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HAZIR BETONDA SİLİS DUMANI KULLANIMINIM

SERTLEŞMİŞ BETON ÖZELÎKLER1NE ETK1SI

tlker Bekü- TOPÇU', Mustafa KAVAL2

ÖZET: Hazır betonda yüksek performans elde etmek için mineral katkı olan silis
dumanı kullamlması gereklidir. Betona uygun oranda silis dumanı katıîması ve süper
alcifkanlaftırıcı ile birlikle kuUcmılması sonucu yüksek performans elde edilir. Bu
çalışmada iki farklı tıp çimento ile 0. 50 su/bağlayıcı ve % 1. 6 oraninda süper
akışkanlaytıncı kvllamlarak; 300, 3511 ve 400 dozlıı silis dumansız kontrol betonları ve
betonlar üretilmiştir. Üretilen betonların ultrases hızı, Schmidt sertliği ve rezonans
frekansı gibi hasarsız deneyleri ile 28 günlük silindir basınç dayanımı deneyleri
yapılmıştır. Her iki çimento türiinde de yapılan deneyler % 15 oraninda silis dumanı
kullamlmasmın en uygun sonucu verdiğim göstermiştir.

ANAHTAR KELİMELER: Beton. Silis Dumanı, Dayanım.

INFLUENCE OF SILICA FUME ON HARDENED

READY-MIXED CONCRETE PROPERTIES

ABSTKACT: Use of silica fume as an additive is necessary to obtain high performance
ready-mned concrete. High quaîîty cmd economical concrete can be produced with
adding silica fume and superpîasticizer in appropriate ratios m the mıxtures. in thıs
study, two different types of cemenî ~were used with O. SÖ water/binding and î. 6 %
superplasîicizer. Controî series were produced wth cement conients of 300, 350 and
400 kg/m wıthout silicafume. Öîher concretesinvoîvmgsilicafumeratios of 5, îöcmd
15 % were prodvced with cement contents of 200, 250, 300, 35(1 and 400 kg/m . The
non-destructive and destrucüve tesis were carried out on hardened cyîindrical concrete
specımens 28 days afîer îhe production. Vse of a 15 % silîcafume in mixtttres resuîted
the mosîproper solution.
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/. GİRİŞ

Günümüz endüstrisinde çeşitli ürünlerin üretimleri sırasında meydana gelen atıkların

degerlendirilmesi üzerine yoğun olarak çalışılmaktadır. Atıklar ya yeni ürünlerin elde

edilmesinde yada mevcut ürünlerde katkı olarak kullanılmaktadır. Antalya Etibank

Elektrometalurji Işletmesi'nde silikoferrokrom üretimi esnasinda baca gazları ile

beraber ortamı terk eden tozlar değerlendirilmek amacıyla filtrelerde toplanmaktadır. Bu

tozların toplanmasında ilk amaç çevre kirliliğim önlemek, ikincisi ise tozların

değerlendirilip ekonomiye kazandınlmasıdır [1-4]. Silis dumanlannın yüksek puzolonik

aktivitelerinden dolayı betonda kullanımı son yıllarda oldukça yaygın haie gelmiştir.

Özellikle dayamklılığın da önemli olduğu yüksek perfbrmanslı betonlarda SD'k

çimento veya betonlar yaygın olarak kullanılmaktadır. SD'ıun beton özelikleri

üzerindeki yararları yaninda ekonomik ve ekolojik yararları da vardır [4].

SD betonlar süperakışkaalaştıncılar ile beraber kullanılmak suretiyle yüksek performans

verirler [5j. Bazı araştırmacılara göre SD'mn beton basınç dayammmı artmnasınm

nedeni agrega-hamur geçiş bölgelerim kuvvetlendirmesine bağlanmaktadır. Diğer

taraftan inceliğinden dolayı daha sıkı ve kaliteli bir çimento hamum oluşturduğu öne

sürülmektedir. 1984 yılmda Kanada Montreal'de yapılan La Laurentienne Building'de

S/B oranı 0. 27 olan SD'lı betonlarda 28 günde 93, 91 günde ise 107 MPa'hk

dayanımlar elde edilmiştir. Malhotra ve Jahren, SD'mn beton dayanımı üzerindeki

etkisinin uçucu kül ve cüruf gibi atıklardan daha fazla oldugunu belirtmişlerdir.

Eşdeğerlik faktörü, (K), uçucu küllerde genel olarak I değerim ancak 90 günlük

dayanımlarda yakalayabilirken SD ile 7 ve 28 günlük dayanımlarda bu değer 2-5

Arasinda olmaktadır. Diğer bir deyimle l kg SD 2-5 kg çimentoya eşdeğer
sayılmaktadır. Cong vd'ne göre, beton dayanumnm anınlmasmda SD en önemli bir

unsurdur. SD, hamur-agrega ara geçiş bölgelerim tıkayarak betonları daha yüksek

dayammlı yapmaktadır. Laamanen vd, % 8 SD'lı betonlardan yüksek sıcaklığa maruz

kalanlarında dayanımların düştüğünü gözlemişlerdir. Malolepszy ve Deja, % 5-10 SD'h

harçlarda dayanımların kür koşullarmdan etkilendiğim gözlemişlerdir. Hava kurunun

dayanımlarda % 40'a varan azalmalara neden olduğu, bu etkinin eğilmede çekme

dayanımlarından daha fazla olduğu da görülmüştür [6]. SD'lı yüksek performanslı
betonlar (YPB) otobanlar, köprü kirişleri, köprü payanda ve mesnetleri, barajlar gibi
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kısa sürede bozulma istenmeyen ve uzun vadeli performans aranan beton yapılarda

kullanılmaktadır. Aynı zamanda deniz suyu ve endüstriyel kirlilik gibi çevre zararları

söz konuşu olan yerlerde de yüksek perfbrmanslı betonlar (YPB) çok uygundurlar [7].

