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MINERAL KATKILI KENDIiLIGINDEN SIKISAN BETONLARDA MALIYET ANALIzi

OZET

Bu calismada, c¢imento yerine farkli tip ve dozajda mineral katki
(ugucu kil (UK) wve silis dumani (SD)) igeren kendiliginden sikisan
betonlarin (KSB) ve kontrol betonunun maliyet analizi incelenmistir. KSB
karisimlara igin ¢okme-yayilma, Ts00, L-kutusu, V-hunisi ve elek
segregasyon islenebilirlik deneyleri, kontrol betonu icin ¢okme deneyi
gerceklestirilmistir. Yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri icin ¢150x300 mm
silindir numuneler kullanilirken, basin¢ dayanimi deneyleri icin 150
mm kUp numuneler kullanilmistir. Kur periyodu sonunda, her bir beton
6zelliginin tayini ig¢in 3’er adet numune test edilmistir. Her bir beton
tird i¢in 2007 yili insaat birim fiyatlarindan (Bayindirlik Bakanligi)
yararlanarak yapilan maliyet analizinden, 1 MPa basin¢ ve yarmada c¢ekme
dayanimi bedelleri iscilik haric¢ hesaplanmistir. Sonucta hem malzeme, hem
de is¢ilik Dbedelleri g6z Ontnde bulunduruldugunda, mineral katkili
kendiliginden sikisan betonlarda 1 MPa basing ve yarmada c¢ekme dayanimi
bedellerinin geleneksel vibrasyonla sikistirilan betondakinden daha disik
oldugu tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Kendiliginden Sikisan Beton, Yarmada Cekme

Dayanimi, Basin¢ Dayanimi, Maliyet Analizi,
Mineral Katki, Ucucu Kil, Silis Dumani

COST ANALYSIS IN SELF-COMPACTING CONCRETE CONTAINING MINERAL ADMIXTURE

ABSTRACT
In this study, cost analysis of self compacting concrete
containing different types and dosages of mineral admixtures (fly ash
(FA) and silica fume (SF)) and control concrete was examined. Slump-
flow, Tso0, L-box, V-funnel and sieve segregation tests were achieved
for SCC mixes and slump test was achieved for control concrete. The
compressive strength tests were carried out on the 150 mm cube
specimens, whilst the splitting tensile strength tests were carried
out on the ¢150%x300 mm cylindrical specimens. At the end of curing
period, a total of 3 specimens were tested for each concrete property.
1 MPa compressive and splitting tensile strength costs except
workmanship were calculated from cost analysis examined by using 2007
construction unit price. Consequently, in view of the fact that both
material and workmanship costs, it was determined that 1 MPa
compressive and splitting tensile strength costs in SCC containing
mineral admixture were lower than in traditional vibrated concrete.
Keywords: Self-Compacting Concrete, Splitting Tensile Strength,
Compressive Strength, Cost Analysis,
Mineral Admixture, Fly Ash, Silica Fume
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1. GirRis (INTRODUCTION)

