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OZET

Bu calismada, ylksek oranda C sinifi ugucu kil iceren beton karisimlarinin bazi fiziksel, mekanik ve durabilite
Ozellikleri incelenmistir. Su icerisinde kir ve havada kir olmak (zere iki farkl kir ydntemi kullaniimistir.
Cimento yerine % 40, % 50, % 60 ve % 70’e kadar ucucu kil ikame edilerek hazirlanan; beton numunelerinin
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modali, stlftrik asit etkisine karsi dayanikliligl, harg
cubugu 6rneklerinin hacim sabitligi ve baglayict hamurlarin priz stireleri 6l¢tlmistur. Sonuglar baglayici olarak
sadece Portland ¢imentosu igeren kontrol betonu ile kiyaslamali olarak sunulmustur.

Anahtar Kelimeler : C sinifi ugucu kil, Basing dayanimi, Elastisite modult, Sulfirik asit, Priz suresi

MECHANICAL PROPERTIES AND SULFURIC ACID RESISTANCE OF HIGH
VOLUME CLASS C FLY ASH CONCRETE

ABSTRACT

In this study, some physical and mechanical properties of concrete mixtures containing high volume Class C fly
ash have been investigated. Two different curing conditions, standard curing in water and curing in air were
applied to the specimens in which 40 to 70 % cement was replaced with fly ash. Compressive strength, splitting
tensile strength, modulus of elasticity and sulfuric acid resistance of concrete mixes, the volume stability of
mortar bar specimens and setting times of pastes were investigated. Test results are presented comparatively with
control specimens which have only Portland cement as a binder.

Key Words : Class C fly ash, Compressive strength, Modulus of elasticity, Sulfuric acid, Setting time
1. GIRIS silindirle sikistirlmis bazi beton uygulamalari

disinda  tlkemiz agisindan nispeten yeni bir
konudur. Bu konuda yurtdisinda genis arastirmalar

Ulkemizde agiga cikan ugucu kiillerin bilyiik bélimii yapildigi goze carpmaktadir. Ancak, s6z konusu
yilksek kirec iceriklidir ve ucucu kil ozellikleri calismalarin hemen hepsinde F sinifi ucucu kul
santralden santrale, hatta ayni santralde zamana kullanilmistir (Malhotra, 1986; Sivasundaram, 1992;
bagl olarak buyuk degisiklikler gosterebilmektedir. Bilodeau et al., 1994; Ramezanianpour and
Son yillarda izmir yoresindeki bir cok cimento Malhotra, 1995; Bouzoubaa, 2000; Bouzoubaa,
fabrikasi ve hazir beton tesisi Soma Termik 2001).

Santraline ait ucucu kilu kullanmaktadir. Buna

karsilik betonda yiiksek oranda ucucu kil kullanimi, Ugucu kil puzolanik ozelligi olan ve betonun bir

cok Ozelligini olumlu etkileyen degerli bir beton
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katkisidir. Genellikle F sinifi ucucu kil kiresel
yapisi nedeniyle betonun islenebilme o6zelligini
iyilestirmekte, taze betonda su kusmayi (terleme)
azaltmakta, betonun hidratasyon 1sisini azaltarak
sicak havalarda kutle betonu dokimune imkan
tanimakta, puzolanik reaksiyon sayesinde betonun
uzun doénemli mukavemetine katkida bulunmakta,
betonun gecirimliligini azaltmakta ve betonun i¢ ve
dis kaynakh vyipratici etkilere dayaniklihgini
arttirmaktadir. Bu yararli 6zellikleri ucucu kiliin
beton dretiminde yaygin olarak kullanimina ve
arastirmalarin bu konu tzerinde yogunlasmasina yol
acmistir (Malhotra and Mehta, 2002). Buna karsilik,
ucucu kil betonun erken dayanimini distrebilmekte
ve Ozellikle yuksek kireg icerikli (C sinifi) ucucu
kilin betonda ylksek oranda kullanimi ise betonun
hacim sabitliginin bozulmasina yol acabilmektedir
(Baradan ve ark., 2002).

