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OZET

OGUTULMUS KALSINE BOR MINERALLERININ BETON YOLLARDAKI
ETKINLiGININ INCELENMESI

Nihat Utku GUNER

Recep Tayyip Erdogan Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah
Yiiksek Lisans Tezi
Damsmani: Dr. Ogr. Uyesi Tuba KUTUK

Bu calismada, diinya rezervlerine bakildiginda bor madeni bakimindan oldukga zengin olan
tilkemizin bor mineralinin kullaniminin arttirilmasi hususunda hem ticari kolemanit hem de
kalsine edilmis kolemanit minerali betona ilave edilmis ve betonun mekanik ve fiziksel
ozelliklerinde degisimi incelenmistir. Bu arastirma sonucunda bor madeninin beton yollarda
kullanimi hedeflenmistir. Birinci béliimde, beton yollarin 6zellikleri, Diinya’da ve Tiirkiye’de
kullanim yiizdeleri, betonda kullanilan ana bilesenler, bor minerali, ticari bor mineralleri,
Tirkiye’deki bor rezervleri, isletme olarak kullanilan yataklar ve kullanim alanlarindan
bahsedilmis ve daha 6nce yapilmis bazi calismalar dzetlenmistir. Ikinci boliimde, Kolemanit
minerali, dm’t 31,5 mm olan beton karisim hesabina, ¢imento agirligina
gore %1,25, %2,5, %5, %7,5, %10, %12,5 ve %15 oranlarinda ilave edilmistir, fakat istenilen
sonuglar alinamamigtir. Bu sebepten dolay1 dna 24 mm olan beton karisim hesabi yapilmig ve
kolemanit minerali ayni oranlarda betona ilave edilmistir. dmax’1 24 mm olan betona kolemanit
ilavesi betonun fiziksel 6zelliklerinde beton yollarda kullanilabilirligi agisindan olumlu sonuglar
vermistir. Bu sonuglar akabinde kolemanit minerali kalsinasyon islemine tabi tutularak i¢inde
bulunan B,0O3; miktar1 arttirilarak, betona yapmis oldugu pozitif etkinin daha yiiksek seviyelere
¢ikmasi hedeflenmistir. Ticari kolemanit ve kalsine kolemanit mineralinin betona etkisini
incelenirken, beton basing dayanimi, ultrases gegis hizi, Schmidt test ¢ekici gibi deneyler
yapilarak betonun fiziksel 6zellikleri hakkinda bilgiler alinmustir. Ugiincii bdliimde, betonun
fiziksel Ozelliklerini degerlendirmek i¢in elde edilen sonuglar grafikler halinde verilmis ve

grafikler yorumlanmustir. Dordiincii boliimde, ¢ikartilan sonuglar ve 6neriler verilmistir.

2019, 90 sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton yollar, Bor, Kolemanit, Kalsinasyon, Basing dayanimu.



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTIVE OF DISTRIBUTED CALCINATE BORN
MINERALS ON CONCRETE ROADS

Nihat Utku GUNER

Recep Tayyip Erdogan University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering
Master Thesis
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Tuba KUTUK

In this study, both commercial colemanite and calcined colemanite minerals were added to the
concrete and the changes in the mechanical and physical properties of the concrete were
investigated in order to increase the use of boron mineral of our country which is very rich in
boron mineral. As a result of this research, it is aimed to use boron mine on concrete roads. In
the first part, the properties of concrete road, use percentages in the world and Turkey, the main
components used in concrete, boron, commercial boron minerals, boron reserves in Turkey, it
mentioned the company used beds and areas and previously conducted some studies are
summarized . In the second part, Colemanite mineral was calculated as 1.25%,% 2.5,% 5,%
7.5,% 10,% 12.5 and% 15 according to cement weight. but no desired results were obtained. For
this reason, a concrete mixture calculation of dmax 24 mm was made and colemanite mineral
was added to the concrete in the same ratios. The addition of colemanite to the concrete having
dmax of 24 mm gave positive results in terms of the concrete properties of concrete. Following
these results, colemanite mineral was subjected to calcination process and the amount of B,Os
in it was increased and it was aimed to increase the positive effect on the concrete to higher
levels. While investigating the effect of commercial colemanite and calcined colemanite mineral
on concrete, concrete compressive strength, ultrasound transition speed, Schmidt test hammer
were taken and experiments were made on physical properties of concrete. In the third chapter,
the results obtained to evaluate the physical properties of concrete were given as graphs and the
graphs were interpreted. In the fourth chapter, the results and recommendations from this study

are given.

2019, 90 pages

Keywords: Concrete Roads, Boron, Colemanite, Calcination, Compressive Strength.
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Diinya var oldugundan beri insanoglu doganin zorlu sartlarina karsi barinma
ihtiyacim1 kargilamak i¢in her zaman doga ile miicadele igerisinde olmustur. Bu
miicadele asamasinda barinma ihtiyaglariin karsilanmasi amaciyla ilk olarak barinak,
cadir vb. yapilar tasarlamislardir. Teknolojinin gelismesiyle birlikte daha modern ve
uzun Omiirlii yapilar ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar sadece barinma ihtiyaci icin degil,
farkli bircok alanda da kullanilmaya baglanmistir. Tiim bu faktorlerden dolay1 yapi
tirlerinde beton kullanilmasi on plana ¢ikmis ve bunun sonucu olarak farkli beton
tiirleri iiretilmeye baglanmistir. 20. ylizyil baglarina kadar betonun giinliik hayatta etkin
bir sekilde kullanilmasini saglamak amaciyla beton harci gesitli tiplerdeki kaliplara
dokiliip sekillendirilerek elde edilen beton ile betonarme yapilar yapilmigtir. Ancak
20.yiizyildan itibaren beton uygulamalarinda kalip kullanimimin kisitlandigi alanlarda
(koprii ¢ikislar, tiinel vb. yapilarda) piiskiirtme (Shotcrete) yontemi ile bu kisitlamalar
ortadan kalkmustir.

Son yillarda beton ile ilgili yapilan ¢alismalara bakildiginda beton dayaniminin
yiiksek olmasi iizerinde durulmustur. Teknolojinin gelismesi ve ilerlemesiyle birlikte
betonda yiiksek dayanim talebini kargilamak igin sadece su/¢imento oranindaki
degisikliklerin yetersiz oldugu anlasilmis. Yiiksek dayanim 6zelligi icin betonda
kullanilabilecek katki maddelerinin ve betona ikame edilecek farkli elementlerin
betonun tizerindeki fiziksel ve mekanik o6zeliklerinde etkisinin neler oldugu arastirma

konusu olmustur.

Bor elementi dogada serbest halde bulunmayan degisik oranlarda minerallerin
yapisinda bor oksit olarak ikame olmustur. Magnezyum, sodyum ve kalsiyum
elementlerinden olusan bor madeni hidrat bilesikleri halinde bulunur. Tinkal
(Na2B407.10H20), Boraks Pentahidrat (Na2B407.5H20), Kolemanit
(Ca2B6011.5H20) ve Uleksit (NaCaB509.8H20) ticari degere sahip bor

mineralleridir.



Diinya bor rezervlerinin % 72’sine sahip olan iilkemizin bu alanda ¢ok 6nemli
bir yere sahiptir. Tiirkiye agisindan bor cevherlerinin en verimli sekilde kullanilmasi her
gecen giin daha fazla 6nem arz etmektedir. Bor minerallerinin zenginlestirilmesi
sirasinda igerisinde az miktarlarda bor bulunan atiklar ortaya ¢ikmakta ve onemli
cevresel sorunlara neden olmaktadir. Bugiine kadar {liretimde aciga ¢ikan atik
malzemenin farkli endiistriyel alanda kullanilabilirlikleri aragtirilmaktadir (Erdogmus,

2006).

Kolemanit bor madeni olarak Tiirkiye’de en ¢ok ¢ikarilan mineraldir. Kolemanit
minerali, kimi malzemelerde borlu bilesik hali ile kimi malzemelerde ise ham hali ile
kullanilmaktadir. Dolayistyla, bu mineral simdilerde kullanilan ve gelecekte kullanimi

cok genis alanlara yayilacak 6zellige sahiptir (Kiitiik, 2018).

Puzolanik madde olarak gesitli endiistriyel atiklar, betonda kullanilmaktadir. Bu
atik maddeler normal sartlar altinda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyon sonucunda
baglayicilik 6zelligi gosterirler. Tek basina kullanildiklarinda baglayicilik 6zelligi

gdstermeyip puzolanlar betonlarda mineral katki olarak kullanilmaktadir.

Literatiirde yapilan c¢aligmalarda beton harcinda bor bilesiklerini igeren
cimentolarin borun etkisiyle hidratasyon siiresini arttig1 gdzlenmistir. Yine yapilan
literatiirdeki calismalarda priz geciktirici olarak da borun farkli bilesiklerinin

kullanildig1 ¢alismalar mevcuttur (Pehlivanoglu vd., 2013).

Gilin gectikge Tiirkiye’de bor lizerine rezerv gelistirme calismalar1 ile Ar-Ge
caligmalar1 artmaktadir. Son yillarda farkl: lilkelerden pek ¢ok aragtirmaci, nano boyutlu
malzemeler lizerinde yogun olarak ¢alismaktadirlar. Nedeni ise onlarin yapisal, fiziksel,
manyetik, elektriksel ve benzeri gibi 6zelliklerinin mikron boyutlu malzemelere gore

kiyaslandiginda ¢ok daha iyi olmasidir (Kiitiik, 2018).

Bu tez ¢alismasinda, bir bor minerali tiirii olan kolemaniti agirlik¢a farkl
oranlarda beton harcinin igerisine katilarak elde edilen betonun, beton yollar agisindan

mekanik ve fiziksel ozellikleri incelendi.



1.2. Literatiir Ozeti

Cigek (2018)’e gore yapilan galismada %35, %10, %15, %20 ve %25 oraninda
agirhik¢a ¢imentoya boraks pentahidrat ikame edilmistir. Ardindan yapilan basing
dayaniminin 6l¢iimiinde boraks pentahidratli betonlarin referans numunesine oranla
boraks pentahidrat artigina bagli olarak numunelerin basing dayanimi azalmistir.
Egilmede ¢ekme dayanimlarinin 6lgiilmesinde en yiiksek gerilme referans numunesinde
olurken, en diisiikk gerilme %25 katkili numunede goriilmiistiir. Yiizey sertliklerinin
Olctimii deneyinde diger deneylerde oldugu gibi boraks pentahidratin beton karisimdaki

orani arttikca yilizeyde sertlik derecesinde azalma oldugu goriilmiistiir.

Durmus (2016)’a gore yapilan ¢alismada kolemanit ve tileksit mineralleri %2, %
4, % 6, %8 ve %10 oranlarinda 6giitiilmiis klinker yerine kullanilmistir. 40, 40, 160mm
boyutlarindaki prizmatik ornekler iizerinde egilme ve egilme sonrasi basing dayanim
deneyleri yapilarak mekanik ozellikler belirlenmistir. Bor minerali (kolemanit ve
iileksit) ile 6giitiilmiis klinker deneyler sonucunda kolemanit katkili 6rneklerin mekanik
Ozelliklerinin iileksit katkili Orneklerden daha iyi oldugu belirlenmistir Tez
calismalarindan yola ¢ikarak boraks pentahidrat yerine kolemanit ve kolemanit atiginin
cimento veya betona ikame edildiginde olumlu sonuglarin ¢iktig1 goriilmiistiir. Yapilan
literatiir taramalarindan yola ¢ikarak yaptigi deneylerde betona %1, %2,%3, %4, %5
oranlarinda kolemanit ilavesinin boraks pentahidrat ikamesine gore betonda daha

olumlu sonuglar dogurdugunu gérmiistiir.

Ugurlu vd. (2004)’a gore Ulusal Bor Sempozyumunda yayinlanan ‘Bor igeren
kil atiklarinin ¢imento igerisinde degerlendirilmesi’ isimli makalesinde bor madeninin
farkl tiirleri betonun igerisine dogrudan katilmayarak, betonu olusturan ana unsurlardan
olan ¢imento {iiretiminde kullanilarak borlu ¢imento elde edilerek betona dolayli
yollardan katilmistir. Borlu ¢imento inceliginde ogiitiilen bor madeni iceren boraks
atigmin hazirlanan ¢imento harcinin igerisine degisik oranlarda ilave edilmesi
saglanmistir. Dokiimii yapilan har¢ numunelerin iizerinde c¢esitli deneyler yapilarak
boraks atiginin ¢imento igerisindeki tepkisel davranigi gibi etkiler incelenmistir.

Bulunan sonuglar referans numuneler ve Tiirk Standartlar1 (TS) ile kiyaslanmistir.



Yapilan c¢aligma sonucunda, priz siiresinin uzadigi ve betonun basing dayanimin

azaldig tespit edilmistir.

1.3. Yol Ust Yapisi Tipleri

Karayollar belirli standartlara gore belirlenmis olan bir gilizergah boyunca dogal
zeminin istenilen yiiksekliklere getirilmesi ve {izerinde motorlu araglarin istenilen
giivenlik, konfor ve hiz kosullarinda hareket edebilmesini saglayan yapilarin timii olarak
tanimlanabilir (Ustiinkol, 2006).

Karayolu iist yapisi trafik yiiklerini tasimak ve olusan bu yiikii taban zemininin
tasima giiciinii asmayacak sekilde taban yiizeyine dagitmak iizere insa edilir. Ustyapi,
temel, alt temel ve kaplama tabakalarindan olusur. Ust yapi tasitlara diizgiin bir
yuvarlanma yiizeyi saglamak, trafigin asindirici etkilerine karsi koymak, temel
tabakasina iletilen kayma direncini azaltmak tizere insa edilir. Yol iist yap1 kaplamalart;

Esnek, Rijit, Kompozit, olmak tizere 3 farkli sekilde yapilabilmektedir (Er, 2011).
1.3.1. Esnek Ustyapi

Dinamik ve statik yiiklerin 6nemli bir kisminin bitiimlii baglayicili ya da
baglayicisiz tabakalar tarafindan tasindigi, kalan kismin tabana aktarildigi tistyap:
tipidir. Agrega kenetlenmesi, stabilite, kohezyona ve dane siirtiinmesine baglidir. Esnek
tistyap1 kaplamalar1 belirli niteliklerde malzemelerden olugsmus bir seri katmani igerir.
Katman kalinliklar1 zeminin tasima giicii ve trafik yiiklerine gore hesaplanarak

projelendirilir. Ulkemiz karayollar1 agmin neredeyse tamami, esnek kaplama tipinde
imal edilmistir (Alp, 2018).

1.3.2. Rijit Ustyapa

Kaplamalar1 ¢imento betonuyla olusturulan istyapilara “Rijit iistyap1” ya da
“Beton Yollar” denir. Beton Yol kaplamasinin gorevi, trafik yiiklerini tabana iletmek ve
bu sirada tabanin deforme olmasini engellemektir. Bundan dolayr projelendirme
sirasinda; taban zemini, temel ve alt temel malzemeleri, betonu olusturan cakil,
kirmatas, kum, betonarme demiri ve ¢imento gibi malzemelerin 6zelliklerinin gok iyi

incelenmesi gerekmektedir. Beton yollar, boyuna ve enine derzlerle birbirinden ayrilmis
4



20- 25 m2 alana sahip plaklar halindedir. Beton plagin rijitliginin yiiksek olmasi

sebebiyle, taban zemininde olusan gerilmeler genis bir alana yayilir (Mazlum, 2014).

1.3.3. Yar1 Rijit Ustyapi

Sicak bitiimlii karisim ve bir ya da birden fazla hidrolik baglayicili malzeme
kullanilan katmani igeren ve yiikleri genis alanlara dagitarak tabana aktarilmasini
saglayan Bitiim, dogal kokenli hidrokarbonlarin bir karisimi iistyap: tipidir. Dinamik
yikler etkisi altinda yari rijit listyapt davranigi, yari rijit tstyapr kesiti Sekil 1’de
gosterilmistir (Alp, 2018).

____ Toprak tesviye kotu

___ Ust yapi tabani tesviye kotu

Banket

/
/ ! / Alt temel

/ Ust yapi tabani

/ Taban

Sekil 1.Yar1 Rijit Ustyap1 Kesiti (Alp, 2018).

1.3.4. Esnek ve Rijit Ustyapilarin Karsilastiriimasi

Iki kaplama tiirii arasindaki temel fark, yol iistiinden gelen basing etkilerini
tabana iletme sekilleridir. Rijit kaplamalar, beton plagin sert ve rijit oldugundan dolayi
tizerindeki yiikii alt temel tabakasinda daha genis bir ylizeye yayar. Beton plak tek

basina, rijit kaplamanin yapisal tasima kapasitesinin biiyiik bir kismin kargilamaktadir.

Esnek kaplamalar beton plaklarda oldugu gibi yapilarindaki malzemelerin daha
zayif ve yumusak malzemelerden olmasi sebebiyle tizerindeki yiikii genis bir yiizeye
yayamazlar. Bu nedenle esnek kaplamalar, optimum yiik iletimi saglamak amaci ile,
tabakal1 ve rijit kaplamalara kiyasla daha kalin yapilirlar. Diger 6nemli konu ise bakim

ve onarim masraflaridir. Rijit kaplamalarin ilk maliyetleri esnek kaplamalara gore
5



yiiksektir ancak esnek kaplamalarin bakim ve onarim ihtiyacglart 5 yilda bir iken, rijit

kaplamalarin 15 ila 20 yildir (Puyan, 2003).

Beton yollar, asfalt kaplama yollara goére bakim ve onarim giderleri diisiik ve
daha uzun hizmet Omrii nedeniyle ekonomik ¢ozlimler sunabilir. Esnek {istyap1
yapiminda, bitiimiin 1sitilma evresinde ¢evre kirliligi olusabilmektedir. Ayrica bitiimde
zaman igerisinde yaslanma denilen ve oksitlenmesinden kaynaklanan, olumsuz bir
degisim meydana gelmektedir. Bundan dolayi, esnek iistyap1 kaplamalar siirekli bakim
ve onarim gerektirirler. Rijit listyap1 kaplamasinda ana baglayici ¢imento oldugundan
oksitlenme olmaz bu sebeple asfalt yaslanmasi gibi bir problem olusmaz. Bundan dolayi
rijit Ustyapilarin esnek iistyapilara kiyasla daha iyi bir performans gosterdigi

sOylenebilir (Bakis, 2018).

