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OZET : Bu calismada, portland cimentosu (PC) ile birlikte ucucu kil (UK) mineral
katkr maddesinin, ikili harg numunelerinin basmg, egilme ve asimma dzelliklerine olan
etkileri incelenmistir. Tiim karisumlar icin sw/baglayict orami 0.5 almmugtic Basmng,
edilme, asmma dayaum  sonuclarma  gére  mineral  karisinlarda Do5-%30
mertebesinde UK’ iin ¢imento katki malzemesi olarak kullanidabilecegi kanaatine
vardnustir. Harg numunelerinin asmma degerleri genel olarak uzun dimemde daha ivi
oldugu fespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ucucu kiil, Dayanim, Asimma

AN INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES OF MORTARS INCLUDED
BINARY COMBINATIONS OF PC AND FLY ASH

ABSTRACT : This study presents an experimental investigation on the effect of
binary combinations of fly ash (FA) and portland cement { PC) on compressive strength,
flexural strength and abrasion resistance of mortars. All the mixtures were prepared
with 0.5 water/binder ratio. According to results of compressive, flexural and abrasion
strength, it is observed that for binary mixtures %3-%30 FA can be used as mineral
additive for cement and concrete. The abrasion strength of mortars was generally better
at longer periods.

Key Words: Fly ash, Strength, Abrasion
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artig ve teknolojinin hizl: gelismesinden dolay, diinyadaki enerji
titkketimi son yillarda 6nemli derecede artmaktadir., Dogal kaynaklarin azalmas:, hava ve
gevre  kirliligi, endistrivel auk  maizemelerin kuffanilma  fikrine popiilerlik
kazandirmuigtir. UK puzolanik dzeliiklerinden dolayr ¢imento veya betonda kullamilan
atik malzemelerin en etkili olanlarindan biridir.

UK mineral katki maddes: olarak bilinmektedir. Genellikle harg ve beton tiretiminde
¢imentonun agulik yiizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismu yerine veya ilave olarak
bazen de ¢imentoya dnceden karigtirtlarak katkili ¢imento sekiinde kullandmgtrr.

Termik santrallerde, elekirik enerjisi liretimi i¢in vakst olarak pulverize (6giitiilmiis)
komiir kullamlmaktadir. Pulverize kismiiriin yanmasiyla atik malzeme olarak orlaya
cikan kiillerin yaklasik %75-%80°i gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi glsteren cok
ince tareli kiillere ugucu kil denilmekiedir. UK bacalardan elektrostatik veya
elektromekanik yontemler vasitasiyla tutulmakta ve atik olarak depolanmaktadar.

UK kullantm:, maliveti viiksek olan portland ¢imentosundan tasarruf saglanmasina
yardim ederken betonun taze ve sertlegmis haldeki performansim da arttirmaktadir. UK
fiin katkis1 taze betonda hidratasyon sisim diigiirmekze, islenebilirligi arttirmakta,
terleme ve kusmayr azaltmakta ve pompalanabilirligi artirmaktachr, sertlesmig betonda
ise uzun vadede mekanik dayanima ve durabiliteye olumlu katkida buiunabilmektedir.

Bu galismada oncelikle UK degisik oranlarda PC’na katlarak hare numunelerinde
kullamlabilecek optimum oranlar aragtirrlmmstir.

2. ONCEKI CALISMALAR

UK igeren ve diisiik su/baglayicr oranlarinda  hazirlanan karigimlarin  viiksek
su/baglayict oranlarinda hazirlanan kangimlara gore daha iyi dayamm gOstermektedir,
Ayrica beton kangimlarda UK iin dayanima olan katkist har¢ kanigimlara gére daha iyi
olmaktadr (1),

Hassan ve ark., UK lii betonun erken yaglarda nispeten zayif karakteristiklere sahip
olduBunu fakat uzun doénemde SD’h betonun dayamim ve tagima karakteristikierine
ulastigim séylemekiedirler (2).

Katki maddesi olarak UK kullamimasimin beton dayanimina etkileri, ince taneli
dogal puzolan etkisine benzemektedir. Normal olarak, ilk zamanlarda, UK’lii betonun
dayanimu katkistz beton dayanimina kiyasla birazeik daha az olmaktadir. Ancak nihai
dayamm oldukea yitksektir. {1k giinlerdeki dayamm artigi, UK'iin inceligine ve tipine
gore degisiklik gostermektedir (3).

