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HAZIR BETONDA SILIS DUMANI KULLANIMININ
SERTLESMIS BETON OZELIKLERINE ETKISI

flker Bekir TOPCU’, Mustafa KAVAL’

OZET: Hazir betonda yiksek performans elde etmek icin mineral katki olan silis
dumam kullanimast gereklidir. Betona uygun oranda silis dumami katilmasi ve siper
akiskanlagtirict ile birlikte kullamimasi sonucu yiiksek performans elde edilir. Bu
¢alismada iki farkli 6ip cimento ile 0.50 swbaglayicr ve % 1.6 oraninda siper
akigkanlastiric: kullanilarak; 300, 350 ve 400 dozlu silis dumansiz kontrol betonlari ve
betonlar uretilmigtiv. Uretilen betonlarin ultrases hizi, Schmidt sertligi ve rezonans
Jrekanst gibi hasarsiz deneyleri ile 28 gunlik silindir basing dayanimi deneyleri
yapumgtr. Her iki ¢imento tiiriinde de yapilan deneyler % 15 oramnda silis dumani
kullarmilmasimn en wygun sonucu verdigini gostermigtir.
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INFLUENCE OF SILICA FUME ON HARDENED
READY-MIXED CONCRETE PROPERTIES

ABSTRACT: Use of silica fume as an additive is necessary to obtain high performance
reacy-mixed concrete. High quality and economical concrete can be prodiced with
adding silica fume and superplasticizer in appropriate ratios in the mixiures. In this
study, two different types of cement were used with 0.50 water/binding and 1.6 %
Superplasnczzer Control series were produced with cement contents of 300, 350 and
400 kg/m’ without silica fume. Other concretes involving silica fume ratios of 5, 10 and
15 % were produced with cement contents of 200, 250, 300, 350 and 400 kg/m’. The
non-destructive and destructive tests were carried out on hardened cylindrical concrete
specimens 28 days after the production. Use of a 15 % silica fume in mixtures resulted

the most proper solution.
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1. GIRIS

Gunumuz endustrisinde gesitli Grtnlerin Gretimleri sirasinda meydana gelen atiklarn
degerlendinimesi tizerine yogun olarak caligimaktadir, Atiklar ya veni trinlerin elde
edilmesinde yada mevcut trinlerde katki olarak kullanidmaktadir. Antalya Etibank
Elektrometalurji Isletmesi'nde silikoferrokrom iiretimi esnasinda baca gazlar ile
beraber ortamu terk eden tozlar degerlendirilmek amactyla filtrelerde toplanmaktadir. Bu
tozlarin toplanmasinda ilk amag¢ ¢evre kirliligini onlemek, ikincisi ise tozlarmn
degerlendirilip ekonomiye kazandinlmasidir [1-4]. Silis dumanlarmin viiksek puzolonik
aktivitelerinden dolay: betonda kullammu son yillarda oldukga yaygin hale gelmistir.
Ozellikle dayanuikliliin da onemli oldugu yiiksek performanslt betonlarda SD’li
¢imento veya betonlar yaygin olarak kullamlmaktadir. SD’mn beton 6zelikleri

Uzerindeki yararlari yaninda ekonomik ve ekolojik yararlan da vardir [4].

SD betonlar stiperakiskanlagtiricilar ile beraber kullamimak suretiyle yiiksek performans
veritler [5]. Bazi aragtirmacilara gore SD’'min beton basing dayanmuni artumasimin
nedeni agrega-hamur gegis bolgelerini kuvvetlendirmesine baglanmaktadir. Diger
taraftan inceliginden dolayr daha siki ve kaliteli bir ¢imento hamuru olusturdugu 6ne
surilmektedir 1984 yiinda Kanada Montreal’de yapilan La Laurentienne Building'de
S/B oram 0.27 olan SD’li betonlarda 28 giinde 93, 91. giinde ise 107 MPa’lik
dayamimlar elde edilmistir. Malhotra ve Jahren, SD'min beton dayammu izerindeki
etkisinin ugucu kil ve ciruf gibi atiklardan daha fazla oldugunu belirtmislerdir.
Egdegerlik faktord, (K), ugucu killerde genel olarak 1 degerini ancak 90 giinliik
dayammlarda yakalayabiliken SD ile 7 ve 28 gunlik dayammlarda bu deger 2~5
:irasmda olmaktadir. Diger bir deyimle 1 kg SD 2~5 kg ¢imentoya esdeger
sayilmaktadw. Cong vd'ne gore, beton dayanimumn artinlmasinda SD en onemli bir
unsurdur. SD, hamur-agrega ara gegis bolgelerini tikayarak betonlari daha yiksek
dayamumh yapmaktadir. Laamanen vd, % 8 SD’li betonlardan yiiksek sicakliga maruz
kalanlarinda dayanimlarin dustiginii gozlemislerdir. Malolepszy ve Deja, % 5-10 SD’ls
harglarda dayammlann kir kogullarindan etkilendigini gézlemiglerdir. Hava kiiriinin
dayammlarda % 40'a varan azalmalara neden oldugu, bu etkinin egilmede cekme
dayammlarindan daha fazia oldugu da gorulmagtir [6]. SD’h yiksek performanshi

betonlar (YPB) otobanlar, kopri kirigleri, koprii payanda ve mesnetleri, barajlar gibi



