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SILIS DUMANININ BETONDA MEKANIK CATLAK
OLUSUMLARINA ETKISI

[lker Bekir TOPCU', Mehmet CANBAZ?

OZET: Elektrometalurji fabrikalarimn atigi olan silis dumanimin betona katilmasiyla yiiksek
dayamimli betonlar elde edilebilmektedir. Bu ¢alismada CEM II/A-M 32.5 ¢imentosu, silis
dumamni ve stiperakiskanlagtirict kullanilarak tiretilen betonlarin dayanimda meydana getirdigi
artis ve mekanik ¢atlak olusumlart mikroyapisal olarak incelenmistir. Elektron Mikroskobu
kullanilarak mikroyapi fotograflar: ¢ekilmig, kimyasal analizleri yapimistir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda; silis dumaninin betonda mikro diizeyde doluluk sagladigi, CH baglayarak CSH lart
olusturmasi nedeni ile iri agregalarin etrafinda diizenli bir harg¢ yapisimin olusmasi, ara
yiizeylerde aderansin saglanmasi gibi mikroyapida olumlu etkileri goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Silis dumani, Elektron mikroskobu, Mikroyapi, Catlak.

EFFECT OF SILICA FUME ON MECHANIC CRACK
FORMATIONS IN CONCRETE

ABSTRACT:High strength concrete are obtained by adding the silica fume, which is an
Electrometallurgy Facility’s, into concrete production. In this study, increasing on strength and
mechanic crack formations of concrete, which were produced by CEM I[l/A-M 32.5 cement,
using silica fume and superplasticizer, were investigated in the respect of microstructure. Photo
of microstructure has been taken and chemical analysis has been determined by using Electron
Microscope. As a result of studies, investigated micrographs and chemical analysis, silica fume;
provides compactness at micro-level in concrete, occurs a regular mortar microstructure
around the coarse aggregate because silica fume reactions with CH and occurs CSH, and
produces positive effect in micro structure in addition to the contribution to adherence of
interfacial zone.

Keywords: Silica fume, Electron Microscope, Microstructure, Crack.
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L. GIRIS

Elektronik endiistrisinde 6nemli bir malzeme olan saf silisyum iiretiminde yan iiriin olarak silis
dumani (SD) elde edilir. Yogun SD c¢ok yiiksek puzolanik 6zellige sahip bir maddedir. Yiiksek
dayanimli beton firetilebilmek icin, siiperakiskanlastirici katkilarla birlikte SD da betonda
mineral katki olarak kullanilmaya baglanmistir. Bu iki kimyasal ve mineral katkinin birlikte
kullanim1 betonda su-¢imento oranini azaltirken daha kaliteli bir i¢yap:r elde edilmesini
saglamistir [1-4]. SD’nin beton 6zelikleri iizerinde sagladig1 olumlu katki yaninda ekonomik ve
ekolojik yararlar1 da goz ardi edilemez. Cimentodan yaklagik 100 kat daha ince olan SD
cimento hamurundaki mikro bosluklar1 ve agrega-¢imento arayiizeyini doldurarak, bir taraftan
fiziksel ve mekanik ozelikleri iyilestirerek betonun dayanimini ve gegirimsizligini arttirirken,
diger taraftan icerdigi aktif silis sayesinde hidratasyon iiriinlerinden Ca(OH),’i baglayarak
betonun kimyasal dayanikliligini arttirmaktadir. Kimyasal dayanikliliktaki artis SD’nin
puzolanik reaksiyonu sonucu Ca(OH),’i C-S-H jeli halinde suda ¢oziinmez bir yapiya
doniistiirmesine baglanir [5-9]. SD’nin inceligi de reaksiyon hizini1 etkilemekte, nano boyutta
SD kullanilmasi ile puzolonik aktivite ve baglayict hamur agrega arasindaki aderansi oldukca
arttirmaktadir [10, 11]. Igyapida meydana gelebilecek catlaklar aderansi ve baglayiciligi
olumsuz yonde etkilemektedir. Mekanik etki sonucunda 6nce mikro seviyede olusan c¢atlaklar
kisa siirede gozle goriiliir hale gelmektedir. SD katilarak elde edilen yiiksek dayanimli betonlar
daha gevrek hale gelmekte ve mekanik etki altinda ani ¢atlak olusumlarina neden olmaktadir.
Bu catlaklarin mikro seviyede incelenmesi yliksek dayanim kadar yiiksek performansli beton
elde etmek icinde onemlidir. Bu calismada SD katilmis betonlarda uygulanan testler sonucu
mekanik 6zelliklerdeki artiglarin SD’l1 betonlarin mikroyapisinda ne tiir degisikliklere yol actigt
incelenmis, mikroyapida meydana gelen degisiklikler kullanilan beton numunelerinin mekanik

Ozelikleri ve kimyasal yapisina bakilarak agiklanmaya ¢alisilmistir [12-14].