1.4. Beton Yollar Hakkinda Temel Bilgiler

Ulke ekonomisinin gelismesi igin, saglik, egitim ve sosyal yasam ihtiyaclarinin
karsilanmasi ve iilkedeki ulasgim aginin yeterli olmasi 6nemli bir faktordiir. Bundan

dolay1 ulasim ag1 yeterli miktarda ve kalitede olmalidir (Cevik, 2014).

Ekonomi ve iilkenin gelismesi i¢in olmazsa olmaz olan ulasim aglar1 alt yap1
yatirnmlarmin ilk ve en Onemli olanidir. Giinlik yasantimizda zamanin biiyiik
¢ogunlugunu ev, isyeri ya da yollarda ge¢mektedir. Dolayisiyla, sosyal anlamda da
yollar, yasam kalitesini dnemli 6l¢iide etkiler. Bunlarin sonucu olarak ulasim aglari, bir

iilkenin geligsmisliginin en 6nemli gostergesidir (Unal, 2013).

Ulkemizde karayollarinin gelisimi 1950’1 yillardan sonra kurulan Karayollart
Genel Miidiirliigii tarafindan baslamistir. Karayollart Genel Miidiirliigii kuruldugu
yildan itibaren oncelikli hedef olarak iilkenin her yerine ulasmay1 hedefleyerek, bir¢ok
devlet yolunun yapimini tistlenmistir ve bu kapsamda 1980°1i yillardan sonra iilkemizde

birgok otoyol yapilmistir (Koca, 2002).

1950 yilinda Karayollart Genel Miidiirliigiiniin  kurulmasiyla Tiirkiye’de
karayolu ¢alismalar1 biiyiik bir ivme kazanmustir. Ulkemizde 1950 yillinda toplam her
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mevsim gecit veren yol uzunlugu 9624 km iken, 1960 yilinda 22000 km ve gilinlimiizde
ise 2157 km.si otoyol olmak {lizere 67119 km uzunlugunda bir yol ag1 mevcuttur. Bu
toplam uzunlugun satth cinsine gore dagilimi; 22950 km asfalt betonu, 40183 km
bitiimlii sathi kaplama, 668 kilometresi stabilize, 314 km parke, 520 km toprak yol ve
2484 km diger yollar seklindedir. Bugiinkii yiik ve yolcu tagimaciligina bakildiginda,
karayolu tasimaciliginin %94’liikk payla en yiiksek orana sahip oldugu goriilir.
Karayollar1 internet sitesinden alinan bu dagilim, toplam karayolu agimizda beton

yollarin hi¢ ya da 6nemsenmeyecek kadar az bulundugunu géstermektedir.

Bugiin Diinyada, 6zellikle Avrupa ve Amerika’da beton yollar insa edilmekte ve
betonun ic¢ine farkli madenler ikame edilmektedir. Bu farkliliklarin beton performansi,
maliyeti ve omrii lizerinde ¢ok biiytik etkisi oldugundan ¢ok genis kapsamli aragtirmalar
ve incelemeler yapilmaktadir. Tkame edilecek madenle en iyi performans ve diisiik

maliyetli yerel kosullar belirlenmektedir.

1.4.1. Beton Yollarin Tarihsel Gelisimi

M.O. L yiizyilda ilk olarak Romalilar insa ettikleri yollarda taslari birbirine
baglamak icin puzzolanik baglayicilar kullanmiglardir. Ik beton yollar ABD’de
yapilmugtir. Sekil 2°de goziiken 1891 yilinda Ohio’da bir sokak, bilinen en eski beton

yoldur.

Sekil 2. Ohio’da bir sokak bilinen en eski beton yol.

Herhangi bir hesapla yapilmayan bu yollardan sonra 1920°1i yillarda tasarim
prensiplerine sahip yollar yapilmaya baslanmistir. Temel zemin problemleri

gbzlemlenmis ve Sekil 3'de temel zeminlere sahip beton yollar insa edilmistir.
7



Sekil 3. Alt zeminleri olan beton yollar.

1933'ten bu yana sanayi donemine girildiginde, Almanya'da bas gdsteren

igsizlikle miicadele etmek i¢in ilk beton otoyol insaat sahalar1 kuruldu.

Almanya’nin ardindan Fransa ve Belgika beton otoyol insa etmeye bagladi.
Teknolojik gelismeler sayesinde deforme olmayan kaliplar ve beton santralleri
yayginlagtigindan beton yol yapimi da hiz kazanmistir. Sadece 1960’lar ve 1970’lerde
ABD’de 70.000 km’lik beton yol insa edilmistir. ilk olarak ABD'de baslayan bu
gelismeler Japonya, Belgika ve Almanya’da da gergeklesti. Beton yol teknolojisinde
yasanan kayar kalip, hazir beton, lifli beton, 6n gerilmeli beton, gegirimli beton, siirekli
betonarme gibi yenilikler beton kaplamalar1 asfalt kaplamalara karg1 vazgecilmez bir

secenek haline gelmistir.

1.4.2. Diinyadaki ilk Beton Yol Ornekleri

e C(Cimento benzeri puzolanik baglayict kullanan Romalilarin yaptiklar1 yollar
M.O. 1L y.y.)

e Iskogya’da ilk beton yol denemeleri (1865)

e Avustralya’da ilk beton yollarin yapilmaya baslamasi (1880)

e Ohio’da Amerika’nin, bugiin de kullanilmakta olan ilk beton yolunun yapilmasi
(1891)

e Arkansas’ta Amerika’nin ilk beton otoyolunun yapilmasi (1913)

e Amerika’da 3.500 km beton yol yapiminin tamamlanmasi; yol yapiminda

“Silindirle Sikistirllan Beton” (Roller Compacting Concrete) kullanilmasina

baslanmasi (1914)



e Fransa’da beton yol yapimi programinin baslatilmasi (1924)

e Almanya’da 4.000 km uzunlugunda beton otoyol yapimina baslanilmasi, Isvigre,
Belcika basta olmak {izere, diger Avrupa iilkelerinde de beton yol yapiminin
baslamasi (1930)

e Kayar kalip kullanimiyla beton yol yapiminda hiz ve kalitenin artmasi (1950)

e ABD ve Kanada’da beton yol yapimmin yogunlagsmasi; ABD’de 70.000 km
beton yol yapilmasi (1960-70)

e Beton teknolojisindeki ilerlemelerle beton yol yapiminda yeni gelismelerin
kaydedilmesi: Betonda lif kullanimi, 6ngerme teknolojisi, akici-kuru kivamli

beton iiretimi vb. (1990) (Ulusoy, 2010).

1.4.3. Beton Yollarin Diger Yol Yapim Teknikleriyle Karsilastirilmasi

Sicak kaplamalarin baglayicisi olan bitiim ¢ogunlugu yurt disindan ithal edilen
ham petrolden rafinelerde aritilarak elde edilmektedir. Tirkiye’de 6 adet rafineri
(Izmir’de Star ve Aliaga Rafinerisi, Izmit’te Tiipras Rafinerisi, Mersin’de Atas
Rafinerisi, Batman’da Batman Rafinerisi, Kirikkale’de Orta Anadolu Rafinerisi)
mevcuttur. Asfalt sicak karisimli kaplama oldugu icin 6zel araglarla yola serilip
sikigtirilarak uygulanir. Zeminin kuru olmasi, hava sicakligiin diisiik olmamasi (15°C
ustii) gerekir. Bu da tlkemizde asfalt yol insaat mevsiminin daralmasina sebep
olmaktadir. Cimento betonuna gore asfaltta kullanilacak agreganin daha kaliteli olma

zorunlulugu vardir (Unal, 2003).

Rijit kaplamalarda kullanilan beton, transmikserler ile tasinip yola serip
sikigtiran ve perdahlayan Ozel araglara aktarilir. Beton kaplama icin sabit veya kayar
kalip kullanilmaktadir. Tiirkiye’deki 51'i entegre, 15" o6giitme tesisinde tamamen yerli
hammaddelerden {iretilmektedir (URL-1). Zeminin 1slak veya nemli olusu beton i¢in
problem teskil etmez. Beton yol imalati gerekli onlemler alinarak anormal hava
kosullarinda bile yapilabilir. Ancak beton yeterli dayanima ulastiktan sonra yolun
trafige acilmasi gerekmektedir. Beton yapilarda oldugu gibi rijit kaplamalarda da
betonun priz alarak plastik kivamdan rijit hale gecisi sirasinda meydana gelebilecek

hacim degisiklikleri, sicaklik ve rutubet farklari, zemin hareketleri ve yiikler bir takim
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catlamalar meydana getirebilir. Bu tiir ¢atlamalar1 engellemek icin derz sistemleri veya
celik donatilar kullanilir. Derzler yol eksenine gore boyuna, enine veya capraz
olabilirler. Derzler yol yiizeyinde kesiklik meydana getirirler bu da alt tabakalara su
sizmasint sebep olabilir. Bu nedenle derzleri uygun elastik dolgu malzemeleri ile
doldurmak gerekir (Unal, 2003).

Derzlerde yiikiin plaktan plaka yayilmasi ve birlikte deforme olmasi i¢in derz
aralarinda baglanti ve kayma demirleri kullanilir. Sekil 4°de tipik bir iist yapida bulunan

derzler ve donat1 gubuklari ile diger dzellikler gosterilmistir (Unal, 2003).

— Yizey plriizlulugu

—— Enine derz

——Boyuna derz
— Yiizey dlizglinligu

Plak kalinhigi

Baglanti demiri

\
Alt temel

Temel

Sekil 4. Tipik Rijit kaplama semasi (Unal, 2003).
1.4.4. Diinyada Beton Yollar
Rijit kaplamalarda degisik tasarimlar miimkiin olmakla birlikte, Sekil 5’ de

mevcut uygulanmakta olan dort degisik kaplama tipi gosterilmektedir (Yeginobali,

2003).
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URC

Derzli donatisiz

Derzli donatili

Surekli donatili kompozit

Sekil 5. Uygulamadaki beton kaplama tipleri (Yeginobali, 2003).

Amerika Birlesik Devletleri’ nde uygulanan AASHTO tipi tasarim yontemine
gore, kaplama sadece bir beton kaplama ve alt temelden olusmaktadir. FHWA (Federal
Highway Administration - Federal Karayolu Idaresi)’nin internet adresinden alinan
bilgilere gére, ABD’de kentsel kesimlerde de 44,006 km, kirsal kesimlerde yaklasik
39,806 km olmak iizere toplam 83,812 km beton yol bulunmaktadir. Ayrica iilkede,
kentsel kesimlerde de yaklasik 75,296 km, kirsal kesimlerde yaklasik 94,821 km olmak
tizere toplam 170,117 km kompozit kaplamali yol mevcuttur ( URL-2).

Almanya standartlarina gore ise beton kaplamanin altinda zayif bir beton temel
tabakas1 ve onun altinda da kum-gakil bir alt temel tabakasi kullanilmistir (Yeginobali,
2003). Almanya’da derzli donatisiz beton kaplamalar, {ilkenin mevcut trafik yiikiiniin en
yiiksek olan otoyol aginim yaklasik olarak % 25’ini olusturmaktadir. Ulke, yapilacak
olan otoyollarda siirekli donatili beton kaplamalarla yapilacak olan yollarin diger
kaplama tiirleriyle yapilan yollara gore daha uzun siire hizmet etmesini beklemektedir

(Boztepe, 2011).

Belgika tasarim yontemine gore ise, kaplama {ist yapi tipi beton kaplamanin
altinda bitimlii bir ara yiizey tabakasi, zayif beton bir temel tabakasi veya plentmiks bir
temel tabakasi, onun altinda da kirma tas alt temel tabakasi ele alinmistir (Yeginobali,

2003).
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Farkli geligsmis {lkelerin rijit kaplama kataloglar1 ve buralardaki farkli
uygulamalar incelendiginde, ¢ogunlukla derzli donatisiz beton kaplamalar hakkinda

bilgilere ulagilmistir.

Donatilandirilmamis beton kaplamalarin minimum kalinliginin 15 cm ve
maksimum kalinliginin ise 30 cm olmasi gerektigi belirtilmistir. Eger hesaplamalar
maksimum degerden fazla ¢ikarsa, donatili beton kullanilmasi tavsiye edilmektedir.
Derzli donatisiz beton kaplamalarda genellikle yol boyunca enine 3.5 metreden 4.5

metreye kadar, boyuna ise 4 metreden 6 metreye kadar derzler kesilmektedir.

Nem ve sicaklik miktarindaki degismeler, betonun genlesip biiziilmesine neden
olmaktadir. Insa edilen beton plaklar, serbestce hareket edecek bigimde
tasarlanmazlarsa, olusacak hareketler nedeniyle ¢atlayabilirler. Ancak, uygun araliklarla
derzler yapilmasi halinde, genis ¢atlak olusumunun bir sekilde dnlenmesi ve ¢atlaklarin
belli yerlerde toplanma ihtimali vardir. Bu siiris konforunu azaltict bir olgu olarak
goriilmektedir; fakat iyi derz dolgu malzemeleri ve 6zenli yapim veya agir ve orta trafik

yiikleri i¢in stirekli betonarme yol teknigi ile bu engel asilabilmektedir (Pancar, 2012).

1993 yilinda, Amerika Ulastirma Dairesi beton kaplama teknolojisinde,
Almanya, Avusturya, Fransa, Belcika, Giiney Afrika ve Avustralya gibi {ilkelerin
gerisinde kaldigmin farkina varmistir. Bunun {izerine, bu iilkelere teknik geziler
diizenlenmis ve s06z konusu ilkelerdeki yenilikler ve bu {ilkelerin deneyimleri
konusunda farkli teknik raporlar yayinlanmigtir (U.S. Department of Transportation,
2002).

Almanya turundan sonra yazilan teknik rapor, baz1 ilgi ¢ekici uygulamalari agiga
cikarmustir. Oncelikle, Almanlar rijit kaplama tasarimi ve yapimi icin iyi tanimlanmis
ve kapsamli tasarim katalogu kullanmaktadir. Almanya’ da, artirilmis dayanikliliga ve
yiiksek basing dayanimina sahip yiiksek kalitede betonlar kullanilmaktadir. Bu da,
Almanya’daki yol kaplamalarinin 25 seneden fazla kullanilmasimi doguran
sebeplerdendir. Almanya’da derzli donatisiz beton kaplamalar igin izin verilen

maksimum kalinlik, 35-65 MPa araligindaki basing dayanimina sahip betonlar i¢in 26
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cm olarak belirtilmistir. Ardisik enine derzler arast mesafenin en fazla 5 m olmasina
izin verilmektedir. Ugucu kiil kullanilmasma izin verilmemekte ve diger mineral
karigimlar desteklenmemektedir. Su azaltic1 ve hava siiriikleyici karisimlar disinda fazla
kimyasal karigimlara izin verilmemektedir. En biiylik farklardan birisi, beton
yerlestirilmesinde kullanilan tekniktir. Kaplamalar, iis tabakas1 genellikle 7 cm olan iki
tabakadan olusmaktadir. ince kisimla ¢alismak, daha iyi sikisma ve daha az catlak

olusturmakta, fakat yapim siiresini uzatmaktadir.

Benzer sonuglar, Giiney Afrika turundan sonra yazilan raporlarda da
goriilmektedir. Giliney Afrika’ da onemli karayolu projelerinden birinde 23 cm
kalinliginda beton kaplama kullanilmistir. Bu projede, derzli donatisiz beton kaplama
kullanilmistir. Derzli donatisiz beton kaplamalar i¢in katalogda maksimum kalinlik
bulunmamaktadir. Yine de, en Onemli karayollarindan birinde 23 cm kalinlik
kullanildig1 hesaba katilirsa, maksimum kullanilabilecek plak kalinliginin 25 cm olmasi
onerilebilir. S6z konusu projede, kaplama altinda 15 cm kalinliginda ¢imentolu kirma

tas temel tabakasi kullanilmistir (Anonim, 1997).

1.4.5. Tiirkiye’de Beton Yollar

Ulkemizde beton kaplama ile yapilmis otoyol, devlet yolu veya il yolu
bulunmamaktadir.  Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi, iilkemizde beton yol
farkindaligim1 arttirmak ve beton yol uygulamalarini baslatmak amaciyla cesitli
etkinlikler diizenlemistir. Bu uygulamanin en onemli adim: 9 Nisan 2002 tarihinde
KGM ile imzalanan protokol olmustur. Bu imzalanan protokole gore, TCMB deneme
amagch iki ayr1 rotada beton yol yapimini iistlenmistir. Afyonkarahisar’daki beton yol
Afyonkarahisar-Emirdag yolunun 2 km’lik béliimiinde, Istanbul’da yapilacak beton yol
ise, Hasdal Kavsagi-Kemerburgaz yolunun 3,5 km’lik bir bdliiminde yapilmasi

planlanmistir (Yeginobali, 2010).

BOREN tarafindan gelistirilen bor katkili ¢imentonun denemesi yapilmak iizere
Karadeniz Bolgesi'ne 2 km beton yol uygulamasi yapilmistir. Karayollar1 7. Bolge

Miidiirliigi ile hazirlanan protokol kapsaminda yapilan yolun beton plak tasarimi
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Karayollar1 Genel Miidiirliigii, beton tasarimi ise DSI TAKK dairesi tarafindan
yapilmigtir (URL-4).

1.4.5.1. Afyonkarahisar’daki Beton Yol

TCMB ve KGM arasinda imzalanan protokolde, Afyonkarahisar’da yapilacak
beton yolun, KGM onay1 ile Afyonkarahisar yoniinde 5 + 700 ile 7 + 700 km arasinda
yapilmas: kararlastirildi (Sekil 6). insa edilecek yolun genisligi 3 trafik seridine gore
planlanmis olup toplam 12 m’dir. Temel tabakalar1 ve plentmiks alttemel sirasiyla 15 ve
25 c¢cm kalinliktadir. Belgikali uzmanlar tarafindan tasarlanacak olan yolda Kaplama
kalinliginin hesaplanmasi i¢in, tabaka kalinliklar ve trafik bilgileri alinmigtir. Alinan bu
bilgiler dogrultusunda Belgika Sartnamesindeki B2 sinifina benzer derzli donatisiz
beton kaplama Onermislerdir. Buna gore, temel tabakasinda 6 cm kalinliginda bir asfalt
tabaka ve 23 cm kalinliginda bir beton plak gereklidir. Daha sonra Asfalt tabakadan
vazgecildi ve beton levha kalinligi 27 cm olarak belirlendi. Beton yol, resmi olarak 25
Eyliil 2004 tarihinde hizmete acilmistir (Yeginobali, 2010).
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Sekil 6. Afyonkarahisar’daki beton yolun tamamlandiktan sonraki goriintiisii
(Yeginobali, 2010).

