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0z
Bu calismada ¢imento miktarinin sabit (% 40), algi ve kire¢ malzemelerinin ise degisen oranlarda

kullanildigi kireg-algi-cimento kompozit malzemeleri Gretilmistir. Kompozit malzemeler Gretimi takiben
siilfath ¢ozeltilere maruz birakilmis ve bu ortamlardan nasil etkilendikleri arastirilmistir. Orneklerin
Uretimi icin hazirlanan karisimlarda; CL 80-S kalsiyum kireci, saten perdah algisi ve CEM 11/B-M (P-LL)
32.5 R tipi ¢imento kullanilmistir. Kaliplara yerlestirilen 6rnekler 2 giin boyunca laboratuvar ortaminda

Anahtar kelimeler muhafaza edilmis, ardindan kaliplardan alinan 6rnekler 7 giin siiresince su kiiriine maruz birakilmistir.
Gimento; Algi; Kireg; Uretilen kompozit malzemelerin agresif ortam deneyleri igin % 2.5 ve % 5’lik MgSO4ve Na,SO04 ¢ozeltileri
MgSO4; Na;SOs. kullanilmistir. 7 giin suda kir edilen numuneler ilgili ¢ozeltilerde 6rneklerin yasi 90 giin oluncaya kadar

bekletilmistir. Sonug olarak hazirlanan kompozit malzemelerin Na,SO, etkisinden daha az etkilendigi
bununla birlikte Na,SO4 ¢ozeltisine maruz kalan 6rneklerin basing dayanimlarinin 8.8 —12.2 MPa; MgS04
¢Ozeltisine maruz kalan 6rneklerin basing dayanimlarinin ise 4.1 — 9.1 MPa arasinda degiskenlik
gosterdigi tespit edilmistir. Ayni zamanda MgSO, etkisine maruz kalan kompozit malzemelerde, % 30
oraninda kire¢ kullanilmasi durumunda referans 6rneklerden daha ylksek basing dayanim degerleri
elde edildigi gozlenmistir.

Investigation of Properties of Lime - Gypsum - Cement Composite
Material Cured in Sulphate Medium

Abstract

In this study, lime-gypsum-cement composite materials were produced in which fixed cement amount

was used (40%) and gypsum and lime materials were used in varying proportions. Produced composite
materials were exposed to sulphate solutions and investigated how they were affected by these
environments. In the mixtures prepared for the production of the samples; CL 80-S calcium lime, satin
plaster and CEM I11/B-M (P-LL) 32.5 R type cement were used. Samples placed in the moulds were kept
Keywords in laboratory for 2 days, and then samples taken from the moulds. After that, these samples were
Cement; Gypsum; Lime  exposed to water curing for 7 days. 2.5% and 5% MgS0, and Na,SO, solutions were used for aggressive
MgS0s; NayS0s. media tests of the produced composite materials. Samples which were cured in 7 days water were kept
in the related solutions until 90 days of age. As a result, the composite materials were less affected by
the Na,SO, effect, however, the compressive strength of the samples exposed to Na,SO, solution was
8.8 - 12.2 MPa and It was determined that the compressive strength of the samples exposed to MgS04
solution varied between 4.1 and 9.1 MPa. In the case of composite materials which have been exposed
to MgS0, effect, a better compressive strength value is obtained from the samples according to the
reference samples when 30% lime is used.
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1. Giris
Yapilarda kullanilan malzemeler servis omri
boyunca farkl etkilere ve kosullara maruz

kalabilmektedir. Bu kosullar igerisinde yer alan
etkiler; kimyasal, fiziksel ve fiziko-kimyasal etkiler
olarak siralanabilmektedir. Beton malzemesi basta
altinda kalan

olmak (zere kimyasal saldirilar

malzemelerde bozulmalar ve gecirimlilik
artmaktadir. Bu etkilerin zararlarini en aza indirmek
icin malzemenin gegcirimliligini azaltmak ve degisik
puzolan katkili gimentolarin kullaniimasi akla gelen

ilk tedbirler arasinda yer almaktadir (Eren 2009).

