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ÖNSÖZ 

 

“21. yüzyılda beton” temasıyla düzenlenen 11. Ulusal Beton Kongresi, ülkemizin mühendislik 
gündemine beton teknolojisindeki yeni gelişmeleri getirmiş, sektörün teknolojik yeniliklerle uyum 
içinde ilerlemesine devam edebilmesi için teknik, çevresel ve ekonomik konuları ele almıştır. Karbon 
ayak izinin azaltılması, döngüsel ekonomi, dijitalleşme ve kalite güvence sistemleri gibi konular bu 
çerçevede ortaya konmuştur.  

Kongre bildiri sunumları bilinenleri aktarmanın ötesinde, yeni teknolojilerin ve yöntemlerin 
uygulamada hangi kanıtla, hangi hızda ve hangi maliyet/yarar dengesinde ilerleyebileceği sorusuna 
yanıt üretmeye çalışmıştır. Kongre programın kurgusu da bu beklentiyi taşıyan eksenler üzerinde 
yükselmiştir. Düşük klinkerli bağlayıcılar (LC3 ve benzeri), geopolimerler, 3B basılabilir karışımlar, 
tahribatsız testlerin hasar tespitinde kullanımı, dayanıklılık ve hizmet ömrü odaklı tasarım, yapay zekâ 
ile nitelik kontrolü, karma lifli, yüksek performanslı, kendiliğinden yerleşen betonlar gibi özel sistemler 
bunlardan başlıcaları olmuştur. Eğitim oturumlarının çatlak yönetimi ve servis ömrüne göre tasarım gibi 
uygulama odaklı başlıklara ayrılması ise araştırma–uygulama köprüsünü doğrudan güçlendirmeyi 
amaçlamıştır.  

Deprem etkileri ve zorlu çevresel koşullar gibi Türkiye gerçekleri, ülkemizdeki betonarme yapıların 
hizmet ömrünün öncelenmesini gerektirmektedir. Dürabilite parametrelerinin hızlandırılmış 
yöntemlerle güvenilir biçimde ilişkilendirilmesi, korozyon önleyiciler, su geçirimsizlik katkıları ve 
erken yaş hacimsel değişkenliklerin analizi ile mevcut yapı stokunda tahribatsız testlerin kullanımı bu 
kongrede masaya yatırılmıştır.  

Diğer taraftan, küresel bağlam; sürdürülebilir gelişme ve 2050 net sıfır hedefleriyle uyumu, malzeme 
bilimi ile tedarik zinciri yönetimini, iş güvenliği kültürünü ve veri temelli denetimi aynı denklemde 
buluşturmaktadır. Beton sektöründe daha az karbon salınımına sahip çimentolarla ve geri dönüştürülmüş 
agregalarla üretilen betonların daha düşük dayanım ve dayanıklılığa sahip olması kabul edilemeyecek 
bir durumdur. Bu nedenle ülkemizde yapılacak çalışmaların, yeni geliştirilecek malzeme, tasarım ve 
sistemlerin, laboratuvar ve saha verileriyle test edilerek standartlarımıza ve şartnamelerimize entegre 
edilmesi gerekmektedir. Bu kongrede yer alan çalışmaların önemli bir kısmı, düşük karbonlu 
bağlayıcıların ve geri kazanımlı bileşenlerin mekanik ve durabilite performansı ile taze haldeki 
davranışını birlikte ele alarak konuya ilişkin bütüncül bir bakış açısı sunmaktadır. 

Dijitalleşme başlığında, üretim verisiyle erken yaş basınç dayanımı tahmini, yüksek sıcaklıkta 
çatlakların gerçek zamanlı tespiti, sensör izleyicili kompozitler ve veri analitiği tabanlı kalite kontrol 
yaklaşımları ön plana çıkmaktadır. Ancak burada da ihtiyat payı şarttır: yapay zekâ modellerinin 
kalibrasyonu, veri mahremiyeti, ölçüm belirsizliği ve sahaya aktarımda sorumluluk paylaşımı net olarak 
tanımlanmadıkça, dijital araçlar karar desteği olmaktan çıkıp birer kara kutuya dönüşebilir. Bu nedenle, 
veri şeffaflığı, izlenebilirlik ve bağımsız doğrulama mekanizmaları sektörün ortak sorumluluğudur. 

