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Ozet

Bu yazida, iilkemizde fazla uygulamasi bulunmayan ¢ok diiglik su-¢imento orani ile iiretilen, pratik olarak
sifir ¢c6kmeye sahip olan silindirle sikigtirilabilen beton tiirii ve uygulama alanlari hakkinda kisaca bilgi ve-
rilmig, bu tiir betonun su-baglayici malzeme orani belirlenmesinde sarsma ¢okmesi yontemi tartigilmigtir. Be-
ton yol kaplamasi i¢in yararl olan silindirle sikigtirilabilen betonun 6zelliklerini aragtirmak tizere bir deneysel
caligma yapilmig, ¢aligmada ugucu kil iceren, silindirle sikigtirilabilen betonun 6zellikleri 6l¢iilmiigtiir. Bu-
rada sadece dayanim ile ilgili veriler sunulmugtur. Ucucu kiil ile ¢imento miktarindan tasarruf saglanmigtar.
Ucgucu kiiltin kizdirma kaybi, yer degigirme orani, ve kiir kogullarinin beton dayanim ozellikleri tizerindeki
etkisi de aragtirlmigtir. Uygun ugucu kil kullanmimu ile agirlikga %50 yer degigtirme oraninda normal be-
ton dayanimina egdeger dayanim geligtiren beton tiretilebilecegi ve agirlikga %70 yer degistirme oraninda ise
oldukga doyurucu dayanim elde edilebilecegi sonucuna varilmigtir. Kizdirma kaybinin karigim suyu miktarini
artirdigl ve dayanim kaybina neden oldugu gézlenmigtir. Ugucu kiil igeren, silindirle sikigtirilabilen betonun
dayanim oOzellikleri arasindaki iligkinin normal betonun iligkisine benzedigi sonucuna varilmigtir. Incelenen
betonun, yol betonu olarak kullanilabilecegi kanaati olugsmustur.

Anahtar Sozciikler: Ugucu kiil, Silindirle sikigtirilabilen beton, Dayanim, Kizdirma kaybi, Sarsma ¢okmesi
deneyi

Properties of Roller Compacted Concretes with Fly Ash

Abstract

In this study, brief information on zero slump concrete, which is not in common use in Turkey, is given.
Zero slump concrete, also known as roller compacted concrete (RCC), is produced at a very low water-
binder ratio. The vibrating slump method for determining the water-binder ratio of RCC is discussed. A
laboratory investigation is carried out to assess the properties of RCC, which is a cost-effective and an
attractive material for pavements. The strength characteristics of the concrete studied are presented. In the
investigation, two fly ashes are employed to provide savings on cement. The influences of loss on ignition
and the replacement ratio of fly ash as well as curing condition on the properties of RCC containing fly ash
are assessed. The results show that a fly ash concrete having a similar strength value to that of conventional
concrete can be produced at a 50% (by mass) replacement of cement by fly ash, provided that the fly
ash used complies with the relevant standards. Fly ash concrete can also be produced with satisfactory
strength development at a 70% replacement ratio (by mass). Loss in ignition content of fly ash was found to
increase the mixing water, thus resulting in a reduction in strength development. The relation between the
strength characteristics of RCC containing fly ash was found to be similar to that of conventional concrete.
Considering strength and other properties, it was concluded that the concrete studied can be used for road
paving material.
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Giris

Beton kaplama, genellikle trafigin agir oldugu
ana yollarda kullanilir. Esnek kaplamayla
kargilagtirldiginda ilk yapim masraflar1 oldukga
yiiksektir. Buna kargin oldukg¢a uzun servis émriine
sahiptir (Croney ve Croney, 1991). Rotre, sicaklik
degisimi, ve yapim nedeniyle donatisiz yol be-
tonu kaplamasinda derzler olusturmak gerekmek-
tedir. Derzlerin varligi ozellikle siiriiciiler ve yol-
cular1 rahatsiz eden bir giiriiltii kaynagidir. An-
cak, celikle donatilmig siirekli betonarme kaplama,
altyapr problemlerinin giderilmis ve tekrar kaz
yapma olasiliginin az oldugu yerlerde derzsiz olarak
yapilabilmektedir. Beton yolun bir diger sakincasi
ise ingaatin uzun siirmesidir. Ancak, giliniimiizde
hizli yapim ve kisa siirede trafige acgilim olanag:
sagliyacak yeni bir beton tiirii ya da yapim yontemi
kullanilarak bu sakinca yok edilebilmektedir. Bu
beton tiiri ya da yapim yontemine silindirle
sikigtirilabilen beton ya da silindirle sikigtirma
teknigi denilmektedir.

Bu yazida, yukarida bahsedilen sakincalari
yok edecek ve beton yol kaplamasini cekici du-
ruma getirebilecek olan silindirle sikigtirilabilen
beton hakkinda kisaca bilgi verilip, silindirle
sikigtirilabilen betonun su igerigini elde etmede
sarsma ¢Okmesi yontemi tartigilmigtir. Ugucu
kiiliin beton karigiminda kullanilmasi ekonomi ve
cevre kirliligi yaninda, betonun baz1 o6zelliklerini
iyilegtirmesi acisindan da onemli bir uygulama ol-
mas1 nedeniyle deneysel galigmada c¢imento kismen
ucucu kil ile yer degigtirmistir. Ugucu kiil kizdirma
kaybinin su igerigi tizerindeki etkisi de aragtirilmigtir.
Laboratuvarda iiretilen ugucu kiil iceren silindirle
sikigtirilabilen betonun basing, egilme-¢ekme ve
yarilma-cekme dayanimlar1 ile bunlar arasindaki
iligkiler verilmig ve sonuclar tartigilmistir. Deney-
sel calisma Ingiltere'nin Leeds Universitesi labo-
ratuvarinda gergeklegtirilmig olup, deney sonuglar
yazarin doktora tezinden alinmigtir (Atig, 1997).