Betonda 28 günlük dayanım Bolomey denklemi üe füg ̂ K Rczg (C/(W+V)-0. 5) çekimde

hesaplanır. Formülde, C çimento ağırlığı, W su ağırhğı, V hava hacmi, K agregaya

bağlı olan bir çarpan ve R^s çimentolarm 28 günlük standart basmç dayanımıdır. SD'lı

betonlarda bu eşitlik fas = K. Rcîs (1/pc ) (L(W+V)) ile hesaplanır, L = C+a(SD/c) C'dir.

Burada pc bağlayıcının relatif yoğunluğu, L etkili bağlayıcı miktarıdır [8]. YPB'larda

deneysel olarak bulunmuş Ç = k (fc) MPa denklemi eğilme dayanımım tahmin etmek

için kullanılır. ACI, k değeri için 620 ve 970'i önerir. E-modülü ise Ec» 4730 (î, )0'5 MPa

İIe hesaplanır. ACI komite 363, yukandaki denklemin 41. 3 MPa üzerindeki dayanımlar

için abartılı olduğunu rapor etmiş, bu nedenle 82. 7 MPa'ya kadar olan dayanımlar için

Ec= 3320 (fc)')'3+6890 MPa İIe hesaplamayı önermiştir [9, 10].

II. AMAÇ

Henüz yaygın olarak kullamlmayan SD'mn hazır betonda mineral katkı maddesi olarak

kullanilmasi ile daha kaliteli ve ekonomik beton elde edilmesi yaninda özellikle canlı

sağlığım tehdit edip, çevre kirlenmesine yol açan atıklann kullanima yöneltilmesi

amaçlanmıştır. Bu çalışmada hazır betonda yaygın olarak kullanılan PKÇ ve KÇ

çimentolanndan çeşitli dozajlarda SD'sız ve SD'lı süperakışkanlaşüncı (SA) içeren

betonlar üretilmiş, hazır betonda ve prefabrikasyonda SD'nın mineral katkı olarak

kullamlmasımn sertleşmiş beton özeliklerine etkisi incelenmiştir. Ayrıca iki farklı

çimento türü üç farklı dozajda birbirleri ile karşılaştınlarak; hangi dozajda, hangi oranda

SD katdması durumunda en iyi verim akndıgına karar verilmiştir [11]. Araştırmada

aynca taze beton özelikleri de incelenerek SD'h betonların işleaebilirlikleri de

belirlenmiş, bunların sonuçları beton bileşimlerim de vererek başka bir makalede

verilmiştir. Sertleşmiş betonlarda yapılan hasarsız deneylerle SD'lı betonlarla yapılmış

binalarda kalite kontrolü açisindan dikkate alınabilecek kıstaslar belirienmeye
çalışılmıştır. SD yeterli miktarda bulunabildiğinde hazır betonda yaygın olarak
kullanılabilme alam bulacak ve yüksek dayanımlar ekonomik olarak elde edileceklerdir.
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///. SİLİS DUMANI (SD)

Silisyum ve ferrosiîisyum ala.şımlannm üretİminde yan üriın olarak elde edilen SD'nın

değeriendirilmesi konusunda ilk çalışma 1952'li yıllarda Norveç'te başlamıştır. Bu

konudaki uygulama ve çalışmalar daha çok Iskandinav ülkelerinde 1980'li yi llara kadar

yavaş gelişmiştir. 1983 yilinda yapılan uçucu kül, SD ve cüruf gibi yan ürünlerin

betonda kullanımım konu alan uluslararası konferanslar dİzisi büyük bir ilgi görmüş ve

1992 yıhnda yapılan konferans IstanbuFda gerçekleşmiştir [12].

SD yüksek saflıkta kuvarsitin silisyum veya ferrosilisyum alaşımı elektrik ark

fmnlannda kok kömürü ile indirgenmesi sonucu elde edilen genelîikle gri renkli bir

tozdur, StO gazı fırının düşük sıcaklıktakı üst bölümlerinde hava ile temas ederek hızlı

okside olur ve amorf silis olarak yoğunlaşarak SD büeşimİnİn hemen tamamım

oluşturur Silisyum finnlanndan çıkan SD en az % 89 SİO; içermektedir. Alaşım

fınnlanndan elde edilen tozlar da SD oîarak nitelenmekle beraber kimyasal bileşimleri

biraz farklı, silis oranları biraz düşük olabilmektedir. Çoğunlukla küresel olan SD O. l^ı

civarında ölçülen ortalama çapları ile çimento tanelerinden yaklaşık 100 kere daha

küçüktürier. Bileşimindeki yüksek silis oranı bu dumanları aktif bir puzolan yapmakta,

fakat çok f'azİa olan incelik beîirli bir kıvam için gerekli su miktanm arttırmaktadır [12],

Etibaıık Eieklrometalurji Işletmesi'nin Antalya'daki tesislerinde elde edilen

ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr) fınnlannda özel filtrelİ toz tutucularla

elde edilen SD'lanmn fiyat, satış şekli ve liretim kapasitesi hakkında alınan bilgiler

Çizelge F de verilmiştir.

