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OZET: Endustriyel atik olan silis duman (SD) ve siiperakiskanlastirici kullanlarak
PKCG/B 32.5/R ve KC 32.5 cins iki farkli ¢imento ile Uretilen betonlarin yapilan
deneylerle mekanik ve fiziksel Ozellikleri belirlenmistir. Betonun dayamm ve
dayanikliligimt arttirchigr gorulmistir. Bu artisin mikro yapida meydana getirdigi
degisimler incelenmistir. X-lsinlar1 Difraktometres (XRD) ve Taramali Elektron
Mikroskobu (SEM) kullamlarak mikro yap: fotograflar: gekildi, kimyasal analizleri
yapildi. Yapilan ¢aligmanin sonucunda mikro yapi fotograflart ve kimyasal analizler
incelendiginde; SD betonda mikro diizeyde doluluk sagladigi, CH baglayarak CSH’ lar1
olusturmas: nedeni ile iri agregalarin etrafinda dizenli bir har¢ yapisimin olusmasi, ara
ylzeylerde aderansin saglanmasi gibi mikro yapida olumlu etkileri goralmustr.

Anahtar Kelimeler : Silis dumani; stiperakiskanlastirici, mikro yapu.

ABSTRACT: The mechanical and physical properties of concrete which are produced
by using silica fume and super-plasticized with two different cements (PKC/B 32.5/R
and KC 32.5) have been determined. The strength and durability of concrete have been
increased by using this method. The differences micro structure because of this
increased are investigated. Photo of micro structure has been taken and chemical
analysis has been determined by using X Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron
Microscope (SEM). As a result of studies, investigated micrographs and chemical
analysis, silica fume; determines compactness micro-level in concrete, occurs a regular
mortar structure around the coarse aggregate because silica fume reaction with CH and
occurs CSH, and produces positive effect in micro structure in addition to determine
adherence of interfacial zone.

Keywords. Silicafume, superplasticizer, micro structure.

Giris

Beton teknolojisinde son yillardaki gelismeler yiksek dayanimli beton Uretilebilmesi
yonundedir. Bunun sonucunda stperakiskanlastirici katkilarla birlikte endustriyel atik
olan SD’nin da betonda mineral katki olarak kullamlmaya baslamistir. Bu iki kimyasal
ve mineral katkimin birlikte kullammi betonda su-gimento oramim azaltirken daha
kaliteli bir i¢ yap1 elde edilmesini saglamistir (Y eginobali, 1997).
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Agrega-matris araylzeylerine dair calismalara artan bir ilgi vardir. Agregalar ile
cimento hamuru arasindaki yizey en zayif baglanti oldugu icin betonun mekanik
davranisi, araytizeydeki bolgenin ozelliklerinden oldukga fazla etkilenir; beton catlag:
bu bolgenin ozelliklerine karsi ¢ok hassastir. Normal dayammdaki betonlarda bu
bdlgenin mikro yapisi ve catlaklar Uzerine yapilan calismalar bazi faydali bilgiler
edinilmesini saglamistir. Bunun yaminda SD igeren veya igermeyen yuksek dayanimli
betonlarin daha iyi anlasiimas: icin daha fazla arastrmaya ve kantitatif olcimlere
gereksinim vardir. Ozellikle, daha gergekci bir yaklasimla, harg iceren model agrega
yerine gercek betonun davramslarinin incelenmesi gerekir (Tasdemir, 1995).

Yogun SD, ugucu kil ve yiksek firin curufu gibi silisli yan trtinler Portland ¢imentosu
ile karstirilip su ile reaksiyona sokuldugunda, su katilmis ¢imento hamurundan daha
aralikli ve daha az gegirgen bir gozenek olustururlar. Mikro yapisal calismalar, SD
iceren harglarda, gbzenek dagiliminda meydana gelen degisikligin bir kisminin
nedeninin, SD’nin, kum tanelerinin etrafinda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girmesi
oldugunu gostermistir. Hargtaki SD’nin ayrica, ¢imentonun kum gibi kicuk taneli
agregalarin baglanmasim sagladigi ve donma-¢dzilme direncini  arttirdigi gorulmastur
(Cheng-yi, 1985). Betona SD katilmasiyla basing dayammi artmakta, rétre azalmakta,
asinmadirenci artmakta, adereans artmakta, permabilite ise azalmaktadir (Li, 1998).

