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BETONDA SILIS DUMANI
KULLANIMININ EKONOMIK ANALIZI

flker Bekir TOPCU’, Mustafa KAVAL’

OZET: Yiiksek performansli beton elde etmek icin mineral katki olarak silis duman
kullamimi gereklidir. Uygun oranda silis dumani katilmasi ve siiperakiskanlastirict ile
birlikte kullanilmas: sonucu yiiksek kaliteli ve ekonomik beton elde edilebilmektedir. Bu
calismada PKC/B 32.5R ve KC 32.5 olarak iki tip ¢imento ile 0.50 su/baglayict
oraminda % 1.6 oraminda siiperakiskanlastinict kullanilarak; 300, 350 ve 400 kg/m’
dozajli silis dumant ilavesiz kontrol betonlari ve 200, 250, 300, 350 ve 400 kg/m’ dozajl
% 5, 10 ve 15 oraminda ¢imento yerine silis dumani ilave edilmis betonlar tiretilmistir.
Uretilen betonlarda 28 giinliik basing dayammlarina gére maliyet hesaplart yapilmistir.
Her iki ¢imento tiiriinde de yapilan deneylerle % 10 oraninda silis dumani 350 ve 400
dozajli betonlar igin en uygun sonucu vermistir. 300 dozajli betonlar i¢cin % 15
oramnda silis dumani ilavesi daha uygun gériilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Beton, Silis Dumani, Dayamm, Maliyet Analizi.

ECONOMICAL ANALYSIS OF USE
OF SILICA FUME IN CONCRETE

ABSTRACT: Use of silica fume, as an additive is necessary to obtain high performance
concrete. High quality and economical concrete can be produced with silica fume and
superplasticizer in appropriate ratios in the mixtures. In this study, two different types
of cements, which were PKC/B 32.5R and KC 32.5, used with a 0.50 water/binding
material and 1.6 % superplasticizer. Control concretes 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 cost analysis were carried out with respect of 28-day
compressive strengths. Use of a 10 % silica fume in mixtures resulted in an optimal
ratio, particularly for concretes with cement contents of 350 and 400 kg/m’. A % 15
addition of silica fume to the concretes with cement contents of 300 kg/m’ seems to be
more beneficial.
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I. GIRIS

Endiistride cesitli triinlerin {retimleri sirasinda meydana gelen atiklarin beton
iiretiminde degerlendirilmesi amacina yonelik literatiirde pek ¢ok arastirma mevcuttur.
Atiklarin kullanilmasiyla hem ¢evre kirliligi onlenmekte, hem de ekonomiye katki
saglanmaktadir. Atiklarin ¢esitli sektorlerde kullanilmasi dolayisiyla iilkelerin hem
dogal kaynaklari, hem de wulusal ekonomileri olumlu ydnde etkilenmektedir.
Ekonominin her gegen gilin artan énemi nedeniyle heniiz kullanilmayan kaynaklarin
aragtirilmasi, hangi amag¢ ic¢in nerede kullanilabileceginin belirlenmesi ¢alismalari
zorunlu hale gelmistir. Zira yogun sekilde tiiketilmekte olan diinya kaynaklarinin
zamanla yetersiz kalacag1 gercektir. Bunun yaninda 6zelikle canli sagligini tehdit eden,
cevre kirlenmesine yol agan atiklarin kullaniminin artirilmasinin ¢ok 6nemli faydalari
olacaktir. Termik santrallerde elektrik liretimi esnasinda yakilan komiirlerden ¢ikan
ucucu kiiller, yiiksek firnlardan ¢ikan ciiruflar, Silikoferrokrom iiretimi sirasinda
filtrelerde toplanan silis dumanlar1 (SD) ile c¢esitli endiistriyel tesislerin bazi atiklari

beton ve ¢imento teknolojisinde yaygin kullanima sahip atiklardir [1-3].

