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SILIS DUMANI KATKILI BETONLARIN DONMA-GCOZULME DAYANIMLARININ

INCELENMESI
OZET
Bu calismada, iki farklai silis dumani katkisinin betonlarin
donma-¢ozilme dayanimlarina olan etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Bu ama¢ ic¢in betonlara Ferrosilisyum ve Silicoferrokrom
dumanlari kullanilmistair. Deneylerde 1Ug¢ farkla beton karisimlara
hazirlanmistir. Bunlar katkisiz (kontrol) betonlar, silis dumani

katkili Dbetonlar (%10, 15, 20, 25 ve 30) ile silis dumani ve siiper
akiskan katkili (%10, 15 ve 20) betonlardir. Betonlara basin¢ dayanimi
ve puls gecis hizi tersleri uygulandi. Sonucta betonlarda Ferrosilisyum
dumani katkisinin Silikorerrokrom dumani katkisina kiyasla donma-
¢o6zlilme tekrarlarina etkisinin daha iyi oldugu anlasilmistir.
Anahtar Kelimeler: Beton, Ferrosilisyum, Silikoferrocrom,
Betonlarin Donma-Cozilme Dayanimi,
Betonlarin Basing¢ Dayanimi

EXAMINATION OF FREEZING-THAWING STRENGTH OF CONCRETES ADDED WITH SILICA
FUME
ABSTRACT
In this study, the effects of two different silica fume additives
on the freeze-thaw resistance of concrete were investigated
experimentally. For this purpose Ferrosilicon and Silicoferrochrom
fumes were wused 1in concretes. Three different concrete mixes were
prepared in the experiments. These are natural concretes (control),
silica fume added concretes (10, 15, 20, 25 and 30%) and silica fume
and super plasticizer additive (10, 15 and 20%) concretes. Concrete was
subjected to compressive strength and pulse transit speed inversions.
As a result, it was understood that the addition of Ferrosilicon fume
to concrete has a better effect on the repetition of freeze-thaw cycles
than Silicone fume additive.
Keywords: Concrete, Ferrosilicon, Silicoferrocrom,
Freezing-Thawing Strength of Concretes,
Compressive Strength of Concretes
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1. GirRis (INTRODUCTION)

Beton; degisik oranlarda ¢imento, su, agrega ve kimyasal veya
mineral katki maddelerinin homojen olarak karistirilmasindan olusan,
baslangicta plastik kivamda olup, sekil verilebilen, hidratasyon olayi
neticesinde katilasip sertleserek mukavemet kazanarak vyapay bir tasa
doniisen bir yapi malzemesidir.

Beton; agir, gevrek, basin¢ mukavemeti yiiksek, kayma mukavemeti
kiicik ve cekme mukavemeti ise yok denecek kadar az bir malzemedir. Tim
bunlara karsin, tasiyici yapili elemanlarinin {idretimini amaciyla insaat
sektdrinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Tasiyici elemanlarin olusturdugu sistemlere farkla yon ve
bluyiklikte normal kuvvet, kesme kuvveti, egilme momenti ve burulma
momenti gibi kuvvetlerin etkisi s6z konusudur. Bu kuvvet ve momentlere
karsi tasiyici Dbeton elemanlarinin yiiksek dayanim ve dayaniklilidina
sahip olmasi istenir. Diger taraftan betonlar bulunduklari yerde bazi
olumsuz c¢evresel etkilere de karsi karsiyadir. Bu nedenle betonlara
etkiyen kuvvet ve momentlere karsi daha yluksek performans veya davranis
gosterebilmesi ig¢in c¢evresel etkilere karsi da korunmasi gerekir.
Cevresel etkiler arasinda en c¢ok olumsuz etkisi olanlar donma-c¢dziilme
olaylari ile =zararli gaz ve kimyasal maruziyetler ©Ornek olarak

gbsterilebilir.
Beton faydali servis O&mrid boyunca 0Ozellikle c¢evresel etkilerden
dolayi hasara udramasi kuvvetle muhtemeldir. Bu etkiler fiziksel,

kimyasal, fiziko-kimyasal veya mekanik olabilir. Bu nedenle beton iiretimi
asamasinda kullanilan tim malzemelerin teknik O6zelliklerinin nitelikli
olmas1i gerekir. Niteliksiz malzemelerden vyiksek perforsmanli beton
iretimi zordur. Ayrica bitin Dbetondan vyapilmis elemanlar O&zellikle
cevresel etkilere karsi bir koruyucu sistemle korunmus olmasi faydali
servis omrini artiracaktir. Olumsuz c¢evresel etlilerin oldugu bir ortamda
kullanilacak betonun vyiksek kompasiteli olmasi ©onemli bir o6zelliktir.
Yiksek kompasitenin de elde edilebilmesi i¢in bosluk miktarinin az olmasi
gerekir. Bosluk miktarini azalmak ig¢in iyi bir agrega gradasyonu, karisim
orani ve klUrinin yani sira daha az karma suyu ve silis dumani, ucucu kil
gibi katki maddelerinin kullanilmasina ihtiyag¢ duyulacaktir.