38

kisa sirede bozulma istenmeyen ve uzun vadeli performans aranan beton yapilarda
kullanilmaktadir. Aymi zamanda deniz suyu ve endistrivel kirlilik gibi ¢evre zararlan

s6z konusu olan yerlerde de yiiksek performansh betonlar (YPB) ¢ok uygundurlar [7].

Betonda 28 gunlik dayamm Bolomey denklemi ile fizs = K Reas (C/AW+V)-0.5) seklinde
hesaplamir. Formilde, C ¢imento agirhg, W su agwh@, V hava hacmi, K agregaya
bagl olan bir garpan ve R.:s ¢imentolarin 28 giinlik standart basing dayanumdir. SD’h
betonlarda bu esitlik fis = K Regs (1/pc) (L(W+V)) ile hesaplanir. L = C+a(SD/c) C’dir.
Burada p. baglayiciin relatif yogunlugu, L etkili baglayict miktandir [8]. YPB’larda
deneysel olarak bulunmus f, = k (£,)*° MPa denklemi egilme dayammum tahmin etmek
igin kullamlir. ACI, k degeri igin 620 ve 970’1 6nerir. E-modiilii ise B, - 4730 (£)*° MPa
ile hesaplamir. ACI komite 363, yukandaki denklemin 41.3 MPa {izerindeki dayamimlar
igin abartili oldugunu rapor etmis, bu nedenle 82.7 MPa'ya kadar olan dayamimlar igin
Ec= 3320 (£,)"*+6890 MPa ile hesaplamay énermistir [9, 10].

I AMAC

Henuz yaygin olarak kullamilmayan SD’nin hazir betonda mineral katki maddesi olarak
kullanimas: ile daha kaliteli ve ekonomik beton elde edilmesi yaminda dzellikle canl
saligim tehdit edip, ¢evre kirlenmesine yol agan atiklann kullamma yoneltilmesi
amaglanmigtir. Bu g¢aligmada hazir betonda yaygmn olarak kullanlan PKC ve KC
cimentolarindan gesitli dozajlarda SD’siz ve SD'Ii siiperakiskanlastirici (SA) iceren
betonlar uretilmig, hazir betonda ve prefabrikasyonda SD’mn mineral katki olarak
kullaniimasimn - sertlesmis beton ozeliklerine etkisi incelenmigtir. Ayrica iki farkl
gimento tirii G farkl dozajda birbirleri ile kargilastirnlarak; hangi dozajda, hangi oranda
SD katilmast durumunda en iyi verim alindigina karar verilmistir [11]. Aragtrmada
ayrica taze beton oOzelikleri de incelenerek SD’h betonlarin islenebilirlikleri de
belirlenmis, bunlarin sonuglart beton bilesimlerini de vererek baska bir makalede
verilmistir. Sertlesmis betonlarda yapilan hasarsiz deneylerle SD’li betonlarla yapimg
binalarda kalite kontroli agisindan dikkate alinabilecek kistaslar belirlenmeye
galiglmustir.  SD yeterli miktarda bulunabildiginde hazir betonda yaygin olarak

kullanilabilme alam bulacak ve yiiksek dayarumlar ekonomik olarak elde edileceklerdir.
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LII. SILIS DUMANI (SD)

Silisyum ve ferrosilisyum alagimlarimn Gretiminde yan {rtin olarak elde edilen SD’min
degerlendirilmesi konusunda ilk ¢aligma 1952°’li yillarda Norveg'te baslamuistir. Bu
konudaki uygulama ve ¢aligmalar daha ¢ok Iskandinav ilkelerinde 1980’1 yillara kadar
yavas gelismigtir. 1983 wilinda yapilan ugucu kil, SD ve ciruf gibi yan urinlerin
betonda kullantmim konu alan uluslararas: konferanslar dizisi biyiik bir ilgi gormiis ve

1992 yilinda yapilan konferans Istanbul’da gergeklesmistir [12].