1.4.5.2. istanbul’daki Beton Yol

Istanbul’daki beton yol igin belirlenen rota, asfalt olarak yapilmakta olan
Kemerburgaz Ayrimi - Yassioren - Hasdal Kavsagi Devlet Yolu'nun (km: 0+000-
43+504) Hasdal Kavsagi - Kemerburgaz Ayrimi (km: 39+900-43+504) arasinda kalan
3.5 km uzunlugundaki tek serit olarak belirlenmistir (Sekil 7). Toplam platform
genisligi 10,5 m ve yolun enine egimi % 2'dir. Miihendisler tarafindan derzli donatisiz
olarak tasarlanan rijit Gistyapinin, 15 cm kirmatas alttemel, 6 cm asfalt arayiizey, 15 cm
plentmiks temel ve beton plak kalinligi 27 c¢m tasarlanmistir. KGM miihendislerinin
Onerisi lizerine betonarme levhanin kalinliginin 32 cm olmasi ve asfalt arabiriminin
yolun son 1 km'sinde kullanilmamasi1 gerektigine karar verildi. Beton yolun gegici
kabulii 10 Agustos 2006 tarihinde yapilmis ve trafik cizgileri ¢izildikten sonra yol
trafige agilmistir (Yeginobali, 2010).
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Sekil 7. istanbul’daki beton yolun trafik ¢izgileri ¢izilmis (a), Istanbul’daki beton yol
hizmete giriyor (b) (Yeginobali, 2010).

1.4.5.3. Ordu’daki Bor Katkili Beton Yol

BOREN tarafindan gelistirilen ve Karadeniz Bolgesinde denenmesi planlanan
bor katkili ¢imento ile 2 km beton yol uygulamasi tamamlanmistir. Karayollar1 7. Bolge
Miidiirligii ile imzalanan protokol kapsaminda yapilan beton yolun plak istyap:
Karayollar1 Genel Miidiirliigii, beton tasarimi ise DSI TAKK dairesi tarafindan
yapilmustir.

Enstitii koordinasyonunda insa edilen beton yol, Sivas-Ordu karayolunun 6.
km'sinde iki taraftan yapilmistir. Yolda toplam 1800 ton ¢imento kullanilmistir.
Kullanilan bu ¢imento ile 1850 m bor katkili ¢imento katkili beton yol ve 150 m
portland ¢imentolu yol yapilmistir. Yolun ilk bes km'sinin ayni tarihlerde beton asfalt ile

kaplanmis olmasi sayesinde, beton ile asfalt yol arasindaki performans farki dl¢iilecegi
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gibi, bor katkili ¢imento ile portlant ¢cimento arasindaki performans farki da 6lgiilmiis
olacaktir. 20 Eyliil 2007'de insaata baslayan ilk etap 28 Eyliil 2007'de tamamlandi.
Ikinci etap 10-17 Kasim tarihleri arasinda yapildi (URL-4).

1.5. Beton Kaplama Tiirleri

3 farkl sekilde Rijit iistyap1 insa edilebilmektedir:

e Derzli donatisiz rijit tistyapilar

e Derzli donatili rijit tistyapilar

e Siirekli donatili rijit istyapilar

Geleneksel {ist yap: kaplamalarmin haricinde Ongerilmeli ve prekast beton
kaplamalarda kullanilmaktadir fakat, geleneksel beton kaplamalar kadar sik
kullanilmamaktadirlar. Park yeri ve ozel endustriyel alanlar gibi alanlarda
gecirimli beton kaplamalar ve silindir ile sikistirilan beton kaplamalar

kullanilmaktadirlar (Delatte, 2008).

1.5.1. Derzli Donatisiz Beton Kaplamalar

Derzli donatisiz beton kaplamalar, her plaka arasinda genlesme derzi bulunan ve
uzunluklart 6.0 m ile 3.6 m arasinda degisen beton plaklardan olusmaktadir.
Kaplamanin hizmet Omriinlin uzun siirmesi i¢in ¢atlaklarin plak i¢inde biiylimesini
onlemek Onemlidir bu agidan, derzler sik araliklarla yapilirlar. Bu nedenle, derzli
donatisiz kaplamalarda olusacak olan biiziilmeler ve genlesme, derzler tarafindan
referans edilmektedir. Derzli donatisiz kaplamalar i¢in diger bir husus derzler arasinda
yik aktarimidir. Derzli donatisiz kaplamalarda derzler arasinda yiik aktarimini
saglamak i¢in agrega kenetlenmesi ve kayma demirleri yontemi kullaniimaktadir
(Delatte, 2008). Derzli donatisiz beton kaplamaya ait kesit ve plan goriintiisii Sekil 8’da

gosterilmistir.
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Plak uzunlugu
T 3.6-6.0m T

Baglanti demiri

a
Enine derz Kayma demiri
Temel / Alt temel ‘ b

Sekil 8. Derzli donatisiz beton kaplamaya ait kesit (a) ve plan (b) goriintiisii (URL-3).

Agrega kenetlenmesi metodunda kaplama, tasit trafigine maruz kaldikga,
ozellikle yiiksek hizlarda, giin gectikge islemez hale gelmektedir. Bu durumda, yiik
transferini derzler arasindaki kayma demirleri saglamaktadir. Ekonomik olarak, beton
kaplamalar i¢inde en uygun olani oldugu i¢in, bu kaplama tipi en yaygin olarak
kullanilan tiirdiir (Delatte, 2008).

1.5.2. Derzli Donatili Beton Kaplamalar

Derzli donatili beton kaplamalarin derzli donatisiz beton kaplamalardan farki,
plaklarda az miktarda da olsa donat1 olmasi ve plak uzunluklarin daha fazla olmasidir.
Derzli donatili beton kaplamalarin plak uzunluklar1 7.5-9 m arasinda degisebilmektedir.
Derzli donatili beton kaplamalar gegmise goére giiniimiizde yaygin degillerdir ¢ilinkii
derzli donatili beton kaplamalar, derzli donatisiz beton kaplamalara gore derz
kullanilmasini azaltmaktadir. Buna ragmen donatinin getirdigi ek maliyetle birlikte daha
pahaliya mal olmaktadirlar. Derzli donatili beton kaplamaya ait plan ve kesit goriintiisii
Sekil 9’da gosterilmistir (Delatte, 2008).
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lak uzunlug Plak ortasi
3.6-6.0m ~45m _I
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L J — Boyuna derz
2 Celik donati
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{ = 5
! + ] a

! —+ !

Enine derz, Kayma demiri Plak ortasi ¢atlagi
b
Taban zemini

Sekil 9. Derzli donatili beton kaplamaya ait plan (a) ve kesit (b) goriintiisii (URL-3).
1.5.3. Siirekli Donatih Beton Kaplamalar

Beton kaplamalarin bir diger ¢esidi olan siirekli donatili beton kaplamalarda
enine derz uygulamasina gerek yoktur. Siirekli donatili beton kaplamalarda enine
catlaklarin olusmasina énemli bir mahsur goriillmemektedir, ¢iinkii donatilar sayesinde
catlaklar bir arada tutularak fazla agilma olmamaktadir. Yapilan aragtirmalarda mahsur
goriilebilecek maksimum tasarim catlak genisliginin, par¢alanma ve su girisine karsi
kaplamay1 korumasi i¢in, yaklasik 0,5 mm olmas1 gerektigini gostermistir. Catlaklarin,
genellikle 1,1 m ile 2,4 m arasinda degisen derz araliklarinda olugmasi beklenir.
Kullanilan donati, toplam kesit alaninin yaklasik olarak % 0,6-0,7’sini olusturur ve
plagin ortasina yerlestirilmektedir. 1970 ve 1980°1i yillarda siirekli donatili beton
kaplamalarin tasarim kalinligi, derzli donatisiz beton kaplamalarin yaklasik olarak %
80’1 kadardi. Fakat bu uygulamalarin yapildigi yollarin incelenmesi neticesinde daha
ince sekilde tasarlanan bu kaplamalarin tasarlanan bozulmalara gore daha fazla

bozulmalar meydana gelmistir. Sonug¢ olarak su andaki egilim, siirekli donatili beton
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kaplamalarin da derzli donatisiz beton kaplamalarla ayni kalinlikta tasarlanmalidir

(Delatte, 2008). Siirekli donatili beton kaplamaya ait plan ve kesit goriintiisii Sekil

10’de gosterilmistir.

Catlaklar arasi mesafe ——

’/ ~1,1-24m
ST DT ) J a
IR {
% Boyuna derz
e e e 2
; § ? § § ? § § SEEES { Celik donati
1S ) ) )
) VP ) } /
I ! ! ! !

Temel JAlt temel

Taban zemini

Sekil 10. Siirekli donatili beton kaplamaya ait plan (a) ve kesit (b) goriintiisii (URL-3).

1.6. Beton Yollarda Bozulmalara Karsi Onlemler

Beton yolun ileride ne tir gevresel etkilere maruz kalacagi hesaplanarak
onlemler alinmalidir. Kullanilan test kriterleri, betonun yol malzemesi olarak
kullanilmasinin yeterli olup olmadig1 incelenmeli ve gerekirse ilave test ve kriterler
olusturulmalidir. Ornegin betonun bosluk yapisinin kullanim Smriinii hangi sekilde
etkiledigi incelenmelidir. Ornegin, betonun bosluk yapisinin hizmet &mriinii nasil
etkiledigi incelenmelidir. Betonun erken yasta istenilen dayanima sahip olmasi igin

Karisim oranlari ve kiir sartlari uygun sekilde belirlenmelidir. Koruyucu kaplama
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kullanimi, pas paymin giiclendirilmesi veya korozyona maruz kalmayan malzemeden

yapilmis donati tiirii se¢ilmelidir.

1.7. Beton Yollarin Ustiinliikleri

Yap: malzemesi beton olan yapilara bakildiginda, diger yapi malzemeleriyle
yapilanlara gére daha dayanikli olduklar1 yoniindedir. Beton yollar hakkinda da bu
goriis gegerliligini korumaktadir. Fakat teknolojik faaliyetlerin her gegen giin ilerledigi
Diinyada miihendislik yapilarinin sadece dayanikli olmasi yetmemektedir. Dayanikliliga
ilaveten ekonomik, toplumsal ve cevresel agidan da kabul edilebilir nitelikte olmalari
gerekmektedir. Bu boéliimde, beton yollarin diger yapi malzemeleriyle yapilan yollara
gore ekonomik, teknik, cevresel, sosyal ve toplumsal agidan {istiin bazi 6zellikleri

maddeler halinde anlatilmistir.

1.7.1. Uzun Omiirliiliik (Durabilite)

Beton kaplamalar, asfalt betonu kaplamalara gore hizmet 6mrii boyunca daha
uzun siire hizmet vermekte ve daha az bakim gerektirmektedirler. Malzemenin rijit
yapisindan dolay: beton kaplamalarda otelenme ve tekerlek izi olusmamakta boylece

stabil bir yiizey elde edilmektedir

Amerika’daki birgok beton karayolu tasarlanirken hesaplanan trafik hacminin
cok daha fazlasiyla karsilagsmalarina ragmen hizmet Omiirleri olan 50 yil boyunca
saglamliklarini korumuslardir. Hizmet 6mrii uzun olan beton kaplamalarin dmiir dongii
maliyetleri agisindan ekonomik avantajlarinin oldugu ispat edilmistir. Yeniden yapma
veya tamir etme yontemleri enerji tiiketimine sebep oldugundan, enerji korunumunu da

gerceklestirmektedir (Boztepe, 2011).

1.7.2. Akaryakit Tasarrufu

Kamyon, tir gibi agir tasitlar esnek kaplamalarda, rijit kaplamalara gore daha
fazla deformasyona sebep olurlar. Kaplamada olusan bu tiir deformasyonlarin artist,
tasit hareketinde kullanilacak tasit enerjisinin bir kismimi soniimlemektedir. Bu nedenle

de esnek kaplamalar iizerindeki hareket eden tasitlar daha fazla enerji, diger bir deyisle
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daha fazla yakit harcamaktadir. Beton kaplamalarn rijitlik 6zelligi sayesinde yoldaki

deformasyonlar azalmakta, dolayisiyla bu da akaryakit tasarrufu saglamaktadir.

Kanada’da Ulusal Arastirma Konseyi tarafindan kaplama tiiriniin yakit tiikketimi
tizerindeki etkisinin incelenmesine yonelik bir arastirma yapilmis. Bu arastirma farkli
araglarla cesitli mevsimlerde ve yollar lizerinde, istatistiksel modeller kullanilarak 4
arastirma serisinden olusmustur. Biitiin asamalarda esnek kaplamalarla beton
kaplamalar, karsilastirildiginda agir yiik tasitlart tarafindan akaryakit tasarrufu
saglandig1 gozlenmistir. Farkli diizglinliik derecelerine sahip yollar iizerinde, biitiin
mevsimlerde yapilan deneyleri iceren bu istatistik en kiiciikk farklari dahi ortaya
koymustur. Bununla beraber, asfalt betonu yollara gore beton yollardaki yakit tasarrufu,
hem bos hem dolu tir ile yapilan ¢alismada yilin dort ya da bes doneminde % 0,8 ile %
3,9 arasinda degismekte ve bu degerler, sahada % 95 giivenilirlikle elde edilen,
istatistiksel verilerden elde edilmistir. Ortalamay1 alirsak % 2,35°1ik bir yakit tasarrufu
iilkemiz acisindan ihmal edilebilecek diizeyde degildir. islek bir otoyolun hizmet dmrii
siiresince toplam yakit tiiketimi ve kirlilige sebep olan gazlarin emisyonu agisindan

diisiniildiiginde ¢ok biiyiik bir fark ortaya ¢ikacagi hesaplanmalidir (Rens, 2009).

1.7.3. Bakimdan Kaynaklanan Zaman Kaybi

Beton kaplamalar diger kaplamalara gore daha az bakim gerektirmeleri,
kaplamanin hizmet 6mrii boyunca daha az yol ¢alismasi yapilmasini dogurur. Bu da yol
miihendisleri tarafindan daha az miidahale ve yolu kullanan tasitlar agisindan daha az

sikint1 anlamini tagimaktadir (Rens, 2009).

1.7.4. Omiir Déngii Maliyeti

Karayolu yatirimlarinda ilk yatirim maliyeti cogu kez yanlis diisiiniilerek temel
kriter alinmaktadir. Bu yaklasimin yanlis olmasinin nedeni, fazla bakim maliyetleri
olmast durumunda, insaat maliyetinin ekonomik a¢idan ¢ok farkli olmasidir. Bu
noktada, bir yol yiizeyinin faydali 6mrii 6nemli bir rol oynar. Belgika'nin Valon Bolgesi
Otoyol Idaresi tarafindan 2001 yilinda yapilan analizde, siirekli betonarme ddseme ile

konvansiyonel asfalt kaplama arasindaki yasam dongiisii maliyetine dayanan ekonomik
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bir karsilagtirma yaymladi. Calismanin en giliclii kismi, E42 yolunun 20km’lik iki
boliimiiniin yapim ve bakimmi kapsayan 30 yili askin deneyime dayanmasidir.
Calismada, tiim fiyatlar yaklasik% 10'luk bir yillik iskonto orani ile 2001 yili
degerlerine doniistiiriilmiis ve 50 yillik bir siire i¢in bir yasam dongli maliyet analizi
yapilmigtir. Calismada ikisi asfalt betonu kaplama ve dordii siirekli donatili beton
kaplama olmak tizere alti farkli yol yapisi incelenmistir. Asfalt beton kaplamalarin
toplam kalinlig1 21 c¢m, diger 26 cm'dir. Her iki yolun temel tabakasi1 20 cm’lik ¢imento
stabilize temel olarak yapilmis ve alttemel i¢in de sirasiyla 35 ve 30 cm’lik kirmatag
agrega kullanilmigtir. Dort beton yol kaplama sadece arag yolu genisliklerinde farklilik
gosterir. Caligmaya ait sonug¢ Sekil 11°de gosterilmistir. Sekilden de anlasilacagi gibi,
asfalt beton kaplamalarin bakim maliyetlerindeki artis egilimi, beton kaplamalara gore
oldukea yiiksektir. Beton kaplamali yollar, en erken 7’nci, en geg ise 14’lincii yi1lda daha
avantajli hale gelmeye baglar. Asfalt betonun diisiik insaat maliyeti, siirekli donatili

beton yolun uzun vadeli faydalar1 i¢in 6nemini yitirmektedir (Rens, 2009).
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Sekil 11. Siirekli donatili beton ve asfalt betonu kaplamali yollarin ilk yapim ve bakim
maliyetlerini gosteren grafik (Rens, 2009).

1.7.5. Aydinlatma Giderleri

Betonun daha hafif renkli yiizeyi nedeniyle lstiin yansiticiligi, caddelerde ve

otoyollarda aydinlatma maliyetlerinde tasarruf imkani saglar. Daha az aydinlatma diregi
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kullanarak veya parlakligi daha diisiik ampuller kullanilarak azaltilabilir. Her iki
durumda da, aydinlatma diregi sayisinin azaltilmasi ve ikincisi yillik elektrik
tiketiminin azaltilmasiyla maliyetler azaltilabilir. Kanada'da yapilan bir arastirma,
beton yol iizerinde bir kilometre uzunlugunda 14 elektrik diregine ihtiya¢ duydugunu
gosterirken, ayni diizeyde aydinlatma igin asfalt betonun yolda 20 direk gerektirdigini
gostermektedir. Sekil 12°de aydinlatma agisindan beton kaplama ile asfalt betonu

kaplama arasindaki farklilik gosterilmistir (Rens, 2009).

Sekil 12. Brezilya'daki bir yol, béton (sol) ve asfalt beton kaplamalarin albedo farkini
gostermektedir (Boztepe, 2011).