Bu calismada, ¢imentonun ugucu kul ile yiksek
oranlarda (% 40, 50, 60, 70) yer degistirilmesinin
betonun mekanik ve durabilite dzelliklerine etkisi
arastirllmistir. Basing dayanimi, yarmada c¢ekme
dayanimi ve elastisite modili tayini i¢in 100/200
mm’lik silindir beton 6rnekler kullaniimistir. Ayrica,
kir kosullarinin etkisini arastirmak amaciyla, iki tir
kir kosulu secilmistir; laboratuvar ortaminda havada
ki ve 23+2 °C su igerisinde kdr.

Ugucu kil kullaniminin, betonun silftirik asit
saldirisina kargl kaliciligina etkisinin belirlenmesi
amaciyla, beton karigimlarindan alinan 71 mm ayrith
kip ornekler 28 gunlik standart kiir periyodundan
sonra % 5 sulfurik asit ¢ozeltisine maruz birakilmis,

orneklerin basing dayanimi ve agirhk kayiplari suda
kir edilen kontrol ornekleri ile Kkarsilastirilmistir.
Ayrica, ayni oranlarda ¢imento ile yer degistirme
yapilan ugucu killi har¢ cubugu 6rnekleri (25 x
25 x 285 mm) hazirlanarak hacimsel kararhlklari
periyodik boy degisimi  Ol¢limleriyle  tespit
edilmistir. Ucucu kil iceren baglayict hamurlar
lzerinde ise priz deneyleri yapilarak, ugucu kilin ve
stiperakiskanlastirici katkinin priz stresi Gzerindeki
etkisi belirlenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Caligmada fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
Tablo 1’de verilen PC 42.5 ¢imentosu kullaniimistir.
Ucgucu kul, Soma Termik Santralinden temin edilmis
olup ozellikleri Tablo 1’de verilmistir. iri agrega
olarak kiregtasi, ince agrega olarak ise dogal kum ve
kirma kirectast kullaniimistir. Kullantlan 0-5 mm,
5-15 mm ve 15-25 mm kirma kirectasi agregalarinin
Ozgul agirliklart sirasiyla 2.59, 2.70 ve 2.69°dur.
Dogal kumun 6zgul agirhgl ise 2.56 olarak
bulunmustur. 0-5 mm, 5-15 mm ve 15-25 mm
kirmatas agregalarinin kitlece su emmeleri sirasiyla
% 1.21, % 0.39 ve % 0.24’tir. Dogal kumun su
emmesi % 1.63’tur. Katki olarak naftalin silfonat
formaldehid bazli bir siperakiskanlastirici katki
kullanilmigtir. Kimyasal katki, ASTM C 494-81, tip
F ve TS EN 934-2 standartlarina uygundur.
Kimyasal katki i¢in Uretici firma tarafindan énerilen
kullanim orani c¢imento agirhginca % 1.2-3.0
araligindadir.

Tablo 1. Cimento ve Ucucu Kiliin Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Kimyasal Kompozisyon (%) Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Cimento Ucucu kil Ozgil agirlik 3.15
SiO, 19.3 42.14 Priz baslangici (dak) 119
Al,O3 5.57 19.38 Priz sonu (dak) 210
Fe,O3 3.46 4.64 Hacim genlesmesi (mm) 1.00
Ca0 63.56 26.96 Cimento ve Ugucu Kiiliin Ozgiil Yiizeyi (Blaine)
MgO 0.86 1.78 Cimento (m%/kg) 352
Na,O 0.13 - Ucucu kiil (m%/kg) 290
K,0O 0.80 1.13 Cimentonun Basing Dayanimi (MPa)
SO, 291 2.43 2 gin 27.2
cr 0.013 -- 7 gin 42.4
Kizdirma kaybi 2.78 1.34 28 gin 52.7
Coziinmez kalinti 0.42 -- Ucucu Kiiliin Puzolanik Aktivite indeksi (%)
Serbest CaO (%) 1.22 4.34 7 glin 79

