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Oz

Beton, gilinlimilzde her tiirlii yapinin ingaatinda yaygin olarak kullanilan bir yapi
malzemesi durumuna gelmistir. Beton teknolojisindeki gelismelerle birlikte her tiirlii
ortam kosulunda uzun yillar hizmet verebilecek yapilarin tiretimi yapilabilmektedir.
Kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel ozelikleri, betonun kalitesi ve
dayanikliiginda en Onemli etkenlerdir. Dogal puzolanlarin ve endiistriyel atiklarin
¢imentoda mineral katki malzemesi olarak kullanilmasi hem ekonomik hemde kalicilik
agisindan olumlu kazammlar sajlamaktadir.

Bu ¢aliysmada Zonguldak Eregli Demir Celik fabrikasindan saglanan yiiksek firin clirufu
(YFC) ve Kiltahya Tungbilek termik santralinden elde edilen ugucu kiil (UK) ¢imento
iretimde katki malzemesi olarak kullanilmisur. 11k gurup katkili g¢imentolar, klinker
yerine % 10, 20, 30, 40 ve 45 oranlarinda UK, YFC ve % 5 oraninda kalkerin birlikte
ogltiilmesiyle tretilmistir. Ikinci grup katkili ¢imentolar ise ikili kompozisyonda ve
toplam katki oram % 20 ve % 30 olacak sekilde iiretilmistir. Cimentolarin incelikleri
3000-4100 cm®/gr arasinda tutulmus ve Sgiitme siireleri belirlenmistir. Normal kivam ve
priz siireleri her ¢imento tipi i¢in Vicat deneyiyle bulunmustur. Cimentolarin erken ve
ileri yas performansmin belirlenmesi igin TS-EN 196 standardina uygun olarak
hazirlanan har¢ numuneleri tzerinde 2, 7, 28 ve 180 giinlik dayamm deneyleri
yapilmigtir. Elde edilen sonuglardan YFC ve UK katkili ¢imentolarin ileri vaslarda
puzolanik aktiviteye bagh olarak basing dayammlarinin CEM I 42.5 ¢imentosuna gire
daha yiiksek gikti@ goriilmiigtiir. Ayrica klinker kullaniminin azaltilmasiyla hem daha
ekonomik hemde daha kisa siirede ¢imento iiretimi gergeklestirilmistir.

Anahtar sizciikler: Katkili ¢imento, Ugucu kiil, YFC, Mekanik ve Fiziksel tzelik.
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Giris

Her tiirlii yapr sisteminde farkli uygulama alanlarinda kullanilan betonun ana bileseni
¢imentodur. Endiistriyel agidan bakildiinda diinyada yilda tiretilen ¢imento miktarinin
2010 yilinda 2.8 milyar ton/yil olmasi beklenmektedir (Topgu ve Karakurt, 2007).
Diinyada ¢imento Giretiminin neredeyse yarisimi gergeklestiren Cin'i sirasiyla Hindistan,
ABD ve Japonya izlemektedir. Cimento iiretiminde ilk onda bulunan iilkemizde 2006
yilinda yaklagik 47 milyon ton firetim gergeklestirilmistir. Diinyadaki bu titketim artisi
nedeniyle ¢imento endiistrisinin gevreye verdigi zararda artmaktadir. Klinker tiretimi
sirasinda kalsinasyon ve yanma sonucu ortaya ¢ikan zararh CO; gazlar en 8nemli gevre
problemlerinden birisidir (Canpolat ve dig., 2004). Giinlimiizde diinyaya salinan CO,
gazlarinin % 5°i gimento endiistrisi tarafindan dogaya birakilmaktadir (The Freedonia
Group, 2006). Bu tip ¢evresel olumsuzluklarin dniine gegmek igin -;:Jm-:nto firetiminde
klinker kullanimimin olabildigince azaltilmas: gerekmektedir.

Cevre konusunda bilinglenme birgok Ulkede siki yasal diizenlemelere yol agmis ve bu da
¢gimento endistrisine gevre konusunda yeni sorumluluklar yiklemistir (DPT, 2000). Bunlar
¢imento teknolojisinde, portland klinkeri, algi tasi ve mineral katkilarm birlikte
ogiitiilerek karistirilmasi esasina dayanir (Canpolat ve dig., 2005). Giinlimiizde
Avrupa’da kullamlan ¢imentonun yaklasik % 90"1 katkili olarak liretilirken tilkemizde
kullanilan ¢imentolarin yarisindan fazlasi CEM [ simfi portland ¢imento olarak
tiretilmektedir (Collepardi, 2006). Cimentoda kullamilan katki gevreye zarar veren bir
endiistriyel atik ise saglanan yarar daha fazla olacaktir (Yeginobali, Ertiin, 2004).

