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Ucucu Kiil ve Yiiksek Firin Ciirufu Katkih Silindirle
Sikistirtlmis Betonlari Ozellikleri

Properties of Roller Compacted Concretes Produced with Fly Ash
and Ground Granulated Blast Furnace Slag

Cenk KARAKURT"Y" | M.Resul PEKTAS"

Ozet- Silindirle sikistirilmis betonlar (SSB) iilkemizde daha ¢ok baraj yapiminda kullamlmakta olup, son yillarda bazi
yerel yonetimler tarafindan sehir ici yollarda da kullamlmaya baslanmistir. SSB diisiik su/¢cimento oramina sahip
olup, ¢okme degeri ise sifirdir. Bu agidan bakildiginda yerlestirme oncesinde tipki bir zemin malzemesi gibi goriinse
de sikistirma isleminden sonra normal bir beton goriiniimiine ve 6zelliklerine sahiptirler. Bu ¢alismada iilkemizde yol
uygulamasi olarak son yillarda kullanilmaya baslanan SSB’ye farkh oranlarda ucucu kiil (UK) ve yiiksek firin ciirufu
(YFC) katilarak, SSB’nin mekanik ve fiziksel ozelliklerindeki etkilerin arastirnlmasi amac¢lanmistir. Bunun igin,
¢imento yerine %10, %20, %30 oranlarinda UK ve YFC ikame edilerek hazirlanan SSB numuneleri iizerinde fiziksel
ve mekanik deneyler yapilmistir. Elde edilen sonuglardan UK ve YFC Kkatkisinin betonun ozellikle ileri yaslarda
¢ekme dayanimina olumlu katki sagladigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Silindirle sikistirilabilen beton, Ugucu kiil, Yiiksek firin ciirufu, islenebilirlik, Dayanim

Abstract- In our country the roller compacted concretes (RCC) are generally used for dam construction, however
some local goverments start to utilize this material in urban road construction. RCC mixtures have lower
water/cement ratio with no slump value. According to this behaviour it seems like a soil before placing though, it gains
a smilar property like traditional concrete after compaction. In this study, it is aimed to investigate the recently used
RCC’s physical and mechanical properties for road applications which are produced with fly ash (FA) and ground
granulated blast furnace slag (GBFS) under different replacement ratios. For this reason, the physical and
mechanical tests were carried out on 10 %, 20 % and 30 % FA and GBFS replaced RCC specimens. According to
test results, the FA and GBFS additive affected the tensile strength especially for later ages.

Anahtar Kelimeler- Roller compacted concrete, Fly ash, Ground granulated blast furnace slag, Workability, Strength
I. GIRIS

Silindirle sikigtirilabilen beton (SSB), su muhtevasi normal betona gore ¢ok az ve neredeyse sifir gokme
degerine sahip kuru kivamli bir betondur. Adin1 uygulama sirasinda taze betonun silindirle sikistirilmasindan
almaktadir. Taze halde iken zemin dolgu malzemesini andiran SSB, sikistirilip katilastiginda ise normal beton
davranigini sergilemektedir. SSB yaygin olarak rijit yol iist kaplamasi ve beton agirlik barajlarinin yapiminda
kullanilmaktadir [1]. Yol kaplamasi uygulamalarinda genellikle diisik izl ve agir trafige sahip yol
kesimlerinde, havaalan pisti ve taksi yollar1 gibi dayanim, dayaniklilik ve ekonominin énem tasidig: yerlerde
kullanilmaktadir [2].

