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ONSOz

“21. ylizyilda beton” temasiyla diizenlenen 11. Ulusal Beton Kongresi, iilkemizin miihendislik
giindemine beton teknolojisindeki yeni gelismeleri getirmis, sektoriin teknolojik yeniliklerle uyum
icinde ilerlemesine devam edebilmesi i¢in teknik, ¢cevresel ve ekonomik konular ele almigtir. Karbon
ayak izinin azaltilmasi, dongiisel ekonomi, dijitallesme ve kalite giivence sistemleri gibi konular bu
cergevede ortaya konmustur.

Kongre bildiri sunumlar1 bilinenleri aktarmanin oOtesinde, yeni teknolojilerin ve yoOntemlerin
uygulamada hangi kanitla, hangi hizda ve hangi maliyet/yarar dengesinde ilerleyebilecegi sorusuna
yanit liretmeye caligmistir. Kongre programin kurgusu da bu beklentiyi tasiyan eksenler iizerinde
yiikselmistir. Diisiik klinkerli baglayicilar (LC3 ve benzeri), geopolimerler, 3B basilabilir karigimlar,
tahribatsiz testlerin hasar tespitinde kullanimi, dayaniklilik ve hizmet dmrii odakl tasarim, yapay zeka
ile nitelik kontrolii, karma lifli, yiiksek performansli, kendiliginden yerlesen betonlar gibi 6zel sistemler
bunlardan baglicalar1 olmustur. Egitim oturumlarinin ¢atlak yonetimi ve servis dmriine gore tasarim gibi
uygulama odakli bagliklara ayrilmasi ise arastirma—uygulama kopriisiinii dogrudan giliglendirmeyi
amaglamigtir.

Deprem etkileri ve zorlu gevresel kosullar gibi Tiirkiye gercekleri, {ilkemizdeki betonarme yapilarin
hizmet Omriniin Oncelenmesini gerektirmektedir. Diirabilite parametrelerinin  hizlandirilmisg
yontemlerle giivenilir bigimde iliskilendirilmesi, korozyon onleyiciler, su gecirimsizlik katkilar1 ve
erken yas hacimsel degiskenliklerin analizi ile mevcut yap1 stokunda tahribatsiz testlerin kullanimi bu
kongrede masaya yatirilmistir.

Diger taraftan, kiiresel baglam; stirdiiriilebilir gelisme ve 2050 net sifir hedefleriyle uyumu, malzeme
bilimi ile tedarik zinciri ydnetimini, is glivenligi kiiltiirlinii ve veri temelli denetimi ayn1 denklemde
bulusturmaktadir. Beton sektdriinde daha az karbon salinimina sahip ¢imentolarla ve geri doniistiiriilmiis
agregalarla {iretilen betonlarin daha diisiik dayanim ve dayanikliliga sahip olmasi kabul edilemeyecek
bir durumdur. Bu nedenle iilkemizde yapilacak ¢aligmalarm, yeni gelistirilecek malzeme, tasarim ve
sistemlerin, laboratuvar ve saha verileriyle test edilerek standartlarimiza ve sartnamelerimize entegre
edilmesi gerekmektedir. Bu kongrede yer alan c¢aligmalarin 6nemli bir kismi, diisiik karbonlu
baglayicilarin ve geri kazanimli bilesenlerin mekanik ve durabilite performansi ile taze haldeki
davranigini birlikte ele alarak konuya iliskin biitiinciil bir bakis acis1 sunmaktadir.

Dijitallesme baglhiginda, iiretim verisiyle erken yas basing dayanimi tahmini, yiliksek sicaklikta
catlaklarm gercek zamanli tespiti, sensor izleyicili kompozitler ve veri analitigi tabanl kalite kontrol
yaklagimlar1 6n plana ¢ikmaktadir. Ancak burada da ihtiyat pay:1 sarttir: yapay zeka modellerinin
kalibrasyonu, veri mahremiyeti, 6l¢tim belirsizligi ve sahaya aktarimda sorumluluk paylasimi net olarak
tanimlanmadikga, dijital araglar karar destegi olmaktan ¢ikip birer kara kutuya doniisebilir. Bu nedenle,
veri seffafligi, izlenebilirlik ve bagimsiz dogrulama mekanizmalari sektoriin ortak sorumlulugudur.

