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PC VE SILIS DUMANI MINERAL KATKISINI iCEREN HARC
NUMUNELERININ BAZI OZELLIKLERININ INCELENMESI
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OZET : Bu caligmada, portiand ¢imentosu (PC) ile birlikte silis dumant (SD)
mineral katlkr maddesinin ikili har¢ numunelerinin iglenebilirlik, baswng, egilme ve
asimma dzelliklerine olan etkileri incelenmigtir. Tiim karigunlar i¢in su/baglayicr oram
0.5 almnustir Basing, efilme, osmma dayaminu sonuglarma gore iekli mineral
karisimlarda  %5-%20 mertebesinde SD’nn gimento  katki  malzemesi  olarak
kullamilabilecegi kanaatine vardmignr. Har¢ numunelerinin asimma degerleri genel
olarak uzun dinemde daha iyi oldugu tespit edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Silis dumani, Dayarmm, Asmma

AN INVESTIGATION OF SOME PROPERTIES OF MORTARS INCLUDED
BINARY COMBINATIONS OF PC AND STLICA FUME

ABSTRACT : This study presents an experimental investigation on the effect of
binary combinations of silica fume (SF) and portland cement (PC} on workability,
compressive strength, flexural strength, abrasion strength and shrinkage of mortars. All
the mixtures were prepared with 0.5 water/binder ratio. According to resulls of
compressive, flexural and abrasion strength, it is observed that Jor binary mixtures %3-
9620 SF can be used as mineral additive for cement and concrete. The abrasion strength
of mortars was generally better at longer periods.
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artig ve teknolojinin hizli geligmesinden dolay, dinyadaki enerji
titketimi son yillarda dnemli derecede artmaktadir. Dogal kaynaklarin azalmasi, hava ve
cevre  kirliligi, endiistriyel atk  malzemelerin  kullamilma  fikrine popilerlik
kazandirmugtir. SD puzolanik dzelliklerinden dolayr gimento veya betonda kullanilan
atik malzemelerin en etkili olanlarindan biridir.

SD mineral katki maddesi olarak bilinmektedir. Genellikle har¢ ve beton tiretiminde
¢imentonun agrhk viizdesi oraninda, ¢imentonun bir kismu yerine veya ilave olarak
bazen de gimentoya dnceden karistinlarak katkd ¢imento seklinde kullamilmistr.

Elektronik endiistrisinde silisyum metals veya ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin
tiretiminde, yiiksek safliktaki kuvars (Si0;) kumunun kémiir ve yaprak haline getirilmis
odunfa elektrik ark firinlarinda yiiksek sicakliklarda indirgenmesi sonucu cok biiyiik
miktars SiO’dan olugan gazlar ¢ikmektadir. Fuinlarn sofuk kisimlan olan ist
bolimlerinde SiO gaz1 hava ile temas ederek hizla okside olur ve amort yapiya sahip
Si0; durumuna doniisen ¢ok ince kat parcacikiara  doniigerek  silis  dumanum
olugturmaktadir, SD*min %835 - %98’j 510,"den olugmaktadir.

Cimentodan yaklagtk 100 kat daha ince olan SD ¢imento hamurundaki mikro
bosluklar ve agrega-cimento ara viizeyini doldurarak bir tarafian fiziksel ve mekanik
ozellikleri iyilegtirerek betonun mukavemetini ve gegirimsizligini arttirirken diger
taraftan icerdigi aktif silis sayesinde hidratasyon iizerinden kalsiyum hidroksiti
baglayarak betonun durabilitesini arttirmaktadir. Kimyasal dayamkliliktaki artis SD’min
puzolanik reaksiyonu sonucu kalsiyam silikat hidrat jeli {C-S-H) halinde suda
cdziinmez bir yapiya dontigtiirmesine baglanir (1). SD, inceligi nedeniyle kanamay ve
poroziteyi azaltabilir. Bununla birlikte SD’ nin  6zellikleri  beton veya harg
kangimlarinda siiperakiskanlastiric: kultanilarak arttirilabilic (2).