Kongremiz, öğrencilerden belediyelere, bakanlık birimlerinden yüklenici ve tedarikçilere uzanan geniş 
bir paydaş yelpazesini buluşturmuştur. Teknik gezi programı ise baraj ve doğal miras alanlarındaki 
gözlemlerle tasarım–uygulama–çevre etkileşimini yerinde tartıştırma fırsatı sunmuştur. Bu çeşitlilik, iyi 
uygulama örneklerini, hatalardan çıkarılan dersleri, tecrübelerin paylaşımını ve saha şartlarında 
yapılabilirlik sınırlarını da konuşmamızı mümkün kılmıştır. 

Bu bildiriler kitabıyla, standartlara yansıyacak kanıt üretme kültürünün beslemesini, şartname diline 
çevrilebilecek performans kriterlerini, açık veri ve açık bilim anlayışını teşvik etmesini amaçlıyoruz. 
Önümüzdeki süreçte bu kitaptaki çalışmaların ve önerilerin sahaya aktarımını, bir sonraki kongrede de 
bu çalışmalarda yer alan bilgi ve iddiaların gerçekten değer ürettiğinin doğrulanmasını ümit ediyoruz. 
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Kitap, yalnızca akademisyenlere değil; mühendislik uygulayıcılarına, sektörel karar vericilere ve 
öğrencilere de faydalı bir kaynak olma amacını taşımaktadır. 

Düzenleme, danışma ve bilim kurullarına, bildiri sahiplerine, oturum başkanlarına, davetli 
konuşmacılara ve emeği geçen tüm paydaşlara teşekkür ederiz. Ayrıca, çalışmalarını paylaşarak 
kongrenin bilimsel zenginliğini artıran tüm araştırmacılara ve ülkemizin farklı bölgelerinden katılım 
sağlayan meslektaşlarımıza şükranlarımızı ifade ederiz.  

Bu kitabın, 21. yüzyılda betonun yalnızca daha yüksek dayanımlı bir yapı malzemesi değil, daha güvenli 
bir mühendislik uygulaması olarak konumlanmasına katkı sunmasını dileriz. 

 

Düzenleme Kurulu Başkanları 

Prof. Dr. Remzi Şahin 

Prof. Dr. Yılmaz Akkaya 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 TMMOB İNŞAAT MÜHENDİSLERİ ODASI  
İSTANBUL ŞUBESİ  –  ERZURUM ŞUBESİ 

11. Ulusal Beton Kongresi  
22-24 Mayıs 2025 Erzurum  

 

 

 

237 

 

 

MEKANİK VE TERMAL OLARAK AKTİVE EDİLMİŞ 
KİL KULLANIMININ KİREÇTAŞI KALSİNE KİL 

ÇİMENTOSU BETONUNUN TAZE VE SERTLEŞMİŞ 
HAL ÖZELLİKLERİNE ETKİSİ 

 
 

Muhammet Atasever1                  Sinan Turhan Erdoğan2 
1Dr., Abdullah Gül Üniversitesi, muhammet.atasever@agu.edu.tr  
2Prof. Dr., Orta Doğu Teknik Üniversitesi, sinante@metu.edu.tr  

 

 

