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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

SiLiS DUMANI KATKILI AGIR BETONLARIN
FiZiKSEL VE MEKANIK OZELLIKLERI

Serap ESEN

Siileyman Demirel Universitesi
Fen BilimleriEnstitiisii
Yapi Egitimi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr.Celalettin BASYiGiT

Bu tez calismasinda, Antalya Eti Elektrometalurji isletmesinden alman silis dumani
ile Isparta ilinin Sarkikaraagac ilgcesinde bulunan Baser Madencilik isletmesinden
temin edilen barit agrega ile agir beton iiretimi yapilmistir. Calismada, basing
dayanimi, ultrasonik ses gecirgenlik, egilme dayanimi, su emme miktari, kuru ve
doygun birim hacim agirlik deneylerinin sonuglari elde edilmistir. Numunelerin
hazirlanmasinda ince agrega olarak 0-4 mm’lik elekler arasinda kalan %40 ince barit
ile 4-16 mm’lik elekler arasinda kalan %60 iri barit, agrega olarak kullanilmustir.
Sabit su/baglayict orani (0,50) ile hazirlanan agir beton numunelerine silis dumani,
agirlik¢a portland ¢imentonun (PC 42.5 R) %10, %20 ve %30 (SDAB10, SDAB20,
SDAB30) oranlarinda karigimlara ilave edilmistir. Bu numunelerin uygun yaslardaki
deney sonuglari arastirilip, silis dumani oranina bagli degisimleri incelenmistir.
Yapilan deneyler sonucunda numune igerisindeki silis dumani miktar1 arttikca,
islenebilirligin de oldukca azaldig1 gézlenmistir. Basing dayanimi testi 7. 28. ve 90.
giin yaslardaki numuneler iizerinde yapilmistir. Basing dayaniminin en fazla oldugu
deger 90. giin yastaki numunelerden elde edilmistir fakat dayanim artis1 7. giin ile 28.
giin arasinda hizli olmustur.

Anahtar Kelimeler: Silis dumani, agir beton, barit, beton mukavemeti, radyasyon

2013, 49 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF HEAVILY
ADMIXTURE SIiLICA FUME CONCRETE

Serap ESEN

Suleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Departmant of Construction Education

Supervisor: Prof. Dr. Celalettin BASYIiGIiT

In this study, heavy weight concrete was produced with silica fume that obtained
Antalya Eti Elektrometalurji firm and Baser mining operations in the district of
Isparta Sarkikaraaga¢ heavy concrete with aggregate production of barite were
obtained. In study, compressive strength, ultrasonic sound permeability, flexural
strength, water absorption, dry and saturated unit weight were obtained from the
results of experiments. Screens as fine aggregate in the preparation of the samples of
0-4 mm 4-16 mm sieves with the remaining 40% of fine barite large remaining 60%
of the aggregate used. Constant water/binder ratio (0.50) of heavy concrete samples
prepared with silica fume by weight of portland cement (PC 42.5 R) 10%, 20% and
30% (SDAB10, SDAB20, SDAB30) was added to mixtures rates. Age appropriate
test results of these samples was explored, examined the changes due to rate of silica
fume. As a result of the experiments, the amount of silica fume in the sample
increases, the observed decrease in workability quite. Compressive strength test were
made on samples 7" 28™ and 90™ days aged. Compressive strength is the
maximum value were obtained samples 90™ days aged but the increase in
strength have been faster to 28 ™ with 7" days.

Keywords: Silica fume, heavy concrete, barite, concrete strength, radiation

2013,49 pages
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1. GIRIS

Beton; agrega, c¢imento, su ve gerektiginde bazi mineral ve kimyasal katki
maddelerinin birlikte karilmasiyla elde edilen, baslangicta akiskan oldugu icin
istenilen kalibin seklini kolayca alan, sertlestikten sonra ise yiiksek bir dayaniklilik
ile belirli bir tasima gilicii i¢in gerekli dayanimi saglayabilen yapay bir yapi

malzemesidir (Topgu, 2006).

Betonun tarihgesi kesin olarak bilinmemekle beraber, beton teknolojisinin tarihi
yaklagik olarak 1850 yillarina dayanmaktadir. Beton hakkinda ayrintili agiklamalar
ve karisim hesaplarinin arastirilmasi 1950 ve 1960 tarihleri arasinda olmustur.
1960’11 yillardan sonra zor sartlarda beton yapilarin insa edilmesi, yeni katki
maddeleri, beton tizerindeki davramiglar, dokiim teknikleri, kalite kontrol ve

ekonomik verimlilik konularinda 6nemli gelismeler olmustur.

Beton malzeme iizerine en ayrintili aragtirmalar ve karisim hesaplari i¢in esaslarin
geligtirilmesi  1950-1960 yillar1 arasina rastlamaktadir. Daha sonraki yillarda,
betonun uzun siiredeki davranigi, dokiim teknigi, ekipman kalitesinin devamliligi,
kalite kontrol deneyleri, betonda ekonomiyi artirma, daha zor sartlarda beton
yapilarin ingasi, yeni malzemeler, katki maddeleri, is programlamasi yontemi ve
ekonomisi konularinda biiylik gelismeler olmustur. Yalniz, gelisen teknoloji ile

kullanilabilecek 6zel beton tipleri getirilmistir (Cilason, 1982).

Ozel beton tiplerinden biri agir betondur. Barit agregali agir betonlar; kayma ve
devrilmeye karsi emniyette olmayan yapilarda agirligindan dolayr kullanilmakla
beraber, radyoaktif maddelerin yaydigi niikleer 1sinlardan 6zellikle cisimlerin igine
girebilen Oldiirlicii nétron ve y 1smlarina karst korunmak igin gergeklestirilen

yapilarda kullanilir (Kilingarslan, 2004).

Agir betonlar1 geleneksel betonlardan ayiran 6zelliklerin basinda, kullanilan agrega
cesidinin agir agrega olmasi gelir. Geleneksel betonlarda kullanilan agrega
ozkiitlelerinin ortalama degeri 2000 ile 2800 kg/m®arasinda degisirken, agir
agregalarm ozkiitlesi 2800 ve 3000 kg/m® arasindadir. Birim kiitlesi normal

agregaya goOre daha fazla olan agir agrega kullanilarak tretilen betonlarin birim



kiitlesi de daha fazla olmaktadir. Bu nedenledir ki; birim kiitleleri 2300 kg/m3 - 2400
kg/m® arasinda degisen geleneksel betonlarla radyasyona karsi ayni derecede
korunabilmek i¢in koruyucu beton perde kalinliginin daha biiylik olmasi

gerekmektedir (Glirsoy, 1997).

Notron 1sinlarmin zararli etkilerine karsi kursun gibi zirh tabakalar1 yetersiz
olmaktadir. Notron hareketlerini hidrojen atomu bakimindan zengin olan ortamlar
durdurur ve bu ancak yogunlugu yiiksek olan agregalar ile saglanir. Bu agregalar
barit, limonit, magnetit, ilmenit, hematit ve demir pargalar1 gibi yogunlugu yiiksek
olan agregalardir. Limonitin 6zgiil agirhg 3,4-4,0 gr/cm®, baritin 6zgiil agirligi 4,0-
4,6 gricm®, ilmenitin 6zgiir agirhigi 4,3-4,8 gr/cm®, hematitin dzgiil agirhg 4,9 - 5,3
gricm®, celik sagma ve parcalarimin ozgil agirhigr 6,2 - 7,8 gr/cm?® degerleri

arasindadir.

En cok kullanilan agir agrega barittir. Barit minerali dogal bir baryum siilfat
bilesimine sahiptir. Baritli agir betonun gama 1sinlarint yutma kapasitesi, barit agrega

yiizdesine ve betonun birim agirligina gore degisir (Akman, 1987).

Barit ilk olarak 1845 yilinda boya sanayinde kullanilmak iizere tiretilmistir. Renginin
beyaz olmasi ve 6zgiil agirligi nedeniyle kagit ve boya endiistrilerinde kullanilmistir.

Ayrica baritin sari, yesil gibi renklerine de rastlanilabilmektedir.

Kimyasal bilesimi BaSO,4 olan barit en ¢ok bilinen baryum mineralidir. Sertligi 2,5-
3,5 gricm?, ozgil agirhigr ise 4,3-4,6 gr/cm® arasinda degismektedir. Baritin erime
noktasi ise 1580 °C’ dir. Barit (BaSO,) % 65,70 BaO ve % 34,30 SO3icermektedir.

Silis dumani, silisyum veya demir silisyum alagimlarinin ergime yontemi ile tiretimi
sirasinda elde edilen, ana bileseni 1 um’ den kiigiik, kiiresel, amorf, camsi silis (SiOy)
partikiillerinden olusan, yliksek diizeyde puzolanik aktiviteye sahip bir yan tiriindiir
(Koca, 1996). Silikonlu metal alagimlarinin {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan gazin hizlh
bir sekilde sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen %85- %98 oraninda
silis igeren amorf yapiya sahip, ¢ok ince kat1 taneciklerden olusan malzemeye silis
dumani denilmektedir. Bu malzeme mikrosilis veya silika fiime olarak

adlandirilmaktadir. Silis dumani, amorf yapida ve ¢ok ince taneli malzeme

2



olmasindan dolay1 ve yiiksek miktarda SiO; icermesi sebebiyle, miikemmel bir

puzolanik malzemedir (Erdogan, 2003).

Silis dumaninin rengi genellikle gridir. Icerigindeki karbon orani arttik¢a rengi de
gittikce koyulagsmaktadir. Silis dumani su ile karistirildiginda rengi koyulagmakta
hatta siyaha doniismektedir (Malhotra, 1997).

Silis dumani ¢ok ince 6giitiilmiis pargalardir. Bu malzeme pargalarinin boyutlar1 0.1-
0.2 pm arasinda degismektedir. Silis dumanlarnin 6zgiil agirliklan 2.2-2.3 gr/em®

arasindadir. Gevsek haldeki birim agirliklari ise 200~300 kg/m® arasindadur.

Silis dumanmin puzolanik etkisinin yiiksek olmasinin nedeni ¢ok ince pargaciklara
sahip olmasi ve yiiksek silis igerigi bulundurmasidir. Silis dumani ¢imento ile birlikte
kullanildiginda; C,S ve C3S hidratasyonlar1 sonucunda olusan Ca(OH); ‘i baglar ve
CSH jelini meydana getirirler. Silis dumani ile olusan CSH jelinin, normal olarak
olusan CSH jellerinden farki yogunlugunun daha az olmasi ve bu durumda
gecirimliligi fazla olmasidir. Gegirimliligi artiran silis dumani taneleri ¢cok sayida
daha kiiciik ve daha saglam Ca(OH), kristallerinin olusmasina yardimci
olmaktadirlar. Kiigiik kiirecikler halindeki silis dumani tanecikleri, uygun oranda
akiskanlastiric1 katki kullanilmasi halinde, ¢imento taneleri arasindaki bosluklarda
suyun yerini alarak daha yogun bir ¢imento hamuru meydana getirebilmektedirler
(Yeginobali, 1993).