SD yiksek saflikta kuvarsitin silisyum veya ferrosilisyum alasum elektrik ark
firnlarinda kok komuru ile indirgenmesi sonucu elde edilen genellikle gri renkli bir
tozdur. Si0 gazt firinin distuk sicakliktaki iist boliimlerinde hava ile temas ederek hizl
okside olur ve amorf silis olarak yogunlasarak SD bilesiminin hemen tamarmn
olusturur. Silisyum finnlanindan ¢ikan SD en az % 89 Si0, icermektedir. Alagim
finnlarindan elde edilen tozlar da SD olarak nitelenmekle beraber kimyasal bilesimleri
biraz farkli, silis oranlan biraz disitk olabilmektedir. Cogunlukla kiiresel olan SD 0.1u
civarinda olgilen ortalama caplan ile ¢imento tanelerinden yaklagik 100 kere daha
kugiktirler. Bilegimindeki yiksek silis oram bu dumanlan aktif bir puzolan yapmakta,
fakat ¢ok fazla olan incelik belirli bir kivam igin gerekli su miktarini arttirmaktadir [12].
Etibank Elektrometalurji  Isletmesi’nin  Antalya’daki tesislerinde elde edilen
ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr) firinlarinda 6zel filtreli toz tutucularla
elde edilen SD’lanmn fiyat, satig sekli ve iiretim kapasitesi hakkinda ahnan bilgiler

Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Silis dumanlannn fiyat, satis sekli ve tiretim kapasitesi [11]

Silis Torba Ebad: Terba Fiyat1 Uretim Uretim
Duman (cm) Afirhf (kg) ($/Ton) {Ton/Giin) (Ton/Y1l)
FeSi ve SiFeCr | 60x80x100 50 31 2.6 360-400

TS 12141 standardi [13] ile SD’li ¢imento iretimine izin verilmigtir. Antalya’da elde
edilen SD’lan dogal puzolan veya ugucu kil ile karglastrildiginda, yiksek SiO2
igerigi, sabite yakin kimyasal bilesimi, gok diisik safsizhdi, cams: fazi ve oldukga

yitksek incelifi nedeniyle beton tretimi igin ¢ok uygun bir mineral Katkidr.



40

IV. DENEYSEL CALISMA

Kullanilan Malzemeler

Mineral katki: Antalya Etibank Elektrometalurji Igletmesinden saglanan (FeSi) SD
kullamlmistir.  Deneylerde kullamilan  ferrosilisyumun  (FeSi) fiziksel ve kimyasal

ozelikleri Cizelge 2°de verilmistir.

Cizelge 2. Deneyde kullanilan SD ve gimentolann 6zelikleri [11]

Malzeme Tiirii : Cimento SD.
PKC/B325R | KC32.5 FeSi
Kimyasal Bilesim (%)
Si0; 31.53 28.61 94.94
ALO; 7.06 6.34 0.70
Fe,0; 3.29 2.81 0.60
Ca0 48.89 52.83 0.83
MgO 1.46 2.26 0.71
50; 2.01 2.78 021
Kizdirma Kaybi 4.55 2.14 =
Tayin Edilemeyen 0.05 0.50 1.48
Céziilmeyen Kalint 0.27 0.29 2.16
Fiziksel Ozellikler
Ozgiil Agirlik (t/m’) 2.85 2.96 2.36
Ozgiil Yizey (m*/kg) 3574 3948 -
Basing Dayammlar: (MPa)
2 Ginlak 12.8 132 -
7 Giinlitk 26.9 252 -
28 Ginlitk 425 384 %
Elek Analizi (mm)
+0.250 0.00 0.00 0.04
0250 +0.125 0.40 1.40 0.26
-0.125 +0.074 7.00 10.00 1,37
-0.074 +0.044 25.00 28.50 1.04
-0.044 +0.032 33.00 33.27 97.07
-0.032 +0.003 55.00 52.05 x

Siiperaliskanlastinicr Katki: Kansimiannm tamaminda toplam baglayier miktarimn %
1.6’s1 kadar, TS 3452’ye [14] gore smufi F tipi olan Sikament FF-N kullanilmigtir.

Sikament FF-N stiperakigkanlastirici ve su azaltict katk: maddest olarak kullamlmugtir.

Cimento: ESCIM Anonim Sirketi, Eskisehir Cimento Fabrikasimn iretimi olan, TS
12143’nolu [15] TSE standarth Portlant Kompoze Cimento 32.5 (PKC/B 32.5R)
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¢imentosu ve Set Cimento anonim Sirketi, Afyon Cimento Fabrikasinin tiretimi olan,
TS 10156’nolu [16] TSE standarth Katkili Cimento 32.5 (KC 32.5) ¢imentosu

kullanilmustir. Bu gimentolara ait 6zelikler Cizelge 2’de verilmistir.