Silindirle Sikistirilabilen Beton

Silindirle sikigtirilabilen beton, normal betona
gore su igerigi cok az ve iglenebilirligi yok denecek
(sifir ¢okme) diizeyde olan ve taze durumda iken
normal betondan ¢ok zemin dolgu malzemesi gibi,
katilagtiginda ise normal beton gibi davranan bir
malzemedir. Hansen’e (1996) gore, silindirle
sikigtirilabilen beton yeni bir malzemeden ¢ok yeni
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bir yapim yontemidir.

Yol kaplamasi ve beton agirhik barajlarinin
yapiminda bagar1 ile kullanilmis olan silindirle
sikigtirilabilen beton, ¢cok genig uygulama alanlarina
sahiptir. Bu uygulama alanlarindan bazilari, nor-
mal yollar, fabrika i¢i yollar, yapim i¢in kullanilacak
gecici yollar, park alanlari, servis alanlari, depo
alanlari, malzeme stok alanlari, havaalani pist ve
ulagtirma yollar1, agir trafikle yiiklii yollar ve oto-
yollarin temel ve kaplama tabakalaridir (Anderson,
1984; Munn, 1984; Cannon, 1993; Corps of En-
gineers, 1994; Nanni ve arkadaslari, 1996; Pigeon
ve Marchand, 1996; Hansen, 1996; Delagrave ve
arkadaglar1, 1997).

Ulkemizde silindirle sikigtirnlabilen beton uygu-
lamalar1 fazla olmamakla birlikte, bu beton tiirii
diinyanin bircok gelismis tilkesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Ornegin, Japonya’da silindirle
sikigtirilabilen beton ile baraj yapimi incelemeleri,
ingaat siiresini kisaltmak ve yapim masraflarim
azaltmak amaciyla 1974’lerde baglamigtir (Hirose
ve Yanagida, 1984).  Amerika’da ise silindirle
sikigtirilabilen betonun agirlik tipi barajlarda kul-
lanilmas1 1970’lerde incelenmig olup, uygulamalara
1980’lerde baglanabilmigtir (Oliverson ve Richard-
son, 1984). ingiltere’de Proctor ve Lacey
(1984), silindirle sikigtirilabilen betonu Didcot enerji
santralinde endiistriyel saha betonu olarak ugucu kiil
kullanimiyla birlikte bagar: ile uygulamigtir.

Avustralya’da  1970’lerden  beri hem rijit
yol kaplamasi hem de esnek yol kaplamasinin
temel kisminda basar1 ile uygulanan silindirle
sikigtirilabilen beton, endiistriyel saha betonu ve
tenis kortu saha betonu uygulamalarinda da kul-
lanilmigtir.  Silindirle sikigtirilabilen beton uygula-
masi esnek temel ile karsilagtirildiginda, rijitliginden
dolayr esnek yol kaplamasinda olugan deformas-
yonlarda azalmaya sebep olmug ve bitimli yiizey
kaplamasi biinyesinde olugan gerilme ve birim
uzamalar azalmig ve dolayisiyla kaplama kalinlig
azaltilabilmistir. Silindirle sikigtirilabilen betonun,
geleneksel alt temel betonu ile karsilastirildiginda
daha az masrafli, diigiik rotreye ve yiiksek cekme
birim deformasyon kapasitesine sahip, daha yogun
ve gegirimsiz oldugu belirtilmigtir (Munn, 1984).

Diigiik su-gimento orami ile caligilmak durumu
s6z konusu oldugundan, silindirle sikigtirilabilen
betonun dayanim gelismesi ¢ok hizli olmakta ve
ii¢ giin gibi kisa bir siire iginde oldukca yiiksek



dayamim saglamaktadir. Yol kaplamas:i olarak kul-
lanildiginda yolun kisa siirede trafige acilmasim
saglamaktadir. Sabit su-¢imento orani igin belli
bir dayanimin saglanmasi daha az ¢imento miktar:
ile elde edilmekte, dolayisiyla karigimda daha az su
ve ¢imento bulunmasi diigiik rétreye sebep oldugu
gibi karigim oldukg¢a ekonomik olmaktadir. Rotre
kisalmasi kiiciik oldugundan, yolda birakilacak derz
sayis1 azaltilabilmekte ve derzler arasi agiklik art-
maktadir (Munn, 1984; Hansen ve Reinhardt, 1991;
Pittman ve Ragan, 1998).

Yiiksek yogunluk elde etmek igin silindirle
sikigtirilabilen beton karigiminda siirekli granula-
metrili agrega kullanilmasi, silindirle sikigtirilabilen
beton yilizeyinde diizgiinliilk elde etmek icin ise
ince agreganin ayarlanmasina ve miktarina ozen
gosterilmesi ve ince agrega miktarinin normal
betona gore bir miktar fazla olmasi gerektigi
Schrader ve McKinnon (1984) ve diger bir ¢ok
aragtirmaci tarafindan belirtilmistir. Bu ise iki tiirli
saglanabilmektedir, birincisi geleneksel olarak kum
yizdesini artirmak, ikincisi ise ince ve iri agreganin
ya da cimentonun bir kisminin ugucu kiil ya da
benzeri mineral katk: ile yer degistirmesidir. Ince
agreganin fazlaligi, ikinci yol ile elde edildiginde pu-
zolanik ozelligi olan bir malzemenin karigim icinde
yer almasi saglanmig olur. Bu katki hem iglenebilirlik
agisindan faydali olmakta hem de karigimin daha
ekomomik olmasini saglamaktadir. Beton karigimi
uygun tasarlandiginda standartlara uymayan mi-
neral katkilar karigimda kismen agrega yerine
kullanilabilecegi gibi standartlara uygun mineral
katkilar kismen ¢imento yerine de kullanilabilecektir.
Puzolanik ozellige sahip atik bir malzeme olan
geltik kabugu kiilleri de silindirle sikistirilabilen be-
ton igerisine bir mineral katk: olarak kullanilmig ve
bagarili sonuglar alinmigtir (Kajorncheappungam ve
Stewart, 1992).

