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OzET

Bu yazida ¢imento katkisi olarak silis dumani kul-
laniminin beton basing dayanimi lizerindeki etkisi
halen ylirtiitilmekte olan bir laboratuvar ¢alismasi-
nin sonuglarinin bir kismi sunularak gésterilmigtir.
Laboratuvar ¢alismasinda dért farkli su ¢imento
orani (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), g farkll ¢imento dozaji
(350, 400, 450 kg/md) ve (¢ farkh silis dumani
ikame oraniyla (%10, %15, %20), kontrol betonu
dahil olmak lzere toplam 48 farkli beton dretilmis-
tir. Cesitli miktarlarda hiperakiskanlastirici betonlarin
islenebilirligini belli bir dlizeyde tutmak lizere kulla-
nilmistir. Elde edilen betonlarin 3 ve 28 giinliik kiip
numune basing dayanimlari sunulmus ve tartigiimis-
tir. Sonuglarin incelenmesinden, ilk ¢ giinde silis
dumaninin basing dayanimini arttirmada fazla etkili
olmadigi anlasilmig olup, 28 giinde ise silis duma-
ninin dayanimda %50 mertebelerine varan artiglar
sagladigi géralmdsgtir. Su-gimento oraninin opti-
mum bir degerinde silis dumaninin en yliksek artig
sagladigi gérilmdstir. Yiksek su-gimento oran-
larinda silis dumaninin dusgiik su-cimento oranla-
rnna gére daha az etkili oldugu tespit edilmistir.
Silis dumani ikame oraninin da bir optimum degeri
oldugu, bunun tzerindeki ikame oranlar i¢in daya-
nimda gériilen artisin durdugu anlasilmistir. Silis
dumani, hiperakiskanlastirici ve dlslk su-gimento
oraninin kombinasyonu 100 MPa mertebesinde
ylksek basing dayanimi elde etmeyi kolaylikla
mumkdn kilmistir.,
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GiRiS

Atk bir malzeme olmasina ragmen silis dumani
yuksek puzolanik 6zellige sahip olmasi nedeniyle
hem bir yan Uriin konumuna girmis hem de diger
puzolanik malzemelerin icinde en kiymetlisi duru-
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muna gecmigtir. Silis dumani silikon metali veya
silikonlu metal alasimi Ureten fabrikalarinin bir yan
aranu olup, guinimuzde beton ve ¢imento katkisi
olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Erdogan,
20083). Silis dumani taze halde betonun islenebilirli-
gini azaltmakta ise de, katilasmis betonun bir cok
ozelligini iyilestirmektedir (Khayat ve Aitcin, 1992;
Jahren, 1993; Hooton, 1993).

Silis dumaninin beton icindeki davranigi fiziko-
kimyasaldir. Bu davranigin fiziksel kismi ¢imento
hamuru matrisindeki, 6zellikle de agrega-cimento
arayUzeyindeki, bosluk sisteminin boyutunun
kicultiimesidir. Kimyasal kisim ise zayif kalsi-
yum-hidroksit (kirec) kristallerini kalsiyum-silikat-
hidrateye donustiren puzolanik reaksiyondan
olusmaktadir (Tautanji and Bayasi, 1999; Ozturan
1993). Bu davranis sonucunda silis dumani beton
basin¢g ve ¢cekme dayanimini artirmanin yanisira
durabilite ve gegcirimsizlikte de oldukca 6nemli iyi-
lesmeler saglar (Tautanji ve Bayasi, 1999).

Silis dumaninin beton icinde kullaniimasi, betonun
asit ve sulfat saldinlarina karsi durabilitesini artir-
makta, bosluk oranini ve gegirimliligini azaltmakta-
dir (Akdz, vd., 1995; Turker vd., 1997; Ak6z vd.,
1999; Erdogan, 2003). Asinmaya karsi direncini
artirmakta, alkali-silis reaksiyonundan dolayi olusa-
cak genlesmeyi azaltmaktadir (Mehta, 1985).