Naik ve ark, calismalarinda yiiksek kireg igeren UK kullanmglardir. Buna gtre %30
UK katial: beton karigunlan ile hi¢ UK icermeyen beton kansimlartmin aginma
direnclerinin benzer oldugunu séylemektedirler {4). Ayrica %30°dan %70’e kadar
¢imento yerine UK kullamlmasinm, asipma divenciade azalma meydana geldigini
bildirmektedirler,

Yen ve ark., F simifi UK kullandiklar ¢aligmalar sonucunda, dayammun artmas: ve
su/baglayict oraninin azalmasiyla UK iceren beton kangimlarimn asmma oranlarinin
arttigint, %15’¢ kadar UK igeren betonlarn ile hig UK igermeyen betonlarn 28 ve 90
giinltk aginma dayamimlarinin benzer oldugunu ve %20, %25, %30 oranlarinda UK
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iceren betonfarin aginma dayanimlaririn hic UK icermeven betonlara gore daha diisiik
oldugunu sylemislerdir (5).

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzemelerin Tanmmlanmas:
3.1.1. Portland Cimentosu

Bu ¢aligmadaki tiim harg kaus,umldn icin Adana Cimento Sanayii T.A.S. de iretilinis
olan TS EN 197-1 (2002) ile vyumlu PC 42.5 ¢imentosu kullandrmgtr. PC’na ait
kimyasal bilegim (lizelge |'de ve fiziksel dzellikler Clizelge 2°de verilmektedir.

Cizelge 1. Kullamlan PC’nuen Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Bilesim P(’(:(;i ?'5
Si0; 19.45
AlOs 547
F8303 408
Ca0 62.19
MgO 2.87
S50, 2.58
Coziinmeyen Kalinu | 0.56
Kizdirma Kayb .92
: Na,O 0.24
i K,0 0.94

Cizelge 2. Kullanilan P("nun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikier PC425
Qzglil Agirlik (gricm’) 3.12
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm/er) 3350

0.045 mm BElek Ustiinde Kalan (%) | 3.5
0.090 mm Elek Ustiinde Kalan (%) 0.2
Priz Baglangic: (Saat:Dakika) 2:37
Priz sonu (Saat:Dakika) 3:.20

3.1.2. Ugncu Kiil
Adana ilinin Yumurtalik ilgesindeki Su-Gozii Termik Sdntral1ndan alman UK’in

kimyasal analizi Adanra Cimento Sanayi T.A.S. laboratuvarinda yaplmilmg olup
onuglar Cizelge 3'te verilmektedir. UK’in dzgti! agmrhf 2.24 ofen’ ve ozgil viizeyi
3880 cm’/gr’dir,
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Cizelge 3. UK'iin Kimyasal Bilesimi

[ Kimyasal Bilesim | UK (%) |
Si0; 5601
ALO; 21.85
Fe;0; 6.52
Ca0 3.33
MgO 2.57
SO, 0.26

‘L_ KK 236 |

Har¢ numunelerin hazirlanmasida kuitamlan kum yikandiktan sonra etiiv kurusu
duremuna getirilmigtir. Kurutulmus kum elenerek 4 nolu elek ala kuflanalmistir. Kuma
ait elek analizi sonuglan Cizelge 4 ve Sekil 1°de verilmektedir., Kuma ait fizikse!
ozetlikier de Cizelge 5°te sunulmaktadir. ASTM C33’e gére kullanilan kum beton ve
har¢ tiretimi i¢in uygundur.

Cizelge 4. Kuma Ait Elek Analizi Sonuglan

I

. No | Elek Uzerinde | Elek Uzerinde ElekKil?:;mde Elekten
‘ (mm) Kalan Miktar ; Kalan Miktar Ygngimls .Gegen
(gr) (%) Miktar (%) Miktar (%)

4 . 0.00 0.0 0.00 100.00

i 2 725.00 145 14.50 85.50

! l 840.00 16.8 3130 68.70

| 0.5 850.00 17.0 48.30 51.70

I 0.25 1§50.00 37.0 85.30 14.70

| Kap 735.00 14.7 100.00

{  Toplam 5000.00
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Cizelge 5. Kuma Air Fiziksel Ozellikler

| Fiziksel Ozellik | Degeri |
Ykuru 2.58
’dev 261
'Yoc'jri'men 265
Su Emme (%) 1.8
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Gecgen %

0.25 G5 1 2 4
Elek Acikhdl mm

Sekil 1. Kuma Ait Elek Analizi Grafig

3.2, Har¢ Karrsim Oranlan

TS EN 196-1’¢ gbre hazirlanan har¢ numunelerin kum/baglayict orant 3 ve
su/baglayict orant 0.57dr. Bu cahigmada PC, UK kellamlarak degisik oranlarda ikili
karigumlar elde edilmistir.

ikili karistmlarda PC’na agulikca %5, %10, %15, %20, %25, %30, %50 ve %75
oranlannda UK katdmustir,

Ayrica kiyaslama amaciyla sadece PC igeren kontrol harci da déktilmiigtir.