ÖZET 
 
Kireçtaşı kalsine kil çimentosu (LC3), çimento fabrikalarında halihazırda portland çimentosu üretiminde 
kullanılan ekipmanlarla üretilebilmesi, portland çimentosu üretiminde CO₂ salımını % 30 oranında azaltma 
potansiyeline sahip olması ve kil ile kireçtaşı rezervlerinin diğer mineral katkılara göre daha bol bulunması 
gibi avantajları nedeniyle, portland çimentosuna alternatif olabilecek en önemli adaylardan biridir. Tipik bir 
LC3, % 55 portland çimentosu, % 30 kalsine kil ve % 15 kireçtaşı içerir. Kaolinitik kil, 1:1 tabaka yapısı ve 
termal aktivasyonla yüksek reaktivite göstermesi nedeniyle LC3 üretiminde tercih edilmektedir. Kristal yapıya 
sahip kaolinitik kil, termal aktivasyonla amorf yapıya geçiş yaparak reaktivitesini artırırken, mekanik 
aktivasyon tanecik boyutunu küçülterek özgül yüzey alanını artırmaktadır. Bu çalışmada, mekanik ve termal 
olarak aktive edilen kaolinitik kil ile üretilen LC3 betonun taze ve sertleşmiş hal özellikleri değerlendirilmiştir. 
Çökme testi taze beton üzerinde gerçekleştirilmiş; basınç dayanımı 1, 3, 7 ve 28 günlük su kürü uygulanmış 
numunelerde, ultrasonik hız, su emme ve gözeneklilik testleri ise 1 ve 28 günlük numunelerde uygulanmıştır. 
Her iki metotla aktive edilen kil kullanılarak üretilen LC3 betonlarının çökme değerleri, tasarlanan 150-175 
mm aralığının altında ölçülmüş olup, bu durum her iki karışımda kullanılan kireçtaşı ve aktive edilmiş kilin 
ince taneli yapısıyla ilişkilendirilmiştir. Termal olarak aktive edilmiş kaolinitik kil ile üretilen LC3’ün, mekanik 
olarak aktive edilmiş kaolinitik kil içeren LC3’e kıyasla, 28 gün sonunda daha düşük gözeneklilik ve daha 
yüksek dayanıma sahip olduğu gözlemlenmiştir. Bu bulgular, kaolinitik kilin aktivasyon yönteminin 
hidratasyon derecesi ve buna bağlı mikro yapı gelişimi üzerinde belirleyici bir etkisi olduğunu göstermiştir. 
 
Anahtar Sözcükler: Kireçtaşı Kalsine Kil Çimentosu, Kaolinit, Mekanik Aktivasyon, Termal Aktivasyon 
 
ABSTRACT 

Limestone calcined clay cement (LC3) is a promising alternative to portland cement due to its compatibility 
with existing cement production equipment, its potential to reduce CO₂ emissions by up to 30 %, and the 
abundance of limestone and clay reserves compared to other mineral additives. Typical LC3 consists of 55 % 
portland cement, 30 % calcined clay, and 15 % limestone. Kaolinitic clay is preferred in LC3 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 LC3 
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 LC3 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, LC3 with thermally activated kaolinitic clay exhibited lower porosity and higher 
compressive strength at 28 d compared to LC3 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.GİRİŞ 
 
