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Ozet

Bu arastirmanin amaci, hazir beton sektoriinde yaygin olarak kullamlan ugucu kiil katki
miktarimn beton islenebilirligine ve sertlesme siirelerine olan etkisini belirlemektir.

Bu amagla karisim igerisinde %35, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ikamesi
yapilan beton karisimlar1 hazirlanmigtir. Beton iglenebilirligi Slump ve ve-be deneyleri
ile belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim i¢in penetrasyon direnci yontemiyle beton
priz siiresi tayini deneyi ile betonun 0,5MPa, 1MPa ve 3 MPa’lik direng gdsterdigi
stireler hesaplanmustir. Ayrica hazirlanan karisimlardan elde edilen betonlarin 28 giinliik
basing dayammlar1 belirlenmistir. Beton iiretiminde; beton bilesen miktarlari, dozaj ve
¢cOkme degeri sabit secilmistir.

Sonug olarak; caligmada kullamlan ugucu kiil ikame miktarina bagli olarak beton
islenebilirliginin 6nemli Sl¢iide degistigi, basing dayamm degerlerinin ugucu kiil ikame
miktar1 artigina bagli olarak azaldig goriilmiistiir. Ayrica karisimlarda kullanilan ugucu
kiil ikame miktarina bagli olarak beton sertlesme siirelerinin de degistigi tespit
edilmistir.
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Abstract

The aim of this project is determining the effects of the amount of the fly ash which is
widely used in ready mixed concrete sector on setting time and workability of the
concrete.

For this purpose, concrete mix design incorporating 5%, 10%, 20% and 30% fly ash
have been prepared. Workability of the concrete has been determined by Ve-be and
slump tests. Penetration times of the each concrete mix design under the 0,5 MPa, 1
MPa and 3 MPa strengths have been determined by using penetration test. Besides,
twenty eight day compressive strength of the samples has been determined. Concrete
components, dosage and slump values were kept constant in all mix design.

As a result, it is determined that workability of the concrete has been considerably
changed with the fly ash content and compressive strength of the concrete has been
decreased with the fly ash content. Furthermore, it is determined that setting time of the
concrete has been changed related with the addition of fly ash content.

1. GIRIS

Giliniimiizde ¢esitli  endiistriyel —atiklar betonda puzolanik malzeme olarak
kullamlmaktadir [1]. Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan ancak ince
ogitilip normal sicaklikta ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik Ozelligi gosteren malzeme olarak tammlanirlar[2].
Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir. Mineral katkilar betonun
dayammunt arttirarak  durabilitesini(dayamklilik) ve akiciligim  gelistirmek igin
kullamlmaktadir [3-4]. Beton veya ¢imento igerisine puzolanik malzeme eklenmesinin
hidratasyon 1sisim diigtirmesi, yliksek hedef dayaninu ve diisiik permeabilite saglamasi,
alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina almasi gibi bir¢ok yararlar
sagladigr bilinmektedir[5].

Diinyada en yaygin bulunan puzolanik malzemeler silis dumam ugucu kill ve firin
cirufudur [6]. Buglin diinyada 600 milyon ton ugucu kiiliin bulundugu tahmin
edilmektedir fakat bunun sadece % 10 u beton teknolojisinde degerlendirilmektedir|7].
Ugucu kiil, beton maliyetini diigiirmesi enerji korunumu saglamasi ve c¢evresel
problemleri azaltmasi nedeniyle betonlarda genis bir kullamm alanina sahiptir [8].

Ucucu kiillerin beton karisiminda kullamimui; ¢imentonun belirli oranlarda azaltilarak
yerine ugucu kiil kullamlmasi, ince agregamn belirli oranlarda azaltilarak yerine ugucu
kiil kullamlmasi veya hem ince agregamin hem de ¢imentonun belirli oranlarda
azaltilarak yerine ucucu kiil kullanilmasi1 gibi ii¢ ayr1 yontemle yapilmaktadir[9]. Ugucu
kiillerin betonlarda mekanik 6zelliklerine etkileri tizerine yogun olarak ¢alisilmustir.

