CESITLI BASINC DAYANIM FORMULLERININ
YUKSEKAKISKANLASTIRICI VE MINERAL KATKI
ICEREN BETONLARA UYGULANABILIRLiGI

Mustafa TOKYAY
0.D.T.U.
Ankara

OZET

Betonun basing dayammini bilesimine bagli olarak ifade edebilmek amaciyla cesitli
aragtirmacilar tarafindan bazi formiiller gelistirilmistir.

Degisik miktarlarda (1) melamin formaldehid esash yiiksckakigkanlastirici, (2) yiiksek
kiregli ugucu kil, (3) disiik kiregli ugucu kiil ve (4) silis dumani igeren yiiksek dayamml
betonlara, Bolomey, Graf ve Feret formiillerinin uygulanabilirligi aragtirilmis, bu
formiillere gerekli degisiklikler onerilmis ve katsayilan belirlenmistir.

1. GIRIS
1.1. GENEL '

Betonun basing dayamiminin kullanilan beton bilesenlerinin 6zelikleri, karigim oranlari,
bakim y6ntemleri, v.b. bilgiler kullanilarak 6nceden tahmini igin bir ¢ok arastirmaci gesitli
formiiller 6nermislerdir (1). Bu formiillerin tiimiiniin orijinal halleri betonun yalmzca su,
ince ve kaba agrega ve ¢imentodan olustugu durumlar igin ¢ikarilmisur. Oysa, giiniimiizde
betonda kimyasal ve mineral katki kullanimi son derece yayginlasmistir.  Artik, iiretilen
betonlarin dnemli bir kisminda yukanda belirtilen ii¢ bilesenin diginda cesitli katkilar
kullanilmaktadir.

1.2. AMAC VE KAPSAM

Yiiksek dayaniml betonlar iizeinde yapilan genig kapsamli bir ¢aligmanin (2) deneysel
verileri kullanilarak, yiiksekakigkanlagtirici ve mineral katki igeren betonlar icin bazi
basing dayanim tahmin formillerinin uygulanabilirliginin arastirlmasi bu ¢ahismanin
amacini olusturmugtur. Bolomey, Graf ve Feret tarafindan onerilen formiillerin orijinal
halleri baglangi¢ olarak alinarak ve deneysel sonuglarmn istatistiksel yontemlerle regresyon
analizleri yapilmak suretiyle bu formiillere bazi degisiklikler &nerilmisgtir.

Bu amagla, degisik miktarlarda (1) melamin formaldehid esash, etken madde
konsantrasyonu farkli iki yiiksekakigkanlastirict, (2) yiiksek kiregli bir ugucu kiil, (3) diisiik
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kireli bir ugucu kiil ve (4) silis dumani igeren yiiksek dayammh betonlardan elde edilmig
olan dayamim deney sonuglari kullamlmigtir.

2. DAYANIM FORMULLERIYLE ILGILI BILGILER

Dayanim tahmin formiillerinin hemen hepsinde su-¢imento (S/C) oran1 degisken olarak ele
alinmustir. Uygulanabilirlikleri igin genel simrlamalar

- betonun kompasitesinin yiiksek olmasi,

- kavanunin kuru olmamas; ve

- cimento miktarinin 250-400 kg/m3 beton olmas

olarak 6zetlenebilir (1).

2.1. BOLOMEY FORMULU

Bolomey formiilii asagidaki gekilde yazilmaktadir:

0=K(%—0.5)

Bu formiildeki K katsayis

- Cimento dayanimi,

- Agrega graniilometrisi,

- Agrega geometrisi,

- Sikigtirma yontemi,

- Ortam kosullan ve

- Numune boyut ve geometrisine baghdir.

Cimento miktar1 300-350 kg/m3 arasinda degisen 28 giin yagindaki betonlar tizerinde

yapilan deneylerde K katsayisinin 16.3-23.4 MPa arasinda degistigi saptanmustir (1).
2.2. GRAF FORMULU
Graf formiilii asagidaki sekilde yazilmaktadir:

5[]

Bu formiildeki r¢ ¢imentonun dayanimi, b ise bir katsayidir. b katsayisinin ¢ok genis bir
aralikta (4.3-12.4) arasinda deBismekte oldugu daha Once yapilmig olan deneylerle
saptanmustir (1).