Çizelge l. Silis dumanlanmn fiyat, satış şekli ve üretim kapasitesi [11]

Silis
Dumanı

Torba Ebadı
(cm)

Torba
Ağırlığı (kç)

Fiyatı
(S/Tun)

üretim

(Ton/Gun)
Üretim

fTon/Yıl)

FeSi ve SİFeCr 60x80x100 50 31 2.6 360-400

TS 12141 standardı [13] ile SD'lı çimento üretimine izin verilmiştir. Antalya'da elde

edilen SD'lan doğal puzolan veya uçucu kül ile karşılaştınldıgmda, yüksek Sİ02

içeriği, sabite yakın kimyasal bileşimi, çok düşük safsızlığı, camsı fazı ve oldukça

yüksek inceliği nedeniyle beton üretimi için çok uygun bir mineral katkıdır.
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IV. DENEYSEL ÇALIŞMA

Kuîîamlan Malzemeler

Minera!__katkL Antalya Etibank Elektrometalurji Işletmesinden sağlanan (FeSi) SD

kullanılmıştır. Deneylerde kullanılan ferro silisyumun (FeSi) fiziksel ve kimyasal

özelikleri Çizelge 2'de verilmiştir.

Çizelge 2. Deneyde kullanılan SD ve çimentoların özelikleri [l l]

Malzeme Türü Çimento
PKÇ/B 32.5R KÇ 32.5

SD
FeSi

Kimyasal Bileşim (%)

SİO;
Al;0î

1. 53

7. 06
28. 61
6. 34

94. 94

0. 70
FezOî 3. 29
CaO 48. 89

2. 81
52. 83

0. 60

0. 83

MgO 1.46 2. 26 071
Sos 2. 01 2. 78 0. 21
Kızdınna Kaybı 4. 55 2. 14
Tayin Edilemeyen 0. 05 0. 50 1. 48
Çözülmeyen Kalıntı 0. 27 0. 29 2. 16

Fiziksel özellikler

Özgül Ağırlık (t/m^) 2. 85 2. 96 2. 36

özgül Yüzey (m "./kg) 3574 3948

Basınç Dayanımları (MPa)
2 Günlük 12.8 13.2
7 Günlük 26.9 25.2
2S Günlük 42.5 38.4

Elek Analizi (mm)
+0. 250 0. 00 0. 00 0. 04

-0250 +0. 125 0.40 1.40 0.26
-0. 125 +0.074 7. 00 10. 00 1. 57
-0. 074 +0044 25.00 28. 50 1.04
-0. 044 +0032 33,00 33. 27 97. 07
-0. 032 +0. 003 55. 00 52. 05

Süperakıskanlastıncı Katkı: Kanşımlanmn tamamında toplam bağlayıcı miktanmn %

1. 6'sı kadar, TS 3452'ye [14] göre suufi F tipi olan Sikament FF-N kullamlmıştır.

Sikament FF-N süperakışkanlaştmcı ve su azaltıcı katkı maddesi olarak kullamlmıştır.

Çimento: ESÇIM Aııonim Şirketi, Eskişehir Çimento Fabrikasımn üretimi olan, TS

12143'nolu [15] TSE standartlı Portlaat Kompoze Çimento 32. 5 (PKÇ/B 32. 5R)
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çimentosu ve Set Çimento anonim Şirketi, Afyon Çimento Fabrikasmm üretimi olan,

TS 10156'nolu [16] TSE standardı Katkılı Çimento 32. 5 (KÇ 32. 5) çimentosu

kullanılmıştır. Bu çimentolara ait özelikler Çizelge 2'de verilmiştir.

Aereaa: Eskişehir-Osmaneli kıımu ve Söğüt Zemzemiye kırmataşlan kullanılmıştır. En

büyük tane boyutu 31. 5 mm'dir. Agreganın granülometri eğrisi Şekil l'de verilmiştir.

Agregalann karışım granülometrisi TS 706 elek sistemi [17] ve TS 707'de [18]

belirtüen referans eğrilerine uygun olarak yaprimıştır. Agregama birim ağırlığı TS 3529

[19], özgül ağırkğı ise TS 3526'ya [20] göre her kanşım için bir deneme yapılmıştır.

-O-BB

-A-cs

-<-SH?UN (

025 Q5 S 16 31.5l 2 4

BAAçıU^(nm

Şekil l. Kullanılan agregaya ait granülometri eğrisi.

Üretilen Beton Tipleri ve Deneyler: Deneylerde üretBen kontrol betonları PKÇ/B

32. 5R ve KÇ 32. 5 çimentolanndan 300, 350 ve 400 dozlu, SD'stz ve çimento

ağırlığının % l 6'sı kadar sikament FF-N SA kullarularak elde edilmiştir. Aym tür

çimentolardan 200, 250, 300, 350 ve 400 dozlu, her doz için çimento agırlığımn % 5, 10

ve 15'i SD ve bağlayıcı (çimento+SD) miktar ağırlığmm % 1. 6'sı kadar sikament FF-N

süperakışkanlaştıncı kullamlarak SD'lı betonlar elde edilımştir. Çalışmada üretilen 36

seri betonun her birinden 3'er adet alınan 150x300 mm boyutunda silindir

numunelerinde ultrases hm, Schmidt sertliği, rezonans frekansı ve 28 günlük silindir

basınç dayanımı gibi sertleşmiş beton deneyleri yapılmıştır [l l].
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V. DENEY SONUÇLARI VE DEGERLE^DJRILMESJ

