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BETONDA MINERAL KATKI OLARAK KULLANILAN ALUNITIN BETONUN MEKANIK
OZELLIKLERINE VE SULFAT DIRENCINE ETKiISi

OZET

Bu calismada 600 °C de kalsine edilmis alunitin mineral katkz
olarak betonda kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu ama¢la, alunitin
%5, %10, %15 ve %20 oranlarinda c¢imento ile ikame edilmesiyle iretilen
betonlar {lzerinde sertlesmis halde Dbasin¢ dayanimi, edilme dayanimi,
statik elastisite modiili ve stlfat direnci deneyleri yapilmistir. Deney
sonu¢lari degerlendirildiginde, alunitin ¢imentonun prizini
hizlandirmasindan dolayi 0Ozellikle erken vyaslarda betonun mekanik
0zelliklerine olumlu katkida bulundugu ve c¢imento ile %5’ten fazla ikame
edildiginde beton &zelliklerine olumsuz etkisinin oldudu gortlmistir.

Anahtar Kelimeler: Alunit, Beton, Basing¢ Dayanimi,

Egilme Dayanimi, Stulfat Etkisi

THE EFFECT OF ALUNITE ON THE MECHANICAL PROPERTIES AND SULPHATE
RESISTANCE OF CONCRETE AS A MINERAL ADMIXTURE

ABSTRACT
In this study, it was investigated that the utilization of alunite
which was calcined at 600 C° in the production of concrete. For this
reason, alunite was replaced 5%, 10%, %15 and %20 with cement by weight.
The concretes were produced and compressive strength, flexural strength,
static elastic modulus and sulphate resistance tests were performed on
the hardened concretes. Test results indicated the presence of alunite
had a Dbeneficial effect on the compressive strength of concretes
significantly at early ages. But, when the addition of alunite over 5%
as a replacement rate there had not a beneficial effect for compressive
strength.
Keywords: Alunite, Concrete, Compressive Strength,
Flexural Strength, Sulphate Effect
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1. GIRiS (INTRODUCTION)

Alunit, beton ve harcin priz ve sertlesme slUresini kisaltarak daha
hizli dayanim kazanmasini temin eden mineral koékenli bir katkz
maddesidir. Ozellikle taze betonda genlesme meydana getirme ve priz
hizlandirma gibi Ozelliklere sahiptir. Alunit cevheri kimya
endiistrisinde aliminyum silfat ve potasyum aliminyum stlfat sap1
dretiminde kullanilmaktadir. Bununla birlikte, bu malzemenin c¢imento
iretiminde kullanilabilirligine yonelik oldukca c¢ok sayida calismalar
mevcuttur [1 ve 3]. Ulkemizde 6zellikle Giresun-Sebinkarahisar, Kiitahya-
Saphane ve Izmir-Foca olmak iizere toplam 37 milyon ton alunit rezervinin
oldugu tahmin edilmektedir [4].

