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Isparta Yoresi Amorf Silika Olusumlarinin Beton Uretiminde Mineral
Katki Maddesi Olarak Degerlendirilebilirligi
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Glinmniizde diinya insaat sektoriinde yiliksek performansli beton eklesi icin pek cok farkli tiir ve

bilesimde katki maddeleri kullanildigi bilinmektedir Genel olarak bu katki maddeleri kimyasal yontemlerle
veya endiistriyel aliklaidan yan imin olarak elde edilmekledir Bu makalede. Isparta \oresi amorf silika
olusumlart teknik acidan tanimlanmakta ve dogal bir katki maddesi olarak beton uietiminde kullanimi
irdelenmektedir Yiiksek performansli beton eldest icin. amorf silika maddesinin kullanim elkisi deneysel
oLuak incelenmis olup. arastirma bulgulart burada tartisilmustir.

ABSTRACT: Nowadays, in order to produce the high strength concrete in the civil engineering applications,
the use of different kinds of additives are well known. In general, these materials arc produced either by
chemical methods or as a by product from industiial waste malerials. In this paper, the formalions of
amoi phou.s silica ol Isparta Region are dehned in a technical view and its use in the concrete manufacturing
as a natural additive material was evaluated To produce a high strength concrete, the effectiveness ot using
amoiphous silica material was analysed experimentally, and the research findings arc discussed.

I GIRIS

Amorf silika kayaci ulkemi/ madencilik sektorii ve
terminolojisi igin jaygin olarak bilinen ve kullanilan
bir endiistriyel hammadde degildir. Maden kanunu
kapsaminda da bu adlandirmayla maden tanimlamasi
bulunmamaktadir.  Ulkemizde mevcut maden
kanununa gore amort silika, /79¢) dan lazla Si0O;
icer iginden dolayr kuvars, kuvarsit veya kuvars
kumu smifina  dahil edilebilir (Ka\serili ve
lopaloglu. 1990)

Yapilan liteiatlir arastirmalarinda, (ilkemizde
resmi maden ve endiistriyel hammadde kayit ve
isiai*liklerine gegmis >a da incelemelere konu
edilmis, ekonomik nitelik tastyan amorf silika
yalagina rastlanmamistir Bu durumda Onceleri
ku\arsil \¢ daha sonralart diyatomit olarak
tanimlanmis, zaman /aman isletilmis Keciborlu
(Isparita) amorf silika olusumlari, ulkemi/de
ekonomik nitelige ve isletilebilir rezerve sahip su
ana kadar bilinen tek amorf silika yatagr olarak
tespit edilinisth

Duma da ekonomik olarak halen isletilmekte
olan \e resmi kayitlat a gecen tek amoifsilika yalagi.
Yeni Zelanda Rotoura bolgesinde yer alan Tikiterc
amorf silika yatagidir. 1 ikitere dogal amorf silika
\ alarmdan urclilen hammadde, mikroize lo/ haline

getirilerek. Yem Zelanda'da ingaat endstrisinde

katki maddesi olarak kullanilmakta ve ihrag
edilmektedn (Anonim. 1999)
Bu makalede. Isparta-Keciborlu yoresi amort

siltka olusumlariin, portland ¢imentosu ile birlikte
kullaniminda elde edilen beton tiirlerindeki
iyilestirmeler, yapilan deneysel c¢aligmalarla analiz
edilmistir. Beton sektorii acisindan son derece
onemli olabilecek teknik bulgular elde edilmis olup.
bu makalede amorf silikatim enddstriyel anlamda
beton sektOriindeki performans artirict bir mineral
kalki malzemesi olarak kullanilabilirlik kriterleri
tartisil maktadir.

2 AMORI'SILIKA NEDIR

Amorf silika. volk.mik-hidrotermal sistemler icinde,
doymus silikadan direkt c¢okelmeyle yeialti
damarlart biciminde. pH't no6tr  kloritli sular
yakininda ve ylizeyde ise silika tortulari olarak veya
birincil kuvars hari¢c bulun orijinal minerallerin yer
aldigi amorf silika + kiisloballt + dogal kiikiirt +
alunit + kaolin + limonit gibi ikincil mineral
toplulugunda ornatilan olusum olarak, yiizey veya
yan ka\ aclarmin asil alterasyonundan olusan ve
yataklanan tortul birkayaclir
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Amorf silika. acik rengi, hafifligi ( Birim Hacim

Agirligr < 1 gr/cni ). mikro gbdzenekli yapisina bagl

yuksek porozitesi ve su emme kabiliyeti, gevrek ve

kola) kirilabilir olusu ile diger silikalli kayaclardan
kolayca ayirt edilebilir

Duii)ada bilinen en >aygin kullanim alani insaat
sektoridir Beton dayanimini  artirici ve  priz
hizlandirict polimer bazli kimyasal maddeler, ucucu
kuller. 7eolit grubu mineraller ile  endustriyel yan
urun/atik olarak elde edilen silis dumani gibi dogal
amorf silika da dinyanin bazi bdlgelerinde beton
katki maddesi olarak >a)gm bicimde
kullaniimakladir.