SD’min beton 6zelikleri Uzerinde sagladigi olumlu katki yaninda ekonomik ve ekolojik
yararlar1 da goz ardi edilemez. Cimentodan yaklasik 100 kat daha ince olan SD ¢imento
hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-cimento araylizeyini doldurarak bir taraftan
fiziksel ve mekanik Ozelikleri iyilestirerek betonun dayammini ve gegirimsizligini
arttirrken diger taraftan icerdigi aktif silis sayesinde hidratasyon urinlerinden
Ca(OH),'i baglayarak betonun kimyasal dayanikliligim arttirmaktadir. Bu artis SD’nin
puzolanik reaksiyonu sonucu Ca(OH)’i C-S-H jeli halinde suda ¢dziinmez bir yapiya
donusturtlmesine baglanir (Erdogdu, 1996).

Deneysel Calisma

K ullanilan M alzemeler

Silis dumanm: Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesinden saglanan SD
kullamilmustir. Ferrosilisyumun (FeSi) fiziksel ve kimyasal Ozellikleri Tablo 1'de
verilmistir. Fabrikamin ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr) firinlarindan
0Ozl filtreli toz tutucularla elde edilen SD’ larin Uretim kapasiteleri yilda 360-400 tondur.

Cimento: Eskisehir Cimento Fabrikasinin (ESCIM) uretimi olan, TS 12143 nolu TSE
standartli PKC/B 32.5R Portland Kompoze Cimentosu ve Set Cimento Anonim Sirketi
Afyon Cimento Fabrikasinin Urettigi TS 10156 nolu TSE standarthh KC 32.5 katkil:
cimentosu kullanilmigtir. Bu gimentolara ait 6zelikler Tablo 1'de verilmistir.

Siperakiskanlastinia katki: Karisgimlarin tamaminda toplam baglayict miktarinin %
1.6's1 kadar, TS 3452’ ye gore sinif1 F tipi olan Sikament FF-N kullanilmistir. Sikament
FF-N siiperakiskanlastirici ve su azaltici katki maddesi olarak kullanmilmustir.

Agrega: Eskisehir-Osmaneli kumu ve Sogit Zemzemiye kirmataslar: kullanilmistir. En
blylk tane boyutu 31.5 mm'dir. Agreganin granilometri egrisi Sekil 1'de verilmistir.
Agregalarin karigim granulometrisi TS 706 elek sistemi ve TS 707'de belirtilen referans
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egrilerine uygun olarak yapilmistir. Agregamin birim agirligi TS 3529, 6zgul agirlig: ise
TS 3526'ya gore her karisim igin bir deneme yapilmistir. Buna gore birim agirliklar kum
icin 1550, cakil (8-16) icin 1720, cakil (16-32) icin 1770 kg/m®, 6zgiil agirliklar ise kum
icin 2660, cakil (8-16) icin 2760, cakil (16-32) icin 2770 kg/m® olarak bulunmustur.

Tablo 1. Deneyde kullanilan SD ve gimentolarin 6zelikleri

- PKC/B | K . PKC/B K .

