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UCUCU KULUN VE TAS TOZUNUN KEN_DI'LI'GI‘N_DEN _
YERLESEN BETONDA ASINMA DIRENCINE ETKILERI

Burak FELEKOGLU', Mert Yiicel YARDIMCI’ ve Biilent BARADAN?

OZET :Kendiliginden yerlesen beton (KYB) teknolojisinde akiskanlik ve
stabilitenin bir arada saglanabilmesi ic¢in yeni nesil polikarboksilat bazli
stiperakiskanlastiricilar ile birlikte puzolanik ve inert mineral katkilar veya
viskozite arttirict kimyasal katkilar kullamilabilir. KYB teknolojisinde sik¢a
kullanilan bu katkilar, KYB nin iglenebilirligini énemli olgiide etkiledigi gibi,
dayamm ve dayanmikliliginda da farklar yaratmaktadir. Yapilan bu ¢alismada,
ayni ¢imento dozajinda farkl viskozite arttirici mineral katkilar ve farkli agrega
graniilometrileri ile kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir. Bu betonlarin
dayamim swinifina egdeger, geleneksel sikistirma islemi gérmiis betonlarin
yiizeysel aginma performanslari makalede aciklanan bir yontem ile
karsilastirmalr olarak incelenmistir.

ANAHTAR KELIMELER :Beton, asinma, tas tozu, u¢ucu kiil, basin¢ dayanim.

THE EFFECT OF FLY ASH AND STONE POWDER ON
ABRASION RESISTANCE OF SELF COMPACTING
CONCRETE

ABSTRACT : Polycarboxylic acid type superplasticizers with pozzolanic and
inert mineral additives or viscosity modifying chemical admixtures are being
used in order to obtain flowability and stability in self compacting concrete
(SCC) technology. These admixtures can enhance the fresh state properties of
SCC and also improve the strength and durability properties. In this study,
surface abrasion resistances of SCCs, produced by using different viscosity
modifying mineral admixtures with different aggregate gradings, have been
compared with conventionally compacted concretes of the same strength class.

KEYWORDS : Concrete, abrasion, limestone powder, fly ash, compressive
strength.
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I GIRIS

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), Japonya’da 80’li yillarin sonunda
dayaniklilik  agisindan  yiiksek performansli  beton iiretimi amaciyla
gelistirilmigtir [1]. KYB, kendi agirhigi altinda istenilen kesite yayilabilen,
herhangi bir i¢ veya dis vibrasyon uygulanmadan, kesitte tam dolulugun
saglanabildigi, akict kivamda bir betondur. KYB’nin yukarida sayilan 6zellikleri
saglayabilmesi i¢in, akici kivamda olmasi, fakat akig sirasinda engeller arasindan
bloklanma veya tikanma olmadan gegebilmesi ve ayrismaya ugramamasi
gereklidir. Ozellikle yiiksek performansh siiper akiskanlastiricilarm kullanima,
taze betonun viskozitesinde Onemli bir disiise yol a¢madan islenebilirligi

arttirmaktadir.

Kendiliginden yerlesen betonun iki temel 6zelligi, ¢ok miktarda toz malzeme ve
siiperakigkanlagtiric1 kullanimi ile elde edilen yiiksek akicilik ve yiiksek ayrisma
direncidir. KYB’de viskozite arttirict toz malzeme olarak ugucu kiil, tag tozu,
ogiitiilmiis yiiksek firm curufu, silika dumani kullanilabilir [2-3]. Ote yandan
gelencksel betonda 6zellikle diisiikk dozlu karigimlarda beton igerisine tas tozu
ilave etmenin yarari, betonun kohezyonu, islenebilirligi ve kompasitesi agisindan
biiyiikk avantajlar saglar [4]. Karisim tasarimindaki bu farkliliktan dolayi,
gelencksel betona gore dayanim ve dayaniklilik degisebilir. Cimentolu
malzemelerin zararli etkilere karsi hasar mekanizmasi en fazla malzemelerin
gecirimliliginden etkilenmektedir. KYB’nin kapiler su emme kapasitesi,
geleneksel betona gore daha diisiiktiir. KYB’nin bu 6zelligi ayrik ve baglantisiz

bosluk yapist ile agiklanabilir [5].