2.3. FERET FORMULU
Feret formiiliniin degisik yazihg bigimleri bulunmakla birlikte kullamm kolayhigs

acisindan agagidaki hali verilmigtir:
2

c=K

S
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Bu formiildeki K katsayis1 da Bolomey formiiliindeki katsayinin etkilendigi faktorlerin
ctkisi alundadir. 28 giinlik basing dayamnu 32.5 MPa olan ¢imentolar kullanildigi
taktirde, K'nin kirmatag agregasi kullamilarak iiretilen betonlar i¢in ortalama 223 MPa,
¢akil kullanilarak dretilen betonlar iginse ortalama 148 MPa oldugu daha 6nce yapilan
deneysel caligmalarla saptanmigur (1).

3. DENEYSEL CALISMA
3.1. KULLANILAN MALZEMELER

Aragtirmanin deneysel kisminda KC 32.5 ¢imento, kire¢ tasi kirma kaba agrega, dere
kumu, melamin formaldehid esash yiiksekakigkanlagtiricl, Soma-B Termik Santrali’ndan
temin edilen yiiksek kiregli ugucu kiil (SB), Tuncbilek Termik Santrali'ndan temin edilen
digiik kire¢li ugucu kiil (TB) ve Etibank Antalya Elektrometalurji Tesisleri’nden temin
edilen silis dumami (MS) kullamlmigur. Kullanilan malzemelerin dzelikleri Cizelge 1-
7’de, sirasiyla verilmigtir.

Cizelge 1. Kullamilan Cimentonun Fiziksel ve Mekanik Ozelikleri

Ozelik Ortalama Deger TS 10156 Sinirlan
7-G Bas. Day. (MPa) 21.43 21.0
28-G Bas. Day. (MPa) 31.88 32.5
11k priz (dak.) 251.67 min. 60
Son priz (dak.) 438.67 maks. 600
Blaine (m2/kg) 312.33 min. 2800
Oz. Ag. (kg/m3) 2955

Cizelge 2. Kullanilan Cimentonun Kimyasal Kompozisyonu

Oksit Ortalama Deger TS 10156 Sinirlan
Ca0O 50.05 -

SiO2 27.29 -
AlRO3 8.59 -
Fe203 3.70 -

MgO 1.36 S

SO3 1.91 3.5

K.K. 1.33 4

C.K. 5.62 -

Cizelge 3. Kullanilan Kumun Ozelikleri

Ozelik Ortalama Deger TS 706 Sinirlan
Kuru Oz. Ag. (kg/m3) 2450 -
DYK Oz. Ag. (ke/ind) 2540 -
Su Emme (%) 3.55 -
Dona Davaniklihik (%) 4.08 maks. 12.00
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Cizelge 4. Kullanilan Kirmatagin Ozelikleri

Ozelik Ortalama Deger TS 706 Sinirlan
Kuru Oz. Ag. (kg/m3) 2676 -

DYK Oz. Ag. (kg/m3) 2697 -

Su Emme (%) 0.29 -
Dona Dayaniklhilik (%) 1.08 Maks. 10.00
Los Angeles Ag. Kayb1 (%) |24.4 Maks. 50.0

Cizelge 5. Kullanilan Yiiksekakigkanlagtrier Katkinim Ozelikleri

Gorinlim Seftaf s1vi

Aktif Madde Orani (%) 20 ve 33

Coziici Su

Yogunluk (¢/cm3) 1.1-1.2

pH 7-9

Cizelge 6. Kullanilan Mineral Katkilarin Kimyasal Kompozisyonlan
Oksit (%) SB TB MS
Si0p 39.9 56.0 85.75
Al2O3 23.2 234 2.51
Fe203 4.1 10.5 2.11
S+A+F 67.2 1 89.9 90.37
CaO 245 2.1 1.53
MgO 1.9 33 3.67
SO3 4.8 0.5 -
K20 0.4 0.3 -
Nag0O 0.1 0.6 -
TiO2 0.6 -
K.K. 04 1.1 -