Silis dumaninin normal dayanimli betonlarda kullanilabilmesi i¢in fiyatinin ekonomik
olmasi ve bol miktarda elde edilmesi gerekmektedir. Bu ¢alismada SD kullanarak
normal betonlardaki dayanimin daha ekonomik olarak saglanmasi hedeflenmistir. Bu
amagla iki farkli ¢imentoyla 200, 250, 300, 350 ve 400 dozajlarinda silis dumanli ve
silis dumansiz beton karigimlart hazirlanmigtir. Silis dumani katilmamis kontrol
betonlarinin 28 giinliik silindir basing dayanimlarinit veren SD’l1 betonlarin bilesimleri
belirlendikten sonra betonlarin hem baglayici hem de beton maliyet hesaplar
yapilmustir. Maliyete bagli olarak optimum SD miktar1 ve bunun dayanimdaki etkisi
belirlenmeye c¢alisilmistir [4]. Kontrol betonu dayanimina esit SD’li betonlarin
maliyetlerindeki karlar belirlenerek optimum SD orani belirlenmistir. Kontrol
betonlarinda 200 dozajla baglanarak en az C16 siifi beton elde edilmesi hedeflenmistir.
Maliyete bagli analizler sonucunda silis dumaninin en uygun kullanim yiizdeleri, bu
ylizdelerin beton basing dayanimina etkileri ve yapilabilecek tasarruflar belirlenmistir.
Ulkemizde de mineral katki olarak heniiz fazlaca degerlendirilemeyen Antalya
ferrokrom tesislerinden saglanan ve kullanimi gittikce yaygilasan SD’nin kullanimu ile

daha ekonomik beton iiretimleri yapilabilecektir.
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II. SILIS DUMANI (SD)

SD vyiiksek saflikta kuvarsitin silisyum veya ferrosilisyum alasiminin elektrik ark
firinlarinda kok komiirii ile indirgenmesi sonucu elde edilen gri renkli bir tozdur. SiO
gaz1 firmin diistik sicakliktaki iist boliimlerinde hava ile temas ederek hizli okside olur
ve amorf silis olarak yogunlagarak SD bilesiminin hemen tamamini olusturur. Silisyum
firinlarindan ¢ikan SD en az % 89 SiO igerir. Alasim firinlarindan elde edilen tozlar da
SD olarak nitelenmekle beraber kimyasal bilesimleri biraz farkli olup silis oranlari
diisiiktiir. Cogunlukla kiiresel olan SD taneleri 0.1 [ civarinda 6lgiilen ortalama ¢aplari
ile ¢cimento tanelerinden yaklagsik 100 kere daha kiiciiktiirler. Bilesimindeki yiiksek silis
oran1 SD’n1 aktif bir puzolan yapmakta, fakat ¢cok fazla olan incelik belirli bir kivam
i¢in gerekli su miktarm arttirmaktadir [1]. Ulkemizde SD’lar1 Etibank Elektrometalurji
Isletmesi’nin Antalya’daki tesislerinde elde edilmektedir. Fabrikanin ferrosilisyum
(FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr) firinlarindan 6zel filtreli toz tutucularla elde edilen
SD’larinin fiyat, satis sekli ve liretim kapasitesi hakkinda alinan bilgiler Cizelge 1°de

verilmistir. TS 12141 standardi ile SD’l1 ¢imento iiretimine izin verilmistir [5].

Cizelge 1. Silis dumanlarmin fiyati, satis sekli ve tiretim kapasitesi [4]

Silis Torba Ebad1 Torba Fiyati Uretim Uretim
Dumam (cm) Agirhg (kg) ($/Ton) (Ton/Giin) (Ton/Y1l)
FeSi ve SiFeCr | 60x80x100 500 31 2.6 360-400

I11. DENEYSEL CALISMA

Kullanilan Malzemeler

Mineral katki: Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesinden saglanan ferrosilisyum

(FeSi) silis dumanina ait fiziksel ve kimyasal 6zelikler Cizelge 2’de verilmistir.
Cimento: Eskisehir Cimento Fabrikasinin TS 12143’e [6] uygun olarak {irettigi
Portland Kompoze Cimento (PKC/B 32.5R) ve Afyon Cimento Fabrikasinin TS
10156’e [7] uygun olarak iirettigi Katkili Cimento (KC 32.5) kullanilmistir. Bu
cimentolara ait 6zelikler Cizelge 2’de verilmistir.

