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Ozet: Bu calismada, yap1 algilarmin belirli oranlarda silis dumani ile yer degistirilerek kullanilmas1 durumunda ba-
sing dayaniminda meydana gelen degisim arastirilmustir. Yapi algist olarak kullanilan kartonpiyer algisinin silis du-
mani ile hacimce %5, 10, 15, 20 ve 25 oranlarinda yer degistirmesi neticesinde elde edilen numuneler, birim agirlik,
hacimce su emme orani ve basing dayanimi agisindan kontrol numuneleri ile mukayese edilmistir. Deneysel ¢alisma-
larin neticesinde, silis dumani ilavesi ile birlikte kartonpiyer algisinin birim agirligi ve bosluk miktarinda azalmalar
meydana geldigi belirlenmistir. Ayrica, kartonpiyer algisinin silis dumani ile %10 oranina kadar yer degistirmesi
neticesinde, elde edilen numunelerin basing dayanimlarinda olumsuz olarak nitelenemeyecek miktarlarda azalmanin
meydana geldigi tespit edilmistir. Yapilan ¢alisma ile, basing dayanimi degerleri goz oniinde bulundurularak karton-
piyer algisinin silis dumani ile %10 oranina kadar yer degistirilerek kullanilabilecegi sonucu elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kartonpiyer algisi, silis dumani, birim agirlik, basing dayanima.
Investigation of Compressive Strength in Building Plasters With Silica Fumes

Abastract: In this study, the change at the compressive strength when addition silica fume into building plasters is
examined. The samples obtained from the result of displacement with specified proportions (5, 10, 15, 20, 25%) of
the control sample as volumetric, papier-meché and silica fume which are prepared beforehand are mixed. Then, the
obtained samples are compared with the control sample in terms of the unit weight, volumetric water absorption and
compressive strength. In the condition of using silica fume, the consequence of comparisons which is done with the
control samples, is determined that porosity and unit weights of them decrease. Furthermore the compressive strength
of them decreases less ratio. As a conclusion, it is obtained that the papier-meché can be used of displacement with
silica fume and plaster is to 10%.

Key Words: Papier-maché, silica fume, unit weight, compressive strength.

1. GIRIS

Malzemeler kullanim alanlarina, kosullarina ve mekanlarina gore degisik ozellikler gosterebilmek-
tedir. Malzeme se¢imi ve kullanimindaki amaglar daima insan ortak paydasinda odaklanmalidir. Insan icin,
barmak ihtiyaci agisindan asgari yasam kosullart malzemelerdeki yeniliklerle degismektedir. insan rahatini
saglayacak ortamlar olusturulurken géz 6niinde bulundurulmas: gereken en 6nemli faktorlerden biri mali-
yettir [1].

Malzemelerin ucuz ve bol olmasi yalniz bagina tercih faktorii olugturmamaktadir. Yasanan mekan-
larin bioklimatik ve fizyolojik sartlar1 da en iyi sekilde saglamasi gerekmektedir. Nem absorbe eden mal-
zemeler yap1 icerisinde bioklimatik ortamlar saglayabilmektedir. Bu tiir malzemeler genellikle gézenekli
olup, sadece nem diizenleyici olarak degil 1s1 ve ses izolasyonu bakimindan da etkilidirler. Bioklimatik
malzemelerin dogal olarak yangina karsi gostermis olduklari olumlu davranislarindan dolayi, malzeme
se¢imi esnasindan Oncelikli tercih edilmektedirler.

Algi, yapinin ¢ok ¢esitli kisimlarinda yaygin olarak kullanilan bioklimatik bir malzemedir. Alg1
biinyesinde bulundurdugu kii¢iik bosluklar nedeniyle kullanildig1 mekanlarda ses yutucu bir davranig gos-
termektedir. Anorganik bir malzeme olan al¢1 yanmadig1 gibi, yangin esnasinda bosluklarindaki nemin ve
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bilinyesindeki kristal suyun ayrisarak buharlasmasi sonucu 1s1 enerjisini biiyiik 6l¢iide absorbe ederek 1s1y1
diger kisimlara iletmez [1].