1.7.6. Fiyat istikrar

Yol yapiminda kullanllan malzemelerin  fiyatlarindaki  degisiklikler
incelendiginde, asfalt gibi ithal malzemelerin fiyatlarinin tamamen uluslararasi
pazardaki ham petrol fiyatlarma ve Ozellikle de enerji kitligi donemleri boyunca
fiyatlarda biiylik dalgalanmalar oldugu agik¢a goriilmektedir. Cimento ise yerel olarak
iiretilen bir insaat malzemesidir ve enerji fiyatlarindan etkilenmesine ragmen fiyat1 daha

dengelidir (Rens, 2009).
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1.7.7. Yol Giivenligi

Insa edilen yollar igin en onemli faktor giivenliktir. Siiriis ve konfor faktdrleri
dogrudan yol yiizeyine dolayisiyla giivenlige baghdir. Bununla birlikte yol yiizeyinin
kizaklama etkisi, kayma direnci ve goriiniirliigli de dnemlidir. Diizgiin yiizey dokusu ve
yeterli ylizey siirtlinmesi saglanarak, hem kuru hem de 1slak kosullarda kazalar
Onlenebilir. Beton yollarin var oldugu iilkelerde, genellikle kayma direnci ile ilgili bir
sorun bulunmamaktadir. Siirtinmenin kaliciligl, yiizey piriizlendirme yonteminden
bagimsiz olarak, kaplamanin iist ylizeyinde dogru agreganin kullanilmasini gerektirir.
Beton kaplamalarin bir avantaji, insaattan hemen sonra gerekli kayma direncine sahip
olmalar1 ve ince agreganin yiizeyden kaybolmamasidir. Ek olarak, hafif beton yiizey,

arag siiriciilerinin gece goriisiiniin iyilestirilmesine katkida bulunur (Rens, 2009).
1.7.8. Beton Yollarda Daha Kisa Durma Mesafesi Saglar

Beton kaplamalarin kayma siirtiinme katsayilar1 diger kaplama tiirlerine goére
yiiksektir. Beton yolun ortalama boyuna siirtiinme katsayist 0.70, enine siirtlinme
katsayis1 ise 0,65 civarindadir. Yol ylizeyi diizgiin oldugundan, yagis suyu kolayca akar
ve yiizey hizli kurur. Siiriiciilerin giivenligi géz dniine alindiginda, beton yol yapisi daha
da Onemli hale geliyor. Asfaltta {izerinde oluklasmadan kaynaklanan cukurlar ve
timsekler yagislh havalarda fazladan su tutar. Bu su kizag: etkisi igin araglara biiyiik
tehlike olusturur. Ayrica, soguk havalarda biriken sular donabilir. Sekil 13’de betonla

asfalt kaplama arasindaki durma mesafeleri gosterilmistir.

Islak/Tekerlek izi mevcut

Islak/Diiz

Kuru/Diiz
Islak/Tekerlek izi mevcut m Asfalt
= Beton

Islak/Diiz

Kuru/Diiz

0 20 40 60 80 100 120
Durma Mesafesi, (m)

Sekil 13. Beton ve asfalt yollardaki durma mesafelerinin karsilastirilmasi.
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1.8. Beton Yollarin Zafiyetleri

1) Projedeki veya yapimdaki kiiciik bir ihmal veya hata, trafikle ilgili olmadan
kaplamanin hizli bir sekilde tahrip olmasina yol agan ¢atlaklara neden olabilir. Priz
sirasinda rotre catlaklarin olus nedenlerindendir. Don olaylarinin trafik etkisi olmadan
da tekrarlanmasi durumunda, catlak kaplama tamamen tahrip olabilir.

2) Insaat sirasinda ve beton tamamlanana kadar yol trafige kapali kalacaktir Bu siire
Ozellikle agir araglar i¢in yaklasik bir aydir. Onarim ve bakim islemleri yaparken de
ayn1 dezavantaj ortaya ¢ikmaktadir.

3) Asfalt betonundan farkli olarak trafik altinda ¢alismak i¢in uygun degillerdir. Trafige
acik bir yolda uygulanirlarsa, servis i¢in bir yol yapimina ihtiya¢ duyarlar ve bu da bir
takim maliyetler ve zorluklara neden olur.

4) Beton yollarin yapimindan sonra kanalizasyon, telefon, dogal gaz, su tesislerinin
yapim Ve onarimi zahmetlidir. Ariza giderildikten sonra, beton yollarin tamir edilen
kisimlar1 zayif kalir.

5) Acik renkli oldugundan giines 15181 goz kamasmalarina sebebiyet verir. Betona boya
eklenip renkli yol yapilarak bu sakincalar giderilebilir.

6) Yapiminda hassasiyet gosterilmeyen derzler ve kaplama yiizeyinde kaymaya karsi
diren¢ saglanmasi i¢in olusturulan yivler giiriilti yapmakta ve siiriis konforunu

azaltmaktadir (Battal, 2012).

1.9. Rijit Ustyapilarda Kullanilan Malzeme Bilesimleri

Rijit tstyapt tasarimini uzun Omiirlii olarak insa edilebilmesi igin {styapi
kaplamasinda kullanilacak beton bilesenlerinin ¢ok iyi bilinmesi gereklidir. Beton
genellikle ¢cimento, agrega ve hava hamurundan olusur. Cimento hamuru, su ve ¢imento
belli bir oranda karistirilarak elde edilir. Cimento ve su kimyasal reaksiyon girerek
taneleri birlestirir. Bu reaksiyon karisimi yapay tag haline getirir (Agar vd., 1998).
Standartlara uygun bir beton icin asagida belirtilen {i¢ husus ayn1 anda saglanmalidir:

e Islenebilirlik
e Durabilite
e Mukavemet

Bu temel 6zellikleri saglayan en ekonomik iistyap1 betonunun iiretilmesi esastir.
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1.10. Beton

Beton, basit ifadeyle, agrega ve yapistirici 6zellikte olan ¢imento hamuru
karisimidir. Ayrica, ¢imento Ozelliklerine sahip tamamlayict malzemeler ve kimyasal
katki maddeleri gibi malzemeler de karisima eklenebilir. Kaplama yapimi sirasinda
yapiya baglanti demiri, kayma demiri ve donat1 da eklenmektedir. Beton yiizeyine rotre
catlaklarin1 6nlemesi igin kiir uygulanmaktadir. Kullanilan bu malzemeler hem taze hem
de priz almis betonun davramisini etkiler. Betonu olusturan malzemelerin hacimsel

dagilimi Sekil 14°de gosterilmistir (Boztepe, 2011).

. Cimento (%9-15)

Su (%15-16)

Cimento hamuru (Cimento+Su)

Harg
(Cimento hamuru
+

ince agrega (%625-35) Ince agrega )

Beton

- (Harg
@ fri agrega (%630-45) '[d+agrega)

Sekil 14. Hacim yiizdelerine gore en temel beton bilesenleri (Boztepe, 2011).

1.10.1. Cimento ve Ozellikleri

Cimento, su ve hava ¢imentolu harg; Agregalari betona baglayan malzemedir.
Agregalar beton hacminin biiylik bir boliimiinii olustursa da, ¢imento taze ve sertlesmis
betonun davranmigini 6nemli Ol¢iide etkiler. Portland ¢imentosu betonda en yaygin
kullanilan ¢imentodur. Beton karisimlarinin kaplanmasinda, ¢imento 06zellikli
tamamlayict malzemelerden yiiksek firin ciirufu ve ugucu kiilde kullanilir. Portland
cimentosu Ogiitiilmiis silisli malzemenin (sist) ve kire¢li malzemenin (kiregtas1) 1400
°C'ye kadar miktarlarda 1sitilmasi sonucunda firetilir. Bu islem sonucunda yaklasik 25
mm c¢apinda klinker adi verilen malzeme {iretilir. Daha sonra klinker, bilinen portland
¢imentosu haline gelebilmesi i¢in alg1 ile birlikte 6giitiliir. Katkili ¢imento, portland

cimentosu veya portland ¢imentosu klinkeri, yiiksek firin clirufu, ucucu kiil veya diger
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puzolanlar gibi tamamlayict malzemelerle Ogiitiilerek veya karistirilarak {iretilir

(Boztepe, 2011).

1.10.2. Agrega ve Ozellikleri

Agregalar, beton yapiminda su ve ¢imento ile birlikte kullanilan, kum, ¢akil,
kirmatas gibi daneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik % 60-75’ini agrega
olusturmaktadir. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler (agrega, ¢imento, Su)
icinde maliyet agisindan en pahali malzeme ¢imentodur. Agreganin maliyeti, ¢cimento
maliyetine gore daha dusiiktiir. Maliyet ve hacim degisikligi agisindan daha kararli olan
agrega hacmini olabildigince arttirmak ve c¢imento hacmini azaltmak, istenen bir
durumdur. Yol kaplamasi betonunda kullanilan agregalar sert, temiz, dayanimi yiiksek
ve hidratasyonu ve ¢imento hamuru ile arasindaki bag etkileyebilecek kil ve diger ince

taneli maddelerden arinmis olmalidir (Boztepe, 2011; Erdogan, 2007).

1.10.3. Agrega Gradasyonu

Gradasyon, agrega danelerinin biiyiikliiklerine goére ve farkli boyutlardaki
eleklerden gecen yiizdeliklerine gore hesaplanmaktadir. Beton yapiminda iyi
gradasyonlu agrega tercih edilmelidir, bu da betonu olusturan agreganin her elek
acikliginda agreaga bulunmasiyla saglanir. Daha 6nce de aciklandig: gibi, istenen beton
smifin1 saglamak kosuluyla, agrega hacmi olabildigince yiiksek tutulmalidir. Iyi
gradasyonlu bir agregada da ince daneler, iri daneler arasindaki bosluklari
dolduracagindan, hacim maksimize edilmis olur. Betonun islenebilir olmasi i¢in, beton
karigtmi her agrega danesini kaplayabilecek kadar yeteri ¢imento hamuruna sahip
olmalidir. Fakat ¢imento hamurundaki su miktarinin fazla olmasi da su gegirgenliginin
artmasina ve dayanimin azalmasina sebep olarak, betonun uzun siireli dayanikliligini
etkilemektedir. Bu sebeple, optimum su igerigini elde etmek son derece 6nemli
olmaktadir. Ayrica iyi gradasyonlu agregadan olusmus karisimlar, biiziilmeye ve su
gecirgenligine daha dayanikli olmaktadir. Sekil 15°de elek analizi igin kullanilan agrega
ornekleri, Sekil 16°da ise elek analizi yapilirken kullanilan elekler gosterilmistir.

(Boztepe, 2011).
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Sekil 16. Elek analizi i¢in kullanilan elekler.

1.10.4. Agrega Dane Sekli

Kaplama betonunda kullanilan koseli agrega tanecikleri, agrega kenetlenmesi
nedeniyle daha yiiksek egilme dayanimi saglar. Kosesiz ve parlatma 6zelliklerine sahip

olmayan ince taneli agregalar, islenebilirligi azaltmasina ragmen yiiksek kayma direnci
saglar (Boztepe, 2011).

29



1.10.5. Agrega Durabilitesi

Beton yollarin ekonomik olarak uygun bulunmasinin bir nedeni, diger kaplama
tiirlerine gore daha uzun 6miirlii olmalaridir. Bu nedenle, yeni bir kaplamanin miimkiin

oldugunca dayanikli olmasini saglamak 6nemlidir (Boztepe, 2011).

Betonu olusturan agregalar don dayanikliligina sahip degilse betonda D —
catlaklar1, agilmalar (popout) veya eritici tuzdan kaynaklanan bozulmalar olusabilir.
Agrega daneleri iri bosluklu yapiya sahip ise donma-¢oziilme etkisine karsi hassas
olurlar. Dona hassas olan agreganin kullanildigi betonlarda, olusan bu donma-¢oziilme
bozulmasi, beton déosemede D-gatlamasi olarak adlandirilan gatlaklarin olusmasina
sebep olur. D-gatlaklar1 kolayca belirlenebilirler. D-catlagi, betonun biitiinligiini
tehlikeye diistirebilecek Onemli bir problemdir. Bu sebeple, karisim tasarlanirken,
donma-¢6ziilme hassasiyeti olmayan agregalarin secilmesi gerekmektedir. Betonda bu
tiir agregalarin kullanilmasi durumunda ise maksimum dane biiyiikligiinii azaltarak ve
iyl bir drenaj saglayarak bu problem azaltilabilir (Boztepe, 2011). Sekil 17 ve Sekil

18’de sirastyla acilma ve D-gatlagi olay1 gosterilmistir.

Sekil 17. Beton yiizeyindeki bir agilma (Boztepe, 2011).

30



Sekil 18. D-¢atlaklar1 (Boztepe, 2011).
1.10.6. Su

Bilindigi gibi, agreganin ve ¢imento yani sira, su, betonu olusturan bir baska
temel malzemedir. Beton malzemelerin karistirtlmasinda kullanilan karisim suyunun iki
ana islevi vardir. Bunlardan ilki, ¢imento ile birleserek hidratasyonun ger¢eklesmesini
saglamaktir. Digeri, karistirma isleminde ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini
1slatmak suretiyle taze betonda istenen islenebilirligi elde etmektir. Beton iiretiminde
kullanilacak karigim suyunun niteligi ve miktari, betonun 6zelliklerini énemli Olgiide
etkiler. Beton karisiminda kullanilan suyun iginde yabanci maddelerin bulunmamasi
gerekmektedir. Sonug olarak, taze betonun priz siiresi, sertlesmis betonun dayanimi ve
dayaniklilig1 etkilenebilir. Genel bir tanimlamaya gore, igme suyu beton karisiminda

kullanima uygundur (Erdogan, 2007).

1.10.7. Katka Maddeleri

Karistirma isleminden dnce veya karistirma islemi sirasinda beton karigimini
olusturmak i¢in kullanilan temel malzemelere (su, ¢imento ve agrega) eklenen

malzemeler beton katki maddesi olarak adlandirilir. Bu maddeler, baz1 6zelliklerini
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degistirerek betonun performansimni artirmak ve/veya betonu daha ekonomik hale
getirmek i¢in kullanilir. Cesitli amaglarla kullanilmak iizere farklt malzemelerden
yapilmis bir¢ok katki maddesi vardir. Beton karistminda kullanilan katki maddeleri
genellikle sunlar i¢in kullanilir:

- Karigim suyuna duyulan ihtiyaci azaltmak,

- Taze betonun priz siiresini uzatmak veya kisaltmak,

- Betonun dona karsi direncini arttirmak,

- Islenebilirligi arttirmak,

- Sertlesmis betonun mukavemetini ve dayanikliligini artirmak,

- Su gecirgenligini azaltmak (Erdogan, 2007).
1.10.8. Donat1

Beton yollarda donati kullanimi, betonun diisik c¢ekme dayanimindan
kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi, betonun ¢ekme dayanimi, basing dayanimina kiyasla
cok diisiik kalmaktadir. Bu nedenle beton yol iizerinde donati kullanimi betonun ¢ekme
gerilmelerini tasimasini saglar ve dosemede gatlak olusumunu 6nlemeye yardimci olur.
Derzli beton kaplamalarda, derzler arasindaki mesafe kisa tutularak genellikle ¢atlak
kontrolii saglanir. Donatt kullanilirsa derz bosluklart arttirilabilir. Beton yollarda
donatimin  kullanildig1 diger alanlar ise kayma demiri ve baglanti demirlerinin
kullanildig1 yerlerdir. Beton yoldaki enine derzlerin arasina kayma demirleri yerlestirilir
ve derzler arasinda yiik aktarimi saglamak igin kullanilir. Kayma demirlerinin yiizeyleri
plirlizsiiz (nerviirsiiz) olmalidir. Yiizeylerinin plirlizsiizliigli nedeniyle, mevsimsel
genisleme ve zeminde biiziilme nedeniyle dosemenin yatay hareketlerini kisitlamazlar.
Kayma demirlerinin ¢ap1 icin Onerilen deger doseme kalinligimin yaklasik 1/8’i
kadardir. Kayma demiri ¢apinin 25 mm ve daha diisiik oldugu, agir tasit trafigine maruz
beton kaplamalarda, kayma demirlerine yakin bolgelerde, yiiksek egilme gerilmeleri
gbzlemlenmistir. Kayma demirlerinin bilinen uzunluk degeri ise 455 mm ve bazen de
380 mm olmaktadir. Bu uzunluk esasinda derzin her iki tarafinda uygulanacak gomme
derinligi ile alakalidir. Kayma demirleri arasindaki onerilen standart mesafe degeri 305

mm olsa da, bu mesafe hafif trafige hizmet verecek kaplamalar i¢in 380 mm olarak
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uygulanabilir. Baglant1 demirleri ise, boyuna derzler arasina yerlestirilen demirlerdir ve
ama¢ yanal hareketleri dnlemektir. Baglanti demirlerinin hareketi engelleyebilmeleri
icin nerviirlii olmalar gerekmektedir. Baglanti ¢ubugunun capi, uzunlugu ve aralii,
kaplamanin kalinligina, kullanilacak malzemeye ve baglanacak beton plagin
uzunluguna bagli olarak degisebilir. Baglanti demirinin uzunlugu 800 mm’den fazla ise,

baglant1 demirleri 450 mm araliklarda yerlestirilmelidir (Boztepe, 2011).

1.10.9. Kiir Malzemeleri

Betonun yeteri kadar hidratasyon yapabilmesini icin o6zellikle ilk giinlerde,
betonun icerisinde yeterli miktarda su ve sicakligin bulundurulmasi ve bu kosullarin
korunmasi1 gerekmektedir. Bu koruma islemine, betonun kiirii veya betonun bakimi

denmektedir (Anonim, 1997).

Uygulanacak olan kiir bilesenleri, beton dokme ve ylizey piriizlendirme
islemleri sona erdikten sonra, beton ylizeyine uygulanirlar. Cimento hidratasyonu,
kimyasal olarak yavas gelisen bir reaksiyondur. Beton ylizeyinin zamanindan 6nce kuru
birakilmasi, reaksiyonun durmasina sebep olur buda betonun arzu edilen dayaniklilik,
dayanim gibi 6zelliklerinin beklenenden daha koétii olmast sonucunu dogurur. Uygun bir
kiir islemi yiizeyin geg¢irgenligini azaltir ve yiizey direncini hava kosullarina ve
asinmaya kars1 arttirir. Taze beton yiizeyi kurumaya baglamadan hemen 6nce kiir islemi,
uygulamaya baslanmalidir. Aksi takdirde, yapilacak islemin bir faydasi olmamaktadir

(Boztepe, 2011).

1.11. Bor

Simgesi B olan borun atom numarasi 5, yogunlugu 2,84 gricm®, atom agirligi
10,81, kaynama noktasi 4002 °C, ergime noktast 2300 °C olup periyodik sistemin
iglincli grubunun basinda yer almaktadir. Temel hal elektron konfigiirasyonu
1s22s?2p**dir. ilk ii¢ iyonlasma enerjisi 800,6, 2427,1 ve 3659,7 kJ/mol’ diir. Tabiatta
bulunan bor, 10 (% 19,8) ve 11 (% 80,2) kiitle numarasina sahip iki kararli izotop

karisimindan ibarettir (Zorer, 2005).
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Bor dogada serbest halde bulunmaz. Bor minerallerinden elde edilen elementel
bor iki farkli bigimde olabilir. Kristal halde olan parlak siyah renkli ve sert; amorf halde
olan yesilimsi sar1 renkli, kokusuz tatsiz bir tozdur. Su ile 100 °C {izerinde, oksijen ile
700 °C’ de ve hidrojen ile 840 °C’de reaksiyona girer. Endiistride bor element olarak
neredeyse hi¢ kullanilmaz (Yildiz, 2008).

