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OZET

Beton giiniimiizde sudan sonra en fazla tiiketilen malzemedir. Bu durum beton
teknolojisinin hizli bir gelisim slirecine girmesine, farkli beton tiir ve smiflarinin
olugmasina, betonu olusturan hammadde alanlarinda siirekli yeni arastirmalarin

yapilmasina neden olmaktadir.

Bu tez kapsaminda da, iilkemiz insaat endiistrisi i¢in farkli bir hammaddenin betonda
degerlendirilebilirligi ele alinmis olup, Isparta Kegiborlu yoresi amorf silika
olusumlarinin mineral katki maddesi olarak geleneksel beton 6zelliklerine etkisi ve
pomza gibi dogal-hafif agregalara alternatif agrega olarak degerlendirilebilirligi
arastirilmistir.  Caligmada, Isparta Kegiborlu yoresinde bulunan amorf silika
yataklariin jeolojisi, rezerv durumu, kayag¢ teknolojik ozellikleri, mineral katki
olarak beton performans 6zelliklerine etkisi, karisim—kullanim kriter tanimlamalari
ile hafif agrega olarak yapi1 elemanlar1 iiretiminde kullanilabilirlik analizleri,

deneysel ¢alismalar yiiriitiilerek irdelenmistir.

Yapilan analizlerden elde edilen bulgular ve degerlendirmeler 1s181inda, Isparta-
Kegiborlu yoresinde teknolojik oOzellikleri farklilik gosteren amorf silika
olusumlarindan, I. lokasyon kayacinin geleneksel betonda mineral katki maddesi ve
II. lokasyon kayacinin yap1 elemanlar1 eldesinde hafif agrega olarak kullanilabilirligi

ortaya konulmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Amorf silika, Beton, Hafif agrega, Hafif yap1 elemani,
Mineral katki maddesi.
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ABSTRACT

Concrete, nowadays, is the most consuming material after water. This phenomenon
causes the rapid increase of concrete technology, development of different concrete

types and classes, and new researches on the concrete raw materials.

In this thesis, a different raw material for civil industry of our country was mainly
analysed in order to use in concrete making. A comprehensive experimental research
work was carried out to determine the effectiveness of a new amorphous silica
formation in the Kegiborlu region of Turkey as a mineral additive in traditional
concrete properties. Further, its use as an alternative aggregate compared to natural
lightweight aggregates like pumice was also analysed and evaluated. In this research
work, the geology of amorphous silica formation in the Keciborlu region, reserve
amount, technological properties of the rock, the effects on concrete performance
properties as a mineral additive, mixture and usage criteria and its use in lightweight
masonry block making as lightweight aggregates were experimentally analysed and

evaluated.

According to the research findings and the evaluations, I. location of amorphous
silica formation in the Keg¢iborlu region is able to use in traditional concrete
technology as a mineral additive, and II. location of amorphous silica formation in
the Kegiborlu region is also able to use in lightweight masonry block making as a

lightweight aggregate.

KEY WORDS: Amorphous silica, concrete, lightweight aggregate, lightweight

masonry unit, mineral additive material.
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1. GIRIS

Beton, insaat sektoriinde en yaygin kullanim alanina sahip malzemedir. Bilimsel
arastirma ve teknolojik gelisimlere paralel olarak modern beton, ¢imento, agrega ve
su karigimindan ibaret bir yigin olmaktan ¢ikmis, mineral-kimyasal katki karigimlar

ve lifler iceren daha kompleks bir iirlin olmustur.

Daha kaliteli beton elde etmek i¢in yapilmas: gereken tek sey daha diisiik su/¢cimento
orani veya su/baglayici oranina sahip karisimin hazirlanmasi degildir. Beton basing
dayanimi, ¢imento dozajinin oldugu kadar ¢imento partikiillerinin sikiligiin da bir

fonksiyonudur.

Diinya insaat sektoriinde beton kalitesini artirmak igin farkli tiir ve bilesimde katki
maddeleri kullanildig1 bilinmektedir. Genel olarak bu katki maddeleri kimyasal
yontemler, endiistriyel atiklar (yan lriin olarak) yada dogal kaynaklardan elde

edilmektedir.

Kimyasal yontemler ile elde edilen katki maddeleri, farkli kimyevi madde
bilesenlerinden olusan sivi veya toz polimer grubu maddeleri kapsamaktadir. Bu

maddeler diinya ingaat endiistrisinde 6nemli bir pazar payina sahiptir.

Ucucu kiiller ve silis dumani endiistriyel atik veya yan iiriin olarak adlandirilabilecek
diger grup katki maddelerini olusturur. Pek c¢ok iilkede oldugu gibi, Tiirkiye’de de
beton iiretiminde en fazla tiiketilen katki maddesi, termik santrallerden elde edilen
ucucu kiillerlerdir. Ucuz ve bol miktarda bulunmasi nedeniyle, hazir beton iireten
kuruluglarca (beton maliyetlerini diistirmek i¢in) ¢imento yerine dolgu maddesi
olarak yaygin bicimde kullanilmaktadir. Ancak ugucu kiillerin-nispeten diisiik reaktif
silis igeriginden dolayi-beton yapisini olusturan c¢imento-katki maddesi-agrega
reaksiyonlarinda silis dumani1 kadar etkin olmadigi bilinmektedir. Mikronize toz
silikatlar veya yaygin adi ile silis dumani ise silikon, ferrosilikon, silikoferrokrom
liretim tesislerinden yan iiriin olarak elde edilmektedir. Silis dumani ugucu kiile gore,

yiiksek reaktif silis igerigi ve siiper ince partikiil yapisiyla beton kalitesini artirmada



cok daha etkindir. Ancak silis dumaninin bir yan {iriin olarak elde edildigi tesisler
termik santraller kadar yaygin degildir. Buna ragmen diinya da 1 milyon tona ulasan
tiketim miktari, ¢imento ve beton katki maddesi olarak yaygin bi¢imde

kullan1lmasinin bir gostergesidir (Yeginobali, 2001).

Beton kalitesini yiikseltmede kullanilan son grup katkilar ise dogal mineraller ve
kayaglardir. Diger gruplar kadar yaygin olmamakla birlikte beton katki maddesi
olarak volkanik kiiller, tas unu, diyatomit ve kalsine edilmis killerin de kullanildig1
bilinmektedir. Son on yilda bu dogal malzemelere amorf silika (jeosilika) kayaci da
dahil olmustur. Beton kalitesini silis dumani kadar etkin ve ekonomik olarak artiran

amorf silikanin igletilebilir rezervlerinin ¢ok sinirli olmasi nedeniyle, pazardaki pay1

da kasithidir.

Diinyada ekonomiklik arz eden ve halen isletilmekte olan, resmi kayitlara gecmis tek
dogal amorf silika yatagi, Yeni Zelanda’nin Rotorua bolgesinde bulunmaktadir
(Annual, 1999). Ulkemizde ise insaat sektdriinde mineral katki maddesi olarak
kullanilabilir 6zelliklere sahip amorf silika olusumlarini kapsayan bilimsel anlamda

bir arastirmaya rastlanmamaistir.

1.1. Konu ve Amac

Bu calisma Siileyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisiinde doktora tezi
(PhD) olarak yiiriitiilmiis olup, “Isparta Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlarinin

p e ))

insaat endiistrisinde kullanilabilirligi”nin arastirilmasini konu almaktadir.

Isparta-Keciborlu yoresindeki amorf silika yatagi, uzun yillar Etiholding A.S.
(Etibank) tarafindan isletilen kiikiirt madeni ruhsat sahasi icerisinde yer almaktadir.
Yoredeki rezervin bir kismi (Kumludere bolgesi) dnceleri kuvarsit, daha sonra da
diyatomit tamimlamasi ile isletilmistir. Tez kapsaminda, yorede yapilan ilk
arastirmalardan elde edilen bulgular, Kumludere-Degirmenderesi amorf silika

olusumlarinin Yeni Zelanda kayaciyla benzer teknolojik ozellikler gosterdigini,



Irepdere kayacinin ise hafif agrega olarak arastirilmaya deger oldugunu ortaya

koymustur.

Ulkemizde beton katki maddelerinin iiretim ve tiiketim miktarmi iceren herhangi bir
resmi kayit bulunmamakla birlikte; Antalya Eti Elektrometalurji A.S. tesislerden yan
irlin olarak 800-1000 ton/y1l kapasiteyle elde edilen silis dumaninin, iilkemiz ingaat
sektoriinde tiiketildigi bilinmektedir (Yeginobali, 2001). Tiirkiye’de {iretilen ve
tiiketilen ¢imento tiretimi dikkate alindiginda, bu tesisten elde edilen silis dumaninin

sektoriin talebine cevap veremeyecegi agiktir.

Ayrica hafif yapt elemani liretimine yonelik yatirimlar hizla artmakta ve hafif
agregalardan iretilen yap1 elemanlarinin pazar payr da giderek biiylimektedir.
Bununla birlikte Isparta’daki pomza ve Kula civarindaki ciiruf yataklar1 haricinde

tiim Bat1 Anadolu da kayda deger hafif agrega yatagi yoktur.

Bu calismada, oncelikle ekonomik bir potansiyel niteliginde olabilecek Keciborlu
amorf silika olusumlarinin insaat-beton sektoriine yonelik kullanim imkanlarinin
aragtirilarak, elde edilen bulgular 1s18inda {ilkemiz insaat ve beton sektoriine
alternatif hammadde kaynaklarinin sunulmasi, dolayisiyla yore ve iilke ekonomisine

katkida bulunulmasi amac¢lanmustir.

1.2. inceleme Alam1 Hakkinda Genel Bilgiler

1.2.1. inceleme Alanmmmin Yeri

Inceleme alam Isparta iline baglh Kegiborlu ilgesi sinirlari icerisinde, Ilce merkezinin

kuzeyinden, dogusuna kadar uzanan bir bolgede yer alir. S6z konusu inceleme alani

IR 3483 numarali Eti Holding A.S. kiikiirt ruhsatli maden sahasin1 kapsamaktadir.



Calisma alanmnin, gerek devlet karayolu gerekse demiryolu ile diger yerlesim
yerlerine baglantis1 bulunmaktadir. Calisma alaninin konumu yer bulduru haritasinda

gosterilmis olup Isparta iline mesafesi yaklasik 45 km dir (Sekil 1.1).

flge Afyon-Isparta, Isparta-Antalya, Afyon-Burdur-Antalya, Isparta-Dinar-izmir
karayolu ve Afyon-Burdur/Isparta, Isparta/Burdur-Denizli-Izmir demiryolu hatti

iizerindedir. Ilgenin 6nemli yerlesim merkezlerine uzakhig: asagida verilmistir:

Isparta-Keciborlu  : 45 km.
Burdur-Kegiborlu : 39km.
Ankara—Keciborlu : 351 km.
Istanbul-Kegiborlu  : 552 km.
[zmir-Kegiborlu : 354 km.

Antalya-Keciborlu : 167 km.
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Sekil 1.1. Inceleme alaninin yer bulduru haritas:

1.2.2. Sahanin Hukuki Durumu ve Tarihgesi

Inceleme alam eski bir kiikiirt isletmesidir. Degirmendere, Kumludere ve Kiikiirtdere
ocaklart isletilmis en Onemli kiikiirt yataklaridir. 1967 yilina kadar isletilen
Kiikiirtdere ocagi sonradan cevher tendri diisiikliigli nedeniyle terk edilmistir.
1937’11 yillardan 1990’11 yillara kadar kapali isletme olarak isletilen en biiylik ocak
olan Degirmendere ve agik ocak olarak isletilen Kumludere ocaklari, ekonomik

olarak isletilebilecek rezervin tiikenmesiyle 1993 yilinda tamamen terk edilmistir.



Kegiborlu kiikiirt sahasi icerisinde yer alan amorf silika olusumlar1 ise Etibank
Kegiborlu Kiikiirt Isletmesinin faal oldugu donemlerde “kuvarsit maden ocag1”
olarak isletilmistir. Kumludere maden ocagi giiney bati bitisiginde yer alan ve acgik
isletme yontemiyle kuvarsit adi altinda iiretilen tliivenan amorf silika, yine agik
isletmeye yakin bir alanda kurulu bulunan kuvarsit hazirlama tesisinde kurutulup
ogiitiildiikten sonra “zirai kiiklirt” hazirlanmasinda nem tutucu ve topaklanmay1

onleyici katki maddesi olarak kullanilmistir (Davraz, 1987).

Kiikiirt Isletmesinin kapatilmasindan sonra 1997 yilinda, Eti Holding A.S.’nce
“diyatomit” olarak nitelenen olusum, yine ayni yil igerisinde “diyatomit lokal alani1”
olarak ihale edilmis ve isletmesi Beril Madencilik Ltd. $ti.’ne verilmistir. 2003 yilina
kadar bu lokal alan diyatomit madeni olarak ISBAS AS. biinyesindeki Beril
Madencilik Ltd. Sti.’nce zaman zaman isletilmistir. Uretilen hammadde hafif yapi

elemanlar tiretiminde agrega olarak kullanilmistir (Etiholding, 1998-2000).

1.3. Amorf Silikanin Tanimi ve Kullanim Alanlari

Amorf silika; volkanik-hidrotermal sistemler icinde belirli sicakliga sahip ve
¢Oziiniirliigli dengeye ulasmis kolloidal silis partikiilleri iceren akigkanlarin
yeryliziine ¢ikarak sogumasi ve asirt doygunluga erismesi sonucunda yiizeyde silika
tortulari, ayrica pH’1 notr alkali kloritli sular yakininda ise yeraltt damarlari
biciminde olusan tortul bir kayactir. Silika sinter veya jeosilika olarak da

adlandirilmaktadir.

Amorf silika kayaci genellikle beyaz olmasina ragmen gri, siyahimsi gri, krem, yesil,
portakal, kahverengi ve hatta kirmizi renklerde bile bulunabilir. Genellikle sert ve

yogun olmasina karsilik, stingerimsi dokulu ¢ok poroz tiirleri de yaygindir.

Kavram olarak amorf silika (silika sinter), silika kalintis1 (gayzerit) ve amorf silis
terimleri ile sik¢a karistirilmaktadir. Silika kalintist; jeotermal sistemlerin (CO; ve

H,S igeren) buhar zonunda olusan kuvvetli asitlerin civardaki silisli yiizey



kayaclarimi altere etmesiyle birka¢ cm kalinliginda olusan tortu c¢okelleri, tabakalar
ve damla tepecikleridir. Amorf silikaya gore daha yliksek oranda kiikiirt, kristobalit

ve kaolen igerir.

Amorf silis ise stirekli kavram karmagasina yol acan bir terimdir. Tiirkge’de silis, bir
ametal olan silisyum elementine karsilik kullanilabildigi gibi, silisyum elementinin
oksijen ile mubhtelif bag yapilar1 olusturdugu silikat grubu mineraller veya camsi

materyaller i¢in de kullanilmaktadir.

Dogada olagan kosullarda saf olarak bulunmayan ancak yerkabugunun oksijenden
sonra en bol elementi (kayaclarin yaklasik % 27°si) olan silisyumdan giiniimiiz
teknolojisi ile nabit silisyum kristalleri elde edilebilmektedir. Yani saf silisyum

elementinden olusan materyal amorf yap1 gostermez.

Silisyum oksijenle bag yaparak en yaygin mineraller grubunu (yer kabugunun
yaklagik % 55’ini) olusturur ve silikatlar olarak adlandirilir. Kuvars, feldspat(lar),
olivin, mika(lar), talk, ojit ve epidot gibi minerallerin tamamu silikatlardir. Silika ise
daha dar ¢ergeveli bir kavram olup, sadece “Silisyum + Oksijen” birligini ifade eder.
Ornegin mineral kuvars silikadir. Yine silika formunda mineraller olan tridimit,
kohesit ve kristobalit yiiksek sicaklik ve basing altinda kararli olan minerallerdir.
Biitiin bu mineraller aym1 zamanda silikatlardir. Bir baska deyisle kuvars saf
silikadan olusan bir silikattir. Fakat feldspat silisyum ve oksijene ilave olarak
sodyum, aluminyum, potasyum ve kalsiyum igerir. Bu ylizden feldspatlar silikatlardir

ancak saf silika degildir.

Kegiborlu kayaci yiliksek oranda silika (SiO, > % 90) igermektedir. Kayac az
miktarda anatas, jarosit, gotit ve kiikiirt vd. mineralleri icerse de, biitiinlinde kristalize
yap1 gostermemektedir. Bu o6zellikleri dikkate alinarak tez konusu kaya¢ “amorf

silika” olarak adlandirilmistir.



Amorf silika, a¢ik rengi, hafifligi (birim hacim agirhigi < lgr/cm®), mikro gdzenekli
yapisina bagl yiliksek porozitesi ve su emme kabiliyeti, gevrek ve kolay kirilabilir

olusu ile diger silikath kayaglardan kolayca ayirt edilebilir.

Bilinen en yaygin kullanim alan1 insaat sektdriidiir. Beton dayanimini artirict ve priz
hizlandiric1 polimer esasl kimyasal maddeler, ugucu kiiller, zeolit grubu mineraller
ile endiistriyel yan iirlin/atik olarak elde edilen silis duman1 gibi, dogal amorf silika
da Yeni Zelanda ve civar iilkelerinde beton katki maddesi olarak yaygin bigimde

kullanilmaktadir.

Genelde agik maden ocaklarindan iiretilen tiivenan amorf silika, kirma, cleme,
kurutma ve o6giitme islemlerine tabi tutulduktan sonra dokme veya torbalanmis
olarak ingaat sektoriiniin kullanimina sunulmaktadir. Amorf silikadan {iretilen beton
katki maddesi, kimyasal ve/veya yan iirlin olarak elde edilen alternatif katki
maddelerine gore daha diisiik maliyetlerle piyasaya arz edilebilmektedir. Buna karsin

diinya {lizerinde ekonomik olarak igletilebilecek rezervleri hayli kisithdir.

Halen Golden Bay Cement grubunda yer alan Microsilica New Zealand Ltd. $ti,
giiniimiizde Yeni Zelanda’da Rotarua-Tikitere’de amorf silika igeren bir maden
ocagini isletmektedir. Amorf silika yerel ve ihra¢ pazarlarinda beton ve siva katki

maddesi olarak yaygin bigimde kullanilmaktadir (Annual book, 2000).

Insaat sektoriiniin haricinde amorf silikanin;

e Sabun, deterjan, kagit, boya, lastik, termo-plastik iiretiminde katki ve dolgu
maddesi olarak,

e Plastik film tiretiminde kaplayic1 ve katalizor olarak,

e (Cam, seramik, ses ve 1sisal yalitimlar gerektiren malzeme iiretiminde yiiksek
sicaklik silikalar1 olarak,

e Elektronik, miicevhercilik, metal, cam sanayiinde vb. alanlarda asindirici ve
parlaticit madde olarak,

e Tip, mikrobiyoloji, genetik, uzay sanayii gibi hassas ve saf madde kullanimi

gerektiren ileri teknoloji alanlarinda molekiiler elek olarak,



e Mubhtelif sanayi dallarinda filtre ve absorban malzeme olarak kullanim alanlar1 da

mevcuttur.

1.3.1. Amorf Silikanin Diinya ve Ulkemiz Insaat Sektoriindeki Yeri

Diinyada baraj govdesi, viyadiik, kopri tasiyici sistemleri, ¢ok kath yapilar, atik
baraj ve depolari, havaalani pistleri, endiistriyel dosemeler, depreme dayanikli olmasi
istenen Ozel yapilar vs. gibi yeriistii yapilari; tiinel metro, korunaklar, yeralt1 depolari
gibi yeralti yapilar1 ile deniz ve sualti yapilarinda yiliksek performansli beton

kullanimi1 ¢ok yaygindir.

Ayrica endiistriyel zemin ve dosemelerde, tlinel kaplamalarinda ve piiskiirtme siva
uygulamalarinda yiiksek performansli beton, har¢ ve siva kullanimi giin gegtikce

yayginlagsmaktadir (Golden Bay Cement, 2002a).

Yiiksek performansli beton iiretiminde yaygin olarak kullanilan katki maddelerinden
silis dumani ve dogal amorf silikanin tiiketim miktarlarma ait kesin kayitlara
rastlanamamustir. Ancak Silis Dumam Ureticileri Birligi’nce (SFPA) A.B.D. ve
Avrupa’da yilda iretilen yaklagik bir milyon ton silis dumaninin bu iilkelerdeki
talebe ancak cevap verdigi bildirilmektedir. Ulkemizde ise yiiksek performansh
beton {lretimi ve atik/dogal mikro-silislerin betonda katki maddesi olarak
kullanimuyla ilgili acik bir bilgi mevcut degildir. Ancak son yillarda Antalya Eti
Elektrometalurji A.S. tesislerinden elde edilen yillik 1.000 ton civarindaki silis

dumaninin bolgedeki hazir beton iireticileri tarafindan kullanildig1 bilinmektedir.

Insaat ve beton sektorii, ekonomimiz icerisinde pay: en yiiksek sektdrlerin basinda
gelmektedir. 2000 yilinda gergeklesen ¢imento iiretimi 35.800.000 ton, i¢ tiikketim
31.500.000 tondur. Cimento fabrikalarinin kurulu kapasitesi ise toplam 60.000.000
ton civarindadir. 30 milyon tonluk ¢imento tiiketimi ortalama 120 milyon m’ betona
esdegerdir. Tiiketilen 120 milyon m’'e esdeger beton ve/veya betondan imal edilen

tiriinlerin % 1°1 yliksek performansh beton sinifina girdigi kabul edilirse, lilkemiz
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katk1 maddesi ihtiyacinin (kullanilan ¢imento oraninin en az % 10’u oraninda ilave
edildigi g6z oOniinde bulundurularak) 30 bin ton civarinda oldugu tahmin
edilmektedir. Asgari 30 bin tonluk i¢ tiiketimin iilke ekonomisine yansimasi en az 5
milyon USD’dur. Isparta — Kegiborlu yoresindeki rezerv, bu talebe cevap verebilecek

potansiyele sahiptir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Yore ve Kiikiirt Yataklari Jeolojisini Konu Alan Calismalar

IR 3483 nolu Kegiborlu Kiikiirt Sahasi’min jeolojisi daha &nceden pek ¢ok
arastirmaci tarafindan calisilmis, sahada gerek Etibank ve gerekse MTA tarafindan
100’iin iizerinde arama ve rezerv artirmaya yonelik sondaj yapilmistir. Yiiriitiilen
calismalarin 15181inda sahanin mubhtelif 6l¢eklerde detay haritalart ¢ikarilmig, sahada
yer alan jeolojik formasyonlar, cevherlesme, yan kayag¢ ve cevher / kaya¢ mineraloji

ve petrografileriyle ilgili ayrintili arastirmalar yapilmstir.

Etibank Kegiborlu kiikiirt sahasinda amorf silika olusumu; ydredeki volkanizma
faaliyetleri, kiikiirt yataklarmmin olusumu, hidrotermal alterasyon, altere olmus
kayaclarin kimyasal yapis1 ve yoredeki tektonik faaliyetlerle ile yakindan iligkilidir.
Bu bakimdan, 6nceki arastirmacilar tarafindan yoredeki volkanik aktivite ve kiikiirt

yataklarinin olusumu ile ilgili yapilan ¢aligsmalar incelenmistir.

Penck (1918)’e gore Keciborlu kiikiirt yataklari liperitik filona bagli volkanik

kokenli bir olusumdur.

Miiller (1937), yoredeki kiikiirt yataklarinin olusumunu, fay dogrultusu boyunca
gelisen volkanik sahada H,S ve diger fiimerollerin yer alt1 sulariyla oksitlenmesi

sonucu gelisen cevher mineralizasyonuna baglar.

Lahn (1940), yorede yapmis oldugu jeolojik ve tektonik incelemeler sonucunda,
kiikiirt yataklarinin olusumunu, yoredeki riyolitik filonun kirik ve catlak

kesimlerinden ¢ikan H,S ve CO, gazlarina dayandirir.

Romberg (1964) ise Kegiborlu ve civarinda yapmis oldugu jeolojik arastirmalar
sonucunda, kiikiirt yataklarmin liparitik bir filona bagl olarak gelistigini ve bu

filonun haricinde cevherlesmenin bulunamayacagini belirtir.
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Sariiz (1985), Kumludere ve Degirmenderesi civarindaki mineral c¢okellerin yan
kayaclarin tiif, serpantinit, kirectasi ve andezit olarak tanimlayarak, cevher (kiikiirt)
mineralizasyonunun Pliyosen sonunda gergeklestigini belirtir. Ayrica, ydredeki
kayaclarda gelisen yogun alterasyonu, hidrotermal soliisyon ve gazlara baglayarak,
Kumludere, Degirmenderesi ve Irepdere bdlgelerindeki silislesmeyi, orijinal ve altere

kayaclarin kimyasal, mineralojik ve petrografik karsilastirmasini yaparak acgiklar.

Sariiz (1985), Yalginkaya vd. (1986), Karaman vd.(1988) ve Yalginkaya (1989)
yoredeki mubhtelif formasyon ve birimleri stratigrafik iligkilendirmeler, birim

icerisindeki fosiller ve yas tayinlerini yaparak bazi birimleri yeniden adlandirir.

Karaman (1990), kiikiirt sahasindaki kuvvetli deformasyon ve bindirme zonunu Orta-
Miyosen’de gelisen sikisma tektonigine dayandirarak, bu zon igerisinde yer alan

birimlerin batidan giineybatiya tasindigi ileri siirer.

Glines (1993), kiikiirt sahasi igerisindeki silislesmeyi, kiikiirt cevherinin emprenye
kayaci tiiflerin ve yan kayaci niteligindeki serpantinlerin hidrotermal alterasyonuna

dayandirir.