SSB yol uygulamasi olarak ilk kez 1940’11 yillarda Washington’da bir havaalan pistinde kullanilmigtir
[3]. SSB yollarm ilk modern 6rnegi ise 1970 yilinda ispanya’da diisiik trafik hacimli bir yol olarak bilinmektedir.
1976 yilinda Kanada’da ise agir trafik hacmine sahip bir yolda uygulanmigtir. 1980 yilindan sonra da Fransa,
Almanya, Norveg, isveg, Finlandiya ve Japonya gibi iilkelerde 100.000 m®’den fazla SSB yol uygulanmas:
yapilirken, Sili, Uruguay, Meksika ve Giiney Afrika gibi iilkelerde de ¢ok az miktarda veya deneme yolu olarak
uygulanmistir [2]. Tablo 1°de Kuzey Amerika’da bir¢ok projede kullanilan karigim oranlari ve dayanimlar
gosterilmistir [3].
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Tablo 1. Kuzey Amerika’daki projelere ait SSB karigim oranlari ve dayanimlart [3].
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Baglayici Cimento 450 504 300 504 444 500 500,
(pcy) Ugucu kiil 100 0 150 0 0 0 0
Agregalar Maksimum agrega boyutu 15 19 19 19 25 125 19
(mm)
Iri agrega (pcy) 1700 1378 2110 1287 1759 1650 2117
Ince agrega (pcy) 1700 2106 1657 1762 1658 1650 1349
No. 200’den gegenler (%) 3-7 2 3.6 2 - - -
Su, (kg/m®) 257 211 190 236 216 266 160
Katkilar Su azaltici veya - - 510 - - 0 1162
(gr) geciktirici
Hava siiriikleyici - - 0 - - 0 1162
Dayamim Basing, 3 giin 1248 37.65 35.09; 21.00 24.61 26.66 -
(MPa) Basing, 28 giin 4171 5447 4206 3410 36.00 3556 57.70
Egilme, 3 giin 362 476 421, 340 - - -
Egilme,28 giin 531 6.21 4.84 440 - - -

Ulkemizde ise SSB ilk defa 1982-1983 yillarinda Sekil 1°de gésterilen Karakaya Baraji mansap
batardosunda kullanilmistir [4-5]. Daha sonra Sugati, Cine, Cindere ve Beydagi barajlarinda da gévde kisminda
kullanilmustir [6]. Yurtdisinda yapilan birgok uygulama sonucunda, SSB’nin birim maliyetinin aym kesitteki
beton veya asfalt kaplamadan daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir [7]. SSB, Tiirkiye’de yol olarak ilk defa
Antalya Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan bir proje kapsaminda uygulanmistir [8]. Ger¢ek anlamdaki ilk SSB
yol uygulamast ise Denizli Belediyesi tarafindan yapilmis olup, bu uygulamadan sonra yapmis oldugu
analizlerin sonucunu da degerlendirerek Belediyenin en ¢ok tercih ettigi kaplama tiirii olmustur [9].

Sekil 1. Karakaya Barajt
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II. DENEYSEL CALISMALAR
A. Malzeme

Calismada yapilan deneylerde Bilecik Sangim A.S. ¢imento fabrikasindan temin edilen TS EN 197-1’e
uygun CEM 1 42,5 R ¢imentosu kullanilmigtir [10]. Karisimda iki tip mineral katki kullanilmigtir. Bunlardan
birisi Bolu Cimento San. A.S.” den temin edilen Eregli Demir-Celik fabrikasi atig1 YFC, digeri de Bilecik Cimsa
A.S.’den alinan UK’dir. UK, termik santrallerde 6giitiilmiis komiiriin yanmasinda elde edilen bir atik olup, en
yaygin kullanilan mineral katkidir [11]. UK, SSB’nin iglenebilirligini arttirmakta ve karigimin catlama
davranisini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu nedenle sicak havalarda yol yapiminda UK katkili SSB
kullanmak avantaj saglamaktadir [2]. YFC demir - ¢elik fabrikalarinda iiretim atig1 olarak ortaya ¢ikmaktadir.
S1v1 bir atik olan YFC iizerine su piiskiirtiilerek hizli bir sekilde sogutulmastyla amorf yapili puzolanik 6zelligi
olan bir malzeme halini alir. YFC’nin ¢imento inceliginde ogiitiilerek betonda ya da c¢imentoda katki olarak
kullanim1 betonun dayanikliligini arttirmaktadir [12]. Tablo 2’de deney karigimlarinda kullanilan baglayict ve
mineral katkilarin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2. Cimento ve mineral katkilarin 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler Cimento
Bilesen . .. L Aaalls
(%) Cimento UK YFC Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
SiO, 19.96 51.07 35.09 Ozgiil Agirlik, (g/cm?) 3.06
Al,03 5.03 22.65 17.54 Ozgiil Yiizey, (cm¥/g) 3641
Fe,0s 2.88 5.83 0.50  Standart kivam Su Miktari, (%)  29.6
Ca0 63.6 11.34 37.79 Priz Baslama Siiresi, (dk) 190
MgO 117 248 550 Priz Sona Erme Siiresi, (dk) 260
K.0 0.8 2.40 0.63  Genlesme (Le Chatelier), (mm) 1
Na,O 0.27 0.80 0.30 Basing Dayanimi, (MPa)
SOs 2.79 169 115 2 Giin 21.6
Cr 0.005 0.004 - 7 Giin 42.7
Kizdirma Kaybi 3.02 1.20 - 28 Giin 61.5