Klinker, öğütülmüş kireçtaşı ve kalsine kil ile birlikte kullanılarak üretilen kireçtaşı kalsine kil çimentosu 
(LC3), geleneksel portland çimentosuna (PÇ) güçlü bir alternatiftir. LC3, PÇ’ye benzer basınç dayanımı sunar. 
Ayrıca, üretiminde kullanılan kireçtaşı ve kalsine kil dünya genelinde bolca bulunur ve bu hammaddeler daha 
az enerji yoğun işlemlerle üretilebilir. LC3’ün bir diğer önemli avantajı ise, PÇ’ye kıyasla % 30 ila % 40 
oranında daha düşük CO₂ salımı sağlamasıdır [1, 2]. Tipik bir LC3, % 55 PÇ, % 30 kalsine kil ve % 15 
kireçtaşından oluşmaktadır [3-6]. LC3 üretiminde genellikle kaolinitik kil kullanılmaktadır. Bu kilin çimentoda 
bağlayıcılık kazanabilmesi için aktivasyon yoluyla reaktif hâle getirilmesi gerekmektedir. Bu amaçla iki temel 
yöntem kullanılmaktadır: termal ve mekanik aktivasyon. Mekanik aktivasyon, kaolinitin yüksek enerjili 
öğütme gibi fiziksel işlemlerle parçalanmasını, böylece yapısal bozulma yoluyla reaktivitesinin artmasını 
hedefler. Buna karşılık, termal aktivasyon kristal yapılı kaolinit fazını, kristal kafes yapısındaki bozulmalar 
sonucunda düzensiz bir faza dönüştürür. Kaolinitin termal aktivasyonu sırasında, yüzeydeki iki hidroksil grubu 
birleşerek bir su molekülü oluşturur; geride kalan oksijen ise süperoksit anyonu hâlinde kalır. Oluşan anyon 
dengesizliği, kristal yapının çökmesine neden olur ve böylece metastabil, susuz alüminyum silikatlar meydana 
gelir. Kaolinitin dehidroksilasyonu ve düzensizleşmesi, puzolanik aktiviteye sahip, yani su varlığında kalsiyum 
hidroksit (CH) ile reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat, stratlingit, tetrakalsiyum alüminat hidrat ve 
bağlayıcı özelliklere sahip diğer bileşikler oluşturabilen reaktif bir malzemenin oluşumuna yol açar. Kalsine 
kaolinitik kilin puzolanik aktivitesi, hammaddedeki kil minerallerinin türü ve miktarı, termal aktivasyon 
koşulları, orijinal kaolinitin kristalinliği ve kalsine kaolinitik kilin ortalama tane boyutu gibi bir dizi faktöre 
bağlıdır [7, 8]. Termal aktivasyon kullanılarak üretilen tipik bir LC3’te, kilin kalsinasyon işlemi tipik bir LC3’ün 
üretim maliyetinin % 20’sini ve CO₂ salımının % 11’ini oluşturmaktadır [9]. Bu nedenle, her iki aktivasyon 
yönteminin LC3 çimentosunun performansına olan etkilerinin incelenmesi, hem çevresel hem de mühendislik 
uygulamaları açısından büyük bir öneme sahiptir. Nitekim, son yıllarda yapılan çalışmalar, kaolinin mekanik 
aktivasyonunun yapısal değişimlere yol açtığını, bu süreçte kaolinit bağlarının kırıldığını, yüzey 
hidroksillerinin kaybolduğunu ve yerlerine koordineli veya adsorbe olmuş suyun geçtiğini, bunun sonucunda 
ise daha yüksek özgül yüzey alanına, farklı katyon değişim kapasitesine ve artırılmış gözenekliliğe sahip bir 
malzeme oluştuğunu ortaya koymuştur [10-12]. Kaolinitik kilin termal ve mekanik aktivasyonu sonrasında 
LC3 beton üretilerek karşılaştırılmasına ilişkin bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle, bu araştırmanın 
temel amacı, kaolinin termal ve mekanik aktivasyonu sonrasında LC3 betonun taze hal özellikleri ile sertleşmiş 
hal özellikleri (basınç dayanımı, ultrasonik hız testi (UPV), su emme testi ve gözeneklilik testi) üzerindeki 
etkilerini karşılaştırmaktır. 
 
2.MALZEME VE YÖNTEM 
 
2.1.Materyal 
 
Bu çalışmada beton üretimi için normal CEM I 42.5 R portland çimentosu (PÇ), kireçtaşı (KT), Termal olarak 
aktive edilmiş kil (TK) ve mekanik olarak aktivite edilmiş kil (UK) kullanılmıştır. Portland çimentosu ve 
kireçtaşı Ferçim Çimento (Kayseri), ham kil ise Zafer Madencilik'ten (Balıkesir) temin edilmiştir. 
Malzemelerin kimyasal özellikleri Tablo 1'de, x-ışını difraksiyonu (XRD) yöntemiyle belirlenen mineralojik 
yapıları ise Şekil 1'de sunulmuştur. 
 

Tablo 1. Malzemelerin kimyasal bileşenleri 

Oksit (%) PÇ UK TK KT 

CaO 59.0 0.1 0.1 52.2 

SiO2 20.2 61.4 68.9 1.7 

Al2O3 5.1 22.7 24.6 1.0 

Fe2O3 2.9 2.1 2.0 0.4 

MgO 3.0 0.1 0.1 1.2 

K2O 0.8 0.6 0.7 0.2 

SO3 3.3 1.6 1.2 0.1 

Na2O 0.8 0.2 0.1 - 

Kızdırma kaybı 5.0 11.2 2.3 43.3 
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Şekil 1. XRD profil (a) PÇ (b) UK (c) TK (d) KT 
 