MazemeTurd | D52 £ | Fes iR | 28 |S

Kimyasal Analiz (%) Fiziksel Ozellikler
SO, 30.88 | 29.7|88.8 | Ozgill Agirlik (g/em®) 2.85 296 |236
AlO4 6.75 |8.01]0.17 | Ozgil Yiizey (cm?/g) 3574 3948 | 302
Fe,0s 357 [3.79]0.11 Basin¢g Dayammlari M Pa
Ca0 47.78 |48.5] 1.01 | 2 GUnluk 12.8 13.2 -
MgO 1.30 |1.39]0.88|7 Gunluk 26.9 25.2 -
Fe,0s 007 |- ]|-—- 28 Gunluk 425 384 -
K,0O 1.33 |1.00|5.08 Elek Analizi (mm
Na,O 0.12 10.65]0.19 +0.250 0.00 0.00 |0.04
SOs 167 |2.89]0.42 -0.250 +0.125 0.40 140 |0.26
Cl 0.011 | ---- |- -0.125 +0.074 7.00 10.00 |1.57
TiO;, 024 | ----- 0.30 -0.074 +0.044 25.00 | 2850 |1.04
Kizdirma kaybi 6.20 |3.86|240 -0.044 +0.032 33.00 | 3327 |97.0
Tayin Edilemeyen | 0.05 |0.50(1.48 -0.032 +0.003 55.00 | 52.05 -
Cozulmez Kalinti 0.27 |0.29| 216
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Sekil 1. Eskisehir-Osmaneli agregas: karigiminin grantlometri egrisi.

Deney yontemi: PKC/B 32.5R ve KC 32.5 ¢imentolarindan 350 ve 400 dozajli1 SD’siz
ve her dozgj igin gimento agirliginin % 5, 10 ve 15’1 SD kullanilarak SD’ 11 olmak tzere
8 tip silindirik beton numuneler dretildi. Uretilen beton numuneleri tizerinde mekanik ve
fiziksel Ozelikler deneyleri yapildiktan sonra mikro yapr analizi igin drnekler alindi.
Alinan Orneklerin SEM analizi igin yuzeyleri hazirlandi. SEM ile mikro yapi
fotograflar: ¢ekildi. EDS ile atom miktarlar1 bulundu. PKC/B32.5R ile Uretilen % 15 SD
katkil1 ve katkisiz ¢gimento numunesi ile 350 dozajli beton numunesinden alinan toz
orneklerinin XRD ile kimyasal yapisi bulundu.
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Deneysel Calismanin Sonuglari

SEM ile yapilan ¢alismalarin sonuglary: Fotograf 1a da 1000 kat biyttme yapilarak
cekilmis KC ile Uretilen betonun mikro yap: fotografi gorilmektedir. Bu fotograftan da
gorllebilecegi gibi cimento hamurunda diizgin bir yapi olusmustur. Numunenin
yuzeyinde kiglk ve cimento hamuruna dagilmis bosluklar gorilmektedir. Agregalar ve
cimento hamuru araytizeyinde aderans buyuk dlclde saglanmis, agregalarda ¢imento
hamuru ile birlikte hareket etmeye baslamistir. Catlaklarin blyik cogunlugu ¢imento
hamurundadir. Catlak genislikleri oldukca biiyik olup ¢cogu agreganin ara yizeyinde
catlak meydana gelmemistir. Fotograf 1b’de 900 kat buyitme yapilarak ¢ekilmis KC ile
uretilen % 10 SD katkili betonun mikro yapi fotografi gorulmektedir. Mikro yapi
fotograflar: incelendiginde iri agregalarin biytk kismi ve kicik agregalarla cimento
hamuru arasinda yapismanin tam olarak saglandigi gorilmektedir. Bu bolgelerde
catlaklar agregalarin cevresinde fakat ¢cimento hamurunda gorulmektedir. Oldukca
yuksek bir basing yukinde gevrek bir sekilde aniden catlayarak ve catlak genisligi
artarak ¢imento hamurunda yayildig1 gézlenebilir. SD katilmasi ile ¢cimento hamurunda
mikro yonden biiyiik 6lgiide dolulugun saglandigi gorulmektedir. Ince yapili tanelerin
¢imento hamurunda yayildig1 gozlemistir. Tablo 2 incelendiginde KC ile Uretilen 400
dozajl1 betonda % 10 SD katilmasi ile Si, O ve Al miktarinda artig gorulurken, Ca
miktarinda azalmalar gorilmustr.

