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OZET

Bu c¢aliymada, wucucu kiil ikame edilen ¢imento
numunelerinde karisim icerisinde artan CaO ve MgO
miktarmma baglt olavak meydana gelebilecek genlesme
miktar: ve ¢imento mekanik dzellikleri tizerine etkileri
incelenmigtir.

Bu amagla, karisim icerisinde ¢imento ile %0, %5, %10,
%15 ve %620 oranlarinda ugucu kiil ikame edilerek.
25x25x285 mm boyutlarinda genlesme numuneleri ve
40x40x160 mm boyutlarinda basing ve egilme dayanimi
numuneleri hazirlanmigtr. Cimento harg ¢ubuklarinda
genlesme deneyi otoklav metodu ile gerceklestirilmistir.

Sonug olarak, ¢imento icerisine ikame edilerek katilan
ugucu kil miktarina  bagl  olarak  ¢imento
genlesmelerinin  artig;, ¢imento basing ve egilme
dayanimi degerlerinin ise ucucu kiil ikame oranma bagl
olarak azaldigt goriilmiistiir.

1.GIRIS

Cimento icinde bulunabilen CaO ve MgQ’un gecikmis
hidrasyonlar1 da betonda genlesmelere ve g¢atlamalara
yol agabilmektedir. Doner firinda yiiksek sicakliklarda
piserek kristal yapiya sahip olan bu bilesenler diger
¢imento bilesenlerinden daha ge¢ reaksiyon gosterirler.
Bu nedenle cimento i¢indeki miktarmmn smurlt olmast
istenir (1). Bu oksitlerin hidratasyonu sonunda
sertlesmis ¢imento hamurunda genlesme olustugundan,
beton yapilarda i¢ gerilmeler ve catlamalar meydana
gelebilmektedir. Priz aldiktan sonra biiylik miktarda
hacim  genlesmesine yol agmayan ¢imentolara
“dayanikl” ¢imento denilmektedir (2).

Uretim sirasinda ham maddelerin yanlis harmanlanmast
veya yetersiz Ogiitme ve pisirme gibi nedenlerle
cimentoda serbest CaQO kalabilir. Cimentoya MgO
genellikle kalker hammaddesindeki dolamitten gelir. Bir
bolimi ¢imento bilegenlerinin kat1 eriyikleri i¢ine

girerken, geri kalan boliimii kristal yapida (periklas)
olarak serbest kalir (1).

Cimentolarda istenmeyen bir bilesik olan kristal
yapidaki magnezyum gbz oOniinde bulundurulmalidir.
Cunkii, normal sicaklikta ¢ok yavas hidrate olur ve bu
nedenden dolay1 ileriki zamanlarda genlesmeye neden
olur. Bu gecikmis genlesme betonun yapisina,
cimentonun katilasmas:1 evresinde serbest kirecin
hidratasyonundan dolay1 olan erken genlesmeden daha
¢ok zarar verir. Magnezyum iceren ¢imentolarin
kontrolli  genlesmesi &zellikle kiitle betonlarinda
yararlidir. ASTM C151 gibi otoklav genlesme testi MgO,
CaO veya her ikisini igeren ¢imentolarin dayanikliligmi
tanumlamak i¢in dizayn edilmistir (3).

Betonun otoklav genlesmesi, MgO ve ugucu kil
eklenmesine ayrica otoklav 1sis1 ve zamamna baghdir,
ama genlesme miktar1 MgO miktarmin yiikselmesiyle
hizla yiikselir (4). Otoklav sartlarinda yiiksek MgO’li
¢imento pastasinin hidratasyonu hizli olugum ve MgO’in
kristallesmesine ve daha genis porlarin olusmasina
neden olur. Bu durum ¢imentonun mekanik
dayanikliliginin kaybma ve daha yiiksek genlesme
degerine sebep olur (5).

Su kiirtinde ve otoklav’da yiiksek MgO’lu Cimento
pastasinin hidratasyonu ¢imentoya ugucu kil eklendigi
kadanyla sertlesmis cimento pastasmm yapisi, bosluk
boyut dagilimi ve bosluktaki biiyiik degisimiere yon
verir.  Sertlesmis ¢imento pastasindaki MgO’nun
hidratasyonunun Mg(OH),’ye déniismesi diger hidrat
evrelerinin olusumu ile gelisir. Mg(OH), den dolay1
meydana gelen genisleme gerilimleri net genislemeyi
etkileyen mikro yap1 degisimlerini kontrol eder (5).