Üretimden 28 gün sonra birim ağırlık, ultrases hızı, rezonans frekansı, Schmidt senliği
ve silindir basınç dayammı deneyleri yapılmış ve sonuçlar) aşağıda değerlendirilmiştir

V. l. Birim Hacim Ağırlık Sonuçlarinin Değerlendirilmesi
Numunelerin boyudan ölçülerek ve tartıldıktan sonra ağırlıkları hacimlerine bölünerek
kuru birim asıriıklan belirlenmiştir. Bu deney TS 2941 esasına göre 150x300 mm'lik
silindir numuneler üzerinde her karışımdan üç numune alinarak yapılmıştır. Şekü 2-den
de görüleceği gibi, PKÇ'li 200, 250 ve 300 dozlu betonların birim agırlıklarmda SD
oranı artışı üe azalma görülmektedir. 200 dozda % 1. 33, 250 dozda % 1. 5 ve 200 dozda
% 1. 9 oraninda SD'ndan dolayı azalma olmuştur.

2500

"?
S 2450
^»/

-£

,&2400
.<

.l 2350 -]
C8

B

.s 2300
s

2250

. PKÇ 200 doz
. PKÇ2SOdnz
-ÎKÇ 300 doz
. PKC 350 doz
İ>KÇ4UU(tE

.O-KÇ 200 doz
-0-- KÇ2SOdm

...D .. VÇ 300 (ta

... &. --KÇ350dnE

. --O... KÇ400dK

W,'B= 0.50
SA/B= %1.6

o 5 10 15

Sflis Duman Oran (%)

Şekil 2. Birim hacim ağıriık-SD oranı ilişkisi,

Üretilen 350 ve 400 doz betonlarda ise birim hacim ağırlıklarda, % 5 SD ile önce bir

artış ve % 10 ve 15 SD ile ise azalma olmaktadır 350 dozda % 17, 400 dozda ise %
3. 2'lik oranlannda SD'ndan dolayı azalma meydana gelmektedir. KÇ'Ii betonlarda her

farklı dozajda birim ağırlıUaıda SD oranı artışına bağlı olarak sürekli azalma vardır. Bu
azalma oranı dogrusal olarak kabul edilecek olursa 200 dozda % 1. 5, 250 dozda % 2. 6,
300 dozda % 1.2. 350 dozda % 3 ve 400 dozda ise % 1.8'lik SD'ndan dolayı azalma

meydana geldiği görülür.
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V.2. Ultrases Hızı Sonuçlarinin Değerlendiriİmesi

Titreşim frekansı 20 KHz'den fazla olan ses dalgalarma ultrases denir, Ultrases hızı

beton yoğunluğuna bağlı bir özellik olan basınç dayanımı arasinda ilişki kurmamızı

sağlar. Bu deney süindir numuneler Üzerinde, her kanşmı için üç numunede yapılmıştır.

î4'51
I
S 4 -\

es
S 3,5
p

. PKÇ 200 (ta

. PKÇ 250 dm
-PKÇ 300te
. PKÇ3SOdoz
PKÇ 400 Aa

--.O-. KÇÎOOdm
.. 0-. KÇ250dM
. -.a... KÇ3UOdoz
- - -A - . KÇ 350 düz
...o... KÇ 400 doz

W/B- 0. 50
SA/B= %1.6

O S 10 15

Süis Dumanı Oranı (%)

Şekil 3. Ultrases hızı-SD oram ilişkisi.

PKÇ ile üretilen betonlarda Şekil 3'e baklldığmda ultrases hızı her dozajda SD oranı ile

yaklaşık doğru orantılı olarak artmaktadır. Bu artış doğru orantıh olarak kabul edilecek

olursa 250 dozda % 2, 300 dozda % 3. 6, 350 dozda % 2. 7 ve 400 dozda % 2, 7'Uk

SD'ndan doiayı artış gerçekleşmiştir- KÇ Üe üretilen betonlarda ultrases hızı

sonuçlarmm PKÇ'li betonlardan pek farklı olmadığı, SD'ndaa dolayı ultrases hızmm

artığı görülmektedir, SD'ndan dolayı 200 dozda % 0. 7, 250 dozda % 2. 4, 300 dozda %

4, 350 dozda % 4 ve 400 dozda % 22'lik artış gözlenmektedir.

V.3. Rezonans Frekansı Sonuçlarinin Değerlendi rilmesi

Silindir numunelerde iki farklı çimento ve farklı dozajlar için bulunan rezonans frekansı

değerierinin değişimleri Şekil 4'te gösterihniştir. PKÇ Be üretilen betonlarda sabit

dozajda SD oramndaki değişme SD içermeyen 300 dozlu beton hariç birbirine oldukça

yakın çıkmıştır. Rezonans frekansı değerinde Önce artış, sonra azalma meydana.

gelmektedir. Bu artış 200, 250, 300 ve 400 dozlu betonlarda % 10 SD kullanilmasi ile,

350 dozlu betonda ise % 5 SD kullamknası ile en ̂ iiksek değerine ulaşmakta, daha
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3,5
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te

c
SS
c
o

j
at

3 -l
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.PKÇ200 doz

. PKÇ250 doz
. PKÇ300ctol
. PKÇ 350 doz
. PKÇ400 da

... O... KÇ200(fa2

...O.. - KÇ 250 dol

...D-- KÇ 300 doz

. -.A-- KÇ 350 dul

... o... KÇ400d»2

W/B= 0.50
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Şekil 4. Rezonans frekmsı-SD oranı ilişkisi.

sonra bir azalma gözlenmektedir. KÇ ile üretUen betonlarda sabit dozajda SD oranmm

değişmesi 350 dozlu betonda SD oraninin artmasi üe doğmsal bir azalma görülmekte,

200 dozlu beton ise doğmsal bir artma gözlenmektedir. Diğer dozajlarda ise bir azalma
olduğu fakat bunun doerusal olmadıeı helirlen.mistir KC il" "retyen bet"n!»ns

rezonans frekans değerierinin, PKÇ üe üretilen betonlann rezonans frekansı degerlerine
göre daha küçük olduğu görülmektedir.

