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Ozet

Bu caligmada, katkili ¢cimento iiretiminde kullanilan Yatagan ve Soma termik santralleri
ucucu kiillerinin, ¢cimentoya ugucu kiil ikame edilmesiyle ¢imento 6rneklerinde karisim
icerisinde artan CaO ve MgO miktarina baglh olarak meydana gelebilecek genlesme
miktar1 ve ¢imento mekanik 6zellikleri tizerine etkileri incelenmistir.

Bu amagla, karisim icerisinde ¢imento ile %0, %10, %20, %30 ve %40 oranlarinda
ucucu kiill ikame edilerek. 25x25x285 mm boyutlarinda genlesme oOrnekleri ve
40x40x160 mm boyutlarinda basing ve egilme dayanimi ornekleri hazirlanmistir.
Cimento har¢ cubuklarinda genlesme deneyi otoklav metodu, ¢imento pastasinda
genlesme deneyi Le Chatelier metodu ile gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, basing, cekme, otoklav genlesmeleri ve Le Chatelier (silindir kalip)
genlesmesi degerleri istatistiksel olarak degerlendirilmis.
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Abstract

In this study, the effects of flying ashes produced by Yatagan and Soma Thermic
Centrals that are used to produce additive cement over the expansion amount depending
on the amount of CaO and MgO increased in the mixture of the cement samples with
adding flyable ash to cement and over mechanical properties of cement are examined.

For this purpose, by adding 0%, 10%, 20%, 30% and 40% flyable ash to the cement,
expansion samples in the dimensions of 25x25x285mm and pressure and flexural
strength samples in the dimensions of 40x40x160mm are prepared. Expansion
experiment in the cement plaster rods is realized by Autoclave method and expansion
experiment in the cement paste is realized by Le Chatelier method.

As a result; pressure, tension, Autoclave expansion and Le Chatelier (cylindrical mold)
expansion results are statistically evaluated.

1. GIRIS

Biiziilme catlaklar yapilarda sik sik meydana gelmektedir. Betona zarar vermesiyle
sonuclanan bu catlaklar, zararli maddeler veya kilcal su kanallarindan dolay1 olusabilir.
Bu catlaklan telafi etmek icin bazi teknikler gelistirilmektedir. Bunlardan biriside beton
icerisinde genlesme Ozelligi olan bazi maddeler kullanmaktir. Bu genlesme CaO ve
MgO ‘e dayanmaktadir [1, 2]. Arastirmacilar 6zellikle MgO dan kaynakli genlesmeler
izerinde ¢aligma yapmaktadir [3].

Uretim sirasinda ham maddelerin yanlis harmanlanmasi veya yetersiz 0giitme ve
pisirme gibi nedenlerle ¢imentoda serbest CaO kalabilir. Cimentoya MgO genellikle
kalker hammaddesindeki dolamitten gelir. Bir boliimii ¢imento bilesenlerinin kati
eriyikleri icine girerken, geri kalan boliimii kristal yapida (periklas) olarak serbest kalir

[4].

Yiiksek MgO’lu Cimento pastasinin hidratasyonu ¢imentoya ugucu kiil eklendigi
kadanyla sertlesmis c¢imento pastasinin yapisi, bosluk boyut dagilimi ve bosluktaki
biiyiik degisimlere yon verir. Sertlesmis c¢imento pastasindaki MgO’nun
hidratasyonunun Mg(OH),’ye doniismesi diger hidrat evrelerinin olusumu ile gelisir.
Mg(OH), den dolay1 meydana gelen genisleme gerilimleri net genislemeyi etkileyen
mikro yap1 degisimlerini kontrol eder [5].

MgQO’in suyla reaksiyonundan %118 hacim genlesmesine neden olan Mg(OH), olusur.
MgO suyla ¢ok yavas reaksiyona girer, bunun sonucu olarak ¢cimento sertlestikten sonra
genlesmeye neden olur [6].

Boylece, “Normal portland c¢imentosunun MgO igerigi %5 den az olmasi
gerektirmektedir” seklinde sinirlandirilmistir. Bir ¢ok iilkede Otoklav test standartlarini
karsilamast durumunda %6 olabilecegi belirtilmistir [6].

Magnezyum iceren cimentolarin kontrollii genlesmesi ozellikle kiitle betonlarinda
yararhidir. ASTM C151 gibi otoklav genlesme testi MgO, CaO veya her ikisini iceren

cimentolarin dayanikliligini tanimlamak i¢in dizayn edilmistir [6].
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Betonun otoklav genlesmesi, MgO ve ugucu kiil eklenmesine ayrica otoklav 1sist ve
zamanina baglidir, ama genlesme miktar1 MgO miktarinin yiikselmesiyle hizla yiikselir
(5). Otoklav sartlarinda yiikksek MgO’li ¢imento pastasinin hidratasyonu hizli olusum ve
MgO’in kristallesmesine ve daha genis porlarin olusmasina neden olur. Bu durum
cimentonun mekanik dayanikliliginin kaybina ve daha yiiksek genlesme degerine sebep
olur [2].

