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Ozet: Bu ¢aligmada cimentoya yiizdesel olarak belli oranlarda ikame edilen silis dumanimin pomza agregali betonlarda taze beton
¢okme ve sertlesmis beton basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Bu amagla pomza agregali beton icerisinde Antalya Eti
Elektrometaliirji Isletmesi Tesisleri’nden elde edilen silis duman1 ¢imento ile % O (referans) - 5 -10 — 15 — 20 oranlarinda agirlikga
yer degistirilerek kullanilmustir. Uretilen pomza agregali beton numuneler iizerinde taze beton ¢okme ve sertlesmis beton basing
dayanimu ile ultrases gecis hiz1 deneyleri yapilmstir. Elde edilen sonuglara gore tiim oranlarda silis dumani ikamesi betonlarin ¢okme
degerini azaltarak iglenebilirligini olumsuz etkilemistir. Basin¢ dayanimi %15 ikame miktarina kadar artis gostermistir. Ultrases gecis
hiz1 degerlerinde ise silis duman1 miktari ile anlamli bir iligki goriilmemistir.

Anahtar kelimeler: Pomza, Beton, Silis Dumani, Tslenebilirlik, Basing Dayanimui

The Effect of Silica Fume on Pumice Aggregate Lightweight Concrete

Abstract: In this study, the effect of silica fume which was substituted instead of cement by weight in particular rates, on fresh
concrete slump and compressive strength of pumice aggregate concrete have been investigated. For this purpose silica fume obtained
from Antalya Eti Electrometallurgy plant used through % 0 (reference) - 5% -10% — 15% and 20% rates instead of cement in pumice
aggregate concrete. Fresh concrete slump, hardened concrete compressive strength and ultrasonic pulse velocity tests were performed
on produced pumice aggregate concretes. According to the obtained test results, substitution of silica fume were adversely affects the
workability of concrete by reducing the values of slump. Compressive strength of the prepared concrete was increased up to % 15
substitution rates. Furthermore there was no significant relationship between substitution of silica fume and ultrasonic pulse velocity

values.
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Giris

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de
ilerlemeler olmus ve beton iiretimindeki bu yenilikler
beton teknolojisine 6zel betonlar adi ile girmistir. Ozel
betonlardan birisi de hafif betonlardir. Agregalar betonun
yaklasik %70-80’ini olusturdugu icin tasiyici hafif beton
tiretiminin bilinen en yaygin metodu bosluklu hafif agrega
kullanmaktir (Yazicioglu ve Bozkurt, 2006; Ke vd.,
2009). Hafif agrega genel olarak dogal (volkanik Kkiil,
diyatomit, pomza, vb) ve yapay (perlit, genisletilmis seyl,
kil, vb) olmak iizere iki tiirde simiflandirilir (Marai vd.,
2009).

Betonda hafif agrega kullanimi ile hafif beton iiretiminin
bircok avantaji vardir. Bunlar, 6li yiikiin azaltilmasi ile
tasiyict sistem boyutlarimin  kiiclilmesi ve dolayisiyla
kullanilan ¢cimento ve donat1 miktarinin azalmasi, hafif ve
daha kiiciik boyutta iiretilen prefabrik elemanlarda tagima
ve yerlestirme maliyetlerinin diismesi, kolon-kiris ve
doseme boyutlarinin azalmasi ile daha biiyiik kullanim
alanlar olugturulmasi, betonun birim agirligini diigiirerek
depreme dayanikli yapilar elde etmek, yiiksek termik
yaliim olarak sayilabilir (Kayali, 2008; Torres ve Ruiz,
2009; Akcadzoglu vd., 2010). Giiniimiizde cesitli
endiistriyel atiklar betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir Puzolanlar tek basmna baglayicilik
0zelligi olmayan ancak ince 6giitiiliip normal sicaklikta ve
nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal
reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi gosteren malzeme
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olarak tanimlanirlar. Puzolanlar betonlarda mineral katki
olarak da kullanilmaktadir. Mineral katkilar betonun
dayanimini arttirarak durabilitesini  (dayaniklilik) ve
akiciligint gelistirmek igin kullanilmaktadir (Park vd.,
2005; Erdogan, 2003). Beton veya c¢imento icerisine
puzolanik malzeme eklenmesinin hidratasyon 1sisini
diisiirmesi, yliksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite
saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini
kontrol altina almast gibi bircok yararlar sagladig
bilinmektedir (Mouli ve Khelafi, 2008; Beycioglu, 2008).