Bu tez calismasinin ana konusu, puzolanik katki maddesi olan silis dumani ile

iiretilen agir betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerinin incelenmesidir.

Bu baglamda ilk olarak ¢alismanin amaci ve dnemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Caligmanin ikinci bdliimiinde agir beton ve silis dumani ile ilgili literatiirde yer alan

caligmalara deginilmis ve yapilan ¢aligsmalar hakkinda bilgi verilmistir.

Caligmanin tiglincti boliimiinde, numunelerin hazirlanmasi, yapilan deney yontemleri

hakkinda bilgiler verilmektedir.



Dordiincii boliimde numunelere uygulanan taze ve sertlesmis beton deneylerinin

sonug¢ ve yorumlari sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Silis Dumanm ile flgili Yapilan Calismalar

Cohen vd. (1990), calismalarinda, portland ¢imentosu ve silis dumani katkili
karisimlarin magnezyum siilfat ve sodyum siilfat dayanikliligini incelemislerdir. Silis
dumani ilavesinin gegirgenligi azalttigini ve puzolanik aktivitesi nedeniyle sertlesmis
¢imento hamurunun sodyum siilfat tesirine dayanikliligini artirdigini, magnezyum

stilfat tesirine karsi ise bir degisikligin olmadigini bildirmislerdir.

Tachibana vd. (1990), calismalarinda, 120 sn boyunca sarsma tablasinda sarstiklari
betonlardan, 230 mm slampa ve 0.25 su/ (¢imento+silis dumani) oranindaki yiiksek
mukavemetli betonlarla, 85 mm slamp ve 0.55 su/¢imento oranindaki silis dumani
icermeyen betonlarin segregasyona karsi benzer davranis sergilediklerini, uzun siireli
vibrasyon sonucunda silis dumani katilan betonlarin o6zellikle yiiksek slamp

degerlerinde segregasyon egilimi gdsterdigini ifade etmislerdir.

Laplante vd. (1991), ¢alismalarinda, su/baglayici oranint 0.48 aldiklar1 karigimlara
%8 oraninda silis dumani ilave etmisler ve hem silis dumanli hem de kontrol
betonlarinin asinma mukavemetlerini 6l¢miislerdir. Granit ve kiregtas1 kullandiklari
karigimlarda silis dumaninin asinma mukavemeti tizerinde etkili oldugunu ve bunun
da kiregtas1 kullanilan karisimlarda daha belirgin oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
diisiik su/cimento oraninin ve kullanilan agrega kalitesinin asinma mukavemeti

tizerinde %8 silis dumani ikamesinden daha fazla etkili oldugunu bildirmislerdir.

Temiz ve Yeginobali (1995), caligmalarinda, ¢cimentoya %40 oranina kadar katilan
ucucu kiillerin priz siirelerini uzatirken, %8 oranina kadar kiil yerine silis dumani
katilmasi ile priz siirelerinde 25-30 dakikalik kisalmalarin saglanabildigini, ugucu kiil
katkisinin hamurlarda hacim genlesmesini biraz artirmakta, ancak silis dumani
ilavesi ile bu artigin biraz 6nlenebilecegini ugucu kiil ve silis dumani katkili ¢imento

hamur ve harglar lizerine yaptiklar1 calismada belirtmislerdir.

Turanlt (1995), calismasinda, mikrosilisin ¢imento {iiretiminde kullanilabilmesine

yonelik yaptig1r c¢alismada, portland ¢imentosu klinkerine kiitlece 5, 10, 15 ve 20
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kisim mikrosilis ve %4 algitasi ile ¢gimento iireterek, mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
aragtirmistir. Mikrosilisin 6giitiilme asamasinda katilmasiyla elde edilen mikrosilisli
¢imentolarin, mikrosilisin kullanim sirasinda portland ¢imentosuna katilmasina gore

daha diisiik sonuglar verdigini bildirmistir.

Tagsdemir (1996), c¢alismasinda, mikrofiller malzemelerin betonun mekanik
Ozelliklerine etkisini incelemistir. Kalker unu, karbon siyahi, silis unu, silis dumani
ve ugucu kiil gibi bes ayr1 mikrofiller malzeme kullanmistir. Su-baglayici oranini
0.40 olarak almistir ve silis duman1 katkili betonlarda basing dayaniminin normal
betonlara gore belirgin bir artis gosterdigini, diger mikrofiller malzemelerin basing

dayanimda belirgin bir degisiklik saglamadigini bildirmistir.

Erdogdu vd. (1996), calismalarinda, silis dumaninin katkili ¢imento ile kullaniminin
28 giinliik oranlarina bakmislardir. Katkili ¢imentonun dayanim oranlarinin silis
dumaninin artis1 ile lineere ¢ok yakin bir artis gosterdigini, portland ¢imentosunda
ise %9 oraninda silis dumani katkisi ile yiikksek dayanim orani artiginin saglanmakta
oldugunu, oranin %18’e ¢ikmasi durumunda dayanim oranindaki artisin ¢ok diisiik

oldugunu hatta 400 dozda dayanim oraninin artig géstermedigini belirtmislerdir.

Duval ve Kadri (1998), ¢alismalarinda, silis dumaninin betonun islenebilirligine ve
basing mukavemetine etkisini iki degisik ¢imento kullanarak incelemislerdir.
Su/baglayict oranini 0.25~0.45 arasinda degistirdikleri ¢alismalarinda, %10 ve daha
diisiik oranlarda silis dumani kullaniminin islenebilirlige olumlu etkisinin oldugunu,
su/baglayict oraninin diismesiyle silis dumaninin islenebilirlik tizerindeki bu
etkisinin daha da belirgin hale geldigini bildirmislerdir. Karigimlarda kullanilan

stiper akiskanlastirict miktarinin ise ¢imentonun CsA ve alkali-siilfat igerigine bagh

olarak degistigini bildirmislerdir.

Rols vd. (1999), calismalarinda, kendiliginden yerlesen beton o6zelliklerinin farkli
viskozite ajanlariyla etkilesimini incelemislerdir. Bu tiir betonlarin maliyetinin
yiiksek oldugunu bu yiizden ¢okeltilmis silika ve nisasta gibi viskozite ajanlarinin
maliyeti diislirebilecegini, kullandiklar1 bu ajanlarin 5 saat sonra sinirli kanama

gelistirdiklerini ve segregasyona diren¢ gostererek mekanik performanslarinin da,



diisiik cimento miktar1 ve yiiksek su-baglayici oranina ragmen, oldukca yliksek

oldugunu bildirmislerdir.

Topeu ve Kaval (2001), ¢alismalarinda, yiiksek performansli beton elde etmek igin
mineral katki olarak silis dumani kullaniminin gerekliligini vurgulayip, uygun oranda
silis dumanmi katilmasi ve siiper akiskanlastirict ile birlikte kullanilmasi sonucu
yiiksek kaliteli ve ekonomik beton elde edilebildigini géz Oniine alarak, bu ¢alismada
PKC/B 32.5R ve KC 32.5 olarak iki tip ¢imento ile 0.50 su/baglayict oraninda % 1.6
oraninda siiper akiskanlagtirict kullanmislardir. 300, 350 ve 400 kg/rn3 dozajlt silis
dumani ilavesiz kontrol betonlar1 ve 200, 250, 300, 350 ve 400 kg/m3 dozajl1 % 5, 10
ve 15 oraninda ¢imento yerine silis dumani ilave edilmis betonlar iiretmislerdir.
Uretilen betonlarda 28 giinliik basing dayanimlarina gére maliyet hesaplarmi
yapmuglardir. Her iki ¢imento tiirlinde de yapilan deneylerle % 10 oraninda silis
dumani 350 ve 400 dozajli betonlar i¢in uygun sonucu bulmuslardir. Bu
aragtirmacilara goére 300 dozajli betonlar i¢in % 15 oraninda silis dumani ilavesini

daha uygun gérmiislerdir.

Rao (2001), caligmasinda, har¢larda uzun donem kuruma rotresi lizerine silis
dumaninin ve agrega capinin etkisini arastirmistir. Silis dumanin ¢ok yiiksek
puzolanik aktivitesi ve incelik mekanizmasi nedeniyle 28 giinliik erken donemdeki
kuruma rétresinde etkili oldugunu ve silis dumani ilavesi ile bu donemdeki kuruma
rotresinin  arttigint  bildirmistir. Ancak 365 giinden sonra bu etkinin Onemli
olmadigini, har¢ numunelerin yaslariyla birlikte kuruma roétresindeki artisin
diistiigiinii, agrega capinin kuruma rotresi iizerinde oldukca 6nemli rol oynadiginm

agrega capindaki artigin kuruma rétresini azalttigini ifade etmistir.

Celik vd. (2001), calismalarinda, genel olarak beton dayanimini arttirmak amaciyla
kullanilan, mineral katkilardan biri olan silis dumaninin, priz baslama ve bitis
siirelerine etkisi arastirmis ve sonuglarini istatistiksel metotlarla incelenmislerdir.
Caligmada, ¢imento agirliginin, %5 - %10 - %15°1 oranlarinda silis dumani, karisim
igerisindeki c¢imento ile yer degistirilerek, dort degisik karisim elde etmislerdir.
Bulgulara gore, % 5 oraninda silis dumani-¢imento yer degistirilmesi isleminin priz

baslama ve bitis siirelerine etkisinin olmadig1 goriilmiistiir. Bununla beraber; %10-%



15 oranlarindaki silis dumanmi kullanimlarinda, priz baslama ve bitis siirelerinin

belirgin olarak geciktigini gézlemlemislerdir.

Topgu ve Canbaz (2002), ¢calismalarinda, endiistriyel atik olan silis dumani ve siiper
akigkanlastirict kullanarak PKC/B 32.5/R ve KC 32.5 cinsi iki farkli ¢imento ile
tretilen betonlarin  yapilan deneylerle mekanik ve fiziksel 6zelliklerini
belirlemislerdir. Betonun dayanim ve dayanikliliginin arttirdigr goriilmistiir. Bu
artisin mikro yapida meydana getirdigi degisimleri incelemislerdir. X-Isinlar
Difraktometresi (XRD) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilarak mikro
yap1 fotograflari gekilmistir, kimyasal analizleri yapilmistir. Yapilan g¢alismanin
sonucunda mikro yap: fotograflar: ve kimyasal analizler incelendiginde; SD betonda
mikro diizeyde doluluk sagladigi, CH baglayarak CSH’ lar1 olusturmasi nedeni ile iri
agregalarin etrafinda diizenli bir har¢ yapisinin olusmasi, ara yilizeylerde aderansin

saglanmasi gibi mikro yapida olumlu etkileri goriilmiistiir.