Betonun basing dayanimi, asinmaya karsi direncini belirleyen ana etmendir.
Betonun ylizey bolgesinin 6zellikleri iyi kiirden, ylizey bdolgesindeki terleme
ozelliklerinden, yiizey bolgesi su / cimento oranindan fazlaca etkilenir. Ozellikle
iyi kiirlin 6nemi fazladir. Avrupa Standartlar1t EN 206:2000 [6], betonda iyi bir
asinma dayaniminin elde edilebilmesi i¢in kiir siiresinin normalden iki kat daha

uzun tutulmasini Onerir.



Bu ¢alismada, tas tozu ve ugucu kiil kullanilarak, iki farkli graniilometride (kaba
ve ince graniilometrili karisim) KYB’ler iiretilmistir. Bu karigimlarin, asmnma

direnci incelenmis ve geleneksel betonla karsilastirilmasi yapilmstir.

II. KULLANILAN MALZEMELER
IL 1. Cimento

Calismada tiim serilerde Izmir Cimentas Fabrikasi’nda iiretilmis olan CEM I
42.5 Portland ¢imentosu kullanilmistir. Cimentonun, iretici firmadan alinan

kimyasal, fiziksel ve mekanik 6zellikleri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik dzellikleri.

Oksit CaO Sio, ALO; Fe,03 MgO SO; Na,0 K,0 Cl
Kompozisyonu
(%) 63.62 19.69 5.19 3.56 0.92 2.54 0.26 0.80 0.015
Ozgiil Agarlik B]al{lc :c}cigcn Priz Siiresi (dakika) Basing Dayanimi (MPa) Sgb(c)st KZ.d‘Lma
(em’/g) Basl Bits | 2Gin | 7Gin | 28Gin a aybt
3.15 3390 105 175 26.9 41.2 50.5 1.18 1.36

IL.2. Tas Tozu ve Ucucu Kiil

Caligmada viskozite arttiric1 toz malzeme olarak ugucu kiil (UK) ve tas tozu (TT)
kullanilmistir. Kullanilan tag tozu Erko¢ Kirmatas San. ve Tic. A.S.’den temin
edilmistir. Bu malzeme, kirmatas tesisinde filtrasyon yolu ile elde edilen bir
atiktir. Kiregtast kokenli olan bu malzemenin Blaine degeri 4430 cm?®/g olup
Ozgil agirhigr 2.58°dir. Tas tozunun % 96’s1 63 mikron elekten gegmektedir.
Ugucu kiil ise Soma Termik Santrali’nden elde edilmis bir atiktir. Blaine degeri
2900 cm*/g olup dzgiil agirhg1 2.06°dir. TS EN 450°ye gore 28 giinliik puzolanik
aktivite indeksi % 93.8 ve 28 giinliikk basing dayanimi 48 MPa’dir. C tipi [7]

ucucu kiiliin kimyasal analizi Cizelge 2’de goriilmektedir.

Cizelge 2. Ugucu kiiliin kimyasal 6zellikleri.

Kimyasal Analiz (%)

Si0, 42.14 K,O 1.13
A1203 19.38 NazO -
Fe 04 4.64 SO; 243

CaO 26.96 Klor 0.0010
MgO 1.78 Serbest CaO 4.34




11.3. Agregalar

Caligmada kaba agrega olarak kirma kirectasi kullanilmistir. Kaba agreganin en
biiyiik tane c¢api 15 mm’dir. ince agrega olarak dere kumu (0-4 mm)
kullanilmigtir. Karisim hesabinda agregalar doygun kuru yiizey (DKY) olarak
g6z Oniine alinmig ve karigim hesabinda gerekli nem diizeltmeleri yapilmistir.
Kullanilan agregalarin fiziksel 6zellikleri Cizelge 3’te verilmektedir. Deneysel
calisma programinda ince agreganin kaba agregaya oranmin degisimine gore
ince ve kaba olmak iizere baglica iki karigim hazirlanmistir. Bu karigimlara ait

graniilometri egrileri Sekil 1°de verilmistir.

Cizelge 3. Agregalarin 6zellikleri.