Ham halde temin edilen kil, bilyalı değirmende öğütülüp elek göz açıklığı 150 µm olan bir elekten elendikten 
sonra iki senaryo için değerlendirilmiştir. İlk senaryoda, kil herhangi bir ısıl işlem uygulanmadan doğrudan 
LC3 üretiminde kullanılmıştır. İkinci senaryoda, optimum kalsinasyon sıcaklığını belirlemek amacıyla kil, 500-
800 °C arasında, her 100 °C artışla, 7 °C/dakika hızında kalsine edilmiş, 3 saat hedef sıcaklıkta tutulmuş ve 
ardından fırında kontrollü bir şekilde soğutulmuştur. Her sıcaklık aralığı için ASTM C311'e göre Dayanım 
Aktivite İndeksi belirlenerek, optimum kalsinasyon sıcaklığı 700 °C olarak belirlenmiştir. Bu süreç sonunda 
elde edilen mekanik ve termal olarak aktive edilmiş kil Şekil 2’de gösterilmiştir. Termal aktivasyon kilin 
rengini hafif koyulaştırmıştır. 
 

  

  

Şekil 2. (a) Mekanik olarak aktive edilmiş kil ve (b) termal olarak aktive edilmiş kil 
 

Kırma agrega miktarları, Fuller ideal eğrisine göre ağırlıkça % 50 ince agrega (0-4.75 mm), % 15 iri agrega 
(4.75-9.5 mm) ve % 35 iri agrega (9.5-25 mm) olarak hesaplanmıştır. Agrega tane boyu dağılımları Şekil 3'de 
gösterilmiştir. Fiziksel özellikler ise ASTM C127 [13] ve ASTM C128 [14]’e göre belirlenmiştir. İnce ve iri 
agregaların doygun yüzey kuru özgül ağırlıkları ve su emme oranları sırasıyla, 0-4.75 mm boyutlarındaki ince 
agrega için 2.62 ve % 2.34, 4.75-9.5 mm boyutlarındaki iri agrega için 2.64 ve % 1.48, 9.5-25 mm 
boyutlarındaki iri agrega için ise 2.68 ve % 0.72 olarak elde edilmiştir. 
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Şekil 3. Agregaların tane büyüklüğü dağılımı 

 

2.2. Beton Üretimi ve Karışım Tasarımı 

 
Beton üretimi, maksimum 125 L kapasiteli UTC-0790 mikseri kullanılarak gerçekleştirilmiş ve literatürde 
belirtilen bir prosedür [15] temel alınmıştır. Bağlayıcı malzemeler (portland çimentosu, kalsine veya kalsine 
edilmemiş kil ve kireçtaşı), miksere eklenmeden önce ayrı bir kapta tamamen homojen bir karışım elde edilene 
kadar kuru şekilde karıştırılmıştır. Daha sonra, agregalar mikser içine eklenmiş ve 3 dakika boyunca kuru 
şekilde karıştırılmıştır. Ardından, homojen şekilde karıştırılmış bağlayıcılar mikser içerisine ilave edilmiş ve 
kuru karıştırma işlemi 2 dakika daha sürdürülmüştür. Suyun yarısı eklenerek 2 dakika karıştırılmış, ardından 
mikser durdurulup paletlere yapışan malzemeler sıyrıldıktan sonra kalan su eklenerek karıştırma işlemi 3 
dakika daha devam ettirilmiştir. Her üretimde, boyutları 150×150×150 mm (~3.4 dm3) olan 6 adet numune 
üretilmiştir. Geleneksel C35 dayanım sınıfı hedeflenerek üretilen beton karışım oranları Tablo 2'de verilmiştir. 
 

Tablo 2. Kullanılan beton karışım oranları (kg/m³) 

Numune kodu PÇ TK UK KT 
İri 

agrega 1 
İri 

agrega 2 
İnce 

agrega 
Su/bağlayıcı 

LC3-TK 236 129 - 64 616 221 877 0.45 

LC3-UK 236 - 129 64 616 221 877 0.45 

 
 