3.3. Numune Boyutlar
Deney numuneleri TS EN 196-1"e uygun olarak (40 mmx40 mmx160 mm)’lik
prizmalar seklinde hazirfanmgtir.

4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Basmg Dayanmm

UK iceren harclarin basing dayanimlan Cizelge 6'da verilmektedir. Basing dayanim
zaman grafigi de Sekil 2’de verilmektedir.

1. giinde UK igeren tiim numuneler sahit numuneden diisitk basing dayanirniar:
gelistirmiglerdir. U5 ve U10 3. glinden, U15 28. giinden, U20 ve U25 90. glinden ve
U30 ise 90. giinden itibaten sahit numuneden daha fazla basmg dayannmlart
sergilemislerdir. U50 ve U75 ise 360. giinde dahi sahit numunenin basing degerini
yakalayamamuslardir, fakat US0 1 yil sonunda sahit numunenin basing degerinin
705 sim U735 ise %37 sini kazanmmustir.

1,3, 7 ve 28. gtinferde UK miktan arttikga basing dayanimi azalmaktadir, %30’ dan
fazla UK igeren harglarda ise bu tiim glinler igin gecerlidir,
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Sahit numunenin, 28. giinden 360. giine kadar zamanla basing mukavemeti geligimi
%26 oraminda artarken, %35’ den fazla UK igeren harglarda bu artis sahit numuneye gore
daha fazla olmakla beraber UK miktar artitkga artmaktadr,

Bir yilin sonunda US’den U30'z kadar olan tim numuneler sahit numuneye gore %9-
%24 oranmda artig gostermiglerdir. 360. giinde elde edilen maksimum dayanim 83.35
MPz ile %15 UK igeren numuneye aittir. Bunu sirasiyla U10, U20, U25, U5 ve U30
takip etmektedir,

Cizelge 6. UK Iceren Harglara Ait Basing Dayammlar

Numune | 1, Giin 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 130.Giin

I B%m—*

LV [ 1158 | 2641 [ 38385 | 5350 | 60.38 | 6142 }*6729 |
E | 825 | 26.81 | 4279 | 6135 | 67.65 | 71.23 | 7544
(UI0 | 784 2671 | 3997 | 58.00 | 60905 | 7?7?_[1_ 7884 |
WL L 698 | 2483 [ 3800 | 5544 | 66,72 | 7592 | 8335
22.88 | 36.13 | 50.84 | 67.63 | 7031 77.69

[U20 | 621 50.84 | 67 9|
| U2s 419 [ 2119 | 3166 | 4784 | 6071 | 63.16 | 76.00 |

!r“lﬁo— | 5.63 ] 1938 | 3016 | 4135 | 5781 | 6353 | 73.35
U0 119 | 11.88 | 2075 [ 2944 | 4159 | 5238 | 63.58_[
U5 [ 063 | 460 [ 7.29 | 1042 | 13.79 |_1878 | 24.67 |

Sahit numunenin 28 gtinliik basing dayanirmna gore hesaplanan bagil dayammiar
Cizelge 8'de veritmistic. U3, U0 ve U5 28. giinde sahit numunenin 28 giinlitk
dayanirmni %4-9%15 mertebesinde agmaktadirlar, U20 ve U25 ise sahit numuneyle
karsilagtirilabilecek seviyede basing dayanmm gostermiglerdir. 90 giiniin sonunda U50
ve U75 haric difer tiim numuneler sahit numunenin 28 giinliik dayarimint agnuslardir.
U50 bir yrlin sonunda gahit numunenin 28 glnliik dayanim %19 asmaktadir. U75 ise
bir yihn sonunda gahit numunenin 28 giinlik dayanimumin ancak %46 sina
ulagahilmigtir,

4.2. Egilme Dayamm

UK igeren harclanin egitme dayanmmlar Cizelge 7'de verilmektedir. Egilme
dayanimu zaman grafigi de Sekil 3’te verilmektedir. Bgilme dayammlan genel olarak
basing dayanimiari ile benzer davramglar gostermektedirler.