Bu galismada silis dumaninin mineral katki olarak
beton icerisinde kullanilmasi sonucunda, beton
basin¢ dayanimi Uzerindeki etkisi arastiriimistir.

KULLANILAN MALZEME OZELLIKLERi
Cimento

Kullanilan ¢cimento normal Portland ¢imentosu (PC
42.5 N/mm?) olup, 6zgil agirhg 3.16 g/cm3. Priz
baslangicive sonu sirayla 4 ve 5 saattir. Cimentonun
Blaine 6zgul ylzey deg@eri 3350 cm2/g olup, kimya-
sal kompozisyonu Tablo 1’de sunulmustur.

Silis Dumani

Silis dumani Antalya-Etibank Ferrokrom fabrika-
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Tablo 1 - Cimento ve Silis Dumani Kimyasal
Kompozisyonu (%)

Oksit | Si0, |AI204Fe,0, Ca0 |Mg0|S04 | K,0 [Na,0 | KK

Gimento|20.62/5.65|4.05 |62.08/2.55[2.57{0.81/0.12 |1.55

Silis 181.40/4.4711.40{0.82 [ 1.481.35| NA | NA |7.26

Dumani

larindan saglanmis olup, kimyasal kompozisyonu
Tablo 1 de verilmektedir. Silis dumaninin 6zgul agir-
g1 ve birim agirhgi sirasiyla 2.32 ve 245 kg/m3 tar.
Silis dumaninin 45um elek Gzerinde kalintisi %4.8
dir.

Agrega ve Tane Boyutu Dagilimi

Beton karigsimlarinda kullanilan agreganin maksi-
mum tane capi 16 mm olup, ylkanmis ve etlvde
kurutulduktan sonra kullanilmigtir. Agreganin su
emme kapasitesi ve 6zgul agirhgi TS 3526’ ya gére
bulunmus olup, ince ve iri agreganin kuru ylzey
doygun 6zgul agirliklar sirasiyla 2.61 ve 2.70'dir.
ince ve iri agreganin su emme kapasiteleri %1.8
ve % 1.3’tar. Karigsimda kullanilan karisik agreganin
eleklerden gecen ylzde degerleri Tablo 2 de sunul-
mustur. Agrega granulometrisi standarda uygun-
dur.

Tablo 2 - Karisik Agrega Granulametrisi ve TS 706

toyu ikamesi seklinde yapilmigtir. Taze betonlarin
islenebilirliklerini dizenlemek amaciyla hiperakis-
kanlastinci bir katki kullaniimig olup, her beton
icin farkh miktarda akigkanlastirici kullaniimistir.
Akiskanlastirici miktarlar da Tablo 3 te verilmekte-
dir.

Tablo 3 - Bir Metrekiip Taze Beton Karisimi Igin Gerekli

Yaklasik Malzeme Miktarlari

Standart Sinirlari
Elekten Gegen % Miktar
Elek TS706 | TS706 | TS 706
Acikhigi Alt Orta Ust |Kullanilan

(mm) Sinir Sinir Sinir Agrega
16 100 100 100 100.0
8 60 76 88 76.4
4 36 56 74 44.8
2 21 42 62 27.0
1 12 32 49 20.5
0.5 7 20 35 15.2
0.25 3 8 18 4.2

Beton Karisim Oranlari

Bir metreklp beton icinde bulunan malzeme mik-
tarlari Tablo 3 te verilmektedir. Karisim miktarlarinin
hesabi TS 802 de verilen mutlak hacim metoduna
gore yapilmistir. Hesaplarda baslangicta baglayici
miktar (350, 400, 450 kg/m?3) ve su-cimento orani
(0.3, 0.4, 0.5, 0.6) sabit olarak secilmis ve hap-
solmus hava miktari ise TS 802 den alinmis olup,
gerekli agrega miktarinin hacmi hesaplanmis ve
daha sonra agirliklar bulunmustur.