2.2. Coziinmiis Silikanin Kimyasi

Amorf silika, kristal yapisi olmayan ve kimyasal bilesiminde yiiksek oranda
silisyum dioksit iceren bir kayactir. Dolayisiyla amorf silika kayacini olusturan en

temel iki element silisyum ve oksijendir.

Silisyum yeryliziinde oksijenden sonra en ¢ok bulunan ikinci elementtir. Periyodik
tabloda ametaller (Grup IV A) grubunda yer alir. Atom numaras1 14 atom agirlig
28,0855 olup, yogunlugu 2,33 g/em’ ve Mohs skalasma gore 7 sertligindedir.
Silisyum 1410 °C erir ve 2355 °C’ de kaynar. Dogada serbest olarak bulunmaz.

Alkali metaller ile reaksiyona girer.
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Silisyumun kendisi (Si) cam gibi ¢6ziinmez bir kati olmasina ragmen, degisik
oksitleri (6zellikle SiO;) suda bir miktar ¢oziinebilir. Gergekten de biitiin dogal su

rezervleri bir miktar ¢6zlinmiis silisyum oksit (silika) igerir.

Silisyum karbon elementinin hemcinsi gibi davranir. Dort kovalent bagi vardir. Bu
nedenle ¢ok fazla sayida potansiyel molekiiller olusabilir. Silisyumun kimyasi,
karbon bilesiklerinin kimyasina gore biraz daha az karmasiktir. Ciinkii silis ¢ekirdegi
karbon ¢ekirdeginden daha biiyiiktiir. Bundan dolay1 silisyum atomunun iki veya ii¢
bag seklini almasi zordur ve 6 silis atomundan daha fazla zincir bag olusturamaz.
Coziinmiis silika herhangi bir ylizey ile karsilastiginda, 1s1 ve basing kosullarina da

bagli olarak tortu olusturma egilimi gosterir (Meyers, 1999).

Suda ¢oOziinmiis silika, klasik olarak SiO, olarak formiile edilir. Cilinkii amorf
yapidaki silika ve tortulasmis silika yataklari tipik olarak her 1 gram silisyum

molekiilii i¢in 2 gram oksijen molekiilii igerir.

Meyers (1999), suda ¢oziinen silika i¢in (SiO,), formiiliiniin miimkiin olmadigin
belirtmis ve gerekce olarak da, amorf silika (Si0;), modelinin su davranisina uygun
olmadigini ileri siirmiistiir. SiO;’in suda polimer halinde birlesememesinden dolayz,

Meyers’ e gore yaygin olarak kullanilan silisik asit (H,Si03) hatali bir modeldir.

oo

Si

Silisyum dioksit (SiO,),

Sekil. 2.1. Silisyum dioksit (SiO,), formundaki silika modeli kimyasal bag
yapisinin sematik gosterimi

Silisyum dioksitin hepsi tetrahedral olan en az 11 farkli kristal sekli vardir. Bu
ylizden suda ¢Oziinen SiO, modeli amorf silikayr yeterli derecede

aciklayamamaktadir.
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OH
(Si0y), +nH,0 »nd 0=Si<
OH

(Meta-silisik asit)

Silisyum dioksite su ilavesi, silisik asidi (H,Si03) verir. Bu model, bazen ¢6ziinmiis
silika ve dolayisiyla amorf silika taniminda kullanilmaktadir. Silisyum i¢in ¢ift bag
sekli gilic olmasina ragmen var olmayan bir bilesik de degildir. Bununla birlikte
silisyum atomlariin ¢ift bag olusturma gii¢liigli nedeniyle meta-silisik asit modeli

cok gegerli bir model degildir.

Meyers (1999)’e gore silisik asit i¢in en gecerli model H4SiO4 bigiminde formiile
edilebilir. Bazi arasgtirmacilar bu modeli mono-silisik asit olarak (su ile bilesik
yapmamis anlaminda), digerleri ise orto-silisik asit (tamamen hidrate olmus
anlaminda) vermektedir (Sekil 2.2). Bu model tetrahedral tercihi tamamlamakta ve

cok zayif asitligi onceden bildirmektedir. Ortamdaki yiiksek pH ise yiiksek

Qo
®

Orto-silisik asit

¢Oziiniirligi ifade etmektedir.

Sekil 2.2. Orto-silisik asit modeli

Bu model (tamamen hidrate olmus anlaminda) meta modele gore, dogruluga daha
yakin ve c¢oziinmiis (amorf) silikanin davramisini yararli olarak tanimlayan bir
modeldir. Silika suda ¢oziindiigiinde, su molekiilleri silisik asit molekiiliinlin bir

kismina ilave olur ve bu bilesigin asgari miktar1 ortamda bulunur.

pH >10 olan ortamlarda silika iyonlar halinde bulunur ve tamamen ¢oziinmiistiir.
pH’1 ndtr olan ortamlarda ise silisik asitin iyonizasyonu, hidrojen iyonlarinin

konsantrasyonuna baglidir. H' iyonlarnin varhiginda silisik asit fazla iyonize
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olmayabilir(Sekil 2.3). Orto silisik aside alkanite ilavesi silikat iyonlarimi verir.
Silikat iyonlarmin  olusumunu himaye eden alkanitenin varhigi, silikanin

¢oOziinebilirligini artirir (Sekil 2.4).

2 QO
o

Sekil 2.3. Notr ortamda orto-silisik asit iyonizasyonu

Sekil 2.4. Alkali ortamda orto-silisik asit iyonizasyonu

Orto-silisik asit silikat iyonlarmi verir. Silisik asit i¢cin pH nétr oldugunda, ancak
birkac ppb silikat iyonu olusabilir. Gergekte silisyumun bag enerjisi karbonunkinden
daha disgiiktiir. Ancak, silis, karbon gibi oksijen ve diger elementler ile kolayca

kovalent bag olusturabilirken, kendisiyle kovalent bag olusumu ¢ok daha giictiir.

H4Si04 modeli monomerik silika icin yeterli bir acgiklama getirirken polimerik
silikanin aciklanmasin1 da kolaylastirmaktadir. Silisik asit molekiilleri ancak
belirtilen diger iyonlar veya alkanitenin yoklugunda polimer halinde birlesebilir

(Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Polimerik silika (H,Si03),

Su ve hidrotermal ortamlarda silikanin ¢ézlinme kabiliyeti, ortam sicakligina, basinca
ve ortamin pH’ma baghdir. Yiiksek sicaklik ve yiiksek alkaniteye sahip ortamlarda

silika ¢oziiniirligi de artar.

Nicel olarak kollaidal (asili) silikanin tespiti zordur. Ancak sodyum karbonat ve
diger baz1 kimyasal maddeler kullanarak pH’in artirilmasi ile ¢o6ziinen ve
depolimerize olan silikanin filtrasyon tekniklerine dayanan, ortamdaki silika varligini
tespite yonelik cesitli yontemler vardir. Genel olarak ¢oziinmiis silikanin partikiil

boyut araliklar1 ve boyutlarina gére adlandirilmalar1 Cizelge 2.1°de verilmistir.

Cizelge 2.1. Coziinmiis silikanin boyutlarina gore siniflandirilmasi (Meyers, 1999)

Silikamin tipi | Boyutu ()
Filtre edilebilir > 0,45

Kolloidal 0,01 —0,45
Polimerik 0,01 —0,0001
Monomerik < 0,0001

2.3. Tikitere Amorf Silikasi ve Teknolojik Ozellikleri

Insaat endiistrisinde mineral katk1 maddesi olarak dogal amorf silikanin kullanimina
iliskin detayl1 bilgi iceren kaynak sayist olduk¢a azdir. Yeryiiziinde ekonomik olarak
isletilebilir o6zelliklere sahip (bilinen) amorf silika yataklar1 Yeni Zelanda’da
bulunmaktadir. Dolayisiyla amorf silikanin endiistriyel uygulamalar1 da, yatagin
bulundugu cografya ve yakin g¢evresi ile smirli kalmistir. Amorf silikaya alternatif

diger mineral katki maddeleri ise diinya da yaygin bi¢imde {retilerek
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kullanilmaktadir. Biitiin bu olgular, (dogal) amorf silika ve betonda kullanimi

konusunda yapilan bilimsel arastirma ve yayinlarin sayisini oldukga kisitlamstir.

Yeni Zelanda’da su ana kadar tespit edilen amorf silika rezervleri Rotorua
bolgesindeki Tikitere ve Taheke yataklari ile Taupo yakinindaki Rotokaua Golii’diir.
Tikitere ocagi Microsilica New Zealand Limited sirketince halen isletilmektedir.
Keza, Tikitere yatagi resmi kayit ve literatiirlere gore yeryiiziinde isletilen tek amorf
silika ocagidir. Ocaktan acik isletme yontemiyle iiretilen kayag, ogiitiilerek
mikronize {iriin haline getirilmektedir. Bu {iriin Yeni Zelanda insaat endiistrisinde
mineral katki maddesi olarak yaygin bi¢imde kullanilmakta, ayrica bazi iilkelere de

ihrag¢ edilmektedir (Golden Bay Cement, 2002a).

2.3.1. Tikitere Amorf Silikasimin Kékeni, Kayac ve Uriin Ozellikleri

Yeni Zelanda’nin Rotorua bolgesinde yer alan Tikitere ve Taheke amorf silika
yataklar1, riyolitik kayaclarin (Mamaku ignimbritleri ve Rotoiti pomza bresi)
hidrotermal alterasyonuyla olusmustur. Pomza bresi yaklasik 60.000 yil yasindadir.
Bunun altinda yer alan ignimbritler ise yaklagik 220.000 yilliktir. Bu birimleri
olusturan silikatli kayaglar hidrotermal akigkanlar tarafindan altere edilmis,
akiskanlarin igerdigi ¢6ziinmiis silika sogumanin etkisiyle asir1 doygun hale gelerek
cOkelmis ve amorf silika yataklarii meydana getirmistir. Tikitere ve Taheke

yataklarmin rezervi 1 milyon m**ii asmaktadir (Campbell, 2001).

Segici ve titiz madencilik faaliyetleri yiiriitiilerek Tikitere maden ocagindan yilda
yaklagik 50.000 ton amorf silika kayaci iiretilmektedir. Ocaktan iiretilen hammadde
ogiitme tesislerine nakledilerek 6n kurutma — kirma — eleme — kurutma —
ogiitme islemlerinden gecirilmektedir. Ogiitme islemi sonucunda mikronize iiriin
(mikro silika) torbalanarak veya bulamac¢ halinde varillere doldurularak tiiketim

alanlarina gonderilmektedir (Golden Bay Cement, 2002a).
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Sekil 2.6. Tikitere amorf silika ocagindan bir kesit

Cizelge 2.2. Mikro silikanin tipik kimyasal ve fiziksel ozellikleri (Golden bay
Cement, 2002a)

Kimyasal Analiz Partikiil Boyut Analizi
(%) (0]
Si0O, 87,89 100 100
AL Os 4,31 50 99,6
SO; 0,13 20 97,6
Fe,0; 0,59 10 94,5
MnO 0,03 5 84,6
TiO, 1,16 2 55,6
CaO 0,32 1 35,0
K,0O 0,49 0,4 12,2
PzOz 0,05 Birim
MgO <0,02 Hacim 610 kg/m’
Na,O 0,14 Agirhik
AK. 5,01 (Yaklasik)

Mikro silika, Yeni Zelanda NZS 3122-1995 standardinda gecen portland ve katkili
¢imento tanimlamalarinda, silis dumani olarak siniflandirilmaktadir. Mikro silika bu
standartla ilgili biitiin oranlar1 ve Avustralya AS 358.2 standardinda Ongoriilen
performans gereksinimlerini saglamakta, ayrica Kanada CAN/CSA-A23.5M86
standardindaki silis dumani ve U-tipi silis dumani kriterlerine de uymaktadir (Golden

bay Cement, 2002a).



19

Cizelge 2.3. Silis duman1 tanimlamasinda sik¢a kullanilan Kanada Standardi (Golden
Bay Cement, 2002a)

Ozellik Sonu¢ | Kabul Edilen | Deney Yontemi
(%)
Siilfiirik Anhidrit (SO3) 0,2 Maks. % 10 CSA CAN3-AS
Kizdirma Kaybi 5,4 Maks.% 6.0 ASTM C 311
Silika (SiO,) 87,9 Min. % 85 ASTM C 114
Puzolanik Aktivite Indeksini Hizlandirma 119 Min. % 85 ASTM C 311
45 u Elek Ustiinde Kalan incelik 4.8 Maks. % 10 CSA CAN3-A5

2.3.2. Amorf (Mikro) Silikanin insaat Sektoriindeki Yeri ve Kullanim

Avantajlar:

Yeni Zelanda insaat endiistrisinde mineral katki maddesi olarak amorf (mikro) silika,
yuksek dayanimli beton, endiistriyel zemin-doseme betonu, su gecirimsiz beton,
puiskiirtme beton, kimyasallara direngli beton ve marina betonu gibi farkl tiir ve

isleve sahip betonlarin {iretiminde yaygin bicimde kullanilmaktadir.

Bugilin amorf silika kullanicisi hazir beton firmalarinca, 100 MPa’lik dayanim
degerlerine ulasan ve hatta asan yiliksek dayanimli beton iiretimleri

gergeklestirilmektedir.

Amorf silika katkili beton, endiistriyel dosemelerin yiiksek performans ihtiyaglarini
karsilamaya yonelik sert-dayanikli beton talebini karsilamakta, plastik ¢atlama sinir1

icin optimum beton akisini, plastik yerlesme ve rotreyi saglamaktadir.

Amorf silika, mikro tanecikli homojen yapis1 ve yiiksek puzolanik aktivitesiyle
¢imento hamuru gozenek yapisimi incelterek beton gecirimliligini azaltmaktadir.
Geleneksel betona oranla ¢ok daha diisiik permeabiliteli amorf silika betonu zemin

altindaki yapilarda membran kullanimini da en aza indirmektedir.

Piiskiirtme betonda amorf silika kullanimi, pahali kalip kullanimini sona erdirerek

uygulama siiresini azaltmaktadir. Amorf silikanin yiiksek aderansi, uygulama
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basarisin1 artirirken pliskiirtme esnasinda geri sigramayi azaltarak onemli oranda

malzeme tasarrufu da saglamaktadir.

Amorf silika betonu pek ¢ok endiistriyel kimyasallara karsi direnglidir. Geleneksel
betona gore daha fazla siilfat direncine sahiptir. Ayrica amorf silika partikiilleri alkali

agrega reaksiyonunun (AAR) etkisini de en aza indirebilmektedir.

Amorf silika ile hayli diisiik klorit diffiizyon katsayisina ve yiiksek mukavemete
sahip marina betonu da iretilmektedir. Bu beton deniz ¢evresindeki yapilar igin

idealdir.

Amorf silika betonuyla daha ince kesitli yapt elemanlar: iiretilebilmektedir. Bu
sekilde hem malzeme maliyeti hem de eleman agirlig1 azalirken, efektif yapt hacmi
artmaktadir. Ayrica beton performansindaki iyilesmeler, azalan siinmeye bagl olarak
tasiyict eleman Ozelliklerini de gelistirmektedir. Tastyict eleman boyutlandirma ve
aciklik tasarimlarinda daha az kisitlamalar sayesinde daha ferah mekanlar ve daha

zarif yap1 tasarimlari yapilabilmektedir.

Yiiksek performansli betonda amorf silika kullanimi, ekonomiklik ve hizli imalat i¢in
basrol oynamaktadir. Beton 6zelliklerinin gelisimine bagli olarak imalat hizlanirken,
yap1 gliclendirme maliyetleri azalmaktadir. Daha az donati gereksinimi dolayisiyla,
donati kalabalig1 ortadan kalkmakta, beton yerlesimi ve kompozisyonu diizelmekte,

malzeme ve iscilik maliyetleri azalmaktadir.

[lave olarak, 6nemli uygulama alanlarindan saglanan dolayli maliyet tasarruflar1 da
vardir. Tiinel insaati icin projelendirilen yiiksek dayanimli (pliskiirtme) beton,
kaplama kalinliklarinda belirli bir oranda azalma saglayacaktir. Bu azalma

beraberinde 6nemli miktarda kazi, hafriyat, malzeme ve iscilik tasarrufuna yol agar.

NZ (Yeni Zelanda) Cimento-Beton Birligince yapilan maliyet analizi, beton
dayanimindaki artisla, finansal kazan¢ saglanabilecegini gostermektedir (Cizelge

42.)
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Cizelge 2.4. Normal beton ve yiiksek dayanimli beton kullanilan kolon maliyetlerinin
karsilagtirmasi (Golden Bay Cement, 2002b)

Madde Geleneksel HSC Secenegi Kazang
600mm x 500 mm 450 mm x 450 mm
40MPa. Beton 70 MPa. Beton

Beton 8400 $ 66608 1740%
Takviye
Boyuna 7120 $ 3210% 3910$
Enine 13360 $ 9340% 4020 $
Kalip 23760 $ 194408 4320°%
Toplam 52640% 38650% 13990 $
Kazang % 26,6

Geleneksel betona gore amorf silika betonu daha fazla yerlesim avantaji sunar. Daha
fazla yapisir ve ayrismaya daha az egilimlidir. Yine de yeterli viskozite ve iyi
pompaj Ozelliklerine sahiptir. Amorf silika, beton pompajmna yardim eder.
Pompalama basincini muhtemel olarak azaltir. Ancak amorf silika kullanimi,
pompalanan beton karisimlar1 i¢in  izlenmesi gereken standart tasarim

uygulamalarindaki olas1 karisim eksikliklerini halletmez.

Geleneksel betona gore sizdirmasi daha azdir. Betonda sizintiy1 azaltmasiyla zararl
suyu bertaraf eder. Imalati daha erken tamamlanabilir. Ancak diger reaktif puzolan

betonlar gibi plastik catlama egilimi pek yoktur

Amorf silika betonun aderansi geleneksel betondan daha fazladir. Genellikle benzer
uygulanabilirlikte yerlestirme vibrasyonu kullanildiginda, amorf silika betonunun
¢okmesi geleneksel betondan 25-50 mm daha az olabilir. Ilave edilen siiper
akiskanlastirict dozajlar1 veya ilave su sayesinde uygulanabilirlik artis1 oncesi bu
husus dikkate alinmalidir. Cokme degeri, kohezyon kontrolii ve Ozellikle
segregasyonu onlemek a¢isindan énemlidir. Amorf silika bizzat beton kompaksiyonu
icin uygun bir denge saglayicidir. Amorf silika betonunun yiiksek kohezyonu onu
segregasyona daha az egilimli yapar. Karisimlar, serbest akisli beton temin etmek
icin tasarlanabilir. Yiiksek kohezyon, y181s1m i¢inde segregasyonsuz veya gozeneksiz

(peteksiz) beton vibrasyonuna yardim eder (Golden Bay Cement, 2002b).
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Yiiksek dozajdaki amorf silika beton kohezyonu hava tutmaya egilim gosterebilir. Bu
nedenle segregasyon meydana gelmeksizin ilave vibrasyon uygulanabilir. Amorf

silika betonu geleneksel betondan daha uzun bir siire vibre edilmelidir.

Beton karisimina amorf silika ilavesi, betonun plastiklik ve sertlik 6zelliklerinin her
ikisine de etki eder. Beton yapisi, 1s1 olusumu, sicaklik farkliligi, beton
karakteristikleri giiniimiiz beton uygulayicilarinin karsilastigi en 6nemli konular

olarak g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Yiiksek yiizey sertligi ve asinma direncinin gelismesinde 6nemli rol oynayan
sizdirma, geleneksel betona gore amorf silika betonunda daha azdir. Geleneksel
betonda yliksek sizdirma, takviye barlar1 iizerinde plastik yerlesim catlaklar1 ve
yiiksek su icerigi / diisiik yilizey saglamligina etki eder. Silis dumanli betonlarda
gecerli oldugu gibi ¢ok diisiik sizintida plastik rétre catlaginin tersine, yetersiz su
sizintisinin varliginda buharlagma seklinde su yer degisimi olusur. Amorf silika,
dogru bir akisla plastik ¢atlama riski en aza indirilen yiiksek saglamlik ve dayanimda

beton ¢dziimiinii saglayan uygun bir katki maddesidir (Branz,1999).

2.3.3. Amorf Silikanin Beton Icerisindeki Davramsi ve Performansi

Beton tiretiminde katki maddesi olarak amorf (mikro) silika kullanimiyla saglanan {i¢

temel fayda bulunmaktadir:

a. Amorf silikanin ¢ok ince partikiilleri, ¢cimento tanecikleri arasindaki mikroskobik
bosluklar1 doldurabildigi i¢in, beton mikro yapisindaki gecirgenligi azaltir.

b. Cimento hidratasyon prosesinde a¢iga cikan serbest kalsiyum hidroksit, kalsiyum
silikat tiretmek i¢in amorf silika ile tepkidiginde, ilave puzolanik reaksiyon olusur.

c. Ince partikiil boyutu beton sizdirmasini azaltarak, ¢imento hamuru-agrega ara

ylizeyindeki bag gelisiminin kuvvetlenmesine yardim eder (Branz,1999).

Mikro-silikanin  beton dayanimina katkisi, bir verimlilik faktorii olarak

Olctimlenebilmektedir. Mikro-silikanin etkinligi, “basing dayanimi muhafaza
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edilerek, mineral katki miktarinin yer degistirebildigi ¢imento dozajina oran1” olarak
tanimlanmigtir. Laboratuar deneyleri mikro-silika i¢in etkinlik faktoriintin 2.1 ile 3.3
arasinda degistigini gdstermistir. Benzer degerler (Cizelge 2.5.) yerel beton

uygulamalarinda da saglanmistir (Branz,1999).

Cizelge 2.5. Onemli projelerden saglanan mikro silika katkili beton karisimlarinin
dayanimi ile mikro silika verimlilik faktorii analizi (Golden Bay Cement, 2002a)

Proje Ortalama Dayanim Verimlilik Faktorii
Endiistriyel Dogemeler 55 MPa. 2,5
Koprii Insaatt 53 MPa. 2,8

Puzolanik reaktiflik, ince tozlarin dolgu mekanizmasi ve agrega ara yiizeyindeki bag
gelisimi amorf silika katkili betonda dayanim artisini saglayan temel unsurlardir.
Laboratuarda dogal agregalar ve kum kullanilarak iiretilen betonlardan, % 8 amorf
silika katkili betonun basing dayaniminin, sadece portland ¢imentosu kullanilarak

yapilandan % 10 daha yiiksek sonug verdigi saptanmistir (Sekil 2.7).

Dayanim Gelisimi
m E
— aﬂ 1
& 70
= g
E 0
§ 'an Kontrol Betonu
S 30 1 % 8 A.S. Katkili
o 20 - Beton
10 -
o : : : :
] 20 40 &0 80 100
Zaman (Gun)

Sekil 2.7. Amorf silika katkili betonda dayanim gelisimi (Golden Bay Cement,
2002b)

Amorf silikanin etkinligi ¢ok faktdre baghidir. Genellikle amorf silika 7 giinliik
dayanim degerini diisiirmez ve betonun basing dayanimindaki en Onemli artig
yaklagik 21 giinde saglanir. Beton biinyesinde agrega ile hamur bag 6zelliklerinin
iyilesmesi gerilme dayanimini da artirir. Amorf silika katkili betonunun “cekme

dayanimi / basing dayanimi oran1” geleneksel betondan daha yiiksektir (Sekil 2.8).



24

Cekme / Basing Dayanimi

£ 7

s 8

E 5-

S 34

2 27

¥ 11

(S :

0 50 100
Basing Dayanimi (MPa)

Sekil 2.8. Amorf silika katkili betonda ¢ekme-basing dayanim orani artis1 (Golden
Bay Cement, 2002b)

Yeni Zelanda’daki 5 onemli ocaktan temin edilen agregalarla yapilan genlesme
deney sonuglar1 Cizelge 2.6’da verilmistir. Cizelgede yer alan dayanim oranlar1 géz
oniinde bulunduruldugunda, amorf silikanin elastisite modiilii lizerine etkisi azdir.
Ancak beton agregalarinin mineralojik ve petrografik Ozellikleri de beton

performansini oldukga etkilemistir.

Cizelge 2.6. Dayanim ve elastisite modiilii arasindaki iliski (Golden Bay Cement,
2002b)

Dayanim EM

(MPa) (GPa)
Kontrol 59 42.4
% 5 A.S. 65 42,1
% 10 A.S. 68 41,5

Alkalilerle (Na,O ve K,O) tepkiyebilir reaktif silikali bilesiklerin agrega ve kum
bilesiminde bulunmasi durumunda, beton icerisinde gelisen reaksiyonlar giivenlik ve
ekonomik acidan kabul edilemez sakincalar yaratir. Tehlike beton catlagi, beton
pargalanmasi, temel oturmasi, yol kaplama kabarmasi vs. yoluyla kendisini agiga
vurabilir. Glinlimiizdeki arastirmalar bazi tiir kaya¢ agregalarinin 6nemli miktarda
alkaliyi serbest birakabildigi ve bu durumun kimyasal reaksiyonda onemli rol
oynayabilecegi ileri siiriilmektedir. Volkanik, metamorfik ve sedimanter kdkenli bazi

kum ve cakillarin ¢ok reaktif oldugu bilinmektedir.
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ASTM C1260-94 deneyi, asir1 alkali varhi@i olan ortam sartlarinda uygun
sicakliklarda alkali agrega reaksiyonunu (AAR) hizlandirir. Bu deney, zararh
davraniglar1 zararsizlarindan ayirt etmede giivenle kullanilabilirken, tercih edilen
kum-agrega kombinasyon siniflamasi sonucu etkileyebilir (Golden Bay Cement,
2002c). Bagimsiz deneyler (Sekil 2.9) ASTM C1260-94 ile uyumludur. Deney
sonuglart amorf silikanin alkali agrega reaksiyonunun yayilmasini azaltmak icin en

etkin malzemelerden biri oldugunu ortaya koymaktadir (Sekil 2.10).