Kongremiz, 6grencilerden belediyelere, bakanlik birimlerinden yiiklenici ve tedarik¢ilere uzanan genis
bir paydas yelpazesini bulusturmustur. Teknik gezi programi ise baraj ve dogal miras alanlarindaki
gozlemlerle tasarim—uygulama—cevre etkilesimini yerinde tartistirma firsati sunmustur. Bu ¢esitlilik, iyi
uygulama Orneklerini, hatalardan ¢ikarilan dersleri, tecriibelerin paylasimini ve saha sartlarinda
yapilabilirlik sinirlarimi da konusmamizi miimkiin kilmigtir.

Bu bildiriler kitabiyla, standartlara yansiyacak kanit iiretme kiiltiiriiniin beslemesini, sartname diline
cevrilebilecek performans kriterlerini, agik veri ve acik bilim anlayigini tesvik etmesini amaglhyoruz.
Oniimiizdeki siiregte bu kitaptaki ¢aligmalarm ve dnerilerin sahaya aktarimini, bir sonraki kongrede de
bu ¢aligmalarda yer alan bilgi ve iddialarin gercekten deger iirettiginin dogrulanmasini imit ediyoruz.
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Kitap, yalnmizca akademisyenlere degil; miihendislik uygulayicilarina, sektorel karar vericilere ve
ogrencilere de faydali bir kaynak olma amaci tasimaktadir.

Diizenleme, danisma ve bilim kurullarina, bildiri sahiplerine, oturum baskanlarina, davetli
konusmacilara ve emegi gecen tiim paydaslara tesekkiir ederiz. Ayrica, galigmalarini paylasarak
kongrenin bilimsel zenginligini artiran tiim arastirmacilara ve {ilkemizin farkli bolgelerinden katiliim

saglayan meslektaglarimiza siikranlarimizi ifade ederiz.

Bu kitabin, 21. yilizyi1lda betonun yalnizca daha yiiksek dayanimli bir yap1 malzemesi degil, daha giivenli
bir miihendislik uygulamasi olarak konumlanmasina katki sunmasini dileriz.

Diizenleme Kurulu Baskanlari

Prof. Dr. Remzi Sahin
Prof. Dr. Yilmaz Akkaya
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MEKANIK VE TERMAL OLARAK AKTIVE EDILMIS
KiL KULLANIMININ KiRECTASI KALSINE KIiL
CIMENTOSU BETONUNUN TAZE VE SERTLESMIS
HAL OZELLIKLERINE ETKISI

Muhammet Atasever! Sinan Turhan Erdogan?
'Dr., Abdullah Giil Universitesi, muhammet.atasever@agu.edu.tr
2Prof. Dr., Orta Dogu Teknik Universitesi, sinante@metu.edu.tr