Vanderhost ve Jansen (1990) gore, cevresel etkiler Dbetonun
performansinin zamanla azalmasina, proje Oomrinden ©&nce 1islevini ve
dayanimini tamamen yitirmesine vyol acabilmektedir. Betonun tekrarla

donma-coziilme etkisinde kalmasi fiziksel etkilerden bir tanesidir. Donma-
¢oziilme etkisinde bulunan bdlgelerde yol ve koépri gibi yapilar ic¢in buz
¢dziict tuzlarin kullanilmasiyla birlikte klor etkisi de sézkonusu
olmaktadir. Kullanilan malzemeler, ortam kosullari, rutubet gibi etkenler
donma-¢oziilme sonucu olusan hasari arttirabilir [1].

Betonun donma betonun donma-¢odzilme dayaniklili ¢Ozilme

dayanikliligini etkileyen en O6nemli i¢ faktdr vardir. Bunlar;
e Betonun ve/veya bilesenlerin bosluklu yapisi,
e Betonun suya doygunluk derecesi (kritik doygunluk) ve
e Donmadan 6nce yeterli basing¢ dayanimina ulasilmasidir.

Postacioglu’na (1987) gobre, bosluklu bir cismin Dbosluklarinda
bulunan suyun, sicaklik derecesinin sifirin altina dismesi sonunda,
donmasi cisimlerin dayaniminin azalmasina ve hatta parcalanmasina yol
acabilir. Boyle bir sonu¢ suyun donmasi sonunda hacminin artmasindan
ileri gelmektedir [2].

Silis dumani katkisisnin betonlarin donma-c¢éziilme davranislari
konusunda vyapilan bazi c¢alisma ve ortaya konulan bulgular asagida
O0zetlenmistir. Buna goOre;

Pigeon vd (1986) tarafindan, Dbetonun silika dumani igeren ve
igcermeyen donma-¢ozilme dayanimi arastirilmistir. Silika dumaninin
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kullanimi ayrica, testler sirasinda hasar gdren susuz tutulan
karisimlarin i¢ ¢atladini da azaltidini gdzlemlenmistir [3].

Khayat ve Aitcin’e (1992) gbre, silis dumani ¢imento hamurunun
bosluk yapisini iyilestirmekte ve bdylece daha kiciik boyutlu bosluuklarda
suyun donma derecesi diismekte olup, betonun donma-c¢dziilme tekrarlarina
dayaniklilidi artmaktadir. Batrakov wvd (1992) 1{d¢ degisik tipte silis
dumani 1ile {rettikleri betonlarda, silis miktari %10 oldugunda donmaya
dayanikliligin kontrol betonu ile ayni oldugunu, ancak silis dumaninin
artmasiyla dayanikliligin azaldigini ileri slirmektedir. Alou ve Houst
(1992), %10 oraninda silis dumanzi kullanilarak drettikleri tamir
harclarinda donma dayanikliligin yeterli diizeyde oldudunu gdzlemislerdir.
Hooton’a (1993) gbre, silis dumanli karisimlar kontrol karisimina oranla
donma-¢ozilme tekrarlarina karsi daha dayaniklidir. Jocobsen ve Sellevold
(1992), hava sluriiklenmemis silis dumanli betonlarda buz c¢dziici tuzlarin
etkisinde donma-c¢éziilme deneyleri yapmislar ve silis dumani kullanimi ile
dayaniklilidin arttidini gdzlenlemislerdir. Long vd’ne (1992) godre, 0.70
su/badlayici oraninda normal beton daha c¢abuk kritik doygunluk derecesine
ulasmakta ve donmadan zarar gdrmektedir. Silin dumaninin yararli etkisi
yliiksek su/badlayici oranlarinda daha c¢ok hissedilirken, silis dumani
miktarinin artisiyla dayaniklilik artmaktadir [4].

Sabir (1997) vyaptigi calismada, farkli dozlarda yodJunlastirilmis
silika dumani (CSF) iceren, hava siiriiklemeli ve hava slriiklenmemis beton
prizmalar {zerinde 210 doéngli donma ve ¢ozlilmeye maruz kalan Dbeton
prizmalarin performansi, donma ve ¢Ozilmeden Once ve sonra test
numunelerinin agirlik, uzunluk, rezonans frekansi ve darbe hizi
O0lcimlerinden degerlendirilmistir. Bu konuda basing ve egilme
dayanimlarini ve statik elastisite modilini belirlemek ig¢in testler de
yapilmistir. Kontrol betonu, CSF betonu (%85) ig¢in elde edilenlerden daha
iyi dayaniklilik faktdrleri (%92) vermesine radmen, CSF prizmalarinin
fiziksel goriinimi daha az 6lgekleme sergiledigini gdzlemlemistir [5].