Borun kimyasal 6zellikleri morfolojisine ve tane bliyiikliigiine baghidir. Mikron
biiyiikliigiindeki amorf bor kolayca ve bazen ¢ok siddetli tepki verirken, kristalin bor ise
kolayca tepki vermez. Bor, borik asit ve diger bazi iirlinleri olusturmak igin yiiksek
sicaklikta su ile reaksiyona girer. Borun mineral asitleri ile reaksiyonu, konsantrasyona
ve sicakliga bagli olarak yavas veya patlayict olabilir ve ana {iriin olarak borik asit

ortaya ¢ikar (Eyyiliboglu, 2013).

1.11.1. Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Elementel bor, oda kosullarinda kararhidir. Elementel bordan farkli oksitler
olusturmak igin 800 °C ve istli sicakliklara yiikseltmek gerekir. Sulu ortamda
¢ozlinmeyen bor, yavas¢a kaynatildiginda oksitlerine donerek ¢oziintir. Bor oksitleri
veya elementel borun, bor karbiire donmesi i¢in komiir tozu gibi karbonlu bilesiklerle
havasiz ortamda 1250 ila 1600 °C gibi yiiksek sicakliklarda isleme tabi tutulmasi
gerekmektedir. Bor karbiirden kiibik bor (elmastan sonra bilinen en sert malzeme) elde
etmek i¢in, yiiksek sicaklik ve basing gibi ilave sartlar gerekir. Bor elementinin fiziksel

ozellikleri asagidaki ¢izelgede 6zetlenmistir (Erdogmus, 2006).
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Tablo 1. Bor elementinin fiziksel dzellikleri.

Ozellik Degeri
Atomik Agirlik 10.811+0.003
Atomik Cap1 1.17 A°
Kristal Yap1 Rombohedral
Iyonik Cap1 0.23 A°
Ergime Noktas1 2190420 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

Isil genlesme katsayisi
Buharlagma Isis1

Fusion Isis1

Oksidasyon Is1s1
Elektronegatifligi
Iyonlasma Derecesi
Knoop Sertligi

Mohs Sertligi (elmas-15)

(25-1050°C"de)5x106 - 7x106

128 kcal/g atom

5.3 kcal/g atom

3
2

191 kcal/g atom
2100-2580 HK

11

1.11.2. Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri

Borun biitiin bilesikleri kovalent yapiya sahiptir. Kristal bor, bircok kimyasal
reaksiyonla ilgisiz olsa da, amorf yapidaki bor aktiftir. Havada 100°C de yavasga okside
olmakta ve yiiksek sicakliklarda yesil alev vererek yanmaktadir. Halojenler dogrudan

oksijen, kiikiirt, azot ve karbon bor ile birlesir. Birlesme hemen veya ametal

elektronegatifligine gore yiiksek bir sicaklikta meydana gelir (Erdogmus, 2006).

1.11.3. Bor Madeninin Tarihgesi

19. ylizyilin baslarinda, Fransiz bilim adamlar1 Joseph Louis Gay-Lussac ve
Louis Jacques Thenand ve ingiliz bilim adanm1 Sir Humphrey Davy, borun yaklasik ayni

tarthte parcalanmasini saglayarak bor elementini kesfetti. Bununla birlikte,% 99 safliga

sahip ilk kristal bor, 1909'da elde edilmistir (Erdogmus, 2006).
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Boraks mineralinin kullanimu ile ilgili ilk yazili metin 762'de Mekke, Medine ve
Bagdat cevresindeki Arap yerlesimlerinde bulunur. Modern bor endiistrisi, 13. ylizyilda
Marco Polo tarafindan Tibet'ten Avrupa'ya gotiiriilen bor ile tamitilmaya basladi. 1771
yilinda, Italya’nin Toscana bolgesindeki sicak su kaynaklarinda Sassolit bulundugu
anlagilmis 1852°de Sili’de endiistriyel boraks madenciligi baslamistir. ABD’nin
Nevada, California, Caliko Moutain ve Kramer'deki yataklarinin kesfedilmesiyle
birlikte, ABD diinyada bor ihtiyacini karsilayan ilk iilke oldu. Tiirkiye’de ilk isletmenin
1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizamnamesi uyarinca 1865 yilinda bir Fransiz sirketine

isletme imtiyaz1 verilmesi ile basladig1 bilinmektedir (Oner, 2008).

1.11.4. Tiirkiye’ de Bor Uretiminin Tarihcesi

1850’11 yillarin basinda, Bebek’te mermer ticareti yapan Polonyali miilteci Henri
Groppler eski ortagi Fransiz miihendis Camille Desmazures’e algi tagindan yaptigi
heykeller hediye eder. Heykelleri incelediginde yiiksek oranda boraks oldugunu anlayan
Fransiz Camille Desmazures, ortagi ile birlikte Tiirkiye’nin ¢esitli vilayetlerinde boraks
aramaya baglar ve Balikesir ili Susurluk ilgesi yakinlarindaki Sultangayiri mevkiinde
boraks madeni bulurlar. ki arkadasin buldugu aslinda “pandermit” ad1 verilen bir bor

minerali tiradir.

1950 yilinda Sultan ¢ayirindaki cevherler Borax Consolidated Ltd.’ye
devredilmigtir. Borax Consolidated 1951 yilinda 11.000 tona yakin ihracat yapmistir

1954 yilinda bor cevherinin tikkendigini ileri siirerek, Sultancayir1 ocagini kapatir.

MTA’nin Kiitahya/Emet yoresinde Tersiyer Linyit Aramasi yaptigr sirada
kolemanit yatagina rastlanir. Ilk jeolojik tespitlerden sonra yapilan c¢alismalarla ruhsat
15 Mayis 1958°de Etibank’a devrolunur. Verilen ruhsattan sonra, Etibank 1958 ve 1959

yillarinda aramalarini siirdiiriirken iiretime de gecer.
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1.11.5. Ticari Oneme Sahip Bor Mineralleri

Bor mineralleri boratlar grubundadir. Alt1 ana baglik altinda incelenen boratlar
grubu; kristal suyu igeren boratlar, bilesik boratlar, borik asit, susuz boratlar,

borofluoritler ve borosilikat mineralleri olarak isimlendirilirler.

Bor metamorfik kayaglarda borosilikat, tortul kayacglarda ise borat olarak
bulunur. 200’den fazla ¢esitte bor minerali vardir. Bu bor minerallerinin biiyiikk bir
kismi dogada nadir olarak bulunur ve ticari onemleri yoktur. Ticari 6nemi Sahip

olanlarin ¢ogu borun oksijenli ve toprak alkalileri olan bilesikleridir (Erdogmus, 2006).

Tablo 2. Ticari bor mineralleri (Zorer, 2005).

Mineral Formiil % B,03 Bulundugu yer
Boraks (Tinkal) Na2B407.10H20 36.6 Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kernit (Razorit) Na2B407.H20 51.0 Tiirkiye, ABD, Arjantin

Uleksit NaCaB509.8H20 43.0 Tiirkiye, Arjantin

Propertit NaCaB509.5H20 49.6 ABD

Kolemanit Ca2B6011.5H20 50.8 Tiirkiye, ABD
Pandermit (Priseit)  Ca4B10019.7H20 49.8 Tiirkiye
Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya

Szaybelit MgBO2(OH) 41.4 Kazakistan, Cin
Hidroborasit CaMgBO11.6H20 50.5 Tiirkiye

1.11.5.1. Boraks (Tinkal) (Na2B407.10H20)

Saydam ve renksiz olmasina karsin, bilesimindeki ¢esitli safsizliklar nedeniyle
gri, sarims1 ve pembe renklerde bulunabilir. Ozgiil agirhigr 1.7, sertligi 2-2.5,’dir. B,Og3
yiizdesi 36.5 dolayindadir. Tirkiye'de Eskisehir-Kirka yataginda bulunur (D.P.T.,
2001).

1.11.5.2. Kernit (Na2B40O7.H20)

Saydam beyaz, renksiz uzunlamasma bireysel igne seklinde kiime kristaller

halinde bulunur. Ozgiil agirligi 1.95, Sertligi 3 diir. Atmosferik kosullarda tinkalkonite
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doniistir. B,O3 igerigi % 51.0°dir. Kirka’da bulunan yataklarda Sodyum borat kiitlesi
derin kisimlarinda bulunur. Diinyada ise A.B.D ve Arjantin’de bulunur (D.P.T., 2001).

1.11.5.3. Uleksit (NaCaB509.8H20)

Lifli, karnabahar ve masif siitun seklindedir. Saf olan1 gri veya beyaz renk olup
tonlarinda da bulunabilir, ipek parlakliginda olanlart da vardir. Tiirkiye’de Kirka,
Bigadi¢, Emet borat yataklarinda yaygin olarak ve Bigadi¢ yataginda ikinci cevher
olarak bulunur. Emet yataklar1 ii¢ farkli seviyede bulunur. Burada hidroborasit ve
kolemanit ile birliktedir. Kirka’da borat yataklari i¢inde inyonit, kolemanit ve boraks
ile; kil tabakalari i¢inde ise inderit ve kurnakovit ile birlikte bulunur (D.P.T., 2001).

Uleksit Mineralinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

e (B,0s3) Borat igerigi % 43’tiir.

e Kimyasal Formiilii: Na,0.2Ca0.5B,03.16H,0
e Renk: Beyaz

e Erime Sicakligi: 870°C

o Ozgill Agirhg:: 1,955 gr/em®

e Mohs Sertligi: 2,5

Ayirict ozellikleri: Disiik yogunlugu, Pamuk yumag: sekli, sicak suda ¢oziiniir fakat

soguk suda ¢6ziinmez. Ayrismast durumunda Kolemanit ve jips’e doniisiir (URL-6).

W ey

Sekil 19. Uleksit minerali (URL-6).
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1.11.5.4. Kolemanit (Ca2B6011.5H20)

Bor bilesikleri i¢inde en yaygin olanidir. Killer i¢inde cevher bosluklarinda
parlak, iri, saydam kristaller halinde bulunur. Tirkiye'nin Bigadig, Kestelek, Emet,
Kirka, Sultancay borat yataklarinda yaygin olarak olusmustur. Kirka hari¢ diger
yataklarin ana cevheridir (D.P.T., 2001).

Kolemanit Mineralinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

e Kimyasal Bilesimi: Ca,BgO11.5H,0/(oksitli bilesik hali)
e Sertlik: 4,5 Mohs (betonun sertligi 8 )

o Ozgiill Agirhk: 2,42 gr/ cm®.

e Renk ve Seffaflik: Renksiz, beyaz; seffaf - yar1 seffaf .
e Parlaklik: Camsi.

e Erime Noktasi: 930°C

Ayirict 6zellikleri: Miikemmel dilinimi, Kristal formu, diger boratlardan daha sert

olmasi, kivrilir, iifle¢ alevinde catirdar, sinterlesir ve erir.

Sekil 20. Kolemamt |neraI| (URL 6).

1.11.6. Bor Rezervleri

Bor yeryiiziinde, kayalarda ve yeryiiziindeki sularda yaygin olarak bulunan bir
elementtir. Topragin bor igerigi 10-20 ppm olmasina ragmen, Kazakistan'in Akdeniz’in
ve ABD'nin bat1 bolgelerinde yiiksek konsantrasyonlarda bulunur. Tatli sularda 0.01-1.5
ppm ve deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda bor

yataklari, borun oksijen ile baglanmis bilesikleri olarak daha ¢cok ABD ve Tiirkiye’nin
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hidrotermal, volkanik ve kurak aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir
(Y1ldiz, 2008).

Tablo 3. Diinya bor rezervleri (Bin Ton B,03) (URL-4).

Ulke Toplam Rezerv Toplam Rezerv
(Bin Ton B,03) (% B03)

Tiirkiye 953.300 72,8

Rusya 100.000 7,6

A.B.D. 80.000 6,1

Cin 47.000 3,6

Sili 41.000 31

Sirbistan 24.000 1,8

Peru 22.000 1,7

Bolivya 19.000 15

Kazakistan 15.000 1,1

Arjantin 9.000 0,7

TOPLAM 1.310.300 100,0

1.11.7. Tiirkiye Bor Rezervleri ve Yataklar:

Tirkiye’de 6zellikle bilinen bor yataklart Bigadig/Balikesir, Kirka/Eskisehir,
Emet/Kiitahya’da ve Kestelek/Bursa bulunmaktadir. Tiirkiye'de bor cevheri rezervleri
bakimindan en bol bulunan kolemanit ve tinkal’dir. Tirkiye’de onemli kolemanit
yataklar1 Bigadi¢ ve Emet’de tinkal yataklari ise Kirka civarinda bulunmaktadir. Ayrica,
Bigadig'te kiigiik bir tileksit rezervi vardir (URL-5).

Bor yataklarinin 6zellikleri genel olarak su sekilde 6zetlenebilir;
e Miyosen yash playa-gol ortamlarinda olusmuslardir.
e Yataklarda bor mineralleri; seyil, kiltasi, gamurtasi, ince bantli kiregtaslari ve tif
gibi tortul kayaglar igerisinde olusur.
e Kiltast ve kire¢ tasi ¢Okeltileri, bor minerallerinden 6nce ve sonra bor

birikintilerinde yaygindir (Y1ldiz, 2008).
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1.11.7.1 Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Eskigehir ilinin 70 km gilineyinde, Kirka Ocagi’'nin 4.5 km batisinda yer
almaktadir. Diinyanin en biiyiik bor rezervlerinden olan Kirka-Sarikaya Boraks yatagi
1950-1960 yillar1 arasinda vatandaglarimiz tarafindan arama ruhsati alinarak yaptiklarin
aramalar neticesinde bulunmustur. 1968 yilinda M.T.A tarafindan yapilan arama

sondajlarindan, Kirka Sodyum Tuzu cevheri tespit edilmistir (URL-5).

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’niin tinkal iiretimi yillik yaklasik 3 milyon ton
civarindadir. Kirka—Sarikaya Boraks yatagindan agik ocak yontemiyle siirdiiriilen
madencilik faaliyetlerinde elde edilen tinkal; Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nde boraks
pentahidrat, susuz boraks, boraks dekahidrat, kalsine tinkal ve borlu temizlik {iriinii olan
Etimatik (giiniimiizde Boron)’e doniistiiriilerek kullanima hazir hale getirilmektedir.
Tinkal cevherinden iretilen yiiksek katma degerli boraks pentahidrat ve boraks
dekahidrat; yangin sondiiriicii, yapistirici, tarim ilaci, giibre, camasir suyu, sabun ve
tekstil boyalar1 gibi bir¢ok iirlinde kullanilmaktadir. Ayrica tesis bilinyesinde yiiksek
verimli hale getirilen susuz boraks; sert camlar, izolasyon cam yiinii, metaliirjik olarak
ergitici kaynak ve lehim malzemelerinin kullaniminda etkin bir rol oynamaktadir.
Bircok sektor ve endiistri tarafindan yaygin olarak kullanilan susuz boraks, biinyesine

katildig1 tiriiniin dayanikli ve siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir (URL-5).
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Sekil 21. Eskisehir Kirka or Islete ﬁdrh’igﬁ’nﬁn gorilintlisii (URL-5.

1.11.7.2. Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Kiitahya il merkezinin gilineybatisinda, Emet il¢esinde bulunur ve Kiitahya'ya
100 km uzakliktadir. Tiirkiye’nin bor minerallerinin 6nemli bir bolimiini olusturan

Kiitahya-Emet yatagi 1956 yilinda bulunmustur.

1958 yilinda Etibank-Emet Kolemanit Madencilik Isletmesi Santiye Sefligi
olarak kuruldu ve 24.02.1962 tarihinde bir Kuruma donistiiriildii. M.T.A tarafindan
Etibank’ a transfer edilen alanlar; kuzeyde Emet’e 3.5 km mesafedeki Espey, giineyde
ise Hisarcik’a 4 km mesafedeki Hamamkdy bolgesini igine almaktadir. Espey ve
Hisarcik Agik isletmelerinde iiretilen cevher yine buralardaki konsantratorlerde

zenginlestirilerek satiga hazir hale getirilmektedir (URL-5).

Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nde konsantre kolemanit, borik asit, Eticol-

Ceramic {riinleri iretilmektedir (URL-5).
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Sekil 22. Emet Bor Isletme Miidiirliigiiniin goriiniisii (UR

L-5).
1.11.7.3. Bandirma Bor Isletme Miidiirliigii

Bor Madenlerini ve Bor Rafinasyon Tesislerini isletmek tizere kurulmustur.
Balikesir’in Bandirma ilgesinde bulunmaktadir. Boraks, borik asit, Sodyum Perborat
Fabrikalar1 ve Yardimci Birimler Bandirma, Balikesir yolu lizerindeki ilge merkezine 4
km uzaklikta bulunan 677.750 m* alana kuruludur. Siilfiirik Asit Fabrikas1 247.350 m
alanda, Bandirma-Erdek karayolu iizerinde sehir merkezine 6 km uzakliktadir (URL-5).

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii’niin elinde bulunan sahalardan ¢ikarilan
kolemanit ve tinkal; Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar1 Isletme Miidiirliigii’nde islenerek
Etibor-48, Borik Asit, Boraks Dekahidrat, Boraks Pentahidrat, Ogiitiilmiis Kolemanit,
Etidot-67, Susuz Boraks, Bor Oksit (Amorf ve Camsi), Cinko Borat olarak kullanima
hazir hale getiriliyor (URL-5).
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Sekil 23. Balikesir Bandirma Bor 1$eme Mﬁdﬁrl gériiﬁsﬁ ( L-5).

1.11.7.4. Bigadi¢ Bor isletme Miidiirliigii

Isletme Miidiirliigii, Bigadi¢ ilgesinin 12 km Kuzeydogusunda Osmanca Koyii
hudutlar1 i¢inde kurulmustur. Osmanca Koyii isletmeden 2 km uzaklikta olan Maden
Sahalar1 iginde kalan iskele Beldesi’ne baghdir. Isyerlerinin isletmeye olan uzakliklart
1-5 km arasinda degismektedir. Islenen bor mineralleri kolemanit ve iileksittir. Maden
kazanimi ve islemi 3 acik ocak (Tiilii Acik Ocagi, Acep Agik Ocagi ve Simav Agik
Ocag) alaninda yapilmaktadir. Bunlarin disinda Bigadi¢ Isletme Miidiirliigiine bagl
birim olarak Kestelek ocagi faaliyetini siirdiirmektedir. Cikarilan maden, kondansator
tesisinde ve sonra kirma-ogiitme tesisinde isleme tabi tutulur. Isletmenin ilk
kondansator tesisi 1980 yilinda kurulmus ve 150.000 ton/y1l cevher isleyerek kapasiteye
sahip idi. 1990 ve 2007 yillarinda, artan 6gltiilmiis iirlin talebini karsilayabilmek i¢in,
kapasite arttirllmis ve giinlimiizde tesis kapasitesi 945.000 ton/yil olarak
bildirilmektedir (URL-5).