Silis Dumaninin Betonda Mekanik Catlak Olusumlarina Etkisi 19

1l. DENEYSEL CALISMA

11.1. Malzemeler

Cimento: Eskisehir Cimento Fabrikasi’nin f{iretimi olan CEM II/A-M 32.5 c¢imentosu
kullanilmisgtir. Bu ¢imentoya ait 6zelikler Cizelge 1°de verilmistir.

Siiperakiskanlastiricr katki: Karigimlarin tamaminda toplam baglayict miktarinin % 1.6°s1
kadar F tipi Sikament FF-N kullanmilmustir. Sikament FF-N siiperakiskanlastiric1 ve su azaltici
katki maddesi olarak kullanilmistir.

Silis dumani: Antalya Etibank Elektrometalurji Isletmesinden saglanan SD kullanilmistir.
Ferrosilisyumun (FeSi) fiziksel ve kimyasal 6zelikleri Cizelge 1°de verilmistir. Fabrikanin
ferrosilisyum (FeSi) ve silikoferrokrom (SiFeCr) firinlarindan 6zel filtreli toz tutucularla elde

edilen SD’larin iiretim kapasiteleri yilda 360-400 tondur.

Cizelge 1. Deneyde kullanilan SD ve ¢imentolarin ozelikleri

Malzeme Tiirii [ cEm11 [ sp [ cemu_[sp
Kimyasal Analiz (%) Fiziksel Ozelikler
Si0, 29,76 88,8 | Ozgiil Agirhik 2,96 2,36
AlLO; 8,01 0,17 | Ozgiil Yiizey (cm*/g) 3948 302
Fe,04 3,79 0,11 Basin¢ Dayamimlar1 MPa
CaO 48,57 1,01 | 2 Giinliik 13,2 -
MgO 1,39 0,88 | 7 Guinliik 25,2 -
K,0 1,00 5,08 | 28 Giinliik 38,4 -
Na,O 0,65 0,19 Elek Analizi (mm)
SO; 2,89 0,42 -0,250 +0,125 1,40 0,26
Ti0, | - 0,30 -0,125 +0,074 10,00 1,57
Kizdirma kaybi 3,86 2,40 -0,074 + 0,044 28,50 1,04
Tayin Edilemeyen 0,50 1,48 -0,044 + 0,032 33,27 97,0
Coziilmez Kalinti 0,29 2,16 -0,032 + 0,003 52,05 -
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Agrega: Eskigehir-Osmaneli kumu ve Sogiit Zemzemiye kirmataglari kullanilmistir. En biiyiik

tane boyutu 31.5 mm’dir. Agreganin graniilometri egrisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Eskigehir-Osmaneli agregasi karisimimin graniilometri egrisi.

11.2. Yapian Deneyler

300, 350 ve 400 dozajli SD’s1z ve SD’l1 silindirik beton numuneler iiretildi. Karisimlarda su
baglayict oram1 % 50 olarak belirlendi. Numuneler 28 giin standart kiir kosullarinda
bekletildikten sonra basing deneyi yapildi. Burada en iyi goriintii saglanacak numunelerden, 300
dozaj i¢in ¢imento agirligimin %15°1, 350 dozaj icin ¢imento agirhigmin %5’i, 400 dozaj icin
¢imento agirliginin %10’u oraninda SD kullanilanlar secildi. Basing deney sonuglar1 Cizelge
2’de gosterilmistir. Basing deneyi sirasinda numune iizerine yapilan yiikleme, en biiyiik degere
ulastig1 anda durduruldu. Elmas diskli tag kesme aleti ile silindir numuneler ikiye boliindii. Elde
edilen yarim silindirik numunelerin alt, orta ve iist bolgelerinden yaklasik 2 cm’lik kiip
numuneler kesilerek ¢ikarildi. Daha sonra bu numuneler hassas kesme cihazi ile mikroyapisinin
incelenebilmesi i¢in gerekli boyutlarda kesildi. Mikroyapisi incelenecek yiizeyler 600
mikronluk agindirict tozlar kullamilarak asinma yapilarak yiizey diizglinligii saglandi.
Numunelerin yiizeyleri son olarak kadife kaplanmis parlatma carklarmna tutuldu. Bu islemler

