19.25) 53.85
C;A 9.41 (10.12) 4.66
C4AF 7.88 (9.89) 15.98
FiZIKSEL ANALIZLER
Ozgiil Agirlik g/cm’ 3.10 (3.15) -
Ozgiil Yiizey cm’/g (Lim.>3000) 3980 (3410) 3750
Normal Kivam Su (%) 294 26.0
Priz (dk) Baglama (dk) 145 (130) -
Bitis (dk) 185 (160) -

Le Chatelier (mm) 2 -
DAYANIMLAR

2 7 giin 39.8 (39.9) 26.7
Basing (N/mm’) 28 giin 49.5 (46.4) 38.4

3.2.2. Standart Kum

Arastirmada yer alan har¢ karisimlarimin timiinde TS 819’a uygun (Rilem
Chembereau) Pinarhisar Cimento Fabrikasi standart kumu kullanilmigtir. S6z konusu

kumun graniilometrik egrisi Sekil 3.1 de verilmistir (TS 819, 1989).



Sekil 3.1. Standart kumun graniilometrik egrisi (TS 819, 1989)

3.2.3. Siilfatlar ve Cozeltiler

Bu calismada sodyum siilfat ve magnezyum siilfat ¢cozeltileri kullanilmistir. Bu
karigimlar her bir har¢ numunesi i¢in (PC 42,5 ve PKC 32,5) %0, %5 ve %10’luk
konsantrasyonda ¢ozeltiler hazirlandi. Cozeltiler, konulacaklar1 kabin darasi alindiktan
sonra kaba konulan su miktarinin %0, %5 ve %10 u kadar sulfat katilarak
hazirlanmigtir. Cozeltilerin {izerleri buharlasmay1 onlemek ic¢in cam levha ile kapali
tutulmustur. Cozeltilerin kristallesmemesi ve ¢okelmemesi icin haftada iki defa

karistirilmasina dikkat edilmistir.



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Basin¢ Dayamim Analizleri

Dayanim deneyine esas olmak {izere hazirlanan har¢ numuneleri 40x40x160
mm.lik iicer adet (toplam 60 adet) prizmatik har¢ numuneler alinarak kontrol icin su ve
%5 ve %10’luk MgSO4 ve NaySO4’lii ortamda her bir ortam icin ayr1 ayr1 14 ve 28 giin
siireyle bekletilmislerdir. Tiim har¢ karistmlarinda S/C orami 0.50 sabit alinmistir.
Deneye esas olan numuneler 20 °C’lik oda sicakliginda kaliplandiktan 24 saat sonra 14
ve 28 giin siire ile yiiksekliginin %2’sine kadar doldurulmus su kaplar i¢inde kiir
edilmislerdir.

Kiir siireleri sonunda cikarilan bu numuneler basing testine tabi tutularak bu

numunelere iliskin degerler tablo 4.1’de verilmistir.

Tablo 4.1. 40x40x160 mm.lik numunelerin basin¢ dayanim degerleri

14 Giinliik(N/mm?) | 28 Giinlik(N/mm?)
PKC 32,5 Kontrol 19.8 36.5
PKC 32,5 MgSO, %5’lik 21.9 47.3
PKC 32,5 Na,SOy4 %5’lik 18.8 25.7
PKC 32,5 MgSO, %10’ luk 20.0 34.0
PKC 32,5 Na,SO4 %10’ luk 19 27.5
PC 42,5 Kontrol 21.0 33.6
PC 42,5 MgSO, %5’lik 13.3 21.0
PC 42,5 Na,SOy4 %5’lik 15.0 26.0
PC 42,5 MgSO,4 %10’ luk 26.0 23.0
PC 42,5 Na,SO,4 %10’ luk 18.0 28.3

Not: Tablodaki degerler deneysel dogrulanarak kullanilmalidir.