Tablo 2. KC 400 ve KC 400 SD 10 Betonunun Kimyasal Analizi (uyarma voltaj1 20kV)
Element Simgesi Al S P o Na | Mg | K Ca|Fe| S |Cl|Ti| &

KC Atomsal % |2.42| 876 |0.37|5245| O 0 [081]|3244(099| 1.2 |0.27|0.27] 100

400 | Azirhikca% | 2.5 | 943 [0.44|3214| 0 | 0 |121| 498 |212|148|0.36| 05 | 100

KC | Atomsal % |3.39|13.38|0.17|60.77 | 0.83|0.49| 0.95| 18.85(0.22|0.89| 0O |0.06| 100

400
S10 | Agirlikea% | 3.96| 16.25| 0.23| 42.05|0.82|0.51 | 1.61| 32.68(0.52|1.23| 0 |0.13] 100

i HE8 ¥ 18k

Fotograf 1. KC 400 ile Uretilen SD katkisiz ve % 10 SD Katkil1 Betonun Mikro Y apisi.

Fotograf 2a'da 1000 kat buyitme yapilarak ¢ekilmis PKC ile Uretilen betonun mikro
yap1 fotografi gortlmektedir. Fotograflar incelendiginde cimentonun kum tanelerini
baglayamadigi harg fazinda bir bitinlik saglanamadig: goraldi. Harg fazindaki mikro
bosluklar cok olmasi nedeniyle genelde catlaklar buralarda gerceklesmis agrega
cevresinde daha az catlaga rastlanmustir. Catlak genislikleri fazla oldugu ve
bosluklardan dolay: dallanamadigi gorulmuistir. Fotograf 2b'de 1000 kat biyitme
yapilarak ¢ekilmis PKC ile Uretilen % 15 SD katkili betonun mikro yap: fotografi
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Y ogunluk (cps)

gorilmektedir. Mikro yapdaki bosluklar % 15 SD katilmasiyla buyik 6lctde doldugu
gorilmektedir. Catlaklar ise az sayida ve agrega ara ylzeyinde olusmustur. Cimento
hamurunda gorilen catlaklar genis ve boylarimin kisa oldugu catlak agi olusmachg:
goruldi. Tablo 3'te PKC ile Uretilen 350 dozajli SD katkisiz betonun kimyasal analizi
incelenirse Si ve Al ¢ok az oldugu, buna karsilik Ca miktarinin oldukc¢a fazla oldugu, O
miktarimin ise diger numunelerin kimyasal analizleri incelendiginde normal miktarda
oldugu goruldi. % 15 SD katilmasiyla Si miktarlarinda oldukga buyUk artislar goraldi.
Ayrica Ca miktarinda ¢ok azaldigi, Al miktarinda iki kat civarinda artma goruldd.

Tablo 3. PKC350 ve PKC350SD 15 Betonunun Kimyasal Analizi (uyarma voltaji 20kV)

Element Simgesi | Al S 0 Na | Mg | K Ca|Fe| S |Cl|Ti a

PKC Atomsal % |2.10| 6.85 46.4712.49(1.07|0.36|3891|047| 1 |0.25|0.05] 100

350

Agirlikca% | 2.09 | 7.07 27.3512.10(0.96|0.52 | 57.37|0.97(1.18| 0.32| 0.08 | 100

PKC | Atomsal % | 4.32| 18.03
350

48.1310.04(0.89|0.54|27.09|0.31| 0.5 0.13|0.03] 100

OOl O|O| T

S15 | Agirlikga% | 4.55(19.77 30.06 | 0.03(0.85|0.83(42.38|0.69(0.62|0.17|0.05] 100

Fotograf 2. PKC350 ile Uretilen SD katkisiz ve % 15 SD Katkil1 Betonun Mikro Y apisi

