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Silis Dumani Katkili Farkli Betonlarin Miihendislik Ozellikleri

Engineering Properties of various Silica Fume added Concrete Mixes
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!Giresun Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii, 28200, Giresun/Tiirkiye
* Sorumlu Yazar: atila.celik@giresun.edu.tr

Ozet

Giinlimiizde dayanimi yiiksek beton elde etmek igin puzolanik veya baglayici 6zellikteki mineral katkilarin
beton karisiminda kullanilmasi giderek yayginlagsmaktadir. Silis dumani, bu amagla kullanilan baslica puzolan
katkilardan birisidir. Bu ¢aligmada silis dumani ile beton {iretimi ve imal edilen betonlarin mithendislik 6zellik-
leri yapilan deneyler yardimiyla incelenmistir. Referans betonla beraber farkli yiizdelerde (%5-10-15-20-25) silis
dumani ikameli 5 tip beton olmak tizere toplam 6 tip beton tretilmistir. Her karisim tipi i¢cin 9’ar kiip numune
imal edilerek bu numuneler 7-14-28 giinliik kiir siirelerinde ayr1 ayri deneylere tabi tutulmustur. Karisimda
¢imento yerine eklenen silis dumani orani arttik¢a birim hacim agirlik da orantili olarak diismektedir. Tiim beton
tiplerinde basing dayanimi arttik¢a ¢gekme dayanimi, egilme dayanimi ve kesme dayanimi artmistir. Ancak yar-
mada ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kesme dayanimindaki artis orani basing dayanimininkine gére daha
diisiik olmustur. imal edilen biitiin betonlar arasinda en yiiksek dayanim degerleri, 28 giinliik SD10 (%10 silis
deman katkilr) tip betonda goriilmiistiir. Karisim tiplerinin tamaminda silis dumani ilavesi %10’a kadar arttikga

basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve egilme dayanimlarinin da arttig1 gézlenmistir.
Anahtar Kelimeler: Silis Dumani, Basing Dayanimi, Hidrasyon, Portland Cimentosu.

Abstract

In the contemporary world, in order to obtain high srength concrete, the use of mineral additives which are pozzolonic or
binder is gradually becoming widespread. Silica fume is one of the major mineral additives for that purpose. In this study;
engineering properties of silica fume added concrete mixes was examined with the assist of tests. With the reference concrete,
substituted silica fume variety percentages (5-10-15-20-25%) as 5 types concretes were tested. Totally 6 types of concretes were
producted. For each type of mix, specimens were separately subjected to tests for (7-14-28) days during cure by produced 9
each of cubes specimen. When the proportion of silica fume which is added instead of cement in mix increases, the unit volume
weight decreases economically. When compressive strength increases, splitting tensile strength, flexural strength and shear
strength increase as well in all types of concretes. Nonetheless, increase rate of splitting tensile strength, flexural strength, she-
ar strength is lower than one of compressive strength. Among the all manufactured concretes, highest strength values have been
seen in the concrete type of SD10 (10% silica fume) for 28 day. It was observed that when substituon of silica fume increase up

to 10%, compressive strength, tensile strength and flexural strength also increase in all types of mixes.

Keywords: Silica Fume, Compressive Strength, Hydration, Portland Cement
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1. Giris