Elde edilen basing dayanimi degerleri asagida karsilastirnllmali olarak grafik seklinde

gosterilmistir.
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Sekil 4.1. %5’1lik MgSO,4 ve Na;SO4 ortamlarinda basing dayanimlari
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Sekil 4.2. %10’luk MgSOy4 ve Na,SO4 ortamlarinda basing dayanimlari



Basin¢ Dayanim (MPa)

50

40

20

10

0 T T T
14

—e—PKC 32,5 Kontrol-Suda

—8—PKC 32,5 MgS04 %5 lik

A DIZO DN £ NI ACNA 07 &

Sekil 4.3. PKC 32,5 ¢cimentosunun %5’lik MgSO,4 ve Na,SO,4 ortamlarinda

basing dayanim degismesi
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Sekil 4.4. PKC 32,5 cimentosunun %10’luk MgSO,4 ve Na,SO, ortamlarinda

basin¢ dayanim degismesi
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Sekil 4.5. PC 42,5 cimentosunun %5’°lik MgSO, ve Na,SO,4 ortamlarinda basing

dayanim degismesi
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Sekil 4.6. PC 42,5 cimentosunun %10’luk MgSO, ve Na,SO4 ortamlarinda basing

dayanim degismesi



4.2. Kimyasal Analizler

Her bir numune i¢cin OYSA Iskenderun Cimento Fabrikasinda yaptirilan kimyasal

analizler sonucu elde edilen degerler Tablo 4.2 ve Tablo 4.3’de gosterilmistir.

Tablo 4.2. PKC 32,5 Cimentosunun Cozelti Siireleri Sonucu Kimyasal Analizleri
(OYSA Cimento Fabrikasi, Rapor, 30.03.2005)

} Kontrol (Suda) | MgSO, icinde | NaySO, Icinde
Kimyasal Ozellikler %5°lik | %10°1uk | %5°1ik | %10°luk

MgO 1.89 2.52 2.73 1.62 1.65

Al,O3 3.32 2.95 3.39 3.09 3.12

Si0, 3942 41.23 34.09 40.30 34.61

SO; 1.17 1.53 2.34 1.96 2.43

K,O 0.14 0.09 0.08 0.11 0.08

CaO 31.41 29.34 33.62 29.91 32.15

Fe, 05 3.74 3.63 4.30 3.69 3.93

Tablo 4.3. PC 42,5 Cimentosunun Cozelti Siireleri Sonucu Kimyasal Analizleri
(OYSA Cimento Fabrikasi, Rapor, 30.03.2005)

. Kontrol (Suda) | MgSO, icinde | Na,SO, Icinde
Kimyasal Ozellikler %5°1ik | %10°1uk | %5°1ik | %10°luk
MgO 0.47 175 | 147 | 045 | 050
ALO; 2.93 314 | 290 | 280 | 275
SiO, 31.43 2048 | 3445 | 3636 | 30.26
SO; 1.09 205 | 200 | 1.66 | 236
K,O 0.19 026 | 024 | 024 | 022
CaO 39.34 38.06 | 36.93 | 35.90 | 39.58
Fe,05 2.03 204 | 200 | 197 | 207

PKC 32,5 ¢cimentolu harclarin %5°1lik Na;SO4 ve MgSOy’lii ortamlarda 14 ve 28 giinliik

bekletilmeleri sonucu;

PKC 32,5 cimentolu har¢larin 14 ve 28 giinde kontrol numunesinin 19,8

N/mm*lik dayammi karsisinda Na,SOy ¢ozeltisi icinde %0,8 kadar dayanim kaybettigi,
MgSO, ¢ozeltisi icinde ise %1 kadar dayanim kaybettigi anlasilmistir. Bekleme
siiresinin 28 giine ¢ikmasi sonucu kontrol numunesinin 36,5 N/mm”lik dayanimi
karsisinda Na;SO4 ¢ozeltisinde %9 kadar, MgSO, cozeltisinde %11 kadar dayanim
kaybettigi goriilmektedir.

PKC 32,5 cimentolu numunelerin %10’luk cozeltiler icinde bekletilmeleri sonucu

%5’ lik ¢ozeltideki numunelere gore daha fazla yipranma olmustur.