Geleneksel bir yap1 malzemesi olan algi, 1s1 ve ses yalitimi gibi olumlu 6zellikleri nedeniyle giinii-
miizdeki duvar konstriiksiyonlarinin estetik, konfor ve insan sagligi agisindan standardini ytikseltecek nite-
likte bir malzemedir. Ayrica al¢i ¢imento ve kire¢ esaslt malzemelere gore oldukca ucuz bir malzemedir.
Devlet Planlama Teskilati’nin (DPT) 1993 yil1 verilerine gore, liretim ¢esitlerine bagh olarak toz alg1 ve
al¢1 yap1 elemanlari fabrika ¢ikist satig fiyatlari ¢ok degigsmekte olup, calisma malzememiz olan kartonpi-
yer al¢isinin fabrika ¢ikigi ortalama satig fiyati 46.14 $/Ton olarak belirlenmistir [2].

Bir¢ok olumlu &zelliklerinden bazilarma kisaca degindigimiz al¢inin tiim bu olumlu 6zelliklerinin
yaninda olumsuz yonii ise, su ile temasi halinde kismen ayrismasi ve mukavemetinde bir miktar diisme
olmasidir. Bu olumsuz y0niiniin giderilmesi durumunda al¢inin daha miikemmel bir malzeme haline gele-
cegi acgiktir. Bu amagla, literatiirde ¢imento ile kullanilarak betonda gegirimsizligi artirdigina dair pek ¢ok
calismanin yer aldigi bir malzeme olan silis dumaninin, alg1 ile birlikte kullanilmasi diisiiniilmiis ve ¢alis-
ma bu temel iizerine oturtulmaya ¢aligilmistir.

Malzeme biliminde esas olan kullanilacak ilave argiimanlarin atik malzemeler olmasidir. Silis du-
mani bu sart1 saglayan bir malzemedir. Silisyum ve ferrosilisyum alasimlarinin {iretimi sirasinda elektrik
ark firinlarinda 2000°C’de yan iiriin olarak elde edilen mikrosilika, silis dumani veya silicafume olarak
adlandirilir. Inceligi ¢imentonun 20-25 kat1 daha fazla olan bu malzemede %90-95 oraninda aktif SiO,
bulunmaktadir [3,4].

Betonda kullanimi 6zellikle Kuzey Amerika ve Iskandinav iilkelerinde oldukca yaygin olan silis
dumani, mukavemet artis1 yani sira, gecirgenligi 10 misli azaltarak korozyon, karbonasyon ve alkali-siilfat
reaksiyonu, gibi beton agisindan tehlikeli olan bir ¢ok kimyasal ve biyolojik etkilere kars1 dayanim artir-
maktadir. Ayrica, ¢imentonun %10-15’1 oraninda yer degistirilerek kullanilmas: durumunda islenebilirlik,
donma-¢dziilme dayanimi ve aginma dayaniminda da artislar meydana geldigi yapilan ¢alismalar ile tespit
edilmistir [3,5].

Calismamizda kullanilmak iizere Antalya Etibank Elektrometalurji isletmesinden temin edilen
silikoferrokrom baca tozunun fabrika satig fiyat1 12 $/Ton olarak belirtilmistir [2]. Bu 6zelligi ile al¢iya
gore ¢ok ucuz bir malzeme olan silis dumaninin, al¢i ile belirli oranlarda yer degistirerek kullanilmas1 du-
rumunda maliyeti 6nemli oranda diisiirecegi goriinen bir gercektir.

Literatiirde, alg1 tizerine yapilmis gesitli ¢aligmalar mevcuttur. Kovler 1998 yilinda yapmis oldugu
calismada silis dumani, portland ¢imentosu ve al¢i tasindan olusan taze karisimin priz almasi ve sertlesme-
si iizerine bir ¢alisma yapmustir [6]. Bentur ve Goldman 1996 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, %25
portland ¢imentosu ile %75 al¢1 tasindan meydana gelen karisimi incelemislerdir. Caligma neticesinde, silis
dumani/portland ¢imentosu oraninin 0,25 olmasi durumunda optimum oranin elde edildigi ve bu durumda
al¢tya gore iki kat daha fazla dayanim saglandigi belirtilmistir [7]. Alksnis’in 1988, Kovler ve Bentur’un
ise 1996 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarda, algitasi-portland ¢imentosu karisimina optimum miktarda
silis dumani ilave edilmesi durumunda ettringite’den daha tehlikeli olan thaumasite’nin olusumunun 6n-
lendigi belirtilmistir[8,9].