Siiperakiskanlastiric1 Katki: Tiim karisimlarda toplam baglayict miktarinin % 1.6’s1

kadar, TS 3452’ye [8] gore siiperakiskanlastirict (SA) ve su azaltici katki maddesi
olarak tanimlanan F tipi (Sikament FF-N) katki maddesi kullanilmistir.



Cizelge 2. Kullanilan silis dumani ve ¢imentolara ait 6zelikler [4]
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Malzeme Tiirii Cimento Silis Dumam
PKC/B325R | KC325 FeSi
Kimyasal Bilesim (%)
SiO, 31.53 28.61 94.94
AL O3 7.06 6.34 0.70
Fe 05 3.29 2.81 0.60
CaO 48.89 52.83 0.83
MgO 1.46 2.26 0.71
SO; 2.01 2.78 0.21
Kizdirma Kayb1 4.55 2.14 -
Tayin Edilemeyen 0.05 0.50 1.48
Coziinmeyen Kalintt 0.27 0.29 2.16
Fiziksel Ozelikler
Ozgiil Agirlik (g/cm’) 2.85 2.96 2.36
Ozgiil Yiizey (m*/kg) 3574 3948 -
Basin¢ Dayanimi (MPa)
2 Giinliik 12.8 13.2 -
7 Giinliik 26.9 25.2 -
28 Giinliik 42.5 38.4 -
Elek Analizi (mm)
+0.250 0.00 0.00 0.04
-0.250 +0.125 0.40 1.40 0.26
-0.125 +0.074 7.00 10.00 1.57
-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 -
100

Gecen (%)
cssseeeass

1 2 4

Hek Aqikligy (mim)

Sekil 1. Kullanilan agregaya ait graniilometri egrisi.

16 315
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Agrega: Eskisehir-Osmaneli kumu ile Sogiit-Zemzemiye kirmataglari kullanilmistir.
Kirmataslarin en biiyiik tane boyutu 31.5 mm’dir. Karigim agregasinin graniilometri
egrisi Sekil 1°de verilmistir. Agregalarin graniilometrisi TS 706 [9] ve TS 707'de [10]
belirtilen referans egrilerinden A32 ve B32 arasindaki uygun bolgeye diisecek sekilde
ayarlanmistir. Agreganin birim agirligt TS 3529 [11], 6zgil agirlig: ise TS 3526'ya [12]
gbre bulunmustur. Buna gore birim agirliklar kum i¢in 1550, kirmatas 1 (8-16) icin
1720, kirmatas II (16-32) i¢in 1770 kg/m3, ozgil agirliklar ise kum icin 2660, kirmatag [
(8-16) i¢in 2760, kirmatas II (16-32) i¢in 2770 kg/m’ olarak bulunmustur. % 35 kum,
% 30 kirmatas I (8-16) ve % 35 kirmatas II (16-32) oranlarindaki agrega karigiminin
birim agirhig1 1680, dzgiil agirhgi ise 2730 kg/m® olmustur.

Uretilen Beton Tipleri ve Deneyler: Kontrol betonlar1 PKC/B 32.5R ve KC 32.5

cimentolar1 kullanilarak 300, 350 ve 400 dozajli, SD’s1z ve ¢imento agirliginin % 1.6’s1
kadar siiperakigkanlagtirict (SA) kullanilarak iiretilmistir. Yine 200, 250, 300, 350 ve
400 dozajli, ve her dozaj icin ¢imento agirhiginin % 5, 10 ve 15’1 SD ile baglayici
(B=¢imento+SD) agirligmin % 1.6’s1 kadar Sikament FF-N SA kullanilarak SD’l
betonlar elde edilmistir. Uretilen 36 farkli serinin her birinden 3’er adet 150x300 mm

silindir numuneler dokiilmiis ve 28 giinliik basing dayanimi degerleri elde edilmistir.

