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1 Ciruflu Cimentolar

Bu metin ITEX kullanim 6rnegi olarak kullanilmak iizere Tiirkiye Cimento Miistahsilleri
Birligi'nin sitesinden Prof. Dr. Mustafa TOKYAY ve Ing. Y. Miih. Korhan ERDOGDU

tarafindan yazilmig olan Ciiruflar ve Ciiruflu Cimentolar adli eserden alinmigtir.

2 Uretim

Ciiruflu ¢imentolar graniile yiiksek firin clirufunun portland ¢imentosu klinkeri ve alg
tagi ile birlikte veya ayri ayri 6giitiiliip karigtirilmasiyla elde edilir. Ciiruflu ¢imentonun

iretimi sematik olarak Sekil 3.1’de gosterilmistir.

Sekil 1: Beton Dokiimii

Ciiruflu ¢imento iiretiminde kullanilan cliruf miktar1 degisik iilkelerde, ¢imento tipine de
bagl olarak, 6nemli farkliliklar gostermektedir. Amerika Birlegik Devletleri'nde ASTM C
595’de belirtilen Portland Yiiksek Firin Ciirufu Cimentolar1 (Portland Blast Furnace Slag
Cement)nda ciiruf orani %25-65’dir. Almanya’da DIN 1164’de Eisenportland ve Hochofen
¢imentolar1 olarak iki tip ciiruflu ¢imento tanmimlanmigtir. Bunlardan birincisinde ciiruf
miktar1 en fazla %40, ikincisinde ise %41-85’dir. Fransa’da Ciment de Fer %25-35 Ciment
Meétallurgique Mixte %45-55, Ciment de Haut Foumeau %65-75 ve Ciment de Laitier au
Clinker %807in iistiinde graniile yiiksek firmn ciirufu icerir. Ulkemizde standardi bulunan
ti¢ tiir ciiruflu ¢cimentodan T'S 20’de belirtilen ciiruflu ¢imentolar CC 32.5 ve CC 42.5’da
%20-80, TS809’da belirtilen Siiper Siilfat ¢imentosu SSC 32.5'da ise en az %65 graniile

yiiksek firin ciirufu bulunur.



Genel hatlariyla, iiretim enerjisi ve hammadde kullanimi degerlerine bakildiginda, 1 ton
%65 ciiruf (%15 rutubetli) igeren bir ciiruflu gimento iiretimi igin 1 ton Portland Ci-
mentosu tiretiminde gerekli olan hammadde miktarinda yaklasik %65, kullanilan enerji

miktarinda ise yaklagik %50 bir azalma saglanir (1).

3 Ciruflu Cimentolarin Hidratasyonu

Yiiksek firin ciiruflarinin kendi baglarina veya bazi aktivatorlerle birlikte suyla reaksiy-
onlarima boliim 2.5’de deginilmigtir. GYFClerin hidratasyonlarinin hizlandirilmas: igin
gereken iki kutup aktivator gimentolu sistemlerde zaten bulunmaktadir: (1) alg ve (2)
¢imentonun silikat bilegenlerinin hidratasyonuyla elde edilen Ca(OH)2. Biitiin ticari ciiru-
flu ¢imentolarda klinker kismi ciiruftan daha hizli olarak hidrate olur. Ancak, ciiruf da,
agagidaki kalorimetre egrilerinde de (Sekil 3.2) goriilecegi gibi, ¢ok erken yaglarda suyla
reaksiyona girmektedir (1, 16). %70 ctiruf ve %30 portland ¢imentosu igeren bu karigim-
larda 1. ciirufun ikincisine gore daha reaktif oldugu anlagilmaktadir. A¢iga ¢ikan hidrata-
syon 1silarimin piklerine bakildiginda, birinci ciiruflu ¢imentoyla Portland ¢imentosunun
yaklagik aym siirede ( 6 saat) maksimum hidratasyon isisima ulagtiklar: goriliir. Ayrica,
bu siire zarfinda yalmzca %30 portland ¢imentosundan elde edilecek hidratasyon 1s1s1 15.6
J/gh olacakken 70/30’luk ciiruflu ¢imentolardan, birinci ciiruf igin, 29 J/gh, ikinci ciiruf
icin de 18 J/gh 1s1 a¢iga ¢ikmigtir. Bu durum da ctiruflarin daha ¢ok erken yaslardan

itibaren hidrate olmaya bagladigini gostermektedir.