Tesislerde tiretilen; konsantre iileksit ve kolemanit; ses yalitimi, 1s1, metalurji,
seramik, cam, cam elyaf ve ciiruf yapimi alaninda kullanilmaktadir. Ogiitiilmiis iileksit

ve kolemanit ise, ilag ve tarim sektoriinde kullanilmaktadir (URL-5).
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Sekil 24. Balikesir Bigadi Br Isletme Miidiirliigii gérﬁnﬁéﬁ‘(u RL-5).

1.11.8. Bor Minerallerinin ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlari

Bilinen ilk bor bilesigi olan Tinkal eski caglardan beri bazi medeniyetler
tarafindan kullanildig1 bilinmektedir. Bor madeninin ¢ok 6zel kimyasal 6zelliklerinden
dolay1, ozellikle II. Diinya Savasi’ndan sonra bor katkili teknolojiler hizla geligmistir.
Bugiin rafine iriin, hammadde ve nihai iiriin seklinde 250’yi askin kullanim alani
olugmustur. Bor, ilave edildigi malzemelerin katma degerlerini olaganiistii derecede

yiikseltmektedir. (Zorer, 2005).

1.11.8.1. Tarimda Kullanim

Eti Maden Isletmeleri biinyesinde yiiriitiilen Ar — Ge ¢aligmalarinda 2010 yilinda
Etidot-67 ad1 verilen, tarim alanlarinda verimli {iriinler {iretmesine yardimci olan iiriin
elde edilmistir. Etidot-67, borik asit ve boraks reaksiyonundan iiretilerek 6nemli bir
bitki besin maddesi olmustur. Suda eritilerek yaprak ve toprak uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Ayrica ahsap malzemeleri, bocek ilact ve mantar gibi zararh
organizmalardan korumak amaciyla da tercih edilmektedir (URL-5).
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1.11.8.2. Temizlik Alaninda Kullanimi

1800°1ii yillardan beri kullanilan bor bilesikleri dogal bir temizlik maddesidir.
Boraks {iriinii, herhangi bir kimyasal islem gormeden yeryiiziinden ¢ikartilan bordan
elde edilir. Boraks; sodyum su, oksijen ve bordan olusan dogal bir bilesiktir. Boratlar;
Temizlik sektoriinde lekeleri yumusatmak ve agartmak, dengeleyici enzimler ve su
yumusatma gibi performans arttiric1 6zellikleri nedeniyle 6nemli bir yere sahiptir. Bu
Ozelliklerden dolay1 daha etkin kullanim igin Ar-Ge calismalar yiiriitiilmektedir. Petrol
tirevleri nedeniyle insan ve c¢evre sagligi deterjanlarmin sakincalar1 goz Oniine
alindiginda, boraks dogallig1 ile 6ne ¢ikiyor. Eti Maden su anda dort iiriin ¢esidine

sahiptir: Genel Bor Temizlik Uriinii, Beyazlar, Renkliler ve Tiiller i¢in Boron (URL-5).

1.11.8.3. Metaliirji Alaninda Kullanimi

Tirkiye’de ve diinyada hurda malzemelerden ve demir madeninden beslenen
demir—elik sanayisinde hurda malzemelerin tekrar kullanilmasini saglayan eritme
islemi sirasinda ortaya ¢ikan ve ciiruf olarak adlandirilan toz halindeki madde sikisma
ozelligine sahip olmadigindan ¢ok yer kaplamaktadir. Tasgima ve depolama isleminde
biiyiik sikintilara neden olan bir yan uriindiir. Bor ilavesiyle kompakt bir yapiya
doniistiiriilen ciiruf, depolama ve nakliye problemlerini ortadan kaldirarak yeniden
kullanilabilir hale geliyor. Bor iiriinlerinin katilimi ile elde edilen ciiruf, insan sagliginm
tehdit etmemektedir ve ¢evreye karsi hassastir. Diigiik depolama maliyetleri ile tasarruf
saglar (URL-5).

1.11.8.4. Seramik Alaninda Kullanimi

Kayalarin pargalanmasiyla olustugu i¢in seramik insanligin uzun yillardan bu
yana kullandig1 bir malzemedir. Bor ve bor iriinlerinin kullanimi ile seramik, fiziksel
etkilere ve kimyasallara kars1 daha dayanikli yeni bir yapiya ulasiyor. Diinyada bor
tilketiminin yaklasik % 13'0 seramik sektoriinde gerceklesmektedir. Seramik sir ve
emaye Uretiminde {irlinler 1siya, kimyasal maddelere ve fiziksel etkilere karsi

dayaniklidir (URL-5).
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1.11.8.5. Cam Alaninda Kullanim

Tiirkiye’de tretilen bor iirlinleri, cam sektoriinde hem i¢ hem de dis pazarda
yaygin olarak kullanilmaktadir. Ozgiin &zellikleri sayesinde bircok sektdrde tercih
edilen bor, 6zellikle cam endiistrisinin 6nemli hammaddelerinden biridir. Cam triinleri

bor katkisiyla birlikte 1s1ya ve kimyasallara dayanikli bir hale doniismektedir.

Is1 etkisiyle sivi hale getirilerek ergonomik yapiya doniistiiriilen cam
elyaflarindan iiretilen cam yiinii, liretim asamasinda ilave bor oksit icerigi ile giiclii ve
dayanikli bir yapiya sahiptir. Ses ve 1s1 yalitiminda kullanilan cam yiinii; silteler,
levhalar, borular ve doékiimler cesitli sekillerde iiretilir. Duvarlarin i¢ ylizeyleri ve
betonarme, asansor ve merdiven bosluklari, metal, ahsap ve oturma catilari, dis cephe
yalitimi, endiistriyel borular, merkezi 1sitma sistemleri vb. alanlarda kullanilmaktadir

(URL-5).

1.11.8.6. Yalitim Alaninda Kullanimi

Ses, 1s1 ve yangin yalitiminda 6nemli bir unsur olan yalitim malzemeleri dogal
malzemelerden tretilmektedir. Bor ve bor {irlinlerinin katkisiyla daha da etkili bir
kullanim alanma sahip olmakta seliiloz ve bor karigimiyla olusturulan borlu yalitim
malzemeleri uzun kullanim 6mrii ile kapali alanlarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Dogayla uyumlu bir iiriin olan ve giiclii 1s1 yalitimi1 sayesinde 1s1 degisiminin Oniine
gecerek kapali alanlarda enerji tasarrufu saglayan borlu yaliim malzemeleri; insan
sagligina hicbir sekilde zarar vermez ve her tiirlii yiizeye kolaylikla uygulanarak yasam
alanindaki konforu maksimum seviyeye ulastirir. Bor ve bor igerikli yalitim

malzemeleri tasarruflu, dayanikli ve giiclii bir yalitim alani olusturulur.

Is1 ve ses yalitimina ek olarak, bor katkisi ile yangin yalitimi saglayan bu
malzemeler, olast yangin durumlarinda mekanin oksijenle bulusmasini engeller ve alev
olusumunu geciktirir. Duman emisyonunu en aza indirir ve insan sagligini tehdit eden
gazlarin salinma siiresini uzatir. Tekstil endiistrisinde yaygin olarak tercih edilen bor

yalitm malzemeleri, yanma ve patlama riski olan firiinlerle ilgili bir¢cok sektorde
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kullanilmaktadir. Cevreye duyarli, giiven ve konfor saglayan bor ve bor {iriinleri i¢eren

yalittim malzemeleri, kaliteyi yasam alanlarinda en iist seviyeye tagimaktadir (URL-5).

1.11.8.7. Fiberglass Endiistrisindeki Kullanim

Gilinliik yasamimizda kullandigimiz birgok iirlin arasinda bor iiriinleri var. Bor
tirlinlerinde kullanilan cam elyafi, bir¢ok endiistriyel alanda ahsap ve metale alternatif
bir iirlin olarak siklikla tercih edilmektedir. Fiziksel ve kimyasal islemlerle yliksek
sicaklikta erimis camlarin katilagsmasi sonucu elde edilen tekstil tipi cam elyafi; Yiiksek
biiziilmeye, darbeye, kimyasal reaksiyonlara karsi hafif, dayanikli ve diisiik maliyetli bir

rtindiir (URL-5).

Bor iirlinleri arasinda en c¢ok tiiketilen iiriin olan fiberglas, 1s1 ve elektrik
iletmeyen, ¢atlama, biikiilme, genlesme, yarilma, ¢izilmelere ve asinmaya karst oldukca
dayanikli bir iiriindiir. Zorlu ve farkli iklim kosullarina kolayca uyum saglar. Ayni
zamanda, cogu sektorde genellikle yalitim malzemesi olarak kullanilir, ¢iinkii 1s1y1
minimum seviyede iletir. Fiziksel etkilere kars1 hafif ve dayanikli, diisiik maliyetlerle
tiretilen bor; otomotiv, insaat, tekstil, havacilik ve uzay endiistrisi, dekorasyon iiriinleri,

denizcilik, askeri sanayi, riizgar enerjisi vb. sektorlerde tercih edilir (URL-5).

1.11.8.8. Enerji Alaninda Kullanim

Petrol ve komiir gibi fosil yakit rezervlerinin azalmasi1 ve bu kaynaklara olan
talebin artmasi, alternatif enerji kaynaklarinin aranmasina neden olmaktadir. Teknolojik

gelismelerin stirekliligi ve diinya niifusunun artmasi, enerjiye asir1 ihtiya¢ duyulmasina

neden olmaktadir (URL-5).

Geligen Diinya’nin enerji kaynaklar1 arasinda olan yakit pilleri hidrojeni elektrik
enerjisine doniistiiriiyor. Ar-Ge c¢alismalart devam eden yakit pilleri i¢in hidrojen;
depolama, iiretim, tasima, yakit pili gelistirilmesi, kullanim alanlarinda sistem
entegrasyonu vb. konularda bilimsel aragtirmalarla gelistirilmeye devam etmektedir.
Bor hidrojen enerjisini yiiksek verimlilikte kullanilmasini saglar ve sodyum borohidrit

gibi yakit hiicrelerinin gelistirilmesinde de 6nemli hammaddelerden biridir (URL-5).
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1.11.8.9. Insaat Sektoriinde Kullanim

Bor {iriinleri insaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat
malzemelerinde bor katkisi;
» Malzemenin yipranmasini ve ¢lirlimesini dnleme,
* Malzeme iizerinde zamanla olusan lekelenmelere ve renk vermelere karsi koruyucu
etki,
* Suya kars1 direng,
* Alev geciktirici,

* Is1 ve ses izolasyonu gibi 6zellikler saglar (Eyyiiboglu, 2013).

Insaat sektoriinde bor kullanilan alanlardan biri de ¢imento sektoriidiir. Cimento
tiretiminde klinker iiretim asamasinda B;Os3 katkisinin pisirme sicakligini diistirerek
enerji tasarrufu sagladigi, ayrica yine B203 katkisinin prizlenme siiresini uzattigi
bilinmektedir. Bunun disinda bor {iriinlerinin kullanildig1 insaat malzemeleri cat1 ve
bina kaplamalar1 ve seliilozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak adlandirilan cati
kaplama malzemelerinin tiiketiminde onemli bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle ahsap
binalarda 1s1 ve ses izolasyonu amaci ile kullanilan ve kullanilmis gazete kagitlarinin
boraks-borik asit ile karistirilmasi ile elde edilen seliilozik izolasyon malzemeleri de
gerek iiretim maliyetinin diisiikliigli gerekse uygulama kolayligi agisindan ozellikle

ahsap yapilarda 6nemli bir tiikketim alan1 bulmaktadir (Erdogmus, 2006).

Diinya bor tiiketiminin 6nemli bir bolimii seramik sektoriindedir. Ham ve rafine
bor iriinleri seramik sektoriinde sir ve frit iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bor kullanimz; sirin kirinim degerini yiikselterek parlakligini artirmak,
viskozite ve ylizey gerilimini diisiirerek piiriizsiiz bir ylizey olusumunu saglamak,
mekanik giiciinii ve ¢izilme direncini artirmak, yiizeyi bazi kimyasal Etilere karsi
korumak, termal genlesme katsaymi diislirerek sir ile kil arasindaki uyumu

kolaylagtirmak amaclaria yoneliktir.
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2. MATERYAL ve METOT
2.1. Materyal

Yapilan bu ¢aligmada materyal olarak agrega, ticari Ogiitiilmiis kolemanit (C-45
um), kalsine edilmis ticari 6giitiilmiis kolemanit ve ¢imento kullanilmistir. Kullanilan

materyallere ait bilgiler asagida verilmistir.

2.2. Agregalar

Calismada kullanilan agrega Rize ili Ikizdere ilgesinde Cevahir Hazir Betona ait tas
ocagindan alinmistir. Tas ocag Sekil 25’da gosterilmistir. Ayni isletmeye sahip
konkasorlerde kirilarak. Agrega TS 706 standardina uygun 0-4 mm, 5-16 mm ve 16-
31.5mm dane ¢apinda kirmatag agregasi haline getirilmistir. Kullanilan agregalar Sekil

26’de gosterilmistir.

Sekil 25. Cevahir Hazir Betona ait tag ocagi.

50



Sekil 26. Bu ¢alismadaki kullanilan agregalar.

2.3. Ticari Kolemanit Minerali (C-45 pm)

Balikesir Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiinden temin edilen bor madenin bir tiirii
olan ticari ogitiilmiis kolemanit ve kalsine islemine tabi tutulan ticari Ogiitiilmiis
kolemanit bu calismada ¢imentoya agirlikca ilave edilerek kullanilmistir. Calismada

kullanilan ticari kolemanit Sekil 27°de gosterilmistir.

Sekil 27. Calismada kullanilan kolemanit minerali.

o1



2.4. Cimento

Beton harci hazirlanirken Trabzon Cimento fabrikasinda tiretilen TS 19 ve
TS22’ye uygun CEM II 42,5R Puzolanik portland ¢imentosu kullanilmistir. CEM | 42,5

R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. CEM 142,5 R ¢imentosunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Kompozisyon(%o) Cimentonun Fiziksel Ozellikleri
SiO; 22,34 Ozgiil agirlik (gr/cm3) 3.10

Al,O3 5,35 Priz Baslangici(dk.) 170

Fe 03 3,34 Priz sonu (dk.) 230

CaO 57,96 Hacim genislemesi (mm) 1

MgO 2,14 Ozgiil Yiizey, (cm? /gr. Blaine) 3630
SO3 2,86 Cimentonun Basing Dayanimi (MPa)
Cl 0,01 2 giin 26,8

Kizdirma kaybi 2,53 7giin 38,9

Coziinme kalint1 1,68 28glin 51,8

2.5. Elek Analizi ( Graniilometri)

Graniilometri standartta belirtilmis bir seri iist iiste konmus eleklerden elenerek
belirlenir. Diinya’da da yaygin olarak elekler 0,25 ten baslayip her 2 ser kat seklinde
artarak (0.25, 0.50, 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128) devam ederler. Tiirkiye’de yaygin olarak
0,25 den 32 ye kadar olan seri kullanilir. Sartlar dmax i¢in 32 yi uygun gérmiistiir. dmax
yigindaki agregalar elendiginde Agreganin gectigi en son elegin ismi ile anilir. Yani
graniilometri i¢in agregay eleklere bosalttigimizda biitiin malzeme 32 lik elekten gecip
16 likta kaliyorsa dmax 32 denir. Ayni sekilde 64 den gecipte 32 de kalsaydi gectigi en
son elek olan 64 1 Omax olarak alacaktik. dmax donati araligi kalip biyiikligi gibi

degerlerle sinirlandirilmistir (Giiner, 2012).

Betonda saglam bir tasiyici iskelet olusmast ve bosluklari dolduracak ¢imento
hamurunun azalmasi i¢in agrega karistminin boslugunun en az, diger bir ifade ile
kompasitenin en fazla olmasi istenir. Elek analizi ile beton yapiminda kullanilacak

dogal veya yapay agregalarin tane biiyiikliigii dagilimi, tane siniflar1 ve incelik modiilii
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belirlenir. Elek analizi TS 3530 EN 933-1 ve TS 130’daki standarda gore yapilir (TS
EN 12350-2).

2.6. Beton Karisim Hesaplarinin Yapilmasi

Kaliteli bir beton hazirlarken homojen bir beton harci karmak en mutlak
dogrular arasindadir. Betonun kullanim amacina uygun beton karisimi yaparken beton
harci i¢in; S/C orani, agrega miktari, gokme miktari, mukavemetine uygun ¢imento tiiri

ve dozaji, ilave edilecekse katki maddesi ve oranlari tespit edilir.

Beton harci yapiminda igilebilir sebeke suyu kullanilmistir. Karisimlarda
kullanilacak S/C orani ¢okme deneyi sonucu 0,40 olarak alinmistir. Yapilacak deneyler

i¢in;

o 7x6 adet 10x10x10 cm kiip numune kalsine edilmis kolemanit i¢in (basing
deneyi i¢in)

e 7x3 adet 10x10x10 cm kiip numune kalsine edilmis kolemanit i¢in (diger
fiziksel deneyler i¢in)

e 7x6 adet 10x10x10 cm kiip numune ticari kolemanit i¢in (basing deneyleri i¢in)

e 7x3 adet 10x10x10 cm kiip numune ticari kolemanit i¢in (diger fiziksel deneyler

i¢in)

numuneler dokiilmiistiir. Karisimlar hazirlanirken hassas elektronik terazi kullanilmistir.

Kullanilan hassas elektronik terazi Sekil 28°de gosterilmistir.
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Sekil 28. Calismalarda kullanilan hassas elektronik terazi.