Silindirle sikigtirilabilen beton taze durumda
iken geleneksel betondan ¢ok bir zemin dolgu
malzemesi gibi davrandigindan dolayi, bu be-
ton ile yapilacak yol kaplamasinin insaasinda
kullamlacak araclar, asfalt kaplama ve zemin
dolgu yapiminda kullamilan araglarin aynisidir.
Ozet olarak, silindirle sikistirilabilen betonun
karigtirilma isi santiyede yapilmakta ve uygu-
lama alanina taginmasi ise damperli kamyonlar ile
saglanmaktadir. Beton silindirlenmek {tizere bul-
dozer ile yere serilip, vibratorlii silindirler vasitasiyla
sikigtirihir.  Sikigtirmadan sonra kalite kontrolii igin
niikleer yogunluk 6l¢me cihaz ile yogunluk 6lciimii
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yapilir. Olciim degerleri ile laboratuvar calismalar
kargilagtirilarak kontrol edilir. Uygun olmiyan du-
rumlarda fazladan sikigtirma uygulamak veya gerekli
ise o malzemenin sokiiliip atilmasi gibi onlemlere
bagvurulur. Silindirle sikigtirilabilen betona daha
sonra normal beton gibi kiir uygulanir. Silindirle
sikigtirilabilen betonun taginma, yerlestirilme, se-
rilme ve sikigtirilmasi ile ilgili ayrintili bilgiler, konu
ile ilgili kaynaklarda detayli olarak verilmektedir
(Corps of Engineers, 1994; Demiréz ve Oztiirk, 1998;
Schrader ve McKinnon, 1984; Oliverson ve Richard-
son, 1984; Hansen ve Reinhardt, 1991).

Silindirle Sikistirilabilen Beton icin Su Mik-
tarinin  Belirlenmesi ve Sarsma c¢6kmesi
Yontemi

Silindirle sikigtirilabilen betonda karigim suyu
igeriginin belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle su iceriginin belirlenmesinde uygun yontemi
kullanmak gerekmektedir. Buna dikkat edilmedigi
takdirde beton ozelliklerinde kayiplar olusacaktir.
Silindirle sikigtirilabilen betonun karigim suyu
igeriginin belirlenmesi bilinen yontemler (Cokme,
Kely’nin Topu, Sarsma Tablasi, Sikigtirma Faktorii)
ile yapilamamaktadir. Bu beton igin kullanilan
yontemler agagida acgiklanmaktadir.

Burada amag, silindirle sikigtirilabilen beton
karigimina eklenecek minimum su miktarini, opti-
mum su icerigi olarak bilinen su miktar: ile elde
edilen maksimum sikigilabilirligin 6lciimii ile belir-
lemektir.

Cabrera ve Lee (1985), sarsma ¢okmesi deneyini
detayli olarak bagka bir yerde vermistir. Burada
yontemin kisa bir 6zeti ve uygulamada kullanilan
diger yontemlerin kisa bir degerlendirilmesi verile-
cektir.

Mevcut deney yontemleri

Silindirle sikigtirilabilen betonun su igerigini
kontrolde yaygin olarak kullanilan iki deney yontemi
vardir. Bunlar, Cannon deneyi (Tenesse Val-
ley Autority, 1975) ve sikigtirilabilme indisidir
(Australian Standarts, 1983). Cannon deneyini
yiriiten operator tamamen egitimli ve dene-
yimli olmadik¢a Cannon deneyinin tekrarlanabilirligi
oldukca zayiftir. Deney, V-B silindiri i¢ine konulan
beton karigiminin V-B aparatinda 25 sn sarsildiginda
betonun silindire dokundugu kenarlar1 boyunca
¢imento hamuru ile temiz bir hale olusturabilen, su
icerigini 6lgmekten ibarettir. Su-¢imento oranindaki
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kiigik degigimler dayamim ve performansta biiytlik
farkliliklar olugturdugundan dolay: su icerigi degeri
kritiktir. Bu nedenle su igeriginin belirlenmesinin
sadece gozleme dayandirilmas: sakincalidir.
Sikigtirilma indisi ise, bir silindire gevsekge
doldurulan  betonun  sikigtirilmasi ile  elde
edilir. Silindire gevsekge doldurulan beton
100 kez belli bir agirhgin sabit yiikseklikten
diigiiriilmesiyle — sikigtirilir. Bu agirlik ve
yikseklik zemin mekaniginde uygulanan proktor
deneyinde kullanilanlarin aymsidir (TS1900, 1987).
Sikigtirilma indisi, gevsek olarak konulan beton
yiiksekliginin (silindir yiiksekligi), sikigtirilmig beto-
nun yiiksekligine boliimiiniin yiizde cinsinden ifadesi
olarak tanimlanmaktadir. Bu deneyle bulunan op-
timum su igeriginde sikigtirilma indisi maksimum
degerine ulagir. Deneyin yiriitiilmesinde fazla enerji
sarfedildiginden uygulamasi zordur. Yoéntem, Avus-
tralya’li aragtirmacilar tarafindan kullanilmig, fakat
Amerika ve Avrupa’da fazla ilgi gérmemistir.