IV. DENEY SONUCLARI VE IRDELENMESI

Sekil 2°de de agikca goriildiigli gibi, PKC/B 32.5R ¢imentosu ile hazirlanan betonlarda,
SD kullanim1 ile basing dayanimi dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir. C 30 simifi
beton hedeflendiginde, SD’s1z 350 dozajli betonda basing dayanimi 29.8 MPa iken %

® —— PKC200
0 —@— PKC 250
g —&— PKC 300
e 3 —A— PKC 350
E —— PKC 400
2 < - - KC200
. --0-- KC250
2 00- - KC300
3 -- A - - KC 350
s | | | | 0 KC400
0 5 ) 10 15
Silis Dumam Ilavesi (%)

Sekil 2. PKC/B 32.5R ve K€ 32.5 ile iiretilen betonlarin dayanim-SD oran iliskisi.
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10 SD kullanilarak iiretilmis 250 dozajli betonda 29.6 MPa dir. Yani 100 kg. ¢imento
tasarrufuna karsilik 25 kg. SD kullanilarak ayni basing dayanimi elde edilmistir. KC
32.5’li betonlarda SD oranmin artmasi ile basing dayamimi da PKC/B 32.5R’li
betonlarda oldugu gibi dogrusala yakin bir sekilde artmaktadir. SD’s1z 400 dozajl
betonda 34.6 MPa olan dayanim ayni dozajda % 5 SD ile 35 MPa’ya, % 10 SD
kullanimu ile 38.2 MPa’ya ve % 15 SD kullanimu ile 40.5 MPa’ya ulagmaktadir.

1,80

PKC/B 32.5R
s S/B=0.50
1,40 10 SA/B=% 1.6

15
120 - 5 10 15

L

1,60

L

1,00 -
0,80 ~
0,60 -
0,40

Dayanmim Artis1 (%)
[—]
[—]
[—]

0,20

0,00 T T

300 350 3 400
Dozaj (kg/m”)

Sekil 3. PKC/B 32.5R betonlarinda dayanim artis1-SD orani iliskisi.

Sekil 3’den goriilecegi gibi SD’nin % 15 oraninda kullanilmasi ile en fazla dayanim
artisgin1  gerceklestirmistir. Sonug¢ olarak her iki ¢imento ile lretilen betonlarda SD
oranmna gore degisimler olduk¢ca az olmasma karsilik KC 32.5 ile tretilen betonlar
genelde basing dayanimi bakimindan daha iyi sonu¢ vermistir. SD’nin dayanimdaki
etkisini daha iyi gorebilmek icin kontrol betonlarina bagli olarak dayanim artis
oranindaki degisimler PKC ile hazirlanan betonlar i¢in Sekil 3’de ve KC 32.5 ile
hazirlanan betonlar i¢in Sekil 4’de verilmistir. PKC/B 32.5R ile iiretilen betonlarda
basing dayanimi artis orani ile SD arasindaki iliski SD’s1z (kontrol) betonlar1 baz
alindiginda, 300 dozajda SD sirastyla % 5, 10, 15 kullanilmas1 halinde, yine sirastyla %
12, 29, 39’luk artis seklinde gerceklesmistir. Dozaj arttikca dayanim artig oranlari da
diismektedir. SD oranlar1 350 dozajda sirasiyla % 8, 19, 21 iken, 400 dozajda ise % 3, 8,
12 olarak gerceklesmistir. KC 32.5 ile iiretilen betonlarda dayanim artig oran1 ile SD
arasindaki iliski SD’s1z (kontrol) betonlar1 baz alindiginda 300 dozajli betonda SD
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1,80

1,60 - KC 32.5
1’40 15 S/B=0.50

10 1 SA/B=% 1.6
1,20 - 5 10 oS
0 0 0 S

1,00 -
0,80 -
0,60

Dayamim Artis1 (%)

0,40 -
0,20 -

0,00
300 350 400
Dozaj (kg/m’)

Sekil 4. KC 32.5 ¢cimentolularda dayanim artis1-SD orani iliskisi.