Atis vd. (2003), calismalarinda, ¢imento katkisi olarak silis dumani kullaniminin
beton basing dayanimi tizerindeki etkisini gostermislerdir. Laboratuar galismasinda
dort farkli su ¢imento orani (0.3, 0.4, 0.5, 0.6), ii¢ farkli ¢cimento dozaj1 (350, 400,
450 kg/m?®) ve ti¢ farkli silis dumani ikame oramiyla (%10, %15, %20), kontrol
betonu dahil olmak tizere toplam 48 farkli beton iiretmislerdir. Cesitli miktarlarda
hiper akiskanlastirici betonlarin islenebilirligini belli bir diizeyde tutmak iizere
kullanmiglardir. Elde edilen betonlarin 3 ve 28 giinlik kiip numune basing
dayanimlarim1  dlgmiislerdir. Sonuclarin incelenmesinden, ilk {i¢ giinde silis
dumaninin basing dayanimini arttirmada fazla etkili olmadig1 anlagilmis olup, 28
giinde ise silis dumaninin dayanimda %50 mertebelerine varan artiglar sagladig
goriilmistiir. Su-¢imento oraninin optimum bir degerinde silis dumaninin en yiiksek
artis1 sagladig goriilmiistiir. Yiiksek su-¢imento oranlarinda silis dumaninin diisiik
Su-¢imento oranlarina gore daha az etkili oldugunu tespit etmiglerdir. Silis dumani
ikame oraninda bir optimum degeri oldugu, bunun iizerindeki ikame oranlari igin
dayanimda goriillen artisin  durdugu gozlemlemislerdir. Silis dumani, hiper
akiskanlastiric1 ve diislik su-¢cimento oraninin kombinasyonu 100 MPa mertebesinde
yiikksek basing dayanimmin elde edilmesinin kolaylikla miimkiin olacagini

vurgulamiglardir.



Boddy vd. (2003), calismalarinda, iki farkli SiO, igerikli silis dumani ile
“hizlandirilmis har¢ gubuklar1” yontemi ile alkali-silika reaksiyonunu kontrol etmek
icin standart silis igeriginden diisiik silis dumanlarinin (%68 ve %88 SiO,) yetersiz

kaldigini belirtmislerdir.

Mazloom vd. (2004), ¢aligmalarinda, yiiksek mukavemetli betonlarin kisa ve uzun
vadedeki mekanik 6zelliklerini incelemiglerdir. Sabit slamp (100410 mm) degeri
i¢cin yiiksek oranlarda silis dumani1 katilmasi durumunda betonun islenebilirliginin

diistligiinii ve daha fazla siliper akiskanlastirici gerektigini belirtmislerdir.

Simsek vd. (2004), c¢alismalarinda, silis dumani ve siiper akigkanlastirici katkilt
¢imento harclarinin 6zelliklerini arastirmislardir. Agirlik¢ca ¢imento ile %0, %7,5,
%10, %12,5 ve %15 oraninda silis dumani ikame edilerek hazirlanan bes grup
¢imento harcina, melamin, naftalin ve modifiye lignosiilfonat kokenli siiper
akiskanlastiric1 ilave edilmistir. Uretilen harglarin normal kivam, priz siiresi, 7, 28 ve
90 giinliik basing ve egilme dayanimlari birbirleriyle karsilastirilmistir. %10 silis
dumani ikame edilmis ve baglayici agirhiginin % 1,05°1 oraninda melamin kokenli
stiper akiskanlastirict ve %0,71°1 oraninda modifiye lignosiilfonat kdkenli siiper
akiskanlastirict  ilave edilmis karisimlarin  en uygun sonuglart  verdigini

vurgulamiglardir.

Ozcan (2005), calismasinda, Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesinden alinan
silis dumaninin har¢ ve beton Ozelliklerine olan etkileri arastirmistir. Degisen su
baglayict ve silis dumani oranlariyla hazirlanan har¢ ve betonlarin 6zelliklerini,
sadece Normal Portland Cimentosu ile {iretilen kontrol har¢ ve beton karisimlari ile
karsilastirmistir. Yiriitiilen deneyler sonucunda, %10, 15 ve 20 silis dumani ilavesi
ile har¢ numunelerin basing, egilme ve asinma dayanimlarinda artis, bosluk orani ve
kapiler su emme katsayilarinda sahit numuneye gore Onemli oranlarda diisiis
gbzlemistir. Beton karigimlarda kullanilan silis dumaninin, kontrol betonlarina gore
basing mukavemetinde %50’ ye varan artig gerceklestirdigini vurgulamistir. Silis
dumani ile Uiretilen harg ve betonlarin basing mukavemetlerinin, kuru kiir sartlarindan

kontrol betonlarina gore daha fazla etkilendigi gézlemlemistir.



Beycioglu vd. (2010), calismalarinda, betona optimum miktarda silis dumani
eklenmesi hidratasyon 1sisin1  diigiirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve disiik
permeabilite saglamasi, alkali silika reaksiyonunu ve siilfat etkisini kontrol altina
almasi gibi yararlarini vurgulamiglardir. Silis dumani katkis1 agrega-hamur ara yiizey
bolgesini sikilastirarak daha bosluksuz ve daha mukavemeti yiiksek betonlar elde
edildigini belirtmislerdir. Buna karsin silis dumaninin islenebilirligi diisiirmesi gibi
olumsuz etkilerini de vurgulamiglardir. Betondaki optimum silis dumani1 miktar1 bu
etkilerin goreceli degerlerine bagli olarak belirlendigini ve c¢imento, agrega,
akiskanlastirict katki tip ve miktarlar1 ile bakim kosullar1 gibi faktorlerden de
etkilendigini belirtmislerdir. Endiistriyel bir atik malzeme olan silis dumaninin taze
ve sertlesmis beton Ozellikleri iizerine etkilerini incelemislerdir ve betonda silis

dumani miktarimin optimum kullanimu ile ilgili 6neriler sunmuglardir.
2.2. Agir Beton ile Tlgili Yapilan Cahsmalar

Durmus ve Giirsoy (2000), ¢alismalarinda, Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir
agregalarindan biri olan barit agregasiyla iiretilen agir betonu, agrega petrografik
yapisint  da dikkate alarak, geleneksel bir betonla karsilastirmali olarak
incelemiglerdir. Bu amagla ilk asamada farkli su/cimento oranlariyla (0,30; 0,35;
0,40; 0,50; 0,55 ve 0,60) beton tiretmislerdir. Birim kiitleleri 3500 kg/m3 civarinda
olan agir betonlarin kullanimiyla hazirlanan standart silindir numuneler iizerinde
gerceklestirilen deneysel caligmalardan elde edilen fiziksel ve mekanik Ozelikler
geleneksel  betonunkilerle  karsilagtirilarak, bu  suretle betonun kirilma
mekanizmalarim1  incelemislerdir. Agir ve geleneksel betonlarin  kirilma
mekanizmalarinin  incelenmesinin, kirilmalarin agrega petrografik yapisindan
bagimsiz olmadigin1 ve kirilmalarin agrega dayanim yetersizliginden ileri geldigini
gbzlemlemislerdir. Yap1 emniyeti icin dayanim kadar siinekligin de gerekli oldugu
dikkate alindiginda agir betonlarin radyasyona kars1 koruyucu beton perde ve agirlik
gerektiren 6zel yapilar hari¢ diger yapilarda kullanilmasimin pek uygun olmadigini

vurgulamiglardir.

Osma (2002), ¢alismasinda, barit ile elde edilen agir betonun fiziksel ve mekanik
ozellikleri incelemistir. Atabey ve barit agregalarindan ayri ayri 250, 300 ve 350

dozaj ¢imento kullanilarak alti seri beton numuneler tiretmistir. Ayrica 250, 300 ve
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350 dozaj ¢imento miktarlarinda Atabey ve barit agregalarindan % 50 oranlarinda
farkli karigimlar olusturularak dokuz seri beton numuneler iretilmis 28 giin
deneylere tabi tutmustur. Deneyler sonucunda 300 doz ve altindaki ¢imento
miktarlarinda taze betonun islenebilirliginin diisiik ¢iktigini saptamistir ve 350 dozun
altindaki baritli betonun tercih edilmemesini vurgulamistir. 250 ve 300 dozda yapilan
beton deneylerinde baritli betonun mukavemeti Atabey betonuna gore yiiksek

ciktrysa da 350 doz betonda bunun tam tersi oldugunu belirtmistir.

Akglin vd. (2007), barit agregasiyla tiretilen agir bir betonun 6zellikleri incelenmesi.
Bu ¢aligmanin temel amaci; Dogu Karadeniz Bolgesi dogal agir agregalarindan biri
olan barit agregasiyla iiretilen agir betonu, agrega petrografik yapisini dikkate alarak,
geleneksel bir betonla karsilastirmali olarak incelenmektedir. Bu amagla ilk asamada
laboratuarda farkli su/¢imento oranlariyla (0,30; 0,35; 0,40; 0,50; 0,55 ve 0,60)
tiretilen birim kiitleleri 3500 kg/m3 civarinda olan agir betonlarin kullanimiyla
silindir numuneler hazirlamiglardir. Bu numuneler tizerinde gerceklestirilen deneysel
calismalardan elde edilen fiziksel ve mekanik ozellikler geleneksel betonunkilerle
karsilastirilarak irdelenmekte ve bu suretle betonun kiritlma mekanizmalarinin

aciklanmasina ¢alisilmaktadir.

