Y Teknolojileri Elektronik D isi N
= Telfer Elonk ey ARASHIRMALAR

Electronic Journal of ConstructionTechnologies - ..
Val: 6, No: 1, 2010 (11-18) www.teknolojikarastirmalar.com

e-ISSN:1305-631X

Makale
(Article)

Ucucu Kl Igeriginin Beton Basing Dayanimi ve Gegirimlilgi Uzerine
Etkisinin Ara stirlimasi

Kadir GUCLUER, Osman UNAL
kgucluer@hotmail.corrunal@aku.edu.tr
Afyon Kocatepe Universitesi, Tekniksim Fakiiltesi, Yapi gitimi Bolimii, 03030 Afyonkarahisar/TURKE

OZET

bulunan atik malzemedir. Bu gahada ucucu kil iceren beton kamlarinin basing dayanimlari ve gecirimlilik
Ozellikleri incelenmgtir. Ugucu kul, beton igerisinegalik olarak ¢imentonun %10, %20 ve %30 oranlarigda
degistirilerek ilave edilmjtir. Uretilen beton numunelerde, su/cimento orai @ cimento dozaji 300 kg?m
alinmstir. 7, 28 ve 56 gunlik 15 cm standart kiip numunédeerinde, basing, ultrases gesiiresi, 60 gunlik
numuneler Gzerinde permeabilite deneyleri yaptimiBu deneylerde elde edilen sonuciahit numune ile
kargilastinilarak sonuclarin uygunfiu belirlenmgtir. Bulunan sonuclara goére, ucucu kil miktarinirl 3420
oraninda girlikca ¢cimentonun yerine kullaniimasi halinde lmeto dayaniminin arfii ve gecirimlilik miktarinin
azaldgl gozlenmitir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kil, beton, dayanim, permeabilite.

Investigation of Effect of Fly Ash Content on the ©ncrete Compressive

Strength and Permeability

ABSTRACT

Fly ash (FA) is obtained from the burning coal lreimal power plants and it's waste material what thee
pozzalan properties. In this study, the compressixength and the permeability properties of caecmixtures
with fly ash were investigated. Fly ash was addedatios 10 %, 20 % and 30 % by weight into cem&he
water/cement ratio and the dosage of the produsedrete samples are 0.5 and 300 Kghespectively. Since the
compressive strength and ultrasound velocity test® used 15 cm standard cube concrete sampled Whiz8
and 56 days aged. The permeability test was madbeoconcrete samples which 60 days aged. Accotditige
results of present study, 1t can be observed flyagsh addition, which was made up to %20 into estnwas
increased the compressive strength of the consegtples. In addition to this, the permeability ealof the same
concrete samples were decreased.
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1. GIRIS

Tarkiye'de elektrik enerjisi, kbmure dayali termgantrallerden ve hidroelektrik santrallerinden elde
edilmektedir. Son yillarda bunlara tglnci olaragalgaz santralleri de katilgtir. DUstk kalorili linyit
komdrlerinin yakildgi termik santrallerde, elektrik tretimi sirasinda haldeki kdmurin yanmasi sonucu
baca gazlari ile suruklenen ve elektro filtrelerdyeni ile tutularak atmosfere cgkionlenen mikron
boyutunda kil tanecikleri meydana gelmektedir. Etidyel bir atik olan bu killere ugucu kil (UK)
denilmektedir [1,4].

Ucucu kil puzolanik 6zeli olan ve betonun bir ¢ok 6zginhi olumlu etkileyen dgerli bir beton
katkisidir. Ugucu kul kiresel yapisi nedeniyle hatoglenebilme 6zefiini iyilestirmekte, taze betonda
su kusmay (terleme) azaltmakta, betonun hidratasgsinl azaltarak kitle betonu dékimine imkan
tanimakta, puzolanik reaksiyon sayesinde betonwm udbnemli dayanimina katkida bulunmakta,
betonun gecirimligini azaltmakta ve betonun i¢ vesdkaynakli yipratici etkilere dayanikgini
arttirmaktadir. Bu yararh Ozelikleri ugucu kuluretbn Uretiminde yaygin olarak kullanimina ve
argtirmalarin bu konu tzerinde gonlasmasina yol acriir [2].

UK’lar beton teknolojisinde ya ¢imento ile birlikiogrudan betona katilarak, ya da betonda kum yerine
kullanilabilirler. Cimento Uretimi sirasinda Klimee katilip @utulerek ucucu kalli ¢cimento olarak da
degerlendirilebilirler. Kum yerine kullanilganda 6zgil ylzey artarsa da kumdan az da olsarsésar
saglanir. UK’larin puzolanik 6zellikleri de oldiundan bunlari ¢imento yerine kullanmak daha
avantajhdir. UK’lar daha buyuk 6zgil ylizey ve ihge sahip olduklarindan pkayici hacminin artmasini

ve cimentodan ekonomi yapiimasinglsalar. Argstirmalar &irlikca % 20 oraninda UK kullaniimasinin
beton basin¢ dayanimi acgisindan olumlu sonuglaigiar gostermgtir [3].