Har¢- Cubuk Genlesmesi -BRANZ
0.5
— Kontrol
£ 047 Ciiruf
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o0
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>
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Sekil 2.9. Farkli tlirde katkili betonlarin AAR direngleri (Golden Bay Cement,
2002c¢)
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Sekil 2.10. Farkli amorf silika dozajlariyla ASTM C1260-94’e gore yapilan AAR
deney sonuglar1 (Golden Bay Cement, 2002c)
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Kullanim ortaminda asitler, bazlar vd. gibi birtakim kimyasal maddeler ile etkilesen
betonun dayanimi, duraylili§i ve kullanim 6mrii olumsuz bi¢gimde etkilenir. Belirli
bir siire organik asit etkilesimine maruz kalan biitiin portland betonlar1 er gec

islevlerini kaybeder.

Cogunlukla endiistride ve ticari ortamlarda kullanilan asitlere karsi, amorf silika
katkili betonun direng gelisimi Cizelge 2.7’de gosterilmektedir. Betonun bozunmasi,
muhtemel olarak ¢ok zayif, fiilen ortaya ¢ikmayabilen, giinler sonra kendini belli
eden asit etkilesimiyle meydana gelebilir. Bu siire¢ amorf silika kullanimiyla
yavaglatilabilir. Cizelge 2.8-2.9’da ise muhtelif kimyasallara maruz betonlar igin

karigim tasarimlar1 verilmistir.

Cizelge 2.7. Kontrol ve amorf silikali betonun aside maruz kalma deneyinde agirlik
kayb1 sonuglart (Golden Bay Cement, 2002c)

Asit Numune Agirhik Kayb: (gr)
Kontrol Amorf Silika Gelisme
(+ % 10)
% 5 Asetik pH=2,40 1,9 1,2 % 36,8
% 5 Laktik pH=2,15 3,4 2,1 % 38,2
% 2 Laktik pH=1,42 2,3 1,4 % 39,1
% 3 Siilfiirik pH=1,51 4,1 2,8 % 31,7

Cizelge 2.8. Asit ortamlar i¢in tavsiye edilen amorf silika betonu karigim tasarimi
(Golden Bay Cement, 2002c)

Farkh Etkilesim Kosullar I¢in Karisim Kosullar
Zayf Orta Sert Cok Sert
Su / Cimento 0,48 0,42 0,36 0,36
% A.S. 7,5 10 12,5 15
Etkilesim Kosullarina Gére Maksimum Asit Konsantrasyonu
Asetik %5 % 100 - -
Florik % 1 % 2,5 % 10 % 20
Formik % 100 - - -
Hidroklorik % 0,1 % 0,25 % 1 % 2
Laktik % 0,1 % 1 % 2 % 10
Nitrik % 0,1 % 0,25 % 1 % 2
Fosforik %5 % 100 - -
Siilfiirik % 0,1 % 0,25 % 1 %2
Siilfiiroz % 0,1 % 0,25 %1 %2
Tannik % 100 - - -
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Cizelge 2.9. Kimyasal etkilesimlere gore oOnerilen amorf silika betonu karisim
tasarimi (Golden Bay Cement, 2002c)

Etkilesim Sinifi | Orta | Sert | Cok Sert
Farkh Etkilesim Kosullar i¢in Karisim Kosullar
Su / Cimento Orani 0,42 0,36 0,36
% A.S. % 7,5 % 10 % 15
Cimento Portland C3A<% 16 C3A> % 16
Etkilesim Sikhig1 Kategorisi
Amonyum Nitrat % 10 1 2 3
Amonyum Nitrat Prill 2 3 4
Hayvani Yag 4 - -
Amonyum Siilfat 2 3 4
Tereyagi — Siit 4 - -
Kalsiyum Klorit 1 2 3
Kalsiyum Nitrit (veya Nitrat) 1 2 3
Soliisyonu
Hint Yag 3 4 -
Balik Yad 4 - -
Hidrojen Siilfit 4 - -
Magnezyum Klorit 3 4 -
Margarin 4 - -
Petrol Zararl degil
Fosfat 4 -
Potasyum 3 4 -
Kanalizasyon Suyu Zararl degil
Hayvan Yemi 4 - -
Sodyum Nitrat 4 - -
Seker 3 4 -
Ure 3 4 -
1= Nadir 2= Arasira 3= Sik sik 4= Devamh

Beton, dogal siilfat olusumlart ile de etkilesir. Yeralt1 sularinda ¢dziinen

beton yiizeyleriyle temas ettiginde buharlasma egilimi gostereceklerdir.

sulfatlar

Yiksek

konsantrasyon seviyesindeki siilfat yigisimlar1 reaksiyon siddetini artirir. Etkilesim

mekanizmasi “reaksiyon formasyonu” olusumunu kapsar, kat1 hacminde artig yani

genlesme olusur ve beton parcalanir. Bu tiir etkilesimlerde amorf silikanin betondaki

roli, karsilastirilan diger katki malzemelerinden daha uygundur (Sekil 2.11). % 8,5

luk amorf silika pek ¢ok ortamda uygun siilfat korumasi saglamaktadir.
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Sekil 2.11. Kontrol betonu ve muhtelif mineral katkili betonlarin siilfat korumalarina
etkisi (Golden Bay Cement, 2002c¢)

Betonun genlesme ve parcalanmasinin nedeni sadece siilfat icerigi degildir.
Magnezyum iyonlarinin varligi da bu deformasyona katkida bulunur. Magnezyum
siilfat ise Ozellikle zararlidir. Betonda amorf silika dozaj1 ve su/¢imento orani siilfat

ve magnezyum konsantrasyonuna baglhdir (Cizelge 2.10).

Cizelge 2.10. Degisik siilfat ortamlart i¢in Onerilen amorf silikali beton
tasarimi(Golden Bay Cement, 2002c)

Simif SO, Mg A.S. 600 Su / Cim.
(ppm) (ppm) Dozaj1 Oram

1 <300 Ozel 6nlem gerekmez.

2 300 ile 1200 - % 5,0 0,50
3 1200 ile 2500 - % 7,5 0,50
4a 2500 ile 5000 <1000 % 7,5 0,45
4b 2500 ile 5000 > 1000 % 10,0 0,45
Sa > 5000 <3000 % 10,0 0,45
5b > 5000 > 3000 % 10 + Kaplama 0,40

Beton yiizey kaplamalar1 ve zemin sertlestiriciler smirli kalinlik ve kullanim
Omiirlerine sahip olup uygulama i¢in asinma, soyulma ve delaminasyondan (tabaka
halinde dizilimden) dolay1 bakim gibi ilave islem de gerektirirler. Beton karigimina
dahil olan amorf silika partikiilleri ise beton tabakasinin tiim derinliklerine niifuz
eder. Amorf silikali betonun asinma kuvvetlerine mitkemmel direncini iki tip deney

acikca ortaya koymaktadir :
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a. Deney I

(OPUS Uluslar Aras1 Ltd. — AS 4456.9’a uygun olarak “Yuvarlama Deneyi”) Deney
kaldirim désemeleri parcalarinin performanslarini karsilastirmak icin gelistirilmistir.
Performans seviyesi kiitle kaybi lizerine dayandirilir ve asmma indeksi olarak
kaydedilir. Deneyde 16 kaldirim dosemesi parcasi (baglayici igerigi 400 kg/m’)
stirekli bir yuvarlanma hareketine maruz birakilmistir. Numuneler 7 giin siireyle yas
ve 21 giin slireyle havada kiirlenmistir. AS 4456.9 deneyinde kaydedilen asinma
indeksleri kontrol betonu i¢in 2.6, % 5 amorf silika katkili beton icin ise 2.3’tiir

(Golden Bay Cement, 2002d).

Sert ve agir islev iistlenen kaldirim ddsemeleri i¢in hedeflenen minimum indeks
degeri 3.3 tiir. Gozeneklerden arindirilan yapisi ve azaltilan sizdirmasiyla, geleneksel
betonla iligkilendirilen amorf silika betonunun aginma direnci performansini yiiksek

ylizey dayanimiyla agiklamak miimkiindiir.

b. Deney 11

BRANZ (Yeni Zelanda Insaat Arastirma Birligi), Cizelge 2.11°de gériilen, Aston
Universitesi’nde kullanilan hizlandirilmis asindirma cihaziyla iiretilen sonuglar test
etmektedir. Dairesel bir hareket i¢inde donen cihaz, beton yiizeyinde bir oluk
olusturmaktadir. Olugun derinligi 6l¢iilmekte ve ortalama derinlik kaydedilmektedir.
Bu yontemde de amorf silikali betonun digerlerine gore ¢ok daha uygun asinma

sonuglar1 verdigi ortaya konulmustur.

Cizelge 2.11. Déseme icin agindirma deneyi (Golden Bay Cement, 2002d)

Baglayia icerigi : 330kg/m’ Su / Baglayicr : 0,50
Karisim Tipi Asindirma Derinligi Asmndirma Derinligi
(15 dk.) (30 dk.)
Portland Cimentosu 0,08 mm 0,15 mm
% 10 Silis Dumam 0,05 mm 0,10 mm
% 65 Ciiruf 0,22 mm 0,33 mm
% 10 A.S. 0,04 mm 0,05 mm
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2.4. ingaat Endiistrisinde Kullanilan Diger Mineral Katkilar ve Performanslari

2.4.1. Silis Dumani

Silis dumani silisyum, ferro-silisyum metalinin veya diger silisli metallerin
tiretiminden bir yan {iriin olarak elde edilir. Silis dumani agik veya koyu gri
renklerdedir. Yiiksek miktarda amorf SiO, icerir. Baska bir islem gérmeksizin baca
gazlarindan atik olarak toplanan silis duman tozu, islem goren diger silis dumani

3

formlarindan ayirt etmek igin bazen “yogunlasmamis silis dumani” olarak refere
edilir. Yogunlagmamis silis dumani, ¢imentodan 100 kat daha ince olan, ortalama 0.1
um capindaki ¢ok ince camsi partikiillerden meydana gelir. Yogunlagsmamis silis
dumani neredeyse sigara kiilii kadar ince ve birim hacim agirligi sadece 200-300
kg/m® tiir. Asiri incelige ve yilksek SiO, igerigine sahip silis dumani yiiksek

etkinlikte bir puzolandir (Carette and Malhotra, 1982).

Yogunlagsmamus silis dumaninin asir1 inceligi ve diislik birim hacim agirligi, kullanim
sirasinda sorunlara neden olur. Bu nedenle silis duman tiiketiciye teslim edilmeden

once genelde yogunlastirilir veya bulamag haline getirilir .

Yogunlagtirilmis silis dumani, yogunlagsmamis silis dumaninin ayrica islem gormiis
{iriiniidiir. Ince silis duman tozlar1 yaklasik 0.5-1 mm capinda kiirecikler icerisine
yogunlastirilir. Yogunlastirilmis silis dumaninin birim hacim agirligr yaklagik 600
kg/m”’e ulasir. Yogunlastirlmis silis dumani, gecmiste, sikistirmis mikro silika,
silika tozu, tabletlenmis silis dumani vd. olarak da tanimlanmistir. Bugiin yaygin
olarak kabul goren adlandirma yogunlastirilmis silis dumani (condensed silica fume)
dir. Uygulamada beton karigimina siklikla, suyla bulamac¢ haline getirilerek ilave

edilir. Silis dumani beton karisimina kuru kat1 formda da dahil edilebilir.

Bulamag tipi silis dumani; Normal su veya su azaltici ajanla silis dumani tozlarinin
harmanlanmasiyla tretilen koyu bir akigskandir. Diger silis dumani formlariyla

karsilastirildiginda, yogunlastirilmis silis dumani tagsima ve kullanma kolaylig1 sunar.
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Bulamag silis dumani ise beton karisimina direkt olarak ilave edilebilme avantaji

saglarken depolanmasi daha zor ve tagima maliyeti daha yiiksektir.

Silis dumanli beton (silica fume concrete) lizerine bilinen ilk caligmalar 1950’1
yillarda Norve¢ Teknoloji Enstitlisiinde yiiriitiilmiistiir. Ayn1 zamanda silis dumani
betonu (SFC), Oslo sap kili iiretim bolgesinde bir tiinel projesinde uygulanmistir.
Bununla beraber diinya ¢apinda arastirma faaliyetleri ve silis dumani1 kullanimi, pek
cok iilkede ¢ok kati ¢evresel kanunlarin ortaya ¢ikmasinin bir sonucu olarak silis
dumaninin biiyiik miktarlarda toplatildigi 1970’11 yillara kadar baslamamustir. Silis
dumaninin beton endiistrisine ilk tanmitimi, ¢imento ile yer degistirici olarak ve
cogunlukla ekonomik amacgladir. Arastirma ¢alismalarinin ilerlemesi ve SFC
hakkinda daha fazla bilgi elde edilmesiyle birlikte fiyati da artan silis dumani bugiin
daha kaliteli beton tiretimi igin etkin bir katki maddesi olarak sik¢a kullanilmaktadir.
Bazi1 iilkelerde 300 MPa’t asan yiiksek dayanimli silis dumani betonlar
kullanilmaktadir. Ayrica silis dumani alkali agrega reaksiyonunu Onlemede veya

zararlarini azaltmada kullanilan ¢ok 6nemli bir katki maddesidir.

Silis dumaninin kimyasal bilesimi imalat proseslerinden toplanan iiriiniin dogasina
bagli olarak degisir. Silis dumaninda ana bilesen materyal SiO,’dir ve genelde %
90’1in iizerinde igerige sahiptir. Cizelge 2.12°de ticari olarak uygun bir silis

dumaninin kimyasal analizi verilmektedir.

Cizelge 2.12. Silis duman1 kimyasal bilesenleri (Yeginobali, 2001)

Si0; 92.85
ALLOs 0.61

Fe 03 0.94
CaO 0.39
MgO 1.58
K>,O 0.87
Na,O 0.5
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Silis dumaninin beton 6zellikleri ilizerine etkisi iki temel isleviyle aciklanabilir :
- Puzolanik reaksiyon ve

- Mikro-filler etkisi.

Cimento hidratasyonuyla iiretilen kalsiyum hidroksitle silis dumani puzolanik
reaksiyona girer. Bu reaksiyon arastirmacilarca, bir ¢imento-silis dumani har¢ veya
hamurundaki CaOH igeriginin Olglimlenmesi suretiyle gosterilmistir. Beton
bilesiminde artan silis dumani igerigine karsilik CaOH igerigi diiser. Reaksiyon daha
fazla agrega-baglayici jel arasinda olusur ve ayni zamanda ¢imento hidratasyonun
zararl {iriinlerini (CaOH, Na', K") azaltir. Net etki tiim dayanim ve saglamliktaki
artistir. Betonda veya harcta puzolanik reaksiyon genellikle 3-7 giin sonra

gbzlemlenir.

Silis dumani partikiillerinin ¢ap1 yaklagik 0.1 um olup ¢imento partikiillerinden 100
kez daha incedir. Silis dumaninin asir1 inceligi ¢imento partikiilleri arasinda
mikroskobik bosluklarin dolmasina izin verir. Mikrofiller etkisiyle permeabilite
biiyiilk oranda azalir ve geleneksel betona gore silis dumani betonunda agrega —

hamur ara bagi artar.

Betonda silis dumani kullanimi genellikle su ihtiyacini artirir. Artan su talebi
su/baglayici oraninda bir yilikselmeye neden olur. Bu durum silis dumani ilavesinin
yararlarin1 bosa ¢ikarabilir. Bu nedenle silis dumani betonunun karisimina genellikle

bir su azaltic ajan veya siiper-akigkanlastirict dahil edilir.

Silis dumani betonu geleneksel betondan ¢ok daha fazla koheziftir. Siiper
akiskanlastiriciyla yada akigkanlagtirict olmaksizin silis dumani betonu igin
koheziflik gecerlidir. Artan koheziflik sizdirma ve segregasyon olasiligini azaltirken,

sikigtirma enerjisinin artigini gerektirir.

Silis dumani betonunun artan yapiskanligi, buharlagmayla ylizeydeki su kaybu,

kargilanamayan su sizdirmas: durumunda ortaya c¢ikan plastik rotre ve g¢atlama
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olasiligin1 giiclendirir. Hizli buharlasma kosullarinda Onerilen, beton yerlesimi

sonrasi derhal kiir 6l¢iimlerinin alinmasidir.

Puzolan malzemeleri iceren betonlarin iiretiminde dayanim gelisimi onemli bir
kaygidir. Silis dumani betonu iki kademeli dayanim gelisim modeli gosterir: Silis
dumaniin puzolanik reaksiyona baslangici Oncesi ve sonrast dayanimlar. Silis
dumaninin puzolanik reaksiyonu 3-7 giin arasinda yaklasik 20°C’de olusur. Daha
ylksek sicakliklarda reaksiyon hizlandirilabilir. 5°C’lik bir sicaklikta ise puzolanik

yavaglatilarak reaksiyon bir ay da daha uzun bir siireye geciktirilebilir.

Cimento ile yer degistirici olarak silis dumani igeren betonun erken yas dayanimi,
silis duman1 icermeyen betondan daha az degildir. Bu olgu silis dumaninin mikro
filler etkisinden kaynaklanmaktadir. Uygun agrega, uygun su azaltic1 ajan ve silis
dumani iceren karigimla dokiilen bir beton numunesinin erken yas dayanimi kolayca

100 MPa degerini saglayabilir.

Normal kosullar altinda sabit su/¢cimento oranli silis dumani betonunun basing
dayanimi geleneksel betondan yiiksektir. Arastirmalar silis dumani betonunun
dayanim-su/baglayici egrisinin bi¢imsel olarak geleneksel beton dayanim-
su/baglayici egrisine benzedigini, fakat daha yiiksek bir seviyeye otelenmis oldugunu

gostermektedir.

Beton karigimindaki silis dumaninin optimum dozaji, su azaltict ajanin tipi ve
¢imento tiirlini kapsayan ¢ok faktore baglidir. Optimum dozaj tecriibe karisimlari
hazirlanarak belirlenebilir. Cimentonun agirlik¢a % 10’u oranindaki silis dumani

dozaj1 iyi bir baslangi¢ noktasidir.

2.4.2. Ucucu Kiiller

Ugucu kiiller veya pulverize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik iiretim tesislerinin

pulverize komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma {nitelerinden saglanan
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materyallerdir. Kiiresel bi¢imde olup, SiO,, Al,O; ve Fe,Os igerirler. Diger
puzolanik maddeler gibi, Ca(OH), ile tepkimelerinde hidrolik baglayic1 nitelik
kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon kalintilarin1 da igermesi olasidir. Bu da
cimento ve beton mukavemetlerine olumsuz yonde etki yapar. Ugucu kiillerin
spesifik ylizeyi ne kadar biiyiikse reaktivitesi de o kadar yiiksektir. Ugucu kiillerin
spesifik yiizey alani degerleri 1000-4000 cm?*/gr arasinda degismektedir. Kiil
partikiillerinin tane boyu ise 0.5-200 mikron arasindadir. Iri taneli ugucu kiillerden
istenen puzolanik reaktiviteyi saglayabilmek i¢in Ogiitmeye tabi tutulmasi

gerekmektedir.

Puzolanlar kohezif, dis ortamlara dayanikli ve ekonomik beton iiretmek ig¢in
kullanilirlar. Giiniimiizde betonda en fazla kullanilan puzolanlar ugucu kiillerdir.
Ucucu kiil iceren betonlarda erken yasda (3 ve 28 giin arasinda) genellikle dayanim
problemleri yasanmaktadir. Ugucu kiil igeren betonlarda erken yasda istenen
dayanimlarin elde edilmesi icin degisik yOntemler mevcuttur. Hazir betonda
optimum ugucu kiil kullanim1 ilave, ikame yontemleri ve bunlara bagli olarak

etkinlik faktori kavramlar ile tanimlanabilmektedir.

Gilinlimiizde hazir beton genel olarak pompa ile yerine ulastirilmaktadir. Pompa
betonlar1 belirli akicilikta, ayni zamanda segregasyona yol agmayacak derecede
kohezif yapida olmalidirlar. S6z konusu kohezifligi saglamak, ayni zamanda dis
ortam kosullarina dayanikli ve ekonomik bir beton iiretmek i¢in puzolanlar

kullanilirlar. Puzolanlar mineral katkilar olarak da adlandirilmaktadir.

Ugucu kiillerin betonda yaygin olarak kullanilmasiyla birlikte, ugucu kiil kullanimi
sonucunda erken yasda (3 ve 28 giin arasinda) yasanan dayanim problemleri, bire bir
ikame edildiklerinde genellikle yerine koyuldugu c¢imentonun meydana getirdigi
miktarda baglayici {irlin meydana getirememesine baglanmaktadir (Pekmezci ve

Uyan, 2001).

Son yillarda iilkemizde wugucu kil hazir beton sektoriinde genis sekilde

kullanilmaktadir. Ancak beton iiretiminde; ilgili standartlarda istenen Ozellikleri
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saglaylp  saglamadigima  bakilmaksizin,  genelde  rastgele  kullanildig:
gozlemlenmektedir. Subat 2001 tarihli “TS 11222 Hazir Beton” standardi, beton
tiretiminde kullanilacak ugucu kiillerin TS EN 450 standardina uygun olmasini
istemekte, ayrica kullanim miktarlarina da sinirlamalar koymaktadir. Bu bakimdan
beton iiretiminde kullanilacak olan ucgucu kiiller Nisan 1998 tarihinde yayinlanan TS

EN 450 standardindaki sartlar1 yerine getirmelidir.

Yapilan arastirmalarda ¢imentonun Ozellikle yiliksek miktarlarda ugucu kiille yer
degistirmesi (betondan belirli bir miktar ¢imento ¢ikarilarak yerine ayni miktarda
ucucu kiil koyulmasi) sonucu iiretilen betonlarin dayanimlarinin ugucu kiil igermeyen
kontrol betonlarinin dayanimlarina gore genellikle daha diisiik degerlere sahip
oldugu goriilmiistiir. Arastirmacilar ugucu kiillii betonlardaki ugucu kiil miktarinin
degistirilerek erken yaslardaki istenen mukavemetlerin elde edilebilecegini ileri

siirmiisler ve bununla ilgili yontemler 6nermislerdir (Pekmezci ve Uyan, 2001).

Ucgucu kiil iki sekilde kullanilir:
-Ugucu kiillii ¢imento tiretiminde ve

-Betonda ilave bir bilesen olarak.

Beton i¢inde ugucu kiillii ¢imento kullanilmasi diger kullanim sekline gore daha
kontrolliidiir. Boylece ugucu kiil ve ¢imento oranlar1 énceden belirlenmis olur ve
karisim oranlarindaki degisim belirli sinir araliginda kalmis olur. Diger yontem yani
ucucu kiiliin ilave olarak beton i¢ine katilmasinda ise ugucu kiiliin 6zeliklerinin ¢ok
iyi bilinmesi ve siirekli denetlenmesi gerekir. Ucgucu kiiliin beton igerisinde

kullanilmast agisindan ii¢ temel karisim oranlama yontemi mevcuttur. Bunlar ;

-Cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmasi (basit ikame yontemi),
-Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanilmasi (ilave yontemi),
-Ugucu kiiliin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine koyulmasi (kismi ikame

yontemi)
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Cimentonun yerine kismi olarak ugucu kiil kullanilmasinda (basit ikame ydntemi)
cikartilan portland ¢imentosunun yerine, ¢imento miktar1 kadar ugucu kiil koyulmasi
(bir miktar ¢imentonun ayni1 miktardaki ugucu kiille yer degistirmesi) esas1 gegerlidir.
Bu yontemde ugucu kiiliin davranisi, erken yaslarda ¢ok az baglayicilik 6zelligi

gostermesi ve daha ¢ok , ince agrega gibi davranmasi seklindedir.

Ugucu kiiliin ince agrega olarak kullanmilmasinda (ilave yontemi) karisimda
kullanilacak ¢imento miktarinda azaltma yapilmaksizin ugucu kiil karisima eklenir.
Bu sayede betonun etkin baglayict miktar1 arttirllmis olmaktadir. Ayrica agrega
miktarindaki degisikliklerle karistmin kullanilacagi uygulamanin 6zelligine bagl

olarak farkli diizenlemeler de yapilabilmektedir.

Ucgucu kiilin kismi olarak ¢imento ve ince agrega yerine koyulmasi yonteminde
(kismi ikame yontemi) ise ¢imentonun bir kisminin azaltilarak, karisima ¢ikarilan
¢imento miktarindan farkli miktarda ucucu kiil eklenmesi seklinde uygulanir. Kismi
ikame yonteminin ilave yonteminden farki karigimdan bir miktar ¢imentonun
cikartilmasidir. Karigima eklenen ugucu kiil miktar1 ¢ikarilan ¢imento miktarindan
farkl1 oldugundan, karisimdaki ince agrega ve su miktarinda degisiklik yapmak
gerekmektedir. Bu yOntemin uygulanmasi neticesinde ¢imentoyla ugucu kiil
miktarinin, yani toplam baglayict miktarinin kontrol betonundan fazla oldugu
durumlarda dayanim gelisimi ve ekonomikligi saglamak agisindan, karigim
oranlarinda bir optimizasyona gidilmesi gerekir. Kismi ikame yontemi, kendi
icerisinde, modifiye edilmis ikame yOontemi ve rasyonel oranlama yaklasimi olmak

uzere iki farkli formda incelenir.