Silis dumani katkis1 diger puzolanlar gibi yeni C-S-H
jelleri olusmasini saglamalart yani sira ince silis duman
taneleri agrega-hamur ara yiizey bolgesini sikilayip
kuvvetlendirerek beton dayanimin arttirirlar. Buna karsin
belli bir islenebilirlik icin su ihtiyacini arttirmalari gibi
olumsuz etkileri de vardir, dolayisi ile betondaki optimum
silis duman1 miktar1 bu etkilerin goreceli degerlerine baglh
olacak ve c¢imento, agrega, akiskanlastirici katki tip ve
miktarlar1 ile bakim kogsullar1 gibi klasik faktorlerden de
etkilenecektir.

Baz1 arastirmacilara gore silis dumami katkisinin beton
dayanimina olan olumlu etkisi agrega hamur ara yiizeyini
kuvvetlendirmesinden dolayidir. Diger taraftan en 6nemli
faktoriin daha siki ve kaliteli bir ¢cimento hamuru olugmast
oldugu da o6ne siiriilmektedir.

Calismalara gore silis dumaninin basing dayanimin
artirma etkisi 3 giinde kendini gostermemekteyse de, 28



giin sonra belirgin bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica
akigkanlastiricilarin - birlikte kullanildigi tiim harglar,
kontrol harglarina gore daha 1iyi basin¢ dayanimi
gostermiglerdir (Yeginobali, 2007).

Bu calismada % O (referans) -5-10-15-20 oranlarinda
cimentoya ikame edilen silis dumaniin betonun taze
haldeki ¢cokme ve 28 giinliik basin¢g dayanimu ile ultrases
gecis hiz1 parametrelerine etkisi arastirilmstir.

Materyal ve Metot

Materyal

Calismada kullanmilan hafif agrega Isparta-Golciik
yoresinden temin edilen pomza agregasidir. Pomza
agregast yikanmig, elenmis 0-4, 4-8, 8-16 mm
siniflandirilarak ~ kullamilmigtir.  Calismada  baglayici

olarak Portland ¢imentosu (EN 197-1 CEM 1 42,5 R)

Cizelge 1. Cimentonun kimyasal ozellikleri
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kullanilmigtir. CEM 1 42,5 R Cimentosunun bazi
kimyasal, fiziksel ve mekanik ozellikleri Cizelge 1 ve
2’de verilmistir (Ortalama degerler deneysel caligmanin
yapuldigit  yil  fabrikanin  drettigi ~ ¢imentolarin
ortalamalaridir).

Beton karisim suyu olarak sebeke suyu kullanilmistir.
Calismada kullanilan Silis dumam1 Antalya Eti Elektro
Metaliirji A.S’den temin edilmistir. Silis dumaninin
kimyasal kompozisyonu Cizelge 3.’de verilmistir.
Akiskanlastirict katki olarak, ASTM C 494 Tip F’e uygun
siiperakigkanlastirict  beton  katkis1  firma  Onerisi
dogrultusunda kullanilmastir. Kullanilan siiper
akigkanlastirict1 betonun karma suyunu yiiksek oranda
azaltarak erken ve son dayanimlar artiran veya aym
miktarda su ile betona yiiksek oranda akigkanlik
kazandiran ASTM C 494 Tip F’ye uygun beton katkisidir.

