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OZET

Ugucu kil puzolanik aktivitesinin tayini ile ilgili mevcut bazi standartlar ele alinmis, bu
standartlardan elde edilen test sonuglan birbirleri ile kargilagtinilmis ve her standardin
uygunlugu tartislmistir.  Soz konusu uluslararast standartlar (TS 639), Amerikan (ASTM
C-311) ve Ingiliz (BS 3892) olmakla birlikte, TS 639 ayrica modifiye edilmis, boylece dort
farkh test metodunu kapsayan bir arastirma gergeklestirilmistir. Caligmada Seyitomer ve

Soma termik santrallarindan temin edilen ugucu kuller kullaniimustir.

Sonuglar, TS 639’un ongérdugi test metodunun 6zellikle Seyitomer ugucu kiili gibi
harcin su ihtiyacin1 6nemli 6lgiide arttiran ugucu kiiller igin uygun ve gegerli bir yontem
olmadigim gostermektedir. TS 639, esit S/AC+UK) oram yerine ASTM ve BS
standartlarinda oldugu gibi esit islenebilme dikkate alinarak modifiye edildiginde daha yiiksek
puzolanik aktivite sonuglan elde edilmis, ancak yine de ASTM ve BS standartlarindan elde
edilen diizeye ulagilamamugtir. Standartlarda ongorilen farkh baglayict malzeme miktarlan
da puzolanik aktivite degerlerinin degisik diizeylerde olmasinin esas sebeplerinden biri

olmustur.



1. GIRIS

Puzolanik aktivite, puzolandaki aktif silisin ve portland g¢imentosunun hidratasyonu
sonucu agifa cikan serbest kirecin varhgina bagh bir reaksiyondur. Diger bir degisle
hidratasyon iiriinii serbest kire¢ sulu ortamda sistemdeki puzolanik reaksiyonun baglamasi ve
ilerlemesi igin uygun kosullan saglar ve sonugta benzer hidratasyon urtinleri meydana gelir.
Iste benzer hidratasyon (rinlerinin ortaya g¢iktigt bu reaksiyonlar zinciri, puzolanin

kullanildig1 betonun mekanik performansini zaman igerisinde artirmaktadir.

Ugucu kiil ve diger puzolanlarin puzolanik aktivitelerinin degerlendirilmesi kimyasal,
fiziksel ve mekanik olmak tizere ii¢ degisik yolla yapilabilir. Bu galhiymada mekanik test
metodlan ele alinmigtir. Bu metodlar, har¢ kangimlannda belirli miktarda ¢imento yerine
agrhikga veya hacimce ikame edilen ugucu kiliin, harglann basing mukavemeti geligimlerine
olan etkisini ugucu kil kullamlmayan kontrol harglannin basing mukavemeti geligimleriyle
kargilagtirarak test ederler. Puzolanik aktivite, ugucu kulli harcin basing dayaniminin kontrol

harcinin basing dayanimina orani olarak ifade edilir.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. CALISMANIN AMACI VE KAPSAMI

Ugucu kiilin betonda kullamimi konusunda daha 6nce Seyitomer ugucu kiilii ile
gergeklestirilen bir ¢aligmada {1], bu kulin betonla kiyaslandiginda harcin su ihtiyacin
6nemli 6lgiide arttirica bir etkiye sebep oldugu saptanmustir. TS 639’ da [2] ongoriilen
puzolanik aktivite test metodu gdregi kontrol harci ile esit (su/toplam baglayici malzeme)
orani ile tiretilen ugucu kiilli harcin, artan su gereksinimi sebebi ile islenebilirliginin olduk¢a
azaldify, bu islenebilirlikteki harg ile yerlestirme problemlerine bagh olarak test edilebilecek

nitelikte numuneler elde edilemedigi gozlenmistir.

Bu sonuglardan yola gikarak gergeklestirilen arastirmada TS 639’un, Seyitomer gibi
harcin su ihtiyaciu arttiran ugucu killerin puzolanik aktivitesini degerlendirmek igin
uygunlugunun irdelenmesi ve tartigmaya agtimasi amaglanmaktadir. Diger bazi uluslararas:
standartlarin puzolanik aktivite test metodlan ile kargilastirmali olarak gergeklestirilen
calisma, TS 639’un daha gergek¢i degerlendirme yapmasini mumkin kiacak oneriler

getirmektedir.