Modifiye edilmis ikame yOnteminin, karistm oranlarinin degistirilmesiyle, erken
yaslarda, kontrol betonu ile ugucu kiillii betonlarin kiyaslanabilir dayanima sahip
hale gelebilecegini gostermis olan Lowell ve Washa tarafindan 1958 yilinda ortaya
¢ikarilmis oldugu kabul edilmektedir (Pekmezci ve Uyan, 2001). Bu yontemde ifade
edilen temel nokta, erken yaslarda (3 ve 28. giinler arasinda) ugucu kiillii betonlarda
kontrol betonu ile ayn1 dayanimi saglayabilmek icin, ¢imentoyla ugucu kiiliin toplam

agirhiginin kontrol betonundaki ¢imento miktarindan fazla olmasi gerektigidir.
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Rasyonel oranlama yaklagimi yonteminin ise ilk defa Smith tarafindan onerildigi
kabul edilmektedir. Bu yontemin modifiye edilmis ikame yonteminden farki bir ’k’
etkinlik faktoriinlin tanimlanmis ve kullaniliyor olmasidir. Smith, agirligt F olan
ucucu kiiliin, agirhigr k x F olan ¢imentoya esdeger oldugunu ve buradaki ‘k’
degerinin “baglayici etkinlik faktori” oldugunu belirtmistir (Pekmezci ve Uyan,
201). Burada ugucu kiililn puzolanik aktivitesi dikkate alinmaktadir. Buna gore
etkinlik faktorii k; ucucu kiil miktarim1 esdegeri ¢imento miktarina ceviren katsay1
olarak tanimlanabilir. Akman ve Yiicel (1995) ise etkinlik faktoriinii, ugucu kiiliin

baglayiciliginin ¢imentonun baglayiciligina orani olarak tanimlamislardir.

Smith’e gére normal betonlarda dayanimu etkileyen iki ana faktor vardir. Bunlardan
birincisi ¢imentonun tipi, digeri de su/¢imento oranidir (Pekmezci ve Uyan, 2001).
Sertlesme oranlar1 farkli olan iki ¢imento i¢in su/¢cimento oraninda oynama yapilarak
aynm1 dayanima ulagmak miimkiindiir. Ugucu kiil ve ¢imento beton icinde farkl
oranlarda yer aldiginda ve ayni yaslarda kontrol betonuyla esit dayanima ulagmasi
istendiginde, ayn1 yontemi ugucu kiil ve ¢imento karisimlari i¢in uygulamak

mumkindiir.

Ozelikleri bilinen kiillerin deney sonuglartyla ilgili karsilastirma yapabilmek igin
kiiliin baglayicilik etkinligi k, eklenen kiiliin agirligi F ise, kontrol betonuna esit
mukavemet verebilmesi i¢in ¢ikarilabilecek ¢cimento agirligmin k x F’* e esit oldugu
kabul edilmistir. Bir betonda suyun agirlig1 E, ¢imentonun agirligi C ve ugucu kiiliin

agirligt F ise etkin su/¢cimento orani;

B E _E_ 1
- [———1

CHF Oy, kP,
-

seklindedir.

Ucgucu kiillii betonlarin dayanimi kiil, ¢imento ve suyun birbirlerine oranlarina
baglidir. Babu ve Rao (1993)’ya gore ugucu kiil miktarinin artmasi ile kiiliin etkinligi
azalma egilimine girmektedir. Ayni zamanda ugucu kiiliin etkinligi su/¢imento

oraninin artmasi ile birlikte azalmaktadir. Ugucu kiillii betonun su/baglayict malzeme
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oranindaki azalma referans betonunun su/¢cimento orani ile karsilastirilarak asagidaki

gibi tanimlanmistir (dE kavrami);

g 1 1

i f o B _E -
VI T Y F[ka ,+§]
cC

AE=(E/Ch =

Babu ve Rao (1993), etkinlik faktoriiniin tiim ugucu kiil oranlart i¢in ayn1 degerde
olmamasindan yola ¢ikarak, etkinlik faktoriinii k=k.t+k, seklinde iki ana bilesene
ayrrmuslardir. Burada k.’yi genel etkinlik faktorii, k,’yi ise ugucu kiil oranina bagh

olan ytizdesel etkinlik faktorii olarak tanimlamiglardir.

“k” etkinlik faktoriiniin hesabinda birkag¢ farkli yaklagim bulunmaktadir.
a) Smith dayanim tizerindeki etkin parametrenin su/¢imento oranit oldugu goriisiinden

yola ¢ikarak ayni dayanimi veren

E ) 1
v
z

ucucu kiil icermeyen ve iceren betonlarin su/baglayici oranlar1 olmak iizere;

E B
T

esitliginden etkinlik faktoriinii hesaplamaktadir (Pekmezci ve Uyan, 2001).

b) Babu ve Rao yukarida da agiklandigi gibi etkinlik faktoriinii ugucu kiiliin yapisina
baglh olan genel etkinlik faktorii (general efficiency factor) (k) ve ucucu kiil
yiizdesine bagh olan yiizdesel etkinlik faktori (k,) olarak iki bilesene ayirmislardir
(Pekmezci ve Uyan, 2001). Bu etkinlik faktorlerini (su/baglayici) orani-dayanim
arasindaki iliskiden faydalanarak bulmuslardir. Bunun i¢in ugucu kil igermeyen
(sahit), yliksek dozajda ucucu kiil i¢eren ve diisiik dozajda ugucu kiil iceren betonlar
tiretmigler ve her bir seri i¢in sirastyla dayanimin,

E ) E
C+F O F CHEF i F
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oranlar1 ile degisimini goOsteren diyagramlari elde etmislerdir. Daha sonra ugucu
killii beton diyagramlarimin normal beton diyagramlarina ¢akismasini saglayarak ke
ve k, degerlerini bulmuslardir. k,’nin ikame edilen ugucu kiil yiizdesi ile degisimi
Sekil 2.12°de gosterilmistir. k.=0,50 olarak elde ettikleri genel etkinlik faktoriine ve
k, ye bagh olarak etkinlik faktorii (k)’nin ikame edilen ugucu kiil yiizdesi ile
degisimi ise Sekil 2.13’de gosterilmistir.

08 -
" 07 -
06 - .
0,5 1
04 -
03 -
02 -
0,1 -
0 . : .
_.:.I1t'| 20 40 M a0

0,2

Yiuzdesel Etkinlik Faktoni (kp)

Yerdegigtirrme Orami (%)

Sekil 2.12. k,’nin yer degistirme orani ile degisimi (Pekmezci ve Uyan, 2001)

—
=

-

Etkinlik Faktonii (k=ke+kp
=== -
B ™ = R

=
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[ ]

20 40 &0 &0
Yerdegigtirme Oram (%)

o

Sekil 2.13. Etkinlik faktoriiniin (k) yer degistirme orani ile degisimi (Pekmezci ve
Uyan, 2001)



40

Pekmezci ve Uyan (2001), Babu ve Rao’nun genel etkinlik faktorii olarak
tanimladiklar1 (k¢)’yi ugucu kiiliin yapisina bagli oldugu icin “yapisal etkinlik
faktori” olarak tanimlamayi1 Onermektedirler. Akman ve Yiicel (1995)etkinlik
faktoriiniin tayininde Bolomey formiiliinii;

c ,
.ﬁ"gfs[m &)

kullanmiglardir.

Pekmezci ve Uyan (2001), ugucu kiil igermeyen betonlarda KB Bolomey katsayis1 ve
diger katsayilar1 deneysel olarak elde ettiklerini ve daha sonra bu katsayilar

kullanilarak, formiiliinden k etkinlik faktoriine ulastiklarini ifade etmektedir.

C+kF _

fo=Kd——-F)

Bu yoOntemin elestirilebilir yoniiniin ugucu kiil icermeyen ve iceren betonlarda KB

Bolomey katsayisinin ayni alinmast oldugu sdylenebilir.

Etkinlik katsayisini etkileyen belli basli faktorler ¢imento cinsi, ¢imento dozaji,

kimyasal katkilar, agrega tipi ve graniilometrisi, kiir sartlar1 ve betonun yasidir.

2.4.3. Diyatomit

Diyatomit, su yosunlar1 siniflarindan tek hiicreli mikroskobik diatome alglerinin
fosillesmis silisli kavkilarindan meydana gelmis bir ¢okeldir. Cok ¢abuk ¢ogalan ve
su kiitlesi icinde belirlenemeyecek oranlarda bulunan bu canlilar, canliliklarini
kaybedince suyun dibine ¢oker ve yigilirlar. Iyi sartlardaki diyatomeli bir su
alaninda, yilda birka¢ milimetre kalinlikta diyatomit ¢okeli olusabilir. Bugiin
diinyada ekonomik degerde sayilarak isletilen diyatomit rezervleri, Miyosende

tesekkiil etmistir (Onem, 1997).
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Bir diatomenin kavkisi sulu amorf silikadir (S102 .nH20). Diyatomit agirlikli olarak
silisten olustugu halde kayac sertlikleri (Mohs o6l¢eginde) 1,5-2 civarindadir.
Kimyasal bilesimine de bagli olarak kuru birim hacim agirhg 250-750 kg/m’
arasinda degisir. Ticari degerdeki bir diyatomit kayacinin en az % 80 oraninda veya

daha fazla SiO, igermesi gerekmektedir (Onem, 1997).

Glinlimiizde diyatomit; slizme (filtrasyon) maddesi, dolgu maddesi, izolasyon
malzemesi (1s1, ses, elektrik), absorban malzeme, hafif asindirici ve yiizey
temizleyici madde, refrakter malzeme, sentetik silikat tiretimi, kimyasal giibreler i¢in
sertlesmeyi Onleyici kek maddesi, dis macunu, temizlik malzemeleri, ilag, kagit, ince
film, plastik,seramik, kozmetik, boya, cila, sir, yangin sondiiriicii, kibrit, cam, petrol
rafinasyonu gibi farkli endiistriyel alanlarin yaninda ¢imento ve hazir beton

tiretiminde mineral katki maddesi olarak da kullanilmaktadir (Onem, 1997).

Diyatomitin ingaat amacl kullanimi ¢ok eski zamanlardan bu yana mevcuttur. M.S.
530’Iu yillarda Istanbul’da ingaa edilen Ayasofya’nin kubbesinde, hafifligi nedeniyle
diyatomit  tuglasinin  kullanildig1  belirtilmektedir.  Hafif agrega olarak
kullanilabilmesinin yaninda diyatomit volkanik orijinli olmayan ve ASTM C-618’¢
gbre dogal puzolan malzemeler sinifinda yer alan az sayidaki dogal puzolanlardan
birisidir. Diyatomit hem 06giitmeden 6nce hem de oOgiitiildiikten sonra puzolanik
ozellik gostermektedir. Bu amagla kalsine edilen ve ogiitiilen diyatomitlerin bir ¢ok

baraj insaatinda beton katki maddesi olarak kullanildig: bilinmektedir (Onem, 1997).

Bazi kaynaklarda diyatomitin betonda mineral katki olarak kullanildiginda beton
cekme ve basing dayaniminda artiglar sagladigi ve beton islenebilirligini
kolaylastirdig: ifade edilmektedir. Diyatomit ayn1 zamanda ¢imento iiretiminde katki

maddesi olarak da kullanilmaktadir (Sezgin, 1998).

Cimento endiistrisinde kullanilan puzolanik materyaller, birka¢ kalitede diyatomit
tiirinii de kapsar. Boyle materyaller yiliksek amorf silika igerikli biyolojik orijinli
sedimanter kayaclardir. Amorf silika baslica diatome frustiilleri ikincil olarak siinger

igneleri, siliko agellate iskeletleri ve/veya radyolarian hiicreleri seklindedir. Bunun
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yaninda amorf silika iceren diyatomitli kayaglar karbonat, kil mineralleri, kuvars,
feldspat ve volkanik camlar1 dahi icerebilir. Saf diyatomit kayaci yaygin olarak filtre
eleman1 olarak kullanilir. Oysa kalkerli veya killi diyatomit ¢cogunlukla 6zel dolgu
malzemesi, absorban ve izolasyon iiriinii imalatinda kullanilmaktadir. Yunanistan’da
halen kullanilan dogal puzolanlar, kalsiyum-silikat bilesikli ¢imento olusumu ig¢in
gereken reaktif silikay1 saglayan, yiiksek miktarda volkanik cam igeren volkanik
tiiflerdir. Diyatomit gibi biyojenik silikaca zengin kayaclar opal-A formunda yiiksek
miktarda reaktif silika icerir. Yunanistan, Macaristan ve Romanya gibi bazi Avrupa
tilkelerinde degisik kalitede diyatomit rezervlerinin bulunmasina ragmen simdiye
kadar bu tlkelerde gerceklesen c¢imento ve beton iiretimlerinde puzolanik katki
maddesi olarak kayda deger diyatomit kullanimina rastlanilmamistir (Stamatakis vd.

,2002).

Toplam 3 yil siireyle yiiriitiilmiis bir Avrupa Ar-Ge projesinde (Sozlesme No:
ERBIC15-CT96-0712) Yunanistan, Macaristan ve Romanya orijinli birkag diyatomit
kayact ¢imento katkisi olarak denenmistir. Bu arastirmada mevcut diyatomit
materyalleri karakterize edilerek ve onlarin ¢imento katki maddesi olarak
potansiyelleri, opal-A ve reaktif silika igerikleri, diatome boyut, sekil ve

morfolojisindeki farklilik g6z 6niinde bulundurularak degerlendirilmistir.

Arastirmada Macaristan’dan elde edilen diyatomit 6rnekleri {ilkenin kuzeydogusunda
Erdobenye koyiiniin yaninda absorban amagh diyatomit iiretmek icin isletilen aktif
bir maden ocagindan, Romanya ornekleri gliney Dobrogea, Adamclisi kdyii yaninda
periyodik olarak isletilen diyatomit ocagindan elde edilmistir. Yunanistan’da da
Alimia—Sarakiniko (Milos Adasi), Aitania (Girit Adasi) ve Agios Nikolaos—
Vougiato (Zakynthos Adasi)’ndaki mubhtelif yas, depolanma ortami ve saflikta ii¢

diyatomit yatag arastirilmistir.

Diyatomitlerin karakterizasyonu kimyasal, mineralojik ve morfolojik analizleri
kapsamaktadir. Kayaglarin kimyasal bilesenlerini belirlemek icin spektrometre ile
kimyasal analizleri ve difraktometre ile mineralojik-SEM analizleri yapilmistir (Sekil
2.14). Kayaclarin reaktif silika (RS) igerikleri, Avrupa Normu EN 196-2’a gore

Olctimlenmistir. Diyatomit tiirlerinden elde edilen puzolanik hammaddeler, klinker
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ve jips ile ogiitiilerek ¢imento karigiminin tiretilmesi i¢in kullanilmistir. Elde edilen
¢imento, Yunan Standartlarina (EN 196-1.3.6) gore, spesifik yiizey alani, katilasma

zamani baslangi¢ ve sonu ile basing dayanimi dl¢limlerine maruz birakilmastir.

Arastirilan hammaddelerde ana unsur diatome frustiilleri formundaki opal-A
olmustur. Opal-A XRD diyagramlar1 ve SEM ile teshis edilmistir. Zakynthos ve Girit
diyatomit kayaclarinda yiiksek miktarda kalsit ve kuvars bulunmustur. Macar ve

Roman diyatomit kayaglarinda az miktarda semektit saptanmistir (Cizelge 2.13).

. - - @ N . ._-I ; 2 i --i
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Sekil 2.14.Yunanistan - Zakynthos Adas1 diyatomitine ait SEM fotografi (Stamatakis
vd., 2002).

Calisma da, Macar, Romen ve Milos Adasi’ndaki diyatomitler ile kiyaslanan Girit ve
Zakynthos diyatomitleri en homojen, Macar diyatomiti ise analiz edilen

hammaddelerden en yiiksek opal-A igerigine sahip olan kayag olarak belirlenmistir.

Arastirmada diyatomit kayaglarinin major element analizleri farkli CaO igerigine
sahip olduklarin1 gdstermis ve bu sebepten kayaclar iki grupta simiflandirilmistir.
Birinci grupta yiiksek CaO igerigine sahip Zakynthos ve Girit diyatomit kayaclari,
diger grupta ise diisiik CaO igerigine sahip Macar, Romen ve Milos 6rnekleri yer
almistir. Diyatomit Orneklerinde en yiiksek SiO, igerigi (% 77,68) Macar
kayaclarinda saptanmistir. Arastirmada SiO;’nin ¢ogunun opal-A’dan kaynaklandigi,
orneklerin diisiik Al,Os igerigi, kil ve feldspat gibi aliimino-silikat minerallerinin
nispeten diisiik miktarlarina uygun oldugu ve biitlin numunelerin K,O + Na,O
iceriginin diisiik degerler gosterdigi ifade edilmektedir. Feldspat ve diger alkalice

zengin minerallerin diisiik miktarlari, 6zellikle Macar numunesinin biyolojik silikaca
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zenginligine baglanarak, Romen numunelerinde yaklasik % 75 oraninda yer alan

SiO; igerigi, opal-A, kuvars ve allimino-silikat minerallerinin varlig1 ile
iliskilendirilmektedir. Ayrica biitiin 6rnekler arasinda en yiiksek degere sahip Romen
diyatomitinin Al,Os igerigi, alimino-silikat minerallerinin varligindan kaynaklandigi

ileri stiriilmektedir (Cizelge 2.13).

Calismada hammaddelerin iceriginde major elementlerin kimyasal analizine ilave
olarak, ¢oziinmez kalint1 (IR) ve reaktif silika (RS) igerikleri de aragtirilmigtir. Yunan
standartlarina gore ¢imento tipleriyle ilgili olarak, puzolanik ¢imento i¢in IR % 20 ile
% 40 arasinda oldugu, yeni Avrupa Cimento Standartlarinda (EN 197-1) ise,
puzolanik malzemenin RS igeriginin, malzemenin en az % 25’1 olmas1 gerektigi
ifade edilmektedir. Biitiin 6rneklerin RS igerigi > % 25 olarak saptanmistir (Cizelge
2.14). Bu bulgulara gore kayaglarin hem Avrupa hem de Yunan standartlarina
uygunluguyla birlikte Macar diyatomitinin en yiiksek, Zakynthos ve Girit

diyatomitlerinin ise en diisiik RS icerige sahip oldugu vurgulanmaktadir.

Cizelge 2.13. Diyatomit kayac¢ orneklerinin mineralojik analizleri (Stamatakis vd.,
2002).

Yunanistan Macaristan | Romanya
Zakynthos Milos Girit Erdobenye Adamclisi
(Alimia) (Atina)
Opal-A Mj mj mj Mmj Mj
Kuvars Tr md mj Tr Mj
Kalsit M;j md mj
Dolomit tr
Feldspat md tr Tr Tr
Semektit md Md Md
it md md Tr
Semektit- md Md
Kaolinit
Aciklayici Notlar; mmj: hakim, mj: major, md: orta, tr: mindr/eser bilesenler. Bos hiicreler
mineral fazlarin tespit edilmedigini ifade etmektedir.
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Cizelge 2.14. Diyatomit kaya¢ oOrneklerinin kimyasal analizleri (Stamatakis vd.,

2002).
Yunanistan Macaristan | Romanya
Zakynthos | Milos (Alimia) | Girit (Atina) Erdobenye | Adamclisi
(%) (%) (%) (%) (%)
Si0, 30,25 59,90 48,59 77,68 75,00
AlLOs 2,02 7,68 5,66 4,14 9,80
Fe,04 1,01 2,36 3,48 3,23 3,85
CaO 32,97 9,50 16,79 1,09 0,70
MgO 1,07 1,55 2,42 1,98 1,98
K,0 0,17 1,78 1,01 0,39 1,34
Na,O 0,11 1,00 0,67 0,12 0,50
AZ. 32,68 16,48 22,27 11,23 6,91
Toplam 100,28 100,25 99,89 99,86 100,08
IR 22,64 56,10 39,06 56,50 67,64
RS 25,50 45,02 28,20 69,07 50,49
RS/TS 0,84 0,75 0,58 0,89 0,69
Aciklayici Notlar; RS: Reaktif silika, TS: Toplam silika, IR: Coziilmez kalint1, A.Z: Kizdirma
kayb1

2.4.4. Kalsine Killer - Metakaolin

Her yil alti milyar ton civarindaki iiretimiyle beton, yeryliziinde sudan sonra en
yogun bi¢imde tiiketilen ikinci malzemedir. Bu durum c¢ogunlukla ¢imento imalati
icin hammaddenin bol bulunmasi, degisik yapisal bicimleri olusturmada betonun
diisiik bagil maliyeti, ¢ok yonliligii ve sartlara uyma yeteneginden dolayidir.
Bununla birlikte hem hammaddenin istihracinin hem de ¢imento imalati esnasinda
CO; emisyonunun neden oldugu zarar bakimindan cevresel kaygilar, tamamlayici
malzemelerin kullanimiyla ¢imento tiiketimini azaltict baskilar1 beraberinde
getirmistir. Bu malzemeler dogal olugumlar, endiistriyel ¢opler veya yan iiriinler gibi
¢imento tiiretimi i¢in daha az enerji gerektiren malzemeler olabilir. Beton yapilarda
tecriibe edilen ciddi boyutlardaki hasar olaylarinin sayisindaki artig, bu baskilara
katkida bulunan diger kaygilarla iliskilendirilmektedir. Bu kaygilarin ve diger
cevresel sorunlarin dile getirilmesi endiistriyel yan iiriin/atiklarinin bertarafi ile
yakindan iligkilidir. Beton {iriinlerinde giinlimiizde ¢ok yaygin kullanilan portland

¢cimentosu ve puzolanlarin karigimi ekonomik avantajlarda saglamaktadir.
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Baslangicta puzolan terimi; su mevcudiyetinde ortam sicakliginda kireg ile
tepkimeye giren, dogal olarak olusmus volkanik kiiller ve pismis toprakla
iligkilendirilmistir. Son zamanlarda terim, ¢imentolagsma &zelligine sahip bilesikler
formunda kalsiyum hidroksit (CH) ile su varliginda kimyasal tepkimeye giren, ¢ok
ince tane yapisindaki biitiin silikali-aliminli malzemeleri kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Bu genellestirmis tanimlama ucgucu kiil, piring kabugu kiilii ve silis
dumani gibi atik iriinleri de kapsar. Puzolanlarin kullanimi, bazi durumlarda basing
dayanim gelisimleri daha yavas olmasia ragmen, saglamlik gelisimi ve dayanim
artis, hidratasyon sicaklik artisinda azalma gibi agik¢a belli olan ilave teknik
avantajlara neden olur. Portland ¢imentosu, tamamen hidrate olursa, kendi agirliginin
yaklasik % 28’1 oraninda kalsiyum hidroksit liretmesine ragmen, uygulamada

tamamen prizini almis betonlarda bu deger normalde % 20’yi agmaz.

[lave puzolanla tepkimeye giren kalsiyum hidroksit (portlandit) ilave hidrate
kalsiyum silikat olusturur. Portland ¢imentosunun hidratasyonuyla serbest kalan
kalsiyum hidroksit dayanima onemli katki saglamaz ve beton saglamligina zarar
verebilir. Puzolanlarla tepkime yoluyla kalsiyum hidroksit tiikketimi veya azaltilmast,
onemli saglamlik ve dayanim gelisimiyle sonuglanabilir. Teknik ve bazi durumlarda
ekonomik avantajlardan dolay1 son yillarda betonda ugucu kiil, silis duman1 ve dogal
zeolitlerin kullanimi artmakta ve yayginlasmaktadir. Bu egilim giiniimiizde farkl
cevresel yararlarindan dolayr daha biliyik hiz kazanmaktadir. Puzolanik
Ozelliklerinden dolayi, diinya ¢apinda iiretilen endiistriyel yan {iriinlerin hacmi,
onlarin gilincel kullanimini asmis ve bu sekilde kullanimiyla birlesen cevresel
yararlariin daha fazla kavranilmasiyla kullanimlarinin artacagina yaygin bigimde
inanilmaktadir. Bu durum g¢evresel ihtiyaglarin korunmasi ve gelecekte yapi
giliclendirmesine katkida bulunacaktir. Bu nedenle uzun vadede atik ve daha az
yogun enerji ile iiretilen puzolanik 6zelligi olan malzemeler ile, harcta ve betonda
cimento ile yer kismen yer degistiren uygulamalar1 yaymaya zorlayict nedenler

vardir.