Bu malzeme yogunluklarina gore yapilan karisim hesabinda agirlik¢a kolemanit
ile ¢gimentonun yer degistirilerek, referans numunesi disinda 7 farkli oranda numune
elde edilmistir. Elde edilen numuneler ticari ve kalsine kolemanit artis oranina bagl

olarak;

Kolemanit bulunmayan referans numunesi K, Ticari kolemanit miktar1 %1.25
olan numune TK1.25, %2.5 olan numune TK2.5, %5 olan numune TK5, %7.5 olan
numune TK7.5 , %10 olan numune TK10, %212.5 olan numune TK12.5 ve %15 olan
numune TK15 olarak isimlendirilmistir. Kalsine kolemanit miktar1 %1.25 olan numune
KK1.25, %2.5 olan numune KK2.5, %5 olan numune KK5, %7.5 olan numune KK7.5 ,
%10 olan numune KK10, %12.5 olan numune KK12.5 ve %15 olan numune KK15
olarak isimlendirilmistir. Bu oranlara gore karisim hesabi yapilarak, yapilan karigim

hesabina gore kullanilacak malzeme miktarlar1 Tablo 5 ve 6°da gosterilmistir.
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Tablo 5 Ticari kolemanit malzeme miktarlari.
Numuneler Cimento(kg) Su(lt) Su/Cimento 0-4 4-16 Ticari

mm mm kolemanit
(ko) (kg) (ko)

Referans 370 148 0,4 788 1020 0
TK1.25 370 148 0,4 788 1020 0,462
TK2.5 370 148 0,4 788 1020 0,925
TK5 370 148 0,4 788 1020 1,850
TK7.5 370 148 0,4 788 1020 2,775
TK10 370 148 0,4 788 1020 3,7
TK12.5 370 148 0,4 788 1020 4,625
TK15 370 148 0,4 788 1020 5,55

Tablo 6 Kalsine kolemanit malzeme miktarlari.
Numuneler Cimento(kg) Su(lt) Su/Cimento 0-4 4-22,4  Kalsine

mm mm kolemanit
(kg) (ko) (kg)

Referans 370 148 0,4 788 1020 0
KK1.25 370 148 0,4 788 1020 0,462
KK2.5 370 148 0,4 788 1020 0,925
KK5 370 148 0,4 788 1020 1,850
KK7.5 370 148 0,4 788 1020 2,775
KK10 370 148 0,4 788 1020 3,7
KK12.5 370 148 0,4 788 1020 4,625
KK15 370 148 0,4 788 1020 5,55

Bu c¢alismada S/C orani1 daha 6nce yapilan deneylerde de gdzlemlendigi tizere
0,40 olarak belirlenmistir. Bu oran ile slamp (¢cokme) deneyinde ¢okme miktar1 10 cm

olarak olgiilmiistiir. Slamp (¢okme) deneyi TS EN 123-2’ye gore yapilmustir.
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2.7. Ticari Kolemanit Mineraline (C-45 pm) Uygulanan Kalsinasyon Islemi

Ticari kolemanit mineralini kalsine islemine tabi tutmamizin amaci, kolemanit
minerali (2Ca0.3B,03.5H,0) biinyesindeki 5 mol kristal suyu buharlastirmak ve
boylece igindeki bor trioksit (B,O3) yiizdesini (% 40) arttirmaktir (Kiitiik, 2018). Sonra,

kalsine kolemanit minerali betona ilave ederek betona verdigi etkiyi gézlemlemektir.

Ticari kolemanit firin igerisinde (Kiil Firini, nabertherm , model N50, max
sicaklik 1280) minerali 1 saat iginde 550°C ¢ikarildi ve 3 saat boyunca bu sicaklikta
sabit kalmasini saglandi. Sekil 29°da ticari kolemanite uygulanan kalsiyasyon islemi
grafik halinde gosterilmistir. Kalsine isleminde kullanilan firin ve firna ait 6zellikler

Sekil 30 ve Sekil 31°de gosterilmistir.
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Sekil 29. Ticari kolemanit mineraline uygulanan kalsinasyon isleminin grafik halinde
gosterimi.
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Sekil 30. Kalsine isleminde kullanilan firin.
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Sekil 31. Firinin marka ve azami ¢ikabilecegi sicakligi gdsteren bilgiler.

Kalsinasyon igleminde firma 2000 gr ticari kolemanit minerali koyulmustur.
Ancak, 3 saatlik kalsinasyon isleminin ardindan tartilan (Radwag, model ‘“WLC 20/A2’,
Hassasiyet d=0,1gr max olgiilen agirlik=20kg) kolemanit minerali 1760 gr olarak
Olclilmiistiir. Bu islem sonucunda, yaklasik %12’lik kiitle kayb1 yasanmistir. Sekil 32°de

tartilan kalsine edilmis kolemanit minerali gosterilmistir.
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Sekil 32. Kalsine isleminden sonraki kolemanit minerali.
2.8. Numunelerin Hazirlanmasi

Yapilacak olan ¢alismada kullanilan beton hazirlanirken TS EN 802 standardinin
Haziran 2009 yili degerlerine goére karigim hesabir yapilmistir. Karisimda kullanilacak
agrega miktar1 tayini yapilirken graniilometri egrisinin verilerine gore agrega oranlari
belirlenmistir. Sekil 33’de numuneler hazirlanirken kullanilan karistirma kazani ve

sikistirma i¢in kullanilan vibrator kullanilmistir.
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< . O - "-J~j., " N
Sekil 33. Numunelerin hazirlanma asamasinda karistirma kazani ve numuneler igin
kullanilan vibratdr.

2.8.1. Ticari Kolemanit ilaveli Numunelerin Hazirlanmasi

Bu karisimlarda kullanilacak olan ticari kolemanit miktari ¢imento ile agirlik¢a 7
farkli oranda (%1.25, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 ) betona ilave edilerek
karisim  hazirlanmigtir.  Karigimlar - yapilirken  Su/Cimento orami g6z Oniinde
bulundurularak beton harci ¢cokme deneyine tabi tutulmustur. Cokme miktar1 10 cm
olan beton harct daha Onceden igleri yaglanan kiip (15x15x15 cm) numunelere
doldurulmustur. Kaliplara birakilan beton harglar1 icerisinde bosluk olmamasi ve
betonun kaliba tam yerlesmesi i¢in vibrator kullanilmistir. Kaliplarin iist kismi mala ile
diizeltme islemi yapilarak her numunenin {izerine numunelerin karigsmamasi igin
numaralandirma islemi yapilmistir. Ticari kolemanit minerali ile imal edilen kiip

numuneler Sekil 34’de gosterilmistir.

Literatiirde priz baslama siiresi en az 1 saat, priz sona erme siiresi en fazla 10

saat olarak belirtilmektedir (Giiner, 2012).
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Ticari kolemanit ilavesi ile dokiilen numuneler 24 saat siiresince ortam sicakligi
22+3 °C olan nemli laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir. Gegen 24 saat siire
zarfinda numunelerden %5 orana kadar olanlar1, 72 saat sonrada tiim numuneler prizini
almistir. Numuneler kaliplardan ¢ikarilarak kiiriinii almas1 maksadiyla kiir havuzuna

birakilip 28 giin kiirlinli almas1 beklenmistir.

Sekil 34. Ticari kolemanit minerali ile imal edilen kiip numuneler.

2.8.2. Kalsine Kolemanit ilaveli Numunelerin Hazirlanmasi

Bu karigimlarda kullanilacak olan kalsine edilmis kolemanit minerali ¢imento ile
agirhikga 7 farkli oranda (%1.25, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15 ) betona ilave
edilerek karigim hazirlanmistir. Karisimlar yapilirken Su/Cimento orani géz Oniinde
bulundurularak beton harci ¢okme deneyine tabi tutulmustur. C6kme miktar1 9 cm olan
beton harct daha oOnceden igleri yaglanan kiip (15x15x15 cm) numunelere
doldurulmustur. Kaliplara birakilan beton harglar1 igerisinde bosluk olmamasi ve
betonun kaliba tam yerlesmesi i¢in vibrator kullanilmistir. Kaliplarin iist kismi mala ile
diizeltme islemi yapilarak her numunenin {izerine numunelerin karigmamasi ig¢in
numaralandirma islemi yapilmigtir. Kalsine kolemanit minerali ile imal edilen kiip

numuneler Sekil 36°de gosterilmistir.
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Kalsine edilmis kolemanit ilavesi ile dokiilen numuneler 24 saat siiresince ortam
sicakligr 2243 °C olan nemli laboratuvar ortaminda kurumaya birakilmistir. Gegen 24
saat stre zarfindan sonra numunelerden %1,25 orana kadar olanlari, %2,5 ve%b5
yaklasik 120 saat sonra priz almistir. %5°den fazla olan numunelerin {ist kisimlar1 10
giin sonra priz aldiklart goriilmistiir fakat numune kabindan ¢ikarilip kiir havuzuna
koyulduklarinda yaklasik 1 saat i¢inde hepsi kiir havuzunda dagilmistir. B,O3(Boroksit)
konsantrasyonu arttikca, ¢imento hidratasyonunun yavasladigi hatta durdugu, buna
bagli olarak priz siiresinin uzadigi bilinen ve yogun sekilde arastirilan bir olgudur. Sekil
35’de dagilan numuneler goriilmektedir. Prizini alan numuneler kaliplardan ¢ikarilarak

kiirlinii almas1 maksadiyla kiir havuzuna birakilip 28 giin kiirinii almas1 beklenmistir.

28 giin sonunda kiirden ¢ikarilan numunelerin 24 saat normal hava kosullarinda

kurumasi beklenerek 28 giinliik numunelerin Ol¢limlerini almak i¢in hazir hale

gelmistir.

Sekil 35. Prizini almayan numuneler.
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Sekil 36. Kalsine kolemanit kiip numune 6rnekleri.

2.9. Numunelerin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Olgiilmesi

Bu boliimde; kiip, kaliplarda elde edilen numunelerin fiziksel ve mekaniksel

ozellikleri 6l¢iilmiis, elde edilen veriler degerlendirilmistir.

2.9.1. Ultrases Hizlariin (PGH) Olciilmesi

PGH (ultrases) ol¢timii 6zel bir elektronik cihazla yapilmakta olup bu cihaz ile
Kiip numunelerin bir yiizeyinden gonderilen ses istli dalgalarin diger bir ylizeye
ulagincaya kadar gecen siire dl¢iilerek dalga hizi hesaplanmaktadir. Bu 6l¢iim ASTM C
597 standardina uygun olarak yapilmistir. Elde edilen ses iistii dalga hizi ile betonun
basing dayanimi ve diger Ozellikleri arasindaki iliski yaklagik olarak tespit

edilebilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan ultrases 6l¢iim cihazi Sekil 37’te verilmistir.
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Sel;ilm 37. Calismada kullanilan ultrases 6l¢iim cihazi.

[
;

PGH cihaz ile dl¢iim yapmadan once cihazin dogru dl¢ilip 6lgmedigini kontrol
etmek amaciyla cihazin kutusunda bulunan aparat yardimiyla cihaz kalibrasyonu test

edilir. Kalibrasyon i¢in kullanilan aparat Sekil 38’da gosterilmistir.

; —

Sekil 38. PGH cihaz kalibrasyonu i¢in kullanilan aparat.

PGH 0l¢lim deneyine baslamadan kiip numunelerin her birinin metal bir cetvel

yardimiyla orta noktas1 bulunur. Metal basliklardan birisi dalga gonderici digeri dalga
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alic1 oldugundan birbirlerine paralel olmak zorundadirlar. Olgiime baslamadan 6nce
metal bagliklara gres yagi siirlilerek birbirine yapistirilip test 6l¢iimii yapilmalidir.

Olgiim yapilan beton donatisiz beton olmalidir.

Cihaz agilarak metal basliklardan biri dalga gonderici olarak numunenin bir
yiizeyine bosluk kalmayacak sekilde tamamen temas ettirilerek elle bastirilir.
Numunenin diger yiizeyine de, diger metal baslik olan dalga alic1 karsilikli olarak elle
bastirtlir ve istenilen sonuclar ckranda okunur. Sekil 39°da ultrases Ol¢limii

gosterilmistir.

Sekil 39. Ultrases 6l¢iimii.

2.9.2. Yiizey Sertliklerinin Ol¢iilmesi

Yiizey sertligi, Test c¢ekici aletiyle yapilmistir. Test cekici; malzemenin tek
eksenli basing dayaniminin yaklagik degerinin tespit edilmesi amaciyla kullanilan
tahribatsiz test cihazidir. Yapilan bu c¢aligmada numuneye dik eksenli sikistirma
aparatina konularak uygulanan darbede hareket etmesi engellenir. Numuneye dik agida
5 farkli noktasindan alinmak suretiyle ve tam yiik uygulayacak sekilde numuneye

paralel olarak sabit tutulan test ¢ekici numuneye dogru bastirilir 0 ve 100 arasinda
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numunenin sertligine gore degerler elde edilir. Yiizey sertlikleri dl¢timiinde TS 13791
ve ASTM C 805’den faydalanilmistir. Calismada kullanilan Test ¢ekici aletinden bir
goriintii  Sekil 40’da verilmistir. Sekil 41°de test c¢ekicinin degeri Olgiiliirken
numunelerin sikistirildigr aparat, Sekil 42’de ise test ¢ekicinin kalibrasyon aparati

gosterilmisgtir.

\

A
i
o
Q
<
Q

0

TEST HAMMER

h.m
Sekil 40. Calismada kullanilan test ¢ekici.
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Sekil 42. Test ¢ekici aletinin kalibrasyonu i¢in kullanilan aparat.
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2.9.3. Basin¢ Dayammminin Olgiilmesi

Betonda basing dayanimi (Yiiksel Kaya Makine, model ‘AB0012-K”) eksenel basing
yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamasi igin gosterebilecegi direnme yetenegi olarak

ifade edilmektedir.

“Standart deney metodu”, betonun basing dayaniminin tespit edilmesi amactyla,
halen kullanilmakta olan en O©nemli deney metodudur. Belirli yaglardaki beton
numunelerin birim alaninin tasiyabilecegi yiikk miktarinin tespit edilmesi ve aym
karsimla tretilen betonun giinliik yasamdaki durumunun tasiyabilecegi yiik hakkinda
bilgi edinilmesi amaciyla yapilmaktadir. Standartlara uygun bi¢cimde hazirlanan kiip
seklindeki beton numunemizin boyutlar1 kumpas vasitasiyla tespit edilmistir. Etiketi
basing alaninda kalmayacak sekilde, yani bize doniik olacak sekilde 100 kg duyarliliga
sahip 200 ton’luk prese yerlestirilmistir. Yiikleme hizi darbe etkisi olusturmayacak
bicimde 3 kN/s olacak bigimde ayarlanmistir. Dogru bir dlgiim yapabilmesi amaciyla
diisiik hizda ytlikleme yapilarak belirli yiikleme degerlerindeki sekil degisimleri
incelenmistir (Cigek, 2018).

Deney numunesinin kirildigir andaki en yiiksek yiik (F) tespit edilerek en az ii¢

numunenin basing dayanimlarinin ortalamasi alinmis ve ortalama basing dayanimlar

hesaplanmistir. Basing deneyi ile ilgili bir goriiniim Sekil 43°de verilmistir.
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Sekil 43. Bu Qahsmadai basing denyide kullanilan 6l¢iim aleti.

Numunelerin basing dayanimlarmin tespitinde TS 3114 standardindan

faydalanilmistir. Asagidaki formiil kullanilarak basing dayanimlari hesaplanmustir.

F
fc= A_c (35)

Burada;
fc: Basing dayanimi, MPa
F: Kirilma aninda ki en biiytik yiik ( kuvvet), N

Ac: Numunenin, iizerine basing yiikiiniin uygulandigi kesit alani, mm?®,

2.9.4. X-Isim Difraktometresi (XRD) Ol¢iimii

X-151n1 difraktometresi (XRD, Rigaku, model ‘SmartLab’) &lciimii RTEU
Merkezi Laboratuvarinda gergeklestirildi. Sekil 44’de XRD cihazi gosterilmistir. Olgiim
sartlar1 volta; 40 kV, akim 30 mA, tarama hiz1 5 °/dk, tarama adim1 0.02 ° ve CuK,
radyasyonu dalga boyu (X) 1.541A seklindedir. Olgiimden sonra kantitatif analiz cihazin
PDXL yazilimi araciligiyla yapildr.(Kiitiik, 2018).
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Sekil 44. XRD ol¢iimiiniin yapildigi cihaz.
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2.9.5. TG+DTA Olciimii

Kolemanit minerallerine ait Diferansiyel Termal Analiz (DTA) ve
TermoGravimetrik analiz (TG) olgtimleri Simiiltane Termal Analiz Cihaz1 (Netszch,
model ‘STA 449 F3 jiipiter’) ile Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Teknoloji
Gelistirme Dairesi Baskanhig1 Laboratuvarinda alindi. Olgiimler 25-1000 °C dl¢iim
sicakligi, 10 °C/dk 1sitma hizi ve kuru hava (%20 N2-%80 O2) atmosferinde
gergeklestirildi. Sekil 45°de TG+DTA cihazi gosterilmistir.

Sekil 45 Diferansiyel Termal Analiz (DTA) and TermoGravimetrik analiz (TG) cihazi.
2.9.6. B,O;3 Olciimii

Eti Maden Isletmeleri Laboratuvarinda titrimetrik yontem kullamlarak tespit

edildi. TS EN ISO/IEC 17025 kapsaminda olan analizdir.
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3. BULGULAR
3.1. XRD Analizi

Sekil 46 ticari kolemanit malzemesinin XRD kirinim desenini gostermektedir.
Kolemanitin en yiiksek ii¢ ana piki sirastyla 260=~15° i¢in I=~11000 (cps); 26=~28° i¢in
1=~6500 (cps); 26=~23° i¢in [=~4200 (cps) oldugu bulunmustur.

Sekil 47 kalsine kolemanit malzemesinin XRD kirmnim desenini gostermektedir.
Kolemanitin en yiiksek ii¢ ana piki sirastyla 26=~29° i¢in I=~4500 (cps); 26=~15° i¢in
I=~2500 (cps); 26=~28° i¢in [=~1800 (cps) oldugu bulundu. Kalsinasyon isleminden
sonra pik sayis1 gozle goriiliir derecede azalmistir. Bu sonug kristal suyun yapidan

uzaklagtigini1 gosterebilir.

Akpmar vd. (2017) 595°C yapmis olduklar1 kolemanit kalsinasyon isleminin
ardindan almis olduklar1 XRD analizinde kolemanite ait piklerin neredeyse tamamen

kayboldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar bizim yaptigimiz analizleri desteklemektedir.