Ciiruflu ¢imentolarda ciiruf ve klinker fazlarinin hidratasyonuyla meydana gelen C-S-H
jelleri Tarayic1 Elektron Mikroskop ve EDAX’la incelendiginde ciiruf taneciklerinin yiizey-
lerinin klinkerin hidratasyonuyla olugsan C-S-H’in kompozisyonuna goére Al,O3 ve MgO
bakimindan daha zengin olan bir C-S-H tabakasi ile kaplandig1 saptanmigtir. Siilfat iy-
onlar1 bu tabakay1 eriterek daha piiriizlii bir yapiya sahip ve dolayisiyla suyun penetrasy-

onunu engellemeyen ikinci bir jel olugturmasina neden olur (16, 17, 18).

Ca(OH), aktivasyonuyla ilk olarak etringit olugur. Daha ileri yaglarda, alg tamamiyla
tiiketildikten sonra, etringit monosiilfat formuna doniisiir ve tetrakalsiyum aluminat hidratla

(C4AH;3) katr eriyik haline gelir (1, 16).

Diigiik MgO igeren ciiruflu ¢imentolarda C3ASHyy,, yiiksek MgO igerenlerde ise C4AHX



ve bunun magnezyum analogu olan My;AHX, diger hidratasyon iiriinleri olarak gozlen-
migtir (19, 20, 21). Bunlarin diginda, ciiruflu ¢gimentolarin hidratasyonu sonucunda afwillit

(C3SH3) ve tobermorit (C3S2H;) olusumu da s6z konusudur (22).

Sekil 2: Beton Dokiimii
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3.1 Cirufun Cams: Fazinin ve Kristalinitesinin Etkileri

GYFCnin hidratasyonuna Boliim 2.5’de deginilmigtir. Demoulian ve ekibine gore (6) ciiru-
fun miikemmel bir camsi yapiya sahip olmasi cliruflu ¢imentolarda optimum reaktiviteye
sahip olduklarimin bir gostergesi degildir. Bu aragtirmacilar %3-5 merwinit (C3MSs) iceren
cliruflarin kullanildigi ¢cimentolarla en yiiksek dayanimlar: elde etmiglerdir. Satarin’e gore
de, Bu boliim 2.2’de sozii edilen, silika tetrahedronlar: ciirufun camsi faz iginde bir tiir
polimer halinde bulunurlar. Eger bu molekiillerin polimerlesme derecesi ¢ok yiiksekse
ciirufun hidrolik aktivitesinde azalma sz konusu olur (23). Aym portland ¢imentosu
ve yedi degisik GYFC kullanilarak tiretilen ciiruflu ¢imentolar {izerine yapilan bir mikro
yapi aragtirmasinda ciirufun hidratasyon hiziyla, rekristalize hale geldikten sonra, icerdigi
akermanit (CoMS,) miktar: arasinda 0.98 korelasyon katsayisina sahip bir baginti saptan-
migtir. Buna gore, rekristalize ciiruf i¢indeki akermanit miktar1 ne kadar yiiksekse ciiruf

o kadar yavag hidrate olmaktadir (16).

3.2 Klinker Ozellikleri ve Ciiruf Inceliginin Etkileri

GYFCnin hidratasyonuna Boliim 2.5’de deginilmigtir. Demoulian ve ekibine gore (6) ciiru-

fun miikemmel bir camsi yapiya sahip olmasi cliruflu ¢imentolarda optimum reaktiviteye