XRD 1ile Yapilan Cahsmalarin Sonuglari: Sekil 2'de goriildigi gibi PKC 350
numunesinin har¢ kismindan alinan 6rnek hazirlandiktan sonra yapilan gekimlerde,
genelde o numunenin tamaminin analizi yapildigindan harg kismindaki kiiguk agrega ve
kumlar istenilen kimyasal reaksiyonlarin gorulmesini engellemistir. Silis dumansiz
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Numune Inceleme Acilar
Sekil 2. PKC 350 Beton Numunesinin XRD ile Y apilan Kalitatif incelemesi.
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PKG-B 32.5/R ¢imentosu kullamlarak Uretilen gimento hamuru 10 gun kir edildikten
sonra XRD gekimleri igin numuneler hazirlanmistir. Sekil 3'te silis dumansiz gimento
hamurunda meydana gelen resksiyonlar gorulmektedir. Daha sonra gimentonun
yaklasik % 15 oraminda silis dumant kullamlarak numuneler Uretilmis ve yine 10 gln
kir edildikten sonra XRD cekimleri yapilmistir. Sekil 4'te silis dumani ilave edilmis
¢imento hamurunda meydana gelen resksiyonlar gorilmektedir. Hidratasyonunu
tamamlamis  sertlesmis hamur numuneleri XRD c¢ekimlerinde gordlen portlandit
piklerinin varligi silis duman igerigini gosterir. Tum portlanditlerin C3S ve C,S'in
hidratasyonuyla olusan ve silis duman: ile birleserek C-S-H'yi olusturdugu gibi bir
hatal1 sonuca varmamak gerekir. Difraktogramda portlandit piklerinin eksikligi onun hig
olmadigi anlamina gelmedigi gibi, bu olay portlandit kristallerinin zayif olarak
kristallestigi seklinde agiklanabilir (Topgu, 2002).
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Sekil 3. PKC-B 32.5/R Cimento Hamuru Numunesinin XRD Ile Y apilan Kalitatif incelemesi.
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Sekil 4. PKC-B 32.5/R+% 15 SD Numunesinin XRD ile Y apilan Kalitatif Incelemesi.
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Sonuglarin Irdelenmesi

SEM ile Yapilan Cahismalarin irdelenmesi: PKC ile (iretilen betonlarda % 15 SD
katildiginda Si ve Al atomlar1 artarken Ca miktart azalmis O, miktarinda onemli
degisiklik olmamistir. KC ile Uretilen betonlarda 400 dozaja % 10 SD katilmasi
durumunda Si miktar1 % 53, 350 dozaja % 5 SD katilmasi durumunda % 15’lik bir artis
olmustur. Ca miktarlar: ise 400 dozgli betonlarda ¢cok distk olarak bulunmustur. O,
400 dozgjl1 betonlarda oldukca yuiksek bir oranda bulunmakta diger betonlarda yaklagik
aym miktarlardir. Al miktar1 % 2.42-% 5.65 arasinda diizensiz olarak degismektedir.

Tasdemir ve arkadaslarinin yaptig: calismalarda SD’li betonlarda catlaklarin genellikle
agreganin iginden gegtigi ve kirilgan oldugu gorulmustur. SD’siz betonlarda gatlaklar
agregalarin etrafinda, taneler arasinda ve daha dolambacli bir seklide olusmustur.
SD’siz betonlarda Ca ve Si baska Al, S ve K’'da gorilmustur (Tasdemir, 1995).
Calismamizda SD’siz betonlara gore ara yuzeylerde aderans daha iyi saglanmasina
ragmen yinede agrega cevresinde catlaklar gorilmustir. SD katkili ve katkisiz
betonlarda Ca, Si, O ve Al' dan baska Mg, Fe, S, Cl, K ve Na atomlarina da rastland:.
Ekinci’nin yaptig1 calismada C-S-H bilesiklerinin SD katkili ¢imento hamurunda her
tarafta yogun bir sekilde oldugu, SD katkisiz ¢cimento hamurunda ise yine her tarafta
fakat daha az yogun oldugu goéralmusttr (Ekinci, 1995). Calismamizda SD katkili
betonlarda SD katkisiz betonlara gore genel olarak bakildiginda Si atomlarinda
meydana gelen artiglar ve Ca miktarindaki azalmalar SD’min Ca(OH), ile reaksiyon
yaparak C-S-H’lar1 olusturdugu seklinde agiklanabilir.