Cabrera sarsma ¢6kmesi deneyi

Cabrera ve Lee (1985) tarafindan geligtirilmis
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olan bu deneyde, V-B i¢in hazir olan araglar biraz
degistirilerek kullanmilmaktadir. Standart ¢cokme kon-
isinin ayak basma kismi, V-B vibratorii lizerine kele-
bek vidayla sabitlenebilmesi i¢in delinmisgtir. Vib-
rator ilizerine yerlestirilirken koni altina metal ta-
ban plakasi yerlestirilmekte, koni ile taban plakasi
arasina lastik bir conta konulmaktadir. Aparat
agagidaki gekillerde (Sekil 1-2) goriilmektedir.
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Sekil 1. Cabrera Cokmesinin Jematik Gosterimi

@

(b)

©

Sekil 2. Sarsma Cokmesi Deneyinde Kullanilan Aparatlar (a) Taban Plakasi, Lastik Conta ve Koni (b) Koni ve Contanin
Taban Plakasina Montesi (c) Koni ve Taban Plakasi V-B Vibratoriine Sabitlenmis Durumda

Bu deneyde, standart ¢okme deneyinde oldugu
gibi denenecek beton karigimi ile doldurulan ¢okme
konisi 20 sn V-B aparatinda sarsilir. Sarsilma sonucu
betonun yiiksekligindeki diigme mm cinsinden Cab-
rera ¢Okme degeri (CCD) olarak tamimlamir. Sekil
1 de CCD’nin gematik goriiniigii bulunmaktadir.
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Herhangi bir karigim icin Cabrera Sarsma Cokmesi
(CSQC) deneyi en az beg su-¢imento orani igin tekrar-
lanur. CCD ile su-¢imento oranmimin kartezyen koor-
dinatlardaki grafigi maksimum sikigtirilma i¢in opti-
mum su icerigini verir.



Deneysel Calisma

Kullanilan malzemeler ve ozellikleri

Cimento: Bu c¢aligmada, TS19 (1992) ve
BS12 (1996) standartlarina uygun normal Port-
land ¢imentosu (PC) kullamilmigtir. Cimentonun
kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zellikleri Tablo 1-2 de
verilmektedir.

Ucgucu kiil: Aragtirmada kullamlan ugucu
kiiller, Ingilteremin Drax ve Aberthaw termik
santralinden elde edilmig olup, kiillerin kimyasal
bilegimleri ve fiziksel Ozellikleri Tablo 1-2 de veril-
mektedir. Kiiller ASTM C-618’e (1991) gore diisiik
kiregli olup, F siifina diigmektedir. Ucucu kiillere
ait tane boyutu dagilimlar: Sekil 3 te verilmektedir.
Tablo 1-2 ugucu kiillerin kizdirma kaybi ve incelik
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bakimindan farkli oldugunu gostermektedir. Drax
ucucu kiilii TS639 (1975) ve BS 3892 (1992) stan-
dartlari ile uyumludur. Ancak, Aberthaw kiilii bu
standartlar ile uyumlu olmadig1 gibi kizdirma kaybi
bakimindan Avrupa Standardina (EN 450, 1994) da
uymamaktadir.

Ucucu kiiliin i¢ginde bulunan kizdirma kaybinin
optimum su icerigi tizerindeki etkilerinin goriilmesi
amaciyla fazla kizdirma kaybina sahip Aberthaw
ugucu kiilii 6zellikle secilmistir.

Agrega: Beton karigiminda kullanilan agrega,
kirilmamig-temiz, kuvarsitik dogal agrega olup, mak-
simum tane ¢ap1 10mm, goriinen 6zgiil agirhgr kum
ve iri agrega icin 2,65 gr/cm? ve agirlikga su emme
kum igin %0,1, iri agrega igin %0,6 dir. Tablo 3 de
elek analizi sonuglar: verilen agreganin tane dagilimi
Ingiliz standardi, BS 812’ye (1991) gore M bolgesine
diigsmiis olup, betonda kullanilmaya uygundur.

Tablo 1. Cimento ve Ucucu Kiil Kimyasal Bilegimleri

Kimyasal Kompozisyon | PC % | Drax Ucucu Kiilii % | Aberthaw Ugucu Kili %

Si02 20,77 50,20 44,90

Al; O3 4,93 28,59 25,20

Fey O3 3,06 13,17 7,50

CaO 63,28 2,55 2,40

MgO 2,42 1,28 1,20

SO3 3,02 0,57 0,28

K>O 0,70 2,39 2,90

NayO 0,28 0,98 1,00
Kizdirma Kaybi 0,81 2,85 15,60

Tablo 2. Cimento ve Ugucu Kiil Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellik PC | Drax Ugucu Kiilii | Aberthaw Ugucu Kiilii
Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,15 2,40 2,28
Incelik (45 pm elekte %kalan) | - 8,50 22.50
Blaine Ozgiil Yiizey (cm?/g) | 3500 3060 2870

Beton karigim oranlari ve numune hazirlama

Bu caligmada kullanilan kontrol karigimi mi-
nimum bosgluk orani kriterine gére tasarlanmigtir
(Cabrera ve Lee, 1985). PQC ile iretilen kont-
rol karigitminin oranlari ¢imento, kum ve cakil icin
1:1,5:3 olup, ¢imento miktar1 408 kg/m? dir. Beton
dayanim iizerindeki etkilerin arastirilmas: amaciyla
iiretilen beton karigimlarinda gimento %50 ve %70
oranlarinda ucucu kiil ile agirlik¢a yer degistirmistir.

Kiir kosullarinin etkisininde aragtirilmasi bagil nem
(BN) durumlar farkli (%65 ve %100) sicakliklari
ayn1 (20 ° C) iki kiir kogulu segilerek saglanmigtir.