Fiertak ve Stryszewska’nin (2005) vyaptiklari c¢alismada, silis
dumaninin portland c¢imentosu CEM I 32.5N ve metallrjik c¢imentolar CEM
III/A 32.5N ve CEM 111/B 32.5N'den donma-c¢dziilme direnci ve detamerlerin
saldirilarina karsi karsi direncini artirdidi; metalurjik c¢imentodan %10
silis dumani katkisiyla betonda iyi bir diren¢ elde edilirken, %5 ile
sadece kabul edilemez oldudu, Polonya standart PN-88/B-06250 tarafindan
Onerilen ydnteme gdre donma-¢dzilme testinin buz ¢dzme tuzlari varlidinda
iyi bir degerlendirme saglamadidi gdsterilmistir [6].

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICATION)

Bu calismada, Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi
Tesislerinde tutulan silis dumanlarinin ¢imento ile ikameli betonlarda
donma-¢ézllme tekrari karsisindaki dayanim ve dayanikliligi konusu
incelenmistir. Calismada 1iki farkli silis dumani kullanilmistir.
Bunlar FeSi olarak sembolize edilen “Ferrosilisyum” ve SiFeCr olarak
sembolize edilen “Silikoferrokrom”dur. Calisma {Ulkemiz tesislerinde
tutulan silis dumani merkezli ender c¢alismalardandir. Elde edilen
sonuclar donma-¢ozilmeye maruz kalabilecek beton elemanlarinin
iretiminde vyapilmasi gereken konu ve islemler ortaya konulmustur.
Calismada elde edilen veri ve Dbilgiler Dbu konuda vyapilacak yeni
calismalara 1si1k tutmasi Umit edilmektedir.

3. DENEYSEL YONTEM VE MALZEMELER
(EXPERIMENTAL METHODS AND MATERIALS)
Deneysel c¢alismalarda kullanilan malzeme ve uygulanan yontem
asagidaki gibidir.
e Silis Dumanlari: Deneylerde Antalya Etibank Elektrometalurji
Isletmesinden temin edilen Ferrosiliyum (FeSi) ve
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Silikiferrokrom (SiFeCr) silis dumanlari Kullanilmistair.
Fiziksel ve kimyasal analiz sonug¢lari Tablo 1’de verilmistir.
Cimento: c¢imento olarak serbest piyasada satisi vyapilan ve
Elazi1g Altinova Cimento Fabrikasi tarafindan {retilen PC32.5
¢cimentosu kullanilmistir. Fiziksel ve kimyasal analiz sonug¢lari
Tablo 1’de verilmistir.

Karma Suyu: Betonlara Elazi§ sehir sebeke suyu kullanilmistir.
Suyun pH degeri 7.5"tir.

Suiper Akiskanlastirici Katki: Bazi beton karisimlarinda kivami
deJistirmeden su/badlayici (S/B) orantisini azaltabilmek amaci
ile TS3452'ye gdre sinifi AH olan sUper akiskanlastirici ve priz
hizlandirici bir katki maddesi (SA) kullanilmistair.

Agrega: Elazig Keban Holding A.$.’nin Elbeton Prefabrike Yap:
Elemanlari Uretim Fabrikasi Agrega Tesisleri’nden elde edilen
Elai1d-Palu yoresi agregasi kullanilmistir. Agregalarin fiziksel
6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Su/Baglayici Orani: Arastirmada S/B oranlarinin bulunmasi
amaciyla Cokme Hunisi Metodu ile yaklasik 80mm c¢okmeyi saglayan
deder S/B orani olarak alinmistir. S/B orani 0.40 diizeyinde
tutulan karisimlarda SA kullanilarak yaklasik 8 0mm cOkme
saglanmistir.

Karisim Orani ve Hesabi: SA katkili ve katkisiz har¢ ve beton
numunelerinde c¢imentonun yerine (adirlik sabit, hacim degisken)
alinan FeSi ve SiFeCr oranlarai %10, 15, 20, 25 wve 30’dur. SA
kullanilan numunelerde ise FeSi wve SiFeCr orani %10, 15 ve
20"dir. Beton karisim hesabi ACI 211 esaina gdre yapilmistir. Bu
hesaplamada cimento ©6zgiil a§irligi 3.10g/cm’, cOkme: 80mm, Fcm:
30 MPa ve sikismis hava hacmi tahminen %2-2.5'dir. Bu esasa gOdre
elde edilen sonug¢lar Tablo 3’de, tarisim oranlari ise Tablo 4’de
verilmistir.