Genelde aclk maden ocagindan Uretilen tivenan
amorf silika. kirma, eleme, kurutma ve 06giutme
islemlerine tabi (utulduktan sonra dokme veya
torbalanmis olarak Insaat sektdriiniin  kullanimina
sunulmaktadir. Amorf silikadan Uretilen beton katki
maddesi, kimyasal ve/veya suni olarak elde edilen
alternatif katki maddelerine gbre ¢ok daha digik
maliyctlellc piyasaya arz, edilebilmektedir (Anonim.
2001 ) Buna kaisin diin>a izerinde ekonomik olarak
isletilebilecek rezewleri havli kisithdir.

Ingaar sektoidinin haricinde amorf silikatim:
Sabun, deterjan, kagit. boya. lastik, termo-plastik
Uretiminde katki ve dolgu maddesi olarak.

+  Plastik film dretiminde kaplayici \c katalizér
olarak.

+ Cam. seramik, ses ve isisal yalitimlar gerektiren
malzeme Uretiminde vyiksek sicaklik silikalar
olarak.

+ Elektronik.  mucevhcicilk.  metal. cam
sanayiinde vb. alanlarda asindirici ve parlatici
madde olarak,

+ Tip. mikrobiyoloji, genetik, uzay sanayii gibi
hassas ve saf madde kullanimi gerektiren ileri
teknoloji alanlarinda molekiiler elek olarak.

+ Muhtelif sanayii dallarinda filtre ve absorhai
malzeme olarak kullanim alanlari da mevcuttur

3 AMORF SILIKANIN DUNYA VE OUCUMI/.
INSAAT SEKTORUNDEKI DURUMU

Dunyada baiaj gévdesi, viyadik, kdpri tasiyici
sistemleri, cok katli yapilar, atik baraj ve depolari.
hava alani pistlen. endustriyel dosemeler, depreme
dayanikh olmasi islenen 0Ozel yapilar vs gibi yer
Usti yapilari: tinel metro, korunaklar, yeralti
depolari vs gibi yeralti yapilan ile deniz ve su alti
yapilarinda yiiksek perlbimansli beton kullanimi gok
yaygindir

Ayrica endustriyel zemin ve désemelerde, tinel
kaplamalarinda ve puskirtme siva uygulamalarinda
ylksek perlbimansh beton, har¢ \e siva kullanimi
g gectikce yayginlasmakladir (Anonim. 1996).

Yiksek performansli beton retiminde kullanilan
katki maddelerinden dogal amorf silika ve silis
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dumaninin tiketim miktarlarina ait kesin kayitlara
lastlanamamistir ~ Ancak Silika Dumani (Silica
Fume) Ureticileri BirigTnce A B D ve Avrupa'da
yilda dretilen yaklasik bir milyon ton silis
dumaninin bu ulkelerdeki talebe ancak cevap verdigi
bildirilmektedir Ulkemizde ise yuksek
performansli beton Uretimi ve suni“dogal silislerin
betonda katki maddesi olarak kullanimiyla ilgili agik
bir bilgi mevcut degildir.

ingaat ve beton sektérii, ekonomimiz igerisinde
payr en yuksek sektorlerin basinda gelmektedir.
2000 wvihinda  gerceklesen  cimento  Uretimi
35.800.000 ton, i¢ tiiketim 31.500.000 tondur.
Cimento fabrikalarinin kumlu kapasitesi ise toplam
60.000.000 ton civarindadir. 30 milyon tonluk
gimento tiiketimi ortalama 150 milyon m°® betona
esdegerdir. Tuketilen 150 milyon m*e esdeger beton
ve/veya betondan imal edilen urunlenn %1-2'si
yiksek performansli beton sinifina girdigi kabull
yapilirsa, Ulkemiz katki maddesi ihtiyacinin
(kullanilan g¢imento oraninin en az %5'i oraninda
ilave edildigi g6z 6nliinde bulundurularak) 15 bin ila
30 bin ton dolayinda oldugu gliiulecekir. Asgari 15
bin tonluk ic tiketimin tlke ekonomisine yansimasi
en az 15 milyon USD'dir. isparta - Kegiborlu
yoresindeki rezerv, bu talebe cevap verebilecek
potansiyele sahiptir.