Bu galismada Oncelikle SD degisik oranlarda PC'na katzlarak har¢ numunelerinde
kullanifabilecek optimum oranlar aragtirniinustir.

2. ONCEKI CALISMALAR

Diisiik dozlu betonlarda ve SD'min ¢imentonun %35 dolayinda katimas: durumunda
su ilavesine gerek kalmayabilir. Fakat, normal olarak SD katkisi akigkaniastincl veya
stiperakiskanlagtinie: katkidlar ile birlikte kullanilmalidsr, Béylece SD katkas artsa bile
su miktarim arttirmadan ve hatta azaltarak  ayn: islenmeyi saflamak miimkiin
oimaktadir (3).

Khatri ve Sirivivatnanon (4), %100 PC’lu kontrol betonu, GYFC katkili ve SD
katkili deneme kangimlanndan ayri olarak, PC nun belli bir hacri vering UK + SD ve
GYFC + SD igeren beton numunelerinin bazi tzelliklerini incelemiglerdir. Su/bagiayict
orani 0.35 olarak alinmustir. Sonug olarak SD igeren kangimlarm, SD icermeyen
kangimlara gdre, daha yitksek dozajli stiperakigkanlastinciya ihtiyag gdsterdigini
bulmusiardir. :

SD’li betonlarda kullamlan SD mikiar arttikea, betonun belirli miktarda siirtiklenmisg
havaya sahip ofabilmesi i¢in, daha fazla miktarda hava sliriikleyici katkiya ihtiyac
olmaktadir, Bu durum, muhtemelen, SD'nm cok ince taneli olmasindan ve bir mikiar
karbon igermesinden kaynaklanmaktadir (5).
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SD’ain ¢ok ince taneli olmast taze betonun igerisindeki suyu daha iyi tutmasina ve
bu nedenle betonun daha az terleme g@stermesine yol agmaktadir. Terlemenin 2z
olmasi, betonun yiizeyinin diizeltilme islemine daha erken baglanabiimesine imkan
verebilmektedir. Ote yandan, terlemenin ¢ok diigiik mzla yer almas1 nedeniyle, plastik
bitziilme catlaklar daha kolay olugabilmekiedir (5).

Rao (6), harglarda SD katkisinin artmasiyla priz baglangi¢ siirelerinin de azaldigm:
ve az miktarda SD katkisimin priz stirelerinde pek bir etki yapmad:gim séylemektedir.
Bununla birlikte yiksek miktarda SD katkisinin, harglarmn priz baglama strelerini
onemli derecede azaitttfini ve %30 SD katkisinin priz baslama siiresinin sadece 30
dakika oldugunu belirtmektedir. Ayrica SD’mn, harc¢iarin priz sona erme siirelerini
etkilemedigini de ifade etmektedir.

Yiiksek su/baglayici oraminda SD, ¢imento hidratasyonunu mzlandirmaktadir, disiik
su/baglayict oraninda ise yavagiatmaktadir. UK ise ¢imento hidratasyonunu yiiksek
su/bagiayici oraminda belirgin bir sekilde azaltmaktadir. Cimentoya SD ve UK birlikte
katridiginda, SD’nm reaktivitesi engeilenerek hidratasyon 1s1s1 oldukea yavaglamaktadir
(7).

ST¥ii betonlarin basing dayanimindaki arfisi, ¢imento igerisindeki SI} miktanindan
gok ditgiik su/baBlayier oramna baghdir. Basing dayammu, %20 SD katkusina kadar

Cartmakta ve %10-%15 oranmnda maksimam seviyeye gelmektedir. Bununla birlikte
mukavemet kazanma giicii kontrol betonunkine gore %15 daha az olmaktadir (8).