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda, algitasi-portland ¢imentosu-silis dumani bilesiminden meyda-
na gelen taze karigimin sertlesme siireci ve bu siire¢ zarfinda meydana gelen igyap1 detayl bir sekilde ince-
lenmistir. Ancak alg¢1 ve silis dumanmin birlikte kullanildigi bir ¢alisma literatiirde mevcut degildir. Bu
nedenle yapilan bu ¢alismada, yapi algist ile belirli oranlarda silis dumani hacimce yer degistirilmis, hazir-
lanan karigimin gerekli bakim sartlar1 saglandiktan sonra birim agirlik, bosluk orani ve basing dayanimlari
test edilmistir. Elde edilen veriler kontrol numuneleri ile kiyaslanmig ve sonuglar yorumlanmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Yapi al¢ilarinin silis dumanit ile belirli oranlarda yer degistirmesi neticesinde basing dayanimlarin-
da meydana gelen degisimleri belirlemek iizere yapilan ¢alismada kullanilan malzemeler ve izlenen yon-
temlerden asagida kisaca bahsedilmistir.

2.1. Yap1 Algist

Caligmada yapi algis1 olarak kartonpiyer algisi kullanilmistir. Yapilan 6n deneyler neticesinde, kar-
tonpiyer algisinin basing mukavemetinin TS 370’de belirtilen degerlere gore, diger algi tiirlerinden yiiksek
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¢ikmasi yapi algisi olarak kartonpiyer algisinin se¢ilmesine neden olmustur. Calismada kullanilan karton-
piyer alcisina ait teknik 6zellikler Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1.

Kartonpiyer Algisimin Teknik Ozellikleri
Su/Algi orani %70
Donma Baslangici 8-12 dakika
Basing Mukavemeti min 100kg ficm?
Su Absorpsiyonu %42 (Agirlikca)
incelik 0,2 mm. Elek iizeri %0
Kuru Yiizey Sertligi 50 shore D.

2.2. Silis Dumani

Silis duman1 olarak, Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesi Tesisleri’nden (A.E.E.I.) temin e-
dilen SiFeCr baca tozu kullanilmigtir. Calismada kullanilan silis dumanina ait minerolojik bilesim Tablo
2’de verilmistir.

Tablo 2.

Silis Dumaninin Minerolojik Bilesimi
Bilesenler Bilesen Miktarlari (%)
Silisyum dioksit (SiOz2) 91
Aliminyum oksit (Al203) 0,58
Demir oksit (Fe203) 0,24
Kalsiyum oksit (CaO) 0,71
Magnezyum oksit (MgO) 0,33
Kikdirt trioksit (SOs3) 1,06
Klorir (CI) 0,09
Kizdirma kaybi (K.K.) 1,84
Tayin edilemeyen (T.E.)

Tablo 2’de minerolojik bilesimi verilen silis dumanimin yogunlugu 2.2 kg/dm® olarak belirlenmis-
tir.

2.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Kartonpiyer algisinin, silis dumani ilavesi ile birlikte basing dayaniminda meydana gelen degisimi
belirlemek iizere; kontrol numunelerinin yani sira algi ile hacimce %5, %10, %15, %20 ve %25 oranlarin-
da yer degistirecek sekilde silis dumani ilaveli deney numuneleri hazirlanmaistir.

Numunelerin dokiimiinden 6nce yapilan 6n deneyler ile silis dumanmin katilmasi sirasinda %S5 o-
raninda herhangi bir olumsuzlugun olmadig1 ancak silis dumaninin daha yiiksek oranlarda katilmasi ile
birlikte silis dumaninin suyu absorbe etmesi nedeniyle priz siiresinin kisaldigi gézlenmistir. Betonda silis
dumani kullanimi halinde, “1 m® betonda her 1 kg. silis dumani i¢in 1 It. su ilavesi onerilmektedir [10].”
Bu oneri dikkate alinarak al¢1 ve silis dumani karigimlari i¢in de ayni yontem benimsenmis ve karigimlar
hazirlanirken %5 de dahil olmak {izere katilan silis dumani miktarinca su ilavesi yapilarak herhangi bir priz
geciktiriciye gerek kalmadan yeterli priz siiresi elde edilmistir.

Numunelerin su/alg1 oran1 TS 370’de belirtilen deger esas alinarak 0.70 olarak belirlenmistir. Boy-
lece yeterli priz siiresi elde edilmis ve herhangi bir priz geciktirici katki maddesi kullanimina gerek duyul-
mamistir.