Bahsedilen etkiler icerisinde yer alan sulfat saldirisi
sonucunda ise ¢imento harglarinda genlesme ve
catlaklarla  ilgili ~ bazi

¢ikabilmektedir (Eren 2009).

problemler  ortaya

Sulfat etkisi temelde, silfat iyonlari ile kalsiyum
aliminat hidrat ve kalsiyum hidroksit arasinda
meydana gelen ve betonda genlesme olusturan
Grlinlerin ortaya ¢lkmasina sebep olan bir
reaksiyondur (llica 2008). Ozellikle yer alti sular ve
killi topraklarda siilfat tuzlari (MgSOs4 ve Na;SOa)
bulunabilmektedir. Genelde beton icerisine sizan
sularla birlikte niifuz eden sulfatlar, malzemenin
genlesip c¢atlamasina ve dogal olarak hasar
gormesine yol agmaktadir. Hatta silfatlarin beton
malzemelerde olusturdugu yipratici etkiye silfat
hicumu adi verilmektedir. Bu vyipratici etkiye
cogunlukla temel betonlarinda, istinat duvarlarinda
ve kanal kaplama borulari gibi yapi elemanlarinda
sikca rastlaniimaktadir. Salfatlarin bulundugu sular
ile sertlesmis cimento binyesinde gerceklesen
reaksiyonlar sonucu biinyede algitasi olusumu ve
kalsiyum-alimino-monosilfohidratin da bu
malzeme ile tekrar reaksiyona girmesi sonucunda
etrenjitin  ortaya ¢lkmasina sebep olarak
malzemenin stabilitesini bozacak genlesmeler
ortaya cikabilmektedir (Erdogan 2003).

elemanlarini  korumak adina

Yapilari ve vyapi

kullanilabilen harglar, yapilarin servis O6mrini
onemli derecede etkileyen ve c¢ok yaygin olarak
kullanilan yapi malzemelerinden birisidir (Huang et
al. 2018). Bu nedenden dolayr ginimiize kadar
gecen slre icerisinde insa edilen yapilarin mevcut

ortam kosullarindan zarar gérmemesi adina siva

uygulamalari yapilmistir. Ozellikle tarihi yapilarda
siva olarak kullanilan harglarda; kireg, algi v.b. gibi
malzemeler baglayici olarak kullanilmistir (Aktirk
vd. 2017).

Harglarda siklikla kullanilan malzemelerden biri olan
kireg, kire¢ tasinin pisirilmesinin ardindan harg
Uretiminin en 6nemli bilesenlerinden birisi haline
gelmistir (Tekin ve Kurugdél 2012). Bununla birlikte,
¢imento ve kireg icerikli harglar, yapi alaninda tercih
malzemelerden  birini
2018).

malzemesinin mevcut piyasada erisiminin kolay

edilen en popiler

olusturmaktadir (Nayaka et al. Kireg
olmasi ve bu Grlinln fiyatinin dislik seviyelerde yer
almasi nedeniyle sik tercih edilen bir malzemedir.
Hava kirecinin ¢imento hidratasyonunu
hizlandirdigl, gozenekliligi arttirdigi ve dayanimi

azalttig1 da bilinmektedir (Jaafri et al. 2019).

Kire¢ bazli harglar ¢ok uzun yillardir ve 6zellikle

Roma imparatorlugu doéneminde sik¢a tercih
edilmistir. Hatta Romali mimarlar tarafindan kireg
harci karisimlari icin temel kurallar ortaya ¢ikarilmis
(Nayaka et al. 2018) ve har¢ teknolojisi gelistirilerek
kirec-kum ve kirec-algi karisimli harglarin uygulama

alanlari genisletilmistir (Tekin ve Kurugél 2012).

Belli bir slire boyunca kireg esash harglar yapilarda
kullanim alani bulmustur. Cimento esash harglarin
daha hizli dayanim gelisimi gostermesi ve yliksek
mukavemetlerinden dolayi kire¢ harglarinin yerini
almistir. Fakat bu tip harglarda eski kagir elemanlar
Uzerinde uyumsuzluk olusturabilecekleri,
hidratasyon donglleri neticesinde tas (zerinde
kullanilmalari durumunda tasa zarar verecek yiiksek
tuz icerigine sahip olmasi ve Isi etkileri sonucunda
olusacak durumlarda disik esneklik kapasitesinin
olmasi 6nemli dezavantajlar olarak goziikmektedir.
tarihi
kullanilmasi durumunda bazi sikintilarin ortaya

Dolayisiyla bu tip harglarin yapilarda
¢ikmasi muhtemeldir (Arandigoyen and Alvarez
2007).