OZET

Kirectas1 kalsine kil ¢imentosu (LC®), ¢imento fabrikalarinda halihazirda portland gimentosu iiretiminde
kullanilan ekipmanlarla iiretilebilmesi, portland ¢imentosu iiretiminde CO: salimint % 30 oraninda azaltma
potansiyeline sahip olmast ve kil ile kiregtast rezervlerinin diger mineral katkilara gore daha bol bulunmasi
gibi avantajlar1 nedeniyle, portland ¢imentosuna alternatif olabilecek en 6nemli adaylardan biridir. Tipik bir
LC3, % 55 portland ¢gimentosu, % 30 kalsine kil ve % 15 kirectas: icerir. Kaolinitik kil, 1:1 tabaka yapis1 ve
termal aktivasyonla yiiksek reaktivite gdstermesi nedeniyle LC? iiretiminde tercih edilmektedir. Kristal yapiya
sahip kaolinitik kil, termal aktivasyonla amorf yapiya gecis yaparak reaktivitesini artirirken, mekanik
aktivasyon tanecik boyutunu kiigiilterek 6zgiil ylizey alanini artirmaktadir. Bu ¢alismada, mekanik ve termal
olarak aktive edilen kaolinitik kil ile iiretilen LC? betonun taze ve sertlesmis hal 6zellikleri degerlendirilmistir.
Cokme testi taze beton tlizerinde gergeklestirilmis; basing dayanimu 1, 3, 7 ve 28 giinliik su kiirii uygulanmis
numunelerde, ultrasonik hiz, su emme ve gozeneklilik testleri ise 1 ve 28 giinliik numunelerde uygulanmustir.
Her iki metotla aktive edilen kil kullanilarak iiretilen LC? betonlarinin ¢dkme degerleri, tasarlanan 150-175
mm araliginin altinda dl¢lilmiis olup, bu durum her iki karigimda kullanilan kiregtasi ve aktive edilmis kilin
ince taneli yapisiyla iligkilendirilmistir. Termal olarak aktive edilmis kaolinitik kil ile iiretilen LC*’iin, mekanik
olarak aktive edilmis kaolinitik kil igeren LC>’e kiyasla, 28 giin sonunda daha diisiik gézeneklilik ve daha
yiiksek dayanima sahip oldugu goézlemlenmistir. Bu bulgular, kaolinitik kilin aktivasyon yodnteminin
hidratasyon derecesi ve buna bagli mikro yapi gelisimi iizerinde belirleyici bir etkisi oldugunu gostermistir.

Anahtar Sozciikler: Kirectas: Kalsine Kil Cimentosu, Kaolinit, Mekanik Aktivasyon, Termal Aktivasyon

ABSTRACT

Limestone calcined clay cement (LC®) is a promising alternative to portland cement due to its compatibility
with existing cement production equipment, its potential to reduce CO: emissions by up to 30 %, and the
abundance of limestone and clay reserves compared to other mineral additives. Typical LC? consists of 55 %
portland cement, 30 % calcined clay, and 15 % limestone. Kaolinitic clay is preferred in LC? production for its
1:1 layered structure and high reactivity after thermal activation, upon which its crystalline structure becomes
amorphous, enhancing reactivity. Also, mechanical activation reduces particle size and increases the specific
surface area, further improving its reactivity. This study evaluates the fresh and hardened properties of LC?
concrete made with mechanically and thermally activated kaolinitic clay. The slump test was conducted on
fresh concrete, while compressive strength was assessed at 1, 3, 7, and 28 d on water-cured specimens.
Ultrasonic pulse velocity, water absorption, and porosity tests were performed on 1- and 28-d-old specimens.
Slump of LC? concretes incorporating clays activated with either method was measured to be below the
designed range of 150-175 mm. This might be attributed to the fine particle size of the limestone and clay in
both mixes. Furthermore, LC? with thermally activated kaolinitic clay exhibited lower porosity and higher
compressive strength at 28 d compared to LC? containing mechanically activated kaolinitic clay. These findings
highlight the influence of the activation method on the hydration degree and subsequent microstructural
development of LC3.

Keywords: Limestone Calcined Clay Cement, Kaolinite, Mechanical Activation, Thermal Activation
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1.GIRiS