Bu ¢alismada ugucu kiil katki miktarimn taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine etkilerine

kisaca deginilmis fakat ¢aligmada temel olarak ugucu kiil ikame miktar1 degisiminin
beton islenebilirligi ve priz siiresine olan etkisi belirlenmeye calisilnustir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Calismada; Diizce ili Melen Deresi’ nden temin edilen ve {i¢ farkli boyutta kirilmis olan
agrega kullamlmustir. Agrega karisim oranlari en biiylik dane boyutu 32 mm olanve TS
706 ‘da verilen sinir degerler arasinda kalacak sekilde %20 dogal kum, %30 0-5 mm
kirma tas, %25 5—-15 mm kirma tag ve %25 15-25 mm kirma tas olarak ayarlannustir.
Kullanilan agregalarin elek analizi sonuglar1 Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1. Agregalarin elek analizi sonuglar1

L. Elek Aci1kligr
Agrega Cinsi 315 | 16 8 4 . zg 1 105 025
Dogal Kum 100 | 100 | 100 | 100 | 74 | 58 | 44 | 216
0-5 Kirma Tas 100 | 100 | 100 | 99 | 74 | 59 | 38 | 11 GEL?:}?} |
5-15 Kirma Tas 100 | 100 | 86 | 14 | 03| 02 |01 ]| o0
15-25 Kirma Tas 100 62 0,5 0,1 0 0 0 0

Baglayici olarak CEM 142,5 N tipi ¢imento kullamlmistir. Deneylerde kullanilan ugucu
kiil Orhaneli Termik Santralinden temin edilmis ve ugucu kiiliin kimyasal bilesimi
Cizelge 2’ de verilmistir.

Cizelge 2. Orhaneli ugucu kiilii kimyasal bilesimi ve standartlara uygunluk degerleri

STANDARTLARAUYGUNLUK SINIRLARI
c o UCUCU | TSEN450 TS EN197-1 TS 639 ASTM C 618

OKSIT(™) |~ gy, v W F C
SiO, 4853
AL,O, 2461
Fe,03 7,59
S+A+F 80,73 > 70,00 > 70,00 > 50,00
CaO 9,48
MgO 2,28 <500
SO, 2,48 < 3,00 <500 <500 <500
K,O 2,51
Na,O 0,35
KK 1,69 <500 <500 | <500 < 10,00 < 6,00 < 6,00
Cl~ 0,005 <0,10
Serb. CaO 0,11 <1,00
Reak. SIO, 34,06 > 25,00 > > 25,00

25,00
Reak. CaO 7,58 < > 10,00

10,00

Bu calismada C 20 sinifi betonlarin iiretilmesi hedeflenmistir. Sw/ Baglayici (S/B) oram
iiretilecek betonlarin 28 giinliik basing dayamm gdz Oniine alinarak secilmistir. On
deneyler sonucunda S/B oraninin 0,60 olmasina karar verilmigtir. TS 802 ° de [15]
belirtilen karisim suyu ve hava miktarlar1 alinarak, deneylerde kullamilan betonlardaki
beton bilesenlerinin miktarlar1 Cizelge 3’ de verilmistir.

Beton karisim hesaplar1 yapildiktan sonra her beton tiirii i¢in 3 adet olmak {izere
15x15x15 cm boyutlarina sahip olan kiip kaliplara beton dokiimleri yapilmistir. Her bir
seride baglayict miktarimn %35, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kiil ¢cimentonun
yerine ikame edilerek 4 seri beton liretilmistir. Referans degerleri elde edebilmek i¢in de
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bir seri ucucu kiil icermeyen normal beton iiretilmistir. Uretilen beton serilerinde Beton
islenebilirligi Slump ve ve-be deneyleri ile belirlenmistir. Hazirlanan her bir karisim
icin penetrasyon direnci yontemiyle beton priz siiresi tayini deneyi ile betonun 0,5MPa,
IMPa ve 3 MPa’lik direng gosterdigi siireler hesaplanmustir. Ayrica hazirlanan
karisimlardan elde edilen betonlarin 28 giinliik basing dayanimlar1 da belirlenmistir.