Beton Numunelerinin Hazirlanmasi: Betonlarin basin¢ dayanimi ve
donma-¢dziilme eneyleri icin hazirlanan betonlarin karisim
oranlari vyukaridaki Tablo 4’den alindi. TS3114 ve TS3068 esasina
gdre hazirlanan taze Dbeton 10cm’lik kiip kaliplara sislenerek
sikistirildl ve su tankina konulmak {izere 23#2°C’deki kiir
odasinda %90 bagil nemde koruma altina alindi. Burada bir tam
gin Dbekletildikten sonra 23+2°C’de dedismez sicakliktaki su
tankina konuldu. Karisimlar, deney glUnine kadar bu ortamda
bekletildi.

Deneysel Yontem: Betonlarin kivam deneyleri TS2871’e gbre birim
agirliklari ise TS2941’e gdre belirlendi. Elde edilen sonuglar
Tablo 5’de verilmistir. Betonlarin basing¢ dayanim dederleri 7.,
28., 90., 180. ve 360. glnlerinde alindi. Beton numuneler deney
ginii kiir odasindaki su tankindan alindi, ylizeylerindeki su kuru
bezle alindi ve Dbir tam gln laboratuvar sartlarinda her
tarafindan dogal hava akimi sadglanan 1zgarali tablalara kolarak
kurumalari saglandi. Basin¢ dayanimi ELE Marka Beton Pres
cihaziyla yapildi. Beton basin¢ pres cihazi, beton numunelerinin
tasiyabilecedi maksimum kuvvete wulastidi anda (Pk) vylklemesi

otomatik olarak son verildi. Boylece betonlarin ilgili
yaslardaki basing dayanim degerleri (BD) =Pk/A formiiliyle
hesaplandx. Elde edilen sonuclar kontrol betonuyla

karsilastirmalili olarak Tablo 6’da verilmistir [7].

Betonlarin donma-cdziilmedayanim deneyi ise Postaciodgu’nun (1987)
O6ne sirdiglu esasa gbre vyapildi. Bu deney esasi donma-¢dzlilme
dayaniminda en giivenli sonug¢ veren yontem oldudu bilinmektedir.
Deneyin esasi Ozetle Puls Geg¢is Hizi (PGH) 1ile tayin edilen
elastiklik modiiliindeki donma sonunda meydana gelen azalmanin
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saptanmasidir. Bu yontemin en 1iyi olmasi beton numunelerinin

kirilmadan yapilabilir olmasidair. Boylelikle ayni beton
numunesinden elsatiklik modiiliiniin ne oranda azaldigi
belirlenirse donma etkisiinin wvar olup olmadigi anlasilir.
Betonlarin donma-c¢oziilmede gbrsel dayaniklilik indisleri
hazirlanmistir. Her 25 donma-¢dzilme sonunda betonlarda olusan
ve gozle gdzlemlenen fiziki bozulmalar indislere gore
karsilastirilmistair. Betonlarin elastiklik modiili degisik
yontemlerle saptanabilir. Bunlardan biri; kuvvet wuygulanarak

deformasyonlarinin ©6lciilmesi ve daha sonra “Hooke Kanunu”nu

uygulayarak elastisite modilintn (E) bulunmasidir. E modilinin

saptanmasinda uygulanan diger bir metod, beton ic¢indeki PGH
dederi ile E modiilti arasinda bagintinin bulunmasidir.

E= 10° x PGH? x (B.A./q) (1)

Burada;

e PGH= Puls Gecis Hizi (Ses Gegis Hizi, km/sn)

e B.A.= Betonun Birim Agirligi (kg/dm?)

e g= Yer Cekim Kuvveti (9.81m/sn)

e Donma deneyine baslanmadan &nce PGH, ise vyukaridaki bagintiya
baslangi¢taki E modiil su de§ere esit olacaktir.

Eo= 10° x PGHy’> x (B.A./q) (2)

Donma-¢6ziilme olaylari vyapildiktan sonra betondaki bosluklarin
artmasi sonunda betonun ig¢inde ses hizinda bir azalma olacak ve bu
karakteristik PGH,’dan ki¢ctik PGH; gibi bir deger olacaktir. Bu durumda
betonun E modiiliinin aldigi E; biyiklidgi suna esit olacaktir.

E;= 10° x PGH;” x (B.A./q) (3)

Ey ve E; bilindikten sonra donma sonunda elastiklik modiiliinde
meydana gelen azalma orani ise;

AE/EOZ(l—El/EQ) (4)

ifadesi ile hesaplanir. E; ve E, yerine yukaridaki (2) ve (3)
ifadeleri konulursa,

AE/E,=1-PGH;?/PGH,? (5)

oldugu hemen goriliir. ASTM standartlarina gdre 300 donma-c¢ozilme
olayi sonunda, AE/Eq= 0.40 (%40) dederinin altina diismesi durumunda,
betonun donma etkilerine dayanikli olmasi beklenir. Bu sonug¢ (5) nolu
ifadeye aktarilmasiyla,

PGH;>0.77 PGHy olacadi anlasilacaktir [2 ve 7].