Silis dumani iceren betonlar ise sadece normal
Portland ¢imentosu iceren kontrol sahit betonlari-
nin degisimiyle Uretilmistir. Sahit betonlarinin silis
dumani ile degisimi, silis dumaninin kismen ¢imen-

C SD S HA | Agrega
Karigim (kg/m3) | (ka/m?3) | (It/m3) | ({Ymd) | (kg/m3)
SH-350-0.3-00 | 350.0 0.0| 105 |28.50 | 2024.3
SD-350-0.3-10 | 315,0 | 35.0| 105 | 28.50 | 2024.3
SD-350-0.3-15 | 297.5 | 52.5| 105 | 28.50 | 2024.3
SD-350-0.3-20 | 280.0 | 70.0| 105 | 28.50 | 2024.3
SH-350-0.4-00 | 350.0 0.0| 140 | 85419316
SD-350-0.4-10 | 315.0 | 35.0| 140 | 8.54|1931.6
SD-350-0.4-15 | 297.5 | 525| 140 | 8.54|1931.6
SD-350-0.4-20 | 280.0 | 70.0| 140 | 8.54|1931.6
SH-350-0.5-00 | 350.0 00| 175 | 2.85 18388
SD-350-0.5-10 | 315.0 | 35.0| 175 | 2.85|1838.8
SD-350-0.5-15 | 297.5 | 525| 175 | 2.85|1838.8
SD-350-0.5-20 | 280.0 | 70.0| 175 | 2.85| 1838.8
SH-350-0.6-00 | 350.0 00| 210 | 1.42 17461
SD-350-0.6-10 | 315.0 | 35.0| 210 | 1.42|1746.1
SD-350-0.6-15 | 297.5 | 525| 210 | 1.42|1746.1
SD-350-0.6-20 | 280.0 | 70.0| 210 | 1.42 | 17461
SH-400-0.3-00 | 400.0 0.0 120 |22.76 | 1942.5
SD-400-0.3-10 | 360.0 | 40.0| 120 | 22.76 | 1942.5
SD-400-0.3-15 | 340.0 | 60.0| 120 | 22.76 | 1942.5
SD-400-0.3-20 | 320.0 | 80.0| 120 |22.76 | 1942.5
SH-400-0.4-00 | 400.0 00| 160 | 4.88 | 1836.5
SD-400-0.4-10 | 360.0 | 40.0| 160 | 4.88 | 1836.5
SD-400-0.4-15 | 340.0 | 60.0| 160 | 4.88|1836.5
SD-400-0.4-20 | 320.0 | 80.0| 160 | 4.88 | 1836.5
SH-400-0.5-00 | 400.0 0.0| 200 | 3.25 /17305
SD-400-0.5-10 | 360.0 | 40.0| 200 | 3.25|1730.5
SD-400-0.5-15 | 340.0 | 60.0| 200 | 3.25|1730.5
SD-400-0.5-20 | 320.0 | 80.0| 200 | 3.25|1730.5
SH-400-0.6-00 | 400.0 00| 240 | 1.63 | 1624.5
SD-400-0.6-10 | 360.0 | 40.0| 240 | 1.63 | 1624.5
SD-400-0.6-15 | 340.0 | 60.0| 240 | 1.63 | 1624.5
SD-400-0.6-20 | 320.0 | 80.0| 240 | 1.63 | 1624.5
SH-450-0.3-00 | 450.0 0.0| 13518.30 1860.7
SD-450-0.3-10 | 405.0 | 45.0| 135 |18.30 | 1860.7
SD-450-0.3-15 | 3825 | 67.5| 135 |18.30 | 1860.7
SD-450-0.3-20 | 360.0 | 90.0| 135 |18.30 | 1860.7
SH-450-0.4-00 | 450.0 00| 180 | 549 17414
SD-450-0.4-10 | 405.0 | 45.0| 180 | 5.49|1741.4
SD-450-0.4-15 | 3825 | 67.5| 180 | 5.49|1741.4
SD-450-0.4-20 | 360.0 | 90.0| 180 | 5.49|1741.4
SH-450-0.5-00 | 450.0 00| 225 | 220 1622.2
SD-450-0.5-10 | 405.0 | 45.0| 225 | 2.20 | 1622.2
SD-450-0.5-15 | 382.5 | 67.5| 225 | 2.20|1622.2
SD-450-0.5-20 | 360.0 | 90.0| 225 | 2.20 | 1622.2
SH-450-0.6-00 | 450.0 00| 270 | 110 1502.9
SD-450-0.6-10 | 405.0 | 45.0| 270 | 1.10 | 1502.9
SD-450-0.6-15 | 382.5 | 67.5| 270 | 1.10|1502.9
SD-450-0.6-20 | 360.0 | 90.0| 270 | 1.10 | 1502.9
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Taze betonlarin dlcllen birim agirliklarinin 2.25 ile
2.53 arasinda oldugu, hesap edilen teorik birim
agirliklarinin ise 2.22 ile 2.51 arasinda oldugu gorul-
mustir. Taze betonlarin sarsma tablasi ile bulunan
islenebilirlikleri 50~60 cm arasindadir.