Silis dumaninin beton karisiminda kullanilmasi, yiliksek dayanimli beton elde edilmesinin
yaninda, ¢evreye zararli endiistriyel yan tirlinlerin degerlendirilmesi ve beton karisiminda
gerekli olan ¢imento miktarini azaltarak daha ekonomik yoldan beton {iretimini saglamaktadir.
Genel olarak, atik malzemelerin ya da endiistriyel yan iirlinlerin diger alanlarda kullanilmasina
en iyi ornek ingaat uygulamalaridir. Silis dumani katkis1 diger puzolanlar gibi yeni C-S-H jelleri
olugsmasint saglamalar1 yani sira ince silis dumani taneleri agrega-hamur ara ylizey bdlgesini
sikilay1p kuvvetlendirerek beton dayanimini arttirirlar. Buna karsin belli bir islenebilirlik i¢in
su ihtiyacini artirmalar1 gibi olumsuz etkileri de vardir. Dolayisi ile betondaki optimum silis
dumani miktar1 bu etkilerin goreceli degerlerine bagli olacak ve c¢imento, agrega,
akiskanlagtirict katki tip ve miktarlar1 ile bakim kosullar1 gibi klasik faktorlerden de
etkilenecektir. Silika dumani yapis1 geregi genellikle piiriizsiiz bir yiizeye, kiiresel ve camsi
Ozelliklere sahiptir. Bu fonksiyonlar1 sayesinde betondaki hava bosluklarini rahatlikla
doldurabilir (ASTM C 618; Cohen vd., 1990). Silis dumani katkisi, diger puzolanlar gibi yeni
C-S-H jellerinin olusumunu saglarken, ince silika dumani taneleri agrega-macun ara ylizeyini
sikilastirarak ve giiclendirerek betonun mukavemetini arttirir (Dogan, U. A ve ark.). Ote
yandan, belirli bir islenebilirlik i¢in su ihtiyacini artirmak gibi olumsuz etkileri de vardir. Silis
dumani ilavesi ile 28 giinliik basing dayaniminda %20-50'ye varan bir artis elde edilebilir
(Erdogan, 2003). Beton iiretiminde kullanilan silis dumani, ¢cimento taneleri arasindaki karisim
suyunun yerini alir, grantilometriyi iyilestirir ve serbest su miktarini artirarak olumlu etki yapar
(Malhotra, 1997). Silis dumaninin betonun islenebilirligi ve basing dayanimi tizerindeki etkisi
farkli ¢cimentolar kullanilarak arastirilmistir (Goldman vd., 1989). Silis dumaninin islenebilirlik
tizerindeki etkisi belirgindir (Topgu ve Canbaz, 2002). Ayrica ¢imento sektdriinde katki
malzemesi olarak ucucu kiil ve yiiksek firin cilirufu gibi puzolanik malzemeler de
kullanilmaktadir (Komiirlii ve Kesimal, 2015). Yapilan bir ¢alismada, baglayict malzeme
olarak PC (CEM I 42,5R), Yiiksek Firin Ciirufu kullanilarak tiretilen betonlarin performanslari
incelenmistir. Yapilan calismalar sonucunda puzolan katkili har¢larin mukavemetleri 180
giinliik kiir sonunda PC harglarindan %48 daha yiiksek, hidratasyon 1sis1 ise %88 daha diisiik
bulunmustur (Celik, 2022).
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2. Malzeme ve Yontem

2.1. Malzeme

2.1.1. Silis Dumam

Silis dumani, 920U formunda bulunan sekilsiz SiO2 partikiillerinden olusan, yap1 kimyasallari,
refrakter ve ingaat endiistrilerinde kullanilan, ASTM C-1240 (9) standartlarin1 saglayan bir
iirlindiir. Firma verilerine gore teknik 6zellikler Cizelge. 1°de verilmistir. Silis dumanda sekilsiz
SiO2 miktar1 minimum %90, hacim yogunlugu 0,25-0,35 kg/dm?, kizdirma kaybi

maksimum %3.5 ve nemi maksimum %3 olarak verilmistir.

Cizelge 1. Mikrosilika 920U teknik 6zellikler

Sekilsiz SiO; min %90
H,0 (nem) max %3
Kizdirma Kaybi max %3.5
+45 mikron Gzeri max %2.5

Hacim Yogunlugu | 0,25-0,35 kg/dm?3

BET min 15-28 m?/gr

2.1.2. Cimento
Bu calismada Ak¢ansa CEM 142.5 R portland ¢imento kullanilmistir. Ak¢ansa Cimento Sanayi
Ladik Fabrikasi’ndan ¢imento fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1 temin edilmistir. Cizelge.