Harglarin 6zelliklerinin gelistiriimesi adina yapilan
calismalarda Uretilen harglarin  durabilite ve
boyutsal stabilitesinin ¢imentoya eklenen filler
malzemeler ile 6nemli oranda etkilendigi tespit
edilmistir (Li et al. 2018). Cimentoya filler ikamesi ile
birlikte cimento icerigi azalmakta ve bu azalma ile

birlikte su/cimento orani artmaktadir. Bu sebeple
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(lfatll Ortamda Kiir Edilen Kire¢c — A e )
ylksek ikame oranlari, 6rneklerde durabilitenin ve
stabilitenin bozulmasina yol agabilir (Li et al. 2018).
Bunun yaninda, temelde yliksek oranlarda kiregtasi

filler, betonda kullanildigl zaman ortamda yliksek
nem ve dislk sicaklik varsa ve eger ornekler siilfat
ataklarina maruz kalirsa biinyede tomasit formlari
olusabilir (Lee et al. 2008). Bu formlar kompleks
hidratlardir ve yer alti suyunda bulunan silfat
iyonlarinin  portland ¢imentosu ve kiregtasl
agregasinin etkilesimiyle olusurlar (Hartshorn et al.

1999).

Normal kosullarda siilfat iyonlari pasta igerisindeki
kalsiyum hidroksiti, etrenjit ve algi tasina dontstirir
(Wongprachum et al. 2018). Katyon tipine bagh
Mg(OH),, NaOH gibi hidroksitlerde
olusmaktadir. Bunlarda siilfatin etki mekanizmasini

olarak

onemli derecede etkiler dolayisiyla siilfat iyonunun
etkisi katyon tipinden bagimsiz degildir (Glneyisi vd.
2007). Bu drinlerin sismesi nedeniyle, icte gerilme
genisler ve yilizeyde ¢ekme gerilmeleri olusturur.
Cozelti icerisinde gerilmelerin siirekli artmasiyla
birlikte maruz kalinan sire uzadik¢ca bozulma
derecesi de artmaktadir (Wongprachum et al. 2018).
Kirectasi tozunun c¢imentoya ikame edilmesi
durumunda ise, pasta ve harglarda bulunan ikame
oranlarinin daha yiksek seviyelerde olmasinin siilfat
ataklarina karsi 6rnekleri daha duyarl hale getirdigi

belirtiimektedir (Li et al. 2018).

Cimento Uretiminde de kullanilan malzemelerden
biri olan algi ise glinimizde i1si ve ses yalitimi igin iyi
ozellikler gosteren bir malzeme olmasinin yaninda
¢imento ve kireg esasl malzemelere kiyasla ucuz bir
malzemedir. Fakat algl, su ile temas ettiginde kismen
ayrisan bir malzemedir. Bu nedenle su ile alginin
halinde
azalmaktadir (Yildiz vd. 2006). Al¢i maliyet agisindan

temasi malzemenin mukavemeti de
¢imento ve kire¢ esasli malzemelere gbre daha
ekonomik olmasinin yaninda yalitim, hafiflik ve
rahat bir

Bununla birlikte algi

isleme kolayhg acisindan malzeme

grubudur. dayaniksiz bir
malzeme oldugundan yapilarda dis etkilere maruz

kalan yerlerde kullanilmamalidir (Akin vd. 2013).

e Qze erinin Ara ma

orhan vd

Bahsedilen bilgilerin yaninda su ana kadar yapilan
calismalarda, har¢ (retiminde kullanilan kumun
granllometrik bilesiminin har¢ reolojisi Uzerine
etkisinin incelendigi (Stolz and Masuero 2018) ve
har¢ kalinhiginin egilmede ¢ekme dayanimina
etkisinin incelendigi (Huang et al. 2018) arastirmalar
bulunmaktadir. Harglarin silfathh  ortamlardaki
davraniglari ile ilgili bazi galismalar yapilmis olup
yapilan calismalardan birinde lif katki ¢imento
harglari % 5 NaSO. ¢Ozeltisine 4 ve 8 ay siire ile
maruz birakilmistir ve bu ortama maruz kalan
kaybi

(Wongprachum et al. 2018). Bunun yaninda kireg

orneklerde agirhk gozlenmistir
esasli duvar tamir harglan ile ilgili ¢alismalara da
rastlanilmaktadir (Moropoulou et al. 2005; Lanas et

al. 2003).

Yapilan bu ¢calismadaise genel olarak duvar ylizeyine
uygulanmasi disliniilen kompozit bir siva pastasi
Bu kompozit siva

olusturulmustur. pastasinda

¢imento miktarinin sabit, algi ve kire¢ gibi
malzemelerin ise degisen oranlarda kullanildig
malzemeler Uretilmistir. Bu malzemelerin silfat
etkisine maruz kalabilecek duvar vyizeylerinde
ortamdan nasil

kullanilmalari  durumunda ilgili

etkilendiklerini  belirleyebilmek amaciyla belli
sureler icin silfath ¢ozeltilere maruz birakilmis ve
etkilendikleri

sonugta bu ortamlardan nasil

arastirilmstir.