Katkili ¢imentolar gevresel kazamimlann disinda siirdiiriilebilir beton teknolojisi
agisindan da Snemlidir (Collepardi, 2006). Betonun zamanla etkisinde kalacag olumsuz
cevre kosullan cgesitli kahcihk sorunlarina neden olmaktadir. Siilfath ve asitli sular
¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan Ca(OH); ile reaksiyona girerek algitasim
(Ca(S0)4.2H;0) ortaya ¢ikarlar. Diger yandan gimentonun Cs:A bilegeniyle algitas
kristalleri reaksiyonu sonucu daha zararh etrenjit (3Ca0.Al;0;.3Ca(S804).32H;0)
olusur. Fazla miktarda su igeren ve genlesmeye yol agan bu {irlin sonucu betonda
catlaklar ve hasarlar ortaya ¢ikar (Aydin ve dig., 2007). Betonu silfat etkisinden
korumanin bir yolu da mineral katkili ¢imentolar kullanmaktir (Camacho, Afif, 2002),
Mineral katkilar iginde fazla miktarda koloidal bilesikler, Szellikle aktif silis bulunan
malzemelerdir (Topgu, 2006). Cimento {retiminde kullamlan mineral katkilar,
hidratasyon sonucu ortaya gikan Ca{OH): vi baglayarak hem dayanima katkida bulunur
hemde betondaki kalicihk sorunlanm &nlerler (Poon ve dig., 1999). Biéylece insa edilen
yapi, planlanan hizmet 6mrii boyunca sorunsuz bir sekilde kullamlabilir (Massazza,
1997; Monterio ve dig., 1997). Bu ¢alismada UK ve YFC kullanilarak katkili gimentolar
{iretilmistir. Cimentolarin mekanik ve fiziksel 6zelikleri TS EN 196 standardina uygun
olarak belirlenmis ve sonuglar degerlendirilmistir,

Deneysel Calismalar

Cimento iiretiminde kullanilacak hammaddelerden klinker, algitasi ve kalker Cimsa
Eskisehir Cimento Fabrikasindan saglanmistir. UK  Kiltahya-Tungbilek Termik
Santralinden saglanmigtir. Son olarak kullamlan graniile yiiksek firn ciirufu ise
Zonguldak-Eregli Demir Celik Fabrikasindan saglanmistir. Malzemelerin XRF analizi
sonuglarina giire kimyasal 6zelikleri asagida Cizelge 1'de verilmektedir.
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Cizelge 1 Cimento Uretiminde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Ozelikleri.

_ _ Usueu Yiiksek
Bilesen | Klinker .. Firin Kalker
Kiil ..
Ciirufu
Si0; 20.98 46.26 35.11 1.21
Al;O; 5.55 21.24 17.63 0.24
Fea0; 3.85 4.29 0.35 0.10
CaO 65.85 9.82 37.56 25.39
~ MgO | 112 2.62 552 | 15
K0 0.53 0.95 - 0.02
Na;O 0.14 0.72 0.32 0.15
S04 0.97 2.11 - 0.01

Uretimde sirasiyla klinker ve katki gibi iri taneli hammaddelere ceneli kincida &n kirma
islemi uygulanmistir. Daha sonra geneli kincidan gikan hammaddeler 2 mm’lik elekten
elenerek elek alti bakiye bilyah dgiticiideki karisimda kullamimak tizere ayrilmistir, Ilk
olarak klinker yerine % 10, % 20, % 30, % 40 ve % 45 oranlarinda katki, % 3 oraninda
algitast ve % 5 oraninda kalker bilyali GZlitliclide istenen incelife gelene kadar
giiitiilerek sadece UK ve YFC katkili ¢imentolar Uretilmistir. Tekli kompozisyenlardan
elde edilen dayamim ve fiziksel dzelik deney sonuglarina gbre en uygun katk: oranimin
% 20 ve % 30 oldugu goriilerek UK wve YFC'nun bir arada kullamildigr ikili
kompozisyonda gimentolar bu oranlar igin iretilmistir. Cimentolar kullamilan katka
cesidi ve oramna uygun olarak isimlendirilmistir. Laboratuvarda {iretilen CEM 1 42.5 ve
farkh katkih ¢imentolarin fiziksel Ozelikleri asagida Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2 Uretilen Cimentolarin Fiziksel Ozelikleri ve Ogiitme Stireleri.