 
2.3.Test Metotları 

Betonun işlenebilirliği, ASTM C143'e [16] göre çökme testi ile ölçülmüştür. Çökme konisi düz bir yüzeye 
yerleştirilmiş, homojen beton karışımı üç katman halinde koninin içine doldurulmuş ve her katman 25 kez 
sıkıştırılmıştır. Daha sonra koni dikkatlice kaldırılarak yükseklik farkı ölçülmüş, çökme değeri belirlenmiştir. 
Tüm işlemler ~2 dakika içinde tamamlanmıştır. Beton küp numuneleri (150×150×150 mm), test gününe kadar 
(20±2 °C) kür havuzunda bekletilmiş ve 1, 3, 7 ve 28. günlerde TS EN 12390-3’e [17] uygun olarak basınç 
dayanımı testine tabi tutulmuştur. UPV ölçümleri, 1. ve 28. günlerde, 54 kHz frekansında çalışan PUNDIT 
cihazı ile üç numunenin merkezinde, beton döküm yönüne dik doğrultuda ve ASTM C597’e [18] uygun olarak 
gerçekleştirilmiştir. 1 ve 28 günlük 3 adet beton küp numuneye, ASTM C642 [19] esas alınarak birim hacim 
ağırlık, görünür yoğunluk, gözeneklilik ve su emme oranı değerleri belirlenmiş olup, bu hesaplamalar sırasıyla 
Denklem 1, Denklem 2, Denklem 3 ve Denklem 4’te verilmiştir. 

g! =
A

(C − D)
x	ρ (1) 

g" =
A

(A − D)
x	ρ (2) 

Gözeneklilik	(%) =
(g" − g!)

g"
x	100 (3) 

Su	emme	(%) =
(B − A)

A
x	100 (4) 
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Bu denklemlerde, A: 105 °C sıcaklıkta 24 saat boyunca kurutulan numunenin kuru ağırlığını, B: numunenin 
suya ~24 saat daldırıldıktan sonra DKY durumundaki ağırlığını (g), C: numunenin ~5 saat boyunca kaynatılıp 
soğutulduktan sonra DKY durumundaki ağırlığını (g), D: numunenin suya tamamen batırılmasıyla taşan suyun 
ağırlığını (g), ρ: suyun yoğunluğunu (genellikle 1000 kg/m³), g₁: birim hacim ağırlığı (kg/m³) ve g₂: görünür 
yoğunluğu (kg/m³) ifade etmektedir. 
 
 
3.BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

LC3-TK ve LC3-UK betonları için elde edilen deney sonuçları Tablo 3’te sunulmaktadır. Beton karışım tasarımı 
yapılırken çökme değerinin 150-175 mm olarak hesaplanmasına rağmen, LC3-TK ve LC3-UK çökme değerleri 
~75 mm olarak ölçülmüştür. Bu durum, her iki karışımda ağırlıkça % 45 oranında kullanılan kireçtaşı ve aktive 
edilmiş kilin ince taneli yapısıyla ilişkili olabilir. Erken yaşlarda, LC3-UK ve LC3-TK’nın gözeneklilik, birim 
hacim ağırlığı, görünür yoğunluk ve ultrasonik hız değerlerindeki benzerlik, bu iki betonun mikro yapıları 
arasında belirgin bir fark olmadığını ortaya koymaktadır. Buna karşın, ileri yaşlarda LC3-TK’nin daha yüksek 
birim hacim ağırlığı ve görünür yoğunluk ile daha düşük gözeneklilik sergilemesi, mikro yapısının zamanla 
daha sıkı bir hale geldiğini göstermektedir. Bu bulgular, kilin aktivasyon yönteminin LC3’ün mikro yapı 
özellikleri üzerinde doğrudan etkili olduğunu göstermektedir. Benzer şekilde, LC3-TK betonunun LC3-UK’ya 
kıyasla daha düşük su emme oranına sahip olmasının nedeni, kalsine kilin daha yüksek puzolanik reaktivite 
göstermesi ve bu sayede daha yoğun bir mikro yapı oluşturması olabilir. Öte yandan, mekanik olarak aktive 
edilen kilin bağlayıcı sistemde sınırlı bir reaksiyon göstermesi, daha yüksek kapiler boşluk hacmine sahip bir 
yapı oluşmasına ve dolayısıyla su emme oranının artmasına neden olmuş olabilir. Bu bulgu, literatürde 
bildirilen önceki çalışmalarla da uyumludur [20, 21]. 
 

Tablo 3. Erken ve ileri yaşlarda LC3-UK ve LC3-TK’nın fiziksel ve mekanik özelliklerinin karşılaştırması  
 

Özellik 

LC3-UK LC3-TK 

1 gün 28 gün 1 gün 28 gün 

Ort. Std. Sap. Ort. Std. Sap. Ort. Std. Sap. Ort. 
Std. 
Sap. 