PC 42,5 cimentolarla iiretilen har¢ numunelerinin 14 giinde %5’°lik Na,SO4
cozeltisi i¢cinde kontrol numunesine gore %1 dayanim azalmasi gozlenirken %5’lik
MgSO, c¢ozeltisindekilerde %?2 kadar dayamim azalmasi olmustur. Dayanimlardaki bu
degisme; %10’luk Na,SO,4 ¢ozeltisinde %4, MgSO, ¢cozeltisinde ise %7 olmustur.

PC 42,5 cimentolu har¢larin 28 giinliikleri dikkate alindiginda kontrol numunesine
gore; %5’°lik Na,SO4 ¢ozeltisi i¢inde kontrol numunesine gore %14 dayanim azalmasi
gozlenirken, %5’lik MgSQ, cozeltisindekilerde %13 kadar dayanim azalmasi olmustur.
%10’luk Na,SO, icindeki numunelere bakildiginda %19 kadar, %10’luk MgSO,
cozeltisindeki numunelerde ise %21 kadar dayanim azalmasi oldugu goriilmektedir.

Bu durum PC 42,5 cimentolu harclarin kimyasal yapr incelemeleri ile de
dogrulanmaktadir. Bir ¢cimentoda reaksiyonun hizi ve yonii iizerinde etkili olan Al,O3
miktar1 incelendiginde PC 42,5 cimentolarda %10’luk ¢ozeltide bekletilenlerin degerleri
%5’te bekletilenlerden daha az c¢ikmistir. Bu durum %10’luk MgSO, c¢ozeltisinin
%35’ likten daha fazla yipratici oldugunu gosterir.

Benzer kargilastirma MgO bakimindan da yapilabilir. Cimentolarda MgO hacim
genlesmesi yaptig1 icin istenmez ve degerinin diisiik olmas1 istenir. %5 ve %10’luk
Na,SO4 c¢ozeltileri icindeki PKC 32,5 ve PC 42,5 numunelerin MgO degerleri
incelendiginde (Tablo 4.2 ve Tablo 4.3) hemen hemen kontrol ¢ozeltisi numuneleri
degerlerine yakin oldugu goriiliir. Buna karsin %5 ve %10’luk MgSO, ¢ozeltisindeki
numunelerin MgO degerleri yaklasik 3 kat fazla ¢ikmistir. MgO bakimindan yapilan bu
inceleme ve yorum, yine ¢imentoda istenmeyen oksitlerden SOj3 i¢in yapildiginda PKC
32,5 ve PC 42,5 ¢cimentolarinin %5 ve %10’luk ¢ozeltilerdeki degeri artis gdstermistir.

Bu istenmeyen bir durumdur.



4.3. Mineralojik ve Mikroskobik Analizler

1. Yapilan Calismalar ve Sonuglar

1.1. Mineralojik Analiz
Cimento numunelerinin mineralojik analizi, X-1sinlar1 Difraktometresinde (Philips

Expert PW 3040) toz difraksiyon yontemiyle yapilmistir. Sonuclar asagida ve grafik
olarak Sekil 4.7-4.12’de verilmistir (TCMB, Rapor, 1403, 2005).

PC 42.5 Kont.-Su
Quartz (Si0,), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel

PC 42.5 MgSO,4
Quartz (Si0,), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel, Ettringite [CasAl>(SO4)3.26H,0]

PC 42.5 Na,SO4
Quartz (Si0;), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel, Ettringite [CagAl>(SO4)3.26H,0]

PKC 32.5 Kont.-Su
Quartz (Si0,), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel

PKC 32.5 MgS0y4
Quartz (Si0;,), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel, Ettringite [CagAl>(SO4)3.26H,0]