Puzolan icin olast bir kaynak kalsine edilmis killerdir. Kirecle karistirilan kalsine

edilmis toprak formundaki dogal puzolanlar binlerce yildan bu yana ¢imentolasabilen
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malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Su deposu, su kemerleri, duvarlar ve kopriiler
gibi bin yillik yapilar, 1s1yla aktive edilmis killer ve kire¢ harglariyla insa edilmistir.
Romalilar volkanik kiilleri kire¢ ve suyla karistirma kesiflerine ilave olarak, giiclii bir
cimento malzemesi iiretmek amaciyla, Ozellikle Britanya gibi volkanik kiillerin
bulunmadig1 bolgelerde puzolan olarak kirilmis kiremidi kullanmuslardir. Ornegin,
Ingiltere’den Iskogya’y1 ayirmak icin M.S. 112 ile 130 yillar1 arasinda insa edilen
Hadrians duvarlarinin elemanlar kire¢, kirilmis kiremit kirilmis kumtas: kumu ve
tugla molozu igeren harcla baglanmistir. Avrupa’daki diger kurumlarla isbirligi
halindeki uzmanlar, har¢ ve betonda ¢imento ile kismi yer degistirici puzolan olarak
atik kil tuglalarin kullanim potansiyelini, yeni bir arastirmayla gdzden gegirmislerdir.
Har¢ ve betonda puzolanik katki maddesi olarak metakaolin formundaki kalsine
killerin kullanim1 son yillarda hatir1 sayilir bir ilgiyle karsilasmistir. Bu ilginin ¢cogu
yetersiz dayanimla iliskilendirilen kalsiyum hidroksitin ortadan kaldirilmasina
odaklanmigstir. Kalsiyum hidroksitin ortadan kaldirilmas: siilfat saldiris1 ve alkali
silika reaksiyonu lizerine dnemli bir etkiye sahiptir. Ayn1 zamanda metakaolin ve
kalsiyum hidroksitin tepkimesiyle olusan ilave ¢imentolagsma fazi dayanim geligimi
de saglar. Metakaolin yiiksek safliktaki kaolen kilinin orta sicaklikta (600-800°C)
kalsinasyonuyla tiretilir. Metakaolin, kalsiyum hidroksit ile tepkimeye girecek
sekilde aktive edilmis silika ve aliimina igerir. Har¢ ve betonda kil esasli puzolan
kullaniminin baslica nedenleri, malzemenin elde edilebilirligi ve saglamlik artisidir.
[lave miktar1, kilin kalsinasyon sicakliina, tipine ve &zellikle erken kiir siiresinde
dayanim gelisimini saglamasina baglidir. Cok erken dayanim gelisimi, filler etkisi ve
¢imento hidratasyonunu hizlandirmasinin kombinasyonundan kaynaklanmaktadir

(Sabir vd., 2001).

Sonradan, ¢imento hidratasyonuyla iiretilen kalsiyum hidroksit ve metakaolin
arasindaki puzolanik tepkimeyle bu etkiler gelisir. Puzolanik malzemelerin
kullaniminin yararlari, sadece M.S. 127 yilinda Roma’da insa edilmis Pantheon gibi
bugiin hala mevcut olan ¢ogu antik yap1 6rneklerinde degil, bunun yaninda ¢ogu yeni
yapilarda da acik¢a goriilmektedir. Brezilya da 1960 yilinda bir depo insaatinda
yoresel olarak iiretilen kalsine kilin yaklasik 300.000 tonu, bolge disindan daha

pahaliya getirilen portland ¢imentosuyla karistirilmistir. Yiiksek derecede reaktif
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agregalarin kullanilmig olmasi gercegine ragmen, bu yapilarda alkali silika
reaksiyondan sikintt ¢ekilmedigi kaydedilmistir. Betona kalsine killerin dahil

edilmesi alkali silika reaksiyon direnci kazandirmistir (Sabir vd., 2001).

Kaolinitin kalsinasyon kosullart ve metakaolinin karakterizasyonu 19.yy’in son
boliimiinden bu yana yiiriitiilen birtakim arastirmalarin 6znesidir. Bu konu iizerine
Brindley ve Nakahira tarafindan seramik endiistrisinin kosullarinda genis bir

inceleme yiiriitiilmiistiir (Sabir vd., 2001).

Kil mineralinin havada (600-900°C’de) de hidratasyon yoluyla kristal kafes yapisinin
kismen veya tamamen bozularak yiiksek reaktiviteli bir ge¢is fazi formuna yol
acmas1 “is1l etkinlestirme” olarak bilinir. Kalsine killerle veya kaolinitce zengin

lateritik topraklarla metakaolinit (AL,.2Si0, veya AS,) liretimi tipik bir 6rnektir.

Betonda puzolan olarak kalsine killer kullanilirken icermis oldugu kimyasal
reaksiyonlar Malquori ve Turrizani tarafindan, yakin zamanda da DeSilva vd.,
Dunster vd. tarafindan tartisilmistir. Baglica reaksiyonlar suyun varliginda AS, ve
¢imento hidratasyonundan elde edilen kalsiyum hidratlar arasindaki reaksiyonlardir

(Sabir vd., 2001).

Bu reaksiyon kalsiyum aliiminat hidratlar ve aliimino-silikat hidratlar1 (C,ASHs,
C4AHg ve C3AH; gibi) kapsayan kristalin iiriinlerle birlikte kalsiyum hidroksit jelini
iceren ilave c¢imentolagsabilen aliiminyumu olusturur. Kristalin {iriinlerin olusumu
esasen AS, / CH oranina ve reaksiyon sicakligina baglhidir. Ayrica serbest karbonat
mevcutsa karbo - aliiminatlar da olusabilir. Metakaolin ile portland ¢imentosunun
optimum yer degisimi seviyesi, dogasindaki degisim ve portland ¢imentosu -
metakaolin sisteminde olusan farkli reaksiyon {irlinlerinin (bilesimine bagli olarak)

sicaklik ve reaksiyon zamani 6zellikleriyle iliskilendirilir.

Hidratasyon reaksiyonunu incelemek, islem sartlari ve beslenen kilin safligi
acisindan metakaolinin reaktivite seviyesini belirlemek i¢in birkag ¢alisma

yuriitiilmiistiir. Beslenen kil (kaolin) ya dogal olarak saf olmal1 veya standart mineral
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islem yontemleriyle rafine edilmelidir. Aksi halde safsizliklar eritici olarak rol
oynayabilir. Isil aktivasyon sicaklik araligi genellikle 700-800 °C arasinda olup

Oonemi kritiktir ve kullanilan minerale baglidir.

Bu arastirmalar, yiiksek kaolin (% 90) igeren besleme kiliyle elde edilen sertlesmis
betonda basing dayanim artist ve kalsiyum hidroksit seviyesinde azalmayi
gostermistir. Chapelle testi kullanilarak reaktiflik seviyesi belirlendiginde uygun
sartlar altinda islenen metakaolin ¢ok etkin bir puzolan olarak bulunmustur.
Arastirmada puzolanin gram basina kalsiyum hidroksit tiiketim orani olarak ifade
edilen metakaolinin reaktifligini silika dumani ve ugucu kiiliinkine gére mukayese
edilmistir. Bu degerlerin puzolanlarin kalitesine yore degiseceg8i agiktir. Yine de
Chapelle testi yiiksek sicaklikta gerceklestirildigi ve oda sicakliginda reaksiyon
orantyla ilgili saglanan bilgi olmadig: i¢in kiirlenen betonda kalsiyum hidroksit
miktari, termo-gravimetrik analiz (TG) ve diferansiyel termal analiz (DTA) ile

Olctimlenebilir (Asbridge vd., 1994; Kostuck vd., 2000).

[laveten puzolanlarm reaktifligi hidrate olmus portland pastasinda tepkimeyen
puzolanlarin kimyasal yolla saptanmasiyla degerlendirilebilir. Metakaolinin
puzolanik aktivitesi silika dumani-portland c¢imentosu ve ugucu kiil-portland
cimentosu harglariyla, metakaolin-portland ¢imentosu harglarinin 1s1  gelisimi
karsilagtirmasiyla da degerlendirilmektedir. Hidratasyonun ilk 24 saati boyunca
gbzlenen sonuclar, metakaolin-portland ¢imentosu harglari, silis dumani—portland
¢imentosu harglarina benzer sekilde, portland ¢imentosu harglarina gore yavasga 1si
gelisimi artis1 gdstermistir. Bunun aksine ugucu kiil-portland ¢imentosu harglar

Onemli bir 1s1 ¢ikist azalmasi gostermistir.
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2.5. Betonda Gelisen Zararh Reaksiyonlar

2.5.1. Alkali Silika Reaksiyonu (ASR)

Betonda alkali silika reaksiyonundan dolay1 olusan hasar, bir olgu olarak ilk kez
1940 yilinda Kuzey Amerika’da Stanton tarafindan tanitilmis ve o tarihten bu yana
pek cok tilkede bilinmektedir (Stanton, 1940; Frohnsdorff vd.,1979). Stanton’dan bu
yana pek cok calisma yayinlanmis fakat Alkali silika reaksiyonu (ASR) mekanizmasi
heniiz biitiin detaylar1 ile anlasilamamistir (Hobbs, 1988; Diamond vd., 1992;
Helmuth, 1993; Capra ve Bournazel, 1995). Bununla beraber, belirli agregalardaki
reaktif silikanin varligi, karisimin su igerigi ve gozenek suyundaki alkaliler gibi
onemli faktorler tanimlanmistir. Ortam bagil nemi (RH), betonun porozitesi ve
karisima dahil olan katki maddelerinin 6zellikleri gibi diger faktorler de reaksiyonun

gelisiminde 6nemli rol oynamaktadir.

Yiiksek performansli beton i¢in malzeme tasarimi ve ASR arasindaki iligki {izerine
yapilmis pek ¢ok c¢alisma vardir. Bu aragtirmalarda genel olarak, mineral katki
kullanim1, diistik porozite - su/¢imento orami etkileriyle ASR’ndan olusan
hasarlardan, koruma saglanabilecegi belirtilmistir (Schumann vd., 1988; Yeginobali,
2001). Ancak, yiiksek performansl beton igeren yapilarin pek ¢ogunun geng yasta ve
siirli sayida olmalari, ayrica reaksiyon sonucu ortaya ¢ikan etkilerin uzun zaman
almasindan dolay1 uzun dénemli saha tecriibeleri eksiktir. Bunlarin yaninda reaktif
agregalar igeren betonlarin ASR’na duyarliligmin arastirilmasiyla ilgili mevcut

deney yontemleri {izerine yeterli uzlagma da yoktur.

Alkali silika reaksiyonu betonda yaygin olarak olusan kimyasal bir reaksiyondur.
ASR’nun, reaktif agregalarda belirli formlardaki silika ile beton gézenek suyundaki
hidroksit iyonlar1 (OH’) arasinda olusan reaksiyon oldugu hususunda pek cok
arastirmacit uzlasmaktadir (Hobbs, 1988; Diamond vd., 1992). Cimentonun
hidratasyonu sonucu ¢oziinebilir alkaliler gézenek suyunun pH degerini artirir (pH >
12,5). Gozenek suyundaki alkalilerin miktari, ¢imentoda ¢oziilebilir alkalilerin

miktarina baglidir. Reaktif silika ve hidroksit iyonlarinin tepkimesi sonucunda olusan
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nihai {iriin reaksiyon jelidir. Sayet betonun bulundugu ortamda su mevcutsa veya
ortam bagil nemi yiiksekse; jel suyu emer, genlesir ve beton c¢evresine basing
uygular. Jelin genlesmesinden kaynaklanan igsel gerilim kuvvetleri beton ¢ekme
direncini asarsa ¢atlaklar olusur. Betonda su {i¢ unsurun bir araya gelmesiyle ASR ve
sonrasi hasar olusumu kaginilmaz olur :

-Beton agregasinin mineralojik bilesiminde reaktif silikanin varligi,

-Portland ¢imentosu, don Onleyici katki veya ortamdan kaynaklanabilecek alkali
iyonlari,

-Yiiksek bagil nem ortami veya su mevcudiyeti.

Reaktif Silika + Hidroksit iyonlari + Su — ASR —» Jel Genlesmesi —» Catlak

Kristal yapisi bozulmus kuvars, siki mikrokristalin kuvars, opal, obsidiyen,
kristobalit, tridimit, kalsedon, ¢ort mineralleri ile fosil silis ve volkanik cam igeren
agregalar potansiyel ASR riski tasir. “Reaktif silika”, silikatli minerallerde rastgele
(Si0y), baglarinin yapisindan kaynaklanir. Bu rastgele veya amorf bag yapisi, OH
iyonlarinin agrega ylizeyinden iceriye niifuz etmesine ve icteki baglar1 par¢alamasina

1Zin verir.

Gozenek suyundaki ana alkali katyonlar Na™ ve K™ dur. Alkali katyonlarin yaygin
kaynag1 yiiksek alkali igerikli portland ¢imentosu, don Onleyici katki maddeleri,
deniz suyu ve alkalice zengin zemin sularidir. Gozenek soliisyonunun pH’1 >12,5 ise
portland ¢imentosu hidratasyonundan hidroksit iyonlar1 olusur. Coziilebilir alkaliler
pH’1 13 veya daha {istiine ¢ikarir. Ayn1 zamanda gozenek suyunda mevcut alkalilerin
miktari, ¢imentoda mevcut c¢oziilebilir alkalilerin miktarmma baglidir. Hidroksit
iyonlar1 bir silika yiizeyine saldiracaktir. Eger silika iyi kristallenmigse zarar
gorebilecek mevkiler sadece agreganin dis ylizeyleridir (Sekil 2.15). Fakat zayif
kristallenmis silika durumunda agreganin yapisinda zarar gorebilecek, silika aginin
parcalanmasina yol agan ¢ok bolge vardir. Notr yiik dengesinde tutulan, Na™ ve K"
katyonlar1 hidroksit iyonlarina dogru onlarla tepkimek iizere yayilir. Nihai iiriin jel

benzeri bir malzemedir.
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Betonda alkali silika reaksiyonunun gelisim evreleri su sekilde 6zetlenebilir:

I. Beton karisimi hazirlamak i¢in ¢imento-agregaya su ilave edilir. Ayrica beton
yerlestikten sonra ortamdan betona su niifuz edebilir. D1s ortamdaki su veya yliksek
nem (RH > 80) mevcudiyeti de beton goézeneklerini kismen veya tamamen

doldurabilir.
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Sekil 2.15. lyi kristallenmis kuvars ve agrega bilesimindeki reaktif silikanin bag
yapist

II. Gozenek suyu zamanla igerisinde alkali (Na" ve K") iyonlarmin yiizdiigii yiiksek
pH degerine sahip alkali ¢ozeltiye doniisiir. Bu ¢ozelti reaktif silika igeren beton
agregalarin1 kusatir. Cozeltideki kutupsal su molekiilleri reaktif agrega icerisindeki
zayif Si0; baglarini pargalar, bunlarin yerinde Si-OH (silanol) baglar1 olusur.

(H20 + Si-O-Si — Si-OH... Si-HO)

III. Sonraki adimda OH’ iyonlar1 Si-OH baglarini1 etkiler. Tepkime sonucu silika
¢Oziinerek alkali katyonlarin hedefi SiO” molekiilleri olusur.

(Si-OH + OH — SiO™ + H,0)

IV. Reaksiyonun son adiminda ise, serbest SiO” ve Si-OH molekiilleri ¢ozeltideki
alkali katyonlarla tepkiyerek alkali silika molekiilleri olusur. Bu molekiiller
agreganin yiizeyinde birikerek agrega — hamur sinirinda reaksiyon jeli meydana gelir
(Sekil 2.16).

(Si-OH + Na" " OH — Si-O-Na + H,0)
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Gozenek Suyu Gozenek Suyu

Sekil 2. 16. Beton gozenek suyununun alkalilerce zenginleserek, olusan hidroksit
iyonlar1 ve alkali katyonlarin reaktif silika ile etkilesimi

Bu reaksiyon siirecinde beton yapisi zarar gormez. Ancak alkali silika jeli
cevresinden su emerek genlesir. Hamur ve agrega cevresine karsi bir kuvvet uygular.
Jel genlesme kuvveti agrega ve/veya hamur ¢ekme gerilmesini astiginda zaman
beton yenilir ve mikro ¢atlaklar olusur. Reaksiyon devam ederken c¢atlaklar biiyiir ve

ylizeye kadar ulasir (Sekil 2.17).

H’ Gézenek Suyu

Gozenek Suyu

Sekil 2.17. Alkali silika reaksiyon jelinin olusumu ve ¢evreden su emerek genlesmesi
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Hobbs’a (1988) gore ASR jelinin genlesme evreleri, Sekil 2.18’de genel model
gosterimi  olarak izlenmektedir. Catlak olusumu ve yayilimi, sistem c¢ekme
gerilmesinde iken asir1 olacaktir. Catlaklarin yayilimi i¢in dncelikli bir yon olmayip,
catlak baslangi¢ mevkileri 6rnek icinde rastgele dagilir. Olusan catlak haritast ASR
bozunmasinin karakteristigini yansitir. Agregadaki reaktif silikanin konumu ve
civardaki OH™ iyonlarinin varlig1 vasitasiyla olasi catlak bolgelerinin yeri tahmin

edilebilir.
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& Jel Jelle dolu mikrogatlak

¥ Jele doygun hamur 5@ Jele doygun hamurla gevrelenmis
&Y jjelle dolu mikrogatlak

Sekil 2.18. ASR jelinin sigsme evreleri ve ¢atlak olusumu (Ferraris, 1995)

ASR i¢in temel bilesenlerin gézenek akiskanlarindaki alkali iyonlari, reaktif silika ve
nem oldugu bilindigine gore, bu reaksiyonu meydana gelmeden onlemek veya en
azindan etkisini azaltmak igin;

- Oncelikle bilesiminde reaktif silika bulunmayan agregalar ve diisiik alkali igerikli
portland ¢imentosu kullanilmali,

- Reaktif agregalarla kullanilmasi zorunlu ¢imentolarda Na,O esdegeri (Na,O +
0,658*K,0) alkali miktar1 < 0,60 olmalidir (ASTM C1240-03a). Bu miimkiin degilse
beton karigimina diisiik alkali icerikli mineral katki maddeleri (ikame yontemine
gore) dahil edilerek, karisimin toplam alkali igerigi minimize edilmeli,

-Ayrica, beton gegirgenligini azaltarak betonun su ile temasi asgari diizeye

dustirtilmelidir (Ferraris, 1995).
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Bugiline kadar yiiriitiilen ¢cok sayida arastirma da ugucu kiil, silika dumani, kalsine
edilmis killer gibi puzolanik 6zellige sahip mineral katki maddelerinin ASR iizerine
etkileri incelenmistir. Genel olarak arastirma sonuglar diisiik alkali igerigine sahip
mineral katki maddelerinin, reaksiyon kaynakli beton genlesmesini azalttigini
gostermektedir. Mekanizmanin biitiin detaylar1 tam olarak agiklanamamis olmakla
birlikte mineral katki maddelerinin ihtiva ettigi reaktif silikanin, agreganin icerdigi
silikadan daha ¢abuk OH’ iyonlariyla tepkidiginde uzlasilmaktadir (Schumann,
1988). Baz1 mineral katki maddeleri gdzenek soliisyonundaki alkalileri tiiketerek pH
seviyesini digiirlir ve sonugta ASR olasiligi azalir. Ancak bazi mineral katki
maddeleri ise zararli seviyede alkali igerigine sahip olabilir. Bu durum, reaksiyona
hassas agrega ve ¢imento kullanimiyla birlesirse, kullanilan mineral katki maddesi

reaksiyonun siddetini kortikleyecektir.

2.5.2. Ciceklenme (Efflorescence)

Cigeklenme, ¢imentonun hidratasyonu sonucunda olusan kalsiyum hidroksitin veya
beton igerisinde bulunan diger tuzlarin zamanla sertlesmis beton yiizeyine ¢ikarak
olusturdugu beyaz lekelerdir. Portland c¢imentosunun hidratasyon prosesinden
reaksiyon yan {riinii olan ¢oziinebilir Ca(OH);’in (serbest kireg), beton igerisinde
hareket halindeki suyla ylizeye tasinarak c¢iceklenme olusur. Ca(OH), atmosfere
maruz kaldiginda, karbondioksit ile tepkir. Geride beyaz lekeler olarak aciga ¢ikan

kalsiyum karbonat (CaCOs3) tortulari kalir.

Siklikla c¢igeklenme, beton yapilarin estetik c¢ekiciligini azalttigini gostermistir.
Ciceklenme en fazla duvar ve prekast beton elemanlarinda yayginlik gésterir, sikinti
olusturur. Cigeklenme, duvar ve prekast tasarim esnekligini sinirlandiran, kalict bir

problemdir.

Birincil ve ikincil olmak iizere ¢i¢ceklenmenin tanimlanan iki sekli bulunmaktadir:

(Basheer vd., 2001; Largent, 1978).
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-Birincil ¢igeklenme kiir siireci esnasinda olusur. Beton veya ¢imentolu bilesigin su
sizdirmasindan nihayet yilizeydeki buharlasmaya kadar fazla suyun ortami terk
etmesinin arkasindan, Ca(OH), kristalleri tortulasir. Ca(OH), atmosferdeki CO;’e

maruz kaldiginda yiizey gézeneklerinde CaCOs3 olusur.

-Ikincil ¢iceklenme rutubet/islanma - kuruma déngiisiine maruz kalan kiirlenmis
beton veya c¢imentolu bilesiklerde olusur. Rutubet igeriye niifuz eder ve portland
¢imentosunun normal bir yan {iriinii olarak genelde ¢oziilebilir Ca(OH), veya
ortamdaki diger tuzlar eriyerek c¢oOzeltide zenginlesir. Rutubet sonrasi kuruma
etkisiyle c¢ozelti, biinyesindeki ¢Oziinmiis tuzla yiizeye (atmosfere) goc eder.

Buharlagsma sonunda ortamda Ca(OH),’ in artig1 olan CaCOs kalir.

Ciceklenme 6zellikle renkli, beton ve diger bazi yap1 malzemelerinde estetik agidan
renk kalitesini bozmakla beraber, betonun dayanim gibi performans Ozelliklerine
fazla bir etkisi bulunmamaktadir. Estetik acidan 6nemli bu tiir yapilarda goriinimii
bozan ¢igeklenmenin Onlenmesi i¢in mineral katkilarin kullanimina ek olarak su
onlemler de alinmalidir:

- Beton liretiminde su/¢imento orani diisiik tutulmali, betonun yerlestirilmesine 6zen
gosterilmelidir,

- Kullanilan ¢imento, kiir suyu ve agregalarin bilesiminde mubhtelif tuzlarin
bulunmamasina dikkat edilmelidir,

- Karigim kiir suyu olarak deniz suyu kullanilmamalidir.

Betonda katki maddesi olarak kullanilan yiiksek silika igerikli mineral katkilar,
serbest Ca(OH); ile tepkiyerek stabil, ¢oziinmez, ilave dayanim saglayan bilesikler
olustururlar. Mineral katki maddeleri bir ¢imento hidratasyon yan iiriinii olan
Ca(OH), (veya CH) ile tepkidiginde, meydana gelen puzolanik reaksiyon sonucunda
yeni ¢imentolu bilesikler (CSH) olusur. Bu yeni bilesikler sistemde yer alan
¢oziinebilir Ca(OH),’1 baglayarak c¢imentolasma dayanimina katkida bulunur ve

beton durabilite 6zelliklerini gelistirirler.

Cimento Hidratasyon Prosesi:

Portland Cimentosu + H,O — CSH (Cimentolagma jeli) + Ca(OH),
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Puzolanik Reaksiyon Prosesi:

Ca(OH), + SiO, — CSH (ilave ¢imentolasma jeli)

2.6. Hafif Agrega, Hafif Beton ve Pomzadan Mamul Hafif Yap:1 Elemanlarimin

Tammi, Siniflandiriimasi ve Teknolojik Ozellikleri
2.6.1. Hafif Agregalar

Hafif agrega (beton icin) su, cimento ve gerektiginde katki maddeleri ile
karigtirtlarak hafif beton imalinde kullanilan, gevsek birim hacim agirligt 1200
kg/m’*ii asmayan, kirilmis veya tiivenan, gozenekli, inorganik agregalardir (TS 1114,
1986). Genel olarak olusum sekillerine gore iki kategori altinda siniflandirilmaktadir.

Bunlar:

I. Dogal hafif agregalar ve
II. Yapay hafif agregalardir.

Dogal hafif agregalar olusumlar1 esnasinda gozenekli bir yapi kazanmis pomza,
volkanik ciiruf, diyatomit, tif vb. kirilmis veya kirilmamig agregalardir. Volkanik
kokenli hafif kayaclarin siingerimsi hiicre yapisi, erimis kayaclarin igerisinde
bulunan gazlardan kaynaklanmaktadir. Pomza, erimis volkanik malzemenin ani
sogumasi sonucu olusmaktadir. Buna bagl olarak, kuru haldeki yigin yogunlugu
500-900 kg/m’ arasinda degismekte ve dolayisiyla su iizerinde yiizebilme dzelligi
gostermektedir. Bu malzemenin en yogun sekilde bulundugu iilkelerin basinda
Tiirkiye, Yunanistan ve Italya gelmektedir (Giindiiz, 1998). Pomza agirhikli olarak
insaat endiistrisinde kirma, eleme ve siniflandirma islemine tabi tutulduktan sonra

degerlendirilir.

Puzolanlar ise, yavas soguyan volkanik magmanin kristallenmesi sonucunda
olugmaktadir (scoria, kopiik lavi, volkanik ciliruf ). Malzemenin hiicre yapisi orta
irilikte diizensiz bosluklar (gozenekler) icerir ve ciirufsu bir karakteristigi vardir.

Puzolanlar, renk itibariyla, kirmizi-kahverengiden siyaha kadar bir degisim araligi
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gosterirler. Agirlikli olarak aliiminyum silikathh bir kayacglar olup, Avrupa’nin
mubhtelif iilkelerinde yaygin olarak bulunmaktadir (Avusturya, Fransa, Almanya,
Italya vb.)(Giindiiz, 1998). Bunlar da acik ocak isletmeciligi sonucunda elde edilirler

ve ayni sekilde kirma, eleme, siniflandirma iglemine tabi tutulurlar.

Yapay hafif agregalar ise yliksek firin ciirufu, kalsine edilmis kil, ugucu kiil, kuvarsit,
perlit, obsidiyen, vermikiilit, sist, arduvaz vb. inorganik elemanlardan genellikle
1sitma, gaz veya kopiik olusturma yoluyla gozeneklestirilerek elde edilen kirilmig

veya kirilmanmus agregalardir (TS 1114, 1986).