Alunit'in kimyasal formili KAL; (SOy4) , (OH) ¢ seklinde ifade
edilmektedir. Alunit esasen beyaz renkli bir mineraldir. Fakat gri renkli
tezahiirlere oldukca sik rastlanir. Romboedrik kristaller halinde tezahir
eden alunitin yoJunlugu 2.58-2.75 gr/cm’, sertlidi 3.5-4 Mohs arasinda
degismektedir [5]. Alunit, ¢imento Uretimi i¢in gerekli olan Si0, ve
Al,03'i igerdiginden bu cevhere kalker, dolomit, magnezit ilave edilerek
cesitli metotlarla degisik oOzelliklerde c¢imentolar elde edilmektedir
[6]. Portland c¢imentosuna alunit katilarak c¢imentonun ©Ozellikleri
iyilestirilebilir [7]. Portland c¢imentosuna kalsine edilmis alunit
ilavesi C3S, C,S ve C,AF bilesiklerinin tesekkiiliini kolaylastirmaktadir
Alunit icgerisinde stilfat bilesiklerinin beton priz ve sertlesmesininin
hizlanmasinda Onemli bir etkisi wvardir. Sertlesme hizi, kalsinasyon
sicakligi ve alunit miltari ile orantilidir [4]. Portland c¢imentosuna
alunit katkisi genellikle Jips ilavesi 1ile Dbirlikte vyapilmaktadir.
Kalsine edilmis alunit katkisi, Portland c¢imentosunun 1ilk glinlerdeki
dayanimini artirmaktadir. Nitekim, alunit katkili c¢imento ile {retilen
bir betonun 1. gln sonundaki dayanimi, alunitin kalsinasyon sartlarina
bagli olarak %5-%85 civarinda artmaktadir. Bu c¢imentolarla dretilen
betonlarda, ilk giinlerde dayanimdaki hizla artis nedeniyle kalip
alma sliresi dolayisiyla insaat siiresi de kisalmaktadir . Ancak 28 gin
sonundaki dayanim dederlerinde bir miktar azalma gorilmistiir. Portland
¢imentolarinda goériilen bu azalma %1-%11, puzolanik Portland ¢imentosunda
ise %$8-%27 arasinda kalmaktadir [7].

Wu ve Wang 'in c¢alismalarinda kalsine edilmemis alunit ile kalsine
edilmis alunit c¢imento idretiminde kullanilmis ve ¢imentonun hidratasyonu
ve mikroyapisi 1lizerinde c¢alismislardir. Bu yeni genlestirici numune,
genlesmesiz numunelere kiyasla, zamana bagli olarak dederlendirilmistir.
Kalsine edilmis alunitin ¢imento ve beton {retiminde olumlu katkilar
sagladigi gorilmistir [8].

Yilmaz ve arkadaslari tarafindan yapilan bir calismada, Portland
cimentosu icerisine %3-%15 arasinda ikame edilen dort farkli oranda
alunit katilarak beton Uretilmis ve bu betonlarda alunitin, kisa ve uzun
siireli beton basin¢ dayanimi ve elastisite modiilleri {izerindeki etkisi
incelenmistir. Bu c¢alismada, en uygun alunit oraninin $%3-%5 arasinda
oldugu ve bu oranin izerine ¢ikilmasi durumunda ileri vyaslarda beton
niteliginde ciddi kayiplar olacagi ifade edilmistir [4].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada ¢imento ile dort farkli vyerde§istirme oraninda
kullanilan alunitin beton tretiminde de§erlendirilmesine yonelik olarak
alunit katkili betonlarin 7, 28, 56 ve 90. giinlerde basin¢ dayanimi,
egilme dayanimi, elastisite modili ve 28, 56 ve 90. glinlerde silfat
direnci deneyleri gergeklestirilmistir.

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL METHOD)

Butun karisimlarda cimento olarak PC42.5 normal Portland
¢imentosu, agrega olarak Sakarya-Geyve yOresinden tedarik edilen kalker
agregasi, kimyasal katkz olarak da melamin stilfonat esasli
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sUperakiskanlastirici katki maddesi kullanilmistir. Calismada kullanilan
alunit Kitayha-Saphaneden temin edilmis ve 600 °C de kalsine edilerek
beton {retiminde kullanilmistir. PC42.5% ait kimyasal, fiziksel ve
mekanik 6zellikler ile alunite ait kimyasalve fiziksel 06zellikler Tablo

1’de gbsterilmistir.

