Tiirk Hidrolik Dergisi / Turkish Journal of Hydrolic Cilt 2, Say 2,

SiLIS DUMANI KATKILI BETON HARCLAR UZERINE
DENEYSEL BiR CALISMA

Murat CETiN1*, V. Alperen Bakiz, Ali GURBUZ3

(1’2’3)Recep Tayyip Erdogan Universitesi, ingsaat Miihendisligi B6limd, Rize, Tirkiye

Gelis tarihi: 25.09.2018, Kabul tarihi: 05.11.2018, Yayin tarihi: 28.12.2018

*Sorumlu yazar: e-mail; ali.gurbuz@erdogan.edu.tr

OZET: Bu calismada silis dumani veya bir diger ismiyle mikrosilika katkili beton har¢ numuneleri
hazirlanmis ve silis dumaninin alkali silika reaksiyonu Gzerindeki etkileri arastirilmistir. Bu amagla
yapilan 6n deney ile ASTM C 1260 hizlandirilmis harg ¢ubuk yéntemine gore bir tas ocagl agregasi
kullanilmigtir. Deneysel ¢alismada herbir agrega icin g¢imento ile farkli oranlarda ikame etmek
suretiyle %5, %7.5 ve %10 oranlarinda silis dumani katkisi ikame edilmistir. Karsilastirma yapmak
amaciyla ayrica mineral katki icermeyen uretimler de gergeklestirilmistir. Deneysel ¢alisma
neteicesinde artan silis dumani oranlarinin alkalisilika reaksiyonunu iyilestirme yoniindeki olumlu
etkileri tablo ve grafiklerle ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Silis Dumani, Puzolan katkili beton, ASTM C1260

ABSTRACT: In this study, samples of concretes added silica fume “also known as micrasilica” were
prepared. Then the effects of silica fume on the alkali silica reaction were investigated. For this
purpose, a gravel stone aggregate was used in the preliminary test to ASTM C 1260 accelerated
mortar bar test. In the experimental work, 5%, 7.5% and 10% silica fume admixture was substituted for
each aggregate at different ratios with cement. In order to make comparisons, productions without
mineral additives were also carried out. The positive effects of increasing silica fume rates on
improving the alkalisilica reaction in the experimental working data are presented in tables and graphs.
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Giris

Dogal puzolanlar mineral katki olarak dogrudan ¢imento
ile karistirilarak yada belli oranlarda portland ¢imentosu
ile birlikte o6gltulerek katkili ¢imento Uretiminde
kullanilirlar. Bu tip ¢imentolara tragh ¢cimentolar adi verilir.
Cimento Uretiminde tras birkag sekilde ¢imentoya ilave
edilir. Bunlardan biri klinker, puzolan ve algitagi birlikte
ogutilmesi bir digeri ise ayr ayr o6gitilerek daha
sonradan birbirleriyle karistirilirlar[1].

Dogal puzolanlar nadiren bir aktif bilesen icerdiginden
onlari siniflandirmak zordur. Var olan reaktif maddeye
bakilarak dogal puzolanlar volkanik tufler, volkanik
camlar, kil veya seyller yada silisli topraklar olarak
ayrilirlar  [2]. ince parcacik boyutlarinda kirecle
reaksiyona girerek volkanik camlar benzer sekilde beton
ozelliklerini iyilestirir [2].

Yapay puzolanlar ise yan Urin niteligi taslyan
endustriyel atiklardir. Bunlara en yaygin 6rnek yuksek
firin clrufu, silis dumani ve ugucu kil gibi atiklar 6rnek
gosterilebilir. Bu ¢alisma kapsaminda  yapay
puzolanlardan biri olan silis dumaninin beton harglar
Gzerindeki etkisi deneysel olarak incelenmistir.

Silis dumani yari iletken sanayisinde kullanilan silisyum
metalinin veya ferrosilisyum alasimlarinin lretiminde
ortaya c¢ikan atik bir malzemedir [4]. Silikon metalinin
veya silikonlu metal alagimlarin Uretimi sirasinda ortaya
¢tkan  gazin  hizh  sogutularak  yogunlastiriimasi
sonucunda elde edilen ve %85-%98 kadar silis iceren
amorf yapidan olusan ¢ok ince yapidaki pargaciklardan
olusan malzamelere silis dumani denir [4].