Ozgiil Agirhk 0
(DKY) Su Emme (%)
Kirma Kire¢ Tas1 (5-15mm) 2.71 0.39
Dere Kumu (0-4mm) 2.60 1.63

100

Elekten Gegen %

Elek Agikligr (mm)

—» —TT-C, UK-C —o—TT-F, UK-F --a-- K1, K2

Sekil 1. Karisimlara ait graniilometri egrileri.

11.4. Kimyasal Katkilar

KYB serilerinde polikarboksilat bazli “Smartflow HS100” adli yeni nesil bir
stiperakiskanlastirici kullanilmistir. Bu kimyasal katkt ASTM C 494 [8]’e gore F
tipi, yiliksek oranda su azaltic1 bir katkidir. Kati madde miktart % 35.7, pH’1 6.5



ve Ozgill agirhigr 1.11°dir. Geleneksel betonda ise 6zgiil agirligr 1.21 olan
“WRDA 90” adli bir normal akiskanlastirict kullanilmigtir. Bu akiskanlastiric
ASTM C 494’e gore A, D ve G tipindedir.

I11. DENEYSEL PROGRAM

Caligmada karisim oranlar1 Cizelge 4’te verilen dort adet kendiliginden yerlesen
beton ve iki adet geleneksel sikistirilnus beton serileri iiretilmistir. Uretilen
KYB’lerin islenebilirlikleri EFNARC’a [9] gore, ¢okme-yayillma ve V-kutusu
deneyleri yapilarak belirlenmistir. Serilerin taze haldeki 6zellikleri Cizelge 5’te
sunulmustur. TT-C ve UK-C serileri kendiliginden yerlesen o6zellikte, kaba
graniilometrili serilerdir. TT-F ve UK-F ince graniilometriye sahip KYB’lerdir.
K-1 ve K-2 serilerinde geleneksel sikistirma islemi uygulanmistir. Su / ¢imento
oranlari sirasi ile 0.55 ve 0.47°dir. Tas tozlu serilerin kontrolii olarak K1, ugucu
kdillii serilerin kontrolii olarak K2 karisimlari, ayni dayanim sinifi hedeflenerek

hazirlanmustir.

Uretilen serilerden alt1 adet 150 mm ayrith kiip ve alt1 adet de 70 mm ayrith kiip
numune almmistir. 150 mm ayrith kiip numuneler basing dayanimi deneyleri igin

kullanilmis iken, 70 mm ayritlhi numuneler asinma deneyleri i¢in kullanilmisgtir.

Cizelge 4. Karisim oranlart.

Malzeme (kg/m’) TT-C UK-C TT-F UK-F K-1 K-2
Cimento 352 350 352 350 350 350
Ucucu Kiil 0 185 0 203 0 0
Tag Tozu 186 0 205 0 0 0
Su 192 191 194 192 191 164
Ince Agrega 727 723 1062 1067 738 772
Kaba Agrega 867 862 488 482 1057 1092
Kim. Katk1 3.76 8.05" 5.17 7.7 [5917 ] 6.167
Su / ¢imento 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.47
Su/ toz 0.36 0.36 0.35 0.35 0.55 0.47
Ince Ag. / Kaba Ag. 0.84 0.84 2.18 2.2 0.7 0.71
28 giinliik basing.
day. (MPa) 429 68.7 48.1 52.7 429 52.1
Taze BHA (kg/m’) 2328 2319 2306 2302 2342 2384

* SmartFlow HS 100 ** WRDA 90




Cizelge 5. Karisimlarin taze haldeki 6zellikleri.

TT-C | UK-C TT-F UK-F | K1 | K2
Yayilma Cap1 (mm) 690 700 690 710 - -
Cokme (mm) - - - - 180 170
Tso (s) 2 5 4 5 - -
V-Kutusu (s) 14 37 17 26 - -