Herhangi bir wvibrasyon islemine gerek kalmadan kendi adirliga
ile yerlesen ve sikisabilen bir beton olarak tanimlanan kendiliginden
sikisan beton (KSB), 1980’1i vyillarin sonunda Japonya’da [1] deprem
bdlgelerindeki ¢ok sik donatili vyapilarda kullanilmak amaciyla
gelistirilmistir. KSB’da segregasyon direncini saglamak ig¢in 500-600
kg/m®> 125 mm g6z aciklikli eledin altinda kalan ince toz malzeme
kullanilmasi gerektigi EFNARC [2] tarafindan O&nerilmektedir. Toz
miktarini artirmak vya c¢imento miktarini artirmakla veya karisima
mineral katki ilave etmekle saglanir. Karisimdaki c¢imento miktarini
artirmak hem beton maliyetini artirdidindan hem de betona artan termal
gerilmeler ve roétre gibi olumsuz etkiler kattigindan, KSB’daki ince
toz malzeme oranini artirmanin tek yolu karisima puzzolanik ya da daha
az reaktif mineral katkilar ilave etmektir. Mineral katki olarak
genellikle wugucu kil, silis dumani, kirec¢tasi tozu, serbest firin
cirufu gibi malzemeler kullanilmaktadir. Betonda mineral katkilarin
kullanimi, maliyeti arttirmadan beton akicilidini arttirmak igin faydali
olmaktadir. Ayrica, hem KSB hem de normal betondan {iretilen numunelerin
basinc ve cekme dayanimlarinin 20°C su icindeki kiir sartlari altinda,
kapali naylon icinde ve havada kiir edilen numunelere gdre daha vyiiksek
degerlere ulastigi gdzlenmistir [3]. Ucucu kiilin maliyet wve hidratasyona
olumlu etkisi gibi avantajlari da dikkate alindiginda, kendiliginden
sikisan beton karisimlarinda c¢imento yerine %30 ve/veya %40 oranlarinda
ucucu kil kullanilmasinin, dayanim Ozellikleri Dbakimindan daha iyi
olacagi gorulmistir [4].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu calismada ucucu kiil ve silis dumani iceren KSB’lar izerinde
basin¢g dayanimi ve vyarmada c¢ekme dayanimi deneyleri yapilmis ve
bulunan degerlerden faydalanarak 1 MPa Dbasing ve vyarmada c¢ekme
dayaniminin maliyeti hesaplanarak geleneksel vibrasyonla sikistirilan
betonla karsilastirilmistair.

Kendiliginden sikisan betonun geleneksel vibrasyonla
sikistirilan betona gdre bircok Onemli avantaji vardir. Bunlardan biri
de KSB kullaniminin isc¢ilik maliyetlerini disiirmesidir [5]. Ote yandan

is¢ilik acisindan vyapilan dederlendirmelerde %32’1ik bir maliyet
azalmasi elde edildigi rapor edilmistir. KSB dokimli ig¢in tek bir isci
yeterli olmaktadir [6].

3. DENEYSEL CALISMA (EXPERIMENTAL STUDY)

3.1. Malzemeler (Materials)

Bu calismada, Elazig Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen N tipi
Portland Cimentosu (CEM I 42.5) kullanilmistir. Ayrica, kendiliginden
sikisan betondaki ince toz malzeme (<0.125 mm) miktarina da katka
saglamak amaciyla Tuncgbilek Termik Santraline ait F sinifi ucucu kiulu
ve Eti Elektro Metaliirji A.S.’den temin edilen silis dumani karisima
mineral katki olarak katilmistir. Agregalar ise Elazi§ Murat nehrinden
temin edilmistir. Beton karisimindaki mimkiin olabilecek en yiksek
homojenlik ve doluludu sadlamak amaciyla, agregalar 0-7, 7-15 ve 15-20
mm tane siniflarina ayrilmis olup, karisim hesaplarinda agregalarin
doygun kuru yizey &zgul agirliklari sirasiyla 2.63, 2.64 ve 2.66 gr/cm’
olarak alinmistir. Agregalarin toz miktarlari 0-7, 7-15 wve 15-20
siniflari ig¢in sirasiyla %2.48, %0.21 ve %0.13 olarak, su emmeleri ise
sirasiyla %1.57, %1.0 ve %0.7 olarak hesaplanmistir. Kullanilan ucgucu
kiil, silis dumani ve Portland c¢imentosuna ait kimyasal Dbilesim ve
fiziksel o6zellikler ise Tablo 1’de verilmistir.