Mehta ve Pritz (1981), yiiksek MgO’li ¢imento ile biiziilme ¢atlaklarim telafi etmeye
caligsmiglardir. Bu diisiince Cinde 1973 yilinda Baishan barajinda basarili olmustur.
Aslinda o zaman yiiksek MgO’li ¢imento 6zellikle secilmemistir. Birka¢ yil sonra bu
barajda anlam verilemeyen catlaklar meydana gelmistir. Bu catlaklarin nedeninin
arastirmak i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda, bunun ana nedeninin yiiksek MgO igerikli
cimentodan kaynaklandig belirlenmistir [7, 1].

TS EN 197-1 standardinda Portland ¢imentosu igerisinde MgO muhtevasinin kiitlece
%5’ ten az olmasi gerektigi belirtilmektedir [8]. Ancak giiniimiiz ¢cimento ve hazir beton
sektoriinde yaygin olarak kullanilan ugucu kiil beton igerisine %40’a varan oranlarda
katilabilmektedir. Ulkemizde ¢ikan kalkersi ugucu kiillerin icerisinde genlesmeye neden
olabilecek olan CaO ve MgO miktarlar1 genellikle standartlarda belirtilen sinirlarin
tizerinde degerlere sahiptir [9].

Bu arastirmada, Soma ve Yatagan termik santrallerinden temin edilen ugucu Kkiiliin
ikame edildigi ¢cimento 6rneklerinde karisim igerisinde artan CaO ve MgO miktarina

bagh olarak meydana gelebilecek genlesme miktar1 ve ¢imento mekanik o6zellikleri
tizerine etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1. Materyal

2.1.1. Cimento

Arastirmada PC 42,5 portland ¢cimentosu kullanilmigtir. Arastirmada kullanilan ¢imento
ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Cimento Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Fiziksel 6zellikler

SiO, (%) 20,32 Priz baglangici (sa/dk) 01:58
Al O3 (%) 5,59 Priz sonu (sa/dk) 02:57
FeoOs (%) 3,09 Hacim sabitligi (mm Toplam) | 2
CaO (%) 62,50 Ozgil yiizey (cm?/g) 3172
MgO (%) 1,74 Mekanik 6zellikler

SO; (%) 3,29 Basing dayanimi (MPa)

Na,O (%) 0,34 2. Gun 30,8
K0 (%) 0,91 7. Gin 39,5
Kizdirma kaybi (%) 1,18 28.Gln 56,0
C6zinmeyen kalinti | 0,31

S.Ca0 (%) 0,93
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2.1.2. Ucucu Kiil
Arastirmada, Yatagan ve Soma Termik santralinden elde edilen ugucu kiiller
kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiillere ait kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2’de

verilmisgtir.

Tablo 2. Ucucu kiil kimyasal analiz sonuglari

Kimyasal Yatagan | Soma
kompozisyon
SiO; (%) 50,77 47,14
Al,O; (%) 21,13 20,17
Fe 05 (%) 6,17 3,96
CaO0 (%) 12,44 18,35
| MgO (%) 4,53 7,05
SO; (%) 1.33 0,86
Na O (%) 0,24 0,82
K20 (%) 2,54 1,39
2.2. MetoT

2.2.1. Deney orneklerinin hazirlanmasi

Deney orneklerinin hazirlanmasinda TS EN 196-1 standardinda belirtilen CEN referans
kumu kullanilmistir. Her bir grup icin karisimda kullanilacak su miktart ASTM C230,
C109 ve Cl1437 standartlarinda belirtilen akma c¢apina gore Akma tablasi deneyi
gerceklestirilerek  belirlenmistir  [10,11]. Orneklerin hazirlanmasinda  kullanilan
malzemelere ait karisim oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Cimento 6rneklerine ait karisim oranlari

Ucucu | Cimento Yatagan Soma
Kl Miktan1 | W/C Su w/C Su
lkame (gr) miktari miktari
Miktari (ml) (ml)
%0 450 0,49 | 220,5 | 0,51 | 2295

%10 450 056 | 252 |056 | 252

%20 450 0,58 | 261 0,60 | 270

%30 450 060| 270 |0,62| 279

%40 450 0,63 | 283,5 | 0,65 | 292,5
Arastirmada kullanilan ugucu kiil karigim icerisine %0, %10, %20, %30 ve %40’lik
oranlarda cimento ile yer degistirilerek (ikame edilerek) konulmustur.