Coskun (2010), calismasinda, agir betonlarda barit agregasi kullanilarak iiretilen
betonlarin 6zellikleri ve betonun radyasyon zirhlanmasindaki etkisini incelemistir.
Beton elamanlarda radyasyonun etkileri ve radyasyon zirhlanmasi 6nemli bir konu
oldugunu vurgulamis ve bu amagcla genellikle radyasyona maruz kalan yerlerde agir
betonlarin kullanilmasi ile betonlarin sogurma 6zelliklerinin iyilestirilebildiginden
bahsetmistir. Bu amagcla {iretilen agir beton karisimlarinda agir agrega olarak barit
agregas1 secerek farkli tane boyutlarinda karigima katmistir. Karigimlarda tane
boyutu 5-22 mm. grubu sabit tutarak 0-5 mm ve tasunu miktarlarin1 degistirmistir.
Su/cimento oran1 0.46 ve 0.50 olarak belirlenen karisimlarda ¢imento miktarini 270
kg/m® segmistir. Betonlarin yiiksek islenebilirligini saglamak amaciyla da %1.5
oraninda stliper akiskanlastirict kullanmigtir. Hazirlanan karisimlarindan basta
radyasyon sogurma katsayisi tespiti olmak tizere slamp, ultrases hizi, schmidt ¢ekici,
basing dayanimlari, su emme ve birim agirlik deneyleri yapmustir. Deneylerden elde
edilen sonuglara gore iki farkli su/¢imento oranlarinda iiretilen numunelerde tasunu

miktarinin azalmasiyla karigimlarin yogunluklarinda artis egilimi gorilmiistiir.
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Ayrica bosluk miktarlarindaki azalmalarinda betonun sogurma miktarlarini
arttirdigini - gézlemlemistir. Bunun yaninda barit kullanarak istenilen basing

dayanimlar1 da saglanmustir.

Kilingarslan vd. (2010), calismalarinda, barit agregasi ile mineral ve kimyasal katki
malzemeleri kullanarak yiiksek dayanimli betonlar iiretmislerdir. Uretilen betonlarin
fiziksel ve mekanik Ozelliklerinin yani1 sira durabilitesini de incelemislerdir.
Durabilite agisindan agir betonlarin servis Omrii boyunca karsilasabilecegi diisiiniilen
stilfat etkilerine karsi dayanimi arastirmiglardir. Siilfat etkisine maruz birakilmisg
beton numunelerin basing dayanim degisimlerini, kimyasal ve mikro yap1
degisimlerini incelenmislerdir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilan arastirmalar
neticesinde yiiksek basin¢ dayanima sahip agir betonlarin siilfata karsi basing
dayanimlarinda azalma goriilmiistiir. Magnezyum siilfat etkisinin daha tahrip edici
bir 6zellige sahip oldugu goriilmiistiir. Siilfat etkisinden oran olarak en fazla barit
agregali betonlar etkilenmis olmasina ragmen sayisal olarak basing dayanim degeri

en yiiksek beton olarak kalmaya devam ettigini gézlemlemislerdir.

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

3.1.1. Beton ve ozellikleri

Diinya niifusu stirekli arttik¢a, insanlarin barinma, saglik, egitim ve kentsel altyap:
gereksinimleri de artmakta, tim bu gereksinimlerin karsilanmasi i¢in konut, isyeri,
okul, hastane, yol, vb yapilarin siirekli olarak iiretilmesi gerekmektedir. Bu
iiretimden de kalite beklenmektedir. Uretimin oldugu bu siirecte en ¢ok basvurulan

ve en Onemli yap1 malzemesi betondur.

Beton degisik bilesimler halinde yaklasik 5000 yildir kullanilmaktadir ancak beton
teknolojisinin tarihi 1850 yillarina, betonda ilk techizatin kullanilmasma kadar
dayanmaktadir. Bu tarih, ¢imento patentinin almmmasindan 25 yil kadar sonrasina
rastlar. Betonarme yapilarin énem kazanmasi 19. yilizyill basinda olmustur. Beton

malzemeleri ve sertlesmis beton ozellikleri hakkinda en ayrintili arastirmalarin
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yapilmas1 ve karigim hesaplar igin esaslarin getirilmesi, 1950-1960 yillar1 arasina
rastlar. Daha sonraki yillarda betonun uzun siiredeki davranisi, dokiim teknigi,
ekipman, kalitesinin devamliligi, kalite kontrolii deneyleri, betonda ekonomiyi
artirma, daha zor sartlarda beton yapilarin ingasi, yeni malzemeler, katki maddeleri,

IS programlamasi, yonetimi ve ekonomisi konularinda biiyiik gelismeler olmustur.

Beton, agrega (kum, c¢akil, kirmatas), ¢imento, su ve katki malzemesinin (kimyasal
ve mineral) homojen olarak karistirilmasinda olusan ve baslangigta plastik kivamda

olup, zamanla katilasip sertlesen bir yap1 malzemesidir.

Taze bir betonda olmasi istenen 6zellikler;
e Kolay karilmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirtlmasidir.
e Agrega ve ¢cimento harci ayrismaya sebep olmamalidir.
e Homojen yapida olmasi beklenir.
e Plastik durumdaki taze betonun plastikligini kaybedene kadar gecen
stirenin uzunlugu, yani priz siiresi gereken siireden uzun veya kisa

olmamalidir.

Beton {iiretiminde uygun sicaklik ve nem ortaminda kiir edilmis bir betonun
dayanimini etkileyen en Onemli iki faktdr su/¢cimento oram1 ve taze betonun
sikistirilma kalitesidir. Beton icerisinde bosluk miktar1 ne kadar fazla ise dayanimi o

kadar diismektedir.

Sertlesmis betonda olmasi gereken 6zellikler;
o 7,28 ve 90 giinlik yasinda hedeflenen minimum beton dayaniminin
altinda bir dayanim gostermemelidir.
e Beton yeterince gecirimsiz olmalidir. Zaman igerisinde ¢evreden maruz

kalabilecegi etkenlere kars1 dayanikli (durabilite) olmalidir.
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3.1.2. Beton bilesenleri

Beton, su, ¢imento agrega ve gerekirse katki maddelerinin kullanildigi bir yapi
malzemesidir. Sadece ¢imento ve sudan ibaret karisim ise ¢imento hamuru olarak

tabir edilmektedir (Erdogan, 2003).

Kaliteli bir beton; iceriginde bulunan ¢imentonun kalitesine, karma suyu miktarina,
agreganin boyutuna ve nemine bagli olmakla birlikte; taze ve sertlesmis betonun
kalitesi de betonun taginma, kaliba yerlestirme, sikistirma islemine ve kiir durumuna
bagli olarak degismektedir. Sekil 3.1.’de beton bilesenlerinin taze ve sertlesmis beton

performanst ile iligkisi gosterilmektedir (Bedirhanoglu, 2011).

BETON BILESENLERI

|

TAZE BETONUN PERFORMANSI

Sekil 3.1. Beton bilesenlerinin taze ve sertlesmis beton performansi
ile iligkisi (Bedirhanoglu, 2011)

3.1.2.1. Cimento

Cimento; silisyum, aliiminyum, kalsiyum ve demir oksitlerini iceren hammaddelerin
belirli miktarda karistirilarak elde edilen ve su ile birlestiginde hidrolik 6zellige sahip
olan baglayict malzemedir. Kirilmis kalker, kil veya demir cevherinin kum katilarak
ogiitiilmesi sonucunda olusan toz malzemenin 1400-1500°C’de doner firinlarda
pisirilmesiyle klinker olusur. Olusan klinkere yaklagik %5 oraninda alg1 tasi eklenip

toz haline getirilmesiyle olusan ¢imentoya ise portland ¢imento denilmektedir.Bir
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baglayict malzemenin niteligini hidrolik 6gelerin orani ve alkalin belirlemektedir.
Klinker ve alg1 tagi disinda iiretilecek ¢imentonun tipine bagli olarak ugucu kiil,
yiiksek firin ciirufu v.b. gibi katkilarin ilave edilmesi sonucunda katkili ¢imentolar

aretilir.

Betonda kullanilan ¢imento tipleri ve uygunluk degerlendirmesi TS EN 197
serilerinde standartlastirilmistir. Cimentolar bu standarda gore CEM I’den CEM V’ e
kadar 5 tipte isaretlendirilmektedir. Isaretleme siras1; ¢imento tipi, Portland ¢imento
klinkeri orani, ikinci ana bilesen, standart (6rn. 7. giin) dayanim sinifi ve erken
dayanim kazanma hizi seklindedir. CEM I ¢imento tipi %95 - %100 klinker igeren

portland ¢imentosudur.

Cimentonun miktar1 ve kalitesi basing dayanimini etkileyen faktorlerden biridir.

Yiiksek dayanimli bir ¢imento yiiksek dayanimli beton olusmasi i¢in 6nemlidir.
3.1.2.2. Agrega

Agregalar betonun mutlak hacminin %75’ini olustururlar. Mineral kokenli olup farkli

tane ve biiyiikliikteki kirilmis veya kirilmamis tanelerin y1gmidir.

Agregalar kaynaklarina gore dogal ve yapay agregalar olmak tizere iki gruba ayrilir.
Dogal agregalar tas ocaklari, nehir ve gollerden elde edilen yogun yapida
agregalardir. Yapay agrega ise sanayi Uriinii olan kirilmis veya kirilmamis
agregalardir. Istenen agrega boyutlarinin elde edilebilmesi igin ise biiyiik tas kiitleleri

konkasorde kirilirlar. Kirilan bu piiriizlii malzemelere micir ad1 verilmektedir.

Agregalar birim agirliklarina gore normal, hafif ve agir agirlikli olmak tizere {i¢
cesittir. Yogunlugu 2000-2600 kg/m® arasinda olan agregalar normal agirlikls;
yogunlugu 2000 kg/m3’den kiiciik olanlar hafif agirlikli; yogunlugu 2000-2600

kg/m® den biiyiik olan agregalar ise agir agirlikli agregalardur.

Tane biiytikliiklerine gore ise iri ve ince agregalar olmak {izere iki gruba ayrilir. Tane
biiyiikliigii 4 mm’ den az olan agregalar ince, 4 mm’ den biiyiik olan agregalar ise iri

agrega olarak gruplandirilir.
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3.1.2.3. Beton karma suyu

Beton karma suyu, betondaki islenebilirligi saglamak ve ¢imentonun hidratasyonunu
gerceklestirmek amaciyla kullanilan 6nemli bir hammaddedir. Su miktar1 hem taze
hem de sertlesmis betonun tiim 6zelliklerini etkilemektedir. Betonda kullanilacak su
ozelligi icilebilir olmalidir. Ciinkli beton karma suyunda bulunabilecek eriyik ve
maddeler ¢imentonun priz siiresini, betonun direncini ve islenebilme yetenegini

etkiler ve donatinin korozyonuna yol agarlar.

Betonun mukavemetinin yiiksek veya diigsiik olmasi betonda kullanilacak olan karma
suyunun ¢ok fazla veya ¢ok az olmasina baghdir. Betonda kullanilan suyun 6nemi
hidratasyonu saglamaktir. Fazla olan su, beton i¢inde buharlasir ve kilcal bosluklarin
olugmasina sebep olur. Su/¢imento orani olabildigince diisiik beton, ge¢irimsiz beton,

kilcal bosluklar1 azaltilmis betondur (Erdogan, 2003).