40



Tablo 1. Portland c¢imentosu,
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46.
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ugucu kil ve silis dumaninin kimyasal

(Table 1. Composition and physical properties of Portland cement,
fly ash and silica fume)

Muhteva PC (%) UK (%) SD (%)

510, 20.2 58.82 91

Al,0; 5.8 19.65 0.58

Fe,03 3.23 10.67 0.24

Ca0O 64.1 2.18 0.71

MgO - 3.92 0.33

SO;3 2.66 0.48 -

Klortir (Cl ") 0.006 - -

Kizdirma kaybi 2.58 0.91 1.84

Ozgtl agirlik (g/cm’) 3.1 2.08 2.2

Ozgiil ylizey alani (cm?/gq) 3484 3812 96.5%<45 pm

Portland ¢imentosu yerine mineral katki olarak %25, 30, 35 ve 40
oranlarinda ugucu kil ve %5, 10, 15 ve 20 oranlarinda silis dumani
kullanilarak 8 tip kendiliginden sikisan Dbeton ve karsilastirma

amaciyla da sadece portland c¢imentosu iceren kontrol betonu karisimi

olmak lzere 9 tip beton kullanilmistar. Beton karisimlarinin
benzerliginde su/¢imento oraninin 0.38-0.40 civarinda olmasi
hedeflenmistir. Kullanilan betonlara ait karisim oranlari ve bu

betonlarin islenebilirligiyle ilgili esas 6zellikler sirasiyla Tablo 2
ve 3'de verilmistir.
Betonlarin iretiminde maksimum tane capi 20 mm olan dogal c¢akil

ve nehir kumu

(<4 mm)

dederini elde etmek

kullanilmistair.
amaciyla

(¢imento+ucucu kiil)
sirasiyla %$1.35 ve %1.78’1 oranlarinda katilmistair.

Ayrica,
1.06 gr/cm’

polikarboksilat esasli bir slper akiskanlastirici
3075 karisima

yogunluga
(SA)

ve (c¢cimento+silis dumanai)

660-750 mm ¢okme-yayilma
sahip modifiye
olan Viscocrete

miktarinin

Tablo 2. Kullanilan betonlara ait karisim oranlari (kg/m%
(Table 2. Mix proportions of concretes used during the experiments)

Karisim Kontrol|Ucucu Killid (KSB) Silis Dumanli (KSB)
Betonu |yk2s5 |UK30 |UK35 |UK40 |SD5  |SD10 |SD15 |SD20
Su/bm? 0.39° 0.39 0.38 0.38 0.38 0.36 0.38 0.40 0.40
Baglayici - 500 500 500 500 450 450 450 450
Cimento 350 375 350 325 300 427.5 405 382.5 360
Ucucu kil - 125 150 175 200 - - - -
Silis dumani - - - - - 22.5 45 67.5 90
Agrega Biyikligi
0-7 800 910 910 910 910 990 990 990 990
7-15 500 450 450 450 450 450 450 450 450
15-20 650 285 285 285 285 285 285 285 285
Kullanilan su 160.001(214.79|1212.27(211.44|208.90|185.22|191.11{201.21|202.90
Viscocrete - 6.75 | 6.75 | 6.75 | 6.75 | 8.00 | 8.00 | 8.00 | 8.00
Sikament-FFN 5.50 - - - - - - - -
® su/bm =su/badlayici malzeme (PC+UK or SD) orani

> su/cimento orani
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degerleri
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deneme testleri
esas alinarak tayin edilmistir.
L-kutusu ve elek segregasyon
karisimlardaki

(Sekil 1)
su miktarlarai

segregasyon direncine sahiptir

3,

KSB karisimi i¢in ¢okme-yayilma,
islenebilirlik deneylerine ait

ayarlanarak elde edilmistir.
Islenebilirlik testlerinden elde edilen deJerler gdstermistir ki,
karisimlari iyi bir doldurma ve gec¢me kabiliyetinin yaninda,
(Tablo 3).