Keciborlu amorf silika ocagindan (diyatomit
madeni adiyla ) 1998 - 2002 yillari arasinda 7864
ton dretim gerceklestirilmistir Yoéredeki amorf
silika olusumlari. 150 000 m' goninur ve 150.000
m' muhtemel rezervi ile halen tlkemizdeki bu

calisma ile ortaya konulan ve ekonomik 6nem
tasiyan en Onemli rezervidir (Anonim. 2000).
Bununla birlikte Ulkemizde vyapilacak bilimsel
arastrma  ve incelemeler  sonucunda  yeni
olusumlarin ortaya cikarilmasi mimkunddr.

4 ISPARTA K_!EQiBORLU YORESI AMORF

SILIKANIN OZELLIKLERI
isparta  Kegiborlu  yoresindeki amorf  silika

olusumlarinin, ingaat sektdriinde kullanilabilecek
endustriyel bir hammadde olarak degerlendiriimesi
amaciyla fiziksel ve kimyasal analizleri yapiimigtir
Sahadaki Kumludere acik ocagindan alman
numunelerin, kirma islemi sonrasi agrega fiziksel
Ozelliklen TS 1114e gobre analiz edilmistir (TS
1114. 1986) Ayrica kirilmig ve boyutlandinimis
amorf silika agregalannm bir bélumia laboratuvar
tipi bilyali degirmende o&gutulmis ve 06gitme
isleminden elde edilen yaklagik 100 kg numune,
normal - hafif beton analizlerinde katki maddesi
olarak kullanilmigtir. Amorf silika kayacinin fiziksel
Ozelliklen Ozetle Cizelge I'de verilmigtir.



Cizelge I AmorTsilika kayacimin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel Ozellikler
Renk Atik krem.
Sertlik (Mohs) 5.5-6
Gercek Ozgiil Agirhik 2.39 ar/cm’
KuruBinm Hacim Aairlifn 630k«/m’
Goriinilir Porozite %45
Su Cummi; (agirlikla) % 50
Isi iletkenlik Deseri iX) 0.11-0.13 W/m.K.

TS 1114 (hallf agregalar-beton Icin) standardinda
belirtilen 0-32 mm karigik tane smifinda-32 mm
karisgtk amorf' si 1 Ika agregasinda iri ve ince tane
gruplan agirlikga dagilim oranlari. 4-32 mm grubu
agrega °/48. 0-4 irim grubu agrega ise %52 dir.

0-32 mm kirilmig karigtk amorf silika agregalari
gevsek kuru birim hacim agirlik degeri. TS 1114
standard1 'hafif agrega birim agirliklar1” maddesinde
Oongoriillen karigtk agrega maksimum gevsek birim
agirhgr  degerinin  olduk¢a allinda kalmakladir
(Cizelge 2) (TS 1114, 1986).

Cizelge 2. Kum ludere ocagr agrega analizi.

TS 1114'eglie Kumludere kinlmis agrega
No kanisik agrega (0-32mm)

Kuru Gevsek Kuru Uevsek | Kuru Sikisik

B.H.A. B.H.A. B.H.A.

(Max. kg/tir'i IkK/m ) (kn/m’l

1 458.55fi 488.776

I} IKK) 539.381 612,362

On 498.969 550.569

Kumludere ocagi kirilmig amorf silika agregalarinin
tane boyutuna gore gercek porozite. kompasile.
goriinlir porozite. kompasitc ve doyma derecesi
degerleri ise Cizelge 3'de verilmistir.

Ci/elge 3 Kumludere amorfsilika agregasmn ozellikleri

Tam* | Gtwiiflar | GiinidHir | Gercek | Gergek | Duyma

Buyum | Porn/1it | KnmiutiL' | Pniwit« | komp.imic | De ret: I'M

(mm) 1/r) <>

12-16 | 42.318 | 57.662 | 65.265 | 34.735 | 78.14.1
16-8 46.665 | 51.13S | 58.011 | 41.989 | m.!58
8-4 38.207 | 61.793 | 55.345 | 44.655 | 64.685
4-2 40444 | 59556 | 50.229 | 49.771 | 67.690
2-1 16,671 | 63.327 | 49.856 | 40.144 | 61.377
1-05 28.5°1 | 71.409 | 536.12 | 46.368 | 48.106

Amorf silika agregalarinda gercek porozite oran1 %
50-65 arasinda degismekledir. Bu durum, amorf
silikatin1  jiiksek porozileli. bol mikro-gézenek
>apisina sahip bir kaya¢c oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikle gercek porozite ve goriiniir porozite
oranlart arasinda %13 ile % 47 arasinda bir farkin
olugmasi, kaya¢c gozenek yapisinin bit oranlar
dahilinde baglantisiz boslukhi gbézenek yapisina
sahip oldugunun bir kanilidir. Toplam goézenek
hacmindeki baglantisiz bosluktu gozenek orant,
kayacin su emme Kkapasitesi ve 1s1 iletkenlik
(izciliklerine direk etki eden 6nemli bir faktordiir.