Atik bir malzeme olan silis dumani yiksek puzolanik
Ozellige sahip olmasi nedeniyle hem bir yan Grin olmus
hem de diger puzolanik malzemelerin iginde en
kiymetlisi durumuna gegmistir. Silis dumani silikon
metali veya silikonlu metal alasimi Greten fabrikalarinin
bir yan rind olup, glnimiizde beton ve ¢imento
katkisi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [4].

Silis dumani amorf yapida ve ¢ok ince yapidadir. Bu
nedenlerle miikemmel bir puzolanik 6zellik gésterir [5].

2. Puzolanik Maddelerin Betonun Ozelliklerine Etkisi

Puzolan katkilar taze betonda priz sliresini geciktirici
etki gosterirler. Puzolanlar ne kadar fazla kullanilir ise
beton priz siiresindeki gecikme dogru oranlh bir sekilde
artar. bu yizden kis aylarinda beton doklirken dikkat
edilmelidir. Fakat silis dumani ve c sinifi ugucu killn
kullanildigi hallerde aksi bir durum ortaya ¢ikmaktadir
priz stresi hizlanmaktadir [6].

Puzolanlarin sagladigi en onemli yararlardan birisi de
erken yaslardaki catlamalara neden olan hidratasyon
isisini dislirmesidir [7,8].

Literatlirde puzolanlar ve 6zellikle silis dumaninin betona
etkileri Gzerine yapilan c¢alismalar incelendiginde dogal
puzolanlarin ve silis dumaninin betonda bir ¢ok o6zelligi
iyilestirebilme  potansiyeline sahip oldugu acikca
gorilmektedir.

Deneysel galismalar puzolanlarin taze betonda terlemeyi
azalttigini géstermektedir [6,8].

Yine puzolan katkill betonlarin elastisite modulleri ilk
yaslarda dislik olurken daha sonraki yaslarda yiksek
olmaktadir [3].

Ayrica puzolanlar ince o6gitialdiklerinden dolayr hem
¢imento hamuru yapisindaki bosluklari doldurmasi hem de
beton yapisindaki kireci baglayacak puzolanik aktiviteye
sahip olmasindan dolayl ¢imento hamurunun dayanim
kazanmasina olumlu katki saglamaktadir [8] .

Puzolanik maddeler, icerisinde bulunan reaktif silisin
alkalilerle agregada olan reaktif silisten daha o6nce
reaksiyona girerek alkali bilesenlerini baglamasi, puzolanik
malzeme ilave edilmesi sonucunda g¢imentonun alkali
miktarinin azalmasi yada ortamdaki kireci baglamasi
sonucu ¢imento hamurunun pH degerinin dismesi
sonucunda alkali-silis reaksiyonlarindan o6tiri meydana
gelen hasarlari azaltmaktadir [10].

Konuyla ilgili literatir incelendiginde (Uygunoglu, 2009)
tarafindan ortaya konan calismada ylksek oranda silis
dumani iceren harglarda alkali-silika reaksiyonun gelisimi
incelenmistir. Harglarin Uretiminde dogal kum, kirma
kum, beton atigi kum ve mermer atigi kum kullanmis,
silis dumani harglara ¢imentoyla %0, %10, %20, %30 ve
%40 oranlarinda agirlikca yer degistirilerek uygulanmistir.
Alkali silika deneyi ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ cubuk
standardina gore gergeklestirmistir. Dogal kumlu %0 silis
dumanh harglar, genlesme degeri acgisindan siipheli
bolgede yer aldiklari belirtilmistir. Silis dumaninin
ilavesiyle ortamin bosluk suyundaki pH degeri azaltilarak,
tum silis dumani igceren ve dogal kumla Uretilen harglarin
genlesme degeri agisindan guvenli bolgede kaldigi ifade
edilmistir. Kirma kum ve mermer atigi agregalar reaktif
silis icermedigi icin tim harglarin genlesme degeri
acisindan guvenli bolgede kaldig! ifade edilmistir. Beton
atigl agregada beton Uretimi sirasinda bir miktar dogal
kum kullanilmis olmasi ve bu dogal kumun bir miktar
reaktif silis icermesinden dolayr %0 silis dumani iceren
harglarin genlesme degeri sipheli bolge icerisinde yer
almistir. Bu calisma neticeleri tim agrega tipleriyle
tretilen harglarda %10-%30 oraninda silis dumani
kullanilmasiyla  ASR  etkisinin  6nemli  derecede
azaltilacagini ortaya koymaktadir [11].