Ulkemizde agiga ¢ikan ucucu kiillerin biiyiik bolimii
yiksek kire¢ iceriklidir ve wugucu kil ozellikleri
santralden santrale, hatta ayni santralde zamana bagh
olarak bliyiik degisiklikler gosterebilmektedir (6). Ugucu
kiil puzolanik 6zelligi olan ve betonun birgok 6zelligini
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olumlu etkileyen degerli bir beton katkisidir. Genellikle
F smifi ugucu kil kiiresel yapisi nedeniyle betonun
islenebilme 6zelligini iyilestirmekte, taze betonda su
kusmayt (terleme) azaltmakta, betonun hidratasyon
sis1m1 azaltarak sicak havalarda kitle betonu dokiimiine
imkan tamumakta, puzolanik reaksiyon sayesinde
betonun uzun donemli mukavemetine katkida
bulunmakta, betonun gecirimliligini azaltmakta ve
betonun i¢ ve dig kaynakli yipratici etkilere
dayamkliligimi  arttirmaktadir. Bu  yararli  6zellikleri
ugucu kiiliin beton tiretiminde yaygin olarak kullanimina
ve aragtirmalarin bu konu iizerinde yogunlagmasina yol
agmistir (7). Buna karsilik, ugucu kiil betonun erken
dayanimini diigiirebilmekte ve &zellikle yiiksek kireg
icerikli (C smuifi) ugucu kiiliin betonda yiiksek oranda
kullanimi ise betonun hacim sabitliginin bozulmasina
yol agabilmektedir (1).

Yazici, H.,'nin yaptig1 ¢alismada, beton icerinde %40,
%50, %60, %70 gibi yitksek oranda C sinifi ugucu kiil
kullanimmnin betonlarin mekanik &zellikleri ve asitlere
kars1 dayamikliligi arastirilmigtir. Calismada hazirlanan
beton har¢ gubuklari lizerinde genlesme oranlari tayin
edilmis ve wucgucu kil oranmin artmasi ile harg
cubuklarinin genlesme miktarimin da arttig1 goriilmiistiir.
Cimento veya ucucu kiilde bulunan serbest kire¢ yiiksek
sicaklik etkisine maruz kaldigi i¢in beton iginde ¢ok
yavag ve uzun siirede hidrate olabilir. Bu nedenle, hacim
sabitligi deney sonuglarmin otoklav ve Le Chatelier
deney sonuglan ile kiyaslanmasmin faydali olacag
sonucuna vartlmigtir (6).

TS EN 197-1 standardinda Portland ¢imentosu
icerisinde MgO muhtevasinin kiitlece %5°ten az olmasi
gerektigi belirtilmektedir (8). Ancak giintimiiz ¢imento
ve hazir beton sektériinde yaygin olarak kullanilan
ucucu kil beton igerisine %40’a varan oranlarda
katilabilmektedir. Ulkemizde ¢ikan kalkersi ugucu
kiillerin igerisinde genlesmeye neden olabilecek olan
CaO ve MgO miktarlart genellikle standartlarda
belirtilen sinirlarin tizerinde degerlere sahiptir.

Bu aragtirmada, ugucu kil ikame edilen c¢imento
numunelerinde karisim igerisinde artan CaO ve MgQO
miktarma baglh olarak meydana gelebilecek genlesme
miktan ve c¢imento mekanik dzellikleri tizerine etkileri
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1. Materyal
2.1.1. Cimento

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

Tablo 1. Cimento Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri
Kimyasal kompozisyon

Si10; (%) 20,32
AlyO5 (%) 5,59
Fe, 05 (%) 3,09
Ca0 (%) 62,50
MgO (%) 1,74
SO; (%) 3,29
Na,O (%) 0,34
K50 (%) 0,91
Kizdirma kayb (%) 1,18
Coziinmeyen kalinti (%) 0,31
S.Ca0 (%) 0,93
Fiziksel ozellikler
Priz baglangici (sa/dk) 01:58
Priz sonu (sa/dk) 02:57
Hacim sabitligi (mm Toplam) 2
Ozgil yiizey (cm?/g) 3172
Mekanik 6zellikler
Basing dayanimi (MPa)
2. Giin 30,8
7. Gitn 39,5
28.Giin 56,0
2.1.2. Ugucu Kiil

Arastirmada, Yatagan Termik santralinden elde edilen
ugucu kiil kullanilmigtir. Kullanilan ugucu kiile ait
kimyasal analiz sonuglar1 Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Ucucu kiil kimyasal analiz sonuglar
Kimyasal kompozisyon

Si0, (%) 47,77
ALO; (%) 11,95
Fe, 05 (%) 7,84
CaO (%) 12,95
MgO (%) 7,04
SO; (%) 2,59
Na,O (%) 2,94
K>0 (%) 2,14
2.2. Metod