Shannag (9), vaphfit caligmada, dofal puzolan ve SD kombinasyonunun, sade
puzolan veva sade SD kullamlan betonlara kiyasla, basing dayammum dzha ¢ok
arttirdi s aciklamstir,

S$D'mn beton icerisinde kullamlmasmin en biyiik iki nedeni, permeabilite ve
dayammda gsterdigi gelismelerdir. Cimentonun %20 sinin SD ile defismesi halinde
hasing dayanine bityiik bir miktarda artmaktadir (10),

Gerek SI¥mn ¢ok ince taneli olmasiyla beton igerisindeki bogluklan azaltmas
(dolgu etkisi yaratmasi) ve gerekse puzolanik aktivitesinin gok yiiksek olmasi, SD
katilan betonlarda ¢ok vitksek dayammiar elde edilebilmesine yol agmaktadir. Ancak,
SD’11 betonlar, belirli bir kivam icin, gok biiyitk miktarda suya ihtivag duymakzadir. O
nedenle, SD’h beton {iretiminde mutlaka yiksek miktarda su-azaitier tiirde kimyasal
katkilarin da kullamlmalan gerekmektedir. Biylece, "sw/(¢imento+SD)" miktan diisiik

tutulabilmektedir (5).

3. DENEYSEL CALISMALAR
3.1. Malzemelerin Tammlanmast
3.1.1. Portland Cimentosu

Bu calismadaki titm harg karigimlart icin Adana Cimento Sanayii T.A.S. de Gretiimis
olan TS EN 197-1 (2002) ile uyumlu PC 42.5 cimentosu kullandlmigtir, PC'na ait
kimyasal bilesim Cizelge 1.de ve fiziksel 6zellikler Cizelge 2."de verilmektedir.

3.1.2. Silis Dumam
Degussa Yapt Kimyasallan tarafindan Norveg’ten getigtilen SD kullanifmugtur.

SD'mn kimyasal analizi Cizelge 3’te verilmektedir. SD’nin 6zgtl yizey: 210800

2 a
e /gr’dur
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Cizelge 1. Kullanilan PC’nun Kimyasal Bilesimi

| Kimyasai Bilesim P%;; ?'5
Si0; 19.45
AlO4 547
Fes(s 4.08
Ca0 62.19
MgO 2.87
S0; 258 |
(oziinmeven Kalmu | 0.56
Kizdirma Kayh [.92
Na.O (.24
| K,0 0.94

Cizelge 2. Kullanilan PC’nun Fiziksel Ozellikleri

[ Fizikset Ozellikler PC42.5
Ozgiil Agirlik (gr/em®) 3.12
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm™/gr) 3350
0.045 mm Elek Ustiinde Kalan (%) 3.5
0.090 mm Elek Ustiinde Kalan (%) | 0.2
Priz Baglangicr (Saat:Dakika) 2:37
Priz sonu (Saat:Dakika) 3:20 |

Cizelge 3. SD'min Kimyasal Bilegimi

Kimyasal Bilesim | Silis Duman (%)
Si0, 01.97
Al:Os 0.62
Fe O 1.32 -
Ca0 0.31
MgO 1.25
S0, (0.35
Cl 0.06
Na,O 0.49
K,0 1.49
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3.1.3 Agrega
Har¢ numunelerin hazirlanmasinda kultamlan kum yikandiktan sonra etitv kurusu

durumuna getiriimigtir. Kurutalmug kum elenerek 4 nolu elek alt kallamimistir. Kuma
ait elek analizi sonuglan Cizelge 4 ve Sekil 1'de verilmektedir, Kuma ait fiziksel
tzellikler de Cizelge 5'te sunulmakiadir. ASTM C33’e gore kullanilan kum beton ve

harg iiretims igin uygundur,

Cizelge 4. Kuma Ait Elek Analizi Sonuclari

Elek Uzerinde | Elek Uzerinde | Dok Uzerinde
Elek No (mm) | Kalan Miktar | Kalan Miktar | <o Elekten Gegen
or) (%) .1g1§1m11 Miktar (%)
s Miktar (%)
4 0.00 00 0.00 100.00
2 725.00 145 14.50 85.50
I 840.00 16.8 31.30 6870
0.5 850.00 17.0 4830 5170
035 1850.00 37.0 8530 1470
Kap 735.00 147 100.00
Toplam 5000.00