PKC 32.5 Na;SOi
Quartz (Si0,), Portlandite[Ca(OH),], C-S-H gel, Ettringite [CasAl>(SO4)3.26H,0]
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Sekil 4.7. PC 42.5 cimentosunun Kontrol (su) ortamindaki X-Ray difraksiyonu
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Sekil 4.8. PC 42,5 cimentosunun MgSO, ortamindaki X-Ray difraksiyonu
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Sekil 4.9. PC 42,5 cimentosunun Na,SO,4 ortamindaki X-Ray difraksiyonu

a%n
| "
,,,,,, a1 L Q=0uarz
oo P=Portlandite
C=(-8-H jel
1
10 4
|
3100 |
|

R P pa
Q DQQ

Sekil 4.10. PKC 32,5 cimentosunun kontrol (su) ortamindaki X-Ray difraksiyonu



i20

ioe 4

so 4 [ r Quartz
| P: Portlandite
{ ‘ C: C-5-H gel
oo | |
L : |
| |
|
N I o
i P | 0
0 | 1 i a i E oo
L B AR T

Sekil 4.11. PKC 32,5 cimentosunun MgSO, ortamindaki X-Ray difraksiyonu
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Sekil 4.12. PKC 32,5 cimentosunun Na,SO, ortamindaki X-Ray difraksiyonu



PC 42,5 c¢imentolu numunelerin X-Ray difraksiyonu incelendiginde; en onemli
parametre olan ve gelisimi istenen C-S-H (kalsiyum-silikat-hidrat) gelisimine bakmak
gerekir. Kontrol PC 42,5 ile Na,SO; ve MgSO, c¢ozeltilerindeki PC 42,5°Iu
numunelerde en az C-S-H gelisimi MgSQO, i¢indeki numunelerde goriilmiistiir. Keza
MgSO, cozeltisindeki numunelerde etrenjit de goriilmiistiir. Etrenjit, c¢imento ve

betonda gelisimi engelleyen, yavaslatan bir kimyasal yapidir.

1.2. Mikroskobik Analiz

Cimento har¢ numunelerinin yiizeyleri altin ile kaplanmis ve mikro yapisal
ozellikleri, Tarama Elektron Mikroskobunda (LEO 435VP), ikincil elektron goriintiisii
yontemiyle incelenmistir. Inceleme sonuglar1 Resim 4.1-4.12°de verilmistir.

Incelenen tiim ¢imento har¢c numunelerinde, agrega taneleri bulundugu ve gerek su
ortami, gerekse siilfatli ortamlarda bekletilme sonrasinda, ¢imentonun baslica
hidratasyon {iriinlerinin (kalsiyum silikat hidrat, kalsiyum hidroksit, kalsiyum
silfoaliiminat) meydana geldigi goriilmiistiir. PKC 32.5 numunelerinde su ve siilfath
ortamlarda bekletilmelerde mikro yapida belirgin farkliliklar goriilmemistir. PC 42.5
numunelerine gelince, siilfatli ortamlarda (MgSO4 ve Na,SO4) bekletilmede, su
ortamina kiyasla biraz daha belirgin kalsiyum siilfoaliiminat (etringit) goriilmiistiir

(TCMB, Rapor, 1403, 2005).
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Resim 4.1. PC 42.5-Kontrol Numunesinin Genel Goriiniimii.
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Resim 4.2. PC 42.5-Kontrol Numunesinin Mikro Yapisi.
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Resim 4.4. PC 42.5 MgSO4 Numunesinin Mikro Yapisi.
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Resim 4.5. PC 42.5-Na,SO4 Numunesinin Genel Goriiniimii.
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Resim 4.6. PC 42.5-Na,SO4 Numunesinin Mikro Yapisi.
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Resim 4.7. PKC 32.5-Kontrol Numunesinin Genel Goriintimii.
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Resim 4.8. PKC 32.5-Kontrol Numunesinin Mikro Yapisi.
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Resim 4.9. PKC 32.5-MgSO,4 Numunesinin Genel Goriiniimii.
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Resim 4.10. PKC 32.5-MgSO,4 Numunesinin Mikro Yapisi
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Resim 4.12. PKC 32.5-Na,SO4 Numunesinin Mikro Yapisi.