2. Materyal ve Metot
2.1 Kullanilan Malzemeler

Orneklerin retimi icin hazirlanan karisimlarda; TS
EN 459-1'e uygun olarak uretilen CL 80-S kalsiyum
kireci, saten perdah algisi ve CEM 1l/B-M (P-LL) 32.5
R tipi portland kompoze ¢imentosu kullaniimistir. Bu
cimentoda katki maddesi olarak tras bulunmakta
olup kalkerde toplam organik muhtevasi kiitlece
maksimum % 0.2’dir (TS EN 197-1 2002). Bu
baglayicilardan  olusan  karisimin  plastikligini
saglamak amaciyla yapilan 6n denemeler ve
optimizasyon calismalari sonucuna gore belli bir
oranda su ilavesi yapilmistir. Uretilen kompozit
orneklerin agresif ortam deneyleri icin MgS04*7H,0
(M = 246,48 g/mol) ve NaSO4 (M = 142,04 g/mol)

kimyasallari kullaniimistir.
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Cimentonun kimyasal analizleri dikkate alinarak
Bogue
¢imentoda bulunan CsA orani % 7.31 olarak

hesaplanan denklemlerine goére ilgili
hesaplanmistir. ASTM standartlarina gore silfata
dayanikli ¢cimentolarda ise CsA oraninin % 4 - % 6
arasinda oldugu belirtilmektedir (Erdogan 2003). Bu
calismada
GUmus’lin

kullanilan g¢imento ayni zamanda
(Gimis 2016)

kullaniimis olup malzemeye ait XRF analiz degerleri

¢alismasinda da

Cizelge 1’'de verilmistir. Cimento malzemesine ait
dikkate
malzeme biinyesinde SOs; orani % 3.57’dir. Buna

kimyasal analiz degerleri alindiginda
gore ¢imento blinyesinde bulunan ve ¢imentodan
kaynakh CaSO, miktari yaklasik % 6.07 olarak

hesaplanabilmektedir (Erdogan 2003).

Cizelge 1. CEM II/B-M (P-LL) 32.5 R tipi ¢imentonun
kimyasal kompozisyonu.

(lfatlh Ortamda Kiir Edilen Kire¢c — Alct — Cimento Kompozit Malzeme QOzelliklerinin Ara

Oksit SiO2 AlOs Fe;03 MgO Na:0O KO SOs CaO LOlI  Toplam

% 14.52 4.08 2.07 3.53 0.61 1.12 3.57 56.6 13.23 99.33

2.2 Orneklerin Hazirlanmasi ve Uygulanan Testler

Referans recetelerin olusturulmasinda Cizelge 2’de
verilen oranlara gére malzemeler, laboratuvar tipi
otomatik programlanabilir ¢cimento mikserinde TS
EN 196-1'e (2016) gore karistirilmistir. Karistirma
islemlerinde 6ncelikle kuru halde bulunan baglayici
malzemeler 30 sn. sire ile karnstirilmis ardindan su,
hazirlanmis olan kuru karisima ilave edilerek 60 sn.
daha
Karistirma hizi ise karistirma kabi yoringesinde 62

karistirma islemine devam edilmistir.

devir/dakika olarak ayarlanmistir.

Cizelge 2. Kullanilan malzemeler ve oranlari.

Ornek (%) Su/Baglayici
kodu Kireg¢ Algi  Cimento orani
RG-1 50 10 40 0,4
RG-2 40 20 40 0,4
RC-3 30 30 40 0,4

Otomatik programlanabilir ¢imento mikserinde
karistirilan drnekler akabinde 50 x 50 x 50 mm? ik
metal Yerlestirme

kaliplara  vyerlestirilmistir.

isleminde titresimli (vibrasyonlu) sehpa
kullanilmistir. Orneklerin hazirlanmasinda g¢imento
miktari agirlikga % 40 oraninda ve sabit tutulmusgtur.
Karisim suyu (Su/baglayici) miktarlari ise kireg, alg

ve ¢cimento malzemelerinin toplam agirliginin % 40’1

ma orhan vd

olarak alinmistir. Referans o6rnekler Uretimlerini

takiben 90 giin sire ile normal suda kiir edilmistir.