2’de 1 aylik analizlerden birkag giinliik sonuglar verilmistir, ortalama ise 1 aylik sonuglara gore

alinmustir.
Cizelge 2. Cimento fiziksel ve kimyasal analiz sonuglar1
Kizdirma Coz. Ozgil Ozgiil 28

2gin | 7Gin
No Kaybi Kalinti | Agirlik SO3 Yizey Gun

MPa MPa
(%) (%) | (8/cm?) (cm?/gr) MPa
1 3.40 0.33 3.10 3.42 4.032 27.6 44.1 57.3
2 3.00 0.33 3.10 3.32 4.100 29.6 57.8
3 3.68 0.34 3.10 3.38 4.119 29.3 52.9
4 3.08 3.960 28.6 44.6 56.7
Ort. 3.36 0.33 3.10 3.39 4.097 28.1 45.3 55.6
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2.1.3. Agrega
Bu caligmada kullanilan agregalar 0-2mm, 2-4mm, 4-8mm 8-16 16-22,4 ve 22,4- 32 tane
boyutuna sahip olacak sekilde gruplandirilmislardir. TS 802 (10)’ye uygun olarak maksimum

dane boyu 22,4 mm alinmustir.

2.1.4. Karisim Suyu
Yapilan ¢alismada karisim suyu olarak Giresun ilinde sehir sebeke suyu kullanilmistir.

Kullanilan suyun ilgili standartlarda yer alan 6zellikleri saglamasina dikkat edilmistir.

2.1.5. Siiper Akiskanlastiric1 Katka
Glenium51'in geleneksel siiper akigkanlik verici katki maddesi kullanilmistir. Bu siiper
akiskanlagtiricinin  en  Onemli Ozelligi c¢imento dagiliminin etkinligini biiyiik o6l¢iide

arttirmasidir.

2.2.Yontem

Deneyler TS 699, TS, EN, 1744-1, TS 1114 EN 13055-1, TS 3529, ASTM-C 127-42 ve TSEN
12390-4 standartlarina uygun olarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢alismalar Giresun
Universitesi Insaat mithendisligi laboratuvarlarinda gergeklestirilmistir. Bu deney calismasinda
1m?® beton imalinde kullanilmasi planlanan malzeme karisimlar Cizelge. 3’te verilmistir.
Karisim hesaplarinda S/B oran1 0.55 olarak belirlenmistir. S/B oran1 %15 SD ikameli
karisimdan itibaren uygun islenebilirlik i¢in yeterlilik diizeyinde belirli bir miktarda
artinnlmigtir. Tiim karisimlarda kimyasal katki olarak siiper akiskanlastirici kullanilmis olup bu
oran tiim karisimlarda ¢imento miktariin %1°1 oraninda sabit tutulmustur. Baglayict miktar1
300 kg/m? olarak kullanilmistir. Sahit betonu tasarimidan sonra ¢imento yerine kiitlece %5-

10-15-20-25 oranlarinda silis dumani katilarak diger beton karigimlar1 imal edilmistir.

Cizelge 3. Silis duman katkist ve beton karigim oranlars
Miktar (kg/m?3)
Bilesenler %0 SD | %5 SD | %10 SD | %15 SD | %20 SD | %25 SD
Cimento 300 285 270 255 240 215
Su 165 165 165 180 192 219
Kirma kum 1037 1037 1037 1037 1037 1037
Kirma tas 1 290 290 290 290 290 290
Kirma tas 2 584 584 584 584 584 584
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Mineral katki 0 15 30 45 60 75
S/B orant 0.55 0.55 0.55 0.60 0.64 0.73
Kimyasal katki | 3.00 kg | 3.00 kg | 3.00 kg | 3.00 kg | 3.00 kg | 3.00 kg

3. Deneysel Sonuclar

3.1. Agrega Elek Analizi

Agrega icin elek analizi, eleklerin en genis aciklifa sahip olani en iiste konulacak sekilde
baslanip en dar agikliga sahip olan elege dogru iist liste dizilir. Daha sonra elekler sarsilarak her
bir elegin iistlinde kalan malzemeler tartilir ve kayitlanir. Elek iizerinde biriken yigisiml
malzeme miktar1 belirlenir. Numune kiitlesinden yigisimli biriken miktar ¢ikarilip baslangic
numunesinin kiitlesine boliindiigiinde her elek ac¢ikligi i¢in % gegen miktar1 belirlenir ve elek
acikligina gore grafik lizerine dokiiliir. Bu ¢alisma i¢in yapilan elek analizi sonuglart Sekil. 1de

verilmis olup beton {iretimi i¢in standartlara uygun bulunmustur.