V.4. Schmidt Sertliği Sonuçlannm Degerlendirilmesi

. PKÇ20Ud»
-PKÇ2SO(bz
PKÇ300<tB

. PKÇ350dnz
. PKÇ 400 doz

. -O KÇ 200 doz
--O-- KÇ250ıta
- B. -KÇ 300 düz
. -.&... KÇ350(bz
... o... KÇ400(bz

18

W/B= 0. 5(1
SA/B= %1.6

5 10 15
Silis Dumanı Oranı (%1

Şekil 5. Schmidt sertliği-SD oraıu aişkisi.
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Basınç presinde sabit bir değerde yüklü iken Schmidt çekici İle yüzeylerine onar vuruş

yapilarak üç farklı numunede beürienen sertlik değeri sonuçlanmn SD oram ile

değişimi Şekil % 5'te verilmiştir. PKÇ île hazırlanan betonlarda 400 dozlu betonda SD

oraninin artmasi ile çok az bir düşüş olmasina rağmen, diğer dozajlarda tse önemli bir

değişme olmamıştır. SD 400 dozlu beton hariç bütün dozajlarda yüzey senliğim az da

olsa artırmıştır. 250, 300, 350 ve 400 dozlu betonlarda SD oraninin % 5'den fazla

kullanilmasi yüzey sertliğim değİştirmemiştir. KÇ ile üretilen betonlarda dozajın sabit

kalmasi ve SD'nın artmasi durumdaki değişimler Şekil 5'te değerlendirilmiştir. 250 ve

300 dozlu betonlarda SD oranın artmasi ile yüzey sertliği artmış, 350 ve 400 dozlu

betonlarda SD'mn etkisi olmamış, 200 dozda ise SD'mn % 10 kullanilmasi durumunda

en iyi sonuç elde edilmiştir. KÇ ve PKÇ İIe üretilen betonların yüzey sertlikleri birbirine

yatandır. Yani çimento cinsi yüzey sertliğine 28 gün zarfinda etkiB olmamaktadır.

V.5. Basınç Dayanımı Sonuçlarinin Değeriendirilmesi

Deneyde Bucem Delta marka 200 ton kapasiteli otomatik pres kullamlnuştır. Yükleme

yapılmadan önce numunelerin kompasla boyutları ölçülmüş, presteki yükleme hızı 3.5

ton/sa olacak şekilde yükleme uygulanmıştır. Yük artışı durduğunda ve yük düşmeye

başladığı anda cihazın dijital göstergesmde kg cinsinden okunan bu değer; numunenin

yüzey alanina bölünerek basınç dayanımı bulunmuştur.
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PKÇ İle hazırlanan betonlarda SD'mn artmasi Ue (her eğride dozaj sabit) basınç

dayanımı da doğrusala yakın bir şekilde artmıştır. Şekil 6?da da açıkça görüldüğü gibi

SD ile basınç dayanımı artmaktadır, Örneğin BS 30 betonu hedefienirse, SD'sız 350

dozda 29. 8 MPa iken, SD % 10 oraninda 250 dozda 29. 6 MPa elde edilmiştir. Yani l

m betonda 100 kg çimento tasarrufu 25 kg SD kullanarak gerçekleşebilmektedir.

KÇ ile hazırlanan betonlarda SD oraninin artmasi ile sabit dozajda basınç dayammı da

PKÇ ile hazırlanan betonlarda olduğu gibi doğrusal orana yakın bir şekilde artmıştır. SD

kullanımı ile basınç dayanımı artmıştır. Örneğin SD kalkışız 400 dozlu betonda 34.6

MPa iken aynı dozajda % 5 SD Ue 35 MPa'ya, % 10 SD ile 38. 2 MPa'ya ve % 15 SD

ile 40. 5 MPa'ya ulaşmaktadır. Burada da görüleceği gibi SD'mn % 10 oranmda

kullanilmasi ile en fazla artış gerçekleşmiştir. Sonuçta her iki tür çimento ile üretilen

betonlarda SD oranina göre etkilenme birbirine çok yakın olmasina karşılık KÇ ile

üretilen betonlar genelde basınç dayanımı bakimindan daha iyi sonuç vermiştir.

SD'nın dayammındaki etkisini daha iyi görebilmek için kontrol betonları baz alinarak

artış oramna bakdması daha doğru olacaktır. PKÇ'li betonlar için Şekil 7'de ve KÇ'li

betonlar için Şekil 8'de dayanım artış oradan görülmektedir. PKÇ'li betonlarda basınç

dayanımı artış oranı ile SD arasmdaki ilişki SD'sız kontrol betonlan baz ahndığmda,

300 dozda SD sırasıyla % 5, 10 ve 15 kullanilmasi halinde sırasıyla % 12, 29 ve 39'luk

artışlar gerçekleşmiştir. Dozaj arttıkça dayanım artış oranları da düşmektedir. Örneğin

SD oranları 350 dozda kullamldığmda dayanım artış oram sırasıyla % 8, 19 ve 21 iken,

400 dozda basınç dayanımı artış oranı sırasıyla % 3, 8 ve 12 olarak gerçekleşmiştir.