2.2, KULLANILAN MALZEMELER

TS 639°da kullanimas: ongorilen PC 32,5 cinsi ¢imento Kartal Set Cimento
fabrikasindan temin edilmistir. Cimentonun 6zellikleri Tablo 1°deki gibidir. Arastirmada iki
farkli ugucu kil ile ¢aligilmistir. Ugucu killer Seyitomer ve Soma termik santrallarindan elde
edilmigtir. Seyitomer ve Soma ugucu killerinin 6zgiil agirliklar: sirasiyla 1,85 ve 2.18 g/em®

*dur. Ugucu kiillerin kimyasal bilesimleri

819’a uygun Pnarhisar standart kumu kullanilmugtir.

Tablo 1. Portland Cimentosunun Ozellikleri

Tablo 2’de verilmigtir. Uretilen harclarda TS

KIMYASAL BILESIM

Oksit (%) PC 32,5 TS 19/ 1984 Siurlan
Cozinmeyen Kalinti 0.58 <15
Si0, 19.12
A0, 5.20
Fe,0; 3.35
CaO 62.59
MgO 3.27 <5
SO; 3.01 <35
Kizdirma Kaybi 10.90 <4

FIZIKSEL VE MEKANIK OZELLIKLER
Ozgiil Agirlik (g/cm’®) 3.10
Ozgiil Yiizey (Blaine) 3340 >2800
(cm’/g)
Priz Baglangici 1 saat 50 dak. 1 saatten fazla
Priz Sonu 2 saat 40 dak 10 saatten az
Genlegme (mm) 3 <10
2 Gunliik Basing 26.1 >10
Dayammi (N/mm?)
7 Ginlik Basing . 346 >21
Dayanimmi (N/mm®)
28 Gunliik Basing 424 >325
Dayamimi (N/mm?)
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Tablo 2. Ugucu Killerin Kimyasal Bilegimleri

Oksit (%) Seyitomer Soma TS 639 Sinurlari (%)
Si0, 48.13 50.48 -
ALO, 14.64 23.74 -
Fe;0; 12.13 5.84 -
S+A+F 74.90 80.06 70
Ca0 9.52 9.28 -
MgO 5.70 2.58 <5
SO, 432 1.41 <5
Na0+ K0 2.50 -
Kizdirma Kaybi 2.36 217 <10

2.3. DENEYSEL YONTEM

Deneysel calismalarda takip edilen yontemler TS 639, Amerikan ASTM C311 ve
Ingiliz BS 3892 standartlarinin [3,4] 6ngordigi sekilde uygulanmistir. Bu test yontemlerine
ilave olarak TS 639, esit S/C+UK) orani yerine ASTM ve BS ‘standartlaninda oldugu gibi
esit islenebilirligi baz almak suretiyle modifiye edilerek dordinci bir yontem ( M. TS 639)
kullamlmistir.  Her yag igin toplam 12 farkli seri harg tretilmis, uretilen numuneler 7 ve 28.

ginlerde test edilmiglerdir.
2.3.1. Harglarnn Kanstinlmasi

Biitiin standartlarda ongoriilen harg kangtirma prosediiri TS 24°de [5] tariflenen
yonteme uymaktadir. Harglarin kanigtnimasi TS 24’e gore yapilmigtir.

2.3.2. Yayilmamn Tayini

Uretilen harglarin iglenebilme ozelliklerini saptamak ve kontrol harcinin islenebilirligi

dikkate alinarak sabit iglenebilirligi saglamak amactyla yayilma tablasi testi uygulanmistir.

e Kangtirmanin tamamlanmasindan sonra modifiye edilmis TS 639, ASTM C-311 ve
BS 3892 test metodlan igin harcin yayiimas: tayin edilmigtir. Ugucu killii harcin yayilma
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degeri, kontrol harcinin yayllma degerine +5 mm yakin olacak sekilde harca gerekli su

miktan1 katilarak ayarlanmigtir,

¢ Yayilma testi tamamlanir tamamlanmaz har¢ yeniden kangtirma kabina konmus ve
ASTM C-311 standardina gore 15 saniye yiiksek devirde, BS 3892 standardina ve' modifiye
edilmis TS 639’a gore ise 30 saniye diigiik devirde yeniden kangtinimugtir,

2.3.3. Harcin Kaliba Yerlestirilmesi

o TS 639 ve BS 3892 standartlanina gore liretilen harg sarsma tablas: tizerinde iki
tabaka halinde 40x40x160 mm boyutlu kalip bolmelerine doldurulmus ve her tabaka 60
saniye iginde 60 sarsma ile sikigtirilmugtir.

¢ ASTM C-311 standardi numuneler igin 50x50x50 mm boyutlu kiipleri esas almakta
ve sikistirma sarsma yerine iki tabaka halinde tokmaklama ile yapilmaktadir. Tarif edilen
sekilde kiibiin her tabakast 10 saniyede 32 kez tokmaklanmig ve bir kiip tamamlandiktan

sonra diger kiibiin doldurulmasina baglanmugtir.