Tablo 1. Calismada kullanilan ¢imento ve alunite ait kimyasal, fiziksel
ve mekanik ozellikler
(Table 1. Chemical, physical and mechanical properties of cement and

alunite)
Kimyasal Bilesim (%)
Bilesen Adi Cimento Alunit
510, Coziinen 20.99 57.19
Coziunmez kalinta 2.61 -
AT,0; 4.08 19.44
Fe,03 3.43 1.12
Cca0 64.35 -
MgO 1.13
S05 1.35 6.57
Kizdirma Kaybi 1.12 0.2
Tayin Edilemeyen 1.90
Serbest CaO 1.51
Na,0 0.53 0.29
K,0 0.93 4.90
Fiziksel Ozellikler
Priz Baslangici (dak.) 140 -
Priz Sonu (dak.) 165 -
Ozgiil A§irlik (g/cm’) 3.10 2.64
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 2914 4450
Mekanik Ozellikler
Gun Basing¢ Dayanimi (MPa)
7 33.2
28 43.1
100 A
——(32 = 4= = KARISIM
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s
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Sekil 1. Deneyde kullanilan agregalarin elek analizi.
(Figure 1. The particle size distributions of aggregates used in tests)
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Deneylerde liretilen tim numunelere katilan akiskanlastirici katk:
miktara, 160-190 mm arasinda ¢Okme degerini saglayacak sekilde
ayarlanmistir. Uretilen betonlarda kullanilan agregalarin graniilometrik
analizi TS 3530’a gbdre vyapilmis ve Sekil 1’de gdsterilmistir [9].
Calismada toplam 5 seri beton {retimi gerceklestirilmis, tim beton
serilerinde 350 dozlu karisimlar {retilmis ve su/¢imento orani 0.40
olarak sabit tutulmustur. Beton karisimlarinin hazirlanmasi esnasinda
6ncelikle, agregalar ve c¢imento kuru olarak karilmis, daha sonra
kimyasal katki su ile karistirilarak karisima dahil edilmistir.
Karisimlarin tamami 20+#3°C ortam sicakliginda hazirlanmistir. Hazirlanan
numuneler 24 saat sonra kaliplardan c¢ikarilmistir. Daha sonra numuneler
test uygulanacadi zamana kadar bekletilmek {izere kiir havuzunda 20+2°
kirece doygun su icerisinde tutulmustur. Sertlesmis beton deneyleri
olarak 10 cm’lik kiip numuneler 1{izerinde basing ve egilme dayanimi
deneyleri yapilmistir. Basing ve eJilme dayanimi deneyleri 7. giin, 28.
gin, 56. gin ve 90. glinlerde olmak Uzere 4 farkla yasta
gergeklestirilmistir. Her seri ig¢in basin¢ ve edilme dayanimi deneyleri
icer adet numune {zerinde gerceklestirilmis ve Dbu {1d¢ numunenin
ortalamasi alinarak 1ilgili vyaslardaki basin¢g ve egilme dayanimlari
belirlenmistir. Sertlesmis beton deneyleri olarak basin¢g dayanimi
deneylerinde 200 ton kapasiteli basing¢ presi kullanilmis olup,
yliiklemeler 2,5 kgf/cm?/sn’lik bir hizla gerceklestirilmistir.

Statik elastisite modiili deneyleri 15 cm ¢apinda ve 30 cm
yluksekligindeki standart silindir numuneler izerinde
gerceklestirilmistir. Bu deneyler ic¢in hazirlanan silindir numuneler 7,
28, 56 ve 90 gin boyunca su icerisinde kiir edilmis ve her seri ic¢in 3
adet numune {Uzerinde bu deneyler vyapilmis ve elde edilen sonug¢larin
ortalamalari alinarak statik elastisite modiilii dederleri belirlenmistir.
Statik elastisite modiili ic¢in deney numuneleri basin¢ dayanim deneyine
tabi tutulmadan once %70 kiklirt ve %30 grafit tozundan olusan karisim
ile basliklanmistir. Daha sonra TS 3502 ve ASTM C 469’a gbre baslangig
ve sinir yikleri bulunarak numune sinir ylukine kadar vyiklenip
deformasyon cercevesinin izerindeki “birim kisalma Olcer” gdstergesinden
kisalma miktarlari Olc¢ilmiistiir [10 ve 11]. Elde edilen sonuc¢lar ilgili
standartlara gore deferlendirilerek numunelerin statik elastisite modilt
degerleri belirlenmistir.