{imento Ozgiil |90 p elek iistil | 45 p elek iistii Ozgill Yitzey
Kodu Agirhk (%) (%) Alam
) (em”/gr)
CEM142.5 3.12 3.3 27.9 3118
UKC 10 3.03 2.5 234 3381
UKC 20 2.94 25 22.7 3401
UKC 30 2.90 2.3 22.6 3430
UKC40 |  2.88 2.5 25.3 3458
UKC 45 2.85 2.3 26.4 3507
YFCC 10 3.09 | 3.4 26.1 3153
YFCC 20 3.05 3.4 27.7 3197
YFCC 30 3.00 32 28.2 3224
YFCC 40 2.98 33 28.8 3250
YFCC 45 2.96 33 2.6 3300
UKYFC 10 2.94 2.8 26.8 3555
UKYFC 20 291 3.2 28.7 3544
YFUKC 20 288 | 29 25.2 4092
(*) UKC = Ugucu Kiillii Cimento UKYFC 10 = % 10 UK + % 10 YFC
YFCC = Yiiksek Finn Ciiruflu Cimento  UKYFC 20 = % 10 UK + % 20 YFC

YFUKC 20 = % 10 YFC + % 20 UK
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Ogiitme stireleri Sgiitiiciiniin belirli zaman araliklarinda durdurulup ¢imentoya TS EN
196-6 standardina gore Blaine deneyi yapilarak kontrol edilmistir (TSE, 2002a). Bu
islem degigik zaman araliklarinda yapilarak en uygun Siitme siiresi belirlenmistir.
Ayrica ¢imentolarin tane dagiimini belirlemek icin elek analizi yapilmistir. Uretilen
¢imentolarin kivam suyu, priz siireleri ve hacim genlesmeleri TS EN 196-3 standardina
uygun olarak belirlenmistir (TSE, 2002b). Hazirlanan ¢imento pastalar {izerinde Vicat
ve Le Chatelier hacim genlesmesi deneyleri yapilmistir. Buradan elde edilen priz siiresi
ve genlesme sonuglan ¢imento gesidine gore asafida Cizelge 3'te verilmistir.

Cizelge 3 Uretilen Cimentolarin Kivam Suyu, Priz Sireleri ve Hacim Genlesmeleri.

Cimento %g__utm_c Normal Priz Baslama | Priz Sonu Harim .
Kodu firesi | Kivam (s:dk) (s:dk) Genlesmesi
(dk) (%o) {mm)
CEM 1425 a0 25 3:00 5:00 2
UKC 10 70 24 2:45 4:45 3
UKC 20 65 25 3:15 5:00 3
UKC 30 62 25 3:30 3:15 4
UKC 40 59 26 4:00 2:30 3]
UKC 45 37 26 4:15 G:00 ]
YFCC 10 73 25 3:15 3:15 3
YFCC 20 72 24 3:30 5:30 5
YFCC 30 §14] 24 4:00 _ 2:30 4
YFCC 40 65 25 4:30 3:45 4
YFCC 45 62 25 4:45 6:00 3
UKYFC 10 5 25 3.30 5:15 3
UKYFC 20 75 25 4:00 5:45 3
YFUKC 20 70 24 3:30 5:45 4

Fiziksel Gzelikleri belirlenen katkili gimentolar ile TS EN 196-1 standardina uygun
sekilde 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik har¢ numuneleri hazirlanmistir (TSE, 2002¢).
Harg numunelerinde kum olarak Set Cimento Fabrikasi iretimi standart Rilem CEN
kumu kullamlnustir, Hazirlanan harg numuneleri 2, 7, 28 ve 180 gilin siireyle 20+1°C
sicaklikta kirece doygun kiir havuzunda saklanmistir. Deney giinii gelen harg
numuneleri iizerinde efiilme ve basing dayammi deneyleri yapilmistir (Topeu, 2006).

Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi
Fiziksel Ozelik Deneylerinin Degerlendirilmesi

Farkli katki tipi ve oranlarinda dretilen ¢imentolarin fiziksel Szelikleri ve dgiitme
stireleri Cizelge 2 ve 3’te verilmigti. Cimentolann incelikleri katki tipine gore 3158 ile
4092 cm?/gr arasinda degismistir. Inceligin yilksek olmasi dayanimi viikseltmekle
birlikte gimentolarin su gereksinimini artirmaktadir. Aym tane boyutlarinda &giitiiciiye
yilklenen hammaddeler bir arada dgiitilmistir. UK kullanilarak iiretilen ¢imentolarin
incelikleri yiiksek firin cliruflu ¢imentolara gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni
olarak YFC'nun UK’e oranla daha sert bir malzeme oldugu diisiiniilmektedir. Tane
dagilimmna bakildiginda katki oram arttikga 90 p’luk elek iistiinde kalan g¢imento
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miktarinda ciddi bir degisiklik olmamistir. Ancak 45 p’luk elek iistii malzemeler
degerlendirildiginde katkili ¢imentolanin daha iri taneli oldugu gériilmiistiir. Birlikte
tiiitiillen ¢imentodaki klinker fazinim &3iitillmesinin katk: fazina gore daha zor olmas:
tane dafilimin irilestirmistir (Turanh ve Uzal, 2005).

Cimentolarin dzgiil agirhk, priz ve giitme siireleri Cizelge 3’te daha Once verilmisti.
Kullanilan katki miktarindaki artisa bagh olarak ozgill agirhklar azalmistir. Ozgiil
afirh@ 3.12 olan CEM 1 42.5 ¢imentosunun Szgll agirh % 45 UK katkih UKC 45
¢imentosunda 2.85%e inmistir. UK den daha yiiksek 6zglll agirhifa sahip olan viiksek
finin cliruflu ¢imentolarda ise Szgiil agirhk YFCC 10 ¢imentosunda 3.09 olurken YFCC
45 ¢imentosunda 2.96 olmustur. Sonuglar incelendifinde UK wve YFC katkili
¢imentolarin dzgiil afirlhiklarinin birbirine yvakin ¢iktifi gdriilmiistiir.

Ogiitme stireleri incelendiginde UK katkili ¢imentolarin daha kisa siirede tiretildigi
gbrillmistlir. Referans olarak alinan CEM 1 42.5 ¢imentosuna giire UK’l{i ¢imentolar
katki miktarina bagh olarak % 13 ile % 28 arasinda deZisen oranlarda daha kisa siirede
elde edilmistir. UKC 10 ¢imentosunun diger % 10 katkil ¢imentolara gire daha kisa
siirede 6glitillmesinin nedeni &glitlicli girisindeki tane boyutunun diger katkilara giire
daha az olmasidir. Ogiitme siiresindeki azalmayi en az etkileyen katk: gesidiyse YFC
olmustur. Diger ¢imentolara gbre daha dilsiik incelikte olmasi ve daha uwzun siire
Ggiitiillmesi malzemenin sertliginden kaynaklanmaktadir.

Trash gimentolara kiyasla katk: miktarindaki artiga bagh olarak normal kivam suyunun
UK'li ve yiksek firin ciiruflu ¢imentolarda azaldigi goriilmiistiir. Ozellikle normal
kivam suyu % 24 olan UKC 10, YFCC 20, YFCC 30 ve YFUKC 20 ¢imentolan daha
dilsiik kivam suyuna gerek duymustur. UK ve YFC’nun ¢gimento normal kivam suyunu
diistirmesi kiiresel tane yapisimin hamur igindeki stirtiinme kuvvetlerini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir (Topgu ve Canbaz, 2001).

Cimentolarin priz baslama ve sona erme siireleri TS EN 196-3"e géire Vicat deneyi ile
belirlenmistir. Cizelge 2 incelendifinde priz slirelerinin genelde katki miktanindaki
artiga bagh olarak artifi goriilmektedir. UKC 10 ¢imentosunun priz baslama siiresi
referans gimentosuna gbre % 9 oraminda azahrken UKC 45 g¢imentosunda % 40
oraninda artmigtir. Priz sona erme siireleri ise referans ¢imentosuna gbre % 5 ile % 20
arasinda degisen oranlarda katki tipine gore artmisur. UK ¢imentolarin  priz
siirelerindeki gecikme agisindan YFC'na oranla daha az etkili olmustur.