Agrega: Eskisehir-Osmaneli kumu ve Sogit Zemzemiye kirmataglan kullanilmistir. En
bityitk tane boyutu 31.5 mm’dir. Agregamn granilometri egrisi Sekil 1’de verilmistir.
Agregalanin kangim graniillometrisi TS 706 elek sistemi [17] ve TS 707'de [18]
belirtilen referans egrilerine uygun olarak yapimustir. Agregamn binm agirligs TS 3529
[19], 6zgiil agirhg ise TS 3526'ya [20] gore her karigim igin bir deneme yapilmugtir,

Gegen (%)
cEBBAuaan 83

Bek Apldia (nm

Sekil 1. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi.

Uretilen Beton Tipleri ve Deneyler: Deneylerde uretilen kontrol betonlann PKC/B

32.5R ve KC 32.5 cimentolarindan 300, 350 ve 400 dozlu, SD’siz ve g¢imento
agrliginin % 1.6’st kadar sikament FF-N SA kullanilarak elde edilmigtir. Aym tir
gimentolardan 200, 250, 300, 350 ve 400 dozlu, her doz igin ¢imento agirhginm % 5, 10
ve 15’1 SD ve baglayicl (¢imento+SD) miktar agirhigin % 1.6’s1 kadar sikament FF-N
siiperakigkanlastinici kullamlarak SD’Ii betonlar elde edilmigtir. Caliymada iretilen 36
seri betonun her birinden 3’er adet alman 150x300 mm boyutunda silindir
numunelerinde ultrases hizi, Schmidt sertlifi, rezonans frekansi ve 28 glnlik silindir

basing dayanimu gibi sertlegmis beton deneyleri yapilmustir [11].
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V. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Uretimden 28 gin sonra birim agirhk, ultrases hiz1, rezonans frekansi, Schmidt sertligi

ve silindir basing dayammu deneyleri yapilmig ve sonuglar asagida degerlendirilmigtir.

V.1. Birim Hacim Agwrlik Sonuglarinn Degerlendirilmesi

Numunelerin boyutlar élilerek ve tartildiktan sonra agirliklan hacimlerine bolunerek
kuru birim agrliklan belirlenmistir. Bu deney TS 2941 esasina gore 150x300 mm’lik
silindir numuneler uzerinde her kanigimdan G¢ numune alnarak yapilmistir. Sekil 2°den
de ébmlecegi gibi, PKC’li 200, 250 ve 300 dozlu betonlarin birim agrhklarinda SD
orant artist ile azalma gorilmektedir. 200 dozda % 1.33, 250 dozda % 1.5 ve 200 dozda

9% 1.9 oraminda SD'ndan dolayi azalma olmustur.

2500 T : ; :
“E : 1 ! ' | —e—PKC250 duz
-%f 2450 1 A 0. | | —@—PKC300 doz
= e = | —A—PKO350dw
— i * :El!_-‘}_.,___ : -—Q—PKCWOIE
E‘n 2400 - * o -0 -- KC 200 doz
<E -0 -- KC250 doz
= ] -+-[3 -~ KC300 doz
-1 2350 o=t -+ KC 350 doz
s -+-0--- KC400 doz
E 2300 - W/B=0.50
28 SA/B= %1.6

2250 '

0 5 10 15

Silis Dumarm Oram (%)
Sekil 2. Birim hacim agurlik-SD orant iligkisi.

Uretilen 350 ve 400 doz betonlarda ise birim hacim agrhklarda, % 5 SD ile once bir
artis ve % 10 ve 15 SD ile ise azalma olmaktadir. 350 dozda % 1.7, 400 dozda ise %
3.2’lik oranlannda SD’ndan dolayr azalma meydana gelmektedir. KC’li betonlarda her
farkh dozajda birim agirhklarda SD oram artigina bagh olarak sirekli azalma vardir. Bu
azalma oram dogrusal olarak kabul edilecek olursa 200 dozda % 1.5, 250 dozda % 2.6,
300 dozda % 112, 350 dozda % 3 ve 400 dozda ise % 1.8’lik SD’ndan dolay: azalma

meydana geldigi goruliir.
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V.2. Ultrases Hizt Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Titresim frekans: 20 KHz’den fazla olan ses dalgalanna ultrases denir. Ultrases hizi
beton yogunluguna bagl bir 6zellik olan basing dayanimi arasinda iligki kurmamzi

saglar. Bu deney silindir numuneler tizerinde, her kangim i¢in Gi¢ numunede yapinugtir.