C 0.84
S i 0.34
Cr203 0.89

Cizelge 7. Kullanilan Mineral Katkilarin Fiziksel Ozelikleri

Ozelik SB B MS

Blaine (m2/kg) 321 337 uygulanmadi
Oz. Ag. (kg/m3) 2420 1990 2230

PAL (%) 94.5 725 97.0

3.2. BETON KARISIM ORANLARI

Yalnizea yiiksekakigkanlastiricr katki igeren betonlarda TS 706°da Dmaks=16mm igin
verilen tane dagihm egrisi sinirlarina uygun bir kangum ¢ boy agrega (0/3mm. 3/7mm.
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7/15mm) kullanilarak elde edilmigtir. Baglangigta, her hangi bir katki kullaniimadan 28
giinliik karakteristik silindir basing dayanimi 40 MPa olacak gekilde iic degisik karigim
(¢okme degerleri 1-3, 5-7 ve 10-12 cm) igin hesaplar yapilnusur. Daha sonra, katks
lireticisinin  6ngordiigi minimum. maksimum ve bunlar arasinda iki deger (¢imento
agirhgimin %1, 3, 5 ve 7si) olmak tizere dort ayn dozajda yitksekakiskanlagtiricr kullanmak
suretiyle katkili numuneler dretilmigtir.  Bu numunelerde de yukanida belirtilen cokme
degerleri sabit tutulmug buna karsilik karisimlardaki su miktar: ayarlanmigtir.

Mineral ~ katkili  betonlarda,  6nce  ¢imentonun agirhikga  %7si oraminda
yiiksekakiskanlagtiner kullanilarak 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanmimi 60
MPu olacak sekilde mineral katk: igermeyen bir kontrol betonu karigim hesabr yapilmstir.
Daha sonra her ii¢ mineral katki ¢imentonun agirhkea %10 ve 20si oranlarinda lig degisik
sekilde karigima ilave edilmistir:

(a) Dogrudan ¢imentonun bir kismini ikame etmek iizere,

(b) Dogrudan ince agreganin bir kismi yerine ve

(c) Toplam agreganin bir kisnu yerine.

3.3. DENEY SONUCLARI

Yukarida belirtilmis olan betonlardan hazirlannus standart silindir numuneler 7 ve 28 glin
yaglarinda basing dayanim deneylerine tabi tutulmustur. Her yas i¢in her bir seri betondan
altt adet numune test edilmigtir. Tim numuneler deney giiniine kadar standart rutubetli
bakim kosullarinda tutulmugtur.  Basing dayanim deney sonuglan yiiksekakigkanlastinici
ve mineral katki igeren betonlar igin, sirasiyla, Cizelge 8 ve 9'da verilmigtir.

Cizelge 8. Yiiksekakigkanlagtiric: Igeren Betonlarin Basing Dayanimlan

net S/C 7-G Dayanun (MPa) 28-G Dayvanim (MPa)
0.368 27.3 40.0
0.328 30.3 43.4
0.240 35.0 50.4
0.238 38.1 . 55.3
0.376 32.1 45.9
0.304 411 53.1
0.237 49.6 63.2
0.210 357 63.8
0.370 26.7 39.6
0.327 28.9 42.3
0.253 339 49.1
0.192 376 62.2
0.372 29.7 40.7
0.281 40.1 56.9
0.220 323 63.5
0.191 57.9 69.9
0.383 249 37.8
0.333 29.2 41.8
0276 i35 174
0.218 0.3 36.5
0.387 28.2 39.1
0.269 49.8 9.2
0.222 537 65.9
0.202 544 09.4
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Cizelge 9. Mineral Katkt iceren Betonlarin Basing Dayanimlar

S/C (net) SHC+MK) (net) | 7-G Dayamm (MPa) 28-G Dayanim
(MPa)
SB iceren Betonlar
0.300 0.269 46.1 64.1
0.262 0.238 45.8 62.3
0.265 0.241 45.7 62.4
0.351- 0.277 32.4 55.1
0.262 0.218 42.1 61.2
0.273 0.227 40.9 60.8
TB Iceren Betonlar
0.283 0.253 39.7 61.2
0.273 0.248 45.5 59.1
0.289 0.263 37.1 53.3
0.385 0.300 31.1 45.8
0.280 0.233 437 51.4
0.295 0.245 38.4 48.3
MS Iceren Betonlar
0.269 0.241 424 60.7
0.222 0.202 46.7 63.5
0.229 0.208 51.4 70.1
0.268 0.211 38.2 65.5
0.181 0.152 49.2 70.7
0.189 0.158 45.0 65.3