Cimentoda bulunan fazla miktarda MgO ve CaO c¢imento hamurunda zamanla
genlesmeye yol agar. Bu genlesmeler beton igerisinde parazit gerilmeler
olusturdugundan zamanla ¢atlama ve hasarlara neden olur. Cimentodan kaynaklanan
hacim genlesmelerini belirlemek i¢in Le Chatelier deneyi yapilmig ve sonuglan Cizelge
3'te verilmistir. Sonuglardan hacim genlesmelerinin 2-6 mm arasinda degistigi ve TS
EN 196-3"te belirtilen 10 mm simir degerinden diisitk ¢ikti31 goriilmiistiir.

Mekanik Ozelik Deneylerinin Degerlendirilmesi
Egilmede Cekme Dayammi Deney Sonuglar:
Fiziksel tzelikleri belirlenen katkihi ¢imentolar ile TS EN 196-1 standardina uygun

sekilde 4x4x16 cm boyutlarinda prizmatik harg numuneleri hazirlanmustir (TSE, 2002¢).
Harg numunelerinde kum olarak Set Cimento Fabrikasi liretimi standart Rilem CEN
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kumu kullaniimigtir. Hazirlanan harg numuneleri 2, 7, 28 ve 180 giin siireyle 20£1°C
sicakhkta kirece doygun kiir havuzunda saklanmistir. Deney giinii gelen harg
numuneleri iizerinde edilme ve basing dayamimi deneyleri yapilmistir (Topgu, 2006). TS
24 yerine ylrirlige giren TS EN 196 gimento standardinda egilme dayammlari
uygunluk degerlendirmesinde dikkate almamaktadir ancak mekanik bir &zelik oldugu
igin egilme deneyi sonuglar Cizelge 4°te sunulmustur.

Gizelge 4 Katkih Cimentolarin Egilmede Cekme Dayanimlar.

Cimento Egilme Dayanim, MPa
Kodu 2 Giin 7 Giin 28 Giin 180 Giin
CEM 142.5 3.79 6.06 6.85 7.11
UKC 10 3.16 5.66 5.97 7.04
UKC20 | 3.15 5.40 6.16 8.08
UKC30 | 3.05 5.24 6.06 8.66
UKC40 | 263 | 484 5.93 _7.95
UKC 45 | 2.49 4.08 5.64 6.81
YFCC 10 3.71 5.90 6.22 8.04
YFCC 20 3.66 5.71 6.31 8.11
YFCC 30 2.76 - 5.48 6.18 8.63
YFCC 40 2.41 5.25 5.34 7.69
YFCC 45 2.39 4.9] 5.11 7.56
UKYFC 10 2.79 5.53 7.83 8.54
UKYFC 20 2.49 4.97 7.51 8.14
YFUKC 20 3.29 5.18 7.26 8.07

Genel olarak erken yaslarda katki miktarindaki artisa bagh olarak egilme
dayamimlarimin azaldify gorillmekiedir. UKC ve YFCC tipi ¢imentolarda 28, giinde
egilme dayammlan referans ¢imentosunun altinda kalirken: 180. giinde kullanilan
puzolanik katkilarin Ca(OH): vi baglamasiyla dayammlar % 30 katk: oranina kadar
referans ¢imentosunun {izerinde ¢ikmustir, Bu sonuglardan ileri vaslarda g¢imentoda
kullanilan mineral katkinin egilme dayanimim olumlu etkiledigi sonucuna varilmigtir.

Basing Dayarnumi Deney Sonuglar

Egilme deneyi sonunda iki ayr pargaya ayrilan har¢ numuneleri iizerinde basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. UK katkili gimentolarin farkli numune yaslan igin bagil
basing dayamimlar $Sekil 1'de verilmistir. Deney sonuglarindan ¢imentolarin 2 giinlik
erken dayammlarimin CEM 1 42.5 gimentosuna giire yar yariya azaldifn gdriilmistir.
Ozellikle % 40 ve % 45 UK katkili UKG 40 ve UKG 45 cinsi ¢imentolarin 2 giinlik
bagil basing dayamimlari klinker fazinin azalmasi nedeniyle % 40°a kadar diismiistiir.