Silfat etkisine maruz birakilacak érnekler, dncelikle
2 glin boyunca laboratuvar ortaminda kaliplarda
muhafaza edilmistir. Ardindan kaliplardan alinan
ornekler 7 gin slresince su kirine maruz
birakilmistir. Agresif ortam etkilerini belirleyebilmek
amacliyla Cizelge 3’de verildigi gibi her bir ¢ozelti
grubu icin 3’er adet ornek kullanilmistir. Silfat
iyonlarinin drnekleri nasil etkileyecegini belirlemek
icin 7 glinlik 6rnekler, tretimlerini takiben 90 giin
slre ile siilfat ¢ozeltilerine maruz birakilmistir. Stilfat
ASTM C1012 (2018) dikkate

alinarak oncelikle % 5 alinmis ardindan da bu

¢Ozeltisi oranlari
degerin yarisini temsil edecek sekilde % 2.5 orani
kullanilmistir. Bununla birlikte ASTM C1012 (2018)
standardina gore katkili ¢imentolar igin sulfat
¢Ozeltisine yerlestirme sartlari (6rnek yasi ve
kazandigi basing dayanimi) bu calismada verilen

durumdan farkhlik géstermektedir.

Cizelge 3. Kimyasal malzemeler ve oranlari.

Ornek Cozelti orani (Kii:l:/f::al)
kodu (Agirhkea) (%) tipi
2N 2,5 Na,SO04
5N 5 N 32504
2M 2,5 MgSO,
5M 5 MgSO,

Referans ve agresif ortam ¢ozeltilerine maruz kalan
toplam 15 seri kompozit malzeme 6rnekleri
Uzerinde Arsimet prensibi ile TS EN 772-4 (2000)’e
(goriinen porozite ve birim hacim agirlik) ve TS EN
771-1 (2005)’e (agirlikca su emme) gore bazi fiziksel
ozellikler belirlenmis ardindan da mekanik
ozelliklerden biri olan basing dayanim testleri ise TS
EN 196-1 (2016)’e gore gergeklestirilmistir. Son
olarak  orneklerin  igyapilarinin  daha iyi
anlasilabilmesi amaciyla secilen ornekler zerinde
SEM-EDX analizleri ile XRD analizleri (26 = 85%ye

kadar) uygulanmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Fiziksel o©zellikler acisindan (retilen kompozit
malzemelerin Ozellikleri dikkate alindiginda, ilgili

orneklerin blnyesinde bulunan alg¢i oranlarinin
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Ortamda Kiir Edile

artmasi  gorinen

oranlari
degisken sonuglar vermistir (Sekil 1a ve b). Referans
orneklerin goriinen porozite oranlari % 47.8 -%
Na,SO;s ve MgSOq4
¢Ozeltisine maruz kalan kompozit malzemelerde
porozite

porozite

50.4 arasinda degisirken;

oranlarinin azaldig gozlenmistir.
Literatlirde kireg-¢cimento karisimlarinda kullanilan
kirecin orani arttiginda porozitenin de arttigi
gozlenmistir. Ayni zamanda su/baglayici oranina
bagli olarak porozitenin % 50 - % 65 arasinda
degistigi belirtilmistir (Arandigoyen and Alvarez
2007). Bu noktada elde edilen degerler literatiirde
verilen degerlere yakinhk géstermektedir.

Bununla birlikte Na,SO4 ¢Ozeltisi
konsantrasyonunun % 5 oldugu orneklerde ise
porozite degerleri tim gruplar icerisinde ki en distk
degerleri almistir (Sekil 1a). Ayni zamanda MgSO,
¢Ozeltisine maruz kalan orneklerde ise % 5 ¢ozelti
konsantrasyonunda kalan o6rneklerde de yakin
gozeneklilik oranlari elde edilmesinin yaninda
binyede bulunan alg¢l oraninin artmasi ile birlikte
gorliinen porozite oranlarinin bir nebze arttig
gozlenmistir (Sekil 1b).

Porozitede olusan azalmalarin algi ile siilfat
¢Ozeltileri arasindaki reaksiyonlar sonucu blinyede
ilave drinlerin ortaya cikarak bosluklu yapilan
doldurmasinin neticesi oldugu distnulmektedir.
Nitekim c¢imento bilnyesinde bulunan C,AF ve

stlfatlar

arasindaki reaksiyonlarin neticesinde

etrenjit olusacagi; ancak olusan etrenjitin amorf
yapida olmasi hasari
olusmasinin beklenmedigi de belirtiimektedir (Ilica

2008).

nedeniyle genlesme

Goriinen porozite (%)

Ornek gruplan

=

BRC-1 BRC-2 BRC-3

Goriinen porozite (%)

Ornek gruplan

Sekil 1. a) Na,SO, etkisine, b) MgS0O, etkisine maruz kalan
orneklerin goriinen porozite oranlari.