1.2e+0047
Meas. data:C-45mc_Theta_2-Theta

1.0e+004-|

8.0e+003-|

6.0e+003

Intensity (counts)

4.0e+003

2-Oe+003L‘\-’A_/kLJ

0.0e+000

T T T T T

10 20 30 40 50
2-theta (deg)

Sekil 46. Ticari kolemanite ait XRD 06lgiim analizleri
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Sekil 47. Kalsine kolemanite ait XRD 06l¢iim analizleri.
3.2. TG+DTA Analizi

Sekil 48’de ticari kolemanite ait, Sekil 49’da ise kalsine kolemanite ait
TG+DTA olgiimleri gosterilmistir. Kalsinasyon iglemiyle beraber DTA(Kirmizi)
degerinde 3 derecelik kayma olmustur. TG(Mavi) 400 derecelik pik ayrisma noktasi
%99’lar seviyesinden %96’lara diigmiistiir. Kirmiz1 ve yesil ¢izgilere baktigimizda %88
seviyelerinden %75’lere diismiis aralarinda %13’liikk bir fark olusmustur. 387,8 © C ve
397,1 ° C'deki endotermik reaksiyonlar, bu sicaklik araliginda suyun serbest kalmasi
nedeniyle numunede bir agirlik kaybir oldugu sdylenebilir. Kalsinasyon islemi sonunda
yapilan tartim isleminde 2000 gr olarak tartilan kolemanit minerali islem sonunda
1760gr Olgiilmistiir yani %12 kilo kaybi bulunmaktadir. Akpinar vd. (2017) 595°C
yapmis olduklar1 kolemanit kalsinasyon isleminin ardindan yapilan TG+DTA
Olciimiinde 384 °C ve 398 °C’deki endotermik reaksiyonda %12,14 agirhik kaybi
bulunmustur bu sonuglarda bizim yaptigimiz analizleri desteklemektedir. Bunlara
bakilarak  sonuglarin  birbiriyle irtibathh  olduklar1  goriilmektedir. DTA-TG
incelendiginde kolemanitin yapisinda bir degisiklik oldugu goriilmiis bunun sebebi
olarak da yapidan kristal suyun ayrismasi sdylenebilir. Boylece XRD sunucu DTA-TG

sonucunu desteklemektedir.
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Sekil 48. Ticari kolemanite ait TG+DTA 06l¢liim analizleri
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Sekil 49. Kalsine kolemanite ait TG+DTA 6l¢iim analizleri.
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3.3. B,O3; Analizi

Tablo 7. Ogiitiilmiis kolemanit minerallerinin B,Oj3 oksitli bilesen analizi.

Numuneler B20; (Wt%)
Olciilen Ticari (Katalog)
C-45 uym 40,300+ 0.5 40,000+ 0.5

Calcined C-45 um 44,620+ 0.5 Yok

B,03 yiizdesi C-45 um numune i¢in 40,3 iken kalsine C-45 pm numunede 44,62
olmustur. Kalsinasyon islemi sonucunda B,03 miktarinin arttigi gozlemlenmistir. Kutuk
(2017) yapmis oldugu calismada kolemanit mineraline yapilan analizde B,O3 miktari
%38.65 oOlgiilmiis bu sonug bizim ¢alismamizi ¢ok kii¢lik bir fark ile desteklemektedir.

Tablo 7°de Kolemanit mineralinin B,O3 oksitli bilesen analizi gosterilmistir.

3.4. Ultrases Hizlarinin (PGH) Sonuclar

Sekil 50’ya gore TK orani artigiyla ultrases gegis hizi arasinda tam olarak
dogrusal baglanti bulunmamaktadir. Ses ge¢is hizinin en diisiik oldugu numune TK10

iken, en yiiksek olan numune TK 1,25 numunesidir.
Sekil 51°e gore KK orani artistyla ultrases gegis hizi arasinda tam olarak

dogrusal baglanti bulunmamaktadir. Ses ge¢is hizinin en diisiik oldugu numune KK2,5

iken, en yliksek olan numune KK5 numunesidir.
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Sekil 50. Ticari kolemanit katkili numunelerin ultrases 6l¢iim sonuglart.

Kalsine Kolemanit
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Sekil 51. Kalsine kolemanit katkili numunelerin ultrases 6lglim sonuglari.

Tablo 8. Ultrases Sonuglarinin Pratik Degerlendirmesi (Whitehurst, 1951).

Ses hiz1 (V) km /s Beton kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Orta
2.0-3.0 Zayif
<20 Cok zayif

Betonda ses hizi Olgtimleri Sekil 50 ve Sekil 51°de verilmistir. Tablo 9 ve
Tablol0’ da ise bu sonuglarin Tablo 8’de Whitehurst, (1951) tarafindan verilen
siniflandirmaya gore degerlendirilmesi yer almaktadir. Ultrases gecis hizi sonuglari
incelendiginde betona kolemanit ilavesi kullanilmasi ile birlikte geg¢is hizinda belirgin

bir farkin olmamasi, Whitehurst’e gore yapilan degerlendirmede de tiim numunelerin iyi
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smifta olmast numunelerin bosluk yapisinin birbirine yakin veya ayni oldugu kanisini

vermektedir.

Tablo 9. Ticari kolemanit i¢in ultrases Sonuglarinin Pratik Degerlendirilmesi.

Karisim Adi 7 Giinliik Ultrases Gegis Hizi, (km/s)

Referans Iyi
TK1,25 Iyi
TK2,5 Iyi
TKS5 Iyi
TK7,5 Iyi
TK10 Iyi
TK12,5 Iyi
TK15 Iyi

Tablo 10. Kalsine kolemanit i¢in ultrases Sonuglarinin Pratik Degerlendirilmesi.

Karisim Adi 7 Giinliik Ultrases Gecis Hizi, (km/s)
Referans Iyi
TK1,25 lyi
TK2,5 Iyi
TK5 Iyi

3.5. Yiizey Sertliklerinin Sonug¢lari

Sekil 52’de TK beton numunelere ilave edilmis kolemanit yiizdesi ile yiizey
sertlikleri arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yiizey sertligi en yiiksek olan numune
TK2,5 olurken, en az olan numuneler ise TK1,25 ve TK15 numuneleridir. Bu
sonuclardan anlasildig lizere, TK yiizdesi ile yiizey sertligi arasinda herhangi bir
baglanti bulunmamaktadir. Bunun sebebinin 6rnek azligindan olabilecegi varsayimi goz
ardi edilmemeli ve durum ayrintili bir sekilde incelenmelidir. Tablo 11°de goriilen
Fayetorbay (2013)’in 3 farkli ¢cimento ile yapmis oldugu deneylerde basing dayanimu ile
yiizey sertligi arasinda korelasyon olmadigini tespit etmistir. Yani bu sonuglar bizim tez
caligmamizdaki deney sonuclarin1 desteklemektedir. Ayrica, numunenin kalinligina
gore teknik oOzelliklerinin degistigini gosteren baska caligmalar da mevcuttur (Kiitiik
vd., 2009; Kiitiik vd., 2011). Yiizey sertligi 6l¢limii numunenin dis yiizeyinden i¢
yiizeye dogru belli bir kalinliga kadar alinan 6l¢iimdiir. Oysaki basing dayanimi tiim
kalinlik i¢in alinan bir 6l¢iimdiir. Buradan ¢ikarimla, bir numunede yiizey sertligi i¢in

tiim kalinlig1 hesaba katmanin her zaman dogru sonu¢ vermeyecegi diisiincesindeyiz.
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Sekil 53 beton numunelere ilave edilmis kolemanit yiizdesi ile yilizey sertlikleri
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Yiizey sertligi en yiiksek olan numune KK2,5
olurken, en az olan numune ise KK1,25 numunesidir. Bu sonuglardan da anlasildig:
tizere KK oranmnin artisina bagl olarak ylizey sertligi ile betonun basin¢ dayanimi
arasinda paralellik olmadigi ancak KK2,5 numunesinde en yliksek degere ¢iktig

gorilmistir.

Ticari Kolemanit
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Sekil 52. Ticari kolemanit katkili numunelerin test ¢ekici 6lgiim sonuglart.
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Sekil 53. Kalsine kolemanit katkili numunelerin test ¢ekici 6lgiim sonuglari.
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Tablo 11. Fayetorbay (2013) tarafindan yapilmis deneylerin 28 giinliik beton basing
dayanim grafikleri.

Cimento tipi No Yiizey Basin¢ Dayanimm

Sertligi (MPa)

= CEM1425R 1 29,5 49,99
% 2 30 47,40
‘5 3 27,7 50,13
® CEM 11 32,5 1 21,3 38,05
b B-S 2 18,8 36,20
Z 3 19,8 35,79
3 Borlu Aktif Belit 1 21,2 35,28
a Cimentosu 2 20,9 35,59
3 22,4 36,05

3.6. Basin¢ Dayaniminin Sonuglari

Sekil 54’e gore ticari kolemanit ile yapilan deneyde referans numunesinin basing
dayanimi 64,65 MPa olarak ol¢iilmiistiir. Ticari kolemanit katkili betonlarin mukayesesi
yapildiginda en yiiksek basing dayanimi 65,35 MPa ile TK2,5 numunesinde, en diisiik
basing dayanimi ise 49,93 MPa degerinde TK 12,5 numunesinde goriilmiistiir. Referans
numunesine oranla ticari kolemanit artigina bagli olarak numunelerden sadece TK2,5’da
kiiciik bir artis gorlilmiis digerlerinde farkli oranlarda azalma meydana gelmistir.
Asagida ki tabloda da goriilecegi lizere beton basing dayaniminin hem ekonomik hem
de trafik sesini azaltacagindan dolaylr dma’in 24 mm olan beton karisim hesabiyla
deneylere devam edilmistir. Tablo 12°da Agar vd.(2007) nin yapmis oldugu ¢alismada

beton sinifinin trafik yiiklerine gore olmasi gereken basing dayanimi goziikkmektedir.
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Ticari Kolemanit
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Sekil 54. Dmax 1 31mm olan betondan elde edilen numunelerin 28 giinliikk basing
dayanim sonuglari

Tablo 12. Trafik yogunluklarina gére olmasi gereken dayanim degerleri

Yolun Cinsi Basing dayanimi Kgf/cm?
1. Agir transit trafigi geciren 1. siif Devlet yollari: 370
Temel ve kaplama betonlar1 300
2. Orta agirhikta trafikli yollar: Kaplama tabakasi yada ~ 250
tek tabaka temel betonu 250
3. Lokal trafikli konut yollar1, kamyonlu park alanlari: 200
Kaplama tabakas1 yada tek tabaka temel betonu 250
4. Kamyonsuz park alanlari: kaplama tabakas1 yada 200

tek tabaka temel betonu

Sekil 55°e gore ticari kolemanit ile yapilan deneyde en diisiik basing dayanimi
referans numunesine ait olup 31,71 MPa olarak Ol¢iilmiistiir. En yiiksek basing
dayanimi TK10 numunesine ait olup 45,37 MPa olarak belirlenmistir. Bagka bir ifade
ile basing dayanimi yaklasik %350 artis ile iyilesmistir. Ticari kolemanit ilavesinin
artisina bagli olarak numunelerin %10 seviyesine kadar yiikseldigi gézlemlenmistir ve
sonrasinda basing dayanimlart azalmistir. Kutuk-Sert (2016)’1n yapmis oldugu ticari
kolemanit (C-45um) ilave edilmis numunelerde basing dayaniminda %9 artis
gbzlemlemistir. Bu bulgu bizim tez calismasmin sonucunu desteklemektedir. Sonug
olarak basin¢ dayaniminda %9 olan artis miktar1 bu tez sayesinde %50 seviyelerine

cikarilmistir. Ayrica, Aktas vd. (2018)’1in yapmis oldugu ¢alismada normal agrega ile
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yapilan bor ve bor atig1 ilaveli numunelerde beton basing dayaniminda iyilesme oldugu

gorilmistir.

Sekil 56, numunelerin 28 giinliik basing dayanim degerlerini gostermektedir.
Referans numunesi i¢in basing dayanimi 24,3 MPa iken, %2.5 katkili numune igin bu
deger 30,07 MPa’dir. Bir bagka ifadeyle kolemanit ilavesi basing dayanimini
tyilesmistir. Hem ticari kolemanit minerali hem de kalsine kolemanit minerali betonun
basing dayanimini ciddi derecede arttirmistir. Beton basing dayanimina katki saglayanin
kolemanit minerali igerisinde bulunan bor trioksit bileseni oldugu tahmin edilmektedir.
Ticari ve kalsine kolemanit ilaveli beton numunelerde basing dayaniminda belli bir
degerden sonra azalma oldugu goriilmiistiir. Aktas vd. (2018)’in hem bor hem de bor
atig1 ile yapmis oldugu beton numunelerde, benzer bir iligki tespit edilmis olup bu

calismay1 desteklemektedir.
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Sekil 55. Ticari kolemanit katkili numunelerin 28 giinliik basin¢ dayanimi
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Kalsine Kolemanit
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Sekil 56. Kalsine kolemanit ilaveli numunelerin 28 giinliik basing dayanimi.

81



4. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢alismada, kolemanit gibi zengin yer alt1 kaynagina sahip oldugumuz minerallerin
beton iiretiminde degerlendirilmesi ile betonun dayanimi tizerindeki etkilerinin
dolayisiyla da beton yollarda kullanilabilirliginin literatiire bakilarak arastirildigi bu
calismanin ileride yapilacak tez ¢alismasina 151k tutmasi yoniinde bir inceleme yapilmisg
ve gorilmiistiir ki elde edilen veriler Ticari kolemanit ve Kalsine kolemanit farkli
oranlarda (%1.25, %2.5, %5, %7.5, %10, %12.5 ve %15) betona ¢imento agirhigina

gore ilave edildigi zaman olumlu ve olumsuz sonuglar elde edilmektedir.

e Karisgim asamasinda betona Ticari kolemanit ve Kalsine kolemanit katildigi
zaman katilan her oranda betonun islenebilirliginin kotiilestigi ve betonun hem
su ihtiyacin1 hem de priz siirelerini arttirmaktadir. Bu da ¢ikan deney sonuglarini

dogrudan etkilemistir.

e Ticari kolemanit ile hazirlanan beton numuneleri priz siirelerini referans
numunesine gore ilave orani arttikga artmistir. Fakat bu artisa ragmen %5’e

kadar degerler standartlara uygun bulunmustur.

e Kalsine kolemanit ile hazirlanan beton numuneleri %5’e kadar priz siireleri
referans numunesine gore arttirmis ve kabul edilebilir standartlarin ¢ok iistiine

cikarmistir. %5’°den sonraki numuneler priz almamustir.

e Kalsine kolemanit ilavesi ile dokiilen 28 giinliik beton numunelerinde Ultrases

Gecis Hizlar sonuglarina gére numuneler yaklasik ayni degeri almistir.

e Ticari kolemanit ilavesi 28 giinliik beton numunesinde Ultrases Gegis Hizlar

sonuglarina gére numuneler yaklasik ayni1 degeri almistir.

e Kalsine kolemanit ilavesi ile dokiilen 28 giinliilk beton numunelerinde Yiizey
Sertlikleri 6l¢iim sonuglarinda referans numunesine gore %2,5 katkili numunede

en yliksek artis olmustur.
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e Ticari kolemanit ilavesi ile dokiilen 28 giinliik beton numunelerinde Yiizey

Sertlikleri 6l¢iim sonuglarinda %2.5 katkili numunede en yiiksek artis olmustur.

e Kalsine kolemanit ilavesi ile dokiilen 28 giinliik beton numunelerinin Basing
Dayanimlarinin 6l¢iim sonuglarinda referans numunesine gore %?2.5’e kadar
yaklasik %23 dayanim artisi olmus ardindan %5 katkili numunede diisiis olmus

fakat tiim numuneler referans numunesinden yiiksek ¢ikmustir.

e Ticari kolemanit ilavesi ile dokiilen 28 giinliikk beton numunelerinde Basing
Dayanimlarinin 6l¢im sonuglarinda %10’a kadar yaklasik %50 dayanim artisi
olmus ardindan diisiis olmus fakat Kalsine kolemanit ilavesinde oldugu gibi tiim

numuneler referans numunesinden yiiksek ¢ikmuistir.

Kolemanit mineralinin (C-45um) ¢imentolu kompozitlerde kullanimima iligkin
calismalara Tiirkiye’deki rezervi degerlendirmek, cimentodan tasarruf saglamak,

dayanimi gelistirmek adina devam edilmesi gerektigi diisiiniilmektedir.
Bu ¢alismada;
e Kalsine Kolemanit i¢in en iyi sonuglar ultrases gegis hizinda %5, Yiizey

Sertliginde %2,5, Basing dayaniminda %2.5 sonuglarinda olmustur.

e Ticari Kolemanit i¢in en iyi sonuglar ultrases ge¢is hizinda %1,25, Yiizey

Sertliginde %2,5, Basing dayaniminda %10 sonuglarinda olmustur.
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5. ONERILER

e Bu calismada, kolemanit gibi zengin yer alti kaynagina sahip oldugumuz
minerallerin beton iiretiminde degerlendirilmesi ve betonun dayanim ve
dayaniklilig1 tizerindeki etkilerinin literatiire bakilarak arastirildigi bu ¢alismanin
ilerde yapilacak tez galismasina 1s1k tutmasi yoniinde bir inceleme yapilmis ve
goriilmiistiir ki elde edilen veriler kolemanit minerali direkt ve kalsine edilerek
farkli oranlarda betona ilave edildigi zaman olumlu ve olumsuz sonuglar elde

edilmektedir.

e Ticari Kolemanit katkisi ile birlikte betonun basing dayaniminda belirli bir orana
(%50) kadar iyilesme gozlenmistir. Bu oOzelligi ile ilgili daha kapsamli bir
calisma yapilabilir.

e Yol betonlar1 atmosfere agik oldugundan dolay1 bu tez calismasinda yapilan

deneyler atmosfer ortaminda yapilarak sonuglar yorumlanabilir.

e Konut betonlarinda kullanilabirligi arastirilabilir.

e Kiitle betonlarinda ¢atlak olusumunu en aza indirmek igin, baglayicinin
hidratasyonundan olusan 1s1 ve buna bagli hacim degisikligine kars1 6nlem
almmasin1 gerekmektedir bor katkili betonlarda da hidratasyon siiresi uzun

oldugundan dolay1 kiitle betonlarinda kullanilabilirligi arastirilabilir.

e FElde edilen bu sonuglarin ileride yapilacak caligmalara 151k tutacagina inanarak,
bundan sonra yapilacak caligmalarda beton karisiminda dma’1t 24mm tutarak
%10 ilave degerine yakin oranlarda katki yaparak daha 1iyi sonuglar
saglayabilecegi soylenebilir. Ayrica S/C oraninin boraks katkili betonlar i¢inde

ayrica yapilip daha iyi islene bilirlige sahip betonlar dokiilebilir.
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