Uretilen betonlara ait karigim suyu miktarlar:
maksimum sikigtirilabilirlik i¢in optimum su igerigini
veren CSC deneyi ile bulunmusg ve elde edilen
sonuglar Sekil 4-6 da gosterilmigtir. Tablo 4 de,
iiretilen ve test edilen betonlarin karigiminda kul-
lanilan malzeme miktarlar: verilmektedir.
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Tablo 3. Ince ve Kaba Agrega Granulametrisi

Kum Cakil
Elek gap1 | (%) BS812 Elek gap1 | (%) | BS 812
(mm) Gegen | Siirlar (mm) Gegen | smirlar
10 100 100 14 100 100
5 95,95 | 89-100 10 85.15 | 85-100
2,36 86,7 60-100 5 2 0-25
1,18 81,11 | 30-100 2,36 0,5 0-5
0,6 34,99 | 15-100
0,3 9,36 5-70
0,15 1 0-15
—° Drax Sonuglar ve Degerlendirme
Aberthaw
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Tane Boyutu (pzm)
Sekil 3. Ucucu Kiillere ait Tane Boyutu Dagilimlar:

Burada MO karigimi, baglayici olarak sadece
PC igeren kontrol ya da sahit betonu olup, diger
karigimlarin iiretiminde baz olarak kullanilmigtir.
M2 ve M4 karisumlar: Drax kiilii kullanilarak iiretilen
betonlar olup, bu karigimlarda cimento sirasiyla
%70 ve %50 oranminda Drax ugucu kiilii ile agirlikga
yer degistirmistir. M6 ve MS8 karigimlari ise
Aberthaw kiilii kullanilarak iiretilen betonlar olup,
bu kansimlarda cimento sirasiyla %70 ve %50
oraninda Aberthaw ucucu kiili ile agirlikga yer
degistirmigtir. Taze betonlarda terleme ve plastik
rotre olusmamaistir. Priz zamanlar: 2-5 saat arasinda
degismistir.

Beton basing dayanimlari bir kenar1 10cm olan
kiip numunelerden elde edilmis olup, egilme-¢ekme
dayanimlar: 10x10x50 cm boyutlarindaki prizma nu-
munelerden, yarilma g¢ekme dayanimlar1 ise c¢api
15cm  yiiksekligi 30cm olan silindir numunelerden
elde edilmistir. Basing ve egilme-¢gekme dayanimlar:
1, 3, 7, 28giin, 3, 6ay ve 1 yil sonunda alinmig
olup, silindir yarma deneyi sonucglar1 sadece 7 ve
28 inci glinlerde alinmigtir. Beton kiip, silindir
ve prizma numulerin hazirlanmasi sarsma masasi
iizerinde sarsma ile gerceklegtirilmistir.
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Optimum su-baglayict malzeme orani

Sekil 4 ve Sekil 5 de %50 ve %70 yer degigtirme
orani i¢in, Drax ucucu kiiliine ait optimum su
iceriginin PC ye ait optimum su igeriginden daha az
aldugu goriilmektedir. Drax ucgucu kiiliiniin, daha
az su igerigi ile maksimum sikigilabilirlik sagladig: ve
iglenebilirligi iyilestirdigi diigiiniilmektedir.
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Sekil 4. Ucucu Kiil Igermeyen Kontrol Betonun (MO)
CCD Su-Cimento Orani Iligkisi

Sekil 5 ve Sekil 6 Drax ve Aberthaw ucucu kiilii
icin elde edilen optimum su iceriklerinin oldukca
farkli oldugunu gostermektedir. Maksimum ¢okme
degerlerine karsilik gelen su-baglayici malzeme orani
Drax kiilii igin 0,3 civarinda iken Aberthaw kiili
igin 0,4 degerine varmigtir. Su-baglayici malzeme
oranindaki bu yiikselmenin esas nedeninin Aberthaw
kiiliintin kizdirma kaybinin (%15,60) Drax kiiliiniin
kizdirma kaybindan (%2,85) ¢ok fazla olmasindan
kaynaklandigi sonucuna varilmigtir. Bu sonug bagka
aragtirmacilar tarafinda da belirtilmis olup, 6rnegin,
Mehta (1986) yanmamug karbondan olugan kizdirma
kaybinin gozenekli yapisi nedeniyle karigim suyunun
bir kismini emdigi ve karigim icin gerekli su igerigini
artirdigini belirtmistir.
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Basing ve gekme dayanimlar:

Uzerinde caligilan betonlara ait basmg ve ¢ekme
dayamimlar1 Sekil 7-8 de sunulmustur. Ancak daha
yakin bir gozlem yapabilmek amaciyla 3 ve 28
glinliikk basing ve egilme-gekme dayanmimlar: cizelge
olarak hazirlanmigtir (Tablo 5-6). Yarma cekme
dayanimlari ise Tablo 7 de verilmektedir.

Tablo 5 dan goriilecegi iizere, ucgucu kiiliin

¢imento ile %50 oraminda yer degistirdigi M4 ve M8
karigimlarinin basing dayanimlariin her iki kiir du-
rumunda da, 3 giin gibi kisa bir siirede 30 MPa
civarina ulagtigi gorilmektedir. Ayni karigimlar 28
glinde 50-60 MPa basin¢ dayanimi gelistirmislerdir.
Drax ugucu kiilii ile iiretilen M4 betonu her iki
kiir kosulunda da, MO kontrol betonu karigimi ve
Aberthaw kiilii iceren M8 karigimindan daha yiiksek
basing dayanimi geligtirmigtir.