KÇ ile üretilen betonlarda dayanım artış oranı ile SD arasındaki ilişki SD'sız kontrol

betonları baz almdığmda, 300 dozda SD sırasıyla % 5, 10 ve 15 kullamldığında, yine

sırasryla % 10, 22 ve 31'lik artışlar gerçekleşmiştir. Dozaj arttıkça dayanım artış

oranları da düşmektedir. Aym SD oranları 350 dozda dayanım artış oranı sırasıyla % 3,

6 ve 21 iken, 400 dozda aynı artışlar sırasıyla % l, 10 ve 17 olmuştur.

Çimento türiinün akisi artış oranları açisindan karşılaştınldığında; 400 dozlu betonlar

hariç basınç dayanım artış oranı açisindan PKÇ ile hazırlanan betonların KÇ ile

hazırlanan betonlardan daha iyi bir sonuç verdiği görülmüştür.



47

§
s-
a
o
c

w>
fl
S!

PKÇ/B 32. 5R
VV/B-0. 50
SA/B=% 1.6

300 350
Dozaj (kg)

400

ıs

Şekil 7. PKÇ/B 32. 5R'li betonlarda dayanım artış oram-SD oranı ilişkisi.

İS

a

2
o

s-,
<c

s
-^
Ct
e
<^~
a

W1
rt
n

1,80

1,60 -\

1,40

1,20-]
1,00 ^

0,80 1

0,60

0,40

0,20

0,00

15

300

KÇ 32.5
W/B=0. 50
SA/B=% 1.6

330
Dozaj (kg)

400

Şekil 8. KÇ 32. 5'lı betonlarda dayanım artış oram-SD oranı ilişkisi.



48

VI. İRDELEME

PKÇ ile hazırlanan betonlarda SD oram % 10 sabit iken dozajın artmasi Be sertleşmiş
birim ağıriık 2380 kg/m3'ten 2309 kg/m3'e düşmüştür. KÇ'li betonlarda ise SD oranı %
10 olarak sabit iken dozajın artmasi ile sertleşmiş birim agıdık 2320 kg/m^'ten 2361
kg/m3'e çıkmıştır. PKÇ ile hazırlanan betonda dozajın sabit kalmasi ve SD oraninin
artmasi ile sertleşmiş birim ağırlık değerleri azateııştır. Örneğin 300 dozla betonda 2380

kg/m3'ten 2335 kg/m3 değerine düşmüştür. KÇ ıle hazırlanan betonda dozajın sabit
kalmasi ile tüm farkh oranlarda SD ilavelerinde sertleşmiş birim ağırhklarda düşüş

gözlenmiştir. Örneğin 300 dozlu betonda 2406 kg/m3'ten 2392 kg/m3'e düşmüştür.
Sertleşmiş birim ağırlık açisindan KÇ ilc hazırlanan beton PKÇ ile hazırlanan betona
göre hem daha yüksek ve hem de düşüş miktan daha az olmuştur.

Her iki çimento ile üretilen betonlarda dozajın veya SD orammn artmasi ile ultrases hızı
değerleri de artmıştır. Bu da dozajın ve SD'nın betonun içindeki boşlukları azalttığım
göstermekte, dolayısıyla basmç dayammuun artışına neden olmaktadır. PKÇ ve KÇ ile
üretilen betonlardan 250 doz ve % 5 oranındaki SD'nın altındakilerde ııltrases hızı 1 5-

4. 5 kro/sn olduğu için beton kalitesi iyi, üstündekilerde ise 4. 5 km/sn'mn üzerinde
olmasi nedeniyle beton kalitesimn çok iyi olduğu söylenebilir. KÇ ile üretilen
betonların ultrases hızı sonuçları PKÇ ile üretilen betonların ultrases hızlanndan daha
yüksek çikmasi nedeniyle KÇ ile üretilen betonların daha iyi olduğu söylenebiür. iki
farklı çimento ile üretilen betonların rezonans frekansında SD oraninin artmasi ile az da
olsa bir düşme olmakta, SD'nın sabit kalmasi dozajın artmasi ile düşüş

görülmemektedir. SD'mn rezonans frekaıısma fazla bir etkisi ohnadığı söylenebilir.

PKÇ üe üretilen betonlarda Schmidt sertliği SD oranı % 5 sabit iken 300 dozda 27

değerine ulaşmakta, dozajın artmasi dummunda ise artış görülmemektedir. Schmidt
sertliği değeri dozajın sabit kalmasi dummunda SD oranı % 5 olarak kullanilmasi

halinde 300, 350 ve 450 dozlu betonlarda 27'ye ulaşmakta, SD oranı artirilmasi haliade

ise sabit kaknaktadır. KÇ ile üretilen betonlarda durum PKÇ ile üretilenlerden pek farkh

değildir. Ancak Schmidt sertliği değeri 26'da kalmaktadır. Sonuç olarak Schmidt

sertliği için SD % 5 oraninda kullamlu-sa yeterli yüzey sertliğine ulaşılabBmekte, SD

oraninin artirilmasi da bu sonucu değiştirmemektedir.
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Basınç dayammı ile ilgili yapılan deneylerde PKÇ ile hazırlanan numunelerde; 300 doz
üretimlerinde kontrol betonunda basınç dayanımı 25. 4 MPa iken; % 5 SD kullanımıyla