sahip olduklarinin bir géstergesi degildir. Bu aragtirmacilar %3-5 merwinit (C3MS,) igeren
cliruflarin kullanildigi ¢cimentolarla en yiiksek dayanimlar: elde etmiglerdir. Satarin’e gore
de, Bu boliim 2.2°de sozii edilen, silika tetrahedronlar: ciirufun camsi fazi iginde bir tiir
polimer halinde bulunurlar. Eger bu molekiillerin polimerlesme derecesi ¢ok yiiksekse
ciirufun hidrolik aktivitesinde azalma s6z konusu olur (23). Aym portland ¢imentosu
ve yedi degisik GYFC kullanilarak tiretilen ciiruflu ¢imentolar iizerine yapilan bir mikro
yap1 aragtirmasinda ciirufun hidratasyon hiziyla, rekristalize hale geldikten sonra, icerdigi
akermanit (Co;MS,) miktar1 arasinda 0.98 korelasyon katsayisina sahip bir bagint: saptan-
migtir. Buna gore, rekristalize ciiruf i¢indeki akermanit miktar1 ne kadar yiiksekse ciiruf

o kadar yavag hidrate olmaktadir (16).

Ciiruflu ¢imento {iretiminde ciiruf ve klinkerin birlikte 6giitiilmesi klinkerin daha ince buna
kargilik clirufun daha kaba kalmasina yol acar. Aym 6giitme sonucunda daha ince ciiruf
elde etmek miimkiin olur. X-iginlar1 Diffraksiyonu ve Tarayict Elektron Mikroskop analiz-
leri ile ayni klinkerden {iretilen bir portland ¢imentosunun ve %85 ciiruf igeren bir ciiruflu
¢imentonun hidralasyonlarimin takibinden agagidaki sonuglara ulagilmigtir (16): 1. Tki
giinliik hidratasyon sonucunda, ciiruflu ¢imentoda meydana gelen etringit miktar: port-
land ¢imentosuna oranla daha fazladir. Bu fazlalgin nedeni alginin hem klinkerdeki C3A
hem de ciirufun alumina faziyla reaksiyona girmesi ile agiklanmigtir. Ote yandan, ciiruflu
¢imentonun X-iginlar1 difraktograminda C-S-H’a tekabiil eden yaygin ve genis pikin altin-
daki alanin portland ¢imentosundakine gore %30 daha fazla olmasi, ciirufun hidratasy-
onuyla da erken yaglarda C-S-H jeli meydana geldiginin gostergesidir. 2. Hidratasyonun
yedinci giliniinde etringitin kismen monosiilfat formuna transformasyonun basgladigi go-
zlenmigtir. Ciiruflu ¢gimentonun X-iginlan difraktogramlarinda C-S-H jeli yansimalarinda
artig olmugtur. Etgingit, cliruflu ¢imentoda, portland ¢imentosuna gore, hala daha fa-
zladir. 3. Yedi ve yirmi sekizinci giinler arasinda C-S-H olugumu devam etmigtir. Ciiruf
inceliginin etkisine hizlandirilmig deneylerle bakilmig olan bir aragtirmada ayni ciiruf 6310
em?/g (Blaine) ve 3500 ¢cm?/g inceliklerde ogiitiilmiis ve 6 ve 24 saat sonunda ¢imento-
larin dayanimlar1 belirlenmigtir (16). Bu ¢alismada portland ¢imentosunun inceligi sabit
(3500 ¢m?/g) tutulmus, ciirufun aktivasyonu soda kullanilarak yapilmigtir. Deneylerde
kullanilan ciiruflu ¢gimentolar %85 GYFC, %13 portland ¢imentosu ve %2 algi igermekte-
dir. Elde edilen sonuglar Cizelge 3.1’de verilmigtir.
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Tablo 1: Deneme Tablosu

3.3 Isil Islemlerin Etkileri

Biitiin kimyasal reaksiyonlarda oldugu gibi, ortam sicakliginin artmasi hidratasyon hizinin
artmasina neden olur. Hidratasyon sirasinda meydana gelen reaksiyonlar icin gerekli
alan aktivasyon enerjisi cliruflu ¢imentolarda, esdeger portland ¢imentolarina gore yak-
lagik %8 daha yiiksektir (16, 24, 25). Bu nedenle, ciiruflu ¢imento igeren sistemlere 1s1l
islem uygulanmasi, digaridan ilave bir enerji kaynagi saglayarak hidratasyonu kolaylagtirici
ve hizlandirici bir yontem olarak kabul edilmektedir. Ayrica, ¢ok yiiksek sicakliklar ve
basing altinda otoklavlama yontemi uygulanarak yaptirilan hidratasyon ciiruflu ¢imento-

larin dayanimlarini ¢ok artirmaktadir (16).