2.2.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Deney numunelerinin hazirlanmasmda TS EN 196-1
standardinda  belirtilen = CEN  referans  kumu
kullanilmistir. Her bir grup i¢in karisimda kullanilacak
su miktart ASTM C230, C109 ve C1437 standartlarinda
belirtilen akma ¢apina goére Akma tablasi deneyi
gerceklestirilerek  belirlenmistir  (9,12). Numunelerin
hazirlanmasinda kullanilan malzemelere ait karigim
oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.
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Tablo 3. Cimento numunelerine ait karigim oranlari

Ugucu kiil Cimento  Su miktari
ikame miktar1  W/C  miktar1 (gr) (ml)
%0 0,48 450 216
%5 0,52 450 234
%10 0,55 450 247,5
%15 0,57 450 256,5
%20 0,58 450 261

Arastirmada kullanilan ugucu kiil karisim igerisine %0,
%S5, %10, %15 ve %20 lik oranlarda ¢imento ile yer
degistirilerek (ikame edilerek) konulmustur.

2.2.2. Cimento basing ve egilme dayanimi tayini

Cimento basing ve egilme dayanimu deneyinde deneyi
2., 7. ve 28. giinlerde her bir grup i¢in 40x40x160 mm
boyutlarinda hazirlanan 3’er adet numune iizerinde
gerceklestirilmistir.  Basing ve egilme dayanmm
deneyleri TS EN 196-1 standardinda belirtilen kurallara
uygun olarak yapilmistir (9).

Basing¢ dayanimi Re, asagidaki esitlikten yararlanilarak
hesaplanmustir.

F

‘160
Burada;
Re: Basing dayamm (N/mm?),
Fc: Kirilmadaki en biiyiik yiik (N),
1600 : Numune alani (mm?) ’dir.

Egilme dayanimi Rf, agagidaki esitlikten yararlanilarak
hesaplanmustir.

1,5xF . x
AT
Burada;
Ry: Egilme dayanimi, (N/mm? )
b: Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu (mm),
Fs: Prizmanin kirildig1 anda uygulanan kuvvet (N),
l: Mesnet silindirleri arasindaki uzaklik (mm)’dir.

2.2.3. Cimento hacim genlesme tayini (Otoklav
Metodu ile)

Deney her bir karisim grubu icin 8 adet 25x25x285 mm
boyutlarinda hazirlanan ¢imento har¢ ¢ubuklari iizerinde
gerceklestirilmistir. Numuneler 2MPa basingli  buhar
kazanma yerlestirilerek 3 saat boyunca buhar kiiriine
tabi tutulmustur (Resim 1). Numune boylar1 deney
oncesinde ve deney sonrasinda 0,001 mm hassasiyetle
olgtilerek numunelerdeki boy degisimleri % olarak
hesaplanmistir. Deney ASTM C 151 ve TS 11052
standardinda  belirtilen  kurallara uygun olarak
gergeklestirilmistir (13, 14).

Resim 1. Deneyde kullanilan yiiksek basingli buhar kiirti
kazani

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Cimento basing ve egilme dayanim

Hazirlanan numuneler tizerinde 2., 7. ve 28. giinlerde
basing ve egilme dayanimi deneyleri ger¢eklestirilmistir.
Deneyler sonucunda elde edilen verilere ait ortalama
degerler Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Basing ve egilme dayanimi deney sonuglari

Basing Egilme
Numune UK. fkame Dayanimi  Dayanimi
Yasi (gin) N Miktar1 (%) (MPa) (MPa)
3 0 28,67 4,95
3 = 22,96 4,66
2 3 10 22,98 4,27
3 15 24,79 4,42
3 20 22,74 4,26
3 0 36,15 6,22
3 ] 33,26 5,56
7 3 10 35,84 5,37
3 15 33,30 4,86
3 20 32,01 5,02
3 0 50,06 7,14
3 5 45,06 6,48
28 3 10 46,41 6,29
3 15 45,87 6,28
3 20 43,19 6,48

Basing dayanmimi degerlerinin numune yagimna ve ugucu
kil ikame miktarina gore degisimini gosteren grafik
Sekil 1’de, egilme dayanimi degerlerine ait grafik ise
Sekil 2°de goriillmektedir.
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Sekll 2. Ortalama egilme dayan1m1 degerlenne alt graﬂk

Elde edilen veriler lizerinde varyans analizi ve Duncan
coklu karsilagtirma testi gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglarina gére basmg dayanimi degerleri bakimindan;

v" Basing dayanimlarinin numune yasina bagli olarak
bitiin U.K. ikame oranlarmmda anlamli bir sekilde
artt1g1,

v' Her bir numune yasinda U.K. ikame oranlar
arasinda yapilan varyans analizinde 2. ve 28.
giinlerde basing dayanimi degerleri arasinda anlamli
bir fark oldugu,

v/ Biitiin numune yaslarinda U.K. ikame oranmna bagl
olarak basmg dayanimi degerlerinin azaldigi,

v' Biitin numune yaslarinda UK. ikamesiz olan
cimento  numunelerinin  en  yiikksek  basing
dayanimina sahip oldugu gérilmiistiir.