28 gln 88

Karigimlarin -~ basin¢ dayanimlari  ve elastisite
modulleri 100/200 mm silindir érnekler kullanilarak
belirlenmistir. Beton karigimlari yatay eksenli
mikser kullanilarak hazirlanmis ve numuneler

sarsma tablasi kullantlarak sikigtirtlmistir.  Tim
karigimlarin ¢okme degeri (80 £ 20 mm) arasinda
kalacak sekilde ayarlanmig, bu amacla cesitli
oranlarda siiper akiskanlastirici katki kullantimistir.
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Beton karisim miktarlari Tablo 2’de verilmistir. Tim
karisimlarda toplam baglayici miktari 360 kg/m® ve
su/baglayici orani 0.40’tir. Basing dayanimlari,
yarmada ¢ekme dayanimlari ve elastisite modilleri

her karisim icin ¢ o6rnek (zerinde yapilan
deneylerle belirlenmigtir. Basing deneyi TS 3114,
yarmada cekme dayanimi TS 3129 standardina
uygun olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 2. 1 m® icin Malzeme Miktarlari ve Karisim Ozellikleri

Bilesen (kg/m°) UKO UK40 UK50 UK60 UK70
Ucucu Kl (%) 0 40 50 60 70
Ugucu kil (kg) 0 144 180 216 252
Cimento (kg) 360 216 180 144 108
Su (L) 143 143 143 143 143
Su /Cimento 0.40 0.66 0.79 0.99 1.32
Su/Baglayicl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Kum (kg) 460 452 449 447 444
0-5 mm Kiregtas! (kg) 463 454 452 449 446
5-15 mm Kiregtas! (kg) 671 660 656 652 648
15-25 mm Kiregtasl (kg) 286 281 280 278 276
Superakigkanlastirict (L) 8.50 9.47 9.47 10.80 12.17
Betonda yiksek oranda C sinifi  ucucu kil —5- 5o - 7oin
kullaniminin ~ betonun  mekanik ve durabilite memmem e

Ozelliklerine etkileri hakkinda elde edilen sonuglar
asagida agiklanmistir.

2. 1. Yuksek Oranda Ucucu Kiul
Kullaniminin Betonun Mekanik Ozelliklerine
Etkisi

Sekil 1, su igerisinde standart kir yapilmig
betonlarin ucucu kil oranina bagh olarak basing
dayanimlarinin zamanla degisimini gdstermektedir.
Ucgucu kil oranin artigi ile betonun 1 giinlik basing
dayanimi biylk oranda azalirken, ¢imento yerine
% 40 ucucu kil ikame edilmis karigim, baglayici
olarak sadece cimento iceren kontrol karisiminin
dayanim seviyesine 7 giinde ulasmaktadir. 28 ginluk
dayanimlar incelendiginde, % 50 ve % 60 ikame
oraninda bile kontrol karigimi dayanimina oldukga
yakin dayanimlar elde edilmistir. % 70 ikame
oraninda ise uzun dénemde de olsa kontrol karigsimi
ile dayanim farki kapanmamaktadir.

Sekil 2’de laboratuar ortaminda havada ve Kirece
doygun suda bekletilmis 28 glnlik érneklerin basing
ve yarmada ¢cekme dayanimlarinin ugucu kil icerigi
ile degisimini gostermektedir. Buna gére; ucucu kul
oraninin artmasiyla kirli ve kirsiiz &rneklerin
benzer davranig gdsterdigi, kontrol karigiminin kir
edilmemesi halinde olusan dayanim kaybi 8.8 MPa
iken, % 60 ucucu kulli karigimda bu farkin 12.0
MPa degerine ulastigi gérilmektedir. Ayrica, ugucu
kil orani arttikca kurli ve kirsiiz 6rnekler arasindaki
yarmada cekme dayanim farki daha belirgin bir
sekilde artmaktadir. Bu durum yiiksek oranda ugucu
kal kullaniminin kir hassasiyetini arttirdigi seklinde
yorumlanabilir.