Betonlarin donma-¢dziilme deneyi sonug¢lari 28 glin kiir ortaminda
bekletilmis numuneler {izerinden alindi. Betonlarin havada donma
sicakligi -1842°C (2 saat), cozilme sicakligi ise 5+2°C (1 saat)’dir.
Her 10 donma-¢6zilme tekrari sonunda betonlarin PGH dederleri 0olgtildi.
Biitiin betonlar 100 donma-¢éziilme olayina maruz birakildi. Elde edilen
sonu¢lar Tablo 6'da verilmistir.

Betonlarin donma-¢dziilme deneyi esnasinda sergiledkleri davranis
indisleri soyledir:

= Yizeysel Bozulma Yok

= Kbse Yerlerinden Agrega Kopmasi

3= 1-2cm K1l Seklinde Oatlaklarin Olusmasi

= 2-4cm Ince Catlaklarin Olusmasi

= Yan Yluzeylerde Sisme Baslamasi

= 4-6cm Ince Catlaklarin Biiylimesi

= 6-8cm Ince catlaklarin Derinlik Kazanarak Buylmesi
= Betonun Parcalanmasi [2 ve 7].

GOrsel dayaniklilik indisleriyle elde edilen sonug¢lar Tablo 7’'de
verilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA (FINDINGS AND DISCUSSION)
Deneysel calismada elde edilen buldular asadidaki Tablo 1, 2, 3,
4, 5 ve 6’da verilmistir.

Tablo 1. Cimento ve Ssilis Dumanlarinin Fiziksel ve Kimyasal Analiz
Sonuclari [7]
(Table 1. Physical and Chemical Analysis Results of Silica Fumes
and Cement)

Aciklama Cimento Silis Dumanlarai
PC32.5 FeSi | SFeCr
Kimyasal Analizler
Si0; 2.42 94.62 81.40
Al,0;3 5.47 0.20 4.47
Fe,03 3.12 0.20 1.40
Ca0 63.10 1.40 0.82
MgO 2.96 0.00 1.48
SO3 2.40 0.21 1.35
Kizdirma Kaybi 1.54 0.00 7.26
Tayin Edilemeyen 0.73 1.48 1.82
Cozlilmez Kalinta 0.26 2.16 0.00
Fiziksel Analizler
Ozgil Agirlik (g/cm’) 3.10 2.36 2.32
Ozgiil Yiizey (mz/kg) 3493 0.00 0.00

Tablo 2. Agregalarin Fiziksel Ozellikleri [7]
(Table 2. Physical Properties of Aggregates)

Birim Ozgiil su Meveut
Agrega Tane Agirlik Agirlik o "
Sinifa (S1k1s1K) (DKY) %?Te Tgfubet Asinma (%) (Tivenan
(kg/m’) (g/cm’) i i
0-4.0 mm 1760 2.63 1.11 0.73 100 Devir 500 Devir
4.0-16.0mm 1719 2.74 0.80 0.46 6.98 18.63

Tablo 3. Kontrol Beton Karisimi Ic¢in Malzeme Miktari [7]
(Table 3. The Amount of Material for Control Concrete Mixture)

Malzeme cinsi Miktari (kg/m’)
Karma Suyu 214
Cimento 400
Ince Agrega 810
Iri Agrega 920
Toplam 2344

Tablo 4. Beton Karisim Oranlari [7]
(Table 4. Concrete Mixing Ratios)

etonlar . PC %i;?f FeSi | SiFeCr sa Agrega (kg) (mm)
(kg) (1t) (kg) (kg) (kg) 0-4 4-16
K 0.52 400 208 0 0 0 810 920
F10 0.54 360 216 40 0 0 810 920
F15 0.57 340 228 60 0 0 810 920
F20 0.60 320 240 80 0 0 810 920
F25 0.62 300 248 100 0 0 810 920
F30 0.65 280 260 120 0 0 810 920
510 0.54 360 216 0 40 0 810 920
515 0.57 340 228 0 60 0 810 920
520 0.60 320 240 0 80 0 810 920
525 0.62 300 248 0 100 0 810 920
530 0.65 280 260 0 120 0 810 920
KA 0.40 400 160 0 40 | 1.44 810 920
F10A 0.40 360 160 20 0| 1.64 810 920
F15A 0.40 340 160 60 0| 1.88 810 920
F20A 0.40 320 160 80 0| 2.08 810 920
S10A 0.40 360 160 0 40 | 1.68 810 920
S15A 0.40 340 160 0 60 | 1.84 810 920
S20A 0.40 320 160 0 80 | 1.92 810 920
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Tablo 5. Betonlarin Kivam, Birim Adirlik, Ozgiil AJirlik, Su Emme ve
Bosluk Oranlari [7]
(Table 5. Flow amount, Unit Weight, Specific Weight, Water Absorption,
and Vacancy Rates of Concretes)