Analiz sonuglarina gore egilme dayanimi degerleri
bakimindan;

v' Egilme dayanimlarinin numune yagina bagh olarak
bitin UK. ikame oranlarinda anlamli bir sekilde
arttig1,

v' Her bir numune yasinda UX. ikame oranlar
arasinda yapilan varyans analizinde yalmizca 7.
gtindeki egilme dayanimi degerleri arasinda anlamli
bir fark oldugu,

v/ Biitiin numune yaslarinda UK. ikame oranina bagh
olarak egilme dayanimi degerlerinin azaldigy,

v/ Biitiin numune yaglarinda U.X. ikamesiz olan
¢imento  numunelerinin  en  yilksek egilme
dayanimina sahip oldugu gériilmiistiir.

3.2. Cimento hacim genlesme miktari

Hazirlanan ¢imento har¢ c¢ubuklari iizerinde otoklav
metodu ile genlesme miktarlari 6l¢iilmistiir. Deney
sonucunda elde edilen verilere ait agiklayic istatistikler
Tablo 5.’te verilmistir.

Tablo 5. Cimento hacim genlesme miktarna ait
aciklayic istatistikler

Ugucu Kiil Ortalama
ilame Genlesme

Miktar1 (%) N (%) Std. Hata Minimum Maksimum
0 8 3,13.10™ 9,36.10° 7,65.10° 6,22.10™
5 8 4,63.10% 8,73.10° 7,72.10° 6,38.107*
10 8 5,10.10" 8,72.10° 1,10.10* 6,49.10™
15 8 6,17.10% 3,32.10° 5,04.10% 8,05.10*
20 8 6,90.10% 2,30.10° 6,23.10* 7,59.10™

Ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak ¢imento hacim
genlesme miktarlarini  gosteren grafik Sekil 3’te
goriilmektedir.

0,00080

0,00070
0,00060
0,00050

! o,oboéb

 Ortalama Genlesme Mikiari (%)

© 0,00030%

0,00020

%0 %5 %10 %15 020

Ugucu Kiil fkame Miktari (%)
Sekil 3. Cimento hacim genlesme miktarlarina ait grafik

Elde edilen deney verileri izerinde ugucu kiil ikame
miktarina gore genlesme degerlerinde fark olup
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olmadigini anlamak amaciyla varyans analizi ve Duncan
coklu karsilastirma testi uygulanmugtir.

Istatistiksel degerlendirme sonuglarina gore;

V' Genlesme miktar1 degerleri arasmnda o = 0,05
anlamlilik diizeyinde fark oldugu,

v" Ugucu kil ikame miktarma bagh olarak ¢imento
numunelerinde genlesme miktarlarinin arttigs,

v" Ugucu kiil ikameli numunelerin genlesme degerleri
bakimindan birbirinden farkli olmadigi,

v %0 ikameli numunelerin diger biitiin numunelerden
daha az genlesme gosterdigi,

v %0 ikameli numuneler genlesme degeri bakimindan
%15 ve %20 ikameli numunelerden
a = 0,05 anlamlilik diizeyinde farkli oldugu,

v En fazla genlesme miktarmin %20 Ucucu Kkiil
ikameli numunelerde meydana geldigi goriilmustiir.

4. SONUC

Hazirlanan numuneler {izerinde basing dayanimi, egilme
dayanimi ve otoklav yontemi ile hacim genlesme miktari
tayini deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen veriler

izerinde

istatistiksel degerlendirmeler yapilmis ve

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

v

Basing dayanimi ve egilme dayanimi degerlerinin
ucucu kiil ikame oranina bagl olarak azaldigi, %0
ikameli numunelerin en yiiksek basing ve egilme
dayanimi degerine sahip oldugu,

%0 ikameli numuneler %20 ikameli numunelere
gore ortalama %15 daha biiyiik basing dayanimina,
%14,6 daha biiyiik egilme dayanimina sahip oldugu
gOrilmuistiir.

Hacim genlesme miktarma gore; Ugucu kil ikame
miktarina bagli olarak ¢imento numunelerinde genlesme
miktarlarinin artt11

4

v

v

En fazla genlesme miktarmin %20 Ugucu kiil
ikameli numunelerde meydana geldigi,

%0 ikameli numunelerin diger biitiin numunelerden
daha az genlesme gosterdigi,

%0 ikameli numunelerde %20 ikameli numunelere
gore %54 oraninda daha az genlesme meydana
geldigi goriilmiigtiir.
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