SSB iiretiminde 0-5 mm ve 5-12 mm ve 12-22 mm olmak iizere 3 grup kirma tas agregasi
kullanilmistir. Kullamlan kirma tas agregalar1 Bilecik Dag-Is Madencilik A.$’den temin edilmistir. Uygun
agrega Karigim oranlart Amerikan Portland Cimento Birligi yonetmeligine gore %57’si 0-5 mm, %20’si 5-12
mm ve %23’1 ise 12-22mm grubuna ait agregalardan olusacak sekilde belirlenmistir [7]. Agregalar iizerinde
yapilan elek analizi deneyi sonucunda elde edilen agrega karisim graniilometrisi Sekil 2’de verilmistir. SSB
karisiminda kullanilan agrega miktar: ise yaklasik olarak toplam beton hacminin %70’ini olusturmaktadir. Bu
acidan bakildiginda agregalarin taze ve sertlesmis beton 6zellikleri tizerinde 6nemli etkileri vardir [13].
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Sekil 2. SSB Agrega Graniilometrisi
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SSB’de yiiksek yogunluk i¢in karisimda siirekli graniilometrili agrega kullanilmasi, SSB ylizeyinde
diizgiinliik i¢in ise ince agreganin ayarlanmasina ve miktarina dikkat edilmesi ve ince agrega miktarinin normal
betondan biraz daha fazla olmasi gerektigini bir¢cok arastirmaci yapmus olduklari ¢alismalarda belirtmistir [1].

B. Yontem

Bu ¢alismada YFC ve UK’nin SSB iizerindeki fiziksel ve mekanik 6zelliklerdeki etkilerini belirlemek
amaglanmistir. Bu amagla katkisiz kontrol karigimi %10, %20, %30 oranlarinda UK ve YFC ikameli 7 seri SSB
karigimu {iretilmistir. SSB numuneleri basing dayanimi ve silindir yarma testi igin 150x300 mm’lik silindir ve
egilme testi i¢in 100x100x500 mm boyutlu dikdortgen prizma seklinde iretilmistir. SSB karigimlarimin
iretiminde kullanilan malzeme ve karigim oranlar1 Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. 1m® SSB’nin betonun karisim oranlari

Kangmiar Simento Agrega (kg) Su  YFC-UK
(kg) 0-5 5-12 12-22 (mm) (kg) (kg)
(mm) (mm)

Kontrol 350 1089 383 439 129 -

UK 10 315 1089 383 439 131 35

UK 20 280 1089 383 439 133 70

UK 30 245 1089 383 439 137 105

YFC 10 315 1089 383 439 131 35

YFC 20 280 1089 383 439 137 70

YFC 30 245 1089 383 439 149 105

SSB karigimlarinda diisiik s/b orami kullanilmakta olup, bu deger genellikle 0.20 ile 0.40 arasinda
degismektedir. SSB karigimlari, karistirma sirasinda hamur fazinin kiitleyi saracak kadar islak, titresimi silindiri
tasiyacak kadar kuru olmalidir [14]. Beton karisim suyunun belirlenmesinde Zemin Sikistirma Yontemi
kullanilmistir. Bu yontem, SSB karisiminin su muhtevasi ile yogunlugu arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Bu
yontemde Proktor Testi (ASTM D 698) veya Modifiye Proktror Testi (ASTM D 1557) uygulanmaktadir. Her iki
yontemin amaci da optimum su muhtevasina karsilik gelen maksimum kuru yogunlugu hesaplamaktir [15]. SSB
silindir numunelerinin hazirlanmas1 Modifiye Proktor tokmagi (ASTM D 1557) veya titresimli tokmak (ASTM
C 1435) yontemleri ile yapilmaktadir [15-16]. Bu ¢alismada titresimli tokmak yontemi kullanilmistir. Bu yontem
daha pratik olup, sikigtirma 10 kg agirliginda en az 900 W giice sahip ve dakikada en az 2000 darbe uygulayan
tokmak ile yapilmaktadir. Matkap ucuna enerjiyi numuneye yaymasi i¢in 6zel bastirma plakasi kullanilmisgtir.
Numune kaliba 3 esit kademede dokiildiikten sonra 5 ile 15 sn arasinda sikigtirma iglemi uygulanmstir [16].
Daha sonra SSB numunelerinin taze birim hacim agirliklari (BHA) belirlenmistir. Taze SSB numunelerinin
sikistirllmasinda kullanilan diizenek Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Titresimli tokmak