Bu literatlr bilgisinin yaninda calismada uretilen
orneklerin binyesinde ¢imento oraninin % 40
seviyesinde tutulmasi nedeniyle % 10 ve % 20 algl
icerikli 6rneklerin XRD analiz grafiklerinde, 26 = 2°-
85° arasinda yapilan analizlerden goriilecegi lizere

malzeme blinyesinde kristal yapili bir etrenjit
olusumuna rastlanmamistir (Sekil 2).
[1-Algi
2-Portlandit
3 3-Kalsit
#-Aragonit
I5-Kalsiyum Sulfat
6-Kalsiyum Siilfat Hidrat
\ h
\ 16 21364(623 3 3 3 RCI-5N
».NJN..A,._,LJM;‘J"M‘ W o A e ANJ\-J».._,“_A__CVM_M
121, 1233 3 3
RC2-5M
2 354 2333 3
k\w—wn. “L ~./\,,JIJ~\J‘ .‘v‘vwl' r‘Lw‘l\ »\,JI‘ .Un“’n‘a,«'\» R NP RClASN
\, L 2y \F.%z 33 3
S b Lk b ) sl e o ReiaM

20 (derece)
Sekil 2. Orneklere ait XRD difraktogrami.
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(lfath Ortamda Kiir Edilen Kire A

Bununla birlikte silfat etkisine maruz birakilan

orneklerin blnyesinde kolloidal amorf yapil etrenjit
olusumu gerceklesmis olabilir.  Bu dogrultuda,
orneklerin ylzeylerinde ve % 30 algi icerikli RC3
orneklerinin gekilen SEM (500x) goriintilerinde de

orneklerde genlesme hasari gozlenmemistir (Resim

1 ve Resim 2).

B
Mag= 500X
EHT = 20.00 kV

Resim 2. RC3-5M o6rnegine ait SEM gorintisa.

Signal A = SE1

WD= 30mm REZSHM

Cizelge 4. SEM-EDX analiz sonuglari (%).

Ornek SiO2 Al,03 MgO SOs Ca0
RG3-2N 8.84 1.54 1.07 21.25 67.30
RG3-5N 7.23 0.70 0.24 25.73 66.10
RG3-2M 8.25 1.21 0.80 26.29 63.45
RG3-5M 8.26 0.91 0.32 24.48 66.03

Malzemelerden RC3-2N, RC3-5N, RC3-2M, RC3-5M
kodlu oOrneklerin SEM-EDX analizleri (Cizelge 4)
incelendiginde; olarak

temel magnezyum,

aliminyum, silis, sdlfur ve kalsiyum gibi
elementlerin varhgi goézlenmistir. Ayrica Na;SO4
¢ozeltisine maruz kalan drneklerdeki SOs oraninin,
MgS0O, ¢ozeltisine maruz kalan orneklere kiyasla bir
daha

belirlenmistir.

miktar disik  seviyelerde  oldugu

e Ozelliklerinin Ara ma

K ) Grhan va

Referans orneklerin porozite oranlarinda olugu gibi,
su emme oranlari da Na,;SO.s ve MgSO, ¢ozeltisine
kalan daha
Na,S0O, c¢ozeltisine maruz kalan
orneklerde su emme oranlari % 26.8 - % 33.3
oranlari arasinda degiskenlik gosterirken (Sekil 3a);
MgSO, c¢oOzeltisine maruz kalan orneklerde bu
oranlar % 30.2 - % 40.5 arasinda degismistir (Sekil
3b). Elde edilen bu veriler dikkate alindiginda MgSO,
¢Ozeltisine maruz kalan kompozit malzemelerde

maruz orneklerden ylksek

seviyelerdedir.

nispeten daha vyiksek oranlarda su emmenin
gerceklestigi tespit edilmis olup, kompozit malzeme
blinyesinde algi-kireg
degisimlerin sonuglar {izerinde

oranlarindaki
lineer bir etki

bulunan

olusturmadig gézlenmistir.

SRC-1 BRCZ2 @RC-3

Su emme (%)

Ornek gruplan

RC1 BRC-2 BRC-3

Su emme (%)

Ornek gruplan

Sekil 3. a) Na,S0, etkisine, b) MgSO, etkisine maruz kalan
orneklerin su emme oranlari.