(Demir, 2010) ise deneysel ¢calismasinda ¢imento yerine
ayni oranda silis dumani ve ugucu kil ikame ederek bu
karisimlarin ASTM C 1260 hizli har¢ ¢ubuk yontemine
gore ASR incelenmistir. Calismada silis dumani ve ugucu
kal %0, 5, 10, 15, 20 oranlarinda ¢imento yerine ikame
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edilmistir. Deney sonuclarina gore en blylik boy
uzamasl %0. 34 kontrol hag numunesinde olmustur. 2
glnlik Olgimler sonucunda en biyilk boy uzamasi
kontrol hag ¢ubugunda olmustur. En disiik boy uzamasi
%20 UK ikamesi yapilan har¢ numunelerde gorilmustir.
7 glnluk sonuglarda en lyik boy uzamasi kontrol harg
numunesinde en disiik boy uzamasi ise % 20 SD ikamesi
yapilan harglarda goriilmustir. 14 gin sonra yapilan
Olgimlerde en biylk boy uzamasi %0. 34 ile kontrol
har¢ numunesinde en disik boy uzamasi ise %20 silis
dumani katkili harglarda gorilmistir. Calismalar
sonucunda %10 silis dumani yada ugucu kil ikamesi
harglarda boy wuzamasini zararsiz bolgeye ¢ektigi
gorillr. ASR etkisine birakilan harglarda en az dayanima
sahip olan % 20 silis dumani ikameli harg érnekleridir.
(Demir, 2010)'un ¢alismasi da ASR etkisine maruz
kalan% 0 — 20 ikameli silis dumani ikameli harglarin
ugucu kil ikameli harglara gore % 18 daha fazla basing
ve egilme dayanimina sahip oldugunu ortaya
koymustur[26].

3. Deneysel Calisma

Deneysel calismada Dogu Karadeniz Bolgesi Rize yoresi
Cagirankaya mevki’inden temin edilen Riyolit ve Trakit
agregalan ile Trabzon Zigana yoresinden temin edilen
Dasit agregasi kullanilmistir. Calismada Trabzon Agkale
Cimento Fabrikasindan temin edilen CEM | 42.5 R tip
¢imento kullanilmistir. Deneysel gerceklemede yapay
puzolan olarak ise silis dumani kullaniimistir.

Alkali silika reaksiyonunun belirlenmesinde har¢ c¢ubuk
deneyi, hizlandirilmis har¢ ¢ubuk deneyi, beton prizma
deneyi, kimyasal yontem, jel pat metodu, otoklav metodu,
ozmatik hiicre metodu, mikrobar deneyi gibi bir c¢ok
yontemden faydalanilabilmektedir. Bu ¢alismada hizli
sonug¢ alinmak istendiginde literatiirde yaygin olarak tercih
edilen ASTM C1260 hizlandirilmis har¢ ¢ubuk ydntemi
tercih edilmistir. Deney kapsaminda; belli graniilometrede
hazirlanmis agregalar, 440 gr ¢imento ve 206,8 gr su
karistinlarak hazirlanmis  har¢ , 25x25x285 kaliplara
dokalir. bir giin iklimlendirmede birakildiktan sonra
kaliplarindan gikarilarak 802 derece saf su igine konularak
24 saat bekletildikten sonra ilk boy 6lgtimleri (Lo) alinir ve
icerisinde 1IN NaOH ¢ozeltisinin bulundugu 80 derece
sicakliktaki ASR tankina konulur. ilk boy él¢iimleri alindiktan
sonra 3, 7, 14 giin sonunda boy olciimleri yapilir. Boy
Olglimleri sonucunda boy degisim oranlari % 0,10’dan
kligukse zararsiz, % 0,10 - % 0,20 arasinda ise potansiyel
zararl deney siresi uzatilir, % 0,20’den fazla ise zararhdir.