UK, hem normal ve hem hafif betonda hem de giddéngdkanimi yayginlgan hazir beton tretiminde
gerek katki gerekse ikame malzemesi olarak kul@aktadir. Bundan Bka UK, 6n dretim ve 6n
gerilmeli beton elemanlarinin yapiminda da kullawaktadir[4].

Ucucu kuller betonun taze ve segttes haldeki bir cok 6zelfiine ve sertlgmis betonun durabilitesine
etki etmektedir. Ugucu kuller, gier puzolanlarin aksine genellikle taze betondahsiyacini azaltmakta
ve islenebilmeyi iyilstirmektedir. Ancak kullanilan kil miktari, kilin daeligi ve karbon icegi bu
konuda etkileyici faktor olmaktadir[5].

UK’lar kurresel bir yapiya sahip olduklarindan suekesinimini arttirmazlar ve gk bir su-¢imento orani
ile istenilen glenebilirlik sglarlar. UK’lar sulu ortamda kireci [gadiklar icin betonu dietkilere daha
dayanikli yapar, su gecirimigini azaltir [3]. UK’lar sulu ortamda kireci iayarak ekstra tobermorit
jellerinin olusumunu sglar. Bu jeller beton porozitesini azaltir, dayarikgl arttirir.

Yapilan calmalarda, UK kullanilan betonlarin gecirimginin katkisiz betondakinden daha az @daou
goralmistir [6]. Bu calsmada, cimentonun ucucu kil ile gigk oranlarda (% 10, 20, 30) yer
degistirilerek betonun dayanimi ve gecirimgililizerine ucucu kil miktarinin etkisi ataulacaktir.

2. DENEYSEL CALISMA

2.1 Kullanilan Malzemeler
2.1.1. Agregalar

Beton kargiminda iri agrega olarak 6-12mm tanezdianina sahip kirma tal (KTIl) ve 12-22mm tane
dagilimina sahip kirma tall (KTII), ince agrega olarak ise 0-6mm tanezdianina sahip dgal kum (DK)
ve 0-3mm tane dalimina sahip kirma kum (KK) malzemeleri kullaniitm. Beton bilgimine giren
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agregalarin elek analizleri TS 706 EN 12620’ye ga@pilarak granilometriggileri Sekil 1'de ve fiziksel
Ozelikleri Tablo 1’ de verilngtir.

Tablo 1. Agregalarin grantlometri gileri ve fiziksel 6zellikleri

Su emme
315 16 8 4 2 1 0.5 0.25 Ka(ryflm Yogunluk | miktar
Elek Capt | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (MM) | (mm) orant (kg/dn) (%)
Kirma Kum| 100 100 100 100 74 48 30 21 20 2.62 2.0
Dogal Kum 100 100 100 98 77 56 35 19 32 2.68 1.08
KTI 100 100 53 2 2 2 2 2 25 2.65 0.65
KTl 100 66 1 1 1 1 1 1 23 2.70 0.52
Karisim 100 92 65 52 40 28 17 11 100
120
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Sekil 1. Agregalarin granulometrgesi

2.1.2. Ugucu Kl

Calismada uretilen beton numunelerinde Kitahya Tunchiéeknik santraline ait UK kullanilmiolup,
kullanilan UK’'nin kimyasal 6zelikleri Tablo 2'de ubmistir.

Tablo 2.Tuncbilek UK’s1 kimyasal 6zellikleri
Bilesik | SiO, | Al,Os | FeO; | CaO | MgO| SQ@ | K.K | Rutubet| CI
ad

% 53.44| 21.76| 1252 024 270 048 084 0.27 0,008

2.1.3. Cimento
Beton kargimlarinda Afyon SET cimento fabrikasinin Uretioan CEM | 42.5 R Portland ¢imentosu
kullaniimsstir. Cimentonun ygunlugu 3.10 gr/cm olup, kimyasal 6zellikleri Tablo 3'de verilsiir.
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Tablo 3.CEM | 42.5 R Portland ¢cimentosunun kimyasal 0zetik
Bilesik Sio, Al>O3 Fe0Os CaO MgO SQ K.K
adi

% 20.20 5.80 3.23 64.10 0.44 2.66 2.9

2.2 Beton Karsimi ve Numune Uretimi

UK katkili betonlarda ¢imento dozaji 300 kg vegsmento orani 0.5 alinarak 4 seri kan Gretilmitir.
Bu serilerde kagimlara katillan ugucu kil miktarlari ¢ciment@udiginin % 0, % 10,% 20 ve % 30
oranlarinda ¢imento miktarlari ile yer ggirilmistir. Karisimin grantlometri grisi TS 706 referans
egrileri arasinda kalacagekilde agrega oranlari kirma kum % 20gdbkum % 32, KTl % 25 ve KTII
% 23 olarak belirlenngtir. Uretilen numunelerde UKO ile referans numunglék 10, UK20 ve UK30 ile
de UK’li beton numuneleri gosterilgtir.