Amorf silika ianeleri tizerinde >apilan diger bir
analiz de. amorf silikanin farkhi sicakliklarda
davranist ve atese dayaniklilk (kizdirma kaybi)
deneyidir (TS 11 14). Amorf silika «2 mm
boyutunda) numunelerinin atese da\aniklilik denevi.
1200°C sicakhga ulasabilen. +5°C sicakhk a>arl
yiiksek firm ile yapilmistir. Elde edilen verilerden
yararlanilarak, amorf silikanin sicaklik degisimine
bagh yapisal bozunma ve Kkiitlece kizdirma kaybi
orani incelenmistir. Bu baglamda amorfsilikanin I S
1114 standardinda belirtilen 1000 °C deki Kkiitle
kaybr % 0.883 . deneyde ulagilan 1180 °C de ise </<
0.993 olarak hesaplanmistir. TS 1114 de. hallt'
agregalar icin kiiltece maksimum kizdirma kaybi %
5'dir (TS 1114. 1986). Bu durumda amorf silikanin
kiitlece kizdirma kaybi orani standartlara uygundur.
Ayrica denej terde uygulanan sicaktik araliklarinda
(20 °C - M 80 °C aras1) amorf silika numunesinde

renk degistirme, akma yapist ve yapisma gibi
sicakliga  bagh  yapisal bozunma  belirtileri
gozlenmemistir. Sicaklik degisimine bagli yapisal

bozunma. acik bir sekilde fark edilememektedir.
Bununla birlikle 880 ‘C"de kiitle kaybinmin oransal
olarak bir miktar artis gosterdigini, yani minimum
diizeyde de olsa yapisal bozunma silirecinin bu
sicaklik esiginde basladigim sdylemek miimkiindiir
Amorf silika slogundan alinarak agrega haline
getirilen malzemenin bir miktari, laboratuarda
titresimli elekle boyut lasnili yapilmis ve <3 mm
boyutundaki ince agrega grubu 105°C lik etilivde
kurutularak laboratuar tipi bilyali degirmende sabit
siire. sarj ve devirde ogitil m TUstii r. Mikronize
tozlarin partikiil boyut analizi Baser Madencilik San.
Al!>. Laboratuarma yaptirilmistir. Beton dayanim
katki maddesi olarak mikronize amorf silikanin
partikiil dagilimi irdelendiginde, maksimum partikiil
boyutunun 222 (J ve ortalama partikiil boyutunun
18u. civarinda oldugu goriilmekledir. Partikiil boyut
dagiliminin, 6zgiil yiizey alani (blainc). puzzoianik
aktivile ve beton Icerisinde yigisina gibi beton
dayanimina olumlu ya da olumsuz yonde etki eden

malzeme teknik parametrelerini belirledigi
bilinmektedir. Bu acidan deneyde kullanilan
mikronize amorf silikanin maksimum partikiil

boyutu (222 u.) ve ortalama partikiil boyutu (18 u),
Yeni Zelanda Microsilica Lid. Sti'nin triini ile
karsilastirildiginda daha iri  partikiill boyutuna
sahiptir (Anonim. 2001). Mikronize Uriin partikiil
boyutunun <50 u. ve ortalama partikiil boyutunun 5
fi civarinda tasarlanmasi, kullanim asamasinda daha
az yigisim ve daha homojen beton karisimi elde
edilmesini, dolayisiyla Uriinlin beton dayanim.
kimyasal direng ve diger performanslarina etkisinin
artmasin1 saglayacaktir. Amorf silika numunelerinin
kimyasal analizleri Cizelge 4'de verilmistir:
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Cizelge 4. Amorfsilikalarn kimyasal bilesenleri

Numune 1 Numune 2

Kimyasal (Knmindere) (Degirmendere)
Bilesenler (%)

sio 92,48 90.84

Al .O, 2.60 2,66

TiO 1.34 1,24

Fe O, 0,09 0,15

M «O 0,00 0.00

Ca0 031 0.18

Na.O 1.08 1.12

K"O 0.04 0.0y

Cizelge 4 incelendiginde, her iki amorf silika

numunesinin birbirine olduk¢a yakin kimyasal
bilesenlere sahip ve silisyum dioksit iceriklerinin
olduk¢a yiiksek degerler arz ettigi goriilmektedir.
CaO, MgO Na"O ve K,0 aikaU melal ve toprak
alkalilerin oksit bilesenleriyle. SO? in disiik oranda
yer almasi, betonda alkali-agrega reaksiyonu ve
stilfat etkisi bakimindan 6nem tasimaktadir. TS 1114

standardina gore lallf agregalarda siilfat iceriginin
agirlhikga %l"den ¢ok olmamast istenmekledir (TS
1114. 1986). Siilfat icerigi bakimindan her iki amorf
silika numunesi de TS 1114 standardina uygundur.
Ayrica Cizelge 5'de Kegiborlu amorfsilikasi. TS 23
standardina gore dogal puzoianlar smifinda yer alan
trasda ve TS 639 standardina goére ucucu kiillerde
istenilen kimvasal oOzellikler ile karsilastirilmistir
(TS 25,975 -TS 639. 1975).