Har¢ numunelerinin 7 giinlilk dayamimlan incelendiginde % 30 katki oranma kadar
bagil basing dayamimlarinin % 70 oraninda kaldigi goriilmektedir. Bu sonuglardan
UK'iin erken vaslardaki yavas hidratasyonu nedeniyle dayamm kazamm siirecini
yavasglatif diistiniilmektedir. Harglarn 28 giinliik basing dayammlarinda ise UKC 20
¢imentosu referans ¢imentosuyla aym performansi gistermistir. Puzolanik reaksiyon
etkisiyle 180 giin sonunda % 40 UK katki oranina kadar tiim ¢imentolarin bagil basing
dayamimlarinin CEM [ 42.5 ¢imentosunun (izerinde oldugu goriilmiistiir.
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$ekil 1 UK katkili gimentolanin bagil basing dayamimlarimin yasla degisimi.

YFC katkili ¢imentolarin farkll numune yasglan ig¢in basing dayamimlar Sekil 2°de
verilmigtir. Katkili ¢imentolarin 2 giinlilk erken dayamimlarinin CEM 1 425
¢gimentosuna gbre YFC igin de yan yanya azaldifi gorlilmiistiir. Bagil basing
dayanimlan % 40 ile 70 arasinda degismistir. Bu sonuglardan UK katkisinin erken yas
dayanimlan agisindan UK’e gbre daha iyi performans gsterdigi sonucuna varilmistir,
YFC’lu har¢ numunelerinin 7 giinlilk dayammlan incelendiginde % 30 katki oramina
kadar bagil basing dayammlanmin CEM | 42.5 ¢imentosundan daha yilksek ¢iktig
ghrillmiistiir. 28 giinlitk basing dayamimlarinda ise YFCCQ 45 ¢imentosu disinda tiim
yiiksek firin cliruflu ¢gimentolarin bagil dayamimlarinin % 101 ile % 119 arasinda giktig
goriilmiistiir, Puzolanik reaksiyon etkisiyle 180 giin sonunda YFCC 30 g¢imentosu %
119 bagil dayamimla en iyi uvzun dénem basing dayanimi performansimi géstermistir. Bu
sonuglardan YFC’nun sahip oldugu puzolanik aktiviteye bagh olarak ileri yas ¢imento
dayamimlarinda UK den daha etkili oldugu sonucuna varilmistir.
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Sekil 2 YFC katkih gimentolarin bagil basing dayamimlarinin yasla degisimi.
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UK ve YFC katkih ¢imentolarm referans ¢imentosuyla karsilastinldifinda dayamim,
fiziksel dzelik ve kullanilabilirlik agisindan en uygun katki oraninin % 20 ve % 30
oldugu sonucuna vanlmigtir. Bu amagla ikili kompozisyonda % 20 ve % 30 UK ve YFC
katkili ¢imentolar iiretilmis ve basing dayamimi sonuglar Sekil 3°te verilmistir. Ikili
kompozisyonda iiretilen katkih ¢imentolarin 2 giinliik erken bagil basing dayanimlarinin
% 57 ile % 62 arasinda degistigi gorillmiigtiir. Katki olarak % 10 UK ve % 10 YFC
kullanilan UKYFC-10 gimentosuyla, % 10 UK ve % 20 YFC igeren UKYFC 20
gimentolarinin 7 glinlilk bagil basing dayanmimlan % 93 oraninda ¢ikmistir. Harglarnn 28
giinlik basing dayanimlarinda ise en ivi bagl dayamm % 104 ile UKYFC 20
¢imentosunda elde edilmistir. ileri yag dayanimlan incelendiginde puzolanik reaksiyon
etkisiyle 180 giin sonunda her {i¢ tip kompoze ¢imentonun bagil dayammlarinin % 110
oraninda ¢iktig goriillmiistiir. Bununla birlikie 28. glinde % 89 bagil dayamim wveren
YFUKC 20 ¢imentosu hizh bir dayanim artisi gdstererek 180 giin sonunda UKYFC 20
¢imentosuna yakin bagil dayanim senucu verdigi goriilmistir.
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Yas, giin

Sekil 3 1kili kompozisyon gimentolarin bagil basing dayanimlarinin yasla degigimi.
Mikroyapt Incelemeleri