4. DAYANIM FORMULLERINDE KATSAYILARIN BULUNMASI

Bolomey, Graf ve Feret formiillerinin en genel halleri sirasiyla agagidaki gibi yazilmig

c =K(%—O.5)n
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daha sonra bu egitliklerin her iki tarafinin logaritmalari alinarak dogru denklemleri elde
edilmis deneysel sonuglarin bu denklemlerde yerine konulmasi ve regresyon analizleri
sonucunda egim ve ordinatlardan katsayilar hesaplanmugtir.

Elde edilen formiller bu halleriyle yeterli  hassasiyeti  saglamamstir.
Yiiksekakigkanlagtinict dozaji ile dayanim arasinda daha once (3) bulunmug olan
logaritmik bagint1 g6z niinde bulundurularak formillere bu etkiyi saglayan bir terim ilave
edilmistir. Ote yandan, mineral katki igeren betonlarda (S/C) yerine mineral katkilarin
etkisini de dikkate alan daha uygun bir terim kullanilmugtir.

Sonugta Bolomey, Graf ve Feret formiillerinden yola ¢ikarak elde edilen yeni formiiller
agagida verilmigtir.

4.1. BOLOMEY FORMULU ICiN ONERILEN DEGISIKLIK
4.1.1. Yalnz Yiiksekakigkanlastirici igeren Betonlar

Yalnizca yiiksekakiskanlastrici iceren betonlar i¢in Bolomey formiiliindeki degisiklik
onerisi
Y

ook 1SS 0]

seklindedir. Burada,

o: basing dayamimu,

Y: yitksekakigkanlagtirict katki miktari,
C: ¢imento miktari,

S: su miktan,

K, a ve n: katsayilardir.

Bu caligmadaki deneysel veriler kullanilarak, 7 ginlik basing dayanimi icin K=14.4,o
=1.11 ve n=0.84; 28 giinliik basing dayamimi iginse K=24.0, a=1.07 ve n=0.67
bulunmustur. Ote yandan, nerilen formiille Bolomey formiiliiniin orijinal hali arasinda
bir kargilagtirma yapabilmek icin, yine deneysel veriler kullanilarak, Bolomey formiili
katsayilart K7=12.2 ve K28=16.8 olarak bulunmustur.  Sekil I'de bu kargtlagtirma

gosterilmigtir. 100
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Sekil 1. Yiiksekakigkanlagtiric1 igeren Betonlarda Bolomey formiilii ve degisiklik
Onerisinin kargilagtirilmas.
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4.1.2. Mineral Katki [ceren Betonlar !

Mineral katki igeren betonlar i¢in Bolomey formiiliinde yapilan degisiklik dnerisi

-“('Y')s 5cM "
soke \gJfSmC+dM 4 g
5comS

seklindedir. Burada,
Sm ve 8¢: sirasiyla, mineral katki ve gimentonun ozgul agirligy,
C ve M: sirasiyla, mineral katki ve ¢imentonun agirhgdir.

Bu ¢aligmadaki deneysel veriler kullanilarak, 7 giinliik basing dayamimi igin K=41.7, a
=1.11 ve n=0.3; 28 giinliik basing dayanimu iginse K=59.4, a=1.07 ve n=0.28 bulunmustur.
Onerilen formiiliin deneysel sonuglara uygunlugu Sekil 2'de gosterilmistir.

70

T

s

=60 - e e |

z -

r4

< g

Z ., v 1=073

o

[ [

< 50 !

w )

o

X i
: )
! . ! = Oneri 286

a0 - | -

40 50 60 70

DENEY DAYANIMI (MPa)

Sekil 2. Mineral katkili betonlarda Bolomey formiilii degisiklik ©nerisinin deneysel
sonuglara uygunlugu.

