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Ozet

Bu calismada, Sanliurfa’daki 3 hazir beton firmasinin irettikleri farkli dayanimdaki geleneksel sikistirilan beton
(GSB) karisimlar1 dikkate alindi. Daha sonra, bu karisimlarda kullanilan benzer agregalar ile diisiik miktarda
polikarboksilat esasli siiper akigkanlastirict ve Sanliurfa’da oldukga yiiksek rezerve sahip kiregtasi tozu (KTT)
kullanilarak kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlari tiretildi. 500 kg/m* toz malzeme i¢eren karigimlar
icin EFNARC’1n belirledigi ¢okme-yayilma ve Tso deneyleri yapildi. Numuneler 24 saat kalipta bekletildikten
sonra 28 giin 20+3 °C suda kiir edildi ve basing testine tabi tutuldu. Sonug olarak, hazir beton firmalarmin
tirettikleri GSB ile benzer dayanimdaki (C25 ve C30) KYB karigimlarinin fayda/maliyet analizleri yapildiginda
GSB’den daha diisiikk maliyette KYB elde edildigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Kiregtagi Tozu, Siiper Akigkanlastirici, Maliyet.

The Production of SCC with Low-Cost Using Minimum Amount
Superplasticizer and Limestone Powder

Abstract

In this study, it was considered 3 different ready mix concrete companies producing conventional concrete (CC)
in Sanliurfa, Turkey. Later, self-consolidating concrete (SCC) including same aggregates as those of
conventional concrete was produced using minimum amount superplasticizer based on polycarboxylic acid and
limestone powder (LSP) that exists in large quantities in Sanliurfa, Turkey. Slump-flow and Tso tests were
performed for SCC mixtures containing 500 kg/m* powder. After the specimens produced was demoulded, these
was stored under water at 20+3 °C for 28 days and then tested for compressive strength. Finally, it was seen that
it can be produced SCC at lower cost than CC when it was done cost-benefit analysis of CC produced by ready
mix concrete companies and SCC having same strength (C25 ve C30) as those of CC.

Keywords: Self-Consolidating Concrete, Limestone Powder, Superplasticizer, Low-Cost.

1. Giris beton olarak da tanimlanir [4]. Bu kabiliyet taze
betona uygun reolojik 6zelliklerin (yeterli plastik
viskoziteyle birlikte diisik akma gerilmesi
degeri) saglanmasiyla  basarilir. Stiper
akiskanlastirici kullanimi ve ince tane dolgu

malzemesi ve boOylece akma davraniginin

Deprem bolgelerindeki ¢ok sik donatili
yapilar i¢in kullanmak amaciyla 1980°li yillarin
sonunda Japonya’da [1] gelistirilen
kendiliginden yerlesen beton (KYB), miikemmel

sekil degistirebilme yetenegine ve segregasyona
kars1 yiiksek dirence sahip olan bir beton olarak
tanimlanir. KYB herhangi bir sikistirma islemi
olmaksizin sik donatili alanlara da kolaylikla
yerlesebilir [2,3]. Kendiliginden yerlesen taze
beton yeterli homojenligini korurken, kendi
agirligi vasitasiyla kalib1 tamamen doldurmak ve
donat1 gubuklarin1 sarmak kabiliyetine sahip bir

optimize edilmesi KYB’nin karigim oraninin
ayarlanmasinda esas teskil etmektedir [5].
Ciinkii, KYB’nin akiciligi yiiksek oranda su
azaltic1 katkilarin karigima katilmasi ile miimkiin
iken, segregasyona karsi direnci viskozite
ayarlayan katki veya karisimdaki ince malzeme
miktarmin arttirmakla saglanmaktadir. Ayrica,
EFNARC islenebilirlik deney metotlarim
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(genelde ¢okme-yayilma, Tso, L-kutusu) esas
alarak uygun bir KYB karigimi elde etmenin
bircok etkene bagli oldugundan bahsederken,
bunlardan en 6nemlisinin karigimdaki toz madde
miktar1 oldugunu belirtmektedir. KYB’lerde toz
maddeler, 0.125 mm’ den daha kiiciik ve
karigimda 380 ila 600 kg/m® arasinda olmasi
gereken her tirlii inorganik madde olarak
tanimlanir [6]. Ciinkii tane boyutunun kiigiilmesi
parcaciklar arasi etkilesimin artmasina sebep
olur ve bu etkilesim viskoziteyi arttirir. Toz
madde kullanimi, karigimin  katt  iskeletini
zenginlestirir ve malzemeyi daha kompakt hale
getirir. Harcin agregalar1 daha iyi sarmasim
saglar [7]. Diger taraftan karigim igin gerekli toz