Katkili gimentolarla iretilen 180 giinliik harg numuneleri tizerinde taramali elektron
mikroskobuyla (SEM) mikroyap: incelemeleri yapilmigtir. Burada harg numunelerinde
¢imento katki tipine bagh olarak i¢ yapinin nasil degigim gosterdigi belirlenmistir. $ekil
4a’da CEM 1 42.5 ¢imentosunun 450x bilyiitmedeki i¢ yapisinda CSH jellerinin agrega
tanesini sarmasi goriilmektedir. Sekle gbre agrega tanesinin bir bélimi CSH jeliyle
saril  iken diger bolimii boglukludur. UKC 30 g¢imentosunun mikroyapisi
incelendiginde (Sekil 4b) agrega tanesi ¢evresinin Ca(OH); ile UK arasindaki puzolanik
reaksiyon sonucu olugan ilave hidratasyon driinleriyle siki bir bigimde sarildifi
goriilmektedir. Benzer sekilde $ekil 4c’de YFCC 30 ¢imentosunun har¢ yapisinda 180
giin sonunda puzolanik reaksiyon etkisiyle bogluksuz bir bag olusturdugu agik bir
sekilde gorillmektedir. Olusan bosluksuz yapi nedeniyle CEM 1 42.5 g¢imentosuna
oranla UK ve YFC katkili gimentolarin mekanik dayanimlarinin daha yiiksek ¢ikmasi
icyapt incelemeleriyle de desteklenmistir. ¢ yapi resimlerinden gorillecegi gibi ileri
vaslarda UK ve YFC katkisi g¢imento esash kompozitlerin daha bogluksuz rijit ve
dayanikh olmasim saglamaktadir.
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Sonu¢ ve Oneriler

Yapilan g¢aligmada wgucu kil ve yitksek finn clirufunun ¢imento teknolojisinde
degerlendirilmesi arastinlmistir. Calismada kullamilan katkilar iilkemizde bol miktarda
bulunmaktadir. Elde edilen sonuglardan cevreye zarari olan endistriyel atiklarin
¢imento endiistrisinde katki malzemesi olarak degerlendirilebilecegi gtriilmiistiir.
[slenebilirlik agisindan UK ve YFC’nun klinker yerine % 30 oraninda kullamimasiyla
normal kivam suyu referans ¢imentosuna gtre % 8 daha diisiik ¢ikmistir. Ozellikle ileri
vaglarda YFC ve UK'lin bir arada kullanilmasiyla yiiksek dayammlh betonlarin
tiretilebileceg@i deney sonuglarindan elde edilmisti. Mikroyapr incelemelerine
bakildifinda 180 giin sonunda katkili ¢imentolarin igyapisimin puzolanik reaksiyon
sonucu ortaya ¢ikan CSH jelleriyle daha dolu bir yapiya dnligtigil gériilmiistiir.

Sonu¢ olarak Avrupa’da iretilen gimentolann g¢ofunlugunu olusturan katkili
gimentolarin - kullamimn  illkemizde de yayginlastinlmahdir. Endiistrivel atiklarin
¢imentoda kullammu ile hem ekonomik hemde ¢evreye daha az zarar veren gevreci
¢imento iretilebilecektir. Giiniimilzde stirdiiriilebilir yapilarin iretimi igin dayanim
disinda kalicihikta Onemli bir parametredir. Yapilan ¢alismada fiziksel ve mekanik
uygunluk agisindan degerlendirilen katkili ¢imentolarin ayrica kaheihk agisindan da
incelenmesi yararh olacaktir. Katkihi ¢imentolarin beton kalicih@ fizerindeki olumlu
etkileri, yapilarin sorunsuz bir sekilde villarca hizmet etmesini saglayacaktir,
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Beton Simfimn Yap Performans Sevivesine Etkisi
Taner UCAR, Mutlu SECER
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Durumlarma Gére Tasarim
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Agrega Oranlarimin Etkisi
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Engin CICEKLIYURT. Bekir Yilmaz PERMEZCI
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Mehmet MUTLU, Mehmet GENCMEHMETOGLU, Erbil OZTEKIN

Raro Mozaik Diseme Kaplama Plak Uretiminde Atk Mermer
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Yasemin AKGUN. Avsepiil DURMUS. Ahmet DURMUS
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