Cizelge 5. Kuma Ait Fiziksel Ozellikier

Fiziksel Ozellik | Degeri
karu 2.58
Yty 2.61
Yeorinen 2.65
i Su Brome (%) 1.8

3.2. Har¢ Karisim Oranlan
TS EN 196-1"e gore hazirlanan harg numunelerin kumybaglayict orani 3 ve

su/baglayict oram 0.5°tir. Bu ¢ahgmada PC, SD kullamtarak degigik oranlarda ikili

karisuniar elde editmigtir.
ikili kanigimlarda PCna agirlikea %5, %10, %15, %20, %25, %30, %50 ve %75

oranlarmda SD katimsgtst.
Aynica kiyaslama amaciyla sadece PC igeren kontrol harct da dokiilmiistiir.

3.3. Numune Boyutlar
Deney numuneleri TS EN 196-1"e uygun olarak (40 mmx40 mmx<160 mm)’lik

prizmalar seklinde hazirlanmegtir.
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Elek Agtiligh mm

Sekil 1. Kuma Ait Elek Analizi Grafigi

4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Basing Dayamm

SD igeren harglara ait basing davanimlas Cizelge 6°da verilmektedir, Basing
dayamimi zaman grafigi de Sekil 2°de verilmektedir.

85 ve SI0 bir giin sonra sahit numuneye gére daha yiksek basing mukavemeti
sergilerken SIS ve $20 ¢ giin sonra sahit numuneye gore daha yitksek basing
mukavemeti gostermektedir. $25 ve S30 ise liglincii glinde sahit numuneye ¢ok yakin
basing mukavemeti vermekiedirler ve sirasiyla 7. ve 28, giinlerde sahit numunenin
basing dederlerini asmaktadirlar. S50 ve 8§75 higbir giinde iyi performans
gostermermnektedirler.

SD igeren harclarda basing mukavemeti artisi 28. giine kadar sahit numuneden fazla
iken 28. giinden 360, gine kadar basmg mukavemeti artigt sahit numuneden daha az
olmaktadir,

S50 ve S75 harig olmak iizere tiim numuneler 28. gitnde gahit numunenin 28 glinliik
dayammin:  %5-%19 mertebesinde asmuglardiz. 850 360. giinéin  sonunda sahit
numunenin 28 giinliik dayaniminm %95°inj kazanmustir. S75 180. ve 360). giinlerde dahi
¢ok k&tli performans gostermistir. Bunun bir sehebi akigkanlastirict kullamImadigindan
harcin kaliplara iyi yerfestirilememis olmasidur.

4.2, Egilme Dayamm

SD igeren harclara ait efilme dayanimlan Cizelge 7°de verilmektedir. Egfilme
dayanimu zaman grafigi de Sekil 3'te verilmektedir.,

7. giinde %30’a kadar SD iceren tiim numuneler gahit numunenin egilme degeri ile
kiyaslanabilir veya daha yitksek olurken 28. giinde hepsi gahit numunenin egilme
degerini agmaktadiriar,
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Basing dayaniminda oldugu gibi mukavemet artis1 28. giine kadar gahit numuneden
fazla iken 28. gitnden 360. giine kadar olan mukavermet artig: gahit numuneden daha az
olmaktadir, S50 360. giinde sahit numunenin e@ilme mukavemetinin %86 s1m elde
ederken $75 sahit numunenin egilme dederini higbir ginde yakalayamamaktadir.