TS 25 standard: 6lgiil kabul edilerek. Cizelge 4 \e
Cizelge 5 incelendiginde Kumludere-Degirmendere
amorf silika kayackirmmm. oldukga Kkaliteli dogal
puzzolan smifi bir malzeme oldugunu soylemek
mimkiindiir. Ayrica TS 639 ugucu kill kimyasal
O/elliklerini de fazlasiyla saglamaktadir. TS 25'e
gore Gol tas. Cimento A.S. Kalile Kontrol
Laboratuarinda yapilmis olan. puzzolan i k aktivite
deney bulgulan Cizelge 6"da verilmistir.

Cizelge 5 Keciborlu amorf silika kimyasal bilesenlerinin, dogal pirzolan sinifinda \er alan trasda (TS 25) ve ucucu
kiillerde (TS 639) aranilan kiimasal 6zellikler ile karsilastiriimast.

Kimyasal Bilesen Tras U.Kiil Kumludere Degimiendere
(7) %

SiO-f-AbOvt-Fe-0, En az 70 70 95.17 93,65

MaO En ¢ok 5 5 0,00 0.01

SO. En ¢ok 3 5 0,09 0.06

Kizdirma Kavbi En cok - 10 1.85 3.51

Cizelge 6 Mikronize amorf silikanin puzzolanik aktivite ve ozgul ylizey analiz bulgulari.

Puzolanik aktivite
Blaine 12.124 cmVK
incelik \ 200u 18
\ 90u 8.8
Ozgul Agirhk 2.32 s/em’
Dansite 920 ¢
Beton Sonuclari
7 sun sonunda egilme davanimi 16 N/mm’
7 Rim sonunda basing davanimi 11,9 N/mnr
(TS 25"e gore 7 giin sonunda e@ilme dayanimi minimum 10 N/mnr:
basin¢ davanimi minimum 4.0 N/mnr olmalidir.)

Mikronize amorf silika numunesi puzzolanik aktivite
ve ozgiil yiizey (blaine) deneyleri. GOLTAS A.S.
Kalite Kontrol ~ Laboratuarina  yaptirilmistir.
Deneyler sonucunda mikronize amorf silika 7
giinliik egilme ve basing dayanim degerlerinin. TS
25 standartlarina uygun oldugu belirlenmigtir.
A>rnica mikronize amorf silika numunesinin 6zgil
\lize\ alani. (Goliag) portland c¢imentosu Ozgiil
ui/ey alami  degeri ile  karsilastinldiginda,
numunenin ¢imentoya gore 4 kat daha ince oldugu
«onilmektedir.
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5 AMORI- SILIKANIN BETONDA PUZZOLAN
OLARAK KULLANIMI

Amorf silika yiiksek derecede  reaktif bir
puzzolandir. Puzzolanlar kohezif. dig ortamlara
dayanikli, ekonomik ve yiiksek performansli beton
tretmek icin kullanilirlar. ASTM C 61S'e gore
puzzolanlar kendi basina baglayict ozelligi ¢ok az
olan veya hi¢c olmayan, fakat dogal yapilar geregi
veya Ogltlilme sonucu cok ince taneli duruma
getirildiklerinde ve rutubetli ortamlarda kireg
(kalsiyum hidroksil) ile reaksiyona girerek baglayici
ozellikteki bilesenlerin olugsmasini saglayan silisli
veya aliiminli malzemelerdir (ASTM C-61K).



Betonda puzzolanlar, ¢imentonun hidraiasyonu
sonucu ortaya c¢ikan sonmus kireci kullanarak
baglayict Grlinler olustururlar. Portland gimentosuna
ilave edildigi zaman, yuksek dayanimli betonlarda
genellikle su Ozelliklerin daha etkin kilindig tecriibe
edinilmistir;

+ Cok disuk klorit iyon dilfizyonu.

+ Basing dayaniminda artis.

+ Su gecirimlilikte azalma,

+ Asinma direncinde artis.

+ Kimyasal etkilesim direncinde artis.

+ Jeotermal ortamdaki duraylilikta artig,
* Ciceklenmede azalma (Anonim, 2001).

Amorf silikanin  yiksek
eldesinde  kullanimi. 3
saglanabilmektedir:

1. Amorf silikanin ¢ok Ince tanecikleri, gimento
partikulleri arasindaki mikroskobik bosluklari
doldurabildigi igin. beton rnikro yapisinda
gecirgenligi azaltir. Uretim islemi en uygun tane
boyutu ve dagilimi gerceklestirir.