2.3.4. Numunelerin Bakinm

ASTM C-311 ve BS 3892 standartlarina ait numuneler musluk suyu yerine kirece
doygun suda- saklamirlar. Bunun diginda, tiim numunelerin bakimi (retildikleri andan
kinlacaklan giine kadar TS 24’de tarif edilene uygun sekilde yapiimgtir,

2.3.5. Basin¢ Dayanim Testi ve Puzolanik Aktivitenin Tayini

e TS 639 ve BS 3892 standartlan igin iki pargaya bolinmis olan yanm prizmalar
40x40 mm’ ’lik baghklar arasinda kinlarak basing dayammlarnt saptanmigtir.  ASTM
C-311 standardina ait numuneler igin baslk gerekmez, kiipler yan yiizlerinden yiiklenerek
deneye tabi tutulmuglardir.
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o Puzolanik aktivite asagidaki sekilde hesaplanmaktadir:
A
Puzolanik Aktivite = B x 100 ¢))

Burada:
A = Ugucu kiilli numunelerin ortalama basing dayanimi, MPa

B = Kontrol numunelerinin ortalama basing dayamimi, MPa

TS 639°a gore 28. giin igin puzolanik aktivite 70°den az olmamahidir. ASTM C-311
puzolanik aktiviteyi 7 ve 28. giinlerde tayin eder ve her iki yas iginde puzolanik aktivitenin en
az 75 olmasi gereklidir. BS 3892’de, EN 196-1 standardinin [6] ongordugl yontemi esas
alarak belirlenen puzolanik aktivite igin saglanmas: gereken bir limit yoktur. Diger yandan,
EN 450 standard: (Fly ash for concrete) [7] puzolanik aktivitenin 28. giinde en az 75, 90.

giinde ise 85 olmasin1 6ngoriir.

2.4. DENEY NUMUNELERININ OZELLIKLERI

Kontrol ve ugucu killi deney numunelerine ait kangim oranlan ve bazi Ozellikler

Tablo 3’de gosterilmigtir:

Tablo 3. Uretilen Harglarin Kanigim Oranlan ve Bazi Ozellikleri

Karigim Cimento | Ugucu kil Su Standart | SAC+UK) | Yayilma
(8 8 (8) | kum (g) (cm)
TS Kontrol 450 - 225 1350 | 0.50 -
**M. TS Kontrol 450 - 225 1350 0.50 11.5
BSKontrol | 450 - 225 | 1350 | 050 115
ASTM Kontrol 500 - 242 1375 0.48 12.5
TS Seyitomer 293 *94 194 1350 0.50 -
M.TS Seyitomer 293 94 242 1350 0.63 11.5
BS Seyitomer 315 135 260 1350 0.58 11.5
ASTM Seyitémer 400 100 267 1375 0.53 13.0
TS Soma 293 *110 202 1350 0.50 -
M.TS Soma » 293 110 225 1350 0.56 12.0
BS Soma 315 135 225 1350 0.50 11.0
‘ASTM Soma 400 100 242 1375 0.48 12.5
* TS 639 agirhik olarak karigima girecek ugucu kil miktanm (157).6ux/3.1 formiilil ile belirlemektedir.
Suk ugucu kul ozgil agirhgdur.
*+ Modifiye edilmis TS 639
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3. DENEY SONUCLARI

Deney numunelerinin test edildikleri yaslardaki basing dayammlarina ait sonuglar ve bu

sonuglara gore belirlenen puzolanik aktivite degerleri Tablo 4’ de gosterilmistir.

Tablo 4. Har¢ Numunelerin Basing Dayanimi ve Puzolanik Aktivite Degerleri

7 giin 28 giin

Kangim Basing Dayanimi | Puzolanik Aktivite | Basing Dayammu | Puzolanik Aktivite

(MPa) (%) (MPa) %)
TS Kontrol 28.2 383 '
M. TS Kontrol 282 383
BS Kontrol - 285 ' 38.0
ASTM Kontrol 34.5 40.0
TS Seyitomer 8.8 31 10.5 27 <10
M. TS Seyitémer 13.9 49 232 61 <70
BS Seyitémer 17.9 63 28.4 75
ASTM Seyitémer 223 65 <75 343 86 >75
TS Soma 17.7 63 25.0 65 <70
M. TS Soma 17.7 63 28.0 73 >70
BS Soma 21.1 74 315 83
ASTM Soma 283 82 >75 38.8 97 >75