Cizelge 3. 1 m®betondaki malzeme miktarlar

Kartsim Tiirii Cimento K. Suyu Ugucu Kiil A%ig?a(:: g)
’ (Kg) (19 (ko) 05 5-15 15-25
Katkisiz
Karisim 350 210 - 104355 | 426,225 | 426,225
%5 Ucgucu
Kiil 3325 210 175 1104355 | 426225 | 426,225
%10 Ugucu
Kiil 315 210 35 104355 | 426,225 | 426,225
% 20 Ugucu
Kiil 280 210 70 104355 | 426,225 | 426,225
%30 Ugucu
Kiil 245 210 105 104355 | 426,225 | 426.225

Taze betonun priz siiresinin bulunabilmesine dair simdiye kadar Onerilmis ¢ok sayida
deney yOontemi bulunmaktadir. Bunlardan bazilari, betonun kivamindaki degisikligi,
betona gonderilen titresimin dalga hizim, terlemeyi, hidratasyon 1sis1 degisikligini,
hacim degisikligini ve penetrasyona karsi betonun direncini 6l¢meyi esas alan degisik
deney yontemleridir [4]. Betonun priz siiresini bulabilmek i¢in uygulanan degisik de ney
yontemleri arasinda en c¢ok kabul gbren yontem, taze betonun penetrasyona karsi
direncinin Olgiilmesi yontemidir. “Beton karistminin penetrasyona karsi direncinin
Ol¢iilmesi yoluyla priz siiresinin tayini” yontemi ile ilgili Tirk ve ASTM standartlar1
sunlardir: TS 2987 ve ASTM C 403 [11-12]. Her iki standartta anlatilan yontem bazi
kiigiik farkliliklara ragmen, prensip olarak aymdir.

Uretilen beton serilerinin 0,5MPa, 1MPa ve 3 MPa ‘lik dayamimuna karsi olusan
sertlesme siireleri penetrasyon yontemi ile TS 2987 deney yOntemine gore
belirlenmistir. Beton kaliplara yerlestirildikten sonra penetrasyon aleti ile beton
sertlesme siirecine iliskin 6l¢timler alinmustir. Sekil 1 ve Sekil 2° de penetrasyon aleti ve
deneysel uygulamada kullamlig1 goriilmektedir.
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Sekil 1. Penetrasyon deney aleti Sekil 2. Penetrasyon deney aletinin
deneyde uygulanisi

Beton serilerinde, penetrasyon yontemi deneyi ile 0,5 MPa, 1 MPa ve 3 MPa dayanima
ulasincaya kadar gecen siireler belirlenmistir. Ayrica iiretilen beton serilerinin taze
beton islenebilirlik degerlerinin elde edilmesi i¢in Hazirlanan tiim beton karigimlarinda
TS EN 12350-3°de [12] belirtilen sekliyle Ve-Be deneyi uygulanmistir. Taze betonun
iglenebilirliginin saptanmas1 amaciyla ise TS EN 12350-2"de [13] belirtilen sekliyle tim
karisimlara slump deneyi yapilnustir.

Deneysel calismalarda son asama olarak ise beton serileri tizerinde 28 giinliik kiir siiresi
sonrasinda tek eksenli basing deneyi yapilmistir. Hazirlanan numuneler kalip igerisinde
24 saat bekletildikten sonra kaliptan c¢ikarilarak kiir havuzuna yerlestirilmistir.
Numuneler iizerinde 28. giiniin sonunda beton pres aleti ile TS EN 12390-3e [14] gore
numuneler lizerinde basing deneyleri yapilmuistir. Sekil 3’de tek eksenli basing deneyi
aleti goriilmektedir.