XRD ile Yapilan Calismalarin irdelenmesi: SD’siz iiretilen beton numunesinin harg
kisminda yapilan incelemede C;S, C3S, C3A ve C3AF ye rastlanmamistir. CaO, SiO,
oldukca blyuk piklere sahiptir. Ayrica Fe;Os; ve Al>O3 harg kisminda gorulmaistir.
Azda olsa C-S-H kristalleri gorulmus fakat portlandite rastlanmamistir. SD’siz ¢cimento
hamuru numunesinde C,S, C3S ve CsA pikleri gorulirken, CsAF ye rastlanmamustir.
Hidratasyon reaksiyonlariin hizla devam ettigi olusan portlandit ve C-S-H'den
anlagilmaktadir. Cimento hamuru erken yasta oldugu icin pik boylari fazla degildir. C,S
gibi bazi bilesiklerin farkl fazlari da gorilmustir. Fakat bu kristaller zayif olduklari igin
kuvvetli olam difraktogramda gosterilmistir. SD katilmas: ile 10. ginde daha az
portlandit ve C-S-H olustugu gorilmustr.

Sarkar, Marchand, Kovler ve arkadaslarinin yaptig1 calismalarda, SD’ mn Ca(OH),’ larla
reaksiyona girerek C-S-H’lar1 olusturdugu, daha yogun bir mikro yap: elde edildigi ve
boylece dayanim ve dayanikliligin arttigi belirtilmistir. Calismamizda beton numunede
C-S-H'lar tam olarak gorulmedi. Fakat yapilan bu calismalarla uyumlu olarak SEM
fotograflarinda SD’li betonlarin daha dolu bir yapiya sahip olduklar: gorildu(Sarkar,
1995; Marchand, 1996). Mitchell ve arkadaslarinin yaptig1 calismada SD’ min Ca(OH),
ile reaksiyonu yavas oldugu 120 guinuin sonra bile tepkimeye girmemis SD gozlenmistir.
SD’larimin sadece buytk C-S-H kdtleleri icinde yiginlar  halinde oldugu ve
kendiliginden dagilmadigi gorilmistir. Bu nedenle SD’min davramsinin onun tane
yapisi ile degil yiginsal yapisi ile degerlendirilmesi gerekmektedir. Cok yigilmis SD
daha az reaktif oldugu, artan su gereksinimine katkida bulunabilecegi belirtilmistir
(Mitchell, 1998). Calismamizda hazirlanan SD katkilt ¢imento hamuru 10 gunluk
numunesinde XRD ile yapilan incelemede SD katkisiza gore daha fazla Portlandit ve
FeSi bulunmasi SD’ min Ca(OH); ile reaksiyonu yavas oldugu gosterir.
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Sonug ve Oneriler

SD kullamimi mikro yapi fotograflar: ile ve kimyasal analizlerle incelendigi kadariyla
betonun i¢ yapisinda mikro diizeyde doluluk, baglayicilig: ile dizenli bir harg yapisinin
olusmasina yardimci olmasi, ara yuzeylerde aderansin saglanmasi mikro yapida olumlu
etkileri goruldd. Yapilan XRD calismalarinda betonda kum gibi ince agregalardan
dolay1 C-S-H’lar az miktarda gorultrken portlandite rastlanmamstir. Cimento hamuru
numunelerinde ise 10 gunde SD ilavesiyle ¢cimento ana bilesiklerinin hizla reaksiyon
yaptigi olusan portlanditlerden gortlmektedir. Fakat SD portlanditlerle yavas reaksiyon
yaptig1 soylenebilir. Endustriyel bir atik olan SD’nin betonda kullaniimasi hem cevreye
verecegi zarari Onleyecek hem de beton ozelliklerini iyilestirdigi icin daha kaliteli
betonlar Uretilmesini saglayacak atik bir malzeme degerlendirildigi icin Ulkemize
ekonomik olarak katki saglayacaktir.
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