2,0 4.0
ELEK AGIKLIGI (mm)

8,0 16,0 315

—0— UST SINIR (C32) —o— ALT SINIR (A32) e =TESIS DEGERLERI

QPTIMUM (B32)

LIMITLER TS 706'YA GORE VERILMISTIR

Sekil 1. Agrega Graniilometri egrisi
3.2. Cokme (slump) Deneyi

Hazirlanan tiim karigimlarin ¢okme deneyleri ayr1 ayr1 yapilmistir. Her bir karigimin ¢okme

(slump) degerleri Cizelge. 4’de gosterilmistir.
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Cizelge 4. Karisimlarin ¢dkme degerleri

Numune Tipi Birim Hacim Agirlik (kg/m3) | Slump Degerleri (cm )
RFR 2383 14
SD5 2372 11
SD10 2367 11
SD15 2339 14
SD20 2292 16
SD25 2270 17

Cokme degerleri incelendiginde; karisima ¢imento yerine belirli oranlarda silis dumam
eklenmesi ¢okme degerlerinde diisiise neden olmustur. Silis dumani ilavesi taze betonun
islenebilirligini azalttifi gdézlemlenmistir. Bu calismada %15SD karisimindan itibaren
islenebilirlik yeterli olmadigindan %15-20-25SD karisimlarina su ilave edilmistir. Yiizdece SD
miktar1 arttikca islenebilirlik i¢in gereken ilave su miktar1 da artmistir. Su ilavesi yapilmasi

%15SD karisimindan itibaren ¢cokme degerlerinde artigsa sebep olmustur.

3.3. Fiziksel Deneyler

Kiirden ¢ikarilan numunelerin 1slak agirliklar1 tartilip veriler kaydedilmistir. Daha sonra
numuneler 24 saat boyunca etiivde kurutulup tartilarak numunelerin kuru agirliklar1 da
belirlenmistir. Elde edilen verilere gore %5 ve %10 oraninda silis dumani katilan numunelerde
referans numuneye gore su emme miktarinda azalma gorilmiistiir. %15-20-25 silis katkill
numunelerde ise su emme miktarlarinda artis gézlenmistir. Bu artisin sebebi %15 SD ikamesi
ve sonraki karigimlarda su ilavesi yapilmasi olarak degerlendirilir. Su/baglayici orani sabit
tutulan silis duman1 katkili numunelerde silis dumani miktar1 arttikca su emme miktarinin
azaldigi, bu sebeple gozenekliligin de azaldig1 soylenebilir. Gozeneklilikle dogru orantili olarak

gecirgenlik de azalmstir.

Elde edilen bulgular incelendiginde su/baglayici orani sabit tutulan silis dumam katkil
numunelerin porozite degerlerinde azalma goriiliirtken kompasite degerlerinde artis
gozlenmektedir. %15-20-25 silis dumani katkili numunelerin su/baglayict oraninin arttirilmast
ile birlikte porozitede artis goriiliirken kompozitede ise azalma gdzlenmistir. Deneylerden elde

edilen veriler Cizelge 5°de verilmistir.
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Cizelge 5. Numunelerin birim hacim agirlik, porozite ve kompasite degerleri

Numune | B.H.A Kuru Islak agirhk Bosluk Porozite | Kompasite
(kg/m3) | agirlik (g) (8) Hacmi (%) (%)
(dm?)
RFR 2383 8042.6 8068.1 0.025 0.75 99.25
SD5 2372 8005.5 8024.4 0.019 0.66 99.44
SD10 2367 7988.6 8006.2 0.018 0.52 99.48
SD15 2339 7894.1 7920.0 0.026 0.77 99.23
SD20 2292 7735.5 7769.3 0.034 1.00 99.00
SD25 2270 7661.25 7697.6 0.036 1.08 98.92