-

2006/05/23" 14 :44%19

Sekil 3. Tek eksenli basing deney aleti
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3. BULGULAR VE TARTISMA
3.1. Slump ve Ve-Be Degerleri
Laboratuar ortaminda gergeklestirilen Slump ve Ve-Be deneyleri sonucunda elde edilen
degerler Cizelge 4’de verilmistir. Ugucu kiil miktarimin Slump ve Ve-Be degerleriyle
olan iliskisi Sekil 4’ de goriilmektedir.

Cizelge 4. Slump ve Ve-Be deneyleri sonucunda elde edilen degerler

Karisimin Ada Numune No Slump Ve-be
(cm) (sn)
1 8 7
Katkisiz karigim g 8?5 3:2
Ortalama 7,83 7
1 16 5
2 14,5 6
% 5 Ugucu Kiil Katkili 3 16,5 c
Ortalama 15,66 533
1 20 3
% 10 Ugucu Kiil Katkil ;2:, 21195 g 2
Ortalama 20,16 3
1 23 3
% 20 Ucucu Kiil Katkili g 2§é5 2é5
Ortalama 23,16 2,5
1 27 15
% 30 Ugucu Kiil Katkili § ;g 115
Ortalama 27 1,33
301 y=4,6x+48
R? = 0,9588

25 *SLUMP = VE-BE
w 20 -
[an]
)
>
o151
IS
=
D 40 4 y = -1,4833x + 8,2167
R? = 0,9669
5 -
| |
0 T T T T 1
0 30

5 10
Ucgucu Kiil Tkamesi (%)

Sekil 4. Ugucu kiil miktarinin Slump ve Ve-Be degerleriyle olan iligkisi
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Sonuglar incelendiginde; Biitiin eton numunelerde ugucu kiil miktar1 artttkga Slump
degerinin arttii, Ve-Be siirelerin ise azaldig goriilmektedir. Ugucu kiillii betonlarin
islenebilirliklerinde anlaml1 bir artis oldugu Slump ve Ve-Be degerleri arasinda ters bir
baginti olustugu goriilmektedir.

3.2. Priz Siiresi Degerleri

Her bir seriden 3 farkli numune iizerinde yapilan penetrasyon yontemi ile priz siiresi
tayini deneyi sonucu elde edilen ortalama degerler Cizelge 5° de verilmistir.

Cizelge 5. Penetrasyon yontemi ile priz siiresi tayini deneyi sonucu elde edilen degerler

Dayamm SERTLESME SURELERI (dk)
(MPa) 1. Numune 2. Numune 3. Numune Ortalama
05 19256 184 180 18552
REFERANS 1 2056 209,60 2035 20455
3 2845 2884 2965 289,80
Ve 5 UCUCU 05 1831 180 06 18581 18299
o KU(i 1 18381 19839 1061 10443
3 30484 3197 30175 308.76
05 20099 20699 202,86 20361
0 i 7 ) ) 1
%o I%EUCU 1 25117 2539 25756 25421
3 360,79 3602 36073 36357
05 232,86 17049 21315 20550
0 3 7 i ) i)
% Z%CLUCU 1 30024 22092 24146 25421
3 35513 35699 35021 35711
05 29024 28024 2752 281,89
0 i 3! 3! 3! i)
7o 3‘;(%EUCU 1 32366 31699 313.72 31812
3 38117 37742 3718 376,80
400 -
¢ 0,5 MPa DAYANIM
® 1 MPa DAYANIM N 4
350 - A 3 MPa DAYANIM y= 2@3‘?’5‘ g6§72’51
Q [ ]
Z 300
= A
.U) <
g y =28,692x + 159,03
8 250 _ R2 = 0,8478 u
)
y = 21,526 + 147,33
R? =0,7085
200 - *
150 T T T T 1
0 5 10 20 30