28. 7 MPa'ya, % 10 SD kullamnuyla 32. 8 MPa'ya, % 15 SD kullammıyla 35. 5 MPa'ya

çıkmıştır. Yine 350 dozlu betonlarda SD oranı sırasıyla % 0, 5, 10 ve 15 kuttamlması
durumunda basınç dayanımı sırasıyla 29. 8, 32. 3, 35. 7 ve 36. ) MPa'ya çıkmıştır. 400

dozda ise sırasıyla aynı oranda SD kullanilmasi halinde sırasıyla 34. 3, 35. 5, 37. 3 ve

38. 5 MPa'ya ulaşılmıştır. Buradan da görüleceği gibi düşük dozlarda SD'mn etkisi daha

fazla olmaktadır. SD % 5, 10 ve 15 kullanılırsa basınç dayanunlanndaki artış oranları;

300 dozlu betonlarda % 12. 29 ve 39. 350 dozlu betonlarda % 8, 19 ve 21 ve 400 dozlu

betonlarda % 3, 8 ve 12 olarak gerçekleşmektedir. En iyi sonuçlar SD'mn % 15

oraninda kullanılmasıyla elde edilmektedir.

Basınç dayanımı ile ilgili yapılan deneylerde KÇ'li numunelerde 300 dozlu kontrol

betonunda 27. 4 MPa iken, % 5 SD kullammmda 30. 1 MPa'ya, % 10 SD kullammında

33. 5 MPa'ya, % 15 SD kullammmda 36. 0 MTa'ya çıkmıştır. 350 dozlu betonlarda SD

oranı sırasıyla % 0, 5, 10 ve 15 kullanilmasi durumunda basmç dayammı sırasıyla 31. 1,

33. 7, 36. 2 ve 37. 9 MPa'ya çıkmıştır. 400 dozluda ise sırasıyla aynı oranda SD

kullanilmasi halinde sırasıyla 34. 6, 35. 0, 38. 2 ve 40. 5 MPa'ya ulaşılmıştır. Buradan da

görüleceği gibi düşük dozlarda SD'mn etkisi daha fazla olmaktadır. SD % 5, 10 ve 15

kullanıldığında dayanımlardaki artış oranları; 300 dozda % 10, 22 ve 31, 350 dozda %
8, 16 ve 21 ve 400 dozda % l, 10 ve 17 olarak gerçekleşmektedir. En iyi sonuçlar

SD'mn % 15 oranmda kullanılmasıyla elde edilmekte ve artış oranlanndan da

anlaşıldığı gibi düşük dozajda daha fazla olmaktadır.

SD'mn mineral katkı olarak betonlarda kuUamlması dummunu karşdaştırmak için daha

önce yapılmış çalışmaların sonuçları ile birlikte değerlendüilmesi aşağıda açıklanmıştır.

Şekil 9'da yapılan kaynak araştırmasında sadece KÇ 32. 5 çimentosu ile üretilmiş

betonlara ait basınç dayanımları ile bu çalışmada bulunan sonuçlar verilmiştir. Şekil

9'da görüleceği gibi Erdogdu vd'nin [4] yaptığı üretim ile bu üretim arasinda basınç

dayanımı farkı olmasina rağmen, dayanım artış oranları bir uyum içerisİnde

gerçekleşmiştir. Diğer yapılan çalışmalarda çimento türü farklıdır. Bu tür çalışmaların

değerîendirilmesi ise 300, 350 ve 400 dozlular için Şekil 10'da inceİenmiştir.
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üretilen çalışmada basınç dayammlanmn, Erdoğdu vd [4] ve Akman m [21] sonuçlarina

yakın çıktığı görülmektedir. Begimgîl vd'mn [22] yaptığı çahşmanın sonuçlarımn fasla.

çikmasinin nedeninin çimento türünün farklı (PÇ 42. 5) olmasındandır. 350 dozla

üretilen çalışmada basınç dayanımları kontrol betonlanna göre değerlendirildiğmde

sonuçlar oldukça uyumlu çıkmış ancak Aköz vd'nin [23] yaptığı çalışmada SD oraninin

% 15 kullanilmasi durumunda oldukça büyük artış olmuştur. 400 dozla üretilen

çalışmanın sonuçları dayanım açisindan Ekinci [6] ve Erdoğdu vd'ıün [4] sonuçlarina

çok yakın çıkmıştır. Ozturan vd'nin [24] yaptığı çalışmanın sonuçlannm fazla

çıkmasımn nedeni çimento (ürünün farklı (PÇ 42. 5) olmasi olabilir,

VII. SONUÇ

SD oraninin artmasi ile birim ağırlıklarda azalma olmuştur. SD orammn artmasi İle

ultrases hızı degerlermin doğm orantılı bir şekilde arttığı gözlenmiştir. SD'mn % 5

aramadan fazla hıllamlması yüzey sertliğim değişmemiştir. PKÇ ve KÇ ile hazırlanan

betonlarda SD'nın betona katılması basınç dayanummn artmasmda yararlı olmuştur.

Sn'Fıiiı artmaSî İic baSİüÇ dayüHİİTu ua arî. İilakîadu. Eii liAAÎtt dltlŞ Oıaiu 3D iUll 7o U

kullamünası ile elde edilmiştir KÇ'li betonlar PKÇ'lilere göre daha dayammlıdır. Bu

sonuçlardan SD'mn betona katılmasıyla daha yüksek dayanımlar tasarruf edilerek

sağlanabilecektir. Yeterli miktarda SD bulunmasi ve bunun yaygın olarak kullanilmasi

beton teknolojisi ve bir atığın değerlendirilmesi açisindan çok yararlı olacaktır.