3.4. Mekanik Deneyler

3.4.1. Basin¢ Dayanimi

Beton karigimlarinda ¢imento yerine kiitlece %5-10-15-20-25 silis duman ilave edilerek
hazirlanan numunelerin 7, 14 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 Sekil. 3’te gosterilmistir. Sekil.
3’te goriildiigii iizere liretilen beton numunelerin zaman icerisinde dayanimlar1 artmaktadir.
Elde edilen verilere gore referans betonun erken yaslardaki (7 giinliik) basing dayanimi diger
numune tiplerinden daha yiiksek iken referans betonun 28 giinliik dayanimi diger karigimlardan
daha diistiktiir. Silis dumani ilave edilen betonlarin 28 giinliik dayanimlarinda belirgin bir artig
oldugu gozlemlenmistir. %10 SD katkili beton numunesi islenebilirlik ve dayanim g6z 6niinde

bulunduruldugunda optimum seviye olarak goézlenmistir.

Sekil 2. Deneysel calismalardan bazi gorseller
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3.4.2. Cekme Dayanimi

Sekil. 4’te verilere gore 28 giinliik kiir siiresince indirekt (dolayli) ¢ekme dayanim sonuglari
incelendiginde SD10 nolu karisim 2.289 MPa, RFR karisimi1 2.037 MPa, SDS5 karigimi 2.123
MPa, SD15 karisimi 2.050 MPa, SD20 karisimi 1.825 MPa ve SD25 karisimi 1.812 MPa
dayanim degerini vermistir. Tiim numune tiplerinde 14 giinliik kiire gore indirekt ¢ekme
dayanimlarinda artis gozlenmistir. SDS, SD10 ve SD15 numune tiplerinin ¢cekme dayanimlari
referans numunesi ¢ekme dayanimindan yiiksek oldugu gozlemlenirken, SD20 ve SD25
numunelerinin ¢ekme dayanimlari referans numunesi ¢cekme dayanimindan diisiik ¢ikmustir.
Karigimlarda SD10 numune tipi referans numuneye gore %12.4 fark ile en yiiksek dayanimi
vermistir ve %10 SD ikamesinden sonra dayanim degerleri tekrar diismeye baslamistir. SD25

numune tipinin dayanim degeri referans numuneye gore %11 fark ile en diisiik dayanim

vermistir.
7-14-28 Basing dayanimi -
w
60.000 >
s~ R
(9]
= S smmi
50.000 o g 8 5 R %
N o o N 2 o & Nw
— wog oy w 8 % ~ x B
S 40.000 ST A s o 0 &
% BN D G e
o5 3 N
g 30.000 ¢ X W
o]
>
<
A 20.000
10.000
0
7 Gunlak kar 14 Gunlik kar 28 Gunluk kar
Kiir Stresi

EMRFR ®mSD5 mSD10 mSD15 mSD20 mSD25

Sekil 3. Numunelerin kiir siirelerine gore basing dayanimi sonuglari
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28 Giinliik kiir karakteristik cekme dayanimlar: (MPa)

2,289
2,5 2,123

2,037 2,05
2 1,825 1,812

15

0,5

Dayanim (MPa)
[

RFR SD5 SD10 SD15 SD20 SD25

Numune tipi

Sekil 4. Karigimlarin 28 giinliik gekme dayanimlari

3.4.3. Egilme Dayanimi

Kiris numuneler {izerinde ii¢ nokta egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Sekil. 5’teki verilere
gore 28 giinliik kiir siiresince egilme dayanim sonuclar1 incelendiginde SD10 nolu karisim
2.289 MPa degeri ile en yiiksek egilme dayanimina sahip olurken, RFR karigimi1 2.037 MPa,
SD5 karisimi 2.123 MPa, SDI15 karisimi 2.050 MPa, SD20 karisimi 1.825 MPa ve SD25
karigimi 1.812 MPa egilme dayanim degerini vermistir. Tiim numune tiplerinde 14 giinliik kiire
gore egilme dayanimlarinda artis gézlenmistir. SD5, SD10 ve SD15 numune tiplerinin egilme
dayanimlari referans numunesi egilme dayanimindan yiiksek oldugu gozlemlenirken, SD20 ve
SD25 numunelerinin egilme dayanimlari referans numunesi egilme dayanimindan diisiik
cikmistir. Karisimlarda SD10 numune tipi referans numuneye gore %12.3 fark ile en yliksek
dayanimi vermistir ve %10 SD ikamesinden sonra dayanim degerleri tekrar diismeye
baglamistir. SD25 numune tipinin dayanim degeri referans numuneye gore en diisiik dayanimi

vermistir.
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28 Giinlik egilme dayanimlari (MPa)