Basin¢ Dayanimi, MPa

Ucucu Kil, %

Sekil 1. Yiksek oranda ugucu kil kullaniminin
basing dayanimlarina etkisi (standart kiir kosulunda)
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Sekil 2. Kiir sartlarinin ve ugucu kil kullaniminin
28. glinde basing ve yarmada cekme dayanimina
etkisi

Sekil 3’te kurld ve kirsiiz karisimlarin 28 giinlik
elastisite moddlleri gosterilmistir. Buna gore, % 40,
% 50 ve % 60 ikame oranlarinda 6rneklerin suda kiir
edilmesi halinde elastisite  modiliinde kontrol
karigimina kiyasla artis s6z konusudur. Kirsiz
orneklerde ise bu durum sadece % 40 ugucu kil
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kullanimi igin gegerlidir. Ugucu kil kullaniminin kir
hassasiyetini 6nemli dl¢lde arttirdigi sdylenebilir.

—@— Suda kiir . .
—&- Havada kiir b

Elastisite moduli, GPa

Ucucu Kil, %

Sekil 3. Elastisite modulu-ugucu kil iligkisi

2. 2. Ucucu Kulin Betonun Sulfurik Asit
Dayanikliligina Etkisi

Ucucu kiiliin betonun asit dayaniklihgi Gzerindeki
etkisini belirleyebilmek amaciyla 71 mm aynth kip
numuneler kullanilmigtir. 28 gun sireyle su
icerisinde kir edilen drneklerden bir kismi agirlikca
% 5’lik H,SO, c¢ozeltisine konulmus ve 60 giin
slireyle asit ¢ozeltisi icerisinde bekletilmistir. Diger
kismi ise, su icerisinde bekletilmeye devam etmistir.
60 glinun sonunda 6rneklerin basing dayanimlari ve
agirhiklarr belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Sekil
4’te verilmigtir. Sekilden de goérildugl gibi, ugucu
kal igeriginin artmasi, agirlik kayiplarini azaltirken
bagil basin¢ dayanimlarini arttirmistir. Bagil basing
dayanimi asit etkisine maruz birakilan betonlarin
basing dayaniminin, surekli su icerisinde bekletilen
Orneklerin  basing dayanimina oranidir.  Tim
karigimlar sulfirik asit etkisine maruz kaldiktan
sonra % 34-41 arasinda basing dayanimi kaybina
ugramiglardir. Ugucu kil orani arttikga dayanim
kayiplarinda bir miktar azalma séz konusudur.
Ucucu kalin bu yararli etkisi, puzolanik reaksiyon
ile Ca(OH),’in baglanmasi ve bunun neticesinde
daha gecirimsiz bir beton Uretilmesi ile aciklanabilir.

6 ,4{ -- @-- Agirlik kaybi (%) —— Bagil dayanim (%) }» 68

5+ e

Agirlik kaybi, %
w
o
N

(2]
w
Bagil dayanim, %

t t
o o
[=J=

t
31
©

o
o
©

0 40 50 60 70

Ucucu Kil, %

Sekil 4. Ucucu kil kullaniminin  sulforik  asit
etkisiyle olusan dayanim ve agirlik kaybina etkisi