3.1.2.4. Kimyasal ve mineral katki malzemeleri

Betonda kullanilan katkilar, kimyasal ve mineral katkilar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar. Katki malzemeleri taze veya sertlesmis betonun 6zelliklerini istenen
diizeyde degistirmek i¢in kullanilir. Katki maddesini, betonun geleneksel bilesenleri
olan su, ¢imento ve agrega disinda hemen karistirma dncesi veya karistirma sirasinda
beton harmanina ilave edilen maddeler olarak tanimlamaktadir(ASTM C 125). Katk1
maddelerinin betonda kullanimi genellikle taze ve sertlesmis haldeki betonun bir ya

da birden fazla 6zelligini iyilestirme amacina yoneliktir.

Kimyasal katkilar su azalticilar (akiskanlastiricilar), priz geciktiriciler, priz
hizlandiricilar ve su gegirimsizlik katkilaridir. Tiirk standartlarinda beton icerisinde
kullanilan kimyasal katkilar TS EN 934-2 standardinda agiklanmaktadir. Genel
anlamda, kimyasal katkilarin beton ozellikleri iizerinde yararli etkileri, kimyasal

katki tipleri ve kategorileri Cizelge 3.1°de verilmistir (ASTM C 494).
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Cizelge 3.1. Kimyasal katki tiplerinin beton iizerindeki yararli etkileri
(ASTM C 494)

Beton Ozelligi Kimyasal Katki Tipi
Islenebilirlik Su azalticilar

Hava siiriikleyiciler
Priz kontrolii Priz hizlandiricilar

Priz geciktiriciler
Dayanim Su azalticilar

Priz geciktiriciler
Dayaniklilik Hava siiriikleyiciler

Su azalticilar

Su itici kimyasal katkilar

Mineral katkilar ¢imento ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan curiif, ugucu
kiil, silis dumani ve tag unu vb. gesitli maddelerdir. Yiiksek dayanimli beton

tiretiminde kullanilirlar. Tasunu diginda, hepsi puzolan olarak da adlandirilmaktadir.

3.1.3. Puzolanlar

Mineral katki maddeleri olan puzolanlar, beton yapiminda kullanilan ¢imentonun,
suyun, agreganin ve fiber donatinin disinda, beton karisiminin igerisine karilma
isleminden hemen 6nce veya karilma islemi esnasinda katilan ince taneli mineral kati

parcaciklardir.

Puzolanlarin kullanimi1 binlerce yil Oncesine dayanmaktadir. Puzolanlar, “kendi
baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik degeri olan, fakat ince
taneli durumdayken, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestiginde, hidrolik
baglayicilik gosterebilme 6zeligi kazanan silikali ve aliiminali malzemeler” olarak

tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

Puzolanik malzemenin yeterli baglayiciligi gdsterebilmesi icin asagidaki kosullar:

saglamis olmas1 gerekmektedir (Erdogan, 2007).

e Igerdigi silika ve aliimina miktar1 yiiksek olmalidir. (Cimento ve
beton endiistrisinde kullanilacak puzolanlardaki “SiO, + Al,O3 +

Fe,O3” miktarin en az %70 olmasi istenmektedir).
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e Amorf yapiya sahip olmalidir.
e Dogal haliyle ¢ok ince taneli durumda veya 6giitiilerek en az ¢imento

inceligi kadar ince taneli duruma getirilmis olmalidir.

Puzolanlar dogal ve yapay olmak {izere iki gruba ayrilirlar.

3.1.3.1. Dogal puzolanlar

Dogal puzolanlar; volkanik kokenli (volkanik camlar, volkanik tiifler ve tras) ve 1sil

islem gormiis ( killer ve diatomit ) puzolanlardir.

3.1.3.2. Yapay puzolanlar

Yapay puzolanlar ise ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve piring
kabugu kiilii gibi c¢esitleri bulunmaktadir. Bunlar, endiistriyel bir iiretim esnasinda
ortaya ¢ikan yan triinlerdir.

Ucucu kiil, elektrik enerjisi liretimi i¢in termik santrallerde yakit olarak kullanilan

pulverize komiiriin yakilmasi sonucunda olusan bir yan tiriindiir.

Graniile yiiksek firin ciirufu; kalker tasi, kok komiiri ve demir cevherinin yliksek
firrn adi ile adlandirilan firin igerisine yerlestirilip, 1600°C dekok komiiriin
yakilmasiyla elde edilen yan iirlindiir. Kok kdmiiriiniin karbonu ile demir oksitte
bulunan oksijen birleserek karbonmonoksit gaz1 halinde ortami terk eder ve geride
eriyik durumda bulunan yabanci madde toplulugu birakmaktadir. Bu yabanci madde

topluluguna ciiruf denilmektedir.

Silis dumani; silikon metalinin yiiksek safliktaki kuvarsin yaklagik 2000°C sicaklikta

indirgenmesiyle elde edilen puzolanik bir yan iiriindiir.

Piring kabugu kiilii; celtikten elde edilen kabuklu iiriiniin ¢eltik fabrikalarinda
islenerek, piring tanelerinin tizerindeki g¢eltik sapinin ve kabugundan ayrilmasi
sonucunda elde edilmektedir. Piring iiretiminin bu iglemler sonunda ortaya ¢ikardigi

kil piring kabugu kiiliidiir.
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3.1.4. Silis dumam

Silis dumani, ferrosilisyum (FeSi) alasimlarinin olusumu esnasinda, komiir ile
yiiksek safliktaki kuvarsitin indirgenmesi sonucu 2000°C sicakliktaki (elektrik ark
firmlarinda elde edilen bir puzolonik maddedir. Silikon metalinin sicaklikla
indirgenmesi esnasinda SiO’dan olusan gazlar aciga ¢ikmaktadir. Bu gaz firin
icerisindeki soguk bolgelerle temas ederek yogunlasir ve gazin igersindeki SiO,
amorf yapili SiO; durumuna geger. Olusan SiO; tanecikleri 0.1 um - 0.2 pm olan
malzeme elde edilmis olmaktadir. Bu malzeme, “mikrosilika” veya “silika tozu”,
veya “silika flime” gibi isimlerle de anilmaktadir (Erdogan, 2003). Sekil 3.2°de

elektrik-ark firininda silis dumani olusumu gosterilmistir (Azevedo, 2002).

|-Ros

Kromit Elektrot (Silis Dumanz)
-Kuvarsit ) ]
Kok 0 ,Si0+02 - 2Si02

—

' Ferro-siliko

Sekil 3.2. Elektrik-ark firininda silis dumani olusumu (Azevedo, 2001)

Silis dumani ilk kez 1960 yilinda Norveg’ de ¢imentoya katki olarak denenmistir.
Kuzey Amerika’da silis duman ile ilgili ilk arastirmalar 1971 yilinda Kanada’daki
Sherbrooke Universitesinde P. C. Aitcin ve 1980 yilinda ABD-Berkeley’deki
Kaliforniya Universitesinde P. K. Mehta tarafindan baslatilmistir (Erdogan, 2003).

Silis dumani iilkemizde Antalya’da bulunan Eti Elektrometalurji A.S. tesislerinde
elde edilmektedir. Buradan elde edilen silis dumani 80x80x140 cm ebatlarda bez
torbalar icinde piyasa arzinda kullanilmaktadir. Cok ince taneli olmasindan dolayz,
agirligindan kayiplara yer vermemek lizere, varillerde veya igerisine agirliginin %50

oraninda su eklenerek taginmasi saglanmaktadir.
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3.1.4.1. Silis dumaninin yapisi ve fiziksel 6zellikleri

Silis dumani gri, koyu gri ve siyah renk tonundadir. Su ile temas ettiginde rengi
oldukca koyulasir, hatta siyaha doniismektedir. Silis dumani ince yapili olmasi
nedeniyle betonun gecirgenligini oldukca azaltmaktadir. Cimento ile birlikte
kullanildiginda ¢imento hamuru homojen ve amorf goriiniimlii olusur. Silis
dumaniin 6zgil agirhiklart 2.2 ile 2.3 gr/cm3 arasinda degismektedir. Silis dumani
taneleri, ¢imento tanelerinden daha ince ve yuvarlak olmasindan dolayi, ¢imento
taneleri arasimna girdiginde burada sikisan suyu disariya iterler. Bu sebeple silis
dumani taneleri, olusan ylizey alanimi artirir ve daha fazla su ihtiyaci gerektirir.
Buradaki sonu¢ hamurdaki ¢imento ve silis dumani miktar1 ile su/baglayict malzeme

orantisi gibi faktorlere bagh olarak degisebilecektir.
3.1.4.2. Silis dumaninin taze beton iizerine etkileri

Silis dumani taze betona katildigi durumda betonun su ihtiyacini artirmaktadir.

Birlikte kullanildig1 portland ¢imentosuna gore daha yapiskan 6zellik gostermektedir.

Silis dumani betona katildigi durumda, karisimdaki toplam 6zgiil yiizey miktari
arttigl icin kati maddeler arasindaki siirtinmeyi de beraberinde artirarak, beton

karisiminin segregasyona kars1 direncini artirmaktadir.

Portland ¢imentosuna gore daha fazla yapiskan ozellik gosteren silis dumani ile
olusturulan betonun islenebilirligini daha c¢abuk kaybeder. Bu sebeple portland
¢imentosuna gore slampi daha fazla olmasi istenmektedir. Ayrica silis dumamn

miktarinin artmasi, betonun aderansini da artirmaktadir.

Silis dumani katkil1 betonlarin sicaklik tizerindeki etkisi diger betonlara gore aynidir.
Cimento miktarinin 250~300 kg/m3 olan betonlarda %10 kadar silis dumaninin
kullaniminin priz siiresini fazla etkilememesiyle birlikte, silis dumani orani arttikca

priz zamaninda gecikmeler olusur.
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Puzolanlar ¢imentonun belli miktar1 kadar kullanildiginda agiga ¢ikan hidratasyon
1sisin1 azaltirlar. Silis dumani kullanildiginda durum farkli olmaktadir. Ik 72 saat

igerisinde normal betona gore daha fazla hidratasyon 1s1s1 agiga ¢ikarmaktadir.

3.1.4.3. Silis dumaninin sertlesmis beton iizerine etkileri

Silis dumani katkili betonlar basing dayanimi yiiksek betonlardir. Basing dayanimini
artirmaya yardimci olan silis dumaninin, bosluk oranini azaltmasi ve puzolanik

aktiviteyi artirmasi bu katkinin 6nemini de ortaya koymaktadir.