4 Fiziksel Ozellikler

Portland Yiiksek Ciiruflu Cimentolar: Portland Cimentosundan daha acik renklidir. Ozgiil
agirligl, Portland Cimentolarima oranla biraz diigtiktir (3.00- 3.05). Priz stireleri, rotre,
siinme, betonarmede donati aderansi 6zellikleri bakimindan portland yiiksek firin ciirufu
¢imentolariyla portland ¢imentolar: arasinda 6nemli farkliliklar yoktur (4). Portland Yiik-
sek Firin Ciirufu ¢imentolarinin hidratasyon isilar1 kullanilan klinkerin ve GYFC nin kom-
pozisyonu ve miktariyla orantili olarak degigir ancak, genel olarak, normal portland ci-

mentolarminkinden daha distiktiir (4,7).

5 Dayamim Ozellikleri

Ciiruflu ¢imentolar hidratasyon mekanizmasi ve hidratasyon triinleri bakimindan port-
land ¢imentolariyla benzer nitelikler gostermekle birlikte, normal incelikte 6giitiilmiis du-
rumda dayanmim kazanma hizi, 6zellikle erken yaglarda, portland ¢imentolarindan daha

digiiktiir. Ayni 28 giinliik dayanimin elde edildigi, birbirine ¢ok yakin inceliklerdeki (3000



cm?/g) bir portland ¢imentosuyla %65 ciiruf igeren bir ciiruflu ¢imento karsilagtirildiginda,
erken yaglarda portland ¢imentosunun geg¢ yaglarda ise ciiruflu ¢imentonun daha yiik-
sek dayamma sahip oldugu bilinmektedir (1,5). Durum betonda incelendiginde, egilme
dayammlarimin %25-45 ciiruf igeren ¢imentolarla yapilan betonlarda, normal portland ¢i-
mentosuyla yapilanlara gore, ya esit ya daha yiiksek oldugu saptanmigtir (26). Ciiruflu
¢imentolarin uygun erken dayanimlara sahip olabilmesi i¢in 6zgiil yiizeylerinin ve ciiruf
miktarlarinin ayarlanmasi gerekir. Erken yaglarda dayanimin yiikseltilmesi i¢in uygu-
lanan bir bagka yontem de agirlikga %0.5 miktarinda trietanolamin kullanilmasidir (27).
Ciiruf inceliginin etkilerine boliim 3.2.2°de deginilmigtir. Ciirufun klinkere oranla daha
zor Ogiitiilebilir bir malzeme olmasi, birlikte 6giitme kosgullarinda, klinkerin ince ciiru-
fun ise daha kaba kalmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayri 6giitme kosullarinda
elde edilmis, %30-50 ciiruf igeren ¢imentolarla yapilan betonlarda gerek islenebilirlik
gerekse erigen dayanim bakimindan 6nemli artiglar saglanmigtir (28). Ciiruflu ¢imen-
tolarin dayanimlarimin tahmini icin 6nerilen cesitli Hidrolik Indeksler Boliim 2.4’de ver-
ilmigtir. Bunlarin yanisira, iki Japon aragtirmaci tarafindan onerilen bir ¢oklu regresyon
denkleminde ciiruflu ¢imentoyla ayni klinkerden elde edilmis olan bir normal portland
¢imentosunun 28 giinliikk dayanimlarinin orani (Y) ciirufun alkalinitesine (X1), camsi
faz miktarima (X2)Ciiruflu ¢imentolar hidratasyon mekanizmasi ve hidratasyon iiriinleri
bakimindan portland ¢imentolariyla benzer nitelikler géstermekle birlikte, normal ince-
likte ogiitiilmiis durumda dayanim kazanma hizi, 6zellikle erken yaslarda, portland ¢imen-
tolarindan daha diigiiktiir. Ayni 28 giinliik dayanimin elde edildigi, birbirine ¢ok yakin
inceliklerdeki (3000 ¢m?/g) bir portland ¢imentosuyla %65 ciiruf igeren bir ciiruflu ¢i-
mento kargilagtirildiginda, erken yaglarda portland ¢imentosunun geg yaslarda ise ciliruflu
¢imentonun daha yiiksek dayanima sahip oldugu bilinmektedir (1,5). Durum betonda in-
celendiginde, egilme dayamimlarinin %25-45 ciiruf igeren ¢imentolarla yapilan betonlarda,
normal portland ¢imentosuyla yapilanlara gore, ya esit ya daha yiiksek oldugu saptan-
mugtir (26). Ciiruflu ¢imentolarin uygun erken dayanimlara sahip olabilmesi i¢in 6zgiil
yiizeylerinin ve cliruf miktarlarinin ayarlanmasi gerekir. Erken yaslarda dayanimin yiik-
seltilmesi i¢in uygulanan bir bagka yontem de agirhikca %0.5 miktarinda trietanolamin
kullanilmasidir (27). Ciiruf inceliginin etkilerine bélim 3.2.2’de deginilmistir. Ciirufun
klinkere oranla daha zor ogiitiilebilir bir malzeme olmasi, birlikte 6giitme kogullarinda,