T
]

—&— PK( 200 doz
—@— PKC 250 doz
—8— PKC 300 doz
e PKC 350 doz
—e— PKC 400 doz
-0~ KC 200 doz
---O--- KC 250 doz
-0+ KC 300 doz
-t -- KC 350 doz

---0--- KC 400 doz

(7]
-
th
L

Ultrases Haza (km/sn)

W/B=0.50
SA/B= %1.6

3 T T . T
0 5 10 15
Silis Dumam Oram (%)
Sekil 3. Ultrases hizi-SD oran iligkisi.

PKC ile tiretilen betonlarda Sekil 3’e bakildiginda ultrases hizi her dozajda SD oram ile
yaklagik dogru orantil olarak artmaktadir. Bu artig dogru orantih olarak kabul edilecek
olursa 250 dozda % 2, 300 dozda % 3.6, 350 dozda % 2.7 ve 400 dozda % 2.7’lik
SD’ndan dolay1 artig gerceklesmistic. KC ile dretilen betonlarda ultrases hizt
sonuglarimin PKC’li betonlardan pek farkli olmadifi, SD’ndan dolayr ultrases hizinm
artign gorilmektedir. SD’ndan dolayr 200 dozda % 0.7, 250 dozda % 2.4, 300 dozda %
4, 350 dozda % 4 ve 400 dozda % 22’lik artig gozlenmektedir.

V.3. Rezonans Frekans: Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Silindir numunelerde iki farkli ¢imento ve farkh dozajlar igin bulunan rezonans frekansi
degerlerinin degisimleri Sekil 4’te gosterilmistir. PKC ile uretilen betonlarda sabit
dozajda SD oramndaki degisme SD icermeyen 300 dozlu beton harig birbirine oldukg¢a
yakin gikmustir, Rezonans  frekanst degerinde Once artig, sonra azalma meydana
gelmektedir. Bu artig 200, 250, 300 ve 400 dozlu betonlarda % 10 SD kullaniimas: ile,
350 dozlu betonda ise % 5 SD kullarnlmast ile en vitksek degerine ulasmakta, daha



Rezonans Frekansi (KHz) .

3,5
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3,25 -

2,75

—o— PKC 200 doz
—@—PKC 250 doz
—&— PKC 300 doz
—&— PKG 350 doz
—-o—PKc 400 doz
.--0-- KC 200 doz

R

. - KC 250 doz
«e[3-- KC 300 doz
-- KC 350 doz
- KC 400 doz

o R

W/B=0.50

SA/B= %1.6

Silis Dumam Oram (%)

Sekil 4. Rezonans frekansi-SD oram iligkisi.
sonra bir azalma goézlenmektedir. KC ile tiretilen betonlarda sabit dozajda SD oramnin
degismesi 350 dozlu betonda SD oranmin artmasi ile dogrusal bir azalma gorilmekte,
200 dozlu beton ise dogrusal bir artma gézlenmektedir. Diger dozajlarda ise bir azalma

oldugu fakat bunun dogrusal olmadigi belirlenmigtir

K¢

T

ile iiretilen betonlan

n

rezonans frekans degerlerinin, PKC ile tretilen betonlann rezonans frekans: degerlerine

gore daha kiigik oldugu goriilmektedir.

V.4. Schmidt Sertligi Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Schmidt Sertligi .

30 ; :
: —&— PKC 200 doz
28 | —@— PKC 250 doz
. —8— PKC 300 doz
26 - Ko, —&— PKC 350 doz
l +PKC 400 doz
: -0~ KC 200 doz
24 i, g -0~ KC 250 doz
=g -0k KC 300 doz
22 - ‘ -4 - - KC 350 doz
5 -+0--- KC 400 doz
20 ! W/B= 0.50
| SA/B= %1.6
18 - N

0

10
Silis Dumam Oram (%)

Sekil 5. Schmidt sertligi-SD oram iligkisi.
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Basing presinde sabit bir degerde yukld iken Schmidt gekici ile ylizeylerine onar vurug
yapilarak t¢ farkll numunede belirlenen sertlik degeri sonuglanmin SD oram ile
degisimi Sekil % 5’te verilmigtir. PKC ile hazirlanan betonlarda 400 dozlu betonda SD
oramnin artmasi ile gok az bir diisiis olmasina ragmen, diger dozajlarda ise Gnemli bir
degisme olmamstir. SD 400 dozlu beton harig biitiin dozajlarda yiizey sertligini az da
olsa artirmugtir. 250, 300, 350 ve 400 dozlu betonlarda SD orammn % 5’den fazla
kullamimas: yiizey sertligini degigtirmemistir. KC ile uretilen betonlarda dozajin sabit
kalmast ve SD’mun artmast durumdaki degisimler Sekil 5’te degerlendirilmigtir. 250 ve
300 dozlu betonlarda SD oranin artmast ile yiizey sertligi artmg, 350 ve 400 dozlu
betonlarda SD’nin etkisi olmamus, 200 dozda ise SD’min % 10 kullanimas: durumunda
en iyi sonug elde edilmistir. KC ve PKC ile uretilen betonlanin yizey sertlikleri birbirine

yakindir. Yani gimento cinsi yiizey sertlifine 28 giin zarfinda etkili olmamaktadir
V.5. Basing Dayamm Sonuglarimin Degerlendirilmesi