3. ginde U5 sahit numunenin basing deferini bir miktar agmmstir ve %5°den %30,
kadar UK iceren numuneler sahit numuneyle kiyaslanabilecek seviyede egilme
dayammlarn gelistirmistir.
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Sekil 2. UK Igeren Harglara Ait Basing Dayaninu-Zaman Grafigi

Bir hafta sonra %15°e kadar UK iceren numuneler gahit numunenin egilme
dayarunent agmiglardir. Bu durum 28. giin igin de gegerlidir.

90. giinde U20, U25 ve U30 sahit numunenin egilme dayanimum agmaktadir. 360,
giinde %30’a kadar UK igeren numuneler sahit numunenin egilme dayanimmm %7-%23
oraninda astiklan gériilmekiedir.

U50 360. giinde gahit numunenin efilme dayaniminin %93°tinli elde edebilmistir,

U75 ise tiim giinlerde iyi performans gosterememistir.

180. ve 360. giinde elde edilen neticelere bakt:fimzda en yiiksek egilme
mukavemetini %10 ve %15 UK igeren harglarin verdigi goriilmektedir.

Sahit numunenin 28 giinliik efilme dayanimina gore hesaplanan bagil dayanimlar
Cizelge 10°da sunuimugtur. Burada 28. giinde %30’a kadar UK igeren numunelerin
sahit numunenin 28 giinlik egilme dayammna yakin veya daha yiksek egilme
dayarumlart geligtirdikleri goriilmektedir. US50 ancak 360. giinde gahit numunenin 28
giinliik egilme dayanrmm agmaktadir. U75 ise basing dayamminda oldugu gibi sahit
numunenin 28 giinliik egilme dayanimnt higbir giinde gecememektedir,
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Cizelge 7. UK Iceren Harglara Ait Egilme Dayammiar

5 Egilme Dayanimlari (MPa) ]

| Numune_| 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28, oiin | 90, giin | 180.Giin | 360.Giin |

| uo 2.95 | 491 | 593 | 694 | 7.40 755 | 773

U5 191 | 510 | 608 | 724 | 830 | 845 | 9.1341

| U10 191 | 463 | 623 | 730 | 824 | 889 | 952

' UI5 168 | 452 | 603 | 713 | 820 | 88 | 801

| U20 156 | 408 | 563 | 68 | 816 | 850 | 866
U25 1.23 | 425 | 550 | 670 | 808 | 818 | 824
U30 | 154 | 402 | 531 | 649 | 749 | 800 | 834
Us0 | 0.69 | 266 | 411 | 548 | 663 | 675 { 7.16_ |
U7s 034 | 142 | 189 | 245 | 314 | 355 | 439 i
" |

10 5

|
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Sekil 3. UK Iceren Harclara Ait Egilme Dayanimu-Zaman Grafig:
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4.3. Asmnma Direnci

Bu ¢aligmadaki tiim numunelerin asinma dederleri Los Angeles agmma aleti
kullanilarak bulunmustur. Numunelerin 100 dioniig ve 500 doniis sonundaki agimma
degerleri, agilik kaybs yiizde cinsinden TS 3694’e gore hesaplanmugtir. Cizelge 5.9°da
UK igeren hargiarin 100 devir sonundaki aginma degerleri ve Cizelge 5.10°da 500 devir
sonundaki asinma degerleri sunulmaktacir.

100 doatis ve 300 doniis sonunda genel olarak %15°e kadar UK igeren numuneler
erken yaglardan itibaren gahil numuneye gore daha az aginmaktayken %20 ve %25 UK
iceren numuneler vzun ddnemde gahit numuneden daha az aginmaktadirlar. %30 UK
iceren numuneler 180 ve 360. giinlerde sahit numune ile kiyaslanabilir aginma degerleri
vermektedir.

%30°dan fazia UK katkidi numuneler hem 100 hern de 500 doénis sonunda tiim
giinlerde gahit numuneden daba fazia aginmaktadirlar ve katks miktar arttikea agimma
da artmaktadir,

1 yilin sonunda %5-%25 UK iceren numuneler 100 doniis sonunda %3-%16 ve 500
hn n

Haita ammiie Ao GLT L1

A n . . o] -
QOnuS sonunad %i-7ot I oranin eden rmaktachrlar.