Hazirlanan beton kammlar masa vibratori ile 15x15x15 cnv'lik kip kaéra yerlgtirilip  sicaklig
23+2 °C ve % 65 bgil nemli laboratuar ortaminda 24 saat bekletildiksmnra kaliplarindan ¢ikarilarak
normal sicaklikta kirece doygun su icerisinde bidkheslerdir. 7, 28 ve 56 gunluk basing dayanimi ve
ultrases gegihizi deneyleri igin her seriden 9 adet 15x15x15ikrkiip numunesi Uretilngtir. Her seride
once ultrases gechizi, daha sonra basing dayanimi deneyi yagihn60 gunlik numuneler Gzerinde
gecirimlilik deneyi TS 3455’e gore yapilgtir.

3. DENEY SONUCLARININ DE GERLENDIRILMES|

Yapilan calgmada, bglayici malzemenin belirli oranlari UK ile datirilerek Uretilen beton
numunelerinin dayanim ve gegcirimlilik 6zelliklerratiriimistir. Sekil 2’de 7, 28 ve 56 gunlik beton
numunelerinde yapilan ultrases gebizi deney sonuclari verilgtir. Uygulamalarda beton kalitesi
tahribatsiz olarak ultrases hizinaghaolarak Tablo 4’te verilmgtir. Yapilan calgmada ugucu kil
miktarinin beton dretiminde kullaniimasinin olurslinuclar verdii sdylenebilir.

Tablo 4 Ultrases hizi deney sonucuna gore beton kalitesiggarlendiriimesi[6.]

Ses hizi (km/s) Beton kalitesi
>4.5 Mukemmel
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Supheli
2.0-3.0 Zay|f
<2.0 Cok zayif

Ayrica Sekil 2. incelendiinde 232 °C su igerisinde saklangfo 10, % 20 ve % 30 UK’li betonlarin
referans betonundan yiksek ultrases hizederine sahip oldgu gorilmektedir. Uretilen betonlarin
kalitesinin iyi oldgu goralmigtar.
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Sekil 2. UK miktarinin ultrases hizi ile gkisi

Sekil 3.’de 7, 28 ve 56 gunlik numunelerde ucgucu rkiktarinin basing dayanimi ile arasindakkili
incelendginde, genel olarak beton icerisine katilan uguclblbasin¢g dayanimini artirmaikmindedir.
Ozellikle %10 ile %20 arasindaki ucucu kil miktamaasahit numuneye gore belirgin bir gregilimi
gOralmistar. Ancak %30 ucucu kil miktarindahit numuneye gore 28.ginden sonrasastmasina
ragmen dger UK betonlarinin deerlerine gore dfils gorulmektedir.%10-20 oranlarda ugucu kdl
kullanarak uretilecek betonda dnemli dl¢clide ekonsgglanmasi mumkuin olabilir.

45
B 7ginlik @28glnlik ®m56 glnlik

40

il

UK %0 UK %10 UK %20 UK %30

Beton Tiiri

Basin¢ dayamim MPa

Sekil 3. Ugucu kil miktarinin beton basing dayannmila iliskisi

Puzolanik betonun dayanim kazanabilmasi icin Omeeolansiz betonun yapimina kiyasla daha az
miktarda kullanilmy olan portland ¢imentosu hidratasyon yapmaysglapaakta, ve daha sonra, ortaya
cikan kalsiyum hidroksit ile puzolanlarin arasindaaksiyonlar yer almaktadiilk asamada, puzolanik
betonun igerisindeki portland g¢imentosunun hidrigtaa balamasiyla bglayicilik saglayan bir miktar
C-S-H jeli tretilmekte, ve ikincismada puzolanik reaksiyonlarin devam etmesiyle yérs-H jelleri
ortaya c¢ikmaktadir. O nedenle, puzolanik betonlngilinlerde kazanabilege dayanimin puzolansiz
betonunkine goére daha azdir. Ancak, puzolanik ilgakkarin olumasi ve yeni C-S-H jellerinin
uretilmesiyle, puzolanik betonun nihai dayanimgzgansiz betonunkinden daha az olmamaktadir [6].
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Yapilan camada, gecirimlilik deneyleri ve gecirgenlik katdayn hesaplamalari TS 3455'e gore
yapiimstir. Her deney icin Uretilen 60 gunlik beton numarden 3'er adet kullaniimive bulunan
degerlerin aritmetik ortalamasi alingtir.