Deneyde Bucem Delta marka 200 ton kapasiteli otomatik pres kullamlmigur. Yikleme
yapilmadan 6nce numunelerin kompasla boyutlan olgilmis, presteki yikleme hizi 3.5
ton/sn olacak sekilde yitkleme uygulanmugtir. Yik artist durdugunda ve yiik diismeye
basladig1 anda cihazmn dijital gostergesinde kg cinsinden okunan bu deger; numunenin

ylizey alanina bolunerek basing dayammu bulunmustur.

45 :
: —— PKC 200 doz
= 40 - —@— PK( 250 doz
& —&— PKC 300 doz
% 35 - ——d— PEC 350 doz
g —e— PKC 400 doz
= -- -0+ - KC 200 doz
;30‘ ---O- - KC 250 doz
= o -~ KC 300 doz
= 25 - --be-- KC 350 doz
£ -+ 0=+~ KC 400 doz
& 20 - W/B=0.50
SA/B= %1.6
15 :

0 5 10 15
Silis Dumani Oram (%)

Sekil 6. Basing dayanimi-SD oram iligkisi.
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PKC ile hazirlanan betonlarda SD’mun artmast ile (her egride dozaj sabit) basing
dayanimi da dogrusala yakin bir sekilde artrmistir, Sekil 6’da da agik¢a goruldugi gibi
SD ile basing dayamimi artmaktadir. Ornegin BS 30 betonu hedeflenirse, SD’siz 350
dozda 29.8 MPa iken, SD % 10 oramnda 250 dozda 29.6 MPa elde edilmistir. Yani 1
m’ betonda 100 kg ¢imento tasarrufu 25 kg SD kullanarak gergeklesebilmektedir.

KC ile hazirlanan betonlarda SD oranimn artmas: ile sabit dozajda basing dayanimi da
PKC ile hazirlanan betonlarda oldugu gibi dogrusal orana yakin bir sekilde artmugtir. SD
kullamimi ile basing dayammu artmustir. Ornegin SD katkisiz 400 dozlu betonda 34.6
MPa iken aym dozajda % 35 SD ile 35 MPa’ya, % 10 SD ile 38.2 MPa’ya ve % 15 SD
ile 40.5 MPa’ya ulagmaktadir. Burada da gorillecegi gibi SD'min % 10 oramnda
kullanilmasi ile en fazla artis gerceklesmistir. Sonugta her iki tur gimento ile dretilen
betonlarda SD oramna gore etkilenme birbirine gok yakin olmasina karsihk KC ile

tiretilen betonlar genelde basing dayanimi bakimindan daha iyi sonug vermistir.

SD’min dayansmundaki etkisini daha iyi gorebilmek i¢in kontrol betonlari baz alinarak
artiy oramina bakilmas: daha dogru olacaktir. PKC’li betonlar igin Sekii' 7'de ve KC’li
betonlar icin Sekil 8'de dayanim artig oranlari gorilmektedir. PKC’li betonlarda basing
dayanimi artig oram ile SD arasindaki iliski SD’siz kontrol betonlani baz alindiginda,
300 dozda SD sirasiyla % 5, 10 ve 15 kullaniimast halinde strastyla % 12, 29 ve 39’luk
artiglar gergeklesmistir. Dozaj arttikga dayamm artis oranlan da diismektedir. Ornegin
SD oranlan 350 dozda kullamldiginda dayamm artis orani sirasiyla % 8, 19 ve 21 iken,

400 dozda basing dayanin artis oram sirasiyla % 3, 8 ve 12 olarak gergeklesmistir.

KC ile uretilen betonlarda dayamm artis orani ile SD arasindaki iligki SD’s1z kontrol
betonlan baz alindiginda, 300 dozda SD sirastyla % 5, 10 ve 15 kullamldiginda, yine
sirasiyla % 10, 22 ve 3D'lik artiglar gergeklesmistir. Dozaj arttikga dayamm artig
oranlan da diismektedir. Aym SD oranlan 350 dozda dayamm artig oran sirastyla % 3,

6 ve 21 iken, 400 dozda aym artiglar sirastyla % 1, 10 ve 17 olmustur.