Taze Beton Sertlesmis Beton

Betonlar Kivam Birim Ozgiil Su Bosluk

(Cokme Miktari) Agirlik Agirlik Emme Orani (%)

(mm) (t/m’) (kg/dm’) (%)

K 82 2.30 2.21 9.35 17.32
F10 83 2.36 2.28 5.42 10.43
F15 86 2.37 2.25 4.93 9.33
F20 85 2.34 2.29 5.04 10.82
F25 84 2.34 2.29 4.63 9.82
F30 85 2.34 2.22 4.93 10.08
S10 82 2.36 2.20 5.28 10.92
S15 85 2.38 2.34 4.39 9.60
520 83 2.36 2.25 4.99 9.76
525 84 2.39 2.32 4.48 9.24
S30 83 2.40 2.30 5.20 10.26
KA 83 2.35 2.30 6.19 10.26
F10A 81 2.40 2.35 4.91 9.10
F15A 82 2.38 2.21 5.42 10.74
F20A 81 2.36 2.26 4.67 9.38
S10A 80 2.40 2.31 5.50 12.02
S15A 82 2.37 2.25 4.24 9.05
S20A 80 2.38 2.30 4.46 8.33

Tablo 6. Betonlarin Basing¢ Dayanim ve Donma-Coziilme Deneyi
Sonucglari[7]
(Tablo 6. Compressive Strength and Freezing-Thawing Results of
Concretes)

Basing
Beton %;gé?;ﬂj PGH, PGH, Eo E. AE/E, | PGH,>0.77PGHo
(MPa)
K 28.6 3.20 1.14 | 2.40x10° 0.30 x10° 0.87 2.46
F10 33.3 3.43 2.73 | 2.83x10° 1.79 x10° 0.36 2.64
F15 39.3 3.54 2.82 | 3.02x10° 1.92 x10° 0.36 2.72
F20 40.1 3.58 2.81 | 3.05x10° 1.88 x10° 0.38 2.75
F25 45.1 3.62 2.66 | 3.12x10° | 1.68 x10° 0.46 2.78
F30 49.0 3.66 2.51 | 3.19x10° | 1.50 x10° 0.52 2.81
S10 35.6 3.39 2.76 | 2.76x10° | 1.83 x10° 0.33 2.61
S15 36.4 3.49 2.78 | 2.95x10° | 1.87 x10° 0.36 2.68
520 38.5 3.52 2.81 | 2.97x10° 1.65 x10° 0.47 2.71
S25 42.2 3.59 2.61 | 3.14x10° 1.56 x10° 0.50 2.76
S30 45.6 3.60 2.53 | 3.17x10° 1.56 x10° 0.38 2.77
KA 38.1 3.40 3.59 | 2.76x10° 1.60 x10° 0.41 2.61
F10A 50.6 4.42 3.82 | 4.77x10° | 3.56 x10° 0.25 4.40
F15A 54.1 4.46 3.89 | 4.82x10° | 3.67 x10° 0.23 3.43
F20A 54.9 4.51 3.80 | 4.89x10° 3.47 x10° 0.29 3.47
S10A 48.6 4.40 3.78 | 4.73x10° 3.49 x10° 0.31 3.38
S15A 48.9 4.47 3.75 | 4.82x10° 3.39 x10° 0.29 3.44
S20A 50.6 4.50 3.70 | 4.91x10° | 3.32 x10° 0.29 3.46
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Tablo 7. Donma-CozuUlmede GoOrsel Dayaniklilik indisleri Sonuclari [7]
(Table 7. Visual Durability Indexes Results in Freezing-Thawing)

Cokme Birim Donma-Coézliilme Tekrari ve
Betonlar Miktari AJirlik Davranis Indisleri
(mm) (t/m®) 1-25 26-50 51-75 76-100

K 82 2.30 1111 1223 456 7 8
F10 83 2.36 1111 1113 1234 4555
F15 86 2.37 1111 1113 1234 455 6
F20 85 2.34 1111 1113 1123 34 4 4
F25 84 2.34 1111 1113 1123 3456
F30 85 2.34 1111 1113 1123 45 6 7
S10 82 2.36 1111 1113 1234 455 6
S15 85 2.38 1111 1113 1234 4555
520 83 2.36 1111 1113 1123 4 455
S25 84 2.39 1111 1113 1123 4 45 6
530 83 2.40 1111 1113 1123 45 6 7
KA 83 2.35 1111 1123 2 3 4 4 456 7
F10A 81 2.40 1111 1111 1111 2 33 3
F15A 82 2.38 1111 1111 1111 2 333
F20A 81 2.36 1111 1111 1111 2 333
S10A 80 2.40 1111 1111 1111 2 333
S15A 82 2.37 1111 1111 1111 2 333
S20A 80 2.38 1111 1111 1111 2 333