Tablo 4. Bir Metre-kiip Beton Karigiminda Kullanilan Malzeme Miktarlar
Karigim No

Mo M2 M4 M6 M8

C (kg/m?) 408 | 121 | 201 | 116 | 195

UK (kg/m?) - 282 | 201 | 271 | 195
Kum (kg/m?) 615 | 605 | 605 | 580 | 585
Cakal (kg/m?) 1225 | 1210 | 1210 | 1162 | 1170

S (kg/m?) 131 117 | 120 | 155 152
Opt. S/(C+UK) 0,32 1029 ] 0,30 | 0,40 | 0,39
B. Agirhik (kg/m?) | 2380 | 2336 | 2333 | 2281 | 2300
Yer Deg. Oranm (%) 0 70 50 70 50

Yukarida yapilan karsilagtirmalar egilme-gekme
dayanimi agisindan da yapildiginda 3 giinliik be-
ton dayanimlar: i¢in benzer sonuclara ulasilacaktir.
Buna ek olarak, M2, M4 ve M8 beton karigitmlarinin,
her iki kiir kosulu icin de, 28 giin sonunda c¢ok
iyi egilme-cekme dayamimi (>4Mpa) geligtirdikleri
gozlenmektedir (bakiniz Tablo 6). Ingiliz havaalam
kurumu standartlari, kullanilacak betonun 28 giinliik
egilme-cekme dayanimini en az 4 MPa olarak
simirlandirmugtir (Calverley, 1977). M2. M4 ve
M8 karigimlarimin ilgili standart simirini sagladig
ve ayrica M6 karigiminin ise bu degere yaklastig:
goriilmektedir.

Tablo 7  incelendiginde, yarilma-gekme
dayanmimlart i¢in de basing ve egilme dayanimlar
icin varilan benzer sonuclara varilmaktadir. ingiliz
Ulagtirma standartlar1  (Department of Trans-
port, 1976), yol kaplamasinda kullanilacak be-
tonun 7 ginde en az 1.85 MPa yarilma-cekme
dayanimi gelistirmesini kosullandirmigtir. M4 ve
M8 karigimlarimin ilgili standart ile uyumlu oldugu
goriilmektedir. Ayrica, M2 karigim ilgili standart
sinirina ¢ok yaklagmig olup, 28 giinde bu sinirin ¢ok
iizerine cikmigtir.
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Sekil 5. Drax Ugucu Kiili igin CCD Su-Baglayicl
Malzeme Oran Iligkisi (M4 ve M2)
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Sekil 6. Aberthaw Ugucu Kiilii igin CCD Su-Baglayicl
Malzeme Orani Iligkisi (M8 ve M6)
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Sekil 7. Beton Basing Dayanimi Zaman ﬂi§kisi (Kiir Du-
rumu %65 ve %100 BN)
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Sekil 8. Beton Egilme-Cekme Dayammi Zaman Iligkisi
Kiir Durumu %65 ve %100 BN)

Cimento, ugucu kiil ile %50 ve %70 gibi yiiksek
oranlarda agirlik¢a yer degistirmis olmasina ragmen,
silindirle sikigtirilabilen betonlara ait c¢ekme ve
basing dayamimlarinin oldukga yiiksek ¢ikmasi, su-
baglayici malzeme oranlarinin oldukg¢a diigiik ol-
mas1 ve kompasitenin ise bu su-baglayici malzeme
oranlarinda maksimum degerine ulagmasindan kay-
naklanmaktadir.

Sekil 7-8 ile Tablo 5-7 incelendiginde, Aberthaw
ugucu kiilii iceren betonlarmm (M6 ve M8) dayamm
ozelliklerinin, Drax ugucu kiilii igeren betonlarin
(M2 ve M4) dayamm 6zelliklerinden oldukga diigiik
oldugu gozlenecektir.  Bu diigiiglin esas nedeni
yukarida bahsi gegen optimum su-baglayict malzeme
orani kismindan da anlagilacag ilizere, su-baglayici
malzeme oraninin degisiminden kaynaklanmaktadir.
Bu ise ¢imento ya da mineral katki malzemesi i¢cinde
bulunan kizdirma kaybi miktarinin beton dayanim
karekteristiklerini oldukg¢a 6nemli mertebelerde etki-
leyebilmekte oldugunu gostermektedir.

Calismada go6zontine alman kir kosullarinin
basing ve c¢ekme dayammlarim fazla etkilemedigi
gozlenmistir.
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Tablo 5. Beton Basing Dayanimlar (3 ve 28 giinliik)

3 glin 28 gin
%65 BN | %100 BN | %65 BN | %100 BN
MO 45,27 49,44 64,95 69,12
M2 16,64 19,80 30,55 34,10
M4 35,30 36,90 66,55 70,30
M6 10,90 11,05 22,60 22,94
M8 26,14 26,55 45,85 49,60

Tablo 6. Beton Egilme-Cekme Dayammlar: (3 ve 28 giinliik)

3 glin 28 gin
%65 BN | %100 BN | %65 BN | %100 BN
MO 3,93 4,52 5,37 6,98
M2 2,56 2,63 4,60 4,92
M4 4,17 4,77 6,11 6,59
M6 1,90 1,66 3,78 3,43
M8 3,38 3,35 4,88 5,01

Tablo 7. Beton Silindir Yarilma-Cekme Dayanimlar: (7 ve 28 giinliik)

7 giin 28 glin
%65 BN | %100 BN | %65 BN | %100 BN

Mo 2,96 3,26 3,48 3,94

M2 1,81 1,95 2,50 2,82

M4 3,32 3,47 4,20 4,58

M6 1,46 1,40 2,09 2,03

M8 2,75 2,64 3,45 3,68
Dayanim o6zellikleri arasindaki iligkiler ferk = fers / 1,5 (2)
Betonun c¢ekme dayanimlar1 arasindaki iligkiler ferr = fete / 2 (3)

ile gekme dayanimlar: ve basin¢ dayanimi arasindaki
iligkiler, TS500 (TSE, 1984)’de agagidaki ifadelerle
ongoriilmektedir. Dayanim degerleri N/mm? cinsin-
den,

fetx: betonun karakteristik gekme dayanimi,

fop: betonun karakteristik silindir basing
dayanimi,

fets: betonun silindir yarma ¢ekme dayanimi,

fete:  betonun egilme-gekme dayanimi olmak
uzere,

foor = 0,35 12 (1)

ifadeleri ile verilmektedir.