Klinker, ogiitiilmiis kiregtagi ve kalsine kil ile birlikte kullanilarak {iretilen kiregtast kalsine kil ¢imentosu
(LC3), geleneksel portland ¢imentosuna (PC) giiglii bir alternatiftir. LC3, PC’ye benzer basing dayanimi sunar.
Ayrica, tiretiminde kullanilan kiregtasi ve kalsine kil diinya genelinde bolca bulunur ve bu hammaddeler daha
az enerji yogun islemlerle {iretilebilir. LC3’{in bir diger 6nemli avantaj1 ise, PC’ye kiyasla % 30 ila % 40
oraminda daha diisiik CO- salimi saglamasidir [1, 2]. Tipik bir LC?, % 55 PC, % 30 kalsine kil ve % 15
kirectagindan olusmaktadir [3-6]. LC? iiretiminde genellikle kaolinitik kil kullanilmaktadir. Bu kilin ¢imentoda
baglayicilik kazanabilmesi igin aktivasyon yoluyla reaktif héle getirilmesi gerekmektedir. Bu amagla iki temel
yontem kullanilmaktadir: termal ve mekanik aktivasyon. Mekanik aktivasyon, kaolinitin yiiksek enerjili
oglitme gibi fiziksel islemlerle parcalanmasini, bdylece yapisal bozulma yoluyla reaktivitesinin artmasin
hedefler. Buna karsilik, termal aktivasyon kristal yapili kaolinit fazini, kristal kafes yapisindaki bozulmalar
sonucunda diizensiz bir faza doniistiiriir. Kaolinitin termal aktivasyonu sirasinda, yiizeydeki iki hidroksil grubu
birleserek bir su molekiilii olusturur; geride kalan oksijen ise siiperoksit anyonu hélinde kalir. Olusan anyon
dengesizligi, kristal yapinin ¢okmesine neden olur ve bdylece metastabil, susuz aliiminyum silikatlar meydana
gelir. Kaolinitin dehidroksilasyonu ve diizensizlesmesi, puzolanik aktiviteye sahip, yani su varliginda kalsiyum
hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat, stratlingit, tetrakalsiyum aliiminat hidrat ve
baglayici 6zelliklere sahip diger bilesikler olusturabilen reaktif bir malzemenin olusumuna yol agar. Kalsine
kaolinitik kilin puzolanik aktivitesi, hammaddedeki kil minerallerinin tiirii ve miktari, termal aktivasyon
kosullari, orijinal kaolinitin kristalinligi ve kalsine kaolinitik kilin ortalama tane boyutu gibi bir dizi faktore
baglidir [7, 8]. Termal aktivasyon kullanilarak iiretilen tipik bir LC>’te, kilin kalsinasyon iglemi tipik bir LC*{in
iiretim maliyetinin % 20’sini ve CO:z saliminin % 11’ini olusturmaktadir [9]. Bu nedenle, her iki aktivasyon
yonteminin LC? ¢imentosunun performansina olan etkilerinin incelenmesi, hem ¢evresel hem de miihendislik
uygulamalar1 agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Nitekim, son yillarda yapilan ¢aligmalar, kaolinin mekanik
aktivasyonunun yapisal degisimlere yol ac¢tigini, bu siiregte kaolinit baglarmin kirldigini, yiizey
hidroksillerinin kayboldugunu ve yerlerine koordineli veya adsorbe olmus suyun gectigini, bunun sonucunda
ise daha yiiksek 6zgiil yiizey alanina, farkli katyon degisim kapasitesine ve artirilmis gézeneklilige sahip bir
malzeme olustugunu ortaya koymustur [10-12]. Kaolinitik kilin termal ve mekanik aktivasyonu sonrasinda
LC? beton iiretilerek karsilastirilmasina iliskin bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu nedenle, bu aragtirmanin
temel amaci, kaolinin termal ve mekanik aktivasyonu sonrasinda LC? betonun taze hal 6zellikleri ile sertlesmis
hal 6zellikleri (basing dayanimi, ultrasonik hiz testi (UPV), su emme testi ve gozeneklilik testi) tizerindeki
etkilerini karsilagtirmaktir.

2.MALZEME VE YONTEM

2.1.Materyal

Bu ¢aligmada beton iiretimi i¢in normal CEM 1 42.5 R portland ¢imentosu (PC), kiregtast (KT), Termal olarak
aktive edilmis kil (TK) ve mekanik olarak aktivite edilmis kil (UK) kullanilmustir. Portland ¢imentosu ve
kirectasi Fer¢cim Cimento (Kayseri), ham kil ise Zafer Madencilik'ten (Balikesir) temin edilmistir.
Malzemelerin kimyasal 6zellikleri Tablo 1'de, x-151m1 difraksiyonu (XRD) yontemiyle belirlenen mineralojik

yapilari ise Sekil 1'de sunulmustur.