Tablo 6’dan da godriilecedi lizere, her iki beton karisim gurubunda
da SD katkisi ile Dbasing dayanimi artmaktadir. Basing dayanim
gelisiminde silis dumanlarindan FeSi dumaninin biraz daha etkin oldugdu
anlasilmistir. Kontrol numunesi 28. giin sonunda 28.6 MPa’lik basing
dayanima ulasirken, FeSi’li karisimlar kontrol numunesine oranla; %10
Fesi’da %16, %15 FeSi’da %37, %20 FeSi’da %40, %25 FeSi’da %58 ve %30
FeSi’da %71’1ik dayanim artisi gdstermistir. Diger taraftan, %20
SiFeCr’da %24, %15 SiFeCr’da %27, %20 SiFeCr’da %35, %25 SiFeCr’da %48
ve %30 SiFeCr’da %59’1luk dayanim artisi gdstermistir.

Tablo 7’den de goriilecedi {lizere kontrol betonlari, 80. donma-
coziilme tekrari sonunda elastiklik modiilii E,=2.3x10°"den E,=0.30x10°ya
diserek parcalanmistir. Bu parcalanma 40. donma-¢dzilme sonunda once
kose vyerlerindeki kiicik boyuttaki agregalarin kopmasi ile baslamis,
deneye devam edildikge vyan vylizeylerinde gbzle gdrilebilir sekilde
sismeler olusmustur. 50. donma-¢dziilme sonunda bu sismeler {Ustinde
yine gbdzle goriilebilir ¢ok ince ve 2-4 cm arasinda dedisen c¢atlaklar
olusmustur. 60. donma-¢ozilme sonunda da 6-7cm’ye kadar ulasmistir.

FeSi ve SiFeCr katkili Dbetonlarda 60. donma-¢dziilme sonunda
0zellikle koselerinde kiicik parcalar halinde ana kiitleden kopmalar
baslamistir. 70. donma-¢dziilme sonunda bitiin FeSi ve SiFeCr katkila
betonlarin yan ylizeylerinde 1-2 cm boyunda ¢6k ince ¢izgi halinde
catlaklar olusmaya baslamistir. 80. Donma-¢dzilme sonunda ise
6zellikle %20, 25 ve 30 Fesi ve SiFeCr katkili betonlarda bu ince
¢izgi halindeki catlaklar daha da bluyliyerek 2-4 cm boyutunu almistir.
SD katkili %25 wve 30 olanlarda c¢atlak boylari daha Dbuyiktir. 90.
donma-¢bztlme sonunda %25 ve 30 SD katkili Dbetonlarin bazi vyan
ylizeylerinde sismelerin vyani sira ince ¢izgi halindeki c¢atlaklar
olusmaya devam etmistir.

SA kullanilarak hazirlanan karisimlardan KA betonlara, K
betonlarinda oldugu gibi koselerinden kiicik agregalarin kopmasi, 60.
donma-¢dziilme tekrari sonunda baslamistir. 70. donma-c¢dzilme sonunda
2-3 cm boyutunda ¢ok ince ¢izgiler ve ¢ok az sismeler belirmeye
baslamistir. Bu ince c¢izgiler ve sisme olayi 80. donma-¢ozilme sonunda
cok daha iyi Dbelirginlesmistir. 90. donma-¢dziilme sonunda mevcut
catlak boylari artarak 6-8cm boyutuna ulasmistir.

KA Dbetonlarinin deneye devam edilmesi durumunda parc¢alanacagi
dislincesiyle deneye son verilerek 100 donma-¢ozilme sonunda betonlarin
elastiklik modilindeki azalmalar incelenmistir. Tablo 6’ dan da
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goriilecegi tUzere %10, 15 ve 30 FeSi wve SiFeCr dumanlari katilarak
iiretilen betonlarda elastiklik modiillerinde ortalama %60’1lik azalma
sonucunda betonlar kritik vyapiya gelmektedir. Betonlar elastiklik
modiillerini %60’dan daha fazla kaybetmesi durumunda donma olayindan
zarar gorebileceklerdir. Yizde 25 ve 30 SD katki durumunda elastisite
modiiliinde %50 civarinda bir azalma olmustur. Yani, %25 wve 30 SD
katkisi igeren betonlarda donma-¢dzilme tekrarlarina dayaniklilik %10,
15 ve 20 SD katkililara gdre azalmaktadir. Bunun nedeni, c¢imento
matrisi fazinin cok yoJun olmasi ve su hareketine olanak kalmamasi
seklinde aciklanabilir. SA katkili kontrol betonlari 100 donma-¢dziilme
sonunda elastiklik modilinid vyaklasik %70 kaybederek kritik noktaya
ulasirken, diger Dbetonlar ise ortalama %40 elastiklik modiillerini
kaybetmislerdir.