2.2.2. Cimento basing ve egilme dayanimi tayini

Cimento basing ve egilme dayanimi deneyinde deneyi 2., 7. ve 28. giinlerde her bir grup
icin  40x40x160 mm boyutlarinda hazirlanan 3’er adet Ornek {izerinde
gerceklestirilmistir. Basing ve egilme dayanimi deneyleri TS EN 196-1 standardinda
belirtilen kurallara uygun olarak yapilmistir [10].
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Basing dayanimi Rc, asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir.
F

c

R(‘
160

Burada;

Rc: Basing dayanimi (N/mm?),

Fc: Kirnilmadaki en biiyiik yiikk (N),
1600 : Ornek alani (mm?) ’dur.

Egilme dayanmimi Rf, agagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmistir.

1,5xF ; xl
R, =
J b3

Burada;

Rf: Egilme dayanimi, (N/mm? )

b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Ff:  Prizmanin kirildig1 anda uygulanan kuvvet (N),
l: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

2.2.3. Cimento hacim genlesme tayini
2.2.3.1. Otoklav Metodu

Deney her bir karisim grubu i¢in 6 adet 25x25x285 mm boyutlarinda hazirlanan
cimento har¢ cubuklari iizerinde gerceklestirilmistir. Ornekler 2MPa basingli buhar
kazanina yerlestirilerek 3 saat boyunca buhar kiiriine tabi tutulmustur. Deney
orneklerinin boylart deney Oncesinde ve deney sonrasinda 0,001 mm hassasiyetle
Olciilerek orneklerdeki boy degisimleri % olarak hesaplanmistir. Deney ASTM C 151
ve TS 11052 standardinda belirtilen kurallara uygun olarak gerceklestirilmistir [12,13].

2.2.3.2. Le Chatelier (Silindir kalip) Metodu
TS EN 196-3 standardinda belirtilen yontemle kivam tayini yapilarak yine ayni

standartta belirtilen hacim genlesmesi tayini Le Chatelier cihazi ile gerceklestirilmistir
[14].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cimento basin¢ ve egilme dayanmim
Hazirlanan ornekler iizerinde 2., 7. ve 28. giinlerde basin¢ ve egilme dayanimi deneyleri

gergeklestirilmistir. Deneyler sonucunda elde edilen verilere ait ortalama degerler Tablo
4’te verilmistir.
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Tablo 4. Basing ve egilme dayanimi deney sonuclari

Srnek ‘UK. Yatagan“ Soma _
Yasi lkame | Basing | Egilme | Basing | Egilme
(giin) Miktar | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi | Dayanimi
(%) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
0 29,55 5.11 29,55 5.11
10 24.05 4,35 23.89 4,44
2 20 22,96 4.21 22.67 4.18
30 22,02 4.07 21,91 3.96
40 20,14 3.98 19.97 3.88
0 39,12 6.43 39,12 6.43
10 37.58 5.54 37.11 5.43
7 20 33.55 5.14 33.23 5.10
30 32.02 4.87 30.68 4.76
40 30.43 4.71 29,87 4.66
0 50.19 7.54 50.19 7.54
10 47,99 6.67 47.70 6.71
28 20 44.01 6.53 44,12 6.63
30 42.67 6.21 42 .51 6.02
40 40,12 6,03 39,92 5,84

Yatagan ve Soma Ucucu kiil ikameli 6rneklerin basing dayanimi degerlerinin numune
yasina ve ucgucu kiil ikame miktarina gore degisimini gosteren grafik Sekil 1.a ve
Sekill.b’de gosterilmektedir.
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Sekil 1.a. Yatagan ucucu kiilti ikameli
orneklerin ortalama basin¢ dayanimi
degerlerine ait grafik

o
8

*

oranlarinda anlamh bir sekilde arttigi,
+ Biitin numune yaslarinda ugucu kiil ikame oranina bagh olarak basing dayanimi
degerlerinin azaldig,

Sekil 1.b. Soma ugucu kiilii ikameli
orneklerin ortalama basin¢ dayanimi

degerlerine ait grafik

yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.
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Yatagan ve Soma Ucucu kiil ikameli 6rneklerin egilme dayanimi degerlerinin numune
yasina ve ugucu kiil ikame miktarina gore degisimini gosteren grafik Sekil 2.a ve Sekil

2.b’ de gosterilmektedir.
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Sekil 2.a. Yatagan ucucu kiilii ikameli Sekil 2.b. Soma ugucu kiilii ikameli
orneklerin ortalama egilme dayanimi orneklerin ortalama egilme dayanimi
degerlerine ait grafik degerlerine ait grafik

®
%

Egilme dayamimlarimin numune yasina bagh olarak biitin ucucu kiil ikame

oranlarinda anlamh bir sekilde arttigi,

+ Biitiin numune yaslarinda ugucu kiil ikame oranina bagli olarak egilme dayanimi
degerlerinin azaldigi,

% Biitin numune yaglarinda ucgucu kil ikamesiz olan ¢imento numunelerinin en

yiiksek egilme dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir.