I11.1. Yiizeysel Asinma Deneyleri

Yiizeysel asinma deneyi TS 213’¢ uygun Dorry ylizeysel asimma aleti ile
yaptlmistir. Deneyler 70 mm ayrith kiip numuneler kullanilarak 7 ve 28.
giinlerde yapilmigtir. Asinma deneyi Oncesinde numuneler 40 °C’de 24 saat
kurutularak hassas elektronik terazide tartilmislardir. Asindiric1 toz olarak
korund kullanilmigtir. Numunelerde asmdirilan yiizeyler, Sekil 2’de kiip
aciliminda goriilen 2, 4, 5 ve 6 numaral gri ylizeylerdir. Bu kiip agiliminda 1
nolu ylizey, serbest yiizey iken 3 no’lu yiizey kalip tabanidir. Numuneler, dokiim
yiizeyinden degil, kalip yan yiizeylerinden asindirilmis ve bdylece ylizey
kosullarindan ziyade karisim oranlariin etkisi 6n plana ¢ikarilmaya ¢aligilmustir.
Numunelere her bir ylizeye 84 devir agindirma olmak iizere, dort yiizeyde toplam
336 devir asindirma uygulanmigtir. Standart olmayan bu yontem kullanilarak,
tiretilen serilerin toplam agmma potansiyelleri, % agirlik kayb1 ve 24 ile 5-6
yiizeyleri arast % boy kisalmalarinin kumpas kullanilarak o&lgiilmesi ile
kargilagtirilmistir.  Asinma deneyi sonrasinda numuneler yumusak firga
kullanilarak tozdan arindirilmig ve tartim ile kumpas oOlglimleri yapilmustir.
Asinma deneyinde numune iizerine uygulanan kuvvet 300+3 N’dur. Asinma

deneyi diizenegi Sekil 3’te sunulmustur.

Dokiim Yoni

| 1 no’lu yiizey
* 4
5 3 6
70 mm
2
70 mm 1

Sekil 2. Deney 6rnegi asinma ylizeyleri.




Sekil 3. Asinma deneyi diizenegi.

IV. DENEYSEL SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI

Calismada elde edilen, 7 ve 28 giinliik numunelerin asinma deneyi sonuglari
Sekil 4 ve 5’te toplu halde goriilmektedir. Tiim seriler dikkate alindiginda,
geleneksel sikistirma islemi uygulanmis ve su/¢imento oranlart sirasi ile 0.55 ve
0.47 olan K-1 ve K-2 serileri 7 ve 28 giinde en fazla agirlik kaybina ugramistir
(Sekil 4). Yedinci giinde en az agirlik kaybina ugrayan seri TT-C iken 28 giinliik
numunelerde agirlik kaybi seviyeleri kendiliginden yerlesen beton serileri igin
(TT-C, UK-C, TT-F ve UK-F) % 3.28 ile % 3.43 arasinda olmak {izere hemen
hemen ayni diizeylerdedir. Kendiliginden yerlesen serilerin agirlik kaybi
seviyeleri geleneksel sikistirma islemi uygulanmis serilerden (K-1 ve K-2)
ortalama % 30 daha diisiiktiir. Ote yandan KYB ve geleneksel sikistirma islemi
uygulanmis beton numunelerde kisalma oranlart da Sekil 5’te sunulmustur. 7 ve
28 giinliik KYB numunelerde aginmaya bagli ortalama boy kisalmasi miktarlari,
geleneksel sikistirma iglemi uygulanmis beton numunelerle karsilastirildiginda
sirastyla % 44.2 ve % 35.6 oraninda daha diisiiktiir. Calismada uygulanan asinma
deneyi yontemiyle 28 giinlik KYB numunelerinde asinma direnci agisindan
farkli dayanim smiflarinda  olmalarina ragmen oOnemli bir fark
gozlemlenememistir.  Bu  sonu¢  KYB’lerin  gelencksel  betonlarla
kargilagtirildiginda ¢ok daha iyi agrega-baglayici ara yiizey 0Ozelliklerine
baglanabilir. Asinma sirasinda baglayici tarafindan ¢ok daha iyi sarilmis olan
agrega tanecikleri beton biinyesinden kolayca sokiilmemektedir. Ote yandan

basing dayanimlar1 incelendiginde KYB serilerinde 28 giinliik basing



dayanimlarinin oldukga farkli oldugu goriilmektedir (Sekil 6). Ayni ¢imento
miktari ile {iretilen bu karigimlarin 28 giinde farkli dayanimlara ulagmast ugucu
kiiliin puzolanik aktivitesine baglanabilir. Kendiliginden yerlesen betonda
siiperakigkanlagtirict katkinin yardimiyla ugucu kiiliin sistemde daha homojen

karigmasi puzolanik etkinligini arttirmaktadir.
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Sekil 4. Betonlarin aginma deneyi agirlik kayiplart.
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Sekil 5. Betonlarin aginma deneyi ortalama boy kisalma %’leri.