sonucunda ylizeyler piiriizsiiz ve parlak oldu. Numunelerin kesme islemleri sirasinda emdigi
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suyun giderilmesi amaciyla 105 °C’lik etiivde 24 saat kurutuldu. Elektron mikroskobunda

yiizeylerin fotograflar ¢ekildi ve mikroyapisi incelendi.

Cizelge 2. Basing dayanimi deneyi sonuglari.

Numune 300 | 300+SD15 | 350 | 350+SD 5 | 400 | 400 +SD 10
Basin¢ Dayanimi, MPa 27,4 36,0 31,1 33,7 34,6 38,2

III. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESI VE IRDELENMES]|

Sekil 2.(a)’da catlak yapisi en iyi goriilecek sekilde 95 kat biiyiitme yapilarak g¢ekilmis 300
dozajli betonun mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Burada c¢imento hamurunda, agrega
cevresinde ve agrega iizerinde catlaklar ¢ok fazladir. Cimento hamurunun yeterli baglayicilik
Ozelligi gosteremedigi, agrega ve ¢imento hamuru arasindaki ara yiizeyde yeterli aderans
saglanamamistir. Sekil 2.(b)’de 70 kat biiyiitme yapilarak ¢ekilmis 300 dozajli % 15 SD katkili
betonun mikroyapt fotografi goriilmektedir. Burada c¢atlaklarin araylizeylerde, ¢imento
yiizeyinde oldugu hatta bazi agregalarinda kirilldig: goriilmektedir. Catlaklar biiyiitme orani az

olmasina ragmen ¢ok belirgin bir sekilde numune yiizeyine yayilmistir.
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Sekil 2. 300 dozaj ile iiretilen SD’siz (a) ve % 15 SD’li (b) betonun mikroyapisi.

Cizelge 3’den goriilecegi gibi SD katilmasi ile baglayici hamurda yapilan kimyasal analizde
betonun ana bilesenlerinde 6nemli yeri olan Si ve Ca miktar1 artarken, Al ve O miktar
azalmigtir. Burada Si miktarinin artmast % 15 oraninda katilan SD’nin ¢imento hamurunda

reaksiyonlarda yer aldiginin bir gostergesidir.
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Cizelge 3. 300 ve 300 SD 15 betonunun kimyasal analizi (uyarma voltaji 20 kV)

Element Al Si P 0O Na | Mg | K Ca | Fe S Cl
Atom % | 4,87 10,03 | 0,03 | 50,96 | 0,42 | 0,86 | 0,62 |29,54| 0,78 | 1,54 | 0,11
Agirlhik% | 5,1 (10,931 0,04 | 31,65| 0,38 | 0,81 | 0,93 |45,95| 1,70 | 1,92 | 0,15
300 |JAtom% |3,59|11,72| 0 |49,21|0,15|0,77 | 0,14 |31,84| 0,46 | 1,64 | 0,37
S15 Agirlik% | 3,7 | 12,59 0 |[30,12|0,13 [ 0.71 | 0,2 [48,82| 0,98 | 2,01 | 0,5

300

Sekil 3.(a)’da en iyi goriintii elde edilebilen 1000 kat biiyiitme yapilarak ¢ekilmis 350 dozajli
betonun mikroyap1 fotografi goriilmektedir. Catlaklarim yine fazla oldugu agrega yiizeyinde
¢imento hamurunda yogunlastigi goriilmektedir. Catlak genislikleri ¢ok fazla ve belirgindir.
Numune yiizeyinin kii¢iik taneli kumla kaplanmis oldugu goriilmiistiir. Numunenin yiizeyinde
kiiciik ve ¢imento hamuruna dagilmig bosluklar goriilmektedir. Sekil 3.(b)’de en iyi goriintiiniin
elde edildigi 600 kat biiyiitme yapilarak ¢ekilmis 350 dozajl1 % 5 SD katkili betonun mikroyapi
fotografi goriilmektedir. Yine mikroyapida olusan catlaklar incelenecek olursa catlak
yogunlugunun giderek azaldigi, catlaklarin sadece ¢imento hamurunda ve iri agregalarin
cevresinde belirgin bir sekilde olustugu goriilmektedir. Ag seklinde ¢atlaklara rastlanmamustir.
600’1liik biiyiitmede ¢imento hamurundaki ince taneli yapimin azaldigi SD katkis ile olusan