madde miktarin1  tamamen ¢imento ile
karsilamanin, hem ekonomik agidan hem de
beton  Ozelliklerini  olumsuz  etkileyecek

hidratasyona bagli reaksiyonlarin gelismesi
bakimindan iyi olmayacagi agiktir. Bu sebeple
KYB karigim tasariminda, toz madde miktarini
arttirmak amaciyla ¢imento yerine belli bir
oranda mineral katki (Ugucu kiil, silis dumani,

yiiksek firn  ciirufu, kiregtast tozu v.b.)
kullanilmasi kaginilmazdir.
Kendiliginden  yerlesen  beton  hem

islenebilirlik hem de sertlesmis o6zellikleri
bakimindan sahip oldugu Onemli avantajlara
ragmen, kullaniminin benimsenmesi beklenildigi
kadar hizli olmamaktadir. Bunun en Onemli
sebeplerinden  birinin maliyet oldugu, bu
calismanin esasin1 teskil eden Sanliurfa’daki
faaliyet gosteren hazir beton santrallerinin
isletmecileri ile yapilan goriismelerde agikca
goriilmiigtir. KYB  bilesenleri  geleneksel
sikistirllmis  betonlara kiyasla bazi farkliliklar
gostermektedir. Bunlar icerisinde maliyeti
etkileyen en Onemli iki bilesen yeni nesil
siiperakigkanlagtiric1 ile KYB’de istenen toz
miktarini saglamak amaciyla kullanilan mineral
katkidir. Ciinki stiperakigkanlagtiricilarin
fiyatinin GSB’de kullanilan melamin veya
stilfonat esash akiskanlastiricilara gore yaklasik
iki kat olmasi ve ince taneli mineral katki
temininin birka¢ yore disinda tiretim maliyetini
arttirmasi, KYB’nin kullaniminin
yayginlagsmasinda one ¢ikan onemli engellerden
oldugu gorilmektedir.

Bu c¢alismanin amaci, KYB maliyetinin
artmasinda etkili olan iki bileseni esas alarak,
disik maliyetli KYB dretmektir. Bu amagla
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yilksek oranda su azaltici karboksilat esash
siiperakigkanlastirict Sika Yapi1 Kimyasallar
A.S’nin  o6nerdigi minimum miktar olan
baglayici malzeme agirhiginin %0.8 oraninda
kullanilmis ve ince taneli toz malzeme olarak da
Sanlurfa’da kolaylikla temin edilebilecek ve
seksen iic milyon ton gibi yiiksek bir rezervi
bulunan kiregtasindan [8] elde edilebilen
kiregtasi tozu kullanilmistir. Boylece, ayni
dayanima sahip ve GSB’ye gore daha diisiik
maliyette KYB {iretilecegi sonucuna ulasilmistir.

2. Deneysel Calisma
2.1. Malzemeler

Bu caligmada, Limak Sanlurfa Cimento
Fabrikasi’'ndan temin edilen CEM | 425N
kullanilmistir. Ayrica, kendiliginden yerlesen
betondaki ince toz malzeme (<0.125 mm)
miktarina da katki saglamak amaciyla Sanliurfa
Baysallar Kirmatas Agrega Ocagindan kirectasi
tozu (KTT), temin edilmistir. Agregalar ise A, B
ve C hazir beton firmalar i¢in geleneksel beton
iretiminde kullandiklar1 dogal nehir kumu,
kirma bazalt kumu, cakil olarak kirma bazalt ve
kiregtasi ile dogal nehir ¢akili bu firmalardan
temin edilmistir. Agregalarin su emmeleri dogal
nehir kumu i¢in %1.5, kirma bazalt kumu i¢in
%1.5, dogal nehir ve kirma bazalt ¢akil igin
sirasiyla %0.9 ve %1 ve kirma kirectasi igin ise
% 1.58 olarak hesaplanmustir.