Ucgucu Kiil Ikame Miktar1 (%)
Sekil 5. Ugucu kiil miktarina bagli priz siiresi degisimi iligkisi
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Cizelge 5. ‘deki sonuglar ve Sekil 5° deki korelasyon iliskisi incelendiginde su yorumlar
cikarilabilir;

v' 0,5 MPa, 1 MPa ve 3 MPa penetrasyon basing dayamminda %5, %10, %20 ve
%30 ucucu kiil katkili beton numunelerinde %5 ugucu kiil katkili beton
numunesinin sertlesme siiresinin en az, %30 wucucu kiil katkili beton
numunesinin sertlesme siiresinin en fazla oldugu,

v' 0,5 MPa penetrasyon basing dayamminda %10 ve %20 ugucu kiil katkili
numunelerin sertlesme siirelerinin ¢ok yakin degerlere sahip oldugu;

v 0,5 ve 1 MPa penetrasyon basing dayaniminda referans(katkisiz) numuneye
gore %5 ucucu kiil katkili numunenin priz siiresinin azaldigt ve %10, %20 ve
%30 katkil1 beton numunelerinin sertlesme siirelerinin arttigi;

v' 3 MPa penetrasyon basing dayaniminda referans(katkisiz) numuneye gore %5 ,
%10, %20 ve %30 katkili beton numunelerinin sertlesme siirelerinin arttig
gortilmektedir.

3.3. Basin¢ Dayamim Degerleri

28 giin kiir kosullarinda bekletilen beton numuneleri lizerinde yapilan tek eksenli basing
dayanimi deneyleri sonucunda Sekil 6” daki sonuglar elde edilmistir.

BASING DavANIMI (283
304 Z7R033
w25
% 20,4133
- 20 1 17 93
E 15 8567
i 13,2133
g 15 : |
=
e 10
&
g 59
I:I T T T T
0 5 10 20 a0
g kil dkame 51 (%40)

Sekil 6. Tek eksenli basing dayanimi sonuglari

Basing dayammu sonuglar1 incelendiginde ugucu kiil miktar1 arttikga basing degerlerinin
diistiigii istenilen dayamimu %10 ugucu kiiliin Ustiindeki karigimlarda saglamadig ugucu
kiiliin ¢cimento gibi dayamm kazandirmadig goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Calisma islenebilirlik acisindan degerlendirilirse; biitiin beton numunelerde ugucu kiil
miktar1 arttikca Slump degeri artnus ve buna paralel olarak Ve-Be siireleri azalmustir.

Calisma priz alma siiresine gore degerlendirilirse; biitiin serilerde % 5 ucucu kiil ikame
edilmis betonun sertlesme siiresinin en az % 30 ugucu kiil ikame edilmis betonun en
fazladir. 0,5 MPa penetrasyon basing dayaniminda %10 ve %20 ugucu kiil katkili
numunelerin sertlesme stireleri cok yakin degerlere sahiptir. 0,5 ve 1 MPa penetrasyon
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basing dayammunda referans numuneye gore %5 ucgucu kiil katkili numunenin priz
siiresi azalmus, %10, %20 ve %30 katkili beton numunelerinin sertlesme siireleri
artmistir. 3 MPa penetrasyon basing dayanmiminda referans numuneye gore ugucu kiil
iceren tlim serilerin sertlesme siireleri artnustir.

Caligsma betonun mekanik 6zellikleri agisindan degerlendirilirse; biitiin beton serilerinde
ucucu kiil ikame miktarina bagli olarak basing dayamnu degerleri azalmustir.

Sonug olarak ugucu kiil ikamesi beton islenebilirligini olumlu yonde etkilemektedir.
Ucucu kiil ikame miktarimin ¢imentonun % 5’inden fazla olmasi sertlesme siirelerini
artirmaktadir. Ugucu kiil ¢imento gibi baglayicilik 6zelligi gostermesine ragmen tam
olarak cimentonun baglayicilik 6zelligini sergileyememekte ve basing dayanimim
distirmektedir.
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