Cimento turiniin etkisi artiy oranlan agisindan kargilagtirildiinda; 400 doziu betonlar
hari¢ basmg dayamm artis orami agisindan PKC ile hazirlanan betonlarin KC ile

hazirlanan betonlardan daha iyi bir sonug verdigi goriilmiigtiir.
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VI. IRDELEME

PKC ile hazirlanan betonlarda SD oramt % 10 sabit iken dozajin artmas! ile sertlesmis
birim agrlk 2380 kg/m®ten 2309 kg/m”e dugmistir. KC'li betonlarda ise SD oram %
10 olarak sabit iken dozajin artmas: ile sertlegmis birim agurlik 2320 kg/m*>’ten 2361
kg/m”e gtkmugtir. PKC ile hazirlanan betonda dozajm sabit kalmasi ve SD oranimin
artmas ile sertlesmis birim agirlik degerleri azalmisur. Ornegin 300 dozlu betonda 2380
kg/m”ten 2335 kg/m’ deferine digmiistiir. KC ile hazrlanan betonda dozajin sabit
kalmas ile tim farkl oranlarda SD ilavelerinde sertlesmig birim afurbklarda dusts
gozlenmigtir. Ornegin 300 dozlu betonda 2406 kg/m>’ten 2392 kg/m*’e diigmastir.
Sertlesmis birim agirhk agisindan KC ile hazirlanan beton PKC ile hazirlanan betona

gore hem daha yitksek ve her de diisiis miktan daha az olmugtur.

Her iki cimento ile dretilen betonlarda dozajin veya SD orammn artmast ile ultrases hizi
degerleri de artmugtir. Bu da dozajm ve SD’min betonun icindeki bosluklar azalttigm
gostermekte, dolayisiyla basing dayamminin artigina neden olmaktadir. PKC ve KC ile
dretilen betonlardan 250 doz ve % 5 oramndaki SD’nin altindakilerde ulfrases hizi 3 5-
45 km/sn oldugu igin beton kalitesi iyi, Gstindekilerde ise 4.5 km/sn’nin izerinde
olmast nedeniyle beton kalitesinin gok ivi oldugu soylenebilir. KC ile iiretilen
betonlarn ultrases hizi sonuglan PKC ile tiretilen betonlann ultrases hizlarindan daha
yitksek gikmasi nedeniyle KC ile iretilen betonlarn daha iyi oldugu soylenebilir, ki
farkli ¢imento ile iiretilen betonlann rezonans frekansinda SD oramnin artmasi ile az da
olsa bir disme olmakta, SD'mn sabit kalmasi dozajin artmasi ile dusiis

gorilmemektedir. SD’nin rezonans frekansina fazla bir etkisi olmadif1 soylenebilir.

PKC ile uretilen betonlarda Schmidt sertligi SD oram % 5 sabit iken 300 dozda 27
degerine ulagmakta, dozajin artmasi durumunda ise artiy gorilmemektedir. Schmidt
sertligi degeri dozajin sabit kalmas: durumunda SD oram % 5 olarak kullandmast
halinde 300, 350 ve 450 dozlu betonlarda 27°ye ulagmakta, SD oramt artiriimasi halinde
ise sabit kalmaktadir. KC ile iiretilen betonlarda durum PKC ile iiretilenlerden pek farkl
degildir. Ancak Schmidt sertligi degeri 26’da kalmaktadir. Sonug olarak Schmidt
sertlizi igin SD % 5 oraninda kullanilirsa yeterli yiizey sertligine ulasilabilmekte, SD

orammn artiriimast da bu sonucu degistirmemektedir.
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Basing dayanumu ile ilgili yapilan deneylerde PKC ile hazirlanan numunelerde; 300 doz
iiretimlerinde kontrol betonunda basing dayanimu 25.4 MPa iken; % 5 SD kullammuyla
28.7 MP2’ya, % 10 SD kullammiyla 32.8 MPa’ya, % 15 SD kullammuyla 35.5 MPa’ya
gikmustir. Yine 350 dozlu betonlarda SD orami swrastyla % 0, 5, 10 ve 15 kullamimast
durumunda basing dayanumu sirasiyla 29.8, 32.3, 35.7 ve 36.1 MPa'ya ¢ikmugtir. 400
dozda ise sirasiyla aym oranda SD kullanilmasi halinde swrasiyla 34.3, 35.5, 37.3 ve
38.5 MPa’ya ulagilmugtir. Buradan da goriilecegi gibi diisik dozlarda SD’nin etkisi daha
fazla olmaktadir. SD % 5, 10 ve 15 kullanilirsa basing dayammlanindaki artig oranlar;
300 dozlu betonlarda % 12, 29 ve 39, 350 dozlu betonlarda % 8, 19 ve 21 ve 400 dozlu
betonlarda % 3, 8 ve 12 olarak gerceklesmektedir. En iyi scnuglar SD'nin % 15

oramnda kullaniimasiyla elde edilmektedir.