Klinker ciirufu, komiiriin evsel veya endiistriyel yakma sistemlerinde yandiktan
sonra elde edilmis halidir. Bu malzeme, bir dizi kirma ve eleme isleminden sonra,
bazen hafif agrega olarak kullanilmaktadir. Agregalar ¢ogunlukla, sinterlenmis veya
cliruf goriinlimiinde, sert ve koyu bir renge sahiptir. Bunlar, asir1 yanmis kirec,
magnezyum, siilfit ve siilfat gibi zararli bilesenler igermemelidir. Malzemenin
yiiksek oranda bir homojeniteye sahip olmasi i¢in, bazi fiziksel ve kimyasal iglemlere
tabi tutulmasi gerekmektedir. Bu ylizden bu tip agregalar, hafif beton yapiminda

oldukea kisithi bir kullanim alan1 bulabilmektedirler.

Yiiksek firin ciirufu, pik demirin yiiksek firinda {iretiminden sonra elde edilen bir yan
tirtindiir. Ciirufun 1400-1500 °C’deki erimis pozisyonunda, yiiksek firin atigi, hafif
agrega haline doniisiir. Yiiksek firin clirufu, kaba bir yilizey dokusuna sahip,
gbzenekli ve bal petegi seklinde, az veya ¢ok koyu gri bir renge sahiptir. Malzemenin
kuru yogunlugu 600-900 kg/m’ arasinda degismektedir. Bu iiriin, besleme
malzemesinde ayrica bir 1sitma zorunlulugu bulunmamasindan dolay:r oldukga
ekonomiktir. Bu yolla elde edilen agrega halindeki iiriinde, oldukca kararl1 bir yapiya

sahiptir (Sabir vd.,2001).

Sinterlenmis ve pulverize edilmis yakit kiilii (PFA), pulverize komiiriin termal gii¢
istasyonlarinda yakit olarak yakilmasindan sonra elde edilen bir artik seklidir. PFA
tozu, donen bir kap icerisinde su ile birlikte pelletlenir. Elde edilen pelletler, 1200-

1300 °C arasinda yatay izgaralar igerisinde yakilir. Daha sonra bunlar sogutularak
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elenir ve farkli tane boyu fraksiyonlarinda depolanir. Kuru yigin yogunlugu,
pelletlerin tane boyuna bagh olarak 650-850 kg/m’ arasinda degisir. PFA, Almanya
ve Ingiltere’de halen hafif agrega iiretiminde kullanilmaktadir (Anonim, 2000).

Genlestirilmis kil, seyl veya arduvaz da, diinyada hafif agrega amagh olarak yaygin
bicimde kullanilan suni agrega tiirlerindendir. Uretim prensibi 1918’den beri
bilinmekle birlikte, endiistriyel {iretimi 1928 yilinda baslamistir. Uretim prosesi,
tesisin 0zelligine gore degisim gostermektedir. Kuru prosesde oncelikle kil, ¢cok ince
toz boyutuna indirgenerek kuru partikiiller elde edilir. Bu ¢ok ince boyutlu toz, 2-4
metre capinda sabit hizda donen diiz tabanli bir kap icerisinde su ilavesi ile
pelletlenir. Elde edilen pelletler, merkezka¢ kuvveti etkisiyle yiiksek derecede
sitkismis ve kompaktlasmis durumdadir. Sulu prosesde ise ocaktan gelen kil,
homojenize edilerek kirilir ve 6giitme degirmenlerine aktarilir. Daha sonra su ve
genlestirici katkilar ilave edilerek elde edilen ince ve plastik malzeme, sizdirma
(extrusion) prosesi igerisinde delikli levhalar icerisinden geg¢irilir. Kullanilan
deliklerin capi, elde edilmek istenen agrega c¢apina gore belirlenir. Daha sonra
deliklerden gegirilerek sizdirilmis macun durumundaki kil, istenilen uzunluklarda
kesilir. Elde edilen silindirik pelletler, ilk 6nce doner firinlarda kurutularak yuvarlak
sekil kazandirilir. Daha sonra, yine ayni firinlar icerisinde yakma islemi uygulanir.
Yakma sicakligi, 1150 °C ile 1200 °C arasinda gergeklestirilir. Doner firmn ¢ikigindan
genellikle saatte 10-50 ton arasinda malzeme elde edilir. Daha sonra elde edilen
agregalar elenir ve farkl tane boyu fraksiyonlarina ayrilir. Agregalar, kahverengiden
kirmiziya dogru bir renk araligina sahiptirler. Farkli tane boyu fraksiyonlarina gore

yi1gin yogunluklar1 350-750 kg/m’ arasinda degisir (Anonim1, 2000).

Perlit, % 70’den fazla SiO, igeren volkanik, aliiminyum silikathi kayaclardan
(riyolitik) gelmektedir. Kayag, kum seklinde kirilir ve daha sonra 1000 °C’lik hizli
bir 1sitma isleminin ardindan hafif agrega olarak elde edilir. Burada saglanan
genlesme, kayacin igerdigi biinye suyu sayesinde gerceklesmektedir. Elde edilen
malzeme, griden beyaza dogru degisen renk araliginda ve kiiresel sekillidir. Kati,
kiiresel taneciklerin tane boyu, 0.1-3 mm arasinda degismekte olup, y18in yogunlugu

ise 50-100 kg/m3 civarindadir. Perlit ¢ogunlukla, Italya, Yunanistan, Macaristan,
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Ispanya, Fransa, Almanya, Belgika, Hollanda ve Tiirkiye’de yaygin sekilde

bulunmaktadir. Perlitin endiistriyel iiretimine 1946 yilinda baslanmistir.

Vermikiilit, silis, magnezyum, demir ve aliiminyum gibi hidrate olmus bilesenler
iceren, yapraksi yapiya sahip dogal bir malzemedir. Bu kii¢lik ve ince levha plakalar,
malzeme 900 °C’lik bir sicakliga tabi tutuldugunda, birbirinden ayrilarak bir mikro-
akordiyon yapis1 gosterir. Vermikiilit agregalarinin esdeger caplart 0,1-10 mm
arasinda degisirken, y1gm yogunlugu 70-130 kg/m’ civarindadir. Vermikiilit, perlite
benzer sekilde gevrek ve kirilgan bir yapiya sahiptir. Endiistriyel tiretimi 1915°te
baslamistir ve su an Avrupa’daki iiretimi oldukg¢a sinirli durumdadir (Anonim2,

2000).

Suni hafif agregalar grubunda yer alan genlesmis polistren de diinya ingaat
endiistrisinde onemli bir kullanim potansiyeline sahiptir. Ilk iiretimi 1967 yilinda

Almanya’da baslamistir (Erig, 1994).

Bir bagka suni hafif agrega ciiruf pelletidir. Bu prosesin orijini Kanada’dir. Ciiruf
pelletleri, yiiksek firinlardan elde edilen artik durumundaki ergimis ciirufun, farkli su
enjeksiyonlar1 vasitasiyla, doner firinlarda mekanik dispersiyon (ayirim)’a tabi
tutulmas1 sonucunda elde edilir. Ergimis ciiruf, hava igerisine firlatilir. Su
enjeksiyonu, i¢sel genlesmeyi saglayan su buharinin olusumuna bir etkendir. Bu
islemi takiben olusan pelletler, hava icerisinde hizli bir sekilde soguyarak, camsi
(vitrous) dis kabuk olusumu saglanir. Tane boyutlarina gére yi1gin yogunluklar1 650-
1000 kg/m3 arasinda degisir. Ciiruf pelletlerinin 48 saat sonraki su emme orani

hacimce % 4, erime sicaklig1 ise 1250 °C civarindadir (Anonim2, 2000).

Sinterlenmis cam agrega ile ilgili, Kuzey Fransa’da bir pilot tesis birka¢ yildan beri
tiretim faaliyetlerinde bulunmaktadir. Bu tesisin kapasitesi, 5 ton/giin civarindadir.
Bu pilot tesiste, bu yeni agrega tiirliniin beton yapim ozellikleri, siva o6zellikleri,
bitlimlii drlinler ve regineli iirlinler eldesi lizerinde arastirmalar yapilmaktadir.
Kullanilan hammadde, atik cam siselerden elde edilmektedir. Atik siseler kirilarak,

déner degirmenler igerisinde kapali devre ogiitmeye tabi tutulur ve 3600 cm’/g
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inceliginde &giitiiliir. Ogiitme isleminden &nce, pahali bir katki olarak agirlik¢a % 2,5
oraninda CaCOj ilave edilir. Elde edilen toz, iyi derecede homojenize edilerek, suyla
birlikte doner kaplar icerisinde pelletlenir. Déner kabin hizina ve egimine gore farkl
capta iirlinler elde etmek miimkiindiir. Tane boyutlarina gére y1gin yogunluklart 130-
160 kg/m’ arasinda degisir. Olusan agregalar beyaz renkte, iyi derecede yuvarlanmis
ve kapal1 gozenek yapisina sahiptir. Su emmesi, 24 saatlik bir slire¢ sonunda % 5
gibi diisiikk bir degere sahiptir. 20 mm capindaki bir agreganin basing dayanimi
ortalama 2 MPa civarindadir (Lo ve Cui, 2004).

Dogal ve yapay hafif agregalar basta hafif beton olmak {iizere, hafif duvar-déseme
yapt elemanlari, prefabrik elemanlar, 1s1 ve ses izolasyon sivasi, har¢ ve kent

mobilyalari tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ideal bir hafif agrega, sert ve kapali dis yapisiyla kiiresel, ayrica tanelerin i¢ yapilari
itibariyla, yiiksek gozeneklilik derecesine sahip ve ¢imento ile baglanma 6zelligi
yiiksek olmalidir. Agregalarin agirliklar1 ve su emme dereceleri arttirilmaksizin

basing dayanimlarinin iyilestirilmesine yonelik arastirmalar halen devam etmektedir.

2.6.2. Hafif Beton

Kum ve cakil agregali normal betonlarin kuru birim hacim agirliklar1 2200-2400
kg/m® civarindadir. Betondan imal edilen elemanlarin birim agirliklarnin fazla
olmas1 istenilmeyen bir durumdur. Beton yapiminda hafif agregalar kullanilmasi
durumunda betonun birim hacim agirlig1 azaltilabilmektedir. Giiniimiizde, betonarme
yapiy1 olusturan tasiyici, yari tasiyici ve daha siklikla tasiyict olmayan elemanlarin
kendi 6z agirliklar1 azaltilma yoluna gidilmekte ve hafif agregali betonlarin kullanimi

giderek yayginlagmaktadir.

Kuru birim hacim agirligi 2200 kg/m*’den diisiik olan betonlar, hafif beton olarak
adlandirilmaktadir. Ancak kullanim amacina ve islevine gore tastyici, yari tasiyici,

tasiyict olmayan ve yaliim betonlar1 gibi farkli alt kategorilere ayrilmaktadir.
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Yalitim betonlar1 en diisiik birim hacim agirligina sahip olan betonlardir. Genelde
400 kg/m’ degerinden daha diisiik birim agirliga sahip bu grup betonlar, yapida 1s1 ve
ses izolasyonunu saglamak amaciyla kullamlirlar. 400-1000 kg/m’ arasinda degisen
birim hacim agirligina sahip betonlar ise genelde tasiyici olmayan (statik olarak
calismayan) duvar ve doseme dolgu elemanlar1 iiretiminde kullanilirlar. Yar1 tastyici
betonlarin iist birim hacim agirhigi smir1 1600 kg/m’ civarindadir (TS 2511; TS
3234). Bu grup betonlar da yap:1 igerisinde statik olarak calisabilen yari tasiyici
duvar-doseme elemanlari, kapi-pencere lentolari, dekoratif kent mobilyalar1 gibi
donati iceren betonarme elemanlarin {liretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda hafif
betonlarin kullanim alanlarina tasiyici beton elemanlar1 da girmistir. Yap1 igerisinde
kolon, kirig, doseme, panel gibi tasiyici elemanlarin imalatinda kullanilan hafif
betonlarin birim hacim agirligi, arzu edilen dayanim 6zelliklerine gére 1600-1900

kg/m’ arasinda degiskenlik gdstermektedir (TS 2511).

Yasam ve is mekanlarinda geleneksel beton yerine hafif beton kullanimi,
1sitma/sogutmaya yonelik enerji kullaniminda 6nemli avantajlar saglamakta, ayrica
ses izolasyonu agisindan daha olumlu sonuglar sunabilmektedir. Hafif beton toplam
statik yiikliniin azaltilmasimna olanak vermekte dolayisiyla daha gilivenilir ve
ekonomik yapilarin projelendirilmesini kolaylastirmaktadir. Tiim bu avantajlar
nedeniyle, gilinlimiizde kimyasal ve mineral katki maddeleri de kullanilarak,
dogal/yapay agregalarla yiiksek performansli hafif beton iretimine yonelik

aragtirmalar biiylik ivme kazanmistir.

2.6.3. Pomzadan Mamul Hafif Yapi Elemanlarinin Tanimi, Siniflandirilmasi ve

Teknolojik Ozellikleri

Geleneksel yap1 malzemelerine (kum, cakil, tugla, kiremit gibi pigmis kil {iriinleri)
gore hafif agregalardan iiretilen yapir malzemelerinin diinya ve iilkemiz ingaat
endiistrisindeki pay1, yliksek 1si—ses izolasyon Ozellikleri, diisiik birim hacim
agirliklar, yap1 teknolojisi ve maliyeti agisindan sagladiklar1 diger avantajlar ile

ekonomik oluglar1 nedeniyle giderek artis gostermektedir.
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Ulkemiz insaat endiistrisinde kullanilan en yaygin hafif yap1 elemanlar1 duvar ve
doseme elemanlaridir. Pomza (bims), volkanik ciiruf (bazaltik pomza), gaz beton ve
goreceli daha az miktarda perlitten imal edilen hafif yap1 elemanlari, genel olarak
karkas yapilarda cogunlukla tasiyici olmayan ve statik ¢alismaya katilmayan, i¢-dis

duvar dolgu ve déseme elemant olarak dnemli miktarda tiiketilmektedir.

Zengin pomza ve volkanik ciliruf rezervlerine sahip iilkemizde, dogal hafif
agregalardan yap1 malzemesi {iretimi hizla artmaktadir. Son on yilda pomzaya dayali
hafif yap1 elemani iiretim kapasitesi yaklasik 10 kat artis gosterirken, bu alanda
mevcut standartlara gore uygun teknolojiye sahip tiretim tesisi sayist 7°ye ulagmistir

(DPT, 2001).

Ulkemizde pomza ve volkanik ciirufa dayali hafif yap1 elemanlar1 TS 2823
“Bimsbetondan mamul yap1 elemanlar1” standardina gore tiretilmektedir. Standart da
bimsbetondan mamul yap1 elemanlari, “pomza agregalarinin ¢imento ve su ilavesiyle
basing altinda vibrasyonla sikistirilip kiir edilen ve gerektiginde kuvars kumu da
ilave edilerek firetilen yapi elemanlar1 olarak™ tanimlanmaktadir (TS 2823). Bu
standarda uygun olarak imal edilen f{iriinler yaygin olarak bimsblok olarak

adlandirilmaktadir.

TS 2823 normlarina uygun yapi elemanlari donatili ve donatisiz yapi elemanlari
olmak tizere iki, birim hacim agirlik degerlerine gore; 600, 700, 800, 900, 1000,
1200, 1400 ve 1600 kg/m’ olmak iizere sekiz gruba ayrilir.

Donatil1 yap1 elemanlart;

- Kap1 ve pencere lentolar (L),

- Déseme plaklar1 (DP),

- Cat1 plaklar1 (CP),

- Diisey duvar elemanlar1 (DD) ve

- Yatay duvar elemanlari(YD)dur.

Donatisiz elemanlar ise;

- Duvar bloklar1 (DB),



- Asmolen bloklar (AB) ve
- Yalitim plaklar1 (YP)dur.
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Ilave olarak donatisiz duvar elemanlari;

- Bosluklu duvar bloklar1 (BDB),

- Dolu duvar bloklar1 (DDB) ve

- Ozel yarikli duvar bloklar1 (SW) olmak iizere ii¢ alt gruba,

Donatisiz doseme elemanlart ise;

- Statik ¢caligmaya katilan (KAB) ve

- Statik caligmaya katilmayan (AB) olmak iizere iki alt gruba ayrilir.

Ulkemizde vyiiriirliikte olan mevcut standartlara gére donatili ve donatisiz duvar ve

doseme elemanlar1 ile yaliim plaklarinda istenilen teknolojik ozellikler Cizelge

2.15°de verilmistir.

Cizelge 2.15. Pomzadan mamul yap1 elemanlarinin uygunluk kriterleri (TS 2823)

Hafif Yap1 Elemani Tipi Birim Hacim | Basing Kesme | Emniyet | Rotre
Agirhgi Dayanimi Yiikii | Katsayisi

(kg/m’) (N/mm’) ™) (mm/

m)

BDB 600-1000 5 - 1,9 <0,5

Donatili | DDB 800-1600 5 - 1,9 <0,5

Duvar SW 600-800 5 - 1,9 <0,5

Bloklar BDB | 600-1000 2,5 - - <0,5

Donatisiz DDB 800-1600 2,5 - - <0,5

SW 600-800 2,5 - - <0,5

Do6seme Statik Calisan | KAB <1600 20 >2000 - <0,5

Elemanlari Statik AB <1000 2 > 2000 - <0,5

Caligmayan
Yalitim Plaklar1 YP <700 25 - - <0,5
Kapi, Pencere Lentolar1 | L <1600 150 - 2,0 <0,5
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Materyal

Tez kapsaminda materyal olarak kullanilan malzeme amorf silika kayacidir.
Arastirma, arazi, laboratuvar ve analiz c¢alismalar1 olmak iizere baslica 3 asamada
yiriitiilmistir. Bu boliimde Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlarint kapsayan
saha, kaya¢ ve kayactan elde edilen iiriin, laboratuvar ¢alismalarinda kullanilan diger

yardimci malzemeler ve ekipmanlar 6zetle tanimlanmustir.

3.1.1. Arazi Cahismalan

Isparta ili Kegiborlu ilgesi civarinda yeralan amorf silika olusumlarini kapsayan saha
calismalarina Eyliil 2002 yilinda baslanmis, 2003 yilinda bahar, yaz ve giiz
donemlerinde araliklarla devam edilmistir. Amorf silika lokal alaninin jeolojisini
aydinlatmak amaciyla, saha calismalar1 yapilarak (6nceki caligmalar da dikkate
alinarak) 1/25.000 6lgekli saha jeoloji haritas1 (kismen Etibank’tan degistirilerek) ve
Kumludere-Degirmenderesi olusumlarini iceren jeoloji kesiti hazirlanmistir. Ayrica,
bolgedeki bindirme zonu igerisinde yeralan amorf silika olusumlarinin ekonomiklik
arzedebilecek kisimlarinda goriiniir, muhtemel ve miimkiin rezerv tespitlerine

yonelik 6l¢lim mostra kalinligi, boyu ve genisligi 6l¢lim ¢alismalar yiirtitiilmiistiir.

Arazi calismalar1 esnasinda Kumludere, Degirmenderesi (I. lokasyon) ve Irepdere
mevkiinden (II. lokasyon), kayac fiziksel, kimyasal, mineralojik ve petrografik
analizler i¢in 45 adet kaya¢ el numunesi; ilave olarak agrega, mineral katki maddesi
ve hafif beton deneyleri i¢in I. ve II. lokasyondan ~1000’er kg ve numune kiimesi

alimmustir.

Ayrica geleneksel beton numunelerini iiretmek icin Isparta Belediyesi Yol Yapim ve
Asfalt Santiyesine ait micir kirma eleme tesisinden 1/2"-3/8" (~750 kg), 3/8"-No4
(~750 kg) ve <No 4 (~1500 kg) tane boyutu gruplarinda (Diyadin tas ocag1) kirectasi
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agregasl, ilave olarak har¢ cubuklar eldesinde kullanilmak iizere Oktas A.S.’ne ait
Gediz ¢ay1 kum cakil ocagindan reaktifligi bilinen < No 4 tane boyutuna haiz dere
kumu (~30 kg) temin edilmistir.

3.1.2. Laboratuvar Calismalari

Kaya¢ el ve yigin numuneleri ile irlinler iizerinde gerekli inceleme, analiz ve
deneylerin yiiriitilmesinde kullanilan ekipman ve malzemeler boliim 3.1.2.1. ve
3.1.2.2°de belirtilmistir.

3.1.2.1. Hammadde Fiziksel, Kimyasal, Mineralojik ve Petrografik incelemeleri

Kaya¢ ve agrega fiziksel, kimyasal, mineralojik ve petrografik incelemelerinde

Cizelge 3.1°de belirtilen ekipman ve malzemeler kullanilmistir.

Cizelge 3.1. Amorf silika kaya¢ ve agrega analizlerinde kullanilan ekipman ve
techizatlar

Numune Analiz Ekipman-Malzeme
Tiirii
Kimyasal bilesenler MTA, Kalekim, Silvers&Barites Ore Mining
ve ACME analiz laboratuvarlarinda
Kayac¢ yaptirilmistir.
X-Ray difraksiyonu Silvers&Barites  Ore  Mining  (X-ray
difraktogrami) Laboratuvarinda yaptirtlmistir.
Ince kesit Pomza Aragtirma ve Uygulama Merkezi’nde
yaptirilmigtir (Cevher mikroskobu).
SEM fotograflari TCMB Lab. yaptirnlmistir (Leo 435 Tarama
Elektron Mikroskobu).
Numune alma Bolgeg.
Grantilometrik 6zellikler Kare delikli elek seti (32,16, 8, 4, 2, 1, 0.5,
0.25, 0.063 mm) ve sarsma cihazi
Birim hacim agirlik Standart 6l¢ii kaplari, 25 kg’lik ve 2650 gr’lik
Doygun yiizey birim hacim agirlik mekanik terziler, muhtelif hacimde cam
Agrega | Goriiniir birim hacim agirlik beher, sisleme c¢ubugu, etiiv, desikator,
Ozgiil agirlik vakum cihazi, piknometre.
Su emme miktar1
Porozite, kompozite ve doyma derecesi
Kizdirma kaybi 1200 °C Yiiksek firin, seramik kruze,
desikator, masa, 0.01 gr hasasiyetli elektronik
terzi.
Organik madde igerigi Cam 06l¢i silindiri, 8 mm kare gozli elek,
sarsma cihazi, NaOH, saf su.
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3.1.2.2. Uriin Teknolojik Incelemeleri

Mineral katki maddesi, geleneksel (amorf silika katkili) beton ve hafif beton (amorf
silika agregali blok) numuneleri incelemelerinde Cizelge 3.2°de belirtilen ekipman

ve malzemeler kullanilmistir.

Cizelge 3.2. Uriin analizlerinde kullanilan ekipman ve techizatlar

Numune Tiirii

Analiz

Ekipman-Malzeme

Mikronize amorf silikanin hazirlanmasi

Laboratuvar tipi bilyal: degirmen.

Mineral Katki | Kuru birim hacim agirligt Standart oOl¢ii kabi, 2650 gr'lik 0,1 gr
Maddesi hassasiyetli mekanik terazi, etiiv.
Partikiil boyut analizi Bagser Madencilik A.S. laboratuvarinda
yaptirilmigtir.

Puzolanik aktivite ve 6zgiil yiizey alam

Goltas A.S. Kalite kontrol laboratuvarinda
yaptirilmigtir.

Geleneksel
(Amorf Silika
Katkili) Beton
Numuneleri

Kontrol ve katkili beton numunelerinin
hazirlanmasi

20 adet (¢)150mmx300 mm silindirik numune
kabi, 100x100x100 mm 10 adet kiip numune
kalibi, 60 Itlik mikser, 25 kg’lik mekanik
terazi, 2650 gr lik 0,1 gr hassasiyetinde
mekanik terazi, muhtelif hacimde cam beher,
0-4 mm/4-8mm/8-16 mm kalker agregasi,
vibrator masasi, etiiv, kiikiirt basliklama seti,
kiir havuzu, slump seti, mala, PC 42.5 portland
¢imentosu, mikronize amorf silika siiper
akiskanlastiric, kalip yagi.

Numune birim hacim agirligt

0.1mm hassasiyetli kumpas, 2650 gr’lik 0,1 gr
hassasiyetli mekanik terazi, etiiv.

Numune su emme miktari

2650 gr’lik 0,1 gr hassasiyetli mekanik terazi,
su banyosu, etiiv.

Numune basing dayanimi

ELE marka 200 tonluk elektronik test presi.

Numune aginma direnci

Bohme cihazi, 0.lmm hassasiyetli kumpas,
silisyum karbiir agindirici.

Harg ¢ubuklariin hazirlanmasi

25mmx25mmx279mm 5 adet celik kalip, 5
It’lik mikser, No 4,8,16,30,50 ve 100 elek seti,
mala, sikigtirma tokmagi, 500 ml’lik cam
beher, reaktif dere agregasi, kirmatas agregast,
PC 42.5 portland ¢imentosu, mikronize amorf
silika, kalip ayiric1.

Alkali agrega reaksiyonuna direng

NaOH, saf su, 5 adet termoplast kap, 80 + 2 °C
hassasiyetli etiiv, nem Olger, polietilen Ortii,
0,01 mm hassasiyetli boy oOl¢giim diizenegi,
teflon kalibrasyon ¢ubugu.

Kontrol ve katkili beton numunelerinin
hazirlanmasi

5 It’lik mikser, 0,1 gr hassasiyetli 2560 gr’lik
terazi, 100 adet 50 mm x (¢) 45 mm silindirik
numune kabi, 500 ml’ lik cam beher, 3/8” ve
No 4 kirmatas agregasi, PC 42.5 portland
¢imentosu, mikronize amorf silika, siiper
akiskanlastirici, mala,kalip yagi.