mikro bosluklarin biiyiik bir kisminin doldugu gériilmektedir.

A e T TRl i
Sekil 3. 350 dozaj ile iiretilen SD katkisiz (a) ve % 5 SD katkili (b) betonun mikroyapisi
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Cizelge 4’de incelendiginde 350 dozajli SD katkisiz betonun Si ve Al miktar1 350 dozajli % 5
SD katkil1 betonun kimyasal analizi incelendiginde SD katkisiz betona gore Si ve O miktari
artmig, Ca ve Al miktarinda diigiisler gozlenmistir. Yine SD katkisi ¢imento hamurundaki Si

miktarini artirmastir.

Cizelge 4. 350 ve 350 S5 betonlarmmin kimyasal analizi (uyarma voltaji 20 kV)

Element Al Si P o Na | Mg | K Ca | Fe S Cl

Atom % | 5,65 |14,41| 0,46 |44,83| 1,32 | 1,94 | 0,62 |28,36| 0,9 | 1,38 | 0,13
Agirhik% | 5,81 (15,41 0,54 {27,31| 1,15 | 1,79 | 0,93 |43,28| 1,92 | 1,68 | 0,18
350 |Atom % | 3,43 |16,55| 0,8 [46,29| 0,6 | 1,4 | 0,4 [27,53] 1,04 | 1,47 | 0,41
85 Agirlik% | 3,54 | 17,79 0,95 |28,34| 0,53 | 1,3 | 0,6 |42,23|2,22 | 1,8 | 0,55

350

Sekil 4.(a)’da 1000 kat biiylitme yapilarak ¢ekilmis 400 dozajli betonun mikroyap: fotografi
goriilmektedir. Bu fotograftan da goriilebilecegi gibi ¢imento hamurunda diizglin bir yap1
olusmustur. Mikro bosluklar burada da goriilmektedir ve yer yer daha biiyiikk bosluklar
olusturmustur. Agregalar ve ¢imento hamuru arayiizeyinde aderans biiyiik dlgiide saglanmis,
agregalar ¢imento hamuru ile birlikte hareket etmeye baslamistir. Catlaklarin biiyiik cogunlugu
¢imento hamurundadir. Catlak genislikleri oldukca biiyiik olup, ¢ogu agreganin ara yiizeyinde
catlak meydana gelmemistir. Sekil 4.(b)’de en iyi goriintiiniin elde edilebildigi 900 kat biiyiitme
yapilarak ¢ekilmis 400 dozajli, % 10 SD katkili betonun mikroyap1 fotografi goriilmektedir.
Mikroyapi fotograflar incelendiginde iri agregalarin biiyiik kismi ve kiiclik agregalarla ¢imento
hamuru arasinda yapigsmanin tam olarak saglandigi goriilmektedir. Bu bolgelerde catlaklar
agregalarin ¢evresinde, fakat ¢imento hamurunda goriilmektedir. Oldukca yiiksek bir basing
yukiinde gevrek bir sekilde aniden catlayarak ve catlak genisligi artarak ¢imento hamurunda
yayildig1 gozlenebilir. SD katilmasi ile ¢imento hamurunda mikro yonden biiylik o6lclide
dolulugun saglandig1 goriilmektedir. Ince yapili tanelerin ¢imento hamurunda yayildig

gbzlenmistir.
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Sekil 4. 400 dozaj ile tiretilen SD’siz (a) ve % 10 SD’li (b) betonun mikroyapist.