3.2. Cimento hacim genlesme miktari

3.2.1. Otoklav Genlesme Sonuglari

Hazirlanan ¢imento har¢ cubuklan iizerinde otoklav metodu ile genlesme miktarlar
Olctilmiistiir. Deney sonucunda elde edilen verilere ait aciklayici istatistikler Tablo.5’te

verilmistir.

Tablo 5. Otoklav genlesme miktari (%)

0 10 20 30 40

1,3.10°
Yatagan 5.10% 5.10* 7.10* 9.10*

4

1,710
Soma 5.10* 5.10* 8.10* 9.10*

4
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Otoklav genlesme miktarlarina ait grafik Sekil 3’de gosterilmektedir.

0,00020
€
E
€ 0,00010- _
& @ Yatagan
s = Soma
I}

0,00000-

U.K. ikame orani (%)

Sekil.3. Cimento hacim genlesme miktarlarina ait grafik

Biitiin 6rnekler ASTM C 151 “Standart test method for autoclave expansion of portland
cement” standartinda belirtilen maksimum genlesme degeri olan %0,01’lik genlesme
degerinin altindadir.

3.2.2. Le Chatelier (Silindir kalip) Genlesme Sonuglar

Hazirlanan ¢cimento pastasinin genlesme degerleri, TS EN 196-3 standardinda belirtilen
yontemle Le Chatelier cihazi ile gerceklestirilmistir. Deney sonucunda elde edilen

verilere aciklayici istatistikler Tablo.6’da verilmistir.

Tablo 6. Le Chatelier genlesme sonuglari (mm)

Ucucu kil miktari (%)
0 10 20 30 40
Yatagan 0,5 0,5 1 1,5 1,5

Soma 0,5 1 1,5 1,5 2

Le Chatelier (Silindir kalip) genlesme miktarlarina ait grafik Sekil 4’de
gosterilmektedir.

@ Yatagan
@ Soma

Genlesme (mm)

o O o o —_ s
L L L B L

0 10 20 30 40
U.K. ikame orani (%)
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Sekil 4. Le Chatelier (Silindir kalip) genlesme miktarlarina ait grafik

Biitiin ornekler TS EN 197-1 Genel cimentolar- Birlesim ozellikleri ve uygunluk
kriterlerinde belirtilen maksimum genlesme degeri olan 10 mm.lik genlesme degerinin
altindadir.

4. SONUC

Hazirlanan numuneler iizerinde basing dayanimi, efilme dayanimi, otoklav ve Le
Chatelier (Silindir kalip) yontemi ile hacim genlesme miktar1 tayini deneyleri
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler tizerinde istatistiksel degerlendirmeler yapilmig
ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

% Yatagan ugucu kiilii ikameli ve Soma ugucu kiilii ikameli orneklerde Basing
dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin ugucu kiil ikame oranina baglh olarak
azaldigi, %0 ikameli numunelerin en yiiksek basing ve egilme dayanimi degerine
sahip oldugu,

¢ Basing dayamimlarimin Ornek yasina bagli olarak biitiin ugucu kiil. ikame
oranlarinda anlamh bir sekilde arttigi,

s 28 giinliik basing dayanimlarinda, %0 ikameli 6rneklerin %40 ikameli 6rneklere
gore, Yatagan ucucu kiilii ikamelilerde %20, Soma ugucu kiilii ikamelilerde %21
daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Hacim genlesme miktarina gore; Ucucu kiil ikame miktarina baglh olarak cimento
numunelerinde genlesme miktarlarinin arttigi,
% En fazla genlesme miktarinin her iki ugucu kiil tiiriinde de %40 Ugucu kiil
ikameli numunelerde meydana geldigi,

®

* %0 ikameli orneklerin diger biitiin numunelerden daha az genlesme gosterdigi,
% %0 ikameli orneklerde %40 ikameli numunelere gore Yatagan ucucu kiilu
ikamelilerde %62, Soma ucucu kiilii ikamelilerden %71 oraninda daha az

genlesme meydana geldigi goriilmiistiir.
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