Farkli Dbilesimlerdeki alunit katkili deney numunelerinin stlfat
direnglerini belirlemek amaciyla 10 cm’lik kiip numuneler, silfat etkisi
deneyleri ic¢in %5 MgSO, c¢ozeltisi ve %5 NaSO, c¢dzeltisi igerisinde 28,
56 ve 90 gin boyunca bekletilmistir. Her karisim ic¢in 24 adet numune
iiretilmis ve bu numunelerin 12 tanesi MgSO, ¢bzeltisine, dider 12 tanesi
NaSQ, cozeltisine maruz birakilmistair. Deney numuneleri dretim
tarihinden itibaren 3. giinde silfat etkisine maruz Dbirakilmistir.
Numunelerin deney gini stlfatli ortamlardan c¢ikarildiktan sonra basing
dayanimi degisimlerine bakilmis ve normal su igerisinde bekletilen
numunelerle karsilastirilmistir. Bu karsilastirma neticesinde farklzi
bilesimlerde 1{retilen deney numunelerinin s#lfatli ortamlara maruz
birakildiklarinda nasil bir performans gosterdidi belirlenmistir.

4. BULGULAR VE TARTISMALAR (FINDINGS AND DISCUSSIONS)

Alunitin c¢imento ile dort farkli ikame oraninda kullanilmasiyla
{iretilen betonlar iizerinde sertlesmis halde iken 7, 28, 56 ve 90 ginlik
basing ve edilme dayanimi ile statik elastisite modiilii deneyleri sonucu
elde edilen degerler Sekil 2, 3 ve 4’'te gOsterilmistir.
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Sekil 2. Basing¢ dayaniminin alunit miktarina badli olarak degisimi
(Figure 2. The variations of compressive strength depending on alunite
content)

Sekil 2'de goriilecegi itizere 7. giinde %5 alunit ilaveli karisimin
6zellikle sahit karisim olmak UUzere didger karisimlara gdre basing
dayanim1i olarak daha iyi bir performans gdsterdidi goriilmektedir. Bu
karisim, sahit betona kiyasla %9.45 daha ylksek basin¢ dayanimi degeri
vermistir. bu durum alunitin betonun ilk giinlerdeki dayanimini hizli bir
sekilde artirdidini gdstermektedir. Tleriki glnlerde ise alunit
miktarinin artisina badli olarak basing dayanimi degerlerinde diisiisler
meydana gelmistir. 90. glnde %20 alunit ilaveli karisimin sahit betona
kiyasla %21 daha az basing dayanimi degderi verdidi gorilmektedir. Bu
sonuc¢lar 1sidinda betonda mineral katki olarak distk miktarlarda
kullanilan alunitin priz hizlandirma etkisi nedeniyle Dbetonun ilk
ginlerdeki dayanimini olumlu yonde etkiledigi anlasilmaktadir. Ancak
puzolanik etki gibi bir 0zellidi Dbulunmadidindan, Dbeton {Uretiminde
cimento ile ylksek oranlarda ikame edildiginde ya da betonun ileri vyas
dayanimlari tzerinde olumsuz bir etkisinin olacadi gorilmektedir.
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Sekil 3. EJilme dayaniminin alunit miktarina bagli olarak dedisimi
(Figure 3. The variations of flexural strength depending on alunite
content)
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Alunit ilaveli betonlarin dort farkli vyas grubunda egilme
dayanimlari Dbelirlendidinde Sekil 3’ten gorildigi UUzere %5 alunit
ilaveli betonun 7. ve 28. glinlerde en yliksek edilme dayanimi deJerleri
verdigi ileri yas dayanimi olarak 56. ve 90. giinlerde ise sahit betonun
egilme dayanimi olarak en iyi performansi gdsterdidi anlasilmaktadir.