klinkerin ince ciirufun ise daha kaba kalmasi durumunu ortaya ¢ikarmaktadir. Ayri



ogltme kosullarinda elde edilmis, %30-50 ciiruf iceren c¢imentolarla yapilan betonlarda
gerek iglenebilirlik gerekse erigen dayanim bakimindan énemli artiglar saglanmigtir (28).
Ciiruflu ¢imentolarin dayanimlarinin tahmini icin énerilen cesitli Hidrolik Indeksler Béliim
2.4’de verilmigtir. Bunlarin yanisira, iki Japon aragtirmaci tarafindan onerilen bir ¢oklu
regresyon denkleminde ciliruflu ¢imentoyla ayni klinkerden elde edilmig olan bir normal
portland ¢imentosunun 28 giinlitk dayammlarimin orani (Y) ctirufun alkalinitesine (X),
camsl faz miktarima (X;)ve Ciiruflu ¢imentonun pikrik asit-metanol karigiminda eritildik-

ten sonraki kalint1 miktarima (X3) bagh olarak verilmigtir (29):

Y = —73,33 4 74,06 X, + 0,482X, — 2, 41X, (1)

6 Dayamklhlik Ozellikleri

Stlfath sular, deniz sulari, klorlu sular, karbonatl sular, termal sular, buz ¢6ziicii maddeler
vb. ile yapilan uzun siireli deneyler sonucunda ciiruflu ¢cimentolarin zararl kimyasal etkiler

altinda performanslarimin yiiksek oldugu belirlenmigtir (1).

6.1 Siilfat Etkisine Dayaniklilik

Regourd (16) tarafindan yapilmig olan bir ¢alismada sentetik olarak hazirlanmig, %50
C3S+ %15 C3A+%5 alci+%30 kuartz iceren numuneler MgSO, eriyigine batirilmustir. 1k
glinden baglayarak, numunelerde genlesme gozlenmis ve yedinci giinde tiim numuneler
dagilmigtir. daha sonra bu numuneler X-Iginlar1 Difraksiyonu ve Tarayici Elektron Mikroskop
kullamlarak incelendiginde, Mg(OH),, CaSOy, -2 HyO, etringit ve C-M-S-H olugtugu sap-
tanmugtir. Ayni arastirmada, ikinci seri numuneler kuartz yerine GYFC kullanilarak hazir-
lanmis ve aym kosullara tabi tutulmustur. Sonucta, GYFC igeren numunelerde hicbir
bozulma goriilmemistir. X-Isinlar1 Difraksiyonu ve Tarayici Elektron mikroskop analizlari
bu numunelerde yogun bir CSH, bir miktar Ca(OH)2, monosiilfat formu ve ¢ok az etrin-
git olustugunu gostermistir. Benzer sonuglar %60 ciiruf igeren ¢imentolarla yapilan beton
numuneler iizerinde de elde edilmigtir (30). Aymi aragtirmadan ¢ikan bir bagka sonug
ise kullanilan ciirufun inceliginin artmasiyla, betonun porozitesini azalttigindan dolayi,
kimyasal etkilere karg1 direncin yiikselmesidir. MgSO,, CaSO,4 ve NaySO, eriyiklerinin
kullanildig1 benzeri bir bagka aragtirmada da 130 degisik ¢imento kullanilmig ve yiliksek

firin ciiruflarinin, miktarlariyla orantili olarak, siilfat direncini artirdigi saptanmigtir (31).
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6.2 Klor Etkisine Dayanikliklik