Sahit betonlarinda ylksek ¢imento dozaji (400, 450
kg/m?3) ve yuksek su ¢imento oranlari (0.5, 0.6) icin
terleme gérulmus olup, silis dumani iceren beton-
larda herhangi bir terleme gériimemistir.

Tablo 3’te karisim oranlari verilen toplam 48 beton
icin hazirlanan numuneler su iginde kur edilmistir.
Hazirlanan numuneler bir kenari 150 mm olan
kibik numuneler olup, 3 ve 28 gunluk kur sireleri
sonucunda basin¢ dayanimlar tespit edilmigtir.
Dayanimlar G¢ kiibik numunenin ortalamasidir.

SONUGLAR VE TARTISMA

Kontrol sahit betonlari ile silis dumani igeren, su
icinde kur edilen betonlarin 3 ve 28 glnlik basing
dayanimlari Tablo 4’te verilmektedir. Silis dumani
betonlari dayanimlarinin kendilerine ait kontrol
betonlari dayanimlarina orani ise Tablo 5’'te sunul-
mustur.

Tablo 4 ve 5’den, silis dumaninin 3 ginde etkisini
hemen hemen hi¢ gostermedigi, etkisini gosterdigi
bazi betonlarda ise bu etkinin mertebesinin orta-
lama %5~%10 civarinda oldugu goérulir. Ayni giin-
de, tersine etki gosterdigi betonlarda mevcuttur.

Tablo 4’te sunulan 28 gunlik beton basing daya-
nimlar ve Tablo 5te sunulan silis dumani beton
basing dayanimlarinin kontrol betonuna oranlari
incelendiginde, silis dumaninin basing dayanimi
Uzerindeki etkisinin oldukca ylUksek mertebede
oldugu gordlebilir. Silis dumani iceren betonlar
kontrol betonlarina gére %20 mertebesinden bas-
layan ve %50 mertebesine varan oranlarda daha
fazla dayanim kazanmislardir.

Ayni baglayici dozaji ve su-gimento oraninda, silis
dumani iceren betonlarin dayanimlarinin kontrol
betonuna gbére yiksek olmasinin asil nedenini
bulmak icin puzolanlarin tarifine bir bakmak yete-
cektir. Puzolanlar, “kendi baslarina baglayicilik
degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik gdsterebi-
len, fakat ince taneli durumda olduklarinda ve sulu
ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde
hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya
silisli ve aliminli malzemeler” olarak tanimlanmak-
tadir (ASTM C-125, 1994; ASTM C-618, 1994;
Erdogan, 2003). Bu tanimdan, puzolanlarin baglayi-
cilik 6zelliklerini sergileyebilmeleri icin nemli ortam
ve kalsiyum hidroksite gereksinim duyduklar anla-
siimaktadir. Kalsiyum hidroksit Portland ¢imento-
sunun ana bilegenleri olan C,S ve C;S’nin hidra-
tasyonu sonucunda ortamda mevcuttur. Portland