Cizelge 6. SD Iceren Harglara Ait Basing Dayanimlar

Basing Dayamumlan (MPa)
Nurmune | 1. Giin | 3. Gin | 7. Gin | 28. giin | 90. giin | 180.Giin ; 360.Giin

S0 11.58 | 26.41 | 38.85 | 53.50 | 60.38 61.42 67.29
S5 1175 | 26.88 | 39.13 | 59.66 | 62.65 66.03 76.52
S10 1178 | 2738 | 40.75 | 60.94 | 64.69 | 6821 7448
S15 1138 | 27.50 | 4281 | 63.63 | 6650 | 67.84 73.54
520 9.88 | 2794 | 38.84 | 59.88 | 61.69 | 61.50 66.65
525 004 | 26.16 | 40.27 | 56.00 1 60.75 61.16 66.88
S30 8.47 | 2588 | 3698 | 58.19 | 59.56 | ©61.13 64.59
i S50 6.63 | 17.63 | 2721 | 45.16 | 51.56 | 5175 50.84
| S75 125 | 431 | 865 | 852 | 9.13 9.09 8.4l

‘o PC —o—55 —&—510 ——S515 —X 520’

§25 —aA— 530 —a—— 550 —— 575 i

Basing Da;-ammi (MPa)

80

T

a0

120

150

T

180 210 240 270 300 330 360

Zaman (gtin)

Sekil 2. SD Igeren Numunelere Ait Basing Dayanimu -Zaman Grafigi
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Egilme Dayanunlar {MPa)

!
j

R
Numune | t. Giin |} 3. Giir | 7. Giin | 28. giin | 90, giin | 180.Giin | 360.Gin |
S0 295 | 491 [ 593 | 694 | 740 | 755 | 773 |
| S5 274 | 480 | 605 | 750 | 770 | 775 7.97
S0 256 | 467 | 582 | 791 | 791 | 776 772 |
S15 248 | 457 | 541 | 742 | 740 | 756 | 790 |
$20 223 | 427 | 560 | 698 | 762 | 759 7.64
S25 184 | 437 | 536 | 7.04 | 7.93 748 | 753
S30 189 | 456 | 534 | 696 | 718 | 7.6 | 7.8
S50 138 | 291 [ 398 | 58 | 655 | 643 | 6.68
§75 077 | 135 [ 228 | 232 | 236 | 230 | 250

S50 ve 875 harig olmak izere tiim numuneler 28. giinde sahit numunenin 28 giinliik
dayammuna esit veya daha fazla olmaktadir. S50 90. giinden sonra 1 yila kadar sahit

numuneye yakin egilme dayanmiar

gibi iyi performans gisteremermistir.

4.3. Asinma BDirenci

geligtirmistir. $75 de basing dayaniminda oldugu

Gizelge 8§°de SD igeren harclarin 100 doiniig sonundaki aginma degerleri ve Cizelge
9°da 500 doniis sonundaki aginma degerleri sunulmaktadir.
S5 ve $10 90. glinden itibaren. $15 ise 180. giinden itibaren sahit numuneden daha

az asinmaktadir.

&= Si5

H—Si10 —%— sli5 ‘—:&"—“S%r

9

Egilme Dayanimi (Mpa)

@ Pg
r —6— 8j25 —+—5i30 —&— S50 —e— Si75

20

T T T

120 150 180 210

Zaman {giin)

240 270 300 330 3

T

60

]

Sekil 3. SD Iceren Numunelere Ait Egilme Dayarmi - Zaman Grafigi
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100 doniis sonunda %25 SD ve 500 dontis sonunda ise %20 SD iceriginden sonra
numuneler tGm giinlerde sahit numuneden daha fazla asinmakta ve ST mikian arttikca

asimma miktan da artmaktadir.

1 yiln sonunda en diigiik aginma deferlerini %35 ve %10 SD igeren numuneler
vermigtir, S5 ve $10 100 donig scnunda sirasiyla %22. %18 ve 500 doniis sonunda da
%14. %7 oraninda sahit numuneden daha az agimmglardir,