Gegcirimlilik deneyleri sicakfii ortalama 25C olan laboratuar ortaminda gergakildmi stir. Deney icin
TS 3455’e uygun gecirimlilik aleti ve hava komprasokullaniimstir. Her bir deney numunesi
gecirimlilik aletine yerlstirildikten sonra 72 saat boyunca, her 8 saatesiseviyesi okunarak deneyler
gerceklatirilmi stir.

Sekil 4. Gegirimlilik deney cihazi

70

60

50
40
30
20
10
0 | | | |

UK % 0 UK%10  UK%20  UK%30

Emilen Su Miktari (ml)

60 Giinliik Numuneler

Sekil 5. Gecirimlilik deney sonuclari

Sekil 4'te gbsterilen TS 3455’e uygun u¢ hazneli elegihazinda gercelderilen gecirimlilik deneyleri
sonuclarina gore bulunan geler Sekil 5’de goérulmektedir. Bu sonuclara gore geciiiikl erken
yaslarda daha fazla olmasinagmen ucucu kil miktarinin artmasiyla birlikte agajbstermektedir.
Literatirden de bilingii gibi betonda kullanilan ince malzeme orani agtiiketon gecirimliiinde
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azalma gercekienektedir. Bu azalmaya beton binyesinde bulunaluklarin miktari ve yapisinin sebep
oldugu soylenebilir.ince malzeme orani arttikga beton biinyesinde yar btgluk miktari daha az

olmakta ve gecirimlilik azalmaktadir. TS 3455'derilen aagidaki baintiya gore Uretilen 60 gunluk
numunelerin gegirgenlik katsayilari hesaplanaralbld@s.'de verilmigtir. Bu deserden yararlanarak
degisik gunlerdeki gecirgenlik katsayilari belirlenyti.

. V, XL o _ 100K,
0t xPxA - F

¥

Keo= 60 gunlik betonun gecirgenlik katsayisi (cm/sn)

Vs =t saat aralikla dlgtlen toplam su miktarlari fakk;g-vl(cm?’)

L = Numune yuksekdi (cm)

ts = Vive V;toplam su miktarlari 6lcimleri esnasinda gecenazra(a)

P = Uygulanan su basinci ( cm su situnu )

A = Su basincinin uygulag@deney numunesi yiizeyinin alani @m

Ky =t gunlik betonun gegirimlilik katsayisi (cm/sn)

Fy = 60 gunden farkh wdarda yapilan gegirimlilik deneyi sonuglarindarokyecirgenlik katsayisini
hesaplamak icin kullanilan ya bali ¢cevirme katsayisi

Tablo 5. 60, 90 ve 120 gunluk perbiga katsayilari.

Karisim 60 Gunluk 90 Gunluk 120 gunluk

UK %0 3.20x10° cm/sn 2.40x18 cm/sn 2.08x18 cm/sn
UK %10 2.71x10° cm/sn 2.03x18 cm/sn 1.76x18 cm/sn
UK %20 2.21x10° cm/sn 1.65x18 cm/sn 1.43x18 cm/sn
UK %30 1.97x10° cm/sn 1.47x18 cm/sn 1.28x18 cm/sn

4. SONUCLAR ve ONERILER

Beton Uretiminde ¢imento yerine ikame edilen UK taik artsina paralel beton dayanimlarinda kismi
artislar elde edilmektedir. Ancak UK orani %20 den $aklarsimlara katildginda artirici etkingi
azalmaktadir.

Gegirimlilik betona katilan UK miktarina Bl olarak zamanla azalmasiemi gostermstir. Bu sonuca
gore UK'nin isaat sektérinde baraj,yol, kdpri v.b yerlerdekaatlarda su gecirimlginin azaltiimaya
calisildigi durumlarda ¢imento ile birlikte kullaniimasi ibeton 6zeliklerinin iyilgtirildi gi gorulmastar.

Tungbilek UK’sinin da dier UK’lar gibi beton dretiminde % 10-20 oranlarinkidlaniimasinin basing
dayanimi ve gecirimlilik Gzerine olumlu etkisinitrgilecesi dikkate alinarak ekonomik katmagizinin
yukselmesi ile Ulke ekonomisine yaraglsamacgl ve atik endustriyel malzemelerin lpakilde dnemli
oranda dgerlendirilebilecgi dustintlebilir.
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