Hazirlanan SSB karisimlarinin islenebilirligi beton karisimlarinin ¢ok kuru olmasi nedeniyle ¢okme
deneyiyle belirlenememis olup bu amagla dinamik iglenebilirlik deneylerinden Ve-Be ve sikigtirma faktorii

4



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt: 2, Say::2, 2015
ISSN: 2458-7575(http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

deneyleri yapilmistir. Kaliplanan numuneler 1 giin kalipta bekletildikten sonra kaliptan ¢ikarilmis ve 23 derecede
kirece doygun kiir havuzunda deney giiniine kadar sartlandirilmistir. SSB numunelerinin mekanik 6zellikleri
150x300 mm boyutlarindaki silindir numuneler tizerinde TS EN 12390-3’¢ gére yapilmistir [17]. SSB numune
iizerine gelen eksenel yiikiin homojen olarak numuneye etki edebilmesi icin alg1 baglik uygulamasi yapilmistir.
Her bir seri i¢in hazirlanan numuneler 7, 28 ve 90. giinler sonunda eksenel basing deneyine tabi tutulmustur.
SSB numunelerinin ¢ekme dayamimi 6zellikleri, dolayli ¢ekme deneylerinden silindir yarma ve kirig egilme
deneyleriyle belirlenmistir.

[II. DENEYSEL CALISMA SONUCLARI
A. Islenebilirlik ve Birim Agirlik Deneyleri

SSB karisimlarinin iglenebilirlik 6zellikleri Ve-Be ve sikistirma faktorii deneyleriyle belirlenmistir.
Islenebilirlik ve BHA deney sonuglar1 Tablo 4’te verilmistir. Elde edilen sonuglardan UK katki miktarindaki
artisa bagl olarak taze SSB karisimlarinin islenebilirliginin kontrol numunesine gore iyilestigi goriilmiistiir. YFC
katkilt numunelerde ise islenebilirligin olumsuz yonde etkilendigi gortilmiistiir. Bu davranislarin nedeni olarak
UK’nim kiiresel taneli yapisinin islenebilirligi iyilestirmesinin, YFC’de ise inceligin fazla olmasi nedeniyle
karisimin su gereksiniminin artmasinin etkili oldugu disiiniilmektedir. Birim agirliklarin ise katki oranlarindaki
artisa bagli olarak azaldiklar1 goriilmiistiir. Bunda ¢imento ile yer degistirilen katkilarin yogunluklarinin
¢imentoya gore daha diisiik olmasi etkili olmustur.

Tablo 4. Islenebilirlik ve birim hacim agirhik deney sonuglar

Numune Taze BA KuruBA Ve-Be
Tipi (kg/dm®)  (kg/dm®) (sn)

Sikistirma Faktorii

Kontrol 2.50 251 90 0.83
UK 10 2.48 2.50 69 0.83
UK 20 2.49 2.49 67 0.86
UK 30 2.46 247 63 0.83
YFC 10 2.48 2.50 110 0.84
YFC 20 2.49 2.50 105 0.82
YFC 30 2.47 2.48 95 0.80

B. Basing Dayanimi

SSB karisimlarimin  basing dayanimi sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir. Erken yas dayamimlar
incelendiginde katki oranindaki artisa bagli olarak UK ve YFC katkili numunelerin basing dayanimlarinin
azaldign goriilmiistir. Bu kayrp YFC katkili numunelerde daha belirgin olarak goézlenmistir. ileri yas
dayanimlarinda ise 28 giinde kontrol numunesine gére UK 20 numunesinin dayanim kayb1 % 16 iken 90 giinde
bu deger puzolanik aktivitenin etkisiyle % 5 seviyesine inmistir. YFC numunelerinde ise 28 gilinde dayanim
kaybi1 kontrol numunesine gére YFC 10 numunesinde % 25 olurken 90 giinde bu dayanim kaybi % 22 seviyesine
gerilemigtir. Bu sonuglardan UK katkisinin puzolanik etkisinin YFC’ye gore daha erken yaslarda ortaya ¢iktigi
kanisina varilmustir.