Yukarida verilen denklemlere gore, fis - for, feote -
fer fete - fers arasindaki T'S 500%iin 6ngordiigii iligkiler
agsagidaki sekilde bulunur. Denklem (1) ve denklem
(2)’nin egitliginden f.;s degeri f.x ya bagh ifade edilir,
denklem (1) ve denklem (3)’iin egitliginden f.;. degeri
fer va bagh ifade edilip, son olarak da denklem (2)
ve denklem (3)’lin esgitliginden f.;. degeri f ;s ye bagh
olarak yazildiginda asagidaki ifadeler elde edilir.

fors = 0,53 £ (4)
fore = 0,70 £ (5)
fcte = 1;33 fcts (6)



TS500’1in 6ngordiigt iligkilerde kullanilan basing
dayanimlar1 silindir numunelerden elde edilen
dayanimlar olup, bu calismada elde edilen be-
ton basing dayanmimlari kiip numunelerden elde
edilmigtir. Bu nedenle, kiip numunelerden elde
edilen dayamimlar, silindir dayanimlarinin kiip
dayammlarindan ortalama %15 daha az oldugu
varsayilarak, silindir basing dayanimlarina gevrilmis
ve agagidaki grafiklerde kullamilmigtir.  Ayrica,
dayanim ozellikleri arasindaki iligkiler incelenirken,
yer degistirme orani, kiir kosulu veya beton yasi ile
ilgili bir ayrim yapilmamig olup, sadece ucucu kiil
iceren silindirle sikigtirilabilen betonlara ait degerler
gbz oniine alinmistir.

Deneysel caligma sonucu elde edilen, ugucu
kiil igeren silindirle sikigtirilabilen betonun yarilma-
cekme dayanimi ile basing dayanmimi arasindaki
iligki Sekil 9 de grafik olarak sunulmug ve
TS500’tin 6ngordiigi  iligkiyle uyumlulugu ince-
lenmistir.  Deneysel sonuglar arasinda istatistik-
sel olarak tistel bir iligki bulunmusg olup, TS500’in
ongordugi iliski Sekil 9 iizerinde kiyaslanmigtir.
Sekil 9 dan goriilecegi gibi normal basing dayanimi
siurlarn igerisinde (<40 MPa) deney sonuglar
ile TS500’in ongordiugi iligki oldukga uyumludur.
Fakat, yiiksek dayanmim simirlarinda (>40 MPa)
deney sonuclart ve TS500in o6ngordigi  iligki
arasinda fark olusmaktadir. Ik bakigta bu du-
rumun dayanimi incelenen betonlarin ugucu kiil
icermesinden kaynaklandigi kanaatine varilabilir.
Ancak, ugucu kil igermeyen normal betonun
dayanmim iligkileri i¢cin benzer bir durumla kargilagan
Yerlici ve Ersoy (1995) TS5007in yarilma gekme
dayanimi ile basing dayanimi arasinda ongordiigii
iligkinin (4 nolu ifade) normal dayammli be-
tonlar icin gergek¢i degerler verdigini, ancak
yiksek dayanimli betonlar icin gergek durumu iyi
yansitamadigini belirtmigtir. Yazarlar, hem normal
dayanimli betonlar igin gecerli olan, hem de yiiksek
dayanmimli betonlar icin gergek durumu TS500’{in
ongordiigii iliskiden daha iyi yansitacak yeni bir iligki
vermigtir. Bu iligki Sekil 9 tizerinde kiyaslanmig
olup, ugucu kiil igeren silindirle sikigtirilabilen be-
tonun yarilma ¢ekme dayaniminin, basing dayanimi
arasindaki iligkinin normal betonlar icin gecerli olan
iligkiye benzedigi sonucuna varilmistir.

Benzer sekilde, iiretilen silindirle sikigtirilabilen
beton numunelerinin egilme-cekme dayanimlar ile
basing dayamimlari arasindaki iligki incelenirken,
TS500’in éngordigii iliskiyle (5 nolu ifade) uyum-
lulugu da aragtirilmigtir. Egilme-¢ekme dayanimi ve
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basing dayanmimi degerleri Sekil 10 da grafik olarak
elde edilmigtir. Egilme-cekme dayanimi ve basing
dayanimi arasinda istatistiksel olarak tistel bir iligki
elde edilmig olup, T'S50071in 6ngordigi iligki de aym
grafik lizerinde kiyaslanmigtir. Sekil 10 iizerinde
yapilan incelemeden goriilecegi gibi, ugucu kiil
igeren silindirle sikigtirilabilen betonun dayanimlar:
arasindaki iligkiler, normal beton icin gegerli olan
iligkilere olduk¢a yakin goriillmektedir. Yukarida
yarilma ¢ekme dayanimi ve basin¢ dayanimi arasinda
goriildiigii ve Yerlici ve Ersoy’un (1995) belirttigi
gibi, burada da, TS500 iin 6ngordiigi iligki normal
dayamm siirlarinda (<40MPa) gegerli olmakta ise
de yiiksek dayamim sirlar iginde (>40 MPa) bu
gecerliligin azaldig1 goriilmektedir.
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¢ R
[V N

Bu Calisma : fets = 0,26 fck 0,69
ch

W

; N
N W

O Deneysel Veri
TS 500

== Yerlici-Ersoy

Yarilma Cekme Dayanimi (MPa)

— Bu Caligma

20 30 40 50

Basing Dayanimi (MPa)

60 70
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Sekil 10. Egilme-Cekme dayanmimi ve basing dayanimi
iligkisi

Ucucu kil igeren silindirle sikisgtirilabilen beton
numunelerinin egilme-¢ekme dayanimlari ile yarilma-
cekme dayanimlar: arasindaki iligki incelenmis ve
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TS500 tin 6ngordiigii (6 nolu ifade) iligkiyle uyum-
lulugu da arastirilmistir. Egilme-cekme dayanimi
ve yarilma-cekme dayanmim degerleri grafik olarak
(Sekil 11) elde edilmis, aralarinda istatistiksel olarak
dogrusal bir iligki oldugu goriillmiigtiir, kiyaslama
amaciyla TS500’tin 6ngordiigi iligki (6 nolu ifade)
de Sekil 11 iizerinde gosterilmigtir.