Mubhtelif kimyasal maddelere kars1
direng

756 adet plastik kap, yeterli miktarda Na,SOy,
MgS0O,, HCl ve H,SO,, etiv, 0,1 gr
hassasiyetli elektronik terazi

Hafif Beton
(Blok)
Numuneleri

Amorf Silika agregali bloklarin
hazirlanmast

60 1t’lik mikser, 190x190x190 mm kalip,
hidrolik pres, 25 kg’lik mekanik terazi, 2560
gr’lik 0,1 gr hassasiyetli mekanik terazi, 25
adet ahsap palet, PC 42.5 portland ¢imentosu,
mala, kalip yagy, kiir kamarast .




68

Cizelge 3.2. (devam)

Blok birim hacim agirligt 0,1 mm hassasiyetli kumpas, 25 kg’lik
Hafif Beton mekanik terazi, etiiv.
(Blok) Blok 1s1 ve ses yalitim 6zellikleri Hot-box cihazi, 1 dB hassasiyetli ses 0l¢iim
Numuneleri diizenegi, akustik ses dl¢lim odasi
Blok rotresi Rotre cihazi, termostatl kiir havuzu.
Blok basing dayanimi 200 tonluk bilgisayar kontrollii elektronik test
presi.

3.2. Yontem

3.2.1. Arazi Cahsmalar: ve Numune Aliminda Kullanilan Yontemler

Bolgedeki (mikronize silika ve hafif agrega olarak degerlendirilebilir) ekonomik
amorf silika varligin1 belirlemek iizere, Kumludere, Degirmenderesi, Asartepe ve
Irepdere mevkilerinde GPS (konum belirleme) cihazi ile koordinat &lgiimleri

yapilmistir.

Kumludere mevkiindeki amorf silika yataginin {ist ortii tabakasi tamamen styrilmis
durumdadir. Bununla birlikte yatagin kalinlig1 da kuzey-kuzeybat1 yoniindeki ocak
aynasindan takip edilebilmektedir. Adese seklindeki yatagin sinir koordinatlari
belirlenerek Gauss yontemine gore alan hesabi yapilmis (Sk) ve ortalama kalinlikla
(hg) carpilarak adese hacmi (V) hesaplanmistir. El 6rneklerin fiziksel analizlerinden
elde edilen ortalama (yerinde) kaya¢ yogunlugu (dkx) tespit edilerek Kumludere

mevkiindeki amorf silika kayaci goriiniir rezervi tespit edilmistir.

Bolgedeki ayni bindirme zonu igerisinde yeralan Degirmenderesi amorf silika yatagi
da K-G dogrultusu boyunca hemen hemen diizgiin bir hat boyunca takip
edilebilmektedir. Arazide Degirmenderesi amorf silika yataginin 2 boyutu (boyu ve
kalinlig1) gézlemlenebilmekte ancak formasyon {ist ortiisii nedeniyle genislik agik bir
sekilde izlenememektedir. Genisligin agik bir sekilde izlenemedigi alanlarda 0.3 -1 m
derinlikte cukur acilarak, kayaca ulagilan noktalarin koordinatlar1 olast yayilim sinir1
(genislik) olarak kabul edilmistir. Olast genislik ve ger¢ek mostra boyu koordinatlari

kullanilarak Gauss yontemiyle alan hesaplanmis (Sp) ve hesap edilen alan ortalama
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kalinlik degeri (hp) ile g¢arpilarak Degirmenderesi yataginin ortalama muhtemel
hacmi (Vp) belirlenmistir. El 6rneklerin fiziksel analizlerinden elde edilen ortalama
(yerinde) kaya¢ yogunlugu (dp) tespit edilerek Degirmenderesi mevkiindeki amorf

silika kayact muhtemel rezervi hesaplanmstir.

Kumludere ve Degirmenderesi kayaglarina oldukca yakin fiziksel ve kimyasal
Ozellikler gosteren bir bagka amorf silika olusumu da Asartepe mevkiinde
belirlenmigtir. Ayn1i bindirme zonu igerisinde Degirmenderesi ve Kumludere
mevkileri arasinda konumlanan Asartepe mevkiinde de kaya¢c pek c¢ok yerde
ylzeylenmistir. Ancak arazinin herhangi bir bolgesinde ayna, ¢ukur veya yarma
bulunmamasi nedeniyle kalinlik ile ilgili acik bir gbézlemsel veriye ulasilamamaistir.
Asartepe mevkiinin Degirmenderesi’ne oldukca yakin olmasi nedeniyle, ortalama
kalinlik olarak hp kullanilmigtir. Asartepe civarinda yiizeyde gozlemlenen diisey
dogrultuda (0.2-0.4 m kazilabilen derinlikte) devamlilik gosteren noktalarin
koordinatlar1 belirlenerek, Gauss yontemine gore alan hesabi (Sp) yapilmis ve
ongoriilen kalinlik (hp) ile ¢arpilarak miimkiin hacim (V) hesaplanmistir. Asartepe
amorf silika olusumlarinin sadece ylizeysel olarak sinirlandirilabilmesi nedeniyle
miimkiin rezerv kategorisinde ele alinmistir. El 6rneklerinin fiziksel analizlerinden
elde edilen ortalama (yerinde) kaya¢ yogunlugu (da) tespit edilerek, Asartepe

mevkiindeki amorf silika kayact miimkiin rezervi hesaplanmistir.

Irepdere amorf silika olusumlar1 kayac fiziksel ve kimyasal dzellikleri agisindan
Kumludere, Degirmenderesi ve Asartepe amorf silikalarindan o6nemli olcilide
farkliliklar gostermektedir. Konum olarak irepdere olusumlari hem diger iic
mevkiden daha uzak olup, ayni1 bindirme zonunun giiney kanadinda yer almaktadir.
Arazide Irepdere amorf silika kayaci genis bir alanda yiizeylenmekte ve diisey
dogrultudaki devamlilig1 sikca dere yataklarinda izlenebilmektedir. Formasyonun
lizerinde iist Ortii tabakasit yok denecek kadar az (0 — 0.3 m) ve genelde asinmis
olmasi nedeniyle, kayacin yayilimi koordinatlandirilarak, yine Gauss yontemine gore
alan hesab1 yapilmistir. Dere yataklarinda gézlemlenen gergek kalinliklarin aritmetik
ortalamalar1 almarak irepdere mevkiindeki amorf silika kayacinin goriiniir hacmi

(Vi) belirlenmis, el 6rneklerinin fiziksel analizlerinden elde edilen ortalama (yerinde)
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kaya¢ yogunlugu (dj) tespit edilerek, goriiniir rezerv (Vi * dj) hesaplanmstir.
Bolgedeki olusumlar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin benzesmesi veya farkliligina
gore mineral katki maddesi olarak kullanima yatkin rezervler (Kumludere,
Degirmenderesi, Asartepe mevkileri; 1. lokasyon) ve hafif agrega olarak

degerlendirilebilir rezerv (Irepdere mevkii; I1. lokasyon) olarak kategorize edilmistir.

Kimyasal analiz, ince kesit, mineralojik ve petrografik analiz i¢in, kayacin
oksidasyona ugramamis kisimlarindan serbest numune alma yontemine gore 1. ve II.
lokasyon amorf silika formasyonlarini temsilen el numuneleri alinmistir. Ayrica her
iki lokasyona ait amorf silika kayaclarindan, iist ortii ve 0.2-0.3 m derinlikteki
muhtemelen okside olmus kisimlar siyrilarak daha alt seviyelerdeki kayaglar
kazilmak suretiyle numune kiimeleri alinmistir. Bélgeden alinan numune kiimeleri
ISBAS A.S. kirma eleme tesisine nakledilmis ve her iki lokasyona ait numune

kiimeleri darbeli kiricida -16 mm tane boyutuna kirilmistir.

I. lokasyon numune kiimesi (~500 kg), mikronize amorf silika {iretmek iizere tekrar —
3 mm tane boyutuna kirilarak, numune ayiricida (bolgeg) 4 esit kisma ayrilmak
suretiyle yaklasik 125 kg’lik (karsilikli) iki temsili numune kiimesi elde edilmistir.
Bu numune kiimelerinden birisi 50 It hacimli etiivde % 100 kuru agirliga ulagincaya
kadar 105°C’de kurutulmus, bilyali degirmende 3 kg’lik partiler halinde, sabit siire
sarj ve devirde ogiitlilerek nem korumali plastik kaplara depo edilmistir. Mikronize
amorf silikanin 3 kg’ Iik bir kismu 6zgiil yiizey analizi ve puzolanik aktivite analizi
icin Goltas A.S. Kalite Kontrol Laboratuvari’na, diger bir 3 kg’lik kismu ise partikiil
boyut analizi i¢in Bagser Madencilik Laboratuvari’na teslim edilmistir. Bolgecte
ayrilan 1. lokasyona ait bir diger 125 kg’lik numune kiimesi ise agrega deneylerinde

kullanilmak tizere depolanmustir.

-16 mm tane boyutuna kirilan II. lokasyon numune kiimesi (~500 kg), bolgec ile
125°ser kg’ lik 4 alt kiimeye ayrilmis, bir kism1 hammadde analizi, diger bir kismi ise
iriin analizinde (hafif beton blok) kullanilmak {izere 500 It hacimli etiivde 105 °C

sicaklikta degismez agirliga ulasincaya kadar kurutularak depolanmustir.
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3.2.2. Hammadde Analizlerinde Kullanilan Yontemler

Hammadde olarak amorf silikanin (kayag ve agrega) miithendislik 6zellikleri fiziksel,
kimyasal, mineralojik ve petrografik analiz yontemleri kullanilarak arastirilmistir.
Fiziksel analizlerde kaya¢ el numuneleri ve numune kiimeleri, kimyasal ve

mineralojik-petrografik analizlerde ise sadece el numuneleri kullanilmistir.

3.2.2.1. Fiziksel Analiz Yontemleri

Kayac hacim kiitlesi analizi

I. ve II. lokasyon amorf silika kayaclarindan alian el numuneleriyle, kaya¢ orijinal
(yerinde) birim hacim kiitlesini belirlemek i¢in “TS 699 — Tabii Yapi1 Taslar
Muayene ve Deney Metotlar1” standardina gore laboratuvarda analizleri

gergeklestirilmistir.

Tane biiyiikliigii dagilim (graniilometrik bilesim), birim hacim agirhgi, organik

maddeler, ince madde oram ve kizdirma kaybi analizi

-16 mm boyutuna kirilarak agrega analizlerinde kullanilmak {izere, bolge¢ ile
~125’er kg’lik miktara azaltilan 1. ve II. lokasyon karigik (tlivenan) agrega numune
kiimelerinden, yine bélge¢ yardimiyla “TS 1114-Hafif Agregalar-Beton Igin”
standardina goére her bir analiz i¢in hazirlanan numune miktarlar1 ve analizlerde

kullanilan deney yontemleri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Cizelge 3.3. I. ve II. lokasyon agrega analizlerine gore gerekli en az numune miktari
ve kullanilan deney yontemleri

Analiz Ad1 Dpax = 16 mm icin Kullanilan Deney Yoéntemleri
Deney Miktari
TS  3530-Beton  Agregalarinin  Tane
Tane Biiyiikliigii Dagilimi 8000 g Biiyiikliigli Dagilimmm Tayini, TS 1114-
Hafif Agregalar-Beton Icin.
Gevsek, Sikisik Kuru Birim TS  3529-Beton  Agregalarinin  Birim
Hacim Agirlik 2500 g Agirliklarinin - Tayini, TS  1114-Hafif

Agregalar-Beton lcin.

TS 3673-Beton Agregalarinda Organik
Organik Madde Tayini 1000 g Kokenli Madde Tayini Deney Metodu, TS
1114-Hafif Agregalar-Beton icin.

TS 3527-Beton Agregalarinda ince Madde

Ince Madde Orani Tayini 10000 g Oran1 Tayini, TS 1114-Hafif Agregalar-
Beton I¢in.

Kizdirma Kaybi 2000 g TS 1114-Hafif Agregalar-Beton igin.

Birim Agirlik, Doygun Yiizey TS 3526-Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik

Birim Agirlik, Goriiniir Birim 2000 g ve Su Emme Orami Tayini.

Agirhik, Su Emme Miktari.

Ozgiil  Agirlik, Gortiniir TS 699-Tabii Yap:1 Taslart Muayene ve

Porozite, Ger¢ek Porozite, - Deney Metotlari.

Kompasite, Doluluk Orani,
Doyma Derecesi.

3.2.2.2. Kimyasal Analiz Yontemleri

I. ve II. lokasyon amorf silika olusumlarindan alinan 45 adet el numunesinden
toplam 6 adet kaya¢c numunesinin kimyasal bilesenleri, MTA Genel Miidiirligii
Maden Analizleri ve Teknolojisi Dairesi Baskanlig1 analiz laboratuvari, Silver &

Barites Ore Mining Co. ve ACME laboratuvarlarinda analiz edilmistir.

3.2.2.3. Mineralojik ve Petrografik Analiz Yontemleri

Her iki lokasyona ait 28 adet kaya¢ el numunesi iizerinde x-1s1nlar1 difraktogrami
analizi (XRD) (Silver & Barites Ore Mining Co. Analiz Laboratuvari’'nda), 2 adet
kaya¢ numunesinde taramali mikroskop (SEM) incelemeleri (TCMB Hammadde
Analiz Laboratuvari’nda) ve 4 adet kaya¢ numunesinden hazirlanan ince kesitlerin
polarizan mikroskopla incelemeleri SDU Pomza Arastirma ve Uygulama Merkezi

Laboratuvari’nda yaptirilmistir.
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3.2.3. Uriin Analizlerinde Kullamlan Yontemler

3.2.3.1. Mineral Katki Maddesi ve Geleneksel Beton Standartlari

I. lokasyona ait amorf silika kayacindan elde edilen mikronize amorf silikanin,
puzolanik o6zellikleri ve mineral katki maddesi olarak geleneksel beton
performansina etkileri analizlerinde kullanilan yontemler Cizelge 3.4.°de

belirtilmistir.

Cizelge 3.4. Mineral katki maddesi olarak amorf silikanin puzolanik 6zellikleri ve
geleneksel beton performansina etkileri analizlerinde kullanilan yontemler

Analiz Adi Kullanilan Deney Yoéntemleri
Partikiil Boyutu Bager Madencilik A.S. Analiz Laboratuvari’nda yaptirilmistir.
Ozgiil Yiizey Alan TS 25-Tras standardina gore Goltag A.S. Kalite Kontrol
Puzolanik Aktivite Laboratuvari’nda yaptirilmistir.
Beton agregasi numunesi alimi | TS 707-Beton Agregalarindan Numune Alma ve Deney
ve numune hazirlanmasi Numunesinin Hazirlanmast.
Incelik Modiilii TS 3530-Beton Agregalarinin Tane Biiyiikliigli Dagilimi
Agrega Gevsek ve Sikisik TS 3529-Beton Agregalarinin Birim Agirliklarinin Tayini.

Birim Hacim Agirlik Tayini
Agrega Ozgiil Agirlik ve Su TS 3526-Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oran1
Emme Orani Tayini Tayini.

Beton Karigim Hesaplari TS 802-Beton Karisim Hesaplari Esaslari.

Taze Beton Kivami TS 2871-Taze Beton Kivam Deneyi (Cokme Hunisi Metodu ile).

Katki Kullanimi ilave yontemi, Basit ikame Y éntemi®"

Deney Numunelerinin TS 3068-Laboratuvarda Beton Deney Numunelerinin

Hazirlanmasi ve Bakimi Hazirlanmasi ve Bakimi.

Numunelerin Basing TS 3114-Beton Basing Mukavemeti Tayini

Dayanimlari

Strtiinme ile Aginma Kaybi TS 699- Tabii Yap1 Taslar1t Muayene ve Deney Metotlari, Béhme
Deneyi Maddesi.

Kimyasal Maddelere Dayanim | TS 699-Tabii Yapi Taslar1 Muayene ve Deney Metotlari, A¢ik
Hava Tesirlerine Dayaniklilik Deneyi ve Asitlere Dayaniklilik
Deneyi Maddeleri.

Alkali Silika Reaksiyonu ASTM C 1260.01- Standard Test Method for

Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method) "

a. Amorf silikanin geleneksel beton performansina etkilerinin incelenebilmesi
amactyla hazirlanan beton numunelerinde mikronize amorf silika, asagida belirtilen

yontemler dahilinde karigima dahil edilmistir:
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Cimentonun yerine kismi olarak uc¢ucu kiil kullanilmasi (Basit ikame yontemi):
Basit ikame yonteminde, karisimdan c¢ikartilan portland ¢imentosunun yerine,
cikartilan ¢imento miktar1 kadar mineral katki maddesi koyulmasi (bir miktar
cimentonun ayni miktardaki mineral madde ile yer degistirmesi) esas1 gegerlidir. Bu
yontemde mineral katki maddesinin davranisi, karigimda kullanilan malzemenin

karakteristik 6zelliklerine bagli olarak degisebilir (Pekmezci ve Uyan, 2001).

Mineral katki maddesinin ince agrega olarak kullanilmas: (ilave yontemi) :

[lave yonteminde, karisimda kullamlacak ¢imento miktarinda azaltma yapilmaksizin
mineral katki maddesi karisima eklenir. Bu sayede betonun etkin baglayici miktari
arttirllmis  olmaktadir. Ayrica agrega miktarindaki degisikliklerle karisimin
kullanilacagi uygulamanin 06zeligine baghh olarak diger dilizenlemeler de

yapilabilmektedir.

b. Geleneksel beton performans analizinde kullanilan bir baska deney “Agregalarin
Potansiyel Reaktivitesi i¢in Standart Deney Yontemi (Har¢ Cubuk Yontemi)-" dir.
Bu yontem, portland ¢imentosu ve reaktif agregalarla hazirlanan betonlarda gelisen
alkali silika reaksiyonunun (ASR) bastirilmasinda, mineral katki maddelerinin

etkinliklerinin belirlenmesine olanak vermektedir.

Yontemde, ¢imento olarak portland ¢imentosu kullanilir. Kullanilan ¢imentonun

otoklav genlesmesi % 0.20’den daha az olmalidir (ASTM C151, 2000).

Deney asamasinda kaliplama odasinin sicakligi korunarak, bagil nemliligi % 50
oraninin uzerinde tutulur. Kuru malzemeler 20 °C < T,;< 27 °C sicaklikta muhafaza
edilir. Muhafaza kaplarinin i¢cinde depolanan numunelerin yer aldig1 etiiviin 80.0 +

2.00 °C’lik sicaklig1 korunur.

Deneyde kullanilacak kirmatas agregasinin graniilometrisi Cizelge 3.5’e¢ uygun

olarak hazirlanir.
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Cizelge 3.5. Deneyde kullanilan agrega graniilometrisi

Elek Boyutu
Gecen Kalan Kiitlece %
4.75 mm (No 4) 2.36 mm (No 8) 10
2.36 mm (No 8) 1.18 mm (No 16) 25
1.18 mm (No 16) 600 um (No 30) 25
600 um (No 30) 300 um (No 50) 25
300 um (No 50) 150 um (No 100) 15

Agrega degisik elek boyutlarina ayristirildiktan sonra, toz ve ince partikiilleri
uzaklastirmak icin elek lizerinde spreyleme yontemi ile yikanir, daha sonra yikanan
agrega kurutularak kiitlece Cizelge 3.5’de belirtilen graniilometrik karisim elde
etmek i¢in karistirilir. Hazirlanan agrega karisimi rutubetten korunmak iizere temiz

ve su gecirmeyen bir kapta muhafaza edilir.

Deneyde kullanilan ¢imento, igerisindeki olas1 topaklar1 ortadan kaldirmak i¢in, 850
um (No 20) eleginden gecirilerek, rutubetten muhafaza edilmek iizere su gecirmez

bir kapta saklanir.

Numune kaliplarin i¢ ylizeyleri, ¢imento priz sliresine etkisiz ve hazirlanan
numuneler igerisine su girisini engellemeyecek bir isleve sahip, serbestlestirici bir

ajanla (teflon bant) kaplanir.

Deneyde kullanilacak harg i¢in kiitlece 1 kisim ¢imentoya 2,25 kisim derecelenmis
kuru agrega oranlamir. U¢ numune hazirlamak igin bir defada karistirilmis harg
yiginindaki kuru malzeme miktar1 440 g ¢imento ve 990 g derecelenmis agregadir.
Karigima dahil edilecek kiitlece su miktart s/¢c = 0,47 esitligine gore belirlenir (440 g
¢cimento i¢in ~ 207 g su).

Harg 5 It kapasiteli mikserde, uygun olarak karistirildiktan sonra, kaliplama islemi 2
dakika 15 saniye igerisinde tamamlanir. Kaliplar yaklasik iki esit tabaka halinde
doldurularak her tabaka sikistiric1 tokmak ile sikistirilir. Homojen bir numune elde
edilinceye kadar koselerin igerisine, O0l¢lim civilerinin c¢evresine ve kalip yiizeyi
boyunca harg islenir, iist tabaka sikigtirildiktan sonra kalibin iizerine tasan harg

kesilir ve birkag kez mala perdah ile yiizey diizeltilir.
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Her bir kalip, kalibin doldurulmasindan hemen sonra nem bdlmesine yerlestirilerek,
numuneler kaliplar icerisinde 24 + 2 h kadar birakilir. Siire sonunda numuneler
kaliptan dikkatli bir sekilde ¢ikartilarak termoplast kaplara alinir ve nem kaybindan
korunur. Ilk ve miiteakip okumalar + 0.002 mm hassasiyette yapilir. Okumasi
tamamlanan numune tamamen su (musluk suyu) i¢erisinde kalacak sekilde sizdirmaz
bir depolama kabi igerisine yerlestirilerek, 24 saat siireyle 80.0 £ 2.00 °C

sicakligindaki bir etiive yerlestirilir.

Firin veya su banyosundaki numunelerden her defasinda bir numune ¢ikartilarak ve
iki metal Ol¢lim c¢ivisine dikkat edilerek, bir havlu ile yilizeyleri kurulanir. Cubuk
okuma pozisyonuna getirilir getirilmez derhal her bir ¢gubugun sifir okumasi alinir.
Numune sudan ¢ikarildiktan 15 + 5 s icerisinde kurulama islemini tamamlanir.
Okuma sonrasi, kalan ¢ubuklarin sifir okumalar1 alinincaya kadar, numune bir havlu

uzerine birakilir.

Sifir okumalar1 alinan numuneler bir kap igerisine yerlestirilir. Yerlestirme esnasinda
cubuklarin birbiri ile veya kap ile ylizeysel temas1 miimkiin oldugunca onlenir. Daha
sonra yeterince 1 N NaOH ¢ozeltisi kap icerisine bosaltilir. Kabin kapag: kapatilarak

miihiirlenir. Numune dolu kap 80.0 £2.00 °C deki firin yada su banyosuna konulur.

Numunelerin miiteakip okumalar1 sifir okumasindan itibaren 14 giinliik siirede
icerisinde, 3 ara okumayla her okuma giinli ayn1 zamana gelecek sekilde periyodik
olarak yapilir. 14 giinliik slire sonunda okumalara devam edilecekse, her hafta bir
deger almir. Olgiim islemi — tekrar kaplarina geri dénen Ornekler hari¢ - sifir

okumasinda tanimlandig gibidir.

Numunenin sifir okumast (Lg) ve her bir periyotta % 0.001 duyarlilikta okunan
efektif olciim boyu (L,) arasindaki fark hesaplanir ve o periyottaki numunenin
genlesmesi olarak kaydedilir. Belirli bir periyot i¢in karisima karsilik gelen genlesme
olarak, muayyen bir ¢imento - agrega kombinasyonundaki {i¢ numunenin ortalama

genlesmesi % 0.01 yakinlikta kaydedilir.
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Dokiimden 16 giin sonra % 0.10 dan daha az genlesmeler cogu durumda zararsiz bir
davranis gosterir. Dokiimden 16 giin sonra % 0.20 den daha biiyiikk genlesmeler
potansiyel zararli genlesmeleri belirtir. Dokiimden 16 giin sonra 0.10 — 0.20
arasindaki genlesmeler saha performansinda zararsiz ve zararli olarak bilinen her iki
agrega grubunu kapsar. Bu agregalar i¢in ASTM C 1260-01 Boliim 3.3.’de belirtilen
tamamlayici bilgileri harekete gecirmek gerekir. Ayrica boyle bir durumda mukayese

okumalarini 28 giine ¢ikarmak yararl olabilir.

3.2.3.2. Hafif Beton ve Yap1 Elemanlar1 Standartlar:

II. lokasyon amorf silika kayacinin alternatif agrega olarak hafif yapi elemanlar

tiretiminde kullanilabilirligine iligkin analiz yontemleri Cizelge 3.6’da belirtilmistir.

Cizelge 3.6. Alternatif agrega olarak amorf silikanin hafif yap1 elemanlari iiretiminde
kullanilabilirligine iligkin analiz yontemleri

Analiz Ad1 Kullanilan Deney Yontemleri
Hafif Beton Karisim Hesaplari
Agrega Graniilometrisi
Cimento Miktar1 Se¢imi TS 3234- Bimsbeton Karisim Hesab1 ve Deney Metotlart.
Karisim Suyunun Saptanmasi
Kivam Deneyi
Blok Birim Hacim Agirligi TS 2823- Bimsbetondan Mamul Yap1 Elemanlari, Bolim 2.3.1.
Birim Hacim Agirlig1 Tayini Deneyi.

Blok Basing Dayanimi TS 2823- Bimsbetondan Mamul Yap1 Elemanlari, Bolim 2.3.2.
Basing Mukavemeti Tayini Deneyi.