Ciiruflu ¢gimentolarin klor direnci konusunda ¢ok sayida degisik deney yontemlerinin uygu-
landig1 aragtirma yapilmistir. Bunlardan bazilar1 burada 6zetlenmisgtir. Hizlandirilmis
Klor Permeabilite deneyi uygulanarak yapilan bir aragtirmada degisik inceliklerde ve
degisik ciiruf miktar1 iceren ¢imentolar kullanilarak 102mm ¢ap ve 52mm boyda silindir
har¢ numuneleri hazirlanmig ve 14 giinliik standard bakimdan sonra numunelerin bir yiizi
sodyum kloriir diger yiizli sodyum hidroksit eriyiklerine batirilarak 60 V sabit potansiyel
farki uygulanmig ve bir yiizden Obiiriine gecen elektriksel akim olgiilerek klor perme-
abilitesiyle iligkilendirilmigtir. Bu aragtirmalarda kullanmlan kontrol ¢imentosu (portland
¢imentosu) 0.865 m?/g (BET) kaba ciiruflu gimentolar 0.866 m?/g (BET), orta ciiruflu
cimentolar 1.083 m?/g (BET) ve ince ciiruflu ¢imentolar 1.337 m?/g (BET) inceliktedir.
Ince ciiruflu ¢imentolarda agirlikca %70 ve %85, orta ciiruflu cimentoda %50 ve kaba
ciiruflu ¢imentolarda %50, %70 ve%85 ciiruf kullamlmigtir. elde edilen sonuglar grafik
olarak Sekil 3.3’de gosterilmistir (32).

Benzer bir aragtirma da %8 silis dumani, %25 ugucu kiil, %50 GYFC igeren numuneler
izerinde yapilmis ve clirufun diger mineral katkilara gore daha etkin oldugu saptanmigtir
(33). Klor permeabilitesinin tayini ile ilgili ilging bir bagka yontemde ise 100x200x300mm
boyutlarindaki 28 giinliik beton plakalarin st yiizeyine %5 NaCl eriyigi gollendirme
suretiyle 4 giin uygulanmakta, bunu takip eden 3 giinde ise saf su uygulanmaktadir.
S6z konusu cevrim 48 hafta siirdiiriilmekte ve daha sonra yiizeyden 10, 20, 30, 40 ve
50 mm derinliklerden numuneler alinip klor analizi yapilmaktadir. Bu deney yonteminin
uygulandigi bir aragtirmada bir siilfata dayanikli ¢imento, bir normal portland ¢imentosu
ve %40, 50 ve 70 GYFC igeren ii¢ cliruflu ¢imento kullanilmigtir. Bu arastirmanin sonu-
cunda yliksek firin ciirufu kullaniminin klor permeabilitesini azalttigi ve kullanilan ciiruf
miktar1 arttik¢a bu etkinin daha belirginlestigi saptanmigtir. Elde edilen sonuglar 3.4’de
gosterilmigtir (34).

6.3 Deniz Suyu Etkisine Karsi1 Dayaniklilik

Ciiruflu ¢imentolarin deniz suyu etkisine maruz betonlardaki yiiksek performansi yil-
lardir bilinmektedir. Deniz suyuna tamamiyla batirilmig 40x40x160mm har¢ numunel-

erle yapilan deneylerde kullanilan ciiruf miktarinin etkisi aragtirilmis ve ¢imento i¢indeki



GYFC miktarmin artmasiyla genlesmenin azaldig saptanmigtir (1, 16). Bu aragtirmadan

elde edilen sonuglar Cizelge 3.2 ve 3.3’de 6zetlenmistir.