Silis dumanli betonlar normal betonlara gore daha az terleme gosterir. Buna baglh
olarak iri agrega ve donatilar arasindaki baglayici hamur ile daha iyi yapisma
gosterip, aderansi saglamaktadir. Sekil 3.3°de silis dumani icermeyen 1 giinliikk

betonun elektron mikroskobunda biiyiitiilmiis hali gosterilmektedir (Okuyan, 2007).

Sekil 3.3. Silis dumani igermeyen betonun elektron mikroskobunda goriiniimii
(Okuyan, 2007)

Silis dumani igeren bir betondaki bosluk orani, silis dumani igermeyen normal
betona gore daha da azdir. Sekil 3.4°de 28 giinliik yastaki silis dumani igeren betonun
elektron mikroskobunda biiyiitiilmiis hali gosterilmektedir (Okuyan, 2007).
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Sekil 3.4. Silis dumani ihtiva eden beton (Okuyan, 2007)

Silis dumani kullaniminin beton mukavemetini artirmasi silis dumani miktarina, su-

baglayici oranina, ¢cimento miktarina ve tipine, kiir durumu ve zamanina baglidir.

Silis dumani katkili betonun basing dayanimmin kiir sicakligi agisindan onemi
oldukega biiyiiktiir. Portland ¢imentosunun puzolanik reaksiyon ile kiyaslandiginda,
silis dumaninin puzolanik reaksiyonu daha hassastir. Kiir sicakligina bagl olarak
silis dumanli betonun dayanimi hizlanir. Amorf yapida ve ultra ince boyutta olmasi

nedeniyle silis dumani, puzolanik reaksiyonunu erken yaglarda olusturmaktadir.
3.1.5. Agir betonlar

Agir betonlar yogunluklar1 2800 kg/m3’den biiyiik olan agir agregalar ile iiretilen
ozel beton tipidir. Ozellikle zararli 1sinlara karsi radyasyon kalkani bir zirh
olusturmak amaciyla iretilir. Agir betonlarin birim agirliklart 2,800- 5000 kg/m3
arasindadir. Agir betonun iiretim 6zellikleri normal betonlarin iiretiminden ¢ok farkl
degildir. Agir beton tiretiminde en ¢ok barit (BaSO,4), magnetit (FesO,), limonit
(2Fe203H,0) gibi demir cevherine sahip olan agregalar kullanilmaktadir. Ayrica
sanayi atiklar1 olan demir ve kursun parcaciklar1 gibi yapay agregalar

kullanilmaktadir.

Dogal veya yapay agir agrega kullanilarak iiretilen bu betonlarin teknik 6zellikleri
incelendiginde; birim hacim kiitleleri 2600 kg/m® - 4000 kg/m® arasinda olan
betonlarin 6zgiil kiitleleri 7400 kg/m3 - 7700 kg/m3 arasinda degisirken, demir

parcaciklar1 ya da yukarida adi gecen agir agregalar kullanilarak {iretilen betonlarin
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birim hacim kiitleleri 6500 kg/m®ve &zgiil kiitleleri 11300 kg/m® iken kursun
parcaciklari ile iiretilen betonlarin birim hacim kiitleleri 8000 kg/m® - 9000 kg/m*’e
kadar ¢ikabilmektedir. Agir betonlarin geleneksel betonlardan en 6nemli farki birim
hacim kiitlelerinin, agir agrega igerdiklerinden dolayi, geleneksel betonlara gore daha

biiyiik olmasidir (Durmus ve Giirsoy, 2000).

Radyasyon zirh1 olarak kullanilan agir beton agregasinda agir elementler
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilan agir agrega ise barittir. Yapilarda kullanilacak olan
betonun yonetmeliklerde belirtilen fiziksel ve mekanik standartlarda olmasi beklenir.
Baritli agir betonun gama isinlarint yutma kapasitesi, barit agrega yiizdesine ve
betonun birim agirligina gore degisir (Akman, 1987).

3.1.5.1. Agir betonun kullamldig: yerler

Agir betonlar niikleer reaktdrler yani atom santralleri basta olmak iizere hastanelerin

rontgen odalarinin oldugu béliimlerde kullanilir.

Hastanelerin 151n tedavi ve radyografi tesisleri, niikleer enerji santrallerinin koruyucu
perdeleri,radyoaktif maddelerin saklandigi on gerilmeli beton reaktdr silolari,
elektron depolama devreleri, koprii ayaklari, beton agirlik baraj govdeleri, askeri
mithimmat depo duvarlari, askeri siginaklar, istinat duvarlari, su alt1 petrol boru
hatlar1 ve petrol sondaj kuyusu ceperleri agir betonlarin kullanim alanlarindandir

(Y1ilmazer, 2009).

3.1.5.2. Barit

Agir betonlarin agrega yogunluklar1 agirdir. Bu agregalarin bir kism1 veya tamamu
metal agregalardir. Bu agregalar barit (BaSQO,4), limonit, magnetit vb. demirli
minerallerdir.

Hidrojen atomu bakimindan zengin olan ortamlar nétron hareketini durdurur.

Yogunlugu yliksek olan agir betonlar bu gorevi yerine getirir. Bu amagla yogunlugu

3200 kg/m® * iin {izerinde olan agir agregalar kullanilir.
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Beton {iretiminde kullanilan bazi agregalarin 6zgiil agirliklart Cizelge 3.2.°de

verilmistir.

Cizelge 3.2. Baz1 agregalarin 6zgiil agirlik degerleri (ASTM C 128)

Agrega Ozgiil Agirlik (gr/cm®)
Limonit 3,4-4,0
Barit 4,0-4,6
[lmenit 43-4.8
Hematit 49-4.8
Celik Sagma Pargalari 6,2—-7,8

Agir beton iiretiminde en ¢ok kullanilan agregalardan biri olan barit agrega metalik
olmayan minerallerin en agindir. Ozgiil agirhg 4,5 griem®, sertligi 2,5-3,5

arasindadir.

Kimyasal bilesimi BaSO, barit en ¢ok bilinen baryum mineralidir. Beyaz, opak
goriiniimliidiir. Igeriginde bulunan demirden dolay1 kirmizi ve kahverengi, karbonlu

maddelerden dolay: siyah, sar1, kirmizi ve mavi renklerde goriilebilir.

3.2. Yontem

3.2.1. Beton karisim hesaplari

Silis dumani katkili betonlarda (SDAB) kullanilan barit Isparta Sarkikaraagac
bolgesindeki Baser Maden’den temin edilmistir. Agrega karisim oranlari % 40 ince
(0-4 mm) ve % 60 kalin (4-16 mm) olacak sekilde alinmigtir. SDAB {iretiminde
maksimum dane ¢ap1 16 mm. secilmistir. Karisim hesaplari, liretilecek betonun kuru
plastik kivamda olacak sekilde hesaplanmistir. Calismalarda kullanilan agrega
boyutu 4 mm’den kiigiik olanlara ince malzeme ve 4 mm’den biiyiik olanlara kalin

malzeme denilmistir.
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TS 802°de belirtilen karisim suyu ve hava miktarlart alinarak 1m® sikstirilms
betonda bulunacak beton bilesenlerinin miktar1 asagidaki denklemde yerine

konularak hesaplanmistir.

S is+ D bH=1m? (3.1)
Pc Pa
C : Karisimdaki ¢imento miktar1 ( kg )
pc: Cimentonun yogunlugu (kg / m®)
S: Karisimdaki suyun miktar ( kg )
A: Karisimdaki agreganin miktar1 ( kg )
pa: Agreganin yogunlugu ( kg / m®)
H: Betondaki toplam hava miktar1 ( m®)
Karisimda 1m? icin kullanilan miktarlar Cizelge 3.3 de verilmistir.
Cizelge 3.3. 1m® beton bilesimindeki malzeme miktarlari
Silis ince Kaba
Numune Su Cimento ) )
Dumam S/C Barit Barit
Adi (kg) (kg)
(kg) (kg) (kg)
SDAB10 184 362 36,2 0,50 1114 1701
SDAB20 184 362 72,4 0,50 1013 1691
SDAB30 184 362 108,6 0,50 1002 1682

Uretilen beton numunelerde, igerisinde ¢imentonun agirhiginca %10 silis dumani
bulunan beton kodu SDAB10, %20 bulunan silis dumanli betonun kodu SDAB20,
%30 silis dumani bulunan beton kodu SDAB30 olarak kodlanmistir.

3.2.2. Graniillometri

X ekseninde elek agikliklarinin, Y ekseninde yiizdelerin (%) belirtildigi, farkli beton

tiirlerine gore ideal ve ideal olmayan agrega karisim yiizdelerinin gosterildigi egriye
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graniilometrik egri denilmektedir. TS 706 EN 12620°deki kare elek agikliklar
biiyiikten kii¢tige dogru 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25

mm.dir.

Agrega karisimin boslugunun en az veya kompasitenin en fazla olmasi istenir.
Boylelikle betonda hem saglam bir tasiyici iskelet olugmasi, hem de bosluklar

dolduracak ¢imento hamurunun azalmasi gerceklestirilebilir (Arioglu vd, 1999).

Beton yapiminda kullanilacak agregalarin tane biiyiikligi dagilimi, tane siniflar1 ve
incelik modiili elek analizi ile belirlenir. Elek analizi TS 3530 EN 933-1 ve TS
130°daki standarda gore yapilir.

TS 706 EN 12620’e gore en biiyiik tane ¢apina bagl olarak graniilometrik egrinin
Sekil 3.5’deki A16 ve B16 egrileri arasinda bulunmasi gerekmektedir. Dyax 16 mm
icin ideal kabul edilen B16 egrisi dikkate alinmigve buna gore gerekli agrega siniflar
ve miktarlart bulunmustur. Cizelge 3.4’de karisim icin kullanilacak olan agrega

miktarlar1 verilmistir.

100 +

90 A

80

70

60 - —i—A16
B16

—e—Karisim

Elekten Gegen Malzeme %
[8)]
o

0 2 4 5] 8 10 12 14 16
Elek Agikhigi (mm)

Sekil 3.5. En biiylik tane ¢apina bagl olarak agrega graniilometri sinir
egrileri (Kilingarslan, 2004)
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Cizelge 3.4. Karisim i¢in kullanilacak agrega miktarlar1 (Kilingarslan, 2004)

Elek Ustiinde | Elekten Gecen | Elek Ustiinde
Elekten Gegen
Elek Boyutu Kalan Malzeme Kalan
(mm) Malzeme Miktar Malzeme Malzeme
Miktari(%)
(gram) (gram) Miktari (%)
16 0,00 6155 0 100
8 1580 4575 31.37 68,63
4 3538 2617 57,48 42 52
2 4638 1507 75.51 24,49
1 5178 977 84,12 15,88
0,5 5540 615 90.00 10,00
0,25 5702 453 92,64 7,36
Tava 6155 0 0 0

3.2.3. Baritin birim agirhg

Birim agirlik deneyleri barit agregasinin gevsek ve siki birim agirlik olmak iizere

yapilmistir. Deney sonucunda bulunan baritin gevsek ve sikisik birim agirliklar

Cizelge 3.5’de verilmistir.