Cizelge 8. 100 Doniig Sonunda SD Igeren Numunclere Ait Aginma Degerleri

Asinma Direnci (%)
Numune { 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 180.Giin | 360.Giln
SO 16.54 | 5.53 3.45 3.14 3.11 2.99 2.61
55 1671 | 526 | 5.05 3.15 2.32 2.18 2.04
510 1700 | 6.28 4.88 342 2.28 2.24 2.14
S15 16.76 | 5.60 | 4.64 3.30 3.17 2.72 2.53
520 1826 | 6.84 | 473 3.79 3.61 3.07 2.70
525 2072 | 7.56 | 4.08 3.96 3.17 3.11 3.00
530 29.16 | 7.69 4.66 4.03 3.90 3.67 3.38
550 4552 1 9.87 7.63 6.35 4.10 3.88 3.75
575 79.05 | 3949 | 17.02 | 1551 | 12356 12.32 | 1570

Cizelge 9. 500 Doniis Sonunda SD Iceren Numunelere Ait Aginma Degerleri

Asinma Direnci (%)
Numune | 1. Giin | 3. Giin | 7. Giin | 28. giin | 90. giin | 180.Giin | 36(.Giin
SO 69.57 | 22.76 | 18.39 | 1343 | 13.38 13.31 1111
S5 T140 § 2419 | 1930 | 1279 ¢ 971 9.70 9.52
510 7493 | 2722 | 19.66 | 1509 | 11.70 10.44 10.33
S15 7232 | 2596 | 1995 | 1456 | 13.29 12.43 11.05
520 7627 | 26.14 | 1887 | 14.60 | 14.57 13.64 12.05
525 7825 1 28.12 | 1943 | 1605 | 1578 14.63 i3.52
530 94.02 | 2842 | 2042 | 1842 | 1734 16.74 15.39
550 100,00 | 4034 | 31.84 | 2365 | 18.19 15.67 1532
875 100.00 | 87.86 | 49.10 | 51.17 | 42.13 42.10 39.51

SD igeren numunelerin basing dayammlarina kargilik gelen agmma degerleri 100
doniis ve 500 donilg igin ayn olarak Sekil 4’te bir grafik tzerinde gosteri imistir.
UK’lerde oldugu gibi burada da asinma direnci ve basing dayamimm arasinda dogrusal
olmayan bir iliski mevcuttur. Elde edilen iligkinin korelasyon katsayisi 100 doniis igin
.95 ve 500 doniis igin 0.89 dr.
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Sekil 4. SD Ieren Numunelere Ait Aginma Direnci-Basing Dayanim liskisi

SD igeren numunelerin egilme dayanimlarina kargihik gelen

asinma degerleri 100 disniig

ve 500 doniis igin ayr olarek Sekil 4° te verilmektediz. Korelasyon katsayilan da 100 ve

500 donits icin 0.96 ve 0.91 olmaktadir.

120
—
o - -
100 5 y 100 ddniis X 500 donlis
2 X y=60,17x""  y_ 147 68x"'°
5 80 R°=0,96 ? =
1] x , R = 0,91
A 60
g
e 40
un
P
20
0
0 10
Edilme Dayanimi (MPa)

Sekil 5. SD Igeren Numunelere Ait Aginma Direnci-Egilme Dayantm iliskisi
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5. SONUCLAR
PC ve SD ikili kombinasyonlan olarak hazirlanan tiim numunelerin, basing ve

efilme mukavemetleri arasinda kuvvetli bir iligki oldugu gériilmiigtiir.

Sadece PC ve SD iceren numunelerde ilk 28 giinde mukavemet artig hizt ¢ok fazla
iken 28. giinden sonra bu artig giderek azalmustir,

Tim numunelerde aginma mukavemeti ile basing ve egilme mukavemetleri arasinda
kuruian iligkilerin kuvvetli oldufu gérillmilstiir.

Sadece PC ve SD igeren numunelerde 1 yiln sonunda %15 SD ikamesine kadar SD
iceren numuneler gahit numuneden daha az aginmugtir ve %20 SD igerifinden sonra SD
miktart arttikea agmma miktan da artmaktadir.

Basing dayanum, efilme dayamm: ve asinma dayammu sonuglarng gore ikili
karigimlarda  %5-%20 mertebesinde SD'min ¢imento katki malzemesi olarak
kullarnilabilecegi kanaatine varlmgtir.
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