ASTM C 1260 standardina uygun grantlometrik dagilimi
asagidaki tabloda verilmistir. Yapilan ¢alismada ASTM C
490 Standardina uygun olan 25x25x285 mm boyutlu ve
uglarinda boy 6lgcmeyi saglayan pimleri olan kaliplar
kullanmis. Bu kaliplara ASTM C 1260 standardina uygun
olarak 990 gr agrega, 440 g ¢cimento ve 206. 8 g su
kullanilarak Uretilen harglar dokilmastir. Harg karistirma
islemi ASTM C305’e uygun karistirici ile numunenin
depolanacagi kiir kosullari ise ASTM C 1260 standardina

uygun olarak ayarlanmistir.

Tablo 1. ASTM C 1260’a goére granilometrik birlesim

Elek Boyutu

Gegen Kalan Agirlik (%) Agirlik(gr)
4 mm 2 mm 10 99

2 mm 1mm 25 247,5
1mm 500 pm 25 247,5
500 um 250 um 25 247,5
250 um 125 pm 15 148,5
Toplam 100 990

Harg gubuklarin igerisine konulacak ASR tankinin sicakligi 80
derecedir. Bu tankin igerisindeki NaOH ¢ozeltisi, 900 ml suya
40 gr sodyum hidroksit konulur daha sonra 1000 ml
tamamlanarak karigtirilir.

Deneysel calismada kullanilan agreganin reaktifligini
belirlemek icin hizlandiriimis harg cubuk deneyleri
gerceklestirilmistir. Agregaya iliskin sonug grafigi sekil
1’deki gibidir.

0,4

0,35

0,3

GENLESME (%)

0 3 7 14

ZAMAN (GUN)

Sekil 1.Tas ocagl agregasi Ornegine ait genlesme-zaman
iligkisi

4. Sayisal Sonuglar

Deneysel calismada 6ncelikle dere agregasinin reaktif olarak
zararli oldugu gorilmistir. Zararlh dere agregasina farkli
surelerle silis dumani ve zeolit puzolanlari katilmistir. Katilan

katki oranlari asagidaki tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Katki maddelerinin oranlari

Puzolan Dere "
Cimento Su
Puzolan katki agregasi (&) (&r)
(gr) (gr)
Silis dumani 22 990 418 206,8
Silis dumani 33 990 407 206,8
Silis dumani 44 990 396 206,8

Tablo 2'de goérildigu gibi ASR acisindan zararli olan dere
agregasltyla Uretilen har¢ numunelerin zararlarini 6nlemek



M. CETIN, V. A. Baki, A. GURBUZ / Silis Dumani Katkili Beton Har¢lar Uzerine Deneysel Bir Calisma

icin silis dumani %5,%7,5,%10 oraninda ikame edilmistir.
Deney sonuglarina ait gubuk diyagramlar asagida sekil 2-
sekil 7’de verilmektedir.