Tablo 1. PC ve KTT kimyasal ve fiziksel dzellikleri

Malzemeler (PO/E) I(<(;/|:)r
SiO:2 20,22 0.5
Al2O03 4,82 0.29
Fe 03 3,32 0.20
CaO 63,83 54.69
MgO 1,90 0.44
SO3 2,38 -
Kloriir (C1°) 0,10

Kizdirma kaybi 2,1 -
Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,11 2.61
Ozgiil yiizey alan1 (cm?/g) 3115 4304

Ayrica, karisimlarda kimyasal katki olarak 1.05
gr/cm?® yogunluga sahip modifiye polikarboksilat
esaslt bir hiperakiskanlagtirnct (HA) %0.8
oraninda kullanilmigtir. Kullanilan Portland
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cimentosu ve kirectagi tozuna ait kimyasal
bilesim ve fiziksel Ozellikler ise Tablo 1.” de
verilmistir.

2.2 Karisimlarin Hazirlanmasi ve
Islenebilirlik Testleri

Bu caligmada, tiim karigimlarda toplam toz
miktar1 (¢imento dahil) 500 kg/m® olan ve
Portland ¢imentosu yerine toz malzeme olarak %
40, 45 ve 50 oranlarinda kirectast tozu
kullanilarak yayilmasi 745£15 mm olan 6 tip
kendiliginden  yerlesen beton iiretilmistir.
Betonlarin iiretiminde maksimum tane c¢ap1 20
mm olan dogal nehir c¢akili, kirma bazalt ve
kirectasi ile nehir ve kirma bazalt kumu (<5 mm)
kullanilmustir.

KYB  karisimlai  EFNARC’ta  [6]
tanimlanan ¢okme-yayillma ve Tso (Sekil 1.)

islenebilirlik deneyleri esas alinarak karigim su
miktarinin degistirilmesiyle elde edilmistir. Elde
edilen betonlara ait karisim oranlarn  ve
islenebilirlik testlerine ait bulgular Tablo 2.” de
verilmistir. Karigimlarin ~ tanimlanmasinda
kullanilan kisaltmalarda ilk harf firmay1r ve
sonraki deger karisimdaki ¢imento miktarini (kg)
temsil etmektedir.

Sekil 1. Kendiliginden yerlesen beton i¢in ¢cokme-
yayilma ve Tso testleri

Tablo 2. C25 Dayanimli GSB ve KYB karisim oranlar1 (kg/m?®)

GSB KYB
Karisim A B C A B C
Firmasi1 | Firmas1 | Firmas1 | Firmas1 | Firmasi | Firmasi
Su/Toz Malzeme 0.54 0.51 0.59 0.34 0.39 0.40
Cimento (PC42.5) 340 370" 350 250 275 250
Kiregtasi Tozu - - - 250 225 250
Kimyasal Katk1 2.07 4.44 1.40 4 4 4
Agrega Tane Biiyiikliigi
Ince 1080 950 940 915 910 958
Orta 375 500 575 499 497 523
Iri 455 360 255 249 248 261
Cokme-yayilma (mm) - - - 753 743 730
Tso (SN) - - - 1.12 1.63 2.46
Tablo 3. C30 Dayanimli GSB ve KYB karisim oranlar1 (kg/m?®)
GSB KYB
Karisim A B C A B C
Firmasi | Firmasi1 | Firmas1 | Firmas1 | Firmasi | Firmasi

Su/Toz Malzeme 0.52 0.48 0.61 0.38 0.38 0.40

Cimento (PC42.5) 345 350 350 275 300 275

Kiregtagi Tozu - - - 225 200 225

Kimyasal Katki 3.48 5.25 3.50 4 4 4
Agrega Tane Biiyiikligii

Ince 1080 930 980 888 913 958

Orta 380 500 455 485 498 523

Iri 450 460 355 242 249 261

Cokme-yayilma (mm) - - - 740 735 743

Tso (Sn) - - - 2.80 2.51 1.63

2.3. Basin¢ Dayanimi Testleri
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24 saat sonunda kaliptan ¢ikarilan ve her bir
firma ig¢in 250, 275 ve 300 kg/m*> ¢imento
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iceren numuneler toplam 28 giin 20£3 °C’ de kiir
edildikten sonra, tek eksenli basing deneyine tabi
tutulmustur. Beton basing dayanim testinde her
bir beton tipi i¢in 3’er adet 15cm’lik kiip
numuneler kullanilmigtir.