4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Harglarin farkli iglenebilme ozellikleri ve farkh su ve (¢imento+ugucu kil) igerikleri
elde edilen deney sonuglaninda belirleyici rol oynayan iki ana faktér olmustur. Seyitémer
ugucu kiili ile TS 639> a gore Uretilmis olan harcin basing dayanimi kontrol harci ile
kargilagtinildiginda gok duisik diizeyde oldugu goriilmektedir. Bu kiiliin 0.50 sabit S/(C+UK)
oraninda harcin su ihtiyacim oldukga arttirmasi sebebiyle ancak nemli kum kivaminda bir
iglenebilirlik gozlenmis, yayilma gergeklesmemistir. Harcin bu derece kuru bir kivama sahip
olmasi sarsma tablasi iizerinde gerektigince yerlestirilmesini ve sikistiilmasini miimkiin
kilmamigtir. Buna bagli olarak elde edilen numuneler oldukga kritik goriniimde bostuklu bir
yapiya sahip olmuslardir. Bu yapidaki numuneler ile biyik dayamm kayiplannin nedeni

kolaylikla izah edilebilmektedir.
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Disgiik basing dayamminin sarsma tablast ile gerektigince sikigima yapilamamastna
bagh oldugunu netlegtirmek amaciyla Seyitomer ugucu kulii ile TS 639’a gore uretilen
harg, sarsma tablasi yerine vibrator istinde vibrasyonla ve aym zamanda tokmaklayarak
stkigtirilmugtir, Her ne kadar denenen bu yontemle de numuneler bu kivamda ideal olarak
sikigtinlamamug olsa da, standart sikigtirma ile 28 ginde basing dayammi 10.5 MPa,
puzolanik aktivite degeri 27 olmugsken, vibrasyon ve tokmaklama ile sikigtirma yapildiginda
basing dayammi 19.0 MPa’a ve buna bagh olarak puzolanik aktivite degeri de 50’ye
yiikselmigtir.

Bir baska agidan, TS 639’a gore uretilen Seyitomer ugucu killi harcin, 293 g ¢imento
ve 94 g ugucu kil ile diger standartlar ile kargilagtinidiginda en disik baglayici malzeme
igerikli kangima sahip oldugu gorilmektedir. Bu farklihk da TS 639’a gore puzolanik

aktivitenin daha diigiik olmasinda bir neden teskil etmektedir.

Yerlestirme problemini ortadan kaldrmak amaciyla TS 639 modifiye edilerek
S/(C+UK) oram yerine yayima sabit tutulmus, S/(C+UK) oram 0.50’den 0.63’e gikmug
olmasina ragmen TS 639’dan daha tatmin edici sonuglar elde edilmigtir. Ancak, iki yontemle
de Seyitomer ugucu kulii igin standartta ongorilen 28. giinde kontrol harct basing

dayamimnin en az %70’i olan dizey saglanamamistir.

TS 639’a gore Soma ugucu kili ile hazirlanmig hargta sabit S/AC+UK) oraminda
numunelerde yerlestirmeye bagh gozlenen olumsuzluklar Seyitomer kiilii ile yagananlar
kadar garpict olmamugtir. Bu ugucu kiil ile uretilmis hargta da sabit yayilma ile S/(C+UK)
oran1 0.50’den 0.56’ya ¢ikmug olmasina ragmen modifiye edilmig TS 639 yontemi ile tretilen
harcin 28 gunlik basing dayammu kontrol harcim %73 ile karsilayarak standart limitini

saglayan bir sonug vermistir.

Farkh standartlara gore uretilmig harglarin basing dayammi geligimleri Sekil 1 ve

Sekil 2’ de gosterilmigtir.
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Basing Dayanimi (N/mm2)

Zaman (gln)

Sekil 1. Farkh Standartlar Igin Seyitomer Ugucu Kiilii ile Uretilmig Harglarin
Basing Dayanimi Geligimlerinin Kargilagtiniimast
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Basing Dayanimi (N/mm2)
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$ekil 2, Farkli Standartlar Igin Soma Ugucu Kiilii ile Uretilmig Harglann
Basing Dayarumu Geligimlerinin Kargilagtiriimas:

BS 3892 standardina gore uretilmis olan harglardan iki ugucu kiil igin elde edilen
puzolanik aktivite sonuglan, bu standarttaki gibi sabit yayilmanin esas alindigr ve kontrol
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harci bilesiminin BS 3892’ninki ile aym oldugu modifiye edilmis TS 639 sonuglan ile
kiyaslandiginda daha yiksek olduklan goriilmektedir. BS 3892° deki ugucu killi harg
kanigimina ait baglayici malzeme igeriginin daha fazla olmasi dogal olarak bu sonucu

dogurmaktadir.