Cizelge 3.5. Barit birim agirliklar (gr /em®)

Gevsek 2.55

4 mm alt
Siki 2,90
Gevsek 2.19

4 mm iist
Sik1 2.85
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3.2.4. Baritin ozgiil agirhg:

Yapilan deney sonucunda baritin 4 gr/cm3 Ozgiil agirligr agir agrega i¢in yiiksek bir
degerdir. Normal agrega ve barit i¢in yapilan 0zgiil agirlik deney degerleri
kullanilarak elde edilen doygun kuru yilizey 6zgiil agirlik degerleri Cizelge 3.6’da

verilmigtir.

Cizelge 3.6. Agregalarin 6zgiil agirlik degerleri

Elek Aralig1 Barit (gr/cm°)
4 mm alt1 4.00
4 mm usti 4.00

3.2.5. Beton iiretimi

Karigimda TS 802’ ye gore C 30 betonu hedef alinarak hesaplamalar yapilmistir. S/C
orant 0,50 olarak sabit tutulmus olup ¢imentonun agirhiginin %10, %20 ve %30
oraninda silis dumani1 betona katilarak 3 seri karisim hesabi yapilmistir. Basing
dayanimi deneyi ve su emme deneyi i¢in her seri beton numunelerinden 7, 28 ve 90
glinliik yaglarda deneye tabi tutulmak tizere 20x20x20cm’lik kiip numunelerden36
adet numune iretilmistir. Egilme dayanim1 deneyinde her seri icin 28 giinliik deneye
tabi tutulmak tizere 10x10x50 cm’lik prizmatik numunelerden 9 adet dokiilerek
ortalamalar1 alinmustir. Numuneler deneyin yapilacagi giine kadar sicakligi 22 °C

olan kiir odasinda saklanmustir.
Karisim hesaplamasi yapildiktan sonra hacmine esdeger barit kullanilarak SDAB10,
SDAB20, SDAB30 serisi betonlar ise silis dumaninin, ¢imentonun agirliginca %10,

%20 ve %30’u oranlarinda ilave edilerek iiretilen beton serilerini gostermektedir.

Karisima giren agrega, barit, ¢imento, silis dumani ve su iiretilecek betonun koduna

gore 6nceden tartihp hazirlanmistir.
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Karigimlarda kullanilan baritin  boyutlart Sekil 3.6’daki elekler kullanilarak

belirlenmistir.

Sekil 3.6. Elek analizi deneylerinde kullanilan standart elekler

Beton harci iiretiminde kullanilan diiz eksenli mikser Sekil 3.7°de gosterilmistir. Diiz
cksenli mikser oncelikle su yardimi ile nemlendirilmistir. Oncelikle agregalar
miksere katildiktan sonra 5 dakika boyunca iyice karistirllmistir. Daha sonra
mikserdeki karigmig agregalara ¢imento ve silis dumani katilip 3-4 dakika tekrar
karistirllmistir. Harg igerisine 6nceden miktar1 belirlenen su, har¢ mikseri ¢alisirken
yavas yavas eklenmistir. Son olarak agzi kapatilan mikserde malzemeler 3 dakika

daha karistirilmstir.

Sekil 3.7. Diiz eksenli beton karisim mikseri
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Hazirlanan har¢ onceden yaglandirilmis kaliplara iic asamada konmus ve her

asamada 10 sn. Sekil 3.8’deki sarsma tablas: aleti ile sarsilmastir.

Sekil 3.8. Sarsma tablas1

3.2.6. Beton deneyleri

Uretilen betonlarin kuru ve birim hacim agirliklari, su emme miktarlari, basing

dayanimlari, egilme dayanimlari, ultrases gegirgenlik degerleri hesaplanmustir.

3.2.6.1. Su emme miktarlarimin tayini

Su emme miktarlarini tayin etmek amaciyla 28 giin sonunda kiir havuzundan her seri
beton i¢in 3’er adet numune c¢ikartilmigtir. Numunelerin yiizeylerinde hi¢ su
kalmayacak sekilde kurutulup, 0,001 kg hassasiyetli terazide tartilmistir. Numuneler
etiivde sabit agirliga gelene kadar kurutulmustur. Kurutulan numuneler 0,001 kg
hassasiyetli terazide tartilmistir. Su emme miktar1 denklemi kullanilarak agirlik¢a su

emme orani (%):

m = 100 (mg — m,)/mq (3.2)
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Burada;

m : Su emme miktari(%)

m, : Etiiv kurusu numune (gr)

mg : Doygun kuru yiizey numune (gr)

hesaplanmustir.

3.2.6.2. Basin¢ dayamimi

S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi beton teknolojisi laboratuarinda basing dayanimi

deneyi yapilmistir. Tahribatli test yonteminde tek eksenli basing deneyi yapilmustir.

Sekil 3.9°daki 300 ton kapasiteye sahip tek eksenli basing presi kullanilmistir.

Sekil 3.9. 300 ton kapasiteli tek eksenli basing presi

Yiikleme hiz1 0,35 MPa olarak sabit tutulan basing deneylerinde, numunelerin basing

dayanimlar1 asagidaki denklemde yerine konularak hesaplanmstir.
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p
o= (3.3)
Burada;
o : Basing dayanimini (MPa)
P : Kirilma yiikiinii (KN)
A : Numunenin yiik dogrultusundaki kesit alanini (cm?)

ifade etmektedir.

3.2.6.3. Egilme dayanimi

Egilme deneyi igin simetrik iki tekil yiik etkisinde basit kiris lizerinde yapilmistir. Bu
deney icin S.D.U. Teknik Egitim Fakiiltesi Yap1 Malzemeleri ve Beton Teknolojisi
Laboratuarinda bulunan Sekil 3.10’daki 15 ton kapasiteli yiikkleme hiz1 ayarlanabilen

test cihazi kullaniimistir.

Sekil 3.10. 15 ton kapasiteli egilme deneyi test cihazi
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Egilme deneyi i¢in kirislere simetrik 2 noktadan yiikleme uygulanmistir.

Numunelerin  egilme dayanimlan

hesaplanmstir.

PL
O = o2
Burada;
1) : Egilme dayanimini (KN/cm?)
P : Kirilma yiikiinii(KN)
L : Numunenin genigligini (cm)
b : Numunenin enini (cm)
h : Numunenin boyunu (cm)

ifade etmektedir.

asagidaki
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3.2.6.4. Ultrases deneyi

Beton numunelerinin kirilmasiyla yapilan deneylere alternatif olarak hasarsiz beton
deneyleri gelistirilmistir. Bu deneylerden birisi olan ve ayni1 zamanda pundit ad1 da
verilen ultrasonik test cihazi ile numunelerin igerisindeki bosluk miktar1 6lgme islemi
yapilir. Ultrases cihazinin once sifir ayar1 yapilmis olup kalibre edilmistir. Beton
numunelerin karsilikli her iki tarafina gres yagi siiriiliip yapilan deneyler ile ses
gecirme siireleri (mikrosaniye) 6l¢iilmiistiir. Silis dumani katkili beton numunelerin
28 giinliik 1slak kiire tabi tutulmasi sonucunda basing deneyi yapilmadan once her
numunenin ultrasonik ses hizlart (USG) 6l¢iilmiistiir. Numunelerin bir yiizeyinden
gonderilen ses iistii dalganin diger yiizeyine ne kadar zamanda gectigi Ol¢iildiikten

sonra, dalga hiz1 asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmaktadir.

V= % x 103 (3.5)

Burada; \ : Ses lstii dalga hiz1 (km/sn),
S : Numunenin ses iistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin
alindig1 yiizeyi arasindaki mesafe (metre),
t : Ses ustii dalganin gonderilmis oldugu beton ylizeyinden,
alindig1 diger yiizeye kadar gecen zaman(mikro saniye)

ifade etmektedir.
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4.ARASTIRMA BULGULARI

4.1. Slump Deneyi Sonuclari

Betonda kullanilan ¢imento oraninin %10 , % 20 ve % 30 ‘u kadar betona katilan
silis duman1 puzolanik aktivitesinin yiiksek olmasindan dolayir beton igerisindeki
malzemelerin birbirleriyle olan aderansini arttirmistir. Silis dumaninin ¢ok ince taneli
yapida olmasi sebebiyle betondaki bosluklara girerek betonun bosluksuz yapida
olmasimi ve ¢imento ile agreganin birbirlerine temas ylizeylerini arttirmaktadir.
Uygulanan slump deneyinde silis dumani yiizdesi arttikca ¢okme miktarlarinin

azaldig1 Cizelge 4.1’de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Slump deneyi sonuglarina gére ¢cokme miktarlari

Beton Sinifi Cokme (mm)
SDAB10 25
SDAB20 16
SDAB30 10

TS EN 206'da beton kivami ¢kme simiflarina gére, SDAB10, SDAB20 ve SDAB30

beton harc¢larina uygulanan deneyde, kivam sinifi S1 olarak degerlendirilmistir.

4.2.Doygun ve Kuru Birim Hacim Agirlik Sonug¢lar:

Calisma kapsaminda iretilen beton serilerinin doygun ve kuru birim hacim

agirliklarina bakildiginda baritin birim agirligmin fazla olmasindan kaynaklanan

farkin betona yansidigi goriilmektedir. Cizelge 4.2°de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Doygun birim agirlik ve kuru birim agirlik degerleri

Doygun Birim Aglrllgl Kuru Birim Aglrllgl
Beton Serisi 3
SDABI10 3,431 3,400
SDAB20 3,435 3,432
SDAB30 3,503 3,475

4.3. Su Emme Miktar1 Tayini Sonug¢lari

Sabit su/¢imento oraninda silis dumanli betonlarin su emme miktarlari tayininde, silis
dumani oraninin artmasi su emme miktarindaki artisa neden olmaktadir. Bosluk orani
azaltilmasinda silis dumaninin etkisi goriilmiistiir.Su emme deneyi sonucunda

bulunan su emme miktarlar1 Cizelge 4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Su emme miktarlari

Beton Kodu Silis Dumani Orani Su Emme (%)
SDAB10 %10 7,59

SDAB20 %20 7,02

SDAB30 %30 6,25

4.4. Basin¢ Deneyi Sonuclar

Silis dumaninin beton igerisine ilave edildigi durumda, yiiksek beton basing
dayanimi elde edilmektedir. Basing deneyi sonuglart incelendiginde silis dumamn
yiizdesi arttik¢a basing dayaniminda artiglar gézlenmistir.