Yapilmasi planlanan her deney i¢in 40x40x40 mm. boyutlarinda iiger adet numune hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler, TS 370°de belirtildigi gibi %90 nispi nemde 20 °C sicaklikta 24 saat kalip iginde
bekletilmistir. Daha sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler, 40 °C’ deki etiivde sabit kiitleye gelinceye ka-
dar bekletilmis ve deneye hazir hale getirilmistir.
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2.4. Birim Agirhik Olgiimleri

Malzeme agirliginin, bosluklu hacmine oranina birim agirlik denir. 40x40x40 mm. boyutunda ha-
zirlanan numunelerin birim agirhgi, , = W formiilii ile hesaplanmustir.
v

Numunelerin birim agirliginin bulunmasindaki amag, kontrol numunelerine gore silis dumani ila-
veli numunelerde meydana gelmesi muhtemel hafiflik ve buna bagli olarak basing deneyi neticesinde elde
edilebilecek mukavemet artis1 ya da azalmasinin kiyaslanmasidir.

2.5. Bosluk Oram (Zahiri Porozite) Olgiimleri

Bosluk orani, bogluk hacminin gdriinen hacme orani olarak tanimlanir. 40x40x40 mm. boyutlarin-
da hazirlanan numunelerin bogluk orani, _ Vo formiilii ile hesaplanmigtir. Formiilde yer alan bosluk hac-
\%
mi (Vb), malzemenin suya doygun agirligindan ilk agirliginin ¢ikarilmasi ile elde edilir. Bulunan bosluk
hacminin, gériinen hacme orani bogluk oranini vermektedir.

Numunelerin bosluk miktarlarinin tespit edilmesi mukavemet, donma-¢oziilme v.b. deneysel so-
nuglar hakkinda 6n bilgi verebilmektedir. Bosluk orani fazla olan malzemelerde hem mukavemet hem de
donma-¢oziilme degerleri genel olarak diisiik ¢ikmaktadir. Malzemelerde bosluk oraninin az olmasi dolu-
lugu ve gecirimsizligi artiracagindan mukavemetin ve dayanikliligin artmasina neden olacaktir.

2.6. Basin¢ Dayanim Ol¢iimleri

Silis duman ilavesinin kartonpiyer al¢ilarinin basing dayaniminda meydana getirdigi degisimi be-
lirlemek {izere, 40x40x40 mm. boyutlarinda ticer adet kontrol ve deney numuneleri hazirlanmigtir. Numu-
neler, gerekli kiir sartlar1 uygulandiktan sonra, ELE Autotest 3000 test cihazinda basing deneyine tabi tu-
tulmustur. Deney esnasinda uygulanan yiikleme hiz1 0,1 kN/sn olacak sekilde sabit tutulmustur. Yiikleme
sonugclari cihazin dijital géstergesinden okunmustur.

Malzemelerin basing dayanimi, iizerlerine uygulanan yiikiin malzemenin basinca maruz kalan yii-

zey alanina orani olarak ifade edilir. Deney sonrasi dijital gostergeden elde edilen veriler, G, = P formiilii
A

kullanilarak matematiksel olarak da elde edilen veriler ile karsilastirilmistir.
3. BULGULAR VE TARTISMA

Kontrol numunelerine ait deney sonuglar1 Tablo 3°te verilmis, silis dumani etkisi asagida irdelen-

mistir.
Tablo 3.
Kontrol Numunelerine Ait Deney Sonug¢lari
Birim Agirlik (g/cm?3) Bosluk Orani (%) Basing Dayanimi (N/mm?)
1,84 44,43 9,750
3.1. Birim Agirhk Olciim Sonuclar:
Kontrol ve silis dumani katkili kartonpiyer algilarina ait birim agirlik degisimleri Sekil 1°de veril-
mistir.
110
:5: 100 4 100
:
é 80
= 76
2 70
£ o
-] $56
50 T T
0 5 10 15 20 25
Silis Dumam Oranlari, (%)
Sekil 1.

Numunelerin Birim Agwrlik Degisimlerini Gosteren Grafik
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Sekil 1’den goriilecegi iizere silis dumani katkili kartonpiyer algilarinda, silis duman1 miktarindaki
artisa bagl olarak birim agirlikta bir azalma meydana gelmistir. Ancak birim agirliktaki bu azalma %10
silis duman1 kullanim oranina kadar net bir sekilde meydana gelirken, %10°dan sonraki kisimlarda pek
fazla degisim gostermemistir. Elde edilen bu veriler, %10’dan fazla silis dumani kullaniminin birim agirlik
acisindan fayda saglamayacagi seklinde yorumlanmustir.