Birim hacim 
ağırlık (kg/m3) 

1827.3 7.4 1835.2 2.2 1838.4 2.8 1887.3 2.1 

Görünür yoğunluk 
(kg/m3) 

1901.9 5.0 1899.2 2.0 1899.8 6.9 1916.8 1.6 

Su emme (%) 2.60 0.02 2.31 0.02 1.40 0.26 1.01 0.03 

Gözeneklilik (%) 3.92 0.64 3.37 0.02 3.23 0.52 1.54 0.03 

Ultrasonik hız 
(km/s) 

1.25 0.10 4.20 0.06 1.40 0.03 4.98 0.21 

 
LC3-TK ve LC3-UK'nin dayanım gelişimi Şekil 4'te gösterilmiştir. LC3-TK, tüm yaşlarda LC3-UK’ye kıyasla 
bütün yaşlarda daha yüksek dayanım göstermiş ve iki karışım arasındaki fark zamanla artmıştır. İlk 7 günde 
LC3-TK ve LC3-UK’nin dayanımları arasındaki fark doğrusal olarak artış göstermiş, 7-28 gün arasında ise bu 
fark belirgin şekilde artmıştır. Bu durum, LC3-TK’nin gözeneklilik değerinin 28 gün sonunda LC3-UK’ye 
kıyasla daha düşük olması ve mikro yapısının zamanla daha sıkı hale geldiğini gösteren önceki bulgularla 
tutarlıdır. Gözeneklilikteki bu azalma, LC3-TK’de oluşan hidratasyon ürünlerinin mikro yapıdaki boşlukları 
daha etkili bir şekilde doldurduğunu göstermektedir. Bu bulgular, her iki karışımda da kullanılan kaolinitik 
kilin aktivasyon yönteminin mikro yapı oluşumu ve dayanım gelişimi üzerindeki belirleyici etkisini ortaya 
koymaktadır. Oysa literatürde, mekanik aktivasyonun erken yaşta hızlı dayanım artışı sağladığı ancak 28 gün 
sonunda farkın azaldığı raporlanmıştır [22]. Bu farklılık, mekanik aktivasyonla elde edilen kilin daha ince 
taneli olmasına rağmen, yüzey alanının topaklanma nedeniyle etkili kullanılamamasından kaynaklanıyor 
olabilir. 
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Şekil 4. LC3-UK ve LC3-TK'nın basınç dayanım gelişimi 

 

4.SONUÇ 

 
Bu çalışmada, mekanik ve termal olarak aktive edilen kaolinitik kil kullanılarak üretilen LC3 betonların taze 
ve sertleşmiş hal özellikleri değerlendirilmiş; aktivasyon yönteminin hidratasyon derecesi, mikro yapı oluşumu 
ve mekanik performans üzerindeki etkileri incelenmiştir. Aşağıdaki sonuçlara ulaşılmıştır: 

• Kullanılan beton tasarımında 150-175 mm çökme hedeflenmiş olmasına rağmen, termal ve mekanik olarak 
aktive edilmiş kil kullanılarak üretilen LC3 betonlarının çökme değeri yaklaşık 75 mm olarak ölçülmüştür. Bu 
durum, kullanılan kireçtaşı ve aktive edilmiş kilin ince taneli yapısıyla ilişkilendirilmiştir. 
 
• Erken yaşlarda, termal ve mekanik olarak aktive edilmiş kil kullanılarak üretilen LC3 betonlarının birim 
hacim ağırlığı, görünür yoğunluk ve gözeneklilik gibi fiziksel özellikleri benzer bulunmuştur. İleri yaşlarda, 
termal olarak aktive edilmiş kil ile üretilen beton, hem daha yüksek birim hacim ağırlığa hem de daha yüksek 
görünür yoğunluğa sahip olup daha düşük gözeneklilik göstermiştir. 

 
• Termal olarak aktive edilmiş kil içeren LC3, 28 gün sonunda daha sıkı bir mikro yapı oluşturarak yüksek 
dayanım kazanmıştır. Aktivasyon yöntemi, LC3 betonunun mikro yapı ve dayanım gelişimi üzerinde belirleyici 
bir etkiye sahiptir. 
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	00 1 kapak künye ilk 4 sayfa
	7
	16
	00 2 İÇİNDEKİLER
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