2. Cimento hidratasyon prosesinde aciga cikan
serbest kalsiyum hidroksit, ilave kalsiyum silikat
tretmek icin amorf silika ile tepkidiginde
puzzolanik reaksiyon olusur.

3. ince partikil boyutu beton sizdirmaz! i§ mi azaltir
ve cimento pastasiylu agrega ara ylzeyinde bag
gelisimine yardimci olur.

Yukarida ozetle tanimlanan bu olgularin detayl

performansh  beton
temci  mekanizmayla

incelemesini  yapabilmek ve geleneksel beton
n\ »ulamalarinda bu etkileri irdeleyebilmek
amaciyla. Kegiborlu yoresi amorf  silika

olusumlarinin beton katki maddesi (dogal puzzolan)
olarak kullanilabilirligi bir dizi deneysel calisma ile
analiz edilmigtir.

Keciborlu Kumludere ocagindan alinan amorf
silika numuneleri, darbeli tip bir kirncida 32 mm
boyut altina kinlarak. 105 °C de 24 saat siireyle
etiivde kurutulmus ve degismez sabit agirhiga ulagan
3 mm boyut alti agregalar laboratuar tipi bir bilyah
degirmende o6gutulintstar. Ogiitme siiresi ve sarjl
sabit tutularak 100 mikron boyut altina 6gutilen
amorf silika, normal beton karisimi hazirlanmasinda
dogal puzzolan olarak kullaniimistir (Sekil 1).

Sekil 1. Kumludere kay acinin mikroyapisi (SEM. k \ 490)

Amorf silikanin normal beton dayanimina etkisinin
tayini analizinde Isparta Belediyesi Diyadin Tas
ocagindan Uretilen kalker agregasi ve PC 425
portland cimentosu kullanilmigtir.  Beton karigimi
kontrol ve katkili beton olarak iki farkll recete esas
alinarak hazirlanmigtir. Her iki karigimda da amorf
silikanin belon da>animina etkisinin saptanabilmesi
icin gimento, su, agrega karigsim oranlari ve karigim
siresi sabit tutulmustur.

Amorf silikanin  geleneksel beton icersinde
dayanim  etkinliginin  analizi amamla, amorf
silikanin belon igerisinde kullanilmasi agisindan iki
temel karigim oranlama metodu uygulanmistir.
Bunlar:

1. Amorf silikanin ince agrega olarak kullaniimasi
(ilave metodu),

2. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silikanin
kullaniimasi (basit ikame metodu) dir.

Amorf silikanin. ince agrega olarak kullaniimasi
(lave metodu) metodunda, karnigimda kullanilacak
gimento  miktarinda  herhangi bir  azaltma
yapmaksizin amorf silika. beton karnigimina ilave
edilir. Bu sekilde, betonun etkin baglayici miktar
arttinlmis  olacaktir. Ayrica agrega miktarindaki
degisikliklerle kansimin kullanilacagr uygulamanin
Ozelligine agl olarak bir takim duzenlemeler de
yapilabilmektedir. Bu olgunun analizi icin. 15 cm
capinda ve 30 cm yuksekliginde silindirik numune
kaliplart  kullanilarak 300 c¢imento dozajinda ve
cimento agirhginin %5. %I0 ve %15 oranlarinda
amorf silika karisimli beton 6rnekleri dokulmustir.
Ayrica, ayni c¢imento dozajina sahip, bir seri de
amorf silika katkisiz kontrol betonu d&rnekleri
dokulmustir. Elde edilen bu numuneler, 7. 14 ve 28
gunlik kir surelerinde basing dayanim analizleri
yapilmistir. Deneysel bulgular Sekil 2 ve Sekil 4'de
verilmigtir.
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Sekil 2 Amorf silikali belort 6rnekleri davtuum analizi.
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Sekil 3. Amorf silikali beton 6rneklerinin dayanimi

Sekil 2 ve Sekil 4 irdelendiginde goriilecegi gibi.
amorf silika katkih beton Orneklerinin  basing
dayanim degerlerinin, kontrol betonuna gore daha
iyi oldugu gozlenmektedir. Burada, amorf silikanin
puzzolanik reakt itligi sebebiyle, ince toklarin dolgu
mekanizmast ve agrega ara ylizeylerindeki bagin
gelisimi  ile  betonun  dayanimimi  arttirdigi
gozlenmistir. Amorf silika ilavesi. 7. 14 ve 28
giinlik beton dayanim degerlerini diisirmemis ve
betonun basing dayaniminda Onemli artislar oldugu
belirlenmistir. Ancak, amorf silika ilavesinin, belirli
bir kullanom miktarina kadar betonun dayanim
artigina etki ettigi gozlenmis olup. bu miktardan
daha fazla karigimda kullanilmasi durumunda ise.
betonun dajanun artisindaki etkisinin azaldigi tespit
edilmistir. Bu amacgla, amorf silika ilavesinin hangi
orana kadar katki maddesi olarak ilave edilebilecegi,
grafiksel bir analizle belirlenmeye calisilmig olup.
ila\e oraninin beton basin¢ dayanimindaki artis
etkinligi (Aal yuizdesel olarak degerlendirilerek
irdelenmistir. 13u amacla yapilan analiz bulgusu.
Sekil 5'de verilmistir.