Diger bir aragtirmada ise 100x50x50 mm beton numuneler yar1 boylarina kadar deniz
suyuna batirilarak deneyler yapilmigtir (31). Bu aragtirmada ASTM Tip V’ye tekabiil
eden 24, Tip IT’ye tekabiil eden 16, Tip I'e tekabiil eden 17, %15 GYFC, ucucu kiil ve tras
ieren 5’er %30 cliruf iceren 12 ve %70’in iistiinde ciiruf igeren 35 ¢imento kullamilmigtir.
Yapilan deneyler sonucunda en yiiksek performans %70’in iistiinde ciiruf iceren ¢imento-

larla elde edilmigtir.

6.4 Karbonatlasmaya Dayaniklihik

Betonda karbonatlagsma agisindan, beton yeterince yogun ve ortamda yeterli rutubet var
oldugu siirece, portland ¢imentosuyla ciiruflu ¢gimento arasinda bir fark yoktur (1, 5, 16).
Longuet (35) tarafindan yapilan bir aragtirmada %80’in tistiinde ciiruf igeren ¢imentolarin,
karbonatlagsmanin neden oldugu deposivasyon sonucunda betonarme donatilarin paslan-
masini portland cimentolar: kadar etkin bir sekilde 6nledigi saptanmistir. Ote yandan, bir
bagka aragtirmada, daha kisa stirelerle bakimi yapilan (1, 3 ve 7 giin) har¢ numunelerde
yukarida belirtilenen tam tersi sonuglar alinmigtir. Sozi edilen bu aragtirmada, karbon-

atlagsma direncinin artirilabilmesi i¢in bakim siiresinin uzatilmasi gerektigi belirtilmigtir

(36).

6.5 Alkali-Agrega Reaksiyonu

Betonda karbonatlagsma acgisindan, beton yeterince yogun ve ortamda yeterli rutubet var
oldugu stirece, portland ¢imentosuyla ciiruflu ¢gimento arasinda bir fark yoktur (1, 5, 16).
Longuet (35) tarafindan yapilan bir aragtirmada %80’in tistiinde ciiruf igeren gimentolarin,
karbonatlagsmanin neden oldugu deposivasyon sonucunda betonarme donatilarin paslan-
masini portland cimentolar: kadar etkin bir sekilde 6nledigi saptanmistir. Ote yandan, bir
bagka aragtirmada, daha kisa stirelerle bakimi yapilan (1, 3 ve 7 giin) har¢ numunelerde
yukarida belirtilenen tam tersi sonuglar alinmigtir. Sozi edilen bu aragtirmada, karbon-
atlagsma direncinin artirilabilmesi i¢in bakim siiresinin uzatilmasi gerektigi belirtilmigtir

(36).

Ciiruflu ¢imentolar kullanilarak yapilan ¢ok sayida aragtirma ciiruf miktarinin artmasiyla



alkali-agrega reaksiyonunun neden oldugu genlegmelerin azaldigini gostermistir (1, 16, 37).
Yiiksek miktarda alkali iceren bir portland ¢imentosunu %24 ve %50 oranlariyla GYFC
ile ikame edilmesi sonucunda ulagilan alkali-agrega reaksiyonu genlegsmeleri kargilagtirmali

olarak Sekil 3.5’de verilmistir (1).

6.6 Donma Co6ziilme Direnci

Yiiksek Firin Ciiruflu ¢imentolarin betonlarin donma-¢oziilme direncine etkileri, dayanim
ve betonun hava miktar1 sabit tutuldugu siirece, portland ¢imentolarininkinden farkl
degildir. Ancak, ciiruf miktar: ¢ok yiiksek oldugu taktirde, az bir miktar diisiis gorilebilir
(38).

Ote yandan, yiiksek firin ciirufu kullaniminin beton icindeki gézenek boyutlarmda, gerek
fiziksel gerekse hidratasyon sonucunda, azalmaya neden olmasi betonun donma ¢oziillme

direncini yiikselttigi goriisii de 6ne siirtilmektedir (39).

Yapilan tiim aragtirmalarda hemfikir olunan bir sonug ciiruflu ¢cimentolarin, betonda sabit
bir hava miktar1 saglamak i¢in, portland ¢imentolaria gore daha fazla hava siiriikleyici

katkiya ihtiyag gosterdikleri hususudur (1, 38, 39, 40).
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