2. 3. Ugucu Kul Kullaniminin Harglarin
Hacim Sabitligine Etkisi

Beton icinde yiksek hacimde C sinifi ugucu kil
kullanimi, ucucu kiilde bulunabilen serbest kirecten
dolayi betonda hacim sabitligi probleminin olugmasi
riskini glindeme getirebilmektedir. Bu etkiyi
belirleyebilmek amaciyla 25 x 25 x 285 mm boyutlu
har¢ cubuklari hazirlanmig, 6rnekler 150 giin sureyle
su icerisinde bekletilmis ve boy degisimleri
periyodik olarak olgtlmustir. Har¢ karigimlarinda
kullanilan malzeme miktarlari ve karisimlarin bazi
Ozellikleri Tablo 3’te sunulmustur. Har¢ ve beton
karigimlari arasindaki temel farkliliklar; iri agrega
yerine 0-5 mm kirma Kkiregtasi kullanilmasi ve
baglayici miktarinin 360 kg/m® degerinden 400
kg/m® degerine cekilmesi olarak gosterilebilir.
Yapilan 6n cahismada ugucu kil icermeyen harg
karisgiminin 5 mm kip ornekler kullanilarak 28
gunlik basing dayanimi  57.1 MPa olarak
bulunmustur. Bu deger beton karisiminda 50.1
MPa’dir. Harclarin  basing dayaniminin  kii¢ik
boyutlu 6rneklerle 6lculdigu de dikkate alinarak,
dayanim acisindan aradaki farkin kabul edilebilir
mertebede oldugu distinilmektedir.

Tablo 3. 1 m® Harg Karisimi icin Malzeme Miktarlari ve Karisim Ozellikleri

Bilesen (kg/m3) UKO UK40 UK50 UK®60 UK70
Ucgucu kil (%) 0 40 50 60 70
Ucgucu kil (kg) 0 160 200 240 280
Cimento (kg) 400 240 200 160 120
Su (L) 162 162 162 162 162
Su /Cimento 0.40 0.67 0.81 1.01 1.35
Su/Baglayicl 0.40 0.40 0.40 0.40 0.40
Kum (kg) 430 419 416 414 412
0-5 mm Kiregtas! (kg) 1303 1269 1260 1254 1246
Slper akigkanlastirici (L) 8.50 9.47 9.47 10.80 12.17
Yayilma (%) 115 120 116 120 115
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Sekil 5°ten de goruldugi gibi, ucucu kil oraninin
artmasi ile har¢ cubuklarinin genlesme oranlari da
artmaktadir. Ayrica, ilk glnlerde har¢ cubuklarinin
boy degisimleri birbirine olduk¢a yakinken bu
farklar ilerleyen yaslarda artarak belirginlesmistir.
Ucucu kdl icermeyen % 0 UK karisiminin boy
degisiminin 60 glnden sonra fazla degismedigi,
bununla birlikte ucucu kil iceren karisimlarin
boylarinda zamanla artigin strdlgii gérulmektedir.
Cimento veya ugucu kilde bulunan serbest kire¢
yiksek sicaklik etkisine maruz kaldigi igin beton
icinde ¢ok yavas ve uzun siirede hidrate olabilir. Bu
nedenle, hacim sabitligi deney sonuglarinin otoklav
ve Le Chatelier deney sonuclari ile kiyaslanmasi
faydali olacaktir. Ayrica, bu konuda beton drnekleri
kullanilarak daha uzun sireli ve daha ayrintili
deneysel calismalar yurutiilmesi de énerilebilir.

|- #--UK0 =% - UK40 --@--UK50 — 8- UK60 —e—UK70|

0,060

0,050

0,040

0,030

Boy Degisimi, %

0,020
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0,000 B

Yas, Giin

Sekil 5. Suda bekletilen har¢ cubugu oOrneklerinin
zamana bagli genlesmesi

2. 4. Ugucu Kilin Priz Siresi Uzerindeki
Etkisi

Baglayici hamurlarin priz sureleri Vicat ignesi
kullanilarak belirlenmistir ve sonuclar Sekil 6’da
gosterilmistir.