3.2. Bosluk Oram Ol¢iim Sonuclar:

Kontrol ve silis dumani katkili kartonpiyer algilarina ait bosluk miktar1 degisimleri, Sekil 2°de ve-
rilmigtir.
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Sekil 2.
Numunelerin Bosluk Miktar: Degisimlerini Gosteren Grafik

Sekil 2.’den de goriilecegi iizere, silis dumani katkili kartonpiyer algilarinda, silis dumani oranin-
daki artiga bagli olarak bosluk yiizdelerinde bir azalma meydana gelmistir. Ancak, bosluk yiizdelerindeki
bu azalma, %20 silis dumani katkisina kadar devam etmis daha sonraki kisimlarda pek fazla degisim gos-
termemistir. Bu durumun, eklenen silis dumani porlarina yerlesen suyun yeterince uzaklastirilamamasin-
dan kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Silis dumani ilavesiyle birlikte kartonpiyer algisindaki bosluk
miktarinin azalma gostermesi bu malzemenin donma-¢6ziilme, aginma ve gegirimsizlik incelemelerinde iyi
sonuglar verebilecegi sonucunun bir gostergesidir.

3.3. Basin¢ Dayanimi Ol¢iim Sonuclar:

Kontrol ve silis dumani katkili kartonpiyer algilaria ait basing dayanimi degisimleri Sekil 3’te ve-
rilmigtir.
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Sekil 3.
Numunelerin Basing Dayanimi Degisimlerini Gosteren Grafik
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Silis dumani ilavesi ile birlikte kartonpiyer al¢isinin basing dayaniminda azalma meydana gelmis-
tir. Ancak, bu azalma silis dumaninin % 5’e kadar katildig1 kisimlarda kontrol numunesine gore %1,07 gibi
kiictik bir deger iken, % 10’luk kisma kadar % 10,25 gibi bir degere ulasmistir. Bu noktadan sonra ise ba-
sin¢ dayanimlarinda ani bir azalma meydana gelmistir. Silis dumani ilavesiyle birlikte numunelerin basing
dayaniminda meydana gelen degisim, birim agirlik ve bosluk oranlarindaki degisimler ile birlikte deger-
lendirilecek olursa, kartonpiyer algisinin %10 oranina kadar silis dumani ile yer degistirecek sekilde kulla-
nilabilecegi sonucuna varilmstir.

4. SONUC VE ONERILER

Algt ve silis dumani kombinasyonunun deneysel olarak incelendigi bu ¢alismadan elde edilen so-
nuclar agagida 6zetlenmistir.

Kartonpiyer alcisina, %10 oranina kadar silis dumani ilavesi birim agirliginda azalma meydana ge-
tirirken, %10’dan sonraki kisimlarda degisim meydana getirmemistir. Bu durum, kartonpiyer al¢ilarina
%10’dan fazla silis dumani katilmasinin birim agirlik agisindan fayda saglamayacagi sonucunu dogurmus-
tur.

Kartonpiyer algisina, %20 oranima kadar silis dumani ilavesi bosluk yiizdelerinde azalma meydana
getirirken, %20’den sonraki kisimlarda degisim meydana gelmemistir. Bu durum, kartonpiyer alcilarina
%20’den fazla silis dumanm katilmasinin bosluk yiizdesi agisindan fayda saglamayacagi sonucunun bir
gostergesidir.

Yapilan deneysel ¢aligmalar neticesinde, birim agirlik ve bosluk oranlari bakimindan silis dumani
katkili kartonpiyer al¢ilarinda higbir olumsuz sonuca rastlanmazken, basing dayanimi agisindan olumsuz
olarak ifade edemeyecegimiz ancak beklenilen ve hedeflenen den daha olumlu bir sonuca da ulagilamamis-
tir. Silis dumani katkili kartonpiyer algilarinda basing dayanimi %10 oranindaki silis dumani katkisina
kadar ¢ok az miktarda bir azalma gdstermis olmasina ragmen, %10°dan sonraki kisimlarda 6nemli dl¢iide
diisiis meydana gelmistir.

Sonug olarak, basing dayanimu ile birlikte birim agirlig1 ve porozite degerleri de goz oniine alindi-
ginda, kartonpiyer alcisina %10 oranina kadar silis dumani ilavesinin hem algidan tasarruf saglamasi hem
de daha hafif, kompasitesi daha yiiksek ve daha dayanikli bir malzeme elde edilmesi bakimindan uygun
olacagi neticesi elde edilmistir.

Kartonpiyer algisindaki bosluk miktarinin %20 silis dumani katkisina kadar azalma gostermesi, bu
malzemenin donma-¢dziilme, aginma ve gegirimsizlik incelemelerinde de iyi sonuglar verebilecegi kanaa-
tini olusturmustur. Bu nedenle, ileriki zamanlarda bu noktalara agiklik getirebilecek ¢aligmalarin yapilmasi
Onerilmektedir.
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