Uretilen betonlarin eJilme dayanimi deJerleri %1.99 MPa - %3.94 MPa
arasinda elde edilmistir. Tim betonlarin ortalama edilme dayanimi
degeri, ortalama basing dayanimi dederinin %97u oldugu deney
sonuc¢larindan anlasilmaktadir. Genel olarak tim serilerde egilme

dayanimi dederlerinin beton yasi ile silirekli artan bir edilimde oldugu
gorilmustir.
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Sekil 4. Statik elastisite modiiliinin alunit miktarina bagli olarak
degisimi

(Figure 4. Static elastic modulus variations of concretes depending on
alunite content)

Sahit Dbeton wve alunit ilaveli betonlarin 7, 28, 506 wve 90
glinlerdeki statik elasitisite modulil dederleri Sekil 4’'te verilmistir.
Deney sonug¢larina gdre, tlretilen betonlarin statik elastisite modill
degerleri 13.83 GPa ile 26.73 GPa arasinda deJismektedir. Erken yaslarda
%5 alunit katkili Dbeton, ileri vyaslarda ise sahit Dbeton statik
elastisite modilii olarak en iyi performansi gdstermistir.

Alunit katkili betonlarin %5 NaSO, ve %5 MgSO, ¢dzeltisi iginde
bekletilmeleri sonucunda basin¢ dayanimi de§isimlerinin, ayni siire
zarfinda normal suda kiir edilen numunelere gdre kiyaslandigi deney
sonuc¢lari Tablo 2’de verilmistir. Tablo 2’den gorildigli {izere, beton
yasi ilerledikge NaSO, ve MgSO, ¢ozeltisi igerisinde Dbekletilen
numunelerde dayanim kayiplari meydana gelmistir. NaSO, ¢o6zeltisi
icerisinde bekletilen numunelerde dayanim kayiplarinin %5 ila %13
arasinda degistidi MgSO, ¢bzeltisi icerisinde bekletilen numunelerde ise
%8 1la %17 arasinda oldugu goérilmistir. Karisimlar icerisinde alunit
miktari arttidinda her iki ¢ozelti icerisinde bekletilen numunelerde de
beton yasinin artisiyla birlikte dayanim kayiplari goériulmekle beraber
gdreceli olarak, artan alunit miktarinin dayanim kayiplarini azalttigi
gorilmistir. Bu durumun nedeni olarak, artan alunit miktarinin alunit
katkili betonda hidratasyon esnasinda CAHSA Dbilesidinin daha fazla
olusmasina neden olmasindan ileri gelmektedir [7]. Bilindigi gibi,
stilfatli sularda bu bilesik, portland ¢imentosundan tretilmis betonlarda
meydana gelerek betonun bozulmasina yol ag¢maktadir. Halbuki, alunitli
¢imentolarda bu bilesik, sertlesmenin 1ilk periyodunda zaten tesekkil
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etmektedir [7]. Numunelerin NaSO, ¢Ozeltisine maruz kalmalari durumunda
meydana gelen dayanim kaybinin nedeni olarak, NaSO;'1n ¢imentonun
biinyesinde bulunan Ca(OH), ve C3A 1le vyaptidi reaksiyon neticesinde
meydana gelen Candlot tuzu veya etrenjit adi verilen hidrate tuz
formatinin reaksiyon iriinleri olarak betonda genlesme meydana getirmesi
ve bu genlesmenin betonda catlaklara ve dadilmalara yol acarak agrega-
¢imento aderansinin etkilenmesiyle betonun dayanimini disltirmesi
gbsterilebilir. Dider taraftan, Magnezyum silfat (MgSO,;) da c¢imentonun
biinyesinde Dbulunan Ca(OH), ve C3;A’nin vyani sira kalsiyum silikat
hidratelere de saldirarak magnezyum hidroksitin meydana gelmesine neden