Cimento har¢ numunelerinin mikroskobik resim analizlerine bakildiginda; Na;SO,

icinde bekletilmis olan PC 42,5 ve PKC 32,5’1u har¢larin karsilastirilmasi yapildiginda,



PKC 32,5’lu numunelerde portlanditin daha fazla ve homojen gelistigi goriiliir. Bu
tercih edilen bir durumdur. MgSOy icinde bekletilmis olan PC 42,5 ve PKC 32,5’1u
harg¢larin karsilastirilmasi yapildiginda, PKC 32,5’ 1u numunelerin portlandit yapilarinda
homojenlik olmadigi, i¢yapida kopukluklar oldugu goriiliir. Na,SOy4 i¢inde bekletilen
PKC 32,5’lu harglarin resimlerinde portlandit baglarinin aralarinda kismen kopukluk
olsa da gelisen kisimlarin ¢ok kuvvetli ve etkin oldugu goriilir. PKC 32,5°Iu
numunelerin Na,SOy i¢indeki genel goriiniimiin MgSO; i¢indekinden daha homojen bir

dagilimi gostermektedir. Bu husus PC 42,5’lu numuneler icin de gecerlidir.

4.4. Uygulama Sonuclar: ve Tartisma

Cimento ile har¢ ve beton gibi ¢cimentolu iirlinler insanoglunun ge¢miste en fazla
kullandig1 ve gelecekte en fazla kullanacagi yapt malzemesi olmakla beraber ayni
zamanda en fazla kiiciimsenen ve 6zellikleri az bilinen malzemelerdir. Giinlimiize kadar
gecen siire icinde portland ¢imentosu Ozellik ve iiretim prosesleri yonlerinden siirekli
gelisti. Bu gelismenin bir pargasi olarak PC 42,5 ve PKC 32,5 cimentolarin har¢larda
durabilite ozelliklerini ortaya ¢ikaracak bir ¢alisma ihtiyaci duyuldu ve burada bu
ihtiyag¢ yerine getirildi.

Bu caligma literatiir bilgiler 15181nda yapilan deneysel bir arastirmadir. PC 42,5 ve
PKC 32,5 cimentolan ile yapilan standart harclarin Na,SO4 ve MgSQO, gibi yipratict
ortamlardaki performans farkliliklar1 ortaya konulmustur. Bunun i¢in; cimento
numunelerinin fiziksel ve kimyasal analizleri ile 40x40x160 mm’lik har¢ numuneleri
tizerinden basing, i¢yapiya yonelik olarak X-isinlar1 difraktometresi ile mineralojik
analiz ve taramal1 elektron mikroskobunda mikro yapiya yonelik mikroskobik analizler

yapilmistir.



5. SONUC VE ONERILER

Bir c¢imentoya (PC), hidratasyon esnasinda olusabilecek serbest kireci
[Ca(OH),]’yi baglayarak yararhi bilesik haline gelmesi i¢in puzolan katilir. PKC 32.5
icinde puzolan olan bir cimento tiiriidiir. Icinde serbest kire¢ [Ca(OH);] olmamasi
gereken bir cimentoda MgSO4 ve NaySO, gibi ortamlarda 28 giinliikk bekletilme
sonunda PC 42.5’ta daha belirgin etrenjit meydana gelmesi, siilfath ortamlarin PKC
32.5 ¢imentolarina olumsuz etkilerinin az oldugunun kanitidir.

PC 42.5 ¢cimentosu bilesim ve reaksiyon ozelliklerinin dayanima olumlu yansiyan
bir tiir olmasina karsin PKC 32.5’dan (TCMB, Rapor; 619. 2005) daha fazla dayanikli
oldugu sodylenebilir.

Eger ortamda siilfatli ¢ozeltilerin varligi s6zkonusu ise, PKC 32,5 daha fazla
durabilite ozelligi gostermektedir. Cozeltiler icinde MgSO,4, Na,SO4’ten daha fazla
yipratici etkiye sahiptir. Bu arastirmadaki basin¢ degerlerinin tekrarlamali deneylerden
sonra dogrulanarak kullanilmasinin, c¢ozeltiler icindeki bekletilme siirelerinin de daha

uzun alinmasinin yararli olacag diisiiniilmektedir.
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