5 4,577
45 4075 4,246 4,099
4 3,65 3,625
35
£ 3
>
< 5
g
= 2
g,
g 1
1
0,5
0
RFR D5 D10 sD15 D20 sD25
Numune tipi

Sekil 5. Karigimlarin 28 giinliik egilme dayanimlari

4.Sonuc ve Oneriler

Calismalardan elde edilen sonuglar asagida belirtilmistir;

*Karigimda ¢imento yerine eklenen silis dumani orani arttik¢a birim hacim agirlik da orantilt
olarak diigmektedir. Bunun sebebi silis dumaninin yogunlugunun ¢imentodan diisiik olmasidir.
Boylece silis dumani ilave edildiginde ayni baglayici miktar1 ile daha diisiik birim hacim

agirhiga sahip daha yiiksek dayanimli betonlar ekonomik olarak imal edilebilir.

*Basing deneyi sonugclari ele alindiginda; ¢imento harcina eklenen silis dumani betonun erken
yastaki dayanimmi olumsuz etkilerken, ileri yastaki dayanimimi ise olumlu etkiledigi
goriilmiistiir. Bunun sebebi ileri yasta silis dumaninin hidratasyon sonucu ortaya ¢ikan serbest
kirecle etkilesime girerek puzolanik aktivite gostermesidir. Basing deneyi uygulanan sirasiyla
%5-10-15-20-25 silis duman katkili numune tiplerine en iyi sonucu %10 silis dumani katkilt
numune tipi géstermistir. SD10 olarak isimlendirilen numune tipi, 28 giinliik kiir siiresi sonunda

RFR betona gore %26 daha fazla dayanima sahip olmustur.

*Cimento harcina ¢imentonun kiitlece %10°u kadar miktarlarda ilave edilen silis dumani katkis1
¢imento harcinin kivamini ve taze betonun islenebilirligini tolere edilecek kadar etkilerken daha
yiiksek silis dumani1 oranlarinda yeterli bir islenebilirlik diizeyi i¢in kullanilacak su miktar1 ilave
edilen silis dumani oram ile birlikte arttirilmalidir. Ilave edilen betonda dayanmm
diisiireceginden silis dumani kullanilan betonlarda istenen su/baglayici orani korunmasi i¢in

siiper akigkanlastirici katki maddesi dozaji arttirilmalidir. Silis dumani katkili betonlarin
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yapigkanligi normal betonlara gore fazla oldugu icin iclerinde yiliksek miktarda havaya sahip
olabilir. Bu sebeple etkili bir sikistirma islemi yapilmalidir. Gereken homojenlikte bir karigim

saglamak i¢in betoniyerde karigtirma siiresinin arttirilmasi 6nerilmistir.

*28 giinliik kiir stiresinde silis dumani katkili betonlarda ¢ekme dayanimi ve egilme
dayanimlarinda silis dumani orani belirli bir yiizdeye kadar arttik¢a dayanimi da artirdigi
gozlenmistir. Silis dumani orani %10’a kadar olan betonlarda dayanim artis1 gozlenirken, %10

ve fazla oranlarda ise dayanimlarda diisme gozlenmistir.

«Imal edilen biitiin betonlar arasinda en yiiksek dayanim degerleri, 28 giinliik SD10 tip betonda
goriilmiistiir. Karigim tiplerinin tamaminda silis dumani ilavesi %10’a kadar arttik¢a basing

dayanimi, ¢cekme dayanimi ve egilme dayanimlarinin da arttig1 gézlenmistir.
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