(1),

M., Tirk, K. ve

A0047, 39-46.
Ulucan, Z.C. %
YWY, TewEa . com
ile birlikte EFNARC [2]
Tso0,

KSB
yeterli

Tablo 3. KSB’larin taze beton 6zellikleri
(Table 3. Properties of fresh concretes)
, Kontrol Ucucu kiillii KSB Silis dumanli KSB
KSB deneyleri Betonu
UK25| UK30| UK35| UK40| SD5 | SD10| SD15| SD20
CAkme  (mm) AR 7002 [702° |708P |7012 [707° 7012|708 |707P
Tenn (=) - 2 44 |2 R4 [R3.00 (2. 80 |2 30 |1 .80 [1.20 |1.00
V-hunisi - 14.50 |5.00 |5.39 |5.52 (3.81 {3.19 |2.44 |2.26
(Akma Zamani) (s)
T—kntiisn: H./H, - N 9100 9430 953N 959 N KRASN K7TA N KK]K]N KN
Seareadasvon (%) - 1 4 |15 R |15 2 [14 4 |17T5 R [17 9 |19 K |22 0

b.

cAkme—vaviIma dederleri

Sekil 1.

b)

Figure 1.
b)

V-hunisi c)

V-funnel test c)

"]g;”

Kendiliginden sikisan beton ic¢in a)
L-kutusu d)
For self-compacting concrete
L-box test and d)

(a)

compacting concrete)
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2.2. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi ve Metot
(Prepare of Experiment Samples and Method)

KSB karisimlarinin karistirma islemi, karisimda homojenligi
saglamak amaciyla Oncelikle etiiv kurusu durumda olan cakil ve kum karisim
suyunun %60’ 1 1ile birlikte 1 dakika karistirilmistir. Daha sonra, bu
islem ¢imento, mineral katka, geriye kalan su ve slper
akiskanlastiricinin birlikte karisima katilarak 45 L hacimli mikser
yardimiyla toplam 3 dakikada tamamlanmistir. Ozellikle UK iceren
karisimlarda karistirma sliresinin gerekenden fazla olmasi durumunda
taze Dbetonda ayrismalarin gbézlendigi ve ¢dkme-yayilma dederinin c¢ok
fazla arttigi tespit edilmistir [7].

Deneylerde, karisima giren agregalardan dogal kum ve cakil oranlari
ile 6zel slUper akiskanlastirici (Viscocrete 3075) miktari sabit, c¢imento
yerine kullanilan ucucu kiil ve silis dumani oranlari dedJistirilmistir.
Karisimlar icin optimum islenebilirlik, su/(¢imento+ucucu kil (veya silis
dumani)) orani degistirilerek saglanmistir. Elde edilen karisimlardan,
basing ve yarmada c¢ekme dayanimi deneyleri igin sirasiyla 150 mm kilp ve
$150x300 mm silindir numuneler hazirlanmistir. KSB numuneleri ig¢in
kaliplara sikistirilmaksizin kirek yardimiyla dokiulen ve kontrol betonu
i¢in vibrasyonla sikistirma islemi uygulanan numuneler 24 saat sonra
kaliptan c¢ikarilip, toplam 28 gin 20+2°C suda kire maruz birakilmistir.
Kir periyodu sonunda, her bir Dbeton tipi i¢in 3’er adet numune
kullanilarak basing ve yarmada cekme dayanimi deneyleri gerceklestirilmis
ve elde edilen dederler kaydedilmistir.

Her bir beton tipi ig¢in maliyet analizi yapilmistir. Kullanilan tim
malzemeler icin 2007 Bayindirlik birim fiyatlari kullanilmistir. Silis
dumani ve ucucu kilin piyasa fiyati sirasiyla Eti Elektro Metalltirji A.
S.’den ve Tuncbilek Termik Santrali’nden alinmistir (Tablo 4). Her bir
beton tirtniin is¢ilik hari¢ birim fiyati hesaplanarak 1 MPa basing ve
yvarmada c¢ekme dayanimi bedelleri hesaplanmistir (Tablo 5).