sirastyla % 5, 10, 15 kullanilmasi halinde, yine sirasiyla % 10, 22, 31’lik artis
gerceklesmistir. Dozaj arttikca dayanim artis oranlari da diismektedir. Ornegin ayn1 SD
oranlar1 350 dozajda kullanildiginda dayanimi artig oram1 sirasiyla % 3, 6, 21 iken, 400
dozajda dayamim artis orani sirastyla % 1, 10, 17 olarak gergeklesmektedir. Iki ¢imento
tiirlinlin artis oranlart karsilastirildiginda 400 dozajli betonlar hari¢ dayanim artigi orani
acisindan PKC/B 32.5R ¢imentosu ile hazirlanan beton, KC 32.5 cimentosu ile

hazirlanan betondan daha iyi bir sonug¢ vermistir.

V. SONUCLARIN IRDELENMESI

PKC ile hazirlanan numunelerde; 300 dozajli iiretimlerinde kontrol betonunda dayanim
25.4 MPa iken; % 5 SD kullannominda 28.7 MPa’ya, % 10 SD kullaniminda 32.8
MPa’ya, % 15 SD kullaniminda 35.5 MPa’ya ¢ikmustir. 350 dozajli betonlarda SD orani
strastyla % 0, 5, 10, 15 kullanilmas1 durumunda dayanimi sirasiyla 29.8, 32.3, 35.7 ve
36.1 MPa olarak bulunmustur. 400 dozaj i¢in ise sirastyla ayni1 oranda SD kullanilmasi
halinde dayanim 34.3, 35.5, 37.3 ve 38.5 MPa diizeyine ulasilmistir. Buradan da
goriilecegi gibi normal dozajlar i¢in SD’nin etkisi daha fazla olmaktadir. SD % 5, 10, 15
kullanildiginda dayanimda gozlenen artis oranlari; 300 dozajli betonlarda % 12, 29, 39;
350 dozajli betonlarda % 8, 19, 21 ve 400 dozajli betonlarda % 3, 8, 12 olarak

gerceklesmektedir. En 1yi sonuglar SD’nin % 15 oraninda kullanilmasi durumunda elde
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edilmistir. KC 32.5 ile hazirlanan 300 dozajh iiretimlerde dayanim, kontrol betonunda
27.4 MPa iken; % 5 SD i¢in 30.1 MPa, % 10 SD igin 33.5 MPa, % 15 SD i¢in 36.0 MPa
dir. 350 dozajli betonlarda sirasiyla % 0, 5, 10 ve 15 oranlarinda SD kullanilmasi
durumunda basing dayanimi sirastyla 31.1, 33.7, 36.2 ve 37.9 MPa c¢ikmigtir. 400
dozajlida ise sirasiyla ayni oranda SD kullanilmasi halinde dayanim 34.6, 35.0, 38.2 ve
40.5 MPa diizeyine ulagilmistir. Buradan da gortilecegi gibi normal dozajlar i¢cin SD’nin
etkisi daha fazla olmaktadir. % 5, 10, 15 oranlarinda SD kullanilirsa dayanimlardaki
artis oranlari sirasiyla 300 dozajli betonlarda % 10, % 22, % 31; 350 dozajli betonlarda
% 8, % 16 ve % 21 ve 400 dozajli betonlarda % 1, % 10 ve % 17 olarak
gerceklesmektedir. En iyi sonuglar SD’nin % 15 oraninda kullanilmasiyla elde
edilmektedir. Artis oranlarindan da anlagildig1 gibi diisiik dozajda SD’nin etkisi daha

belirgin olmaktadir.

VI. MALIYET ANALIZI

SD’nin iiretim maliyetine etkisi ile ilgili olarak Tonak ve arkadaslar1 SD’nin ¢imento
tiretiminde kullanilmasinin maliyete etkisini incelemislerdir [13]. Arastirmalarinda
cimento degirmenine 6giitmede % 10 oraninda SD katilmasi ile 6glitme siiresinin % 20-
25 azaldigini, dolayistyla % 20-25 elektrik enerjisi tasarrufu saglanabilecegini
belirtmislerdir. Ogiitme siiresinin kisalmasindan dolay1 degirmenin iiretim kapasitesinde

yaklasik % 25 artig olacagini ifade etmektedirler.