Her bir firma i¢in fdretilen KYB
numunelerine ait basin¢g dayanim degerlerinden
28 giinliik silindir dayanimi 25 ve 30 MPa olan
KYB numuneleri esas alinarak ayni dayanimdaki
GSB’ler ile  maliyet  karsilastirilmasina
gidilmistir. Elde edilen dayanim degerlerinden
geleneksel betona gore KYB karisimlarinda,

Tablo 4.’de betonu olusturan bilesenlerin
birim fiyatlar1 verilmistir. Kum, Ince cakil, Iri
cakil fiyatlar1 aynidir (agreganin cinsi ve tane
biiyiikliigiine gore degismemektedir). Kirectast
tozu, kalker agregalarin 0.125 mm elekten
yikanmasindan elde edildiginden, sadece su
sarfiyatt vardir. Depoya tasinan kiregtasi tozu
dogal haliyle kurumaktadir. Yaz mevsiminde
kurutulup, siloya depolanmaktadir.

Tablo 4. Bilesenlerin birim fiyatlart

daha diisiik dozajlarda daha yiliksek dayanimlara Bilesenler Birim Fiyati
ulagildigr tespit edilmistir. Cimento TL/Kg 0118
Agrega TL/Kg 0.015
Mini Stiper Katki | TL/Kg 0.8
Hiper Katki TL/Kg 2.5
Kiregtasi Tozu TL/Kg 0.017
3. Fayda/Maliyet Analizi Su TL/Ton 0.95
Tablo 5. C 25 Betonu Birim Maliyetleri (TL/ m®)
GSB KYB
A B C A B C
Cimento 40.12 43.66 41.3 29.5 32.45( 295
Kiregtas1 Tozu - - - 4.25 4.675| 4.25
Kimyasal Katki 1.656 3.552 1.12 10 10 10
Su 0.1748 [ 0.17955| 0.19665| 0.1615| 0.18525| 0.19
Kum 16.2 14.25 14.1| 13.725 13.65| 14.37
Ince Cakil 5.625 7.5 8.625| 7.485 7.455| 7.845
Iri Cakil 6.825 5.4 3.825| 3.735 3.72| 3.915
Bilesen Maliyeti 70.60 74.54 69.17| 68.86 72.141 70.07
Iscilik Maliyeti 4 4 4 4 4 4
Isletme Gideri 1.75 1.75 1.75 1.75 1.75| 1.75
Vibrasyon Gideri 0.125 0.125 0.125 - - -
Nakliye Bedeli 15.6 15.6 15.6 14.6 14.6| 14.6
Sinai Maliyet 92.08 96.02 90.64| 89.21 92.49] 90.42