Sekil 11, ugucu kiil igeren silindirle sikigtirilabilen
betonun yarilma c¢ekme dayanimi ile egilme-gekme
dayanmimi arasindaki iligkinin dogrusala yakin bir
iligki oldugunu ve iligkinin normal beton i¢gin gecerli
olan iligkiye benzedigini gostermektedir.

8
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Sekil 11. Egilme-Cekme dayanimi ve yarilma-gekme
dayanimu iligkisi

Diger ozellikler, gevre kirliligi ve ekonomi

Yukarida dayanim 6zellikleri tartigilan beton-
lara ait, burada verilmeyen, diger baz ozellikleri
de olgiilmiigtiir. Bu o6zelliklerden bazilari kuruma
rotresi, hidratasyon 1sist ve aginma degerleridir.
Atig ve Akcabzoglu tlizerinde galigilan betonlarin ku-
ruma rotrelerinin geleneksel PC betonu rétrelerinden
daha diigik oldugunu bir baska yerde belirtmistir.
Hidratasyon 1s1s1 da ugucu kiiliin ¢imento ile kismen
yer degigtirmesi sonucu ¢ok az yiikselmigtir (Atig (a),
2000). Bunlara ek olarak, ugucu kiil iceren beton-
larin, belli bir dayanim degerinin {izerinde, aginmaya
karst PC betondan daha dayanikli olduklari da be-
lirtilmistir (Atig (b), 2000).

Bilindigi tizere, ¢imentonun iretiminde iki ana
ham madde kullanilmaktadir. Bunlar kil ve
kalkerdir. Bu maddeler, yiiksek sicakliga sahip
doner firmlarda 1sil iglemden gegerler. Kalker
bu esnada CaO ve COg bilegenlerine ayrilir ve
dolayisiyla atmosfer ortamima COgy katkisinda bu-
lunur. Diinya’daki toplam c¢imento iiretiminin
diinya atmosferinin COs emisyonuna katkisinin

%10 civarinda oldugu bilinmektedir. Ugucu kiil
endiistriyel atik bir malzeme olup, uygun bir sekilde
depolanmasi gerekmektedir. Ugucu kiiliin ¢imento
ile yer degistirmesi, ¢imento kullaniminmi ihtiyacim
bir miktar azaltacak dolayisi ile COy emisyonunu
azaltip, ¢cimento iiretiminin kiiresel 1sitnmaya katkisi
azaltilabilecektir. Boylece, endiistriyel atik malzeme
olan ugucu kiiliin de depolanma sorunu azalacaktir
(Mehta, 1983; Malhotra, 1993).

Sonuclar

1. Ucucu kiil igeren ve silindirle sikigtirilabilen be-
ton numuneleri erken yasta oldukca yiiksek ya
da yeterli dayanim geligsmesi gostermektedir.

2. Ucucu kiil igeren ve silindirle sikigtirilabilen be-
tonun dayanim ozellikleri arasindaki iligki nor-
mal betonun iligkisine benzemektedir.

3. Cimentonun %50 oraminda ucucu kil ile
yer degistirmesi sonucunda, PC betonunun
dayanimimina egdeger ya da daha yiiksek
dayanim elde etmek olasi goriillmektedir.

4. Iki ugucu kiiliin kullammuyla iiretilen beton-
lar, cimentonun %70 gibi ¢ok yiiksek oranda
yer degistirmesi sonucunda dahi, oldukga doyu-
rucu dayanimlar gostermislerdir.

5. Standartlara uygun olmayan Aberthaw ugucu
kiilii ya da benzeri endiistriyel mineral atiklarin
uygun tasarim yontemi ile ¢gimento ile kismen
yer degistirebilecegi izlenimi olugmustur.

6. Ucucu kiil igeriginde bulunan kizdirma
kaybinin karigim suyu miktarin artirdig:
dolayisiyla beton performansinda kayiplar
olugturdugu sonucuna varilmigtir.

7. Silindirle sikigtirilabilen beton ugucu kil kul-
lanimi ile oldukca ekonomik olarak elde
edilebilmektedir.

8. Ugucu kiiliin ¢imento ile kismen yer
degistirmesi, cevre ve ekonomi agisindan da
onemlidir.

9. Beton yol kaplamasi olarak kullanildiginda
onem tagiyan rotre, asinma ve hidrata-
syon 1sist Ozellikleri de iizerinde c¢aligilan be-
tonlarin yol kaplamasinda kullanilabilecegini
gostermektedir.

10. Yukarida siralanan sonuglara dayanarak, ucucu
kiil igeren silindirle sikistirilabilen betonun, yol
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kaplamasi ya da yol kaplamas: temelinde kul- PG
lanilabilecek uygun bir malzeme olacag: kanaa- ¢
tine varilmigtir. S
BN
Kisaltmalar feen
fck
RCC Roller Compacted Concrete,
CS¢ Cabrera Sarsma Cokmesi, fets
CCD Cabrera Cokme Degeri, fote
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