Tablo 5. SSB Basing Dayanim Sonuglari

Numune Basing Dayamimu, (MPa)

Tipi 7 giin 28 giin 90 giin
Kontrol 35.86 50.65 59.27
UK 10 38.92 44.93 52.98
UK 20 31.44 42.49 56.02
UK 30 29.46 38.20 53.38
YFC 10 35.09 38.11 46.44
YFC 20 30.17 35.41 42.50
YFC 30 24.83 31.82 39.75

Elde ettigimiz en yliksek SSB basing dayanimi degerini Kuzey Amerika’daki SSB proje tasarimlartyla
karsilastirdigimizda, CTL karigimi ve Canada PCA RD135 karisimlarindan diisiik olmakla beraber Tablo 1’de
ifade edilen diger proje tasarimlariyla benzer sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir.
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C. Cekme Dayanimi Davranist

SSB karigimlarinin ¢ekme dayanimu silindir yarma ve kiris egilme dayanimi ile belirlenmistir. Deney
sonuglart Tablo 6’da verilmistir. Bu sonuglara gére beton basing dayanim sonuglarina benzer bir davranisin
¢ekme dayanimi agisindan da oldugu goriilmiistiir. Egilme dayanimi deney sonuglarindan YFC katkisinin % 20
ikame oranina kadar ileri yaslarda egilmede ¢ekme dayanimini iyilestirdigi belirlenmistir. 90 giinlik silindir
yarma deney sonuglarinda UK 20 serisi numune yarma dayaniminin kontrol serisine gore karsilastirildiginda %
0,5 oraninda daha iyi sonug verdigi belirlenmistir.

Tablo 6. Silindir Yarma ve Kiris Egilme Deney Sonuglari

Numune  Yarma Dayammi, (MPa) Egilme Dayamimi, (MPa)

Tipi 7giin 28 giin 90 giin 7 giin 28 giin 90 giin
Kontrol 4.68 491 5.46 5.76 6.54 7.07
UK 10 4.08 4.43 5.16 5.16 6.26 6.34
UK 20 3.77 3.90 5.49 5.01 6.33 6.84
UK 30 3.97 422 4.82 5.22 6.17 6.76
YFC10 381 3.54 4.80 6.38 6.61 741
YFC20  3.65 4.84 5.20 6.32 6.46 7.13
YFC30  3.49 4.18 4.55 5.27 6.14 6.86

Elde edilen egilme dayanimlart Kuzey Amerika’daki tasarimlarla karsilastirildiginda, daha iyi sonuglar
alindig1 goriilmektedir.

IV. SONUCLAR
UK ve YFC katkili1 SSB’lerde yapilan deneysel calismalar 1s18inda asagidaki bulgulara ulasiimistir.

e Taze SSB karisimlarinin islenebilirlik 6zellikleri incelendiginde UK katkisinin YFC katkisina
gore daha olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir. Ve-Be siiresi UK 30 serisinde 63 sn ile en
diisiik deger ve sikistirma faktoriinde de UK 20 serisinde 0,86 oraniyla en iyi sonuglar elde
edilmistir. Bu sonucta UK’nin tane yapisindaki homojenlik ve kiiresellik etkili olmustur.

e Basing dayanimi deney sonuglar1 degerlendirildiginde erken yaslarda UK ve YFC katkisinin
basing dayanimlarini azalttigi ancak 90 gilinden sonra puzolanik etkiyle birlikte 6zellikle UK
katkili numunelerde kontrol betonuna yakin dayanim degerleri elde edilmistir. Kontrol
betonundan sonra en iyi sonu¢ UK 20 serisinde elde edilmistir.

e Dolayli gekme dayanimi deney sonuglari incelendiginde UK katkili karigimlarin silindir yarma
dayanimi deney sonuglarinda ozellikle ileri yaslarda daha iyi sonuglar verdigi belirlenmistir.
En iyi sonu¢ UK 20 serisinde elde edilmistir. Egilme dayanimi agisindan ise YFC katkili
karisimlarda UK katkili numunelere goére daha yiiksek egilme dayanimi degerleri elde
edilmigtir. En iyi sonug¢ YFC 10 serisinde elde edilmistir.

e Mekanik 6zellik deney sonuglari islenebilirlik deneyleriyle birlikte degerlendirildiginde en
uygun katki kullanim oranlarinin UK i¢in % 20 YFC i¢in ise %10 oldugu sonucuna varilmistir.

e Yol betonu uygulamalarinda kaplama yiizeyinin ¢esitli olumsuz c¢evresel etkiler altinda
kalacag: diistintildiigiinde, SSB karisiminda UK ve YFC kullaniminin SSB’nin servis omrii
boyunca gosterecegi kalicilik performansi agisindan da olumlu katkisinin  olacagi
diistiniilmektedir.
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