Tablo 4 - 3 ve 28 Glinliik Beton Basing Dayanimlari(MPa)
Karnsim 3 gin 28 giin

Adi S/G—>| 0.3]| 0.4/ 05| 0.6/ 0.3| 0.4| 0.5 0.6
SH-350-00|43.6 |41.0/32.7|20.7| 64.4|59.7|51.7/37.5
SD-350-10|46.2 |45.5/34.3|21.3| 83.5|87.8|61.8/48.5
SD-350-15|44.2 |47.3|34.7|21.5| 82.7 |88.7|63.6/48.8
SD-350-20|41.2|45.4/31,1|20.9| 85.987.9|62.7/46.7
SH-400-00|47.9 |45.5/33.4|24.0| 65.4|65.3|50.0/41.6
SD-400-10|55.9 |53.3/34.3|20.6| 86.7 |188.0|62.3/44.9
SD-400-15|51.8 |49.0/31.3|23.2| 90.5|81.5|60.6/49.6
SD-400-20|49.5 |44.9/28.1|21.8| 94.0/80.3|58.0/45.7
SH-450-00|53.1 |141.0/32.2|20.5| 73.3/60.5|50.9/38.3
SD-450-10|55.8 |47.2|30.8|23.7| 90.4 |85.0|55.8/41.6
SD-450-15|57.0 |44.0/30.3|20.2| 91.0|87.7|53.0/43.5
SD-450-20|55.6 |44.4|29.7 |21.2{101.0 |78.4|55.0/42.1

Tablo 5 - Silis dumani betonlarinin 3 ve 28 guinliik
dayanimlarinin kontrol betonlarina oranlari

Karisim 3 gin 28 gin

Ad S/C—| 03|04 /05]/06|03|04|05|0.6
SH-350-00 |1.00(/1.00{1.00|1.00|1.00{1.00|1.00{1.00
SD-350-10 |1.06/1.11{1.05/1.03|1.30(1.47|1.20(1.29
SD-350-15 |1.01|1.15]1.06|1.04|1.28 |1.49{1.23/1.30
SD-350-20 |0.94/1.11{0.95/1.01|1.33|1.47|1.21|1.25
SH-400-00 |1.00/1.00{1.00|1.00|1.00{1.00|1.00{1.00
SD-400-10 {1.19/1.17|1.03|0.86|1.33|1.35|1.25/1.08
SD-400-15 |{1.10/1.08{0.94|0.97|1.38|1.25/1.21|1.19
SD-400-20 |1.05/0.99/0.84|0.91|1.44|1.23|1.16/1.10
SH-450-00 |1.00|/1.00{1.00|1.00|1.00{1.00{1.00{1.00
SD-450-10 |1.05/1.15/0.96|1.16|1.23|1.40{1.10/1.09
SD-450-15 |1.07/1.07{0.94|0.99|1.24|1.45/1.04|1.14
SD-450-20 |1.05/1.08{0.92|1.04/1.38|1.30/1.08|1.10

—_ [ [

¢imentosunun ana bilegenlerinin bir sonucu olan
kalsiyum hidroksit dayanimi dusuk bir malzemedir,
genellikle de duvar etkisi sebebiyle agrega-cimento
araylzey (gegis) bolgesinde yigilarak bu bdlgeyi
zayflatir. Silis dumani veya ucucu kUl gibi puzolanik
Ozellik gésteren mineral maddeler kalsiyum hidrok-
sitle reaksiyona girerek yeni kalsiyum-silikat-hidrate
baglayici jellerini olusturarak, agrega gimento ara-
yuzey (gegis) bélgesini kuvvetlendirirler. Dolayisiyla,
silis dumani icerigi nedeniyle araylzey bdlgesi
kuvvetlenen betonlarin basing dayanimlari kontrol
betonlarina gére yuksek olmaktadir.