Kimyasal Ozellikler Ortalama EN 197-1’de istenen
Kizdirma Kaybi (%) 3.89 Max 5
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0.30 Max 5

CI' (%) 0.002 Max 0.1

SO; (%) 2.68 3.5

Cizelge 2. Cimentonun mekanik ve fiziksel ozellikleri

Mekanik ve Fiziksel Ozellikler Ortalama EN 197-1’de istenen
Basing dayanimi 2 giinliik (N/mm?) 24.8 Min 20
Basing dayanimi 28 giinliik (N/mm?) 50.1 42.5-625
Priz baglama siiresi (Dakika) 186 Min 75
Genlesme (mm) 1 Max 10
Cizelge 3 Silis dumaninin kimyasal kompozisyonu
SlOz A1203 F6203 CaO MgO SO3
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
91 0.58 0.24 0.71 0.33 1.06
Metot

Calismada taze betonun c¢okme degerinin saptanmasi
amaciyla TS EN 12350-2 (2010)’ye uygun olarak ¢okme
hunisi metodu ile kivam deneyi yapilmistir. Ayrica her
seride taze haldeki beton numunelerinin birim hacim
agirliklarinin belirlenmesi amaciyla taze halde kaliplara
dokiilen beton numuneleri iizerinde TS 2941 (1978)’e
uygun olarak Taze Beton Birim Hacim Agirlik deneyi
yapilmustir. Sertlesmis beton deneylerinden ise TS EN
12390-3 (2003)’e gore basing dayanimi, ASTM C 597

(2002)’ye gore betonda ultrases hizi ile 6l¢iim ve birim
agirlik deneyleri yapilmistir. Beton serileri TS 2511
(1977)y’e gore elde edilen karigim miktarlarina goére
tiretilmis ve iretimdeki miktarlar Cizelge 4.’de
verilmistir. Beton serilerinin ¢cokme degerini tayin etmek
amaciyla taze haldeki beton numuneler iizerinde TS EN
12350-2 (2010) standardina gore yapilan ¢okme deneyi
sonuglarindaki degisim Silis dumani ikame miktarina
bagli olarak Sekil 1°de verilmistir.
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Cizelge 4. 1 m’ beton bilegimindeki malzeme miktarlar:

Agrega
Numune Kodu Cimento (kg ) 0-4 mm 4-8 mm 8-16 mm SA(kg) SD(kg)
SO 350.00 434 359 442 3.5 0
S5 332.5 432 358 440 3.5 17.5
S10 315 431 357 439 3.5 35
S15 297.5 429 355 437 3.5 52.5
S20 280 428 354 436 3.5 70

Bulgular ve Tartisma

Taze ve sertlesmis beton numuneleri {izerinde yapilan
birim agirlik deneyi sonuglart Cizelge 5.’de verilmistir.
Sertlesmis beton numuneleri iizerinde TS EN 12390-3
(2003) standardina uygun olarak yapilan tek eksenli
basin¢g dayanimi deneyi sonucunda silis dumam ikame

miktarlarma bagh olarak elde edilen basing dayanimi
degerlerine ait tamimlayic1 istatistikler Cizelge 6’da
verilmistir. Ayrica ortalama basin¢ dayanimi degerlerine
ait grafik Sekil 2’de, Ultrases gecis hizi degerleri ise
Sekil 3’de goriilmektedir.

Cizelge 5. Taze ve sertlesmis beton birim agirlik degerleri
Beton tiirii Taze Beton Numuneleri icin Sertlesmis Beton Numuneleri icin
uru Ort. Birim Hacim Agirhk (gr/cm3) Ort. Birim Hacim Agirhk (gr/cm3)
S0 1.77 1.78
S5 1.80 1.77
S10 1.78 1.77
S15 1.78 1.76
S20 1.77 1.76
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Sekil 1. Silis dumani ikame miktarina bagh olarak ¢okme degeri
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Sekil 2. Silis dumant ikame miktarina bagh olarak basing dayanimi degisimi

Cizelge 6. Silis dumani ikame miktarina bagl basing dayanimi degerleri icin tanimlayici istatistikler