Cizelge 5 incelendiginde 400 dozajli SD katkisiz betonda Ca ve O miktar1 diger SD katkili ve
katkisiz numunelerin kimyasal analizine bakildiginda arttigi, Si ve Al miktar1 ise azaldigi
goriilebilir. 400 dozajli betonda % 10 SD katilmasi ile SD’siz betonlara gére Si miktarinda artig

goriiliirken diger O, Ca ve Al miktarinda azalmalar goriilmiistiir.

Cizelge 5. 400 ve 400 SD 10 betonunun kimyasal analizi (uyarma voltaji 20 kV)

Element Al Si P O Na | Mg | K Ca | Fe S Cl
Atom% | 2,42 [ 8,76 | 037 [5245| 0 | 0 | 081 [32,44] 099 | 1,2 | 0,27
Agirhik% | 2,5 [ 9,43 | 0,44 (32,14 0 | 0 |1,21|498]|2,12] 1,48 0,36
400 |Atom% | 339 [13,38] 0,17 |60,77| 0,83 | 0,49 | 0,95 [18,85| 0,22 | 0,89 | 0
810 | Agirhik% | 3,96 16,25 0,23 [42,05| 0,82 | 0,51 | 1,61 |32,68]| 0,52 | 1,23 | 0

400

Ekinci’nin yaptig1 ¢aligmada SD katilmasi ile ¢imento hamurunda meydana gelen degisimler
SEM fotograflar1 ile incelenmeye calisilmigtir. C-S-H bilesiklerinin SD katkili ¢imento
hamurunda her tarafta yogun bir sekilde oldugu, SD katkisiz ¢imento hamurunda ise yine her
tarafta, fakat daha az yogun oldugu goriilmiistiir [15]. SEM-EDX ile yapilan incelemelerde SD
katkili betonlarda SD katkisiz betonlara gore genel olarak bakildiginda Si atomlarinda meydana
gelen artiglar ve Ca miktarindaki azalmalar SD’nin Ca(OH), ile reaksiyon yaparak C-S-H’lar
olusturdugu seklinde agiklanabilir. Ekinci’nin yaptig1 ¢alismayla uyumlu olarak SD katkili

¢imento hamurunda C-S-H yogunlugunun arttig1 sdylenebilir.
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1IV. SONUC VE ONERILER

SD katilmasi betonlarda Si atomu miktarini arttirmakta ve dolulugu saglamaktadir. Baglayicilik
ozelligi ile har¢ fazinda bulunan kiigiik agrega ve kum tanelerinin baglanmasinda ¢imentoya
katkida bulunmus ve iri agrega ara yiizeylerinin ¢ogunda SD katilmasi ile aderans daha iyi
saglanmistir. Sadece agrega yiizeyleri ¢ok diizglin oldugu kisimlarda bu yapigsma tam
saglanamamistir. Diisiik dozajlarda catlaklarin harg fazinda ag seklinde yayildigi iri agregalarin
ara yiizeylerinde catlaklarin olustugu, yiiksek dozajlarda SD kullanimiyla da catlaklar harg
fazinda azalarak, daha belirgin, genis ve kisa catlaklar halini almustir. Iri agregalarin etrafinda
catlaklar kismen goriilmiistiir. SD kullanim1 mikroyap1 fotograflar ile ve kimyasal analizlerle
incelendigi kadariyla, betonun igyapisinda mikro diizeyde doluluga, baglayiciligi artirarak
diizenli bir har¢ yapisinin olugmasina yardimei olmus, ara yiizeylerde aderansin saglanmast ile
mikro yapida olumlu etkileri goriilmiistiirt. SEM fotograflar1 incelendiginde SD katilmasi
durumunda har¢ fazinda daha yogun bir yap1 meydana geldigi goriilmektedir. SD’nin katilmasi
durumunda, hidratasyon iirlinii olan ve betona zarar veren Ca(OH),’in baglanarak C-S-H
kristallerine ¢evirildigi ve iiretilen C-S-H kristalleri ile betonun har¢ fazinda meydana gelen
bosluklarin doldurarak gecirimsiz bir yap1 elde edildigi sdylenebilir. SD’nin betonda
kullanilmas1 hem cevreye verecegi zarar1 dnleyecek, hem de beton 6zelliklerini iyilestirdigi icin
daha kaliteli betonlar {iiretilmesini saglayacak ve atik bir malzeme degerlendirildigi icin

iilkemize ekonomik olarak katki saglayacaktir.
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