%5 ikameli SD

ORTALAMA

silis dumani %5 u 14 giinliik uzama

B 7 giinliik uzama

silis dumani %5 B 3 giinlik uzama

silis dumani %5

0 002 004 006 008

Sekil 2. %5 Silis Dumani Katkili Harcin Genlesme
Katsayilari

434
132 /
5 (— 4

=4=silis dumani %5

==silis dumani %5

48 —
A A K /I
426

24

== silis dumani %5

02

4 T 1
LOokumasi 3 ginlik okuma 7 giinlilk okuma 14 giinliik calisma

43,000

42,900 f

42,800

—+—SILiS DUMANI %7,5
42,700 —-SiLiS DUMANI %7,5

~—=SILIS DUMANI %7,5
42,600 - ——

42,500

42,400
L0okumasi 3 giinlik okuma 7 giinlilk okuma 14 giinliik ¢alisma

Sekil 5.%7.5 Silis Dumani Katkili Harcin Boyca Genlesmesi

%10 ikameli SD

ORTALAMA
silis dumani %10 M 14 glinliik uzama
W 7 giinliik uzama

silis dumani %10 ® 3 giinliikk uzama

silis dumani %10

0 001 002 0,03 004 0,05

Sekil 3. %5 Silis Dumani Katkili Harcin Boyca Genlesmesi

%7,5 ikameli SiLiS DUMANI

ORTALAMA
SILiS DUMANI %7,5 14 giinlik uzama
7 glinlik uzama

SILIS DUMANI %7,5 m 3 giinlik uzama

SiLiS DUMANI %7,5

0 0,01 0,02 0,03

Sekil 4. %7.5 Silis Dumani Katkili Harcin Genlesme
Katsayilari

Sekil 6. %10 Silis Dumani Katkili Harcin Genlesme
Katsayilari

" /
43 4 - -
42,8 /
& .
— 4> ¥
42,6 =4—silis dumani %10
04 == silis dumani %10
— - _..——/. —d—silis dumani %10
42,2
42
11,8 | | T )
Lo okumasi 3 glinlik okuma 7 glinliik okuma 14 glinllk ¢alisma

Sekil 7. %10 Silis Dumani Katkili Harcin Boyca Genlesmesi

Yukarida sekil 2-7 araliginda verilen grafiklerde gorildiga
gibi silis dumani katkisi %5’ten %7,5’a artirildiginda alkali-
silika reaksiyonundan kaynaklanan genlesme 6nemli dlgtide
azalmistir. Silis dumani katkisi %10’a c¢ikarildiginda ise
genlesme  miktarinin  tekrar  yikselmeye basladigl
gorilmektedir. Bu (¢ deney arasinda uygun karisim
degerinin %7,5 oldugu gorilmektedir.

5. Sonug ve Oneriler

Bu calismada alkali-silika reaktiflik itibariyle zararli olarak
degerlendirilen tas ocagl agregasi ile silis dumani
minerallerinin  alkali-silika reaksiyonu Uzerine etkileri
arastinlmstir.  Elde edilen bulgular 1siginda asagidaki
sonuglar gikarilmistir.

Yapilan 6n c¢alismada tas ocagl agregasi (lizerinde
gerceklestirilen hizlandirilmis har¢ c¢ubuk deneyi ile 14
ginlik genlesmesi %0.2189 olarak olgllmuistir. ASTM
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C1260’a gore alkali silika reaksiyonu nedeniyle 14 ginlik
genlesmesi %0.2 degeri Uzerinde oldugu icin tas ocagi
agregasi zararli agrega sinifi olarak degerlendirilmistir.

Tas ocagl agregasi lizerinde gerceklestirilen deneyde silis
dumaninin ¢imento ile %5 oraninda ikame edilmesi
durumunda genlesme  yizdesi %0.0740 olarak
belirlenirken, genlesme %7.5 ikame orani igin %0.0286,
%10 ikame icin %0.0415 tir. %7,5’e kadar silis dumaninin
¢imento ile ikame orani arttikga alkali-silika
reaksiyonundan kaynaklanan genlesme hatiri sayilir bir
bicimde azalma gostermektedir. %7,5’'ten sonra ise bu
¢alisma icin ayni etki elde edilememistir.

Gergeklestirilen deneysel ¢alisma ile mineral katkilarin
alkali-silika reaksiyonunu iyilestirmeleri yoniindeki olumlu
etkiler agikga goriilmektedir.

ileride bu konu Uzerine yapilacak calismalar icin silis
dumani katkili harglarin alkali silika reaksiyonlarinin
alternatif yontemlerle denenmesi 6nerilir. Bu galismada
bahis konusu agregalarin alkali-silika  reaktifligini
belirleyebilmek icin sadece hizlandirilmis har¢ g¢ubuk
deneyi kullanilmistir. Daha gercege yakin sonuglar elde
etmek ve karsilastirma yapmak amaciyla beton prizma
deneyi veya farkh alternatif yontemler denenebilir.
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