Bu olay, beton iretiminde kullanilan FeSi ve SiFeCr dumanlarinin
iri bosluklari azaltmasi, bunun yani sira kicik capli bosluk sayisini
artirmasi sonucu donma-¢ozlUlme tekrarlarina karsi Dbetonlarin daha
mukavemetli olmalarina neden olmustur seklinde ac¢iklanabilir.

Plastik kivama gbdre hazirlanmis Dbetonlarin 100 donma-¢dziilme
sonunda kritik yapiya ulasmalarinin nedeni S/B oraninin yiksek olmasi
seklinde aciklanabilir. S/B orani yiiksek olan Dbetonlarda Dbosluk
miktarida ister istemez fazla olacaktir. Plastik kivamdaki betonlarin
bosluk vapilarinda donma olayinin etkisiyle birtakim fiziksel
degisikliklerin meydana geldigi distntlmektedir. Betonlarin hacim
artmasinin (sisme) kilcal boru boyutlarinin biiyimesi kilcal basincin
degerini diislirecektir. Bunun sonucunda cismin kilcallik katsayisi
kiicilerek kilcallik yolu ile betonun ig¢ine daha fazla su girecektir.
I¢ gerilmelerin catlaklar meydana getirmesi sonucunda kapali bosluklar
miktarinda bir azalma, acik bosluk miktarinda bir artis olacaktir. Bu
degisiklik betonun gecirimliliginin artmasiyla kendini gdsterir. Beton
gegirimliliginin azalmasi, bosluk miktarinin fazla olmamasina
baglidir. Bu nedenledir ki 100 donma-¢dziilme sonunda ultrasonik ses
gecis hizi azalmistir.

Betonlarin donma-c¢oziilme sonunda elastiklik modiillerindeki
yiuksek orandaki degisiklik, betonlarin donma-¢dziilme sonunda
elastiklik modilindeki degisiklik donmus Dbetonlardaki c¢atlaklarin
dolayisiyla porozitesinin artmasindan olustudu distiniilmektedir [7].

5. SONUC (CONCLUSION)

Tablo 5 wve ©6’dan da anlasilacagi {zere, betonlarin Dbosluk
miktari ve su emme miktari azaldikca hem basin dayanimlari artmakta
hem de donma-¢ozilme olayina karsi daha dayanikli olduklara
anlasilmistir. Silis dumanlarinin kullanim oranlarinin artirilmasi
betonlarda bluyik bosluklarin azalmasi ve buna karsin daha kiciuk yapili
bosluklarin artmasina neden oldugu diisiintilmektedir. Bu hususu Tablo 5
ve 6’daki dederlere ve Tablo 7’deki verilere gdre, betonlarin basing
dayanimlari ve katki ylizdeleri arttikca donma-¢dziilme tekrarlarina
etkisi daha iyi gortinmektedir. Ayrica, SA katki kullanilarak S/B
oraninin 0.40 dizeyinde tutulan betonlar donma-¢dziilme tekrarlarina
karsi daha dayanikli c¢ikmislardir.

Sonu¢ olarak, donma-c¢cozilme olaylarina karsi yiksek performansli
beton i¢in agregalarin reolojisi, granilometrisi, su emme miktari,
birim agirligi; c¢imentonun inceligi ve miktari; karma suyun pH ve
miktari; vyapi kimyasal katki maddesinin tird 1ile silis dumaninin
miktari ve fiziksel wve kimyasal analiz ve kompozisyonuna dikkat
edilmelidir. Bu hususlardan biri ve birkaginin istenilen nitelikte
olmasi Dbeton donma-¢dzilmeye karsi dayanikla olacagini garanti
etmeyebilir.

Yukarida siralanan hususlara dikkat edilerek hazirlanan silis
dumani katkili betonlarin; donma-¢dzllme tekrarlarina karsi dayanikli
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olmasi istenen havameydani, liman, karayolu, doseme ve plaklari, perde
duvar, koépri ve képri yaklasim dolgulari kaplamasi, demiryolu sanat
yapilari, drena’j kinkleri, beton ve betonarme Dborular, 6n ve
artgermeli beton Dbetonarme direkler vb. insaatlarda kullanilabilir
olabilecedi kanaatine varilmistir.

NOT (NOTE)

Bu calisma Cevdet Emin Ekinci’nin Prof. M.Asim YEGINOBALI
akademik danismanliginda tamamladigi “Antalya Etibank Elektrometalurji
Isletmesi Silis Dumanlarinin Cimento ve Betonda Katki Maddesi Olarak
Degerlendirilmesi” baslikli Doktora Tezi’nden tlretilmistir.
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