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bilesenleri

Oksit (%) PC UK TK KT
CaO 59.0 0.1 0.1 52.2

SiO:2 20.2 614 68.9 1.7
ALOs 5.1 22.7 24.6 1.0
Fe203 29 2.1 2.0 0.4
MgO 3.0 0.1 0.1 1.2

KO 0.8 0.6 0.7 0.2

SO3 33 1.6 1.2 0.1

Na20 0.8 0.2 0.1 -

Kizdirma kayb1 5.0 11.2 23 433
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Sekil 1. XRD profil (a) PC (b) UK (c) TK (d) KT

Ham halde temin edilen kil, bilyali degirmende 6giitiiliip elek goz agikligi 150 um olan bir elekten elendikten
sonra iki senaryo icin degerlendirilmistir. Ik senaryoda, kil herhangi bir 1s1l islem uygulanmadan dogrudan
LC? iiretiminde kullanilmustir. fkinci senaryoda, optimum kalsinasyon sicakligini belirlemek amaciyla kil, 500-
800 °C arasinda, her 100 °C artigla, 7 °C/dakika hizinda kalsine edilmis, 3 saat hedef sicaklikta tutulmus ve
ardindan firinda kontrollii bir sekilde sogutulmustur. Her sicaklik araligr i¢in ASTM C311'e goére Dayanim
Aktivite Indeksi belirlenerek, optimum kalsinasyon sicakligi 700 °C olarak belirlenmistir. Bu siire¢ sonunda
elde edilen mekanik ve termal olarak aktive edilmis kil Sekil 2°de gosterilmistir. Termal aktivasyon kilin
rengini hafif koyulastirmistir.

(a)

Sekil 2. (a) Mekanik olarak aktive edilmis kil ve (b) termal olarak aktive edilmis kil

Kirma agrega miktarlari, Fuller ideal egrisine gore agirlikca % 50 ince agrega (0-4.75 mm), % 15 iri agrega
(4.75-9.5 mm) ve % 35 iri agrega (9.5-25 mm) olarak hesaplanmistir. Agrega tane boyu dagilimlart Sekil 3'de
gosterilmistir. Fiziksel 6zellikler ise ASTM C127 [13] ve ASTM C128 [14]’e gore belirlenmistir. ince ve iri
agregalarin doygun yiizey kuru 6zgiil agirliklar: ve su emme oranlari sirasiyla, 0-4.75 mm boyutlarindaki ince
agrega icin 2.62 ve % 2.34, 4.75-9.5 mm boyutlarindaki iri agrega i¢in 2.64 ve % 1.48, 9.5-25 mm
boyutlarindaki iri agrega i¢in ise 2.68 ve % 0.72 olarak elde edilmistir.
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2.2. Beton Uretimi ve Karisim Tasarim

Beton iiretimi, maksimum 125 L kapasiteli UTC-0790 mikseri kullanilarak gerceklestirilmis ve literatiirde
belirtilen bir prosediir [15] temel alinmistir. Baglayict malzemeler (portland ¢imentosu, kalsine veya kalsine
edilmemis kil ve kirectasi), miksere eklenmeden 6nce ayri1 bir kapta tamamen homojen bir karisim elde edilene
kadar kuru sekilde karigtirillmistir. Daha sonra, agregalar mikser i¢ine eklenmis ve 3 dakika boyunca kuru
sekilde karistirilmigtir. Ardindan, homojen sekilde karigtirilmis baglayicilar mikser igerisine ilave edilmis ve
kuru karistirma islemi 2 dakika daha siirdiiriilmiistiir. Suyun yarist eklenerek 2 dakika karigtirtlmis, ardindan
mikser durdurulup paletlere yapisan malzemeler siyrildiktan sonra kalan su eklenerek karistirma islemi 3
dakika daha devam ettirilmistir. Her iiretimde, boyutlar1 150x150x150 mm (~3.4 dm®) olan 6 adet numune
iretilmistir. Geleneksel C35 dayanim sinifi hedeflenerek iiretilen beton karisim oranlari Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 2. Kullanilan beton karisim oranlar1 (kg/m?)