Sulfat
malzemelerin

¢ozeltilerine  maruz kalan kompozit

birim hacim agirliklari referans

orneklerden daha vyiksek degerlere ulasmistir.
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Na,SO, ve MgS0. ¢ozelti konsantrasyonunun % 5
oldugu orneklerde ise birim hacim agirlik degerleri
en yuksek seviyelere ulasmistir. Bu noktada biinye
icerisinde bulunan algi oranin % 20 oldugu ve % 5
Na;S04
malzemelerde 1386.7 kg/m?® (Sekil 4a); yine algi

¢Ozeltisine maruz kalan kompozit
oranin % 10 oldugu ve % 5 MgS0O, ¢ozeltisine maruz
kalan kompozit malzemelerde ise 1366.3 kg/m3
(Sekil 4b)

degerlerine ulasiimistir.

ile en vyiksek birim hacim agirlik

a) 1600

—

SRC-1 BRC2 @RC3

1400 ~

1200 ~

1000 -

800 +

600

400

200 +

Birim hacim agirhk (kg/m?

Ornek gruplan

=

1600

SRC-1 ERC2 BRC3
1400 -

1200 4
1000
800 -
600 -
400 1
200 4

Birim hacim afirhk {kg/m3)

Ornek gruplan

Sekil 4. a) Na,S0, etkisine, b) MgS0O, etkisine maruz kalan
orneklerin birim hacim agirlik degerleri.

Cimento kimyasalinin silfat hicumunda etkisi
onemli olmakla birlikte siilfat hiicumunu 6nlemede
tek basina vyeterli degildir. Silfat hicumunun
etkisinin azaltilabilmesi i¢in ¢imento igerisinde
bulunan CsA miktarinin az olmasi gerekmektedir.
Ayni zamanda hazirlanan matrisin gecirimliliginin de
duslik seviyelerde olmasi gereklidir. Bunun yaninda

¢imentoya yapilan mineral katkilarin silfat etkilerini

ilfath Ortamda Kiir Edilen Kirec — Algi — Cimento Kompozit Malzeme O

azalttigr belirtilmektedir (llica 2008). Bu bilgiler
dogrultusunda ve uretimde kullanilan ¢imentonun
portland kompoze ¢cimento oldugu disinuldiginde
orneklerde buylk bir dayanim kaybi beklenmemis
ve elde edilen bulgular Sekil 5’de gosterilmistir.

[=4]
St

==

[=F]

SRC1 BRCZ mRC-3

= = =
= P E-
i i i

Basing dayanimi (MPa)
[=:]

LS I [=7]
} y }

=
i

Ornek gruplan

=
ot
==
[=r]

RC1 aRC-2 BRC-3

== == ==
= %] o
i

Basing dayamimi (MPa)
A =] [==]

Ped

Ornek gruplan

Sekil 5. a) Na,S0O, etkisine, b) MgSO, etkisine maruz kalan
orneklerin basing dayanim degerleri.

Surekli sulfat etkisine maruz kalan numunelerin,
Islanma-kuruma cevrimine maruz kalan 6rneklere
daha

seviyelerde oldugu ve siirekli stlfat ortamlarinda

kiyasla basing dayanimlarinin ylksek
tekrarli kristallesme olmamasi nedeniyle basing
dayaniminin daha yiksek olmasi sonucunu ortaya
2007).

Calismada orneklere uygulanan silfat etkisinin

cikaracagr belirtilmistir  (Glineyisi vd.

strekli bir etki oldugu dislnildigliinde SEM

cekimlerinde de goruldigli  lGzere binye
morfolojisinde O6nemli olabilecek catlak gelisimi

gozlenmemistir.
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(lfatl Ortamda Kiir Edilen Kire¢ — A e )
Literatiirden elde edilen bilgilere gore kirec¢ harcina

¢imento ilavesi yapilmasi durumunda karisimin su
belirtilmektedir.
icerisinde bulunan gimento, aktif silisyum dioksit ve

ihtiyacinin  arttig Kire¢ harci
aliminyum oksidi 6énemli 6lglide arttirmaktadir. Bu
sayede kire¢ harcinin su direnci saglanirken mekanik
ozellikleri de artmaktadir (Gulbe et al. 2017).

Bu sebeple referans kompozit malzemelerde (RG-1)
en yiuksek kire¢ oranina sahip olan 6rneklerin en
yiksek  dayanim  degerine  sahip  oldugu
distnilmektedir (9.8 MPa). Bununla birlikte, kireg
orani azalmasina bagh olarak 6rneklerin basing
dayanimlarda lineer bir azalma goézlenmemistir.
Yapilan bagka bir calismada ise kireg esasl harglarda
% 40’a kadar c¢imento eklenmesi durumunda

mekanik dayanimin hafifce artacagi, c¢imento
harglarinda ise kire¢ eklenmesi durumunda mekanik
onemli oranda

dayanimlarin azalacagi

belirtiimektedir (Arandigoyen and Alvarez 2007).