Ayn1 karigim oranlarinda tas tozu yerine, ugucu kiil kullanim ile 7 glinde asinma
deneyi sonucu agirlik kaybi artist (6zellikle ugucu kill miktart arttiginda) daha
fazla olmaktadir (UK-C — UK-F). Fakat bu egilim 28 giinde ortadan kalkmakta
ve ugucu kiil ve tas tozlu kendiliginden yerlesen beton serilerinde agirlik kayb:
seviyeleri birbirlerine yaklagsmaktadir. Ugucu kiillii UK-F karigiminin 7 giinliik
agmmma direncinin diisiikligi ugucu kiiliin yavas dayanim kazanmasina neden

olan puzolanik reaksiyona baglanabilir. Ayni ¢imento dozajinda, ayn1 dayanim



smifindaki TT-C ve K-1 serilerinden asinma deneyi sonucu 28 giindeki agirlik
kayb1 K-1’de % 52 daha fazladir. Benzer sekilde ayn1 dayanim siifindaki UK-F
ve K-2 serileri karsilagtirildiginda kendiliginden yerlesen ozellikteki UK-F
serisinin 28 giindeki agirlik kayb1 % 24 daha azdir.

KYB serilerinde, graniilometride meydana gelen incelme, 7 giinliik asinma
direncini hem ugucu kiillii hem de tas tozlu seride azaltmaktadir. Yirmisekiz
giinliik aginma direncinde graniilometri degisimi Onemli bir etki meydana
getirmemistir  (Sekil 4). Buna karsin 28 gilinliik basing dayanimlar
graniilometrinin incelmesiyle ucucu kiilli seride azalirken, tas tozlu seride

artmaktadir (Sekil 6).
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Sekil 6. Betonlarin basing dayanimlari1 ve asinma deneyi agirlik kayiplari.

V. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu deneysel caligmadan ¢ikarilabilecek sonuglar sdyle 6zetlenebilir.

I- Aym karisim oranlarinda KYB serilerinde toz malzeme olarak tag tozu
yerine ugucu kiil kullanimi ile 28 giinliik basing dayaniminda ugucu kiiliin
puzolanik aktivitesi nedeni ile artiglar goriilmektedir. Fakat graniilometrinin
incelmesine bagli olarak sabit ¢imento dozajinda bu calismadaki oranlar

dikkate alindiginda ugucu kiil miktarinin artmasi, dayanimda diisiise neden



olmaktadir. Bu durum KYB teknolojisinde kullanilan ugucu kiil miktarimin
belirli bir optimumda tutulmasini gerektirmektedir.

2- Uygulanan aginma deneyi yontemiyle, 7 ve 28 giinliik KYB’ler geleneksel
betona gore sirasiyla % 47.6 ve % 30 daha az agmma agirlik kaybina
ugramiglardir.

3- KYB teknolojisinde kullanilan viskozite arttirict mineral katki tipi KYB’nin
dayanim ve dayaniklilik parametrelerini 6nemli diizeyde etkilemektedir. 28
giinliik basing dayanimi agisindan ugucu kiil daha avantajli iken, asinma
direnci acisindan erken yaglarda tas tozu, ileriki yaslarda ucucu kiil daha
avantajlidir.

4- KYB teknolojisinde gittikge daha genis kullanim alani bulan tas tozu ve
ucucu kiil gibi viskozite arttirici toz malzemelerin kullanimimin dayanim ve
dayaniklilik agisindan optimizasyonu ¢alismalarina agirlik verilmelidir.

5- Ugucu kiil gibi puzolanik 6zelligi olan mineral katkilarin kullanilmasi
halinde, asmmma direnci ag¢isindan uzun vadeli performanslarinin da

incelenmesi yararl olacaktir.
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