KAYNAKLAR

[l] Ay, N. ve I. B. Topçu, "The Infiuence of Sİlicoferrochronüum Fume on Concrete
Properties", Cement and Concrete Research, Vol. 25, No. 2, pp. 387-394, 1995.

[2] Ay, N. ve I. B. Topçu, "Silikoferrokrom Baca Tozunun Betonda Kullanilmasi" ,
TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi, Endüstriyel Artıklann inşaat sektöründe
Kullamîması Sempozyumu, ss. 185-195, Kasım-1993, Ankara.

[3] Sümer, M. ve A. l. Çark, "Değişik Kür Şartlannda Silis Dumanı Kullammmm
Beton Mukavemetine Etkisinin Incetenmesi", TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi,
4. Ulusal Beton Kongresi Bildiriler Kitabı, ss. 267-277, Ekim-Kasım 1996, Istanbul.

[4] Erdoğdu, Ş., Ş. Kurbetçi, ve A. Doğan, "Silis Dumammn Katkılı Çimento üe
Kullanımı", TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi, 4. Ulusal Beton Kongresİ Bildiriler
Kitabı, ss. 257-266, Ekim-Kasım 1996, Istanbul.

[5] Topçu, I. B. ve Ş. Aydın, "Akışkanlaştmcı Katkıların Beton Ozelliklerine Etkisi",
Hazır Beton Dergisi, ss, 49-53, Mayıs-Haziran 1998, Istanbul.



52

[6] Ekinci, C. E., "Antalya Etibank Elektrometalugi Işletmesi Silis Dumanlaruun
Çimento ve Betonda Katkı Maddesi Olarak Değerlendirilmesi", Doktora Tezi, Fırat
Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, Yapı Eğitimi Anabilim Dalı, 1995, Elazığ.

[7] Mehta. P. K. ve P C. Aitcin, "Principles Underlying Production of High-
Performance Concrete", Cement, Concrete and Aggregates, CCAGDP, pp. 70-78, 1990.

[8] Duval, R. ve E. H. Kadri, "Influence of Silica Fume on the Workability and the
Compressive Strength of High-Perfbrmance Concrctes", Cement and Concrete
Research, Vol 28, No. 4, pp 533-547, 1998.

[9] Çetin, A. ve R. L. Carrasquillo, "High-Performance Concrete: Influence of Coarse
Aggregates on Mechanical Properties", ACI Mat. Joumal, pp. 252-261, May-Juae 1998.

[10] ACI Commıttee 226, "Silica Fume in Concrete", ACI Materials Joumal, 84, pp.
158-166, March-April 1987.

[II] Kaval, M., "Silis Dumammn Hazır Betonda Kullammuun Optimizasyonu",
Yüksek Lisans Tezi, Osmangazi Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 2000, Eskişehir

[12] Yeğinobah M A., "Silis Dumanunn Beton Katta Maddesi Olarak
Değerlendirilmesi", TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi, Endüstriyel Atıkların inşaat
Sektöründe Kullanilmasi Sempozyumu, ss. 149-167, Ekim 1997, Ankara.

[13] TS 12141, "Çimento-Portiant Silika Füme", TSE, Mart 1997, Ankara.

[14] TS 3452, "Beton Kimyasal Katkı Maddeleri (Priz Süresini Ayarlayan ve Karışım
Suyunu Azaltan", TSE, Şubat 1984, Ankara.

[15] TS 12143, "Çimento-Portlant Kompoze", TSE, Mart 1997, Ankara.

[16] TS 10156, "Çimento-Katkıh Çimento", TSE, Nisan 1992, Ankara.

[17] TS 706, "Beton Agregalan", TSE, 1980, Ankara.

[18] TS 707, "Beton Agregalannda Numune Alma ve Deney Numuaesi Hazırlama
Yöntemi", TSE. 1980. Ankara.

[19] TS 3529, "Beton Agregalanmn Birim Ağırlıklanmn Tayini", TSE, 1980, Ankara.

[20] TS 3526, "Beton Agregalannda Özgül Ağırlık ve Su Emme Oranı Tayini", TSE,
Aralık 1980. Ankara

[21] Akman, M. S , "Beton Teknolojisinde Silica Füme Kullanilmasi", ITU Malzeme
Seminerleri, ss. 175-200. 1985, Istanbul.

[21] Begimgil, M. ve A. Doğan, "Silis Dumammn Beton Performansma Katkisi",
TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi, Endüstriyel Atıkların inşaat Sektöründe
Kullanilmasi Sempozyumu 3. Bildiriler Kitabı, ss. 51-61, Ekim 1997, Eskişehir.

[22] Aköz, F., N. Yüzer, H. Biricik ve S. Koral, "Silis Dumanı Kattalı Beton
Ozelliklerine Kür Koşullanmn Etkileri", TMMOB inşaat Mühendisleri Odasi,
Endüstriyel Aüklarm inşaat Sektöriinde Kullanilmasi Sempozyumu 3. Bildiriler Kitabı,
ss. 63- 71, Ekim 1997, Eskişehir.

[23] Ozturan, T., M. Özel ve A. N. Şigaher, "Süperakışkanlaştıncı Dozajımn Uçucu
Kül ve Silis Dumanı Katkılı Betonlarda Işlenebilme ve Dayanıma Etkisi", TMMOB
inşaat Müh. Odasi, 4. Ulusal Beton Kongresi, ss. 121-131, Ekim-Kasım 1996, Istanbul.