= 8= Priz Sonu
—@— Priz Sonu-Katkili

= © = Priz Baslangic

600
——4&— Priz Baslangici-Katkili
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Ugucu Kiil, %

Sekil 6. Baglayicl hamurlarin priz sireleri

Baglayici hamurlarda normal kivam igin gerekli su
miktari da ucucu kil igeriginin artisi ile artmistir.
Ornegin sadece cimentodan olusan baglayicida
normal kivam icgin gerekli su miktar1 ¢imento
agirhgiin % 28’i iken, bu deger % 70 ucucu kil

ikamesinde % 32’ye ¢ikmaktadir. Baglayici
hamurlarin priz sureleri, ugucu kul iceriginin artmasi
ile uzamaktadir. Bu durum hem ucgucu kil oraninin
artmasiyla ¢imento miktarindaki azalmaya, hem de
normal kivam icin gerekli su miktarinin artmasina
baglanabilir. Bununla birlikte, stiper akiskanlastirici
katki  kullanilarak (betonda kullanilan oranda)
uretilen cimento hamurlarinin  priz  sirelerinin
6nemli derecede kisaldigl gorilmektedir. Bu durum
stper akigkanlastirici iceren hamurlarin su/baglayici
oranlarinin daha dustk olmasi ile aciklanabilir.

3. SONUC VE ONERILER

Bu calismadan elde edilen sonuclari su sekilde
0zetlemek mumkindur:

e Betonda yuksek oranda C sinifi ugucu kil
kullanimi erken dayanimlari 6nemli 6lgude
azaltmaktadir. Ancak, su/baglayici oraninin
0.4, ¢cokme degerinin 80 + 20 mm oldugu
bu calismada, ¢imentonun ucucu kil ile %
50 ve % 60 oraninda yer degistirilmesi
halinde 28 glnlik dayanimlarin fazla
etkilenmedigi gérulmasttr. Ugucu kalun %
70 oraninda kullanimi  durumunda ise
dayanim farki uzun vade de
kapanamamaktadir.  Karisim  dizaynin
degismesi  halinde bu bulgularin  da
degismesi beklenir.

e Havada kur yapilan o6rneklerin basing
dayanimlari, yarmada cekme dayanimlari
ve elastisite moddlleri su icerisinde standart
kir yapilan numunelere kiyasla 6nemli
oranda duslik c¢ikmigtir. Dayanim ve
elastisite modilleri arasindaki fark ucucu
kil orani arttikca artmaktadir. Bu durum
ucucu kil iceren karigimlarin  kar
hassasiyetinin daha fazla oldugunun bir
gostergesidir.

e Ucucu kdl kullanimi, betonun sulfurik asit
etkisine karsl dayanikliligini olumlu ydnde
etkilemistir. Ancak, betonun diger fiziksel
ve kimyasal etkiler altindaki uzun dénemli
performansinin g6zlenmesi yararli
olacaktir.

e Ucucu Kkul oranin artmasi ile harg
cubuklarinin genlesme miktari artmaktadir.
Bu nedenle kullanimdan 6nce bu
sonuclarin, Le Chatelier, otoklav deneyleri
ve beton Ornekleri {zerinde yapilacak
caligmalarla kiyaslanmasi gereklidir.

e Baglayici hamurlarin priz sireleri ugucu
kil oraninin artmasi ile artmaktadir. Ancak,
stiperakiskanlastirici katki kullanimi
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halinde, priz sireleri su/¢cimento oranindaki
dusme sebebiyle oldukca kisalmaktadir.

e Yiksek oranda ugucu kil kullanimi kdtle
betonu imalinde, sicak havalarda beton
dokuminde, tastyic  Ozellikten  ¢ok
dayanikhlik 6zelliginin 6n planda tutuldugu
deniz yapisi vb. vyapilar icin tavsiye
edilebilir. Ancak bu tur betonun uzun sure
islak kure olan ihtiyaci g6z Oniinde
bulundurulmahdir. Farkli bir C sinifi ugucu
kil kullanimi halinde bu calismada elde
edilen bulgularin tamamen degisebilecegi
de dikkate alinmalidir.
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