ASTM C-311 ugucu kiilli harglann baglayict malzeme igerigi bakimindan diger
standartlarla kiyaslandifinda en zengin icerige sahip olan standarttir. Ornegin, ASTM C-311
ugucu kiillii test harcinda, kontrol harcinda kullanilan gimento miktarnin agirhkega %80’
kadar ¢imento kullamhirken, TS 639°da bu miktar kontrol harcindaki ¢imento miktarinin
ancak agirlikga %65°i kadardir. ASTM C-311"¢ gore Soma ugucu kiili ile iretilen harg 28.
giinde kontrol harcim %97 nispetinde karsilamis, bu nispet Seyitomer ugucu kiiliiniin
kullaildigt hargta da %86 gibi yiiksek bir dizeyde olmustur. Iki ugucu kiil igin 7 ve 28.
giinlerde farkh standartlardan elde edilen puzolanik aktivite degerleri ile bilgiler Sekil 3 ve
Sekil 4’de verilmigtir.
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Puzolanik Aktivite (%)
8

0 10 20 30
Yas (giin)

Sekil 3. Seyitomer Ugucu Kilii igin Farkli Standartlardan Elde Edilen Puzolanik
Aktivite Degerleri
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Sekil 4. Soma Ugucu Kiilii igin Farkli Standartlardan Elde Edilen Puzolanik
Aktivite Degerleri

5. SONUCLAR

* TS 639°un ongordigi bigimde yapian puzolanik aktivite testinin Gzellikle
Seyitomer gibi harcin su ihtiyacimi arttiran ug:ucu'kﬁller igin uygun bir yontem olmadig
dugiinilmektedir. Kontrol harci ile egit S/(C+UK) orani yerine esit islenebilirlik (yayiima)
esasina goére puzolanik aktiviteyi test etmek Bu tir kiiller igin daha gergekei bir
b degerlendirme yapmay: mimkiin kilacaktr.

e TS 639°daki test yontemi ile 28. giinde her iki ugucu kil i¢in de puzolanik
aktivitenin standarttaki limiti saglamamis olmasina karsin ASTM C-311 ve BS 3892
standartlarina gore bu ugucu kiiller yeterli puzolanik aktiviteye sahiptir.

* Kontrol harcinda kullamilan baglayici malzeme (¢imento) miktarina kargilik
standartlarin ugucu kiilli harg igin 6ngordiikleri farkl baglayici malzeme (gimento+ugucu
kl) igerikli bilegimler, ele alinan test metodlarindan farkl: sonuglann ortaya ¢tkmasinda

onemli bir faktor olmustur.
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o TS 639, diger iilke standartlari ile kargilastirldiginda mevcut haliyle Tirkiye ugucu
kiillerini cezalandirmaktadir. TS 639’ da ongorillen puzolanik aktivite test metodunun,
gerek ugucu killii taze harg ozellikleri gerekse ugucu kullii harcin baglayici malzeme icerigi

yonityle ele alinarak revize edilmest gerektigine inanlmaktadur.

KAYNAKLAR

1. Gokge, A. , Farkh Inceliklerdeki Ugucu Kiillerin Betondaki Performanslarinin
Karstlastinilmast , Yiksek Lisans Tezi, ITU, Istanbul, Agustos 1995, 118 Sayfa

2. Tirk standartlan, Ucucu Killer (TS 639) , Turk Standartlan Enstitiisi, Ankara,
1975, 7 Sayfa.

3. American Society for Testing and Materials, Standard Test Methods for
Sampling and Testing Fly Ash or Natural Pozzolans for Use as a Mineral

Admixture in Portland-Cement Concrete (ASTM C 311) , ASTM, Philadelphia,
1994, pp 188-192.

4. British Standards Institution, Pulverized-Fuel Ash. Part 1. Specification for
Pulverized-Fuel Ash for Use as a Cementitious Component in Structural
Concrete (BS 3892) , British Standards Institution, London, 1993, pp 13-14.

5.  Tirk standartlan, Cimentolann Fiziki ve Mekanik Deney Metodlart (TS 24) ,
Tirk Standartlar Enstitiisii, Ankara, 1985, 28 Sayfa.

6. European Standard, Methods of Testing Cement (EN 196-1) , European
Committee for Standardization, Brussels, December 1994, pp 13-14

7.  European Standard, Fly Ash for Concrete - Definitions, Requirements and
OQuality Control (EN 450) , European Committee for Standardization, Brussels,
September 1994, pp 5

244