4.4.1. Numunelerin 7 giinliik basin¢ deneyi sonuglari

%10, %20 ve %30 silis dumani katkili agir beton numunelerin 7 giinliik suda kiirti

sonucunda basing cihazindan elde edilen degerler Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. 7 giinliik basing mukavemetleri ortalamasi

Seri No

Silis Duman

Basin¢ Dayanim
(MPa)

SDAB10

%10

28.1

SDAB20

%20

31.6

SDAB30

%30

35.7

40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
,00

SDAB10 SDAB20

B SilisDuman1 ™ Basing Dayanimi

SDAB30

35,7

Sekil 4.1. 7 giinliik basing mukavemetleri ortalamasi

4.4.2. Numunelerin 28 giinliik basin¢ deneyi sonug¢lari

Silis dumani katkili iiretilen kiip numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar1 7. Giin
yapilan basing dayanimlarindan oldukca yiiksek c¢ikmistir. Yapilan incelemeler
sonucunda, silis dumani oraninin artmasiyla dayanim belirli bir seviyeye kadar
artmaktadir. Yiksek ¢ikan basing dayanimlarinin nedenini puzolanlarin tanimina
bakildiginda agiklik gosterecektir. Puzolanlar, “kendi baglarina baglayicilik degeri
olmayan veya cok az baglayicilik gosterebilen, fakat ince taneli durumda
olduklarinda ve sulu ortamda kalsiyum hidroksit ile birlestirildiklerinde hidrolik

baglayicilik 6zelligine sahip olan silisli veya silisli ve aliiminli malzemeler” olarak

tanimlanmaktadir (Erdogan, 2003).

28 giinliik kiir basing mukavemetleri Cizelge 4.5 ve Sekil 4.2 de verilmistir.
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Cizelge 4.5. 28 giinliik basin¢ mukavemetleri ortalamasi

Seri No Silis Dumamni Basing Dayanim (MPa)
SDAB10 %10 39,7
SDAB20 %20 41,3
SDAB30 %30 44,9

4.4.3. Numunelerin 90 giinliik basin¢ deneyi sonuclari

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
,00

SDAB10 SDAB20

B Silis Duman1  ®Basing Dayanimi (MPa)

44,9

SDAB30

Sekil 4.2. 28 giinliik basin¢ mukavemetleri ortalamasi

90 giin boyunca kiir havuzunda bekletilen numuneler iizerinde yapilan basing

deneyinde 28. giinden sonra dayanimda goriilen artis ¢cok hizli olmamakla beraber

artmigtir.

90 glinliik kiir basing mukavemetleri Cizelge 4.6 ve Sekil 4.3°de verilmistir.
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Cizelge 4.6. 90 giinliik basin¢ mukavemetleri ortalamasi (MPa)

Seri No Silis Dumam Basin¢g Dayanimi
SDAB10 %10 40,3
SDAB20 %20 42,9
SDAB30 %30 45,8
50 45,8

SDAB10 SDAB20 SDAB30

m Silis Dumant  ®Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 4.3. 90 giinliik basing mukavemetleri ortalamasi

4.5. Ultrases Geg¢is Hiz1 Sonuglari

Silis dumani oraninin betonun ultrases gecirgenlik degerlerini arttirdig goriilmiistiir.
Silis dumani ince taneli yapisindan dolay1 betonun arasindaki bosluklar1 doldurarak

bosluk oran1 daha diisiik beton elde edilmesini saglamistir.

Ultrases gecis hiz1 (ugs) 6l¢iim deneyine baslamadan metal basliklara gres yagi
stiriilerek birbirine yapistirilir ve test dlgiimii yapilir. Alet sifirlandiktan sonra 6l¢ctim
yapilan beton donatisiz beton olmalidir. Cihaz agilarak metal basliklardan biri dalga
gonderici olarak numunenin bir yliziine tamamen temas edecek sekilde elle bastirilir.
Numunenin diger yiiziine de, diger metal baslik dalga alici olarak elle bastirilir.

Ultrasonik test cihazi, ses Ustii dalgalarin, dalga gonderici ve alici bagliklar
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arasindaki bir mesafeyi ne kadar zamanda gectigini mikro saniye birimiyle otomatik

olarak belirlemekte ve cihazin iizerindeki ekranda gostermektedir. Okunan bu

degerler Cizelge 4.7 ve Sekil 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Numunelerin 28 giinliik ugs degerleri

Seri No Silis Dumam Ugs Degerleri (km/sn)
SDAB10 %10 4.68
SDAB20 %20 4.75
SDAB30 %30 4.81

6
4,75
5 468
4
UGS Degeri
3 B Silis Dumant
2
1
0 —— |
SDAB10 SDAB20

Sekil 4.4. Numunelerin 28 giinliik ugs degerleri

4.6. Egilme Dayanimi Sonuclar:

Silis dumam katkisinin basing dayanimini arttirdigi goriiliirken egilme dayanimi

tizerinde ayni etkiyi gostermedigi gézlemlenmistir. Karigimlardaki silis dumani orani

arttikca betonun egilme dayaniminda azalig gézlenmistir.

28 giin kiir havuzunda bekletilen beton numunelerinin egilme dayanimi sonuglar

(MPa) cinsinden Cizelge 4.8’de ve Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 4.8. Egilme dayanimlarinin ortalamasi

Seri No Egilme Dayanim Degerleri (Mpa)
SDAB10 6,88
SDAB20 6,61
SDAB30 6,25

6,9
6,8 \\
6,7
6,6 \

=0=—Egilme
6,5 g
6.4 N\, Dayanim
6’3 \ Degerleri
62 » (Mpa)

6,1

59 . . )
SDAB10 SDAB20 SDAB30

Sekil 4.5. Egilme dayanim degerleri

Egilme dayanimi testi i¢in deneye tabii tutulan 10¥10*50 cm ebatlarindaki 9 adet
kiris numunelerin egilme mukavemeti, silis duman1 oran arttik¢a azalmaktadir. Silis

dumaninin egilme dayanimi iizerindeki olumsuz etkileri gozlenmistir.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, endiistriyel atik malzemesi olan silis dumaninin agir beton numuneleri
tizerindeki olumlu etkileri goriilmiis olup, yiiksek dayanim kazandirma o6zelligi ile
silis dumaninin katki malzemesi olarak kullanimi Onerilmektedir. Antalya Eti
Elektrometalurji Isletmesi’nden temin edilen silis dumam ile Isparta ilinin
Sarkikaraagag ilgesinden temin edilen barit agregasi ile tiretilen betonlarin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri arastirilmistir. Silis dumani katkili iiretilen agir betonlarin
deneylerdeki sonuglar1 arastirilmistir. Bu amagla yapilan deneylerin sonucunda

asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Silis dumanm kullanim1 halinde taze betonda islenebilirlik diismektedir. Bu
islenebilirligi  belirli bir seviyede tutmak igin akigkanlagtirici katki

kullanilmasi Onerilebilir.

2. Su/¢imento orani sabit tutuldugunda (0,50) ve silis dumaninin agirhig arttikga

¢okme miktarinin yok denecek kadar az oldugu gozlenmistir.

3. %10, %20 ve %30 silis dumani1 kullanim1 bosluk oraninin diisiiriilmesinde
oldukca etkili olurken, 0.50 su-baglayici oraninda silis dumani oraninin

arttikca bosluk oranindaki etkisi olumlu gozlenmistir.

4. Silis dumani kullanilarak {iretilen agir beton kiip numunelerinin 7, 28 ve 90
giinliik basing dayanimlarindaki artis géz oniine alindiginda; 28. giin sonunda
elde edilen basing dayaniminin, 7 giinliik numunenin basin¢ dayanimindakine
kiyasla artis1 en fazla olmustur. 90. giin sonunda yapilan deneylerde basing
dayanimi degerleri 28. gline nazaran artis gostermistir, fakat en biiyiik artis

miktar1 28. giin sonunda elde edilmistir.
5. Silis dumani katkili kiip numunelerin basing dayanimlar1 kendi aralarinda

kiyaslandiginda numunelerin birbirlerine en yakin degerleri 28 ve 90 giin

sonunda yapilan deneylerde elde edilmistir.
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6.

9.

10.

11.

12.

Su/¢cimento orani sabit tutularak, ¢imentonun agirhiginca %10, %20 ve %30
oraninda kullanilan silis dumani ile iiretilen numunelerin basing dayanimlari
silis dumani yiizdesi arttikga 7, 28 ve 90 giinlilk basing dayanimlar1 da
orantili artis gostermistir. Deney sonuglarinda silis dumaninin basing
dayanim tizerindeki olumlu etkileri goriilmiistiir. Dolayisiyla silis duman ile
tiretilen betonlarin  basing mukavemetinin  tahmininde kullanilacak
denklemlerin, silis dumaninin oranina ve zamana bagli oldugu bulgusuna

varilmstir.

Egilme dayanimi deneylerinin sonuglarina bakildiginda; 28. giin sonunda
yapilan kiris numunelerin egilme dayaniminin silis dumani miktar arttikca

azaldig1 goriilmektedir.

Ultrasonik ses dalgas1 6l¢iimleri, ger¢ek basing mukavemeti degerlerine karsi
pek fazla hassas olmasa da genel olarak basing mukavemeti-ultrases dalga
hizlar arasinda lineer bir iligki ortaya ¢ikmistir. Betondaki silis dumaninin

artist ile ultrases gecis hizinin da arttig1 goriilmektedir.

Niikleer enerjinin gelismesi ile birlikte, niikleer santrallerde ¢ekirdek
pargalanmasi sonucunda ortaya cikan zararli i1sinlarin etkilerini azaltmak

amaciyla agir beton tiretimi 6nemlidir.

Ulkemizde silis dumaninin kullanimmna yénelik bilgilendirici tanitimlarla
uygulamalar desteklenerek, bazi yapilardaki diisiik kalitedeki betonlar

sebebiyle iilkemizin ugramis oldugu kayiplar telafi edilebilir.

Silis dumaninin birlikte kullanildig1 karigimlarin hem har¢ hem de beton

ozelliklerini ne dl¢iide etkiledigi aragtirilabilir.
Yiiksek kalitede beton {iiretimi icin iilkemizde insaat sektoriiniin i¢indeki

elemanlar bu konuda bilgilendirilerek, iilke kaynaklar1 maksimum verimle

kullanilmalidir.
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13. Silis dumani kullanilarak tiretilen yliksek dayanimli betonlarin maliyet verim

tablosu ¢ikarilarak, bazi uygulamalarda kullanilmasi tesvik edilmelidir.
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