Tablo 4. Kullanilan beton tirleri ic¢in maliyet analizi
(Table 4. Cost analysis for concrete types used during the experiments

Malzeme Maliyeti (YTL/m®)

Birim

Malzeme : Ucucu Kulli (KSB) Silis Dumanli (KSB)
Fiyat|Kont.
UK25 | UK30 | UK35 | UK40 SD5 SD10 | SD15 | SD20
Cimento 120 42 45 42 39 36 51.3|48.6|45.9 | 43.2
Ucucu kil 20 - 2.5 3.0 3.5 4.0 - - - -
Silis dumani 150 - - - - - 3.38|6.75(10.13(13.5

Kullanilan su| 3.5 | 0.56|0.75(0.74|0.74|0.73|0.65(0.67|0.70|0.71

Viscocrete 6.65 - 0.05]10.05(10.05(0.05]0.05|0.05|0.05(|0.05

Sikament-FFN | 2.85 | 0.02 - - - - - - - -

Kullanilan Agrega (m®) {Agregalar icin gevsek birim hacim adirlik

0-17 15.4 | 7.7 | 8.76(8.76|8.76|8.76|9.53[9.53]9.53]9.53
7-15 15.414.82 |4.3314.3314.33|14.33|14.33(4.33|4.33|4.33
15-20 15.4 1 6.25(2.74 (2.7412.74|12.74 | 2.742.74|2.74]2.74
Toplam (YTL/m’) 61.35/64.13(61.62(59.12|56.61|71.98|72.67|73.38|74.06
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Tablo 5. Kullanilan beton tirlerinin is¢ilik harig¢ birim fiyata
(Table 5. Unit price except workmanship of concrete types used during
the experiments)

Basing |Yarmada Cekme Maliyet/BasingMaliyet/Yarmada
Dayanimi Dayanimi dayanimi cekme dayanimi
(MPa) (MPa) (YTL/MPa) (YTL/MPa)

Kontrol| 61.35 51.93 3.766 1.18 16.29
UK25 64.13 49.39 3.309 1.30 19.38
UK30 61.62 45.11 3.774 1.37 16.33
UK35 59.12 42.56 3.702 1.39 15.97

UK40 56.61 45.26 3.241 1.25 17.47

4 1
4 1
4 1
4 1

Beton Maliyet
Tirleri| (YTL)

SD5 71.98 58.04 .358 .24 16.52
SD10 72.67 62.81 .991 .16 14.56
SD15 73.38 67.95 .867 .08 15.08
SD20 74.06 66.35 .698 .12 15.76

4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)

Kullanilan beton tirleri ig¢in Sekil 2 ve Sekil 3’te sirasiyla
maliyet/basin¢ dayanimi ve maliyet/yarmada c¢ekme dayanimi grafikleri
verilmistir. BUtin SD iceren KSB’lar (SD5 de ¢ok yakin) dig¢in iscgilik
hari¢ 1 MPa Dbasin¢g dayanimi elde etmenin maliyeti, geleneksel
vibrasyonla sikistirilan kontrol betonuna gdre daha diustktiir. Biitin UK
iceren KSB’lar ic¢inse is¢ilik hari¢ 1 MPa basing dayanimi elde etmenin
maliyeti kontrol betonununkine c¢ok yakindir. Kullanilan bittin KSB’lar

icin (%25 ve 40 UK harig) 1 MPa yarmada c¢ekme dayanimi elde etmenin
maliyeti  kontrol betonundan daha dusiktir. Ustelik wverilen Dbu
degerlerde isc¢ilik maliyeti dikkate alinmamistir ve KSB’larin isc¢ilik
maliyetinin de kontrol Dbetonundan en az %32 daha az [6] oldugu

bilinmektedir. Bu durumda kullanilan tim KSB’larin diger avantajlari
yaninda geleneksel vibrasyonla sikistirilan Dbetonlara gdre cok
ekonomik oldudu soylenebilir.