138

"

Basing Dy arimi NJmm®
cosaSRE8REA

515 Amend Sefekas

Komtroed Bulimite

fhorse Loateni

[ 5 10 13 20 25 30

Kar Siires. g

Sekil 4. Amort'silikali beton 6rneklen dayanim analizi
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Sekil 5 Amorf sihik;1 ilave orani - beton basing dayanimi
etkinligi Iliskisi

Sekil 5'de goriildigii gibi, %10.5'lik amorf silika
ilavesi, betonun basin¢ dayanimindaki etkinlik
degeri olarak tespit edilmistir. Bu olgu. 7 ve 28
karakteristigi sergilemektedir. Diger bir degisle,
karnigimda kullanilan ¢imento agirhginin %10.5 den
daha fazla miktardaki amorf silika ilavesi, beton
dayanim degeri acisindan kontrol betonuna gore
daha iyi bir dayamim degeri gostermesine ragmen.
ekonomik agidan avantaj saglamamaktadir.
Cimentonun yerine kismi olarak amorf silika
kullanilmasi (basit ikame) metodunda, c¢ikartilan
Portland ¢imentosunun yerine c¢ikartilan ¢imento
miktart kadar amorf silika koyulmasi (bir miktar
¢imentonun ayni miktardaki amorf silika ile yer
degistirmesi) esasi uygulanmistir. Bu metoda gore.
amorf silikanin beton dayanimina katkisi, etki stiresi
veya bir etkinlik faktori olarak
Olctimlenebilmektedir. Amorf silikanin etkinligi,
basing dayanimint muhafaza ederek, mikro silika
dozajmin  yer degistirebildigi ¢imento miktarina
oram olarak tanimlanabilmekledir. Bu olgunun
analizi icin. 15 cin capinda ve 30 cm yliksekliginde
silindirik numune kaliplari kullanilarak 300 ¢cimento
dozajinda ve c¢imento aguliginin %5. %10 ve %15
oranlarindaki mikronize amorf silika miktari.



c¢imento ile yer degistirilerek elde edilen beton
ornekleri dokiilmustlir. Av rica. ayn1 ¢imento
dozajina sahip, bir seri de amorf silika katkisiz
kontrol betonu Ornekleri dokiilmiistiir. Elde edilen
hu numuneler, 7, 14 ve 28 glinliik kiir siirelerinde
basing dayanim analizleri yapilmistir. Deneysel
bulgular Sekil 6 ve Sekil 7"de verilmistir.
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Sekil fi Amorf silikanin ¢imento verine kullunun analizi
(agirlikga %5 yer degistirme)
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Sekil 7. Amorf silikatim ¢imento yerme kullanim analizi
(agirlikca %15 ver degistirme)

Sekil 6 ve Sekil 7 irdelendiginde, beton
karisimlarinda amorf silikatin1 ¢imentonun yerine
kismi olarak % 5 \e %10 oranlarinda kullanilmast
durumunda, beton Orneklerinin basing dayanim
degerlerinde, kontrol betonuna goére bir iyilestirme
olusturdugu gozlenmektedir. Ancak. %I5'li kismi
kullanimi1 durumunda ise. normal beton
dayanimindan daha digltik bir degerde oldugu
belirlenmistir. Bu da. karnisgimda yigis.au silika
paniktiilerinin muhtemel alkali-agrega reaksiyonu
sonucu beton performansinda bir diismesinin
meydana gelebilme ihtimalini gostermektedir. Bu
nedenle.  mikronize  amorf silikatim  beton
karigimlarinda kismi  olarak c¢imento yerine ne
Olctitlerde  kullanilmasi gerektigi analiz edilmesi
gerekli bir husus olmaktadir. Bu amagla, amorf
silikanin beton karisimlarina yer degistirme oranina
karsilik, elde edilen betonun katkisiz kontrol
betonuna gore ne kadarlik bir dayanim artisi

sagladigi, dayanim etkinligi (Aa) parametresi ile
\ iizdesel olarak tanimlanmugtir. Deneysel
incelemelerde elde edilen bulgularla, yapilan
grafiksel analizlerde, amorf silika yer degistirme
orani optimum deger olarak tespit edilmistir (Sekil
8).
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Sekil S Amorf'silika \ er degistirme orani - boion basing
dayamimu etkinligi analizi