Basing dayammu ile ilgili yapilan deneylerde KC’li numunelerde 300 dozlu kontrol
betonunda 27.4 MPa iken; % S5 SD kullammunda 30.1 MPa’ya, % 10 SD kullamminda
33.5 MPa’ya, % 15 SD kullanmunda 36.0 MPa’ya gikmugtir. 350 dozlu betonlarda SD
oram sirastyla % 0, 5, 10 ve 15 kullandmasi durumunda basing dayanimu sirasiyla 31.1,
337, 362 ve 379 MPa’ya ¢ikmistir. 400 dozluda ise swrasiyla aym oranda SD
kullamlmas: halinde sirasiyla 34.6, 35.0, 38.2 ve 40.5 MPa’ya ulagtlmstir. Buradan da
gorilecegi gibi disik dozlarda SD'mn etkisi daha fazla olmaktadir. SD % 5, 10 ve 15
kullanildiginda  dayammlardaki artig oranlari; 300 dozda % 10, 22 ve 31, 350 dozda %
8, 16 ve 21 ve 400 dozda % 1, 10 ve 17 olarak gergeklesmektedir. En iyi sonuglar
SD’mn % 15 orannda kullamlmasiyla elde edilmekte ve artis oranlarmdan da

anlagildig gibi disiik dozajda daha fazla olmaktadir.

SD’nn mineral katki olarak betonlarda kullamlmasi durumunu kargilagtirmak igin daha
once yapilmig galismalarin sonuglan ile birlikte degerlendirilmesi asagida agiklanmugtir.
Sekil 9°da yapilan kaynak arastrmasinda sadece KC 32.5 ¢imentosu ile uretilmig
betonlara ait basmg dayammlars ile bu galismada bulunan sonuglar verilmistir. Sekil
9’da gérilecegi gibi Erdogdu vd’nin [4] yaptig tretim ile bu iretim arasinda basing
dayamm farki olmasmma ragmen, dayamim artiy oranlann bir uyum igerisinde
gergeklesmistir. Diger yapilan ¢alismalarda ¢imento tiri farkhdir. Bu tir ¢ahgmalarin

degerlendinimesi ise 300, 350 ve 400 dozlular i¢in $ekil 10’da incelenmistir.
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Sekil 10°da gimento tirlerinin farkli olmast nedeni ile her tir Gretimin SD icermeyen

betoiuiu basing  dayanimi goz oniunde tutulmast durumunda bulunan sonuglarin

birbirleri ile uyumlu oldugu gorilmektedir. Bu sekillerden de anlagtlacag gibi ¢imento

turinin degismesiile dayammnda da degismeler olmaktadir. Sekil 10°da 300 dozla
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dretilen cahgmada basing dayammlariun, Erdegdu vd [4] ve Akman’in [21] sonuglarina
yakin ¢iktift gorilmektedir. Begimgil vd'nin [22] yaptig: g:ahsmam-n sonuglarnnin fazla
¢itkmasiin nedeninin gimento turinin farklh (PC 42.5) olmasindandir. 350 dozla
uretilen galigmada basing dayammlari kontrol betonlarma gore degerlendirildiginde
sonuglar olduk¢a uyumlu ¢ikmug ancak Akoz vd’'nin [23] yaptifi ¢aligmada SD oranimn
% 15 kullamlmas: durumunda olduk¢a biiyitkk artig olmustur. 400 dozla uretilen
caligmanin sonuglari dayamm agisindan Ekinci [6] ve Erdogdu vd’nin [4] sonuglarina
cok yakin ¢ikmistr. Ozturan vd'nin [24] yaptidi ¢aligmanin sonuglanmin fazla

¢tkmasinin nedeni gimento tirtnin farkl (PC 42.5) olmast olabilir.

Vil. SONUC

SD oraminin artmast ile birim agirliklarda azalma olmugtur. SD orammun artmast ile
ultrases hizi degerlerinin dogru orantill bir sekilde arttifn gozlenmigtir. SD'nin % 5
oranindan fazla kullamlmas: yizey sertligini degismemistic. PKC ve KC ie hazirianan
betonlarda SD’nin betona katilmasi basing dayammummn artmasinda yararh olmustur.
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kullamlmas: ile elde edilmistir. KC’H betonlar PK(lilere gore daha dayammlidir. Bu
sonuglardan SD’min betona katimasiyla daha yitksek dayammlar tasarruf edilerek
saglanabilecektir. Yeterli miktarda SD bulunmas: ve bunun yaygin olarak kullanilmasi

beton teknolojisi ve bir atigin degerlendirilmesi agisindan gok yararh olacaktir,
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