Baglayict Malzeme Maliyeti Analizi: Kontrol betonuna dayanim agisindan esit olan
SD’l1 betonlarin baglayict (B=¢imento+SD) maliyeti ile kontrol betonunun baglayici
(¢imento) maliyeti ¢ikarilarak optimizasyon i¢in degerler karsilastirilmistir. Cizelge

5’de 2002 tarihindeki fiyat listesi dolar bazinda (kur:1 $=1.350. 000 TL) verilmistir.

Cizelge 5. Malzeme birim fiyat listesi

Malzeme Fiyat1 (§) Birim Fiyati ($/kg)
(Cimento 2.476 0.0495
Silis Dumani 31.000 0.031
Siiperakigkanlastirici 165.094 0.660
Kirmatag 4.717 0.0027
Kum 3.538 0.00282
Su 0.470 4.72x10™
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Aynt Dayanimi Veren Dozaj ve SD Miktarinin Bulunmasi: 300, 350 ve 400 dozajli

kontrol betonlarinin dayanim agisindan esit, sirasiyla % 5, 10 ve 15 SD iceren beton

dozajlar1 ve SD miktarlar1 1 m’ i¢in belirlenmis miktarlari Cizelge 6’da verilmistir.

Cizelge 6. Beton maliyetleri ve % kar miktarlari [4]

Hedef SD Hedefi Veren Hedefi Veren Baglayic1| Hedefi Veren Beton
Uretim | % | C(kg) | SD (kg) | Maliyeti ($) | Kar (%) | Maliyeti ($) | Kar (%)

PKC300 0 300 - 14.87 - 23.95 -

PK(C300 5 247 12.3 12.62 15.1 21.27 11.2
PKC300 10 232 23.2 12.21 17.8 20.82 13.1
PK(C300 15 228 34.2 12.35 16.9 21.93 12.2
PK(C350 0 350 - 17.33 - 26.63 -

PK(C350 5 319 15.9 16.29 6.0 2543 4.5
PK(C350 10 253 25.3 13.31 23.2 21.84 18.0
PK(C350 15 247 37 13.38 22.9 21.97 17.5
PKC400 0 400 - 19.81 - 29.32 -

PK(C400 5 381 19.0 19.46 1.8 28.97 0.4
PK(C400 10 325 32.5 17.10 13.7 26.16 10.8
PK(C400 15 288 43.2 15.60 21.2 24.37 16.9
KC300 0 300 - 14.87 - 23.95 -

KC300 5 243 12.2 12.42 16.5 21.02 12.2
KC300 10 235 23.5 12.37 16.8 21.01 12.3
KC300 15 231 34.7 12.52 15.8 21.23 11.3
KC350 0 350 - 17.33 - 26.63 -

KC350 5 314 15.7 16.04 7.5 25.12 5.7
KC350 10 254 25.4 13.37 22.9 21.90 17.8
KC350 15 250 37.4 13.54 21.9 22.17 16.8
KC400 0 400 - 19.81 - 29.32 -