Geleneksel sikistirilan beton ile kendiligin-den

hizli oldugundan,

Tablo 5 ve 6’de nakliye

yerlesen betonlarin C25 ve C30 smiflart igin
birimi maliyet analizleri sirasiyla, Tablo 5 ve
6’da verilmektedir. Nakliye Bedeli, kepgenin
bunkerlere malzeme tagimasi, mikser tagimasi ve
pompalama islemlerinden olugsmaktadir.
Kendiliginden yerlesen betonun pompalanmasi
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bedeli normal betona kiyasla 1 TL azaltilmistir.
Ayrica pompanin bakim onarim maliyetleri de
azalmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonda
vibrasyon kullanilmadigindan, vibrasyon gideri
yoktur. Ayrica, miiteahhit agisindan KYB’de
mastarlama islemi yapilmadigindan kar vardir.
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Miiteahhit zaman acisindan da kazang  saglamaktadir.
Tablo 6. C 30 Betonu Birim Maliyetleri (TL/ m®)
GSB KYB
A B C A B C
Cimento 4071 413 41.3| 32.45| 35.4(32.45
Kirectas1 Tozu - - -| 3.825 3.4(3.825
Kimyasal Katki 2.784 4.2 2.8 10 10 10
Su 0.171]0.1596 (0.2033(0.1805|0.1805| 0.19
Kum 16.2| 13.95| 14.7| 13.32|13.695]|14.37
Ince Cakil 5.7 75| 6.825| 7.275| 7.47]|7.845
Iri Cakil 6.75 6.9| 5.325| 3.63| 3.735|3.915
Bilesen Maliyeti |72.32| 74.01]| 71.15| 70.68| 73.88|72.60
Iscilik Maliyeti 4 4 4 4 4 4
Isletme Gideri 1.75| 1.75| 175 175 1.75| 1.75
Vibrasyon Gideri [0.125| 0.125]| 0.125 - - -
Nakliye Bedeli 156| 15.6| 15.6| 14.6| 146 14.6
Sinai Maliyet 93.79| 95.48( 92.63[ 91.03| 94.23]92.95

4. Sonuc ve Oneriler

Bu c¢alismada, Sanlwrfa ilinde faaliyet
gosteren 3 hazir beton santrali firmasinin
rettikleri C25 ve C30 geleneksel sikistirilan
beton karisimlari esas alindi. Daha sonra, yine bu
betonlarin iiretiminde kullanilan agregalar, toz
malzeme olarak da Sanliurfa’da oldukga yiiksek
rezerve sahip kiregtasi tozu ve minimum dozajda
polikarboksilat esasli siiper akiskanlastiricidan
benzer dayanimda KYB karigimlari dretildi.
Yapilan deneysel ¢alisma bulgular1 ve GSB ile
KYB’ nin maliyet analizleri esas alindiginda,
asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

1. Kirectast tozu kullanarak diisiik maliyetli
kendiliginden yerlesen beton gelistirme imkani
uygulanabilirdir. Clinkii ¢imento yerine yaklasik
%50 oraninda kiregtasi tozu kullanilarak disik
maliyetli KYB firetilebilir.

2. Taze haldeki tiim KYB karigimlarinin ¢6kme-
yayllma degerleri EFNARC’1n belirledigi sinir
degerler icinde kalirken bazi karigimlara ait Tso
degerleri bu deger araliklarinin disinda kaldi. Bu

sebeple, beton kaliba yerlestirilmeden once taze
haldeki beton 6zellikleri kontrol edilmelidir.
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3. Ozellikle toz malzeme miktarinin KYB’ de
istenilen islenebilirligi saglamak icin 6nemli bir
faktor oldugu agiktir. EFNARC’ 1n belirledigi toz
malzeme miktarmin ¢imentoya ilaveten mineral
katkilarla (ugucu kiil, yiiksek firm ciirufu gibi)
kargilandig1 diisiiniiliirse, bu tiir malzemelerin
Sanlurfa’ya uzak yerlerde mevcut oldugu
itibariyle kiregtagi tozunun c¢imento yerine
kullanilmasi maliyet agisindan énemli bir avantaj
saglamaktadir.

4. Kendiliginden yerlesen betonun
pompalanmasi hizli oldugundan, nakliye bedeli
normal betona kiyasla 1 TL azaltilmigtir. Ayrica
pompanin  bakim onarim maliyetleri de
azalmaktadir. Kendiliginden yerlesen betonda
vibrasyon kullanilmadigindan, vibrasyon gideri
yoktur. Ayrica, miiteahhit agisindan KYB’de
mastarlama islemi yapilmadigindan kar vardir.
Miiteahhit zaman acisindan da  kazang
saglamaktadir.

5. Sonugta, ¢imento yerine %50 civarinda
kiregtasi tozu kullanilarak {iretilen KYB’lerin
maliyet bakimindan Sanliurfa’daki Hazir beton
santrallerinde iretilen GSB’ ye kiyasla hem
bilesen hem de smai maliyeti bakimindan daha
ucuz olacagi goriilmiistiir.

6. Durabilite durumlar1 dikkate alinmamuistir.
Ileri calisma olarak kalacaktir.
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