rarindn aahit TN 0 a7 o
ninGa sanii numuneeen aana az asmmaxl

Cizelge 8. 100 Doniis Sonunda UK Igeren Numurelere Ait Asinma Degerleri

Aginma Direnci (%)
Numune | 1. Gitn | 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 180.Giin | 360.Giin
i U0 1654 | 553 | 345 [ 314 | 3.11 2.99 261
Us 18.10 | 422 | 331 | 3.07 | 2.89 2.72 2.55
U10 1987 | 5.08 | 3.19 | 260 | 238 235 225
Uls 2103 | 6.15 | 3.84 | 262 | 231 2.8 220
U20 3070 1 679 | 3.8 | 355 | 336 279 2.55
U25 3329 | 661 | 494 | 359 | 322 257 245
U30 3555 | 7.98 | 490 | 430 | 326 3.08 2.89
Us0 0452 | 1552 | 814 | 604 | 577 4.45 325
U7s 100.00 | 3973 | 26.88 | 20.79 | 1230 | 11.92 7.49

Cizelge 9. 500 Doniis Sonunda UK Igeren Numunelere Ait Aginma Degerleri

Aginma Direnci (%)
| Numune | L. Giin ['3, Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 180.Giin | 360.Giin
Jo 6957 | 2276 ; 1839 1 1343 | 1338 13.31 11.11
Us 7546 | 20013 | 1577 | 1226 | 11.56 10.90 9.93
ulo 7949 | 2264 | 1503 | 1221 | 11.90 10.45 10.26
Ul5 88.17 | 25.65 | 1679 | 1229 | 1200 11.05 10.17
U20 00.87 | 2858 | 1984 | 14.64 ;| 1395 11.30 10.33
U25 9973 | 29.80 | 21.12 ; 16.80 | 13.48 12.20 10.99
U30 09794 | 3487 | 2289 | 18.04 | 1410 12.56 i1.93
Us0 100.00 | 5647 | 3343 | 2577 | 20.67 17.93 14.22
Uis 100,01 98.77 | 85.10 | 72,52 ! 53.69 3999 1 28.99
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UK’lere ait numunelerin basing dayanimlarina kargilik gelen aginma degerleri 100
ddniig ve 500 doniis i¢in ayri olarak Sekil 4’de bir grafik tizerinde gdsterilmigtir. Burada
aginma direnci ve basing dayamm  arasinda dogrusal olmayan bir iliski oldugu
goriilmektedir. Elde edilen iligkinin korelasyon katsayis: 100 déniig icin 0.96 ve 500
dbniis icin 0.89 dur.

P

; 120 !
| 100 0 100 déniig X BOG donis f i
s X y=122.19x"%  y - 235 16" J

I'5 80 X R =0.96 R*=0.89
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Sekil 4. UK Iceren Numunelere Ait Agsinma Direnci-Basing Dayanrm [ligkisi
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Sekil 5.6, UK Igeren Numunelere Ait Asinma Direnci-Egilme Dayammu Iligkisi
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UK’lere ait numunelerin egilme dayammlarma kargilik gelen aginma degerleri 100
doniis ve 500 donilg icin ayr olarak Sekil 5'te verilmekzedir, Korelasyon katsayilar: da
100 ve 500 doniis icin 0.95 ve 0.89 olmaktadur.

5. SONUCLAR
PC, UK ile ikili kombinasyonlart olarak hazirlanan tiim numunelerin, basing ve

efilme mukavemetleri arasinda kuvvetli bir iligki oldugu goriilmiigtir.

PC ile birlikte sadece UK igeren harg karisimlarinda ilk giinlerde basing dayanim
kazammlar, ikame oranlarl artttkca yavag oldugu goriilmiigtiir, fakat daha sonraki
giinlerde basing dayanirm kazanimint giderek artig gostermigtir.

360 giiniin sonunda gene! clarak ikili harg kangimlarindan PC+UK igeren aumuneler
gahit numunenin basing degerini %9-%24 oramnda agmuglardar,

Tiim numunelerde aginma mukavemeti ile basing ve egilme mukavemetleri arasinda
kurulan iliskilerin kuvvetli oldugu gdriilmiigtiir.

Sadece PC ve UK igeren numunclerde 1 yilin sonunda %25'e kadar UK katkisinin
kontrol numunelere gore aginmay iyilestirdigini ve %25 katkidan sonra %75 katki
oranina kadar UK miktarnin artmastyla aginma degerlerinin de artidr goriilmistiir,

Basing dayaninm, e@ilme dayanimu ve aginma dayamm sonuglarina gore ikili
kangimlarda  %5-%30 mertebesinde UK’tin  ¢imento katkt malzemesi olarak

kullarulabilecegi kanaatine varlmsti.
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