KC400 5 385 19.2 19.66 0.8 29.22 0.4
KC400 10 320 32.0 16.84 15.0 25.83 11.9
KC400 15 285 42.8 15.44 22.0 24.17 17.6

Baglayict Malzeme Maliyetlerinin Irdelenmesi: Cizelge 6’da PKC 300°li bir beton

yerine 232 kg/m’ ¢imento, 23.2 kg/m® SD kullanimu ile en fazla kar miktar1 % 10 SD
kullanilmasi ile % 17.8 olmakta, PKC 350°1ii bir beton yerine 253 kg/m’ ¢imento, 25.3
kg/m® SD kullanimu ile en fazla kar miktar1 % 10 SD kullanilmasi ile % 23.2 olmakta,
PKC 400’lii bir beton yerine 288 kg/m’ ¢imento, 43.2 kg/m® SD kullanimu ile en fazla
kar miktar1 % 15 SD kullanilmasi ile % 21.2 olmaktadir. KC 300’lii bir beton yerine
235 kg/m’ ¢imento ve 23.5 kg/m’ SD kullanimu ile en fazla kir miktar1 % 10 SD
kullanilmast ile % 16.8 olmakta, KC 350’lii bir beton yerine 254 kg/m’ ¢imento, 25.4
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kg/m® SD kullanimu ile en fazla kar miktar1 % 10 SD kullanilmasi ile % 22.9 olmakta,
KC 400°1ii bir beton yerine 285 kg/m® ¢cimento ve 42.8 kg/m® SD kullanin ile en fazla
kar miktar1 % 15 SD kullanilmasi ile % 22.0 olmaktadir.

Beton Maliyeti Analizi: Elde edilen dozaj, SD miktarlan ile fiyatlarin1 géz Oniinde
tutularak maliyetler hesaplanmistir. Maliyet hesabindan sonra kontrol betonuna gore kar

miktarlar1 ¢ikarilmistir. Bulunan beton maliyetleri ve % karlar1 Cizelge 6’da verilmistir.

= 27 7 1 1 26
% 38 —&— KC Dayamim 124 6
— —e—PKC Dayanm | | T 22 *3
g 34 —@— Baglayic1 Maliyeti /’ =20 E
S 30 " s
P i w;
cé« 26 T16 E
2] I R - R R T 14 o0
ﬂg 22 1 g
18
. 1 1 : 10

200 250 300 350 400
Dozaj (kg/m®)

Sekil 5. SD icermeyen 1 m’ betonda dozaj, dayanim ve maliyet iliskisi.

Silis Dumam (kg)
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Sekil 6. % 5 oraninda SD igeren 1 m’ betonda dozaj, dayanim ve maliyet iliskisi.
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Sekil 7. % 10 oraninda SD iceren betonda dozaj, dayanim ve maliyet iliskisi.
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Baglayici1 Maliyeti ($)

Beton Maliyetinin Irdelenmesi: SD’I1 betonun maliyetinin degerlendirilmesi kontrol

betonlarina gore yapilmistir. Cizelge 6’dan goriildiigii gibi her iki ¢cimentoda da 300 ve

350 dozajli betona dayanimi agisindan denk SD betonlarinda % 10 SD kullanimi ile en

iyl sonug elde edilmistir. 400 dozajli betonda ise silis dumanli betonlarda % 15 SD

kullanim1 en i1yi sonucu saglamistir (Sekil 5-8).
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Sekil 8. % 15 oraninda SD igeren betonda dozaj, dayanim ve maliyet iliskisi.
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SD’nin Baglayici Malzeme Maliyetine ve Dayanima Etkisi: Betonlarda SD’nin % 0, 5,

10 ve 15 oranlarinda kullanimi ile beton dayanimi ve baglayici malzeme maliyeti

etkilesimi 1 m’ igin Cizelge 7°de verilmistir.

Cizelge 7. Betonlarin dozaj-SD-dayanim-baglayict malzeme ve maliyet iliskisi [4]

Beton |Dozaj| SD | Basin¢ Dayanimi (MPa) Baglayici Beton
Kodu | (kg) | (kg) PKC/B 32.5R | KC 32.5 Maliyeti ($) | Maliyeti (§)
200 SO 0 - - 9.90 17.80
200 S5 10 17.6 19.2 10.21 18.21
200 S10 200 20 20.0 19.5 10.52 18.35
200 S15 30 18.9 21.0 10.83 18.59
250 SO 0 - - 12.38 20.40
250 S5 12.5 26.1 28.7 12.76 20.89
250 S10 250 25 25.0 30.9 13.15 21.20
250 S15 37.5 30.5 31.2 13.54 21.50
300 SO 0 254 274 14.87 23.95
300 S5 15 27.7 30.1 15.35 24.41
300 S10 300 30 32.8 33.5 15.78 24.88
300 S15 45 35.5 36.0 16.25 25.34
350 SO 0 29.8 31.1 17.33 26.63
350 S5 17.5 323 33.7 17.87 27.18
350 S10 350 35 35.7 36.2 18.41 27.72
350 S15 52,5 36.1 37.9 18.96 28.26
400 SO 0 343 34.6 19.81 28.97
400 S5 20 355 35.0 20.42 29.94
400 S10 400 40 37.3 38.2 21.04 30.56
400 S15 60 38.5 40.5 21.66 31.18