Bunlara ilave olarak, Tablo 5’in 28 gunlik kolonu
incelendiginde, su-gimento orani artarken silis
dumaninin faydali katkisini kontrol betonuna gére
maksimum yapan bir su-cimento orani oldugu
gorulebilir, calismada sunulan mevcut karigim oran-
lari icin, bu degerin ise 0.4 civarinda oldugu anla-
siimaktadir. Su ¢imento orani bu degerin altina
dusunce (0.3 olunca) veya ustune ¢ikinca (0.5 veya
0.6 olunca), silis dumaninin faydali katkisi azalmak-
tadir. Ozellikle su-gimento orani 0.5 ten 0.6 ya Gikti-
ginda faydall etkinin daha da azaldigi gérulebilir.
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Tablo 4 ve 5’te yapilan incelemeler sonucunda, silis
dumani ikame oraninin artmasiyla dayanim belirli
bir seviyeye kadar artmakta daha sonra dusme
baslamaktadir. Genel olarak bu seviyenin %15 civa-
rinda oldugu dusunulebilir.

Bu tartigmadan, silis dumanindan elde edilecek fay-
dayr maksimum yapan bir su-¢imento orani, ayni
sekilde, herhangi bir karisim icin de optimum silis
dumani ikame orani bulunabilecegi sonucuna vari-
labilir.

Benzer sekilde, su-gimento orani optimum deger-
den yuksek ya da silis dumani ikame oraninin opti-
mumdan fazla olmasi durumunda silis dumaninin
etkisi azalmakta ve dayanimdaki artis durmakta ya
da azalmaktadir. Ozellikle yilksek su-gimento oran-
larinda silis dumaninin katkisi giderek azalmakta-
dr.

Kontrol betonuna gére basing dayanimi tzerindeki
silis dumaninin katkisini maksimum eden 0.4 civa-
rindaki optimum su-cimento oranindan 0.3 dege-
rine dusllince, silis dumaninin faydall katkisi
azalsa da, su-cimento oraninin diismesi nedeniyle
basin¢ dayanimlarindaki artis nedeniyle 400 ve 450
dozluk silis dumani betonlarindan 90~100 MPa
kip numune basin¢ dayanimi elde etmek mdmkun
olmustur. Dogal agrega kullanarak bu degerleri
elde eden yazarlar, kirmatas agrega kullanimiyla
bu degerlerin Gzerinde basing dayanimi elde edile-
bilecegi beklentisindedirler.

SONUG

Devam eden bu laboratuvar calismasinin netice-
sinde asagidaki sonuclar elde edilmistir.

1. Silis dumani kullanimi halinde taze betonda igle-
nebilirlik dismekte, islenebilirligi belirli bir sevi-
yede tutmak Uzere akiskanlastirici katki kullanma
zorunlulugu olusmaktadir.

2. Silis dumani kullanilan betonlarda kanama olus-
madigi goérilmustar.

3. Silis dumaninin basing dayanimini artirma etkisi 3
gunde kendini gésterememekteyse de 28 glinde
belirgin bir sekilde ortaya cikmaktadir.

4. Silis dumani ikamesiyle 28 guinlik basing daya-
nimlarinda, karigsim oranlarina bagl olmak Gzere,
%20 den baslayip %50 mertebesine kadar artis
elde edilebilmektedir.

5. Silis dumanindan elde edilecek faydayr maksi-
mum yapan bir su-cimento orani, ayni sekilde,
herhangi bir karisim icin optimum silis dumani
ikame orani bulunabilecegi tespit edilmistir.

6. Su-cimento orani optimum degerden fazlalas-
tikga ya da silis dumani ikame oraninin optimum-
dan fazla olmasi durumunda silis dumaninin

etkisi azalmakta ve dayanimdaki artis durmakta-
dir.

7. Silis dumani, hiperakiskanlagtirici ve dusuk
su-¢cimento oraninin kombinasyonuyla 90~100
MPa mertebesinde ylksek basing dayanimi elde
etmek kolaylikla mimkin gériinmektedir.
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