4.2. GRAF FORMULU ICIN ONERILEN DEGISIKLIK
4.2.1. Yalnz Yiiksekakigkanlastiric1 iceren Betonlar

Yalnizca yiiksekakigkanlagtirict igeren betonlar igin Graf formilliindeki degigiklik onerisi

aY n
r. -
b S

seklindedir. Burada,

r¢: gimento dayanimi,
b, a ve n: katsayilardir.
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Bu caligmadaki deneysel veriler kullanilarak, 7 giinlik basing dayanimi igin b=2.03, «
=1.11 ve n=0.98; 28 giinliik basing dayanimi icinse b=1.71, o=1.07 ve n=0.78
bulunmugtur. Ote yandan, dnerilen formiille Graf formiiliiniin orijinal hali arasinda bir
kargilagtirma yapabilmek i¢in, yine deneysel veriler kullanilarak, Graf formiilii katsayilar
b7=7.6 ve b28=8.2 olarak bulunmustur. Sekil 3'de bu karsilastirma gosterilmistir.
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Sekil 3. Yiiksekakiskanlagtiric1 iceren betonlarda Graf formiilii ve degisiklik Onerisinin
karsilastiriimas:.

4.2.2. Mineral Katki iceren Betonlar

Mineral katk igeren betonlar igin Graf formiiliinde yapilan degisiklik onerisi

Y n
ri e_a 6 dmC + 6¢M
b SCSmS

g =

seklindedir.

Bu ¢aligmadaki deneysel veriler kullanilarak, 7 giinlik basing dayanimi igin b=0.61k, a
=1.11 ve n=0.41; 28 giinliik basing dayanimu iginse b=0.63, a=1.07 ve n=0.4 bulunmustur.
Onerilen formiiliin deneysel sonuglara uygunlugu Sekil 4'de gosterilmigtir.

4.3. FERET FORMULU ICIN ONERILEN DEGISIKLIK
4.3.1. Yalniz Yiiksekakigkanlastirici Iceren Betonlar / S
/ D

Yalmizea yiiksekakigkanlagtirici igeren betonlar igin Feret formiiliindeki degisiklik Snerisi "
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seklindedir.

Bu ¢aligmadaki deneysel veriler kullanilarak, 7 giinlik basing dayanimi i¢in K=137.3, o
=1.11 ve n=2.16; 28 giinliik basing dayanimui iginse K=144.3, a=1.07 ve n=1.72
bulunmugtur. Ote yandan, nerilen formiille Feret formiliiniin orijinal hali arasinda bir
kargilagtirma yapabilmek igin, yine deneysel veriler kullanilarak, Feret formilii katsayilan
K7=125.7 ve K28=172.6 olarak bulunmustur. Sckil 5'de bu kargilagirma gosterilmistir.
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Sekil 4. Mineral katkili betonlarda Graf formiili degisikiik oncrisinin deneysel sonuglara
uygunlugu.

4.3.2. Mineral Katki I¢eren Betonlar

Mineral katki igeren betonlar igin Feret formiilinde yapilabilecen degigiklikle ilgili
caligmalar heniiz bir sonuca ulagtinlamamigur.

. 5. SONUCLAR
Yiiksekakigkanlagtirier igeren betonlar igin toplam 288, mineral katki igeren betonlar igin
toplam 216 numune kullamlarak elde edilen dayamm deneyi sonuglart kullamilarak
Bolomey, Graf ve Feret formiillerinde onerilen degigiklikler bu formillerin katkih
betontarin dayanumlarinin tahmininde de kullamlabilecegini gostermigtir.  Ancak, bu
calismada elde edilen sonuglanin genellestirilebilmesi igin farkh 6zeliklere sahip diger
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kimyasal ve mineral katkilarin kullanildig1 betonlardan elde edilen deneysel sonuglara
uyarlanabilirligi aragtirilmalidir.
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Sekil 5. Yiiksekakiskanlagtirict igeren betonlarda Feret formiilii ve degisiklik 6nerisinin
kargilastiriimasi.

TESEKKUR
Bu ¢aligmada kullamlan deneysel sonuglar yazanin TUBITAK Ingaat Teknolojileri
Aragirma Grubu tarafindan desteklenmig olan INTAG-601 numaral "Yiiksek Dayanimh
Betonlarin Malzeme Ozeliklerinin Belirlenmesi" Aragtirma Projesinden alinmisur.  Yazar
TUBITAK 'a tegekkiirii bir borg bilir.
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