SD’nin Beton Maliyetine Dogrudan Etkisi: PKC/B 32.5R ve KC 32.5 ile iiretilen
betonlara SD’nin % 5, 10 ve 15 oraninda kullanimi ile beton maliyetinin etkilenmesi ve
bu etkilenmeden dolay1r maliyetin artmasi ile dayanim artis oranlari Cizelge 8’de
verilmigtir. Cizelgede her iki tiir ¢cimentoda da SD % 10 kullanilmas1 ile maliyetler
yaklasik % 4 artar. Basin¢g dayanimlar1 KC 32.5 ile iiretilende 300 dozajda % 22, 350
dozajda % 16, 400 dozajda % 10, PKC/B 32.5R ile iiretilen betonlarda ise 300 dozajda

% 29, 350 dozajda % 19 ve 400 dozajda % 8 artis gostermektedir.
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Cizelge 8. SD icerikli betonun maliyeti ile dayanimi arasinda karsilastirma [4]

Dozaj SD | Beton Mglliyeti Maliyet Dayamim Artis1 (%)
(%) ($/m’) Artisi KC32.5 | PKC/B 32.5R

300 0 23.95 - - -
300 5 2441 1.9 10 12
300 10 24.88 3.9 22 29
300 15 25.34 5.8 31 39
350 0 26.63 - - -
350 5 27.18 2.0 8 8
350 10 27.72 4.1 16 19
350 15 28.26 6.1 21 21
400 0 28.97 - - -
400 5 29.94 2.1 1

400 10 30.56 4.3 10 8
400 15 31.18 6.3 17 12

VIL. SONUC VE ONERILER

Silis dumani1 betona uygun oranda katildiginda dayanimi arttirmaktadir. KC ile
hazirlanan betonlar, PKC ¢imentolarina gore daha yiiksek basing dayanimlar1 vermistir.
Dayanim artis1 agisindan 350 ve 400 dozajli betonlarda % 10, 300 dozajli betonlarda ise
% 15 SD kullanilmas1 uygundur. Dozaj sabit tutularak her % 5 SD dilimi ilavesi
maliyeti % 2 oraninda arttirmaktadir. Her iki c¢imento tiirlinde de {iretilen kontrol
betonlarina dayanim agisindan esit SD’li betonlarin, gerek baglayicti malzeme
(¢imento+SD) gerekse de beton maliyeti agisindan degerlendirilmesinde ise en iyi
sonucu SD’nin % 10 oraninda kullanilmasi vermistir. SD’nin % 10 kullanim
maliyetlerde % 4 artigsa sebep olmaktadir. SD’nin % 10 kullanimu ile basin¢ dayanimlari
PKC’li 300 dozajli betonlarda % 29, 350 dozajli betonlarda % 19 ve 400 dozajh
betonlarda % 8, KC’li betonlarda 300 dozajli betonlarda % 22, 350 dozajl1 betonlarda %
16 ve 400 dozajli betonlarda % 10 artis gostermistir. 300 dozajli kontrol betonunun
verdigi dayanim SD’nin % 10 oraninda kullanilmasi ile 235 dozajh iiretimle baglayici
malzeme maliyetinden yaklasik % 17’lik tasarrufla, 350 dozajli kontrol betonunun
verdigi dayanim 254 dozajl iiretimle ayn1 dayanimi baglayict maliyetinden yaklasik %
23’liik tasarrufla, 400 dozajli kontrol betonunun verdigi dayanim 325 dozajli {iretimle

baglayicit maliyetinden yaklasik % 14’liik tasarrufla elde edilmektedir.
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