Silis Dumani Ort.Basing

(%) N Dayantmi (MPa) Std. Sapma Std. Hata Minimum Maksimum
0 4 16.49600 0.32140 0.16070 16.144 16.897
5 4 17.16750 0.30448 0.15224 16.737 17.437
10 4 19.07775 0.33520 0.16760 18.729 19.473
15 4 20.17725 0.32591 0.16295 19.778 20.561
20 4 18.74525 0.27031 0.13515 18.505 19.115
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Sekil 3. Silis dumani ikame miktarina bagl olarak ultrases hizi degigimi
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Cizelge 7.Basing dayanumi degerleri icin varyans analizi sonuglar

Varyansin Serbestlik Kareler . Anlamlhilik
- Kareler toplami . F testi L
kaynagi derecesi ortalamast diizeyi (o)
Gruplar arast 35.43528 4 8.85882 90.834 0.000
Grup ici 1.46292 15 0.09753
Silis dumam: ikame miktarina bagli olarak basmng  Gruplar arasindaki  fakliligin  hangi  gruplardan
dayanimlarinin degisimini inceleyebilmek icin  kaynaklandigim tespit edebilmek amaciyla Scheffe ¢coklu
gerceklestirilen Varyans analizi sonucunda gruplar  karsilastirma testi (CKT) uygulanmistir. CKT testi
arasinda istatistiksel anlamda ©Onemli bir fark oldugu sonuglan Cizelge 8 de verilmistir.
(p=<0,05) gorillmustiir (Cizelge 7).
Cizelge 8. Scheffe coklu karsilastirma testi sonuglar
?KT . SD (%) N Farkl1 olan gruplar = (a) 0 .05
Yontemi
1 2 3
0 4 16.49600
& 5 4 17.16750
2 20 4 18.74525
% 10 4 19.07775
15 4 20.17725
Sonuclar

Gergeklestirilen CKT sonuglarina gore, silis duman
icermeyen (%0 SD) betonun 16,496 MPa ile en diisiik,
%15 SD ikameli betonun ise 20,177 MPa ile en yiiksek
basing dayanimi degerine sahip oldugu, SD %0-%5 ve
%20-%10 oraninda ikame edildigi gruplarda basing

dayanimlarinin  istatistiksel olarak farkli olmadig:
gorilmistiir.
Sonuglar taze beton ¢okme degerleri acisindan

degerlendirilecek olursa;

Cokme degerleri silis dumani ikame miktar1 artisina bagh
olarak siirekli diisiis gostermis ve % 20 oraninda silis
dumani ikame edildiginde ¢6kme degeri elde
edilememistir. Bu durumun silis dumaninin ince olmasi
ve dolayisiyla temas yiizeyinin daha fazla olmasi
nedeniyle daha yapiskan ve kohezif bir beton icyapisi
olusturmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

Sonuglar sertlesmis beton basing dayanimi acisindan
degerlendirilecek olursa,

Beton serilerinde silis dumam ikame miktart % 0’dan
% 15 seviyesine ulasana kadar basin¢ dayanimi degerleri
sirastyla 16.496 MPa-17.167 MPa-19.078 MPa ve 20.177
MPa degerlerini almistir.  Silis dumani ikame miktar
%15’den % 20’ye cikarildiginda ise basin¢ dayanimi
degeri % 7.1 oraninda diigmiis ve 18.745 MPa degerini
almistir. Pomza agregali betonlarda silis dumam ikame
miktar1 % 15 seviyesini astifinda basing dayanimini
olumsuz etkiledigi goriilmektedir.
Sonuglar Ultrases gecis hizi
degerlendirilecek olursa;

degerleri acisindan

Beton serilerinde Ultrases gecis hiz1 degerleri agisindan
anlamli bir iliski bulunamamistir. Bunun nedeninin
betonda kullanllan pomza agregasinin  bosluklu
yapisindan ve bosluk yapisinin farkli formlarda dagilmis
olabileceginden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.
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