Numune kodu | PC TK | UK | KT I I Ince Su/baglayict
agregal | agrega?2 agrega
LC3-TK 236 | 129 - 64 616 221 877 0.45
LC3-UK 236 - 129 | 64 616 221 877 0.45
2.3.Test Metotlar:

Betonun islenebilirligi, ASTM C143'e [16] gore ¢okme testi ile dl¢lilmiistiir. Cokme konisi diiz bir yiizeye
yerlestirilmis, homojen beton karigimi {i¢ katman halinde koninin i¢ine doldurulmus ve her katman 25 kez
sikistirilmistir. Daha sonra koni dikkatlice kaldirilarak yiikseklik fark: 6l¢iilmiis, ¢okme degeri belirlenmistir.
Tiim iglemler ~2 dakika i¢inde tamamlanmistir. Beton kiip numuneleri (150x150%150 mm), test giiniine kadar
(20+2 °C) kiir havuzunda bekletilmis ve 1, 3, 7 ve 28. giinlerde TS EN 12390-3’¢ [17] uygun olarak basing
dayanimi testine tabi tutulmustur. UPV ol¢iimleri, 1. ve 28. giinlerde, 54 kHz frekansinda ¢alisan PUNDIT
cihazi ile i¢ numunenin merkezinde, beton dokiim yoniine dik dogrultuda ve ASTM C597’¢ [18] uygun olarak
gergeklestirilmistir. 1 ve 28 giinliik 3 adet beton kiip numuneye, ASTM C642 [19] esas alinarak birim hacim
agirlik, goriiniir yogunluk, gézeneklilik ve su emme orant degerleri belirlenmis olup, bu hesaplamalar sirasiyla
Denklem 1, Denklem 2, Denklem 3 ve Denklem 4°te verilmistir.

Gozeneklilik (%) = (gzg;gl)x 100 3)
2
B—-A

Su emme (%) = n )x 100 “)
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Bu denklemlerde, A: 105 °C sicaklikta 24 saat boyunca kurutulan numunenin kuru agirligini, B: numunenin
suya ~24 saat daldirildiktan sonra DKY durumundaki agirligini (g), C: numunenin ~5 saat boyunca kaynatilip
sogutulduktan sonra DKY durumundaki agirligini (g), D: numunenin suya tamamen batirilmasiyla tagan suyun
agirhigini (g), p: suyun yogunlugunu (genellikle 1000 kg/m?®), gi: birim hacim agirhigi (kg/m?) ve g»: goriliniir
yogunlugu (kg/m?) ifade etmektedir.

3.BULGULAR VE TARTISMA

LC3-TK ve LC3-UK betonlari i¢in elde edilen deney sonuglari Tablo 3’te sunulmaktadir. Beton karisim tasarimi
yapilirken ¢dkme degerinin 150-175 mm olarak hesaplanmasina ragmen, LC3-TK ve LC*-UK ¢okme degerleri
~75 mm olarak 6l¢iilmiistiir. Bu durum, her iki karisimda agirlik¢a % 45 oraninda kullanilan kiregtas: ve aktive
edilmis kilin ince taneli yapisiyla iliskili olabilir. Erken yaslarda, LC3*-UK ve LC3-TK’nin gozeneklilik, birim
hacim agirlig1, goriliniir yogunluk ve ultrasonik hiz degerlerindeki benzerlik, bu iki betonun mikro yapilari
arasinda belirgin bir fark olmadigini ortaya koymaktadir. Buna karsin, ileri yaslarda LC*-TK nin daha yiiksek
birim hacim agirlig1 ve goriiniir yogunluk ile daha diisiik gozeneklilik sergilemesi, mikro yapisinin zamanla
daha siki bir hale geldigini gostermektedir. Bu bulgular, kilin aktivasyon yonteminin LC3’iin mikro yap1
ozellikleri tizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, LC3-TK betonunun LC3-UK’ya
kiyasla daha diisiik su emme oranina sahip olmasinin nedeni, kalsine kilin daha yiiksek puzolanik reaktivite
gdstermesi ve bu sayede daha yogun bir mikro yap1 olusturmasi olabilir. Ote yandan, mekanik olarak aktive
edilen kilin baglayic1 sistemde sinirlt bir reaksiyon gostermesi, daha yiiksek kapiler bosluk hacmine sahip bir
yapt olugmasina ve dolayistyla su emme oranmin artmasina neden olmus olabilir. Bu bulgu, literatiirde
bildirilen 6nceki ¢alismalarla da uyumludur [20, 21].