Na,SO, ¢ozeltisine maruz kalan 6rneklerde biinye
matrisi icinde bulunan algi oraninin ve c¢ozelti
konsantrasyonunun artmasi ile birlikte 6rneklerin
basing dayanim degerlerinde artislar oldugu
belirlenmistir. En ylksek basing dayanimina (10 -
12.2 MPa) sahip olan kompozit malzeme grubunun,
% 5 Na,S0, ¢ozeltisine maruz kalan ornekler oldugu
gozlenmistir (Sekil 5a). Bununla birlikte, kire¢ ikame
orani arttiginda 6rneklerin basing dayanimlarinda
azalmalar oldugu daha 6nce yapilan bir calismada da
belirtilmektedir. ilgili calismada temelde
magnezyum siilfat ¢ozeltisine maruz birakilan harg
orneklerinde, sodyum siilfata maruz kalan érneklere
gore daha diisik basing dayanim degerleri elde
edildigi, uzun periyotlarda ise 6rneklerde meydana
gelen dayanim kayiplarinin kire¢ oranina buyuak
Olcide bagl bulundugu belirtilmistir (Lee et al.

2008).

MgSO,'In 6rneklerde sadece algl tasl ve etrengit
olusumu saglamadigli; bununla birlikte cimentolu
C-S-H
reaksiyonlara girerek baglayicilik degeri olmayan

Urlinlerin meydana getirdigi jelleri ile
kristal magnezyum silikat olusuma yol actiklari
(Erdogan 2003) ve bu sebeplerden 6tiri malzeme
dayanimlarinda

kayiplar olusabilecegi

belirtilmektedir.

Sekil 5b’de elde edilen veriler incelendiginde ise
literatirde belirtilen benzer sonuglara ulasildigl ve
MgSQO4
malzemelerde basing dayanim degerlerinin Na,SO4

¢Ozeltisine maruz kalan  kompozit
¢Ozeltisine maruz kalan oOrneklere kiyasla daha

dislk seviyelerde oldugu gortlmustdr.

4. Sonuglar

Sulfath ortamlarin kompozit

malzeme Ozelliklerine yapacagi etiklerin arastirildigi

kireg-cimento-algl

bu calismada elde edilen bulgulara goére; genel
olarak ¢Ozelti konsantrasyonu artisi ile 6rneklerin
porozite ve su emme oranlarinin azaldigi, MgSO0a
¢Ozeltisine maruz kalan orneklerde ise su emme ve
daha fazla oldugu

porozitenin  bir miktar

belirlenmistir.

90 giin farkli soliisyonlarda bekletilen 6rneklerin
ylzeylerinde c¢atlaklar gozlenmesine ragmen bu
catlaklarin yizeysel oldugu ve 500x blyttmeli SEM
gorintilerinde de malzeme igyapisinda 6nemli bir
catlak gelisimi olusmadigl goézlenmistir. Bununla
birlikte
kristallerinin de bulundugu distnilmektedir.

binye icerisinde entrenjit mikro

Na,SO, ¢Ozeltisine maruz kalan o6rneklerin birim
hacim agirliklarinin ve basing dayanim degerlerinin
daha yiksek seviyelerde oldugu bununla birlikte
karisimlarda  bulunan  algt miktarinin  ve
konsantrasyonun artmasiyla basing dayanimlarinda
olumlu artislar oldugu gozlenmistir. Ayni zamanda
Na,SO, konsantrasyon oraninin artmasiyla ilgili
orneklerin basing dayanimlari artmistir. Bu noktada
hazirlanan iki farkli silfat ¢ozeltileri birbirleriyle
kiyaslandiginda MgSO, ¢ozeltisine maruz kalan
orneklerde dayanim gelisimi daha disuk seviyelerde

gerceklesmistir.

Sonuc¢ olarak hazirlanan kompozit malzemelerin
Na,SO, etkisinden daha az etkilendigi ve Na,SO,4
¢Ozeltisine  maruz kalan orneklerin  basing
dayanimlarinin 8.8 — 12.2 MPa; MgS0, ¢ozeltisine
maruz kalan érneklerin basing dayanimlarininise 4.1
— 9.1 MPa arasinda degiskenlik gosterdigi tespit

edilmistir. Ayni zamanda MgSO, etkisine maruz
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(lfatll Ortamda Kiir Edilen Kire¢c — A e )
kalan kompozit malzemelerde % 30 oraninda kireg

kullanilmasi durumunda referans érneklerden daha
iyi bir basing dayanim degerleri elde edilmistir.
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