olmaktadir. Reaksiyon sonucu olusan magnezyum hidroksit (Mg (OH) -
brisit), c¢imento hamurunun tasiyici iskeleti olan C-S-H vyapisini
bozmakta ve betonun dayanimi azalmaktadir [12]. DNumunelerin MgSO,

cozeltisine maruz kalmalari durumunda meydana gelen =zararli etkinin
NaSO; ¢bzeltisine gbre daha yiksek oldugu gorilmistir. Bu durum,
literatliirdeki benzer calismalar ile wuyumludur [13]. MgSO,’in zararli
etkilerinin daha fazla olmasinin nedeni olarak magnezyum stlfatin
¢imento hamurunun baglayiciligini saglayan C-S-H jellerini, Ca(OH), ve
hidrate olmus C3A’ya ayristirmasidir. Bunun sonucunda magnezyum silikat
olusmakta ve bu bilesik baglayicilik 06zellidine sahip bulunmamaktadir
[147.

Tablo 2. Uretilen betonlarin normal su ile NaSO, ve MgSO, etkisine maruz
kalmalari sonucu dayanim degisimleri
(Table 2. Strength variations of concretes in tap water and exposed to
NaSO, and MgSO, envinment)

%5 N Ozeltisi %5 M Ozeltisi
Basinc Dayanimi 5 NaSQO, ¢bzeltisine 5 MgSO, ¢ozeltisine

(Normal Suda) maruz kalan maruz kalan
(MPa) betonlarda arta betonlarda arta
kalan dayanim (MPa) kalan dayanim (MPa)
Alunit Beton yasi (Gun) Beton yasi (Gun) Beton yasi (Gun)
(%) 28 56 90 28 56 90 28 56 90
0 30.05 | 32.48 | 35.57 | 27.71 29.56 32.36 26.61 27.46 30.26
5 30.95 | 31.75| 33.78 | 26.93 29.27 30.73 25.83 26.89 28.53

10 28.52 | 29.56 | 32.40 | 24.53 | 26.89 | 29.48 | 24.43 | 24.99 | 28.05

15 24.49 | 27.94 | 30.58 | 22.96 25.89 27.82 22.54 24.79 26.72

20 22.50 | 25.41 | 28.19| 21.60 | 24.13 | 25.65 19.50 | 23.58 22.57

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu calismadan elde edilen sonuclar su sekilde ozetlenebilir:

Beton {retiminde mineral katki olarak c¢imento ile %5 oraninda
kullanilan alunitin priz hizlandirma etkisi nedeniyle Dbetonun 1ilk
glinlerdeki dayanimini olumlu ydnde etkiledigi gorilmiistir.

Egilme dayanimi sonuc¢larina godre, eJilme dayanimi degerleri %1.99
MPa - %3.94 MPa arasinda elde edilmistir. Statik elastisite modili
deneyleri distntildiiglinde, erken yaslarda %5 alunit katkili betonun ileri
yaslarda ise sahit betonun en iyi performansi gdsterdigi anlasilmistir.

Ayrica, beton yasi ilerledikge NaSO, ve MgSO, ¢bzeltisi icerisinde
bekletilen numunelerde dayanim kayiplari artis gOstermistir. NaSO,
¢bzeltisi icerisinde bekletilen numunelerde dayanim kayiplarinin %5 ila
%13 arasinda degistigi MgSO, ¢Ozeltisi igerisinde bekletilen numunelerde
ise %8 ila %17 arasinda oldudu gorilmistiir. Bu sonuclara gdre, MgSO,
cozeltisinde meydana gelen zararli etkinin NaSO; c¢dzeltisine gdre daha
yiksek oldugu gorilmustir.
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NOT (NOTICE)
Bu makale, 28-30 Eylidl 2011 tarihleri arasinda Elazig Firat

Universitesinde “Inetnational Participated Construction Congress”
IPCCl1l’de s6zli sunum olarak sunulmustur.
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