Sekil 8'de goriildiigii gibi. amorf silikanin beton
karisimda dayanimi  deglsiirmeksizin, cimento ile
yer degistirmesinde en etkin oran. 7 gilinliik beton
ornekleri icin “A\\. 28 giinliik beton &rnekleri igin
ise %S.5 olarak belirlenmistir. Bu oranlara gore.
karigimda yer degistirilen amorf'silika miktar1 ve yer
degistirebildigi c¢imento miktarlari belirlenerek.
amorf silikanin kismi kullanim etkinligi bir faktor
olarak  tanimlanabilmektedir. Yapilan laboratuar
analizlerine gore. mikro silika kullanimi igin etkinlik
faktori 2.21 olarak belirlenmistir. Bu deger.
BRANZ''n 1999 yilinda Yeni /elanda Tikiterc
amorf silika olusumlann igin yaptigi  deneysel
sonuglarla da benzerlik gostermekledir (Anonim,(b).
1999). Tikiterc amorf silikasmin betonda elde
edilen etkinlik faktorleri, farklh beton uygulama
kosullan icin Cizelge 7de verilmistir.

Cizelge 7 Tikitere amorf silikasimin beton uygulamalart
icin etkinlik I aktorii (Anonim(h). 1999).

rtalam Lo
Uygulama gefsailrﬁ Etk'r.].mf
. Faktoru
N/mm
F.ndustmel Désemeler 55 25
Képrii insaati 53 2.8

Yiiksek performansh betonda amorf silika kullanimi,
ekonomiklik \¢ hizh dretim  Icin  bagrol
oynayabilecek bir malzemedir. Amorf silikah beton
kullanomiin genel olarak saglayacagi yararlar su
sekilde Ozetlenebilir: Daha ince kesitli elemanlar
uretilebilir. Daha diisik malzeme maliyetleri
kullanilacaktir. Yapr elemanlarinin birim agirliklar
azalacak ve dolayisiyla yapilarin  6lii  agirliklar
disecektir.  Daha hizli  bir beton  Uretimi
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yapilabilecedi gibi. donatili betonlarda daha az
donati yerlesimi ve dusiik maliyeti saglayacaktir. Bu
ve benzeri avantajlar saglayabilmek icin. amorf
silikali bir betonda, amorf silikamn bu makalede
vurgulanan hangi ydnteme go6re kullaniimalidir.
Diger bir degisle, mikronize amorf silikayi. beton
dayanimi daha lyi sarlarda artirmak ve buna bagh
olarak gelisen avantajlarindan yararlanmak
amaciyla, nasil kullaniimasi gerektigi detayh analiz
edilmelidir. Amorf silikamn ilave yontemine gore
mi. yoksa basit ikame ydntemine goére kullaniimasi
hususu analiz edilmis ve de@erlendirme grafiksel
olarak Sekil O'da verilmigtir.
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Sekil 9 Amorf silikamn y Onlemlere gore kullanim
analizi.

Sekil y'da goruldigi gibi. beton dayaniminin
etkinligi agisindan ilave yontemine goére amorf
silikamn ince malzeme olarak beton katkisinda
kullaniimasi daha m yun goéralmekledir.

6 SONUC
Kinmludere ve Degirmenderesi amorf silika
kav aclari oldukca kaliteli, dogal puzzolan

sinifina dahil edilebilir. Kayacin fiziksel (birim
hacim agirlik, 6zgul ylzey alani, ptizolanik
akiiviie vs.) ve kimyasal (kimyasal bilesenler.
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kizdirma kaybi, amorf silika icerigi vs. )
Ozellikleri, beton mineral katki maddesi olarak
kullanim amacina uygundur.

- llave metoduna gére normal betonda katki
maddesi olarak kullanilan amorf silikamn
etkin kullanim orani ¢imentonun agirlikga %
10.5"i olarak belirlenmigtir.

- Ikame metoduna gére etkin kullanim orani ise
cimento oraninin adirlikca % 8.5"i olarak
tespit edilmistir.

- Keciborlu amorf silikalarinin etkinlik faktori
2.21'dir. Bu deger ucucu kiillere gore oldukca
( 0.25 - 0.5) yiksek bir avantaj saglamaktadir.

- Optimum Ogitme tasanmi yapilarak, 6zgiil

yuzey alanini,  dolayisiyla drinin mineral
katki maddesi olarak etkinligini artirmak
mumkunddar.

- Bu amagla kayacin ekonomik olarak
Oglilebilirlik kriterlerinin, maliyet analizleri
de dikkate alinarak belirlenmesi
gerekmektedir.

- Ekonomik olarak dretilebilecek optimum

partikdl tane bo\ utlarina gore ilave ve ikame
kullanim oranlari, etkinlik faktorii yeniden
belirlenmelidir.
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