1,6
H
E 1,4 —
8 _
> 1,24 —
o = _
e _
v 1
a =
A
w 4 0,8 4
o B
a2
> T 0,6 4 ||
0
x
a 0,4 4
s
0,2 4+ -
O L] L] L] L] L] L] L] L]

Kontrol UK25 UK30 UK35 UK40 SD5 SD10 SD15 SD20

Beton tiirleri

(a)
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25
g
g = 20
S o
g B
o _ _ - _
TE 154 =
g 2
n
[l
> E 10 1
il
>1I'U
2
3% o1
=
O L] L] L] L] L] L] L] L]
Kontrol UK25 UK30  UK35 UK40 SD5 SD10 SD15 SD20

Beton tiirleri

(b)
Sekil 2. Kullanilan beton tirleri ic¢in a) Maliyet/basin¢ dayanimi
b) Maliyet/yarmada cekme dayanimi dederleri
(Figure 2. For concrete types used during the experiments
(a) cost/compressive strength b) cost/splitting tensile strength
values for concrete types used during the experiments)

KSB’larda taze Dbetonu sikistirma s6z konusu olmadigi icg¢in,
vibratdr kullanimindan kaynaklanan zaman, enerji ve para kaybi ortadan
kalkmaktadir. Vibratdr kullaniminin cevreye yaydigi gUrilttd kirliligi
(0zellikle ©prefabrike Dbeton sektdori igin) de mevcut degildir.
Prefabrike Dbeton sektdriinde vibratdr kullaniminin kaliplara verdigi
zarar ortadan kalktidindan kaliplarin ekonomik Omiirleri artmaktadir.
KSB kullaniminin fabrika icinde de olumlu etkileri mevcuttur. Insan
sagligi acisindan 80 dB {Ustiinde ses; dalginlik, stres ve vyorgunluk
gibi rahatsizliklara sebep olmaktadir. 0.25 m/sn?’nin {izerindeki
vibrasyon ivmesi kan dolasimini bozmaktadir. Ozellikle, vibrasyon
kullanimindan kaynaklanan kuvartz tozunun kanserojen etkisi oldugu
icin 5 mg/m’’{in {izerindeki konsantrasyonlari insan sadlidini tehdit
etmektedir. Bunun gibi saglik sorunlarinin ortadan kaldirilmasinin
isgcilikte %5 tasarruf saglayacadi ongorilmektedir [6].

KSB’nun bugiin i¢in hazir beton sektdriinde {retimi bu o6zel tip
betona talep olmasina baglidir. Tirkiye’nin oldukga aktif bir deprem
bdlgesinde olmasi, Dbeton kalitesine oOnem verilmesini zorunlu hale
getirmektedir. Ucuz ve kalitesiz vibrasyon 1isc¢ciligiyle {retilen
betonlarda kalitenin tim vyapida ne kadar homojen olacadi tartisma
konusudur.

5. SONUC (CONCLUSION)

Bu calismada c¢imento yerine karisima farkli oranlarda UK ve SD
katilarak elde edilen KSB’larda 1 MPa basin¢ ve yarmada c¢ekme dayanimi
deJerlerinin maliyeti hesaplanarak geleneksel vibrasyonla sikistirilan
kontrol betonuyla karsilastirilmistir. Neticede asagidaki sonucglar
cikarilmistair:

e B{tin SD iceren KSB’lar (SD5 de ¢ok yakin) ig¢in isg¢ilik hari¢ 1
MPa basing dayanimi elde etmenin maliyeti, geleneksel
vibrasyonla sikistirilan kontrol betonuna gdre daha dusiktir.

e BRitlin UK igeren KSB’lar ig¢in isc¢ilik hari¢ 1 MPa basing¢ dayanimi
elde etmenin maliyeti kontrol betonununkine ¢ok yakindir.

e Kullanilan biitin KSB’lar ig¢in (%25 ve 40 UK harig¢) 1 MPa yarmada
cekme dayanimi elde etmenin maliyeti kontrol betonundan daha
disiktir.
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KSB’larin isc¢ilik maliyetinin kontrol betonundan en az %32 daha
az oldugu dikkate alindiginda, kullanilan tim  KSB’larin
geleneksel vibrasyonla sikistirilan betonlara gdre cok ekonomik
oldugu sdéylenebilir.

Ozellikle KSB’larda herhangi bir sikistirma islemine gerek
duyulmadidindan vibratdr kullaniminin meydana getirdigi ek bedel
ve glUriltinin meydana getirdigdi sikintilar ortadan kalkmaktadir.
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