Tablo 3. Erken ve ileri yaslarda LC3-UK ve LC3-TK nin fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin karsilagtirmasi

LC3-UK LC-TK
Ozellik 1 giin 28 giin 1 giin 28 giin
Ort. | Std.Sap. | Ort. | Std.Sap. | Ort. | Std.Sap. | Ort. S;‘;'
Birim hacim
sk (ko) | 15273 7.4 1835.2 2.2 1838.4 2.8 1887.3 | 2.1
Goriiniir yogunluk | g, o 5.0 1899.2 2.0 1899.8 6.9 19168 | 1.6
(kg/m’)
Su emme (%) 2.60 0.02 2.31 0.02 1.40 0.26 1.01 0.03
Gozeneklilik (%) | 3.92 0.64 3.37 0.02 3.23 0.52 1.54 0.03
Ultrasonik hiz
(ks) 1.25 0.10 4.20 0.06 1.40 0.03 4.98 0.21

LC3-TK ve LC3*-UK'nin dayanim gelisimi Sekil 4'te gosterilmistir. LC3-TK, tiim yaslarda LC3>-UK ye kiyasla
biitiin yaslarda daha yiiksek dayanim gdstermis ve iki karisim arasindaki fark zamanla artmustir. Ilk 7 giinde
LC3-TK ve LC*-UK’nin dayanimlar arasindaki fark dogrusal olarak artig gdstermis, 7-28 giin arasinda ise bu
fark belirgin sekilde artmustir. Bu durum, LC3-TK’nin gozeneklilik degerinin 28 giin sonunda LC3-UK’ye
kiyasla daha diisiik olmas1 ve mikro yapisinin zamanla daha siki hale geldigini gosteren dnceki bulgularla
tutarhidir. Gozeneklilikteki bu azalma, LC3-TK’de olusan hidratasyon {iriinlerinin mikro yapidaki bosluklari
daha etkili bir sekilde doldurdugunu gostermektedir. Bu bulgular, her iki karigimda da kullanilan kaolinitik
kilin aktivasyon yonteminin mikro yapi olusumu ve dayanim gelisimi iizerindeki belirleyici etkisini ortaya
koymaktadir. Oysa literatiirde, mekanik aktivasyonun erken yasta hizli dayanim artisi sagladig1 ancak 28 giin
sonunda farkin azaldig1 raporlanmstir [22]. Bu farklilik, mekanik aktivasyonla elde edilen kilin daha ince
taneli olmasina ragmen, yiizey alaninin topaklanma nedeniyle etkili kullanilamamasindan kaynaklanryor
olabilir.
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4.SONUC

Bu calismada, mekanik ve termal olarak aktive edilen kaolinitik kil kullanilarak iiretilen LC? betonlarin taze
ve sertlesmis hal 6zellikleri degerlendirilmis; aktivasyon yonteminin hidratasyon derecesi, mikro yap1 olusumu
ve mekanik performans izerindeki etkileri incelenmistir. Asagidaki sonuglara ulagilmistir:

¢ Kullanilan beton tasariminda 150-175 mm ¢okme hedeflenmis olmasina ragmen, termal ve mekanik olarak
aktive edilmis kil kullanilarak iiretilen LC? betonlarinin ¢okme degeri yaklasik 75 mm olarak ol¢iilmiistiir. Bu
durum, kullanilan kiregtas1 ve aktive edilmis kilin ince taneli yapistyla iligkilendirilmistir.

e Erken yaslarda, termal ve mekanik olarak aktive edilmis kil kullanilarak iiretilen LC? betonlarinm birim
hacim agirligi, goriiniir yogunluk ve gozeneklilik gibi fiziksel dzellikleri benzer bulunmustur. ileri yaslarda,
termal olarak aktive edilmis kil ile tiretilen beton, hem daha yiiksek birim hacim agirliga hem de daha yiiksek
gOriiniir yogunluga sahip olup daha diisiik gozeneklilik gdstermistir.

e Termal olarak aktive edilmis kil iceren LC3, 28 giin sonunda daha siki bir mikro yap: olusturarak yiiksek
dayanim kazanmustir. Aktivasyon yontemi, LC? betonunun mikro yapi ve dayanim gelisimi iizerinde belirleyici
bir etkiye sahiptir.
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