Blok Rotresi TS 2823- Bimsbetondan Mamul Yapi Elemanlari, Bolim 2.3.4.
Rotre Deneyi.

Blok Is1 Yalitim Ozellikleri ASTM C.236-Standard Test Method for Steady-State Thermal
Performance of Building Asemblies by Means of a Guarded Hot
Box .




4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Inceleme Alaninin Jeolojisi

IR 3483 nolu Kegiborlu Kiikiirt Sahasi’’nmin jeolojisi daha &nceden pek ¢ok
arastirmaci (Penck, 1918; Miiller, 1937; Lahn, 1940; Romberg, 1964; Sariiz, 1985)
tarafindan ¢alisilmis, sahada gerek Etibank ve gerekse MTA tarafindan yapilan
100’lin iizerinde arama ve rezerv artirmaya yonelik sondajlar yapilmistir. Yapilan bu
caligmalarin 15181nda sahanin mubhtelif 6lgeklerde detay haritalar ¢ikarilmis, sahada
yer alan jeolojik formasyonlar, cevherlesme, yan kayag¢ ve cevher / kaya¢ mineraloji

ve petrografileriyle ilgili ayrintili arastirmalar yapilmigtir.

Bu calismada, amorf silika olusumlarinin sahanin sinirli kesimlerinde var olmasi

nedeniyle, saha jeolojisi olarak inceleme alani1 da genel de bu alanlar se¢ilmistir.

Amorf silika lokal alaninin jeolojisini aydinlatmak amaciyla, onceki caligmalar
incelenmis ve saha caligmalar1 yapilarak 1/25.000 6lgekli saha jeoloji haritasi

hazirlanmistir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Kegiborlu yoresinin jeoloji haritast (Sar1iz,1985’den degistirilerek
alinmistir)
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4.1.1. Stratigrafi

Calisma alaninda bulunan birimlerin litolojik 6zellikleri ve birbiriyle iliskileri bu
boliimde agiklanacaktir. Formasyon adlamalarinda bolgede daha dnce yaygin olarak
kullanilan isimler tercih edilmistir. Inceleme alaninda bulunan jeolojik birimler

otokton ve allokton konumlu olmak {izere iki grup altinda toplanmustir.

Otokton birimler ; Kayikdy formasyonu, Génen konglomerasi, Burdur formasyonu,
Golciik volkanitleridir. Allokton birimler ise Gokcebag karmasigi ve Akdag
kirectaglaridir (Sekil 4.2.).

4.1.1.1. Kayikoy formasyonu (Tka)

Kayikdy formasyonu; Keciborlu ilgesinin kuzeydogusu ve batisinda dar alanlarda,
Gilineykent koyiiniin ¢evresinde genis alanlarda goriilmektedir. Formasyonun ismi
farkli caligmalarda Isparta formasyonu (Sariiz, 1985), Kurttepe formasyonu
(Yalginkaya, 1989), Garip¢e formasyonu (Yalginkaya vd., 1986) ve Kayikdy

formasyonu (Karaman vd., 1988) olarak adlandirilmistir.

Formasyon; birbiriyle yanal ve diisey yonde ge¢isli, orta katmanli, boz, kahve renkli
detritik kirectaglar1 ile kumtasi, marn, c¢akiltast ve seyl ardalanmasindan

olusmaktadir.

Marn seviyeleri, agik krem beyaz renkli, mikritik doku ve bobregimsi ayrigsma
yapilar1 sunmaktadir ve kolay kirilgandir. Kumtaslar1 agik yesilimsi, kahve renkli,
kotii boylanmali ve karbonat ¢imentoludur. Kayikdy formasyonunda tabakalanma
genellikle K 30°B dogrultulu ve egimleri ise 40°KD ve 30°- 40°GB ydnlerinde
degismektedir (Sar1iz,1985).
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Kayikdy formasyonu, bolgede Gonen konglomerasi ile uyumsuz olarak bulunur.
Formasyonda gozlenen fosil igerigine gore yast Alt-Orta Eosen olarak belirlenmistir

(Yal¢inkaya vd.,1986).

4.1.1.2. Gonen konglomerasi (Tg)

Gonen konglomerasi, ¢alisma alaninda Kegiborlu’nun kuzeyinde Gok Tepe ve civari,
Giineykent Koyii cevresinde ve Igdecik kuzeyinde Demirli Tepe ve batisinda Kara
Tepe, Egriderebas1 Tepe civarinda goriilmektedir. Birim; Yalginkaya vd., (1986)
tarafindan Gokdere formasyonu, Sariiz (1985) tarafindan Incesu konglomeralari

olarak adlandirilmistir.

Konglomeralar, egemen olarak kirectasi, radyolarit, ¢ort ve serpantinit cakillarindan
meydana gelmistir. Gri, kirli sar1 ve agik yesil renkli konglomeralar kalin ve diizensiz
tabakalar halindedir. Bu bolgedeki konglomeralarda taneler iyi yuvarlaklagsmis ve

baglanmis olmakla birlikte yersel olarak peklesme zayiftir.

Akdag kirectaglar1 ve ofiyolit kiitleleri Gonen konglomeras: ilizerine bindirmistir.
Birimin yas1 6nceki ¢caligmalarda ve stratigrafik iligkilere gore Oligosen olarak kabul

edilmistir (Sar1iz,1985).

4.1.1.3. Burdur formasyonu (Tb)

Burdur formasyonu, Kegiborlu Ilgesinin giineybatisinda genis bir alanda ve
kuzeydogusunda gozlenmektedir. Birim; konglomera seviyeleri ile baslayan ve {iste
dogru beyaz-bej renkli, ince-orta tabakalanmali kumtasi, kiltasi, marn, konglomera
ve tlif ardalanmasindan olusmaktadir. Konglomera ve kumtasi diizeylerinin bosluk

ve catlaklarinda jips katkilar1 bulunmaktadir.
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Birim igerisinde yer alan tiifler; Keciborlu'nun Degirmenderesi, Kokardere ve
Irepdere bélgelerinde yiizeylenmistir. Genellikle ayrigsmus, sarmmsi gri renkli, bol
catlakli, catlaklari limonitle dolmus olan tiifler, Degirmenderesi bindirme hatti
boyunca diger kayaglarla karigmis olarak bulunmaktadir (Sariiz, 1985). Golsel
olusuklardan meydana gelmis olan formasyon, biitiin temel birimler {izerine agisal
diskordansla oturur. Formasyon yasi1 Orta-Ust Miyosen (Pliyosen) olarak tespit
edilmistir (Yal¢inkaya vd.,1986).

4.1.1.4. Golciik volkanitleri (Tv)

Inceleme alaninda volkanitler; Keciborlu'nun kuzeydogusunda irepdere, Kokardere
ve Kumludere civarinda tiiflerle birlikte gozlenmektedir. Andezit, traki-andezit
tiirlinde lavlardan olusmuslardir. Bolgede volkanitler dar ve uzun bir alan i¢inde yer
almakta olup, tektonik olaylar sonucu ¢atlak veya yarik boyunca yerlesmis bir dayk
seklindedir. Yas1 Golciik volkanizmasi ile baglantili oldugundan Pliyosen olarak

kabul edilmektedir.

4.1.1.5. Aliivyon (Kal) ve eski aliivyon (Ke)

Aliivyon, ovada birikmis olan kum, silt ve kilden meydana gelmistir. Calisma
alaninda eski aliivyonlar genis alanlarda goriilmektedir. Bunlar genellikle gevsek
tutturulmus blok, kum ve ¢akildan olusmustur. Birimin yasi stratigrafik konumuna

gore Kuvaterner olarak tespit edilmistir.

4.1.1.6. Gokcebag karmasigi (To)

Birim ¢alisma alaninda; Keciborlu ilgesi kuzeyi ve kuzeydogusu ile Giimiisgiin
kuzeybatisinda gozlenmektedir. Karmasik, diinit, serpantinit, gabro, ¢ort, diyorit,

radyolarit, kumtasi, harzburjit, kiregtasi birimlerinden olusmaktadir. A¢ik yesil renkli
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diinitler, ince taneli, bol catlakli, diizensiz kirilma ylizeylidir. Diinit fasiyesindeki
kayaclarin deformasyonu ile serpantinitler olusmustur. Serpantinitlesme farkl
derecelerde ve siddette olduk¢a yaygin olarak gozlenmektedir. Serpantinitler
icerisinde bunlart kesen dayk bi¢ciminde gabrolara rastlanmaktadir. Gabrolar; koyu
yesil renkli, bol ¢atlakli diizensiz kirilma yiizeylidir. Diyabazlar yesilimsi renkte olup
serpantinit ve ¢ort icinde yumrular seklinde bulunurlar. Kumtaslar1 serpantinitler

izerinde ve yer yer bunlarla karismis sekilde goriiliirler.

Birimin alt sinir1 Kayikdy formasyonu ve Gonen konglomeralart ile tektonik
dokanaklidir. Ustte Burdur formasyonu ile drtiilmiistiir. Karmasigin bolgeye yerlesim

yasi Ust Paleosen — Alt Eosen sonrasidir (Yalginkaya vd., 1986).

4.1.1.7. Akdag kirectasi (Tea)

Inceleme alaninda; Kegiborlu ilgesi batisinda Ugsivri Tepe, Karaali Koyagi Tepe,
Kuzukaklik Tepe civarinda, kuzeydoguda Yoriikyatagr Tepe ve Kemer Tepe ile
Glimiiggiin  kuzeybatisinda Asarlik Tepe ve Kiigiikasarlik Tepe civarinda
gbzlenmektedir. Birim; gri, acik krem ve beyaz renklerde, kalin ve monoton bir
kiregtas1 istifi seklindedir. Orta-Miyosen’de sikigma tektonigi sonucu batidan
giineybatiya tasindig1 tahmin edilmektedir. Birim igerisinde yaygin olarak kuvvetli
deformasyona bagli olarak gelisen makaslama ve ezilme zonlar1 goriilmektedir

(Karaman, 1990).

Akdag kirectaslar1 ofiyolitik karmasiklar ile hareket etmistir. Bu nedenle Akdag
kirectaglarina ait parcalar ofiyolitik karmagsiklar igerisinde yaygin olarak
gozlenmektedir. Birim igerisinde rastlanan fosillere gore yas1 Orta-Ust Triyas olarak

tespit edilmistir (Yalginkaya, 1989).
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Ust Sistem | Seri | Formasyon Aciklamalar
Sistem Simge
L Aliivyon (Kal) Kal:Kum, Cakail, kil,
< & silt. Ke:Gevsek
% :Z‘ ) tutturulmus kum-
2 = Eski Aliivyon cakil.
= (Ke) UYUMSUZLUK
\Z Tv:Andezit, traki-
; ~ Géleiik andezit
8 S Volkanitleri Tiifler
S = = (Tv)
= % 2 UYUMSUZLUK
& 2 o
E g Burdur Tb:BeyaZ bej renkli,
E Formasvonu ince-orta katmanli,
= Y kumtast, kiltasi,
3 (Tb) marn, konglomera,
if ardisiklanmast.
{{UYUMSUZLUK
==
<w,1 Akdag Tra: Beyaz renkli,
; Kirectas orta'katrpanh,
s I~ (Tra) rekristalize
= ¥ Ra kirectasi.
O 1
8 é Gokgebag To: Kuvvetli
R E Karmasigi tektonikle karigmis,
= | (TO) serpantinit, gabro,
= (2 diyabaz, ¢ort,
> - radyolarit, kiregtast
E bloklart.
= (TONIK DOKANAK
é Génen {l Tg: Gri, agik yesil
3 Konelomerasi 1| renkli, polijenik
o g 4| cakalli, karbonat
E I~ s (Tg) i konglomeralar.
3 = JUYUMSUZLUK
N 7
% 5 Kayikdy Tka: Kirli sari-boz
= [ Z F renkli, ince
2] = ormasyonu katmanli, kumtasi,
S (Tka) marn, kiregtasi
ardalanmasi.

Sekil 4.2. Inceleme alaminin tektono-stratigrafik siitun kesiti (Sariz,1985den
degistirilerek alinmistir)
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4.1.2. Keciborlu Amorf Silika Yataginin Jeolojisi

Kegiborlu kiikiirt yataklar1 ve yorenin jeolojisi ile ilgili glinlimiize kadar pek c¢ok
arastirmaci tarafindan yiiriitiilmiis bilimsel arastirma ve ¢alismalar mevcuttur. Ancak
bu caligmalarin higbirisinde yoredeki amorf silika olusumlarinin adlandirilmast,
tanimlamasi ve yorumlanmasina rastlanmamistir. Bununla beraber ¢alismalarin bir
kisminda amorf silika olusumlarina serpantinitler ve tiiflerin alterasyonu sonucu

olusan silislesme olarak kisaca deginilmistir (Sariiz, 1985; Giines,1993).

4.1.2.1. Alterasyon Zonunun incelenmesi

Kegiborlu flgesi kuzeyinde, Kumludere mevkiinden baslaylp Kiikiirtdere ve
Degirmenderesini igine alan ve Irepdere mevkiine kadar uzanan KB-GD dogrultulu
bir bindirme zonu mevcuttur. Esas mineralizasyon ve alterasyonun bu zon i¢inde

gelistigi bilinmektedir (Sekil 4.3).

Bu zon igerisinde kiikiirt ihtiva etmeyen ve kiikiirtli zonlardan 200400 m
mesafedeki kayaglarda silislesme, piritlesme, limonitlesme etkisiyle olusan
farkliliklar ayirt edilmektedir. Kumludere mevkii eski kiikiirt ocagi gliney batisinda
yer alan yamaglarda kalin bir yatak olusturan ve Degirmenderesi mevkiinde,
bindirme zonu igerisinde Y oriikyatagi Tepe dogu yamacglarinda K-G dogrultulu bir

mostra biciminde uzanan amorf silika olusumlar: dikkat ¢cekmektedir.

Bindirme zonu igerisinde alterasyona ugrayarak orjinallerinden farklilasan kayag

tipleri olusmustur.

Serpantinitler

Bu kayaglar Kemertepe giineydogusunda Karaalan yolu altinda ve Irepdere
mevkiinde belirgin bir sekilde ayirt edilmektedir. Irepdere mevkiinde agik krem
renkli, ince taneli, sert yapida, yiizeyde bol catlakli tamamen silislesmis, uzaktan

bakildiginda kiregtasi blogunu andiran bir yapida giineye dogru yaklasik 300
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hektarlik bir alan1 kaplarlar. Karaalan yolu {izerindeki altere olmus serpantinitler ise
siyahims1 — koyu kahverengi renkte, obsidyeni andiran ve konkoidal kirilma sekline
sahip goriiniimleriyle kolayca fark edilirler. Alterasyonu tamamlanmamis kayaclarda

serpantinit dokularini halen ayirt etmek miimkiindiir.

(Etibank’tan kismen
degistirilmistir)
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Sekil 4.3. Etiholding Kegiborlu kiikiirt sahasi jeoloji haritas1 (Sariiz,1985’den
degistirilerek alinmistir)
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Kumludere eski acik kiikiirt ocagi civarindaki altere serpantinitler ise siyaha kagan
koyu vyesil renkleriyle kolayca ayirt edilmektedir. Kumludere ocagmin c¢ogu
kesiminde serpantinitlerin alterasyonuyla olusan killeri (illit, montmorillonit, klorit)
takip etmek miimkiindiir. Isletilen kiikiirt cevher zonunun hemen digindaki killi zon
(0zellikle dogu - glineydogu yoniinde) amorf silika ile karigmistir. Bu zonun {ist

kotlarinda yeralan yamagclardan itibaren amorf silika olusumlar1 baslamaktadir.

Kumludere ve Degirmenderesi mevkilerinden alimis serpantinit numuneleri

tizerinde yapilmis kimyasal analiz sonuglari agsagidaki gibidir (Sariiz, 1985):

Cizelge 4.1. Orijinal serpantinit kaya¢ numunesi ile altere serpantinit kayac
numuneleri kimyasal analiz sonuglarinin karsilastirilmasi (Sariiz, 1985).

Kimyasal | Kumludere | Degirmenderesi | Degirmenderesi | Orijinal
Bilesen Mevkii Mevkii (1) Mevkii (2) Serpantinit
Y% % % %
Si0, 39,80 52,79 51,25 39,40
Al,O3 25,15 13,95 17,70 0,70
Fe,03 0,65 8,98 8,85 3,44
FeO - 0,56 0,14 1,50
MgO - 1,50 2,00 38,50
CaO - 0,30 1,35 0,50
MnO - 0,04 0,03 0,10
Ky0O 0,08 0,01 3,90 0,01
Na,O 0,09 0,04 0,13 0,14
TiO, 0,02 0,70 0,70 0,03
P,0s - 0,16 0,41 0,01
S 2,43 4,73 -
Andezitler

Bindirme zonu igerisinde, Irepdere kuzeyinde ve Asar Tepe dogusunda dayk
bi¢ciminde goriiliirler. Sahada genelde altere olmus kisimlar sarimtirak renklerde,
bozunmamis andezitler ise gri-koyu gri renktedirler. Andezitlerin bol ¢atlakli

kisimlarinda limonit dolgularina rastlamak miimkiindiir.
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Bindirme zonu igerisinde, KB —GD dogrultulu, Kiikiirtdere’den Irepdere’ye kadar

gozlemlenir. Genelde andezit, diabaz, serpantinit, kuvars ve ¢Ort parcalart ile

karismis halde olup ezilmistir. A¢ik sar1, sarimsi gri renktedir.

Kiikiirt isletmesinin faal oldugu dénemlerde, (litik) tiifler kiikiirt tarafindan emprenye

edildigi ve kiikiirt yerlesimine uygun bir ortam olusturdugu i¢cin ekonomik 6nem

arzetmistir. Ayrica asidik 6zellik gosteren hidrotermal soliisyonlarin ileri derecede

alterasyona ugrattigi kayac¢ bolgelerinde alterasyon fiiriinii olarak kil mineralleri

olusmustur. Kumludere ve Degirmenderesi mevkilerinden alinmis tiif numuneleri

tizerinde yapilmis kimyasal analiz sonuglar1 agagidaki gibidir (Sariiz, 1985).

Cizelge 4.2. Orijinal tif numunesi ile altere tif numuneleri kimyasal analiz
sonuglarinin karsilastirilmasi (Sariiz, 1985)

Kimyasal | Degirmenderesi | Degirmenderesi | Degirmenderesi| Orijinal

Bilesen Mevkii (1) Mevkii (2) Mevkii (3) Tif
Y% Y% Y% Y%
Si0, 30,00 28,25 27,45 64,50
Al,O3 20,00 26,55 27,45 12,50
Fe,03 7,42 1,21 0,11 2,80
FeO 0,53 0,09 0,04 2,51
MgO 0,02 0,01 0,02 0,80
CaO 0,10 3,00 0,15 1,80
MnO - - - 0,02
K,O 0,04 0,90 0,54 1,13
Na,O 0,15 0,12 0,08 2,35
Ti0, - - - 1,13

P,0s 2,10 1,42 0,73 0,01

S 12,54 15,30 25,90 -

Kirectaslar

Sahanin giiney ve bati kesiminde Asar Tepe, Yoriik Yatagi Tepe ve Kemertepe

civarinda yaygin olarak bulunan kiregtaslari, bindirme zonu igerisinde Kumludere —

Kikirtdere arasinda,

Kiikiirtdere mevkiinin giineydogusunda,

Degirmendere

mevkiinin kuzeyinde ve Kemer Tepe dogusunda bloklar halinde bulunurlar.



89

Alterasyona ugramamis kisimlar genelde ince taneli ve masif yapida, grimsi

renktedir.

Cevher gelisimine paralel olarak Kemertepe giineydogusundaki primer kiregtaslari
icerisinde, demirce zengin siilfiirik asit konsantrasyonu igeren ¢dzeltilerin
ornatimiyla, kovuklu yapida limonit dolgular1 olusmus, ayrica Kiikiirtdere
giineyindeki kirectaglar icerisinde kalsiyum tuzlarinin asidik ¢ozeltilerle reaksiyona

girmesi sonucunda ortamdaki jipsler tesekkiil etmistir (Sekil 4.4).

4.1.2.2. Alterasyona Ugrayan Serpantinit ve Tiif Numunelerinin Kimyasal

Analizlerinin Yorumlanmasi

Orijinal serpantinit numunesi ile alterasyona ugrayan serpantinitlerin kimyasal analiz
sonuglar1 mukayese edildiginde, alterasyona ugrayan serpantinit icerisinde SiO,,

Fe,03 ve Al,O3 artarken, MgO da azalma meydana gelmistir.

Alterasyona ugramis tiif numunelerinde ise Al;O3 ve S oranlarinda orijinal numuneye

gore Onemli artiglar gdzlenirken, SiO, oraninda belirgin bir azalma mevcuttur.

Bu sonuca gore serpantinit ve tiiflerde gelisen alterasyon neticesinde serpantinitler
silisce zenginlesirken magnezyum oksitce fakirlesmistir. Bunun en giizel 6rnegini
Irepdere kuzeyindeki altere serpantinlerde gdzlemek miimkiindiir. Bu serpantinitler
hemen hemen tamamen silislesirken, magnezyum oksitce fakirlesmis, bununla
beraber silislesen serpantinitlerin giiney kesiminde Karatepe giliney batisinda

manyezit zuhurlar1 olusmustur.

Tiiflerde gelisen alterasyon ile de (litik) tiiflerin kimyasal bileseninde 6énemli oranda
yeralan silisin belirgin bir kism1 hidrotermal ¢ozeltiler ile gd¢ etmis ve silika tortular
seklinde bindirme zonunun o6zellikle Kumludere-Degirmenderesi-Asartepe ve
Irepdere mevkilerinde tortulagsmasi neticesinde amorf silika yataklarm

olusturmustur.
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ACIKLAMALAR :
Kum-gakil B Scrpantinit Amorf silika Fay
Litik tif EZZZZA Kiregtas: Limonitlesme Bindirme
Kmt-k¢t-marn Kil (illit- EEEEE Kikiirt

ardalanmasi montmorillonit-klorit)

Sekil 4.4. Etibank Keciborlu kiikiirt sahas1 jeoloji kesiti

4.1.2.3. Amorf Silika Yataklarinin Olusumu

Ekonomiklik arzeden amorf silika olusumlar1 Kumludere ve Degirmenderesi
mevkilerinde yer almaktadir. Bu mevkilerdeki amorf silika yataklarinin olusumunu

su sekilde aciklamak miimkiindiir:

H,S, HS, SO,, SOs ve benzeri bilesikler igererek yiikselen gazli ¢ozeltiler ile primer
Fe bilesikleri yeralti sular1 ile karigmiglar ve oksitlenmislerdir. Bu reaksiyon
sonucunda konsantre siilfiirik asit ¢ozeltileri olugsmustur. Asidik 6zellikte ve diisiik
sicakliktaki (100-150°C de) ¢ozeltiler epitermal kiikiirt yataklarini olustururken, ayni
zamanda cevherin yerlesimini saglayan tiifler ve tiif dokanaginda yan kayag niteligi
kazanan serpantinitleri ornatarak alterasyon zonunu olusturmuslardir. Ortamda
bulunan serpantinitler silisce zenginlesirken magnezyumca fakirlesmis, litik tiifler ise
silisce fakirlesmislerdir. Diger taraftan ortamda mevcut kaolin gibi aliimino-silikat
mineralleri H,SO4 ile reaksiyona girerek Al (SO4); halinde disari atilmuslar.
Alterasyon zonunda montmorillonit, illit ve klorit mineralleri ile silislesme (opal

mineralleri ve amorf silika) olusmustur.
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Asidik karakterde ve kolloidal silika partikiilleri iceren hidrotermal c¢ozeltilerin
ylizeye ulagmasi ile sogumasi neticesinde silika partikiilleri jel halinde Kumludere ve

Degirmenderesi civarinda ¢okelerek amorf silika yataklarini meydana getirmistir.

4.1.3. Amorf Silika Yataklarinin Ekonomik A¢idan Degerlendirilmesi

4.1.3.1. Rezerv Bilgileri

Sahadaki amorf silika olusumlart Kumludere-Degirmenderesi-Asartepe mevkileri (1.
lokasyon) arasinda ve Irepdere (II. lokasyon) mevkiinde yogunlasmistir. Kumludere
bolgesinde yeralan rezerv, diyatomit lokal alani igerisinde olup zaman zaman
isletilmistir (Sekil 4.5). Degirmenderesi, Asartepe ve Irepdere civarindaki rezervlerin

diyatomit lokal alaninin sinirlar1 disinda kalmasi dolayisiyla isletmesi yapilmamistir.

Her iki lokasyonda da amorf silika rezervi topografyaya uygun adese seklindedir.
Kumludere civarindaki amorf silika yatagr yaklasitk 15 m kalinlikta 150 m
uzunlugunda ve 80 m genisliginde bir zondur (Sekil 4.6-7). Saha igerisindeki

onceden isletilmis ocakta ortalama ayna yiiksekligi 15,5 m olarak dl¢tilmiistiir.

Cizelge 4.3. Kumludere amorf silika yatag: sinir ve yiikselti koordinat degerleri

Kumludere Amorf Silika Yatagi Koordinatlar
Nokta Y X V4 Nokta Y X Z
No (Saga) | (Yukar) (Kot) No (Saga) | (Yukan) (Kot)
1 63101 6090 1126.30 15 63201 6086 1146.00
2 63119 6097 1120.40 16 63194 6071 1133.40
3 63136 6107 1114.50 17 63184 6070 1131.20
4 63125 6134 1099.90 18 63171 6057 1129.70
5 63137 6140 1100.10 19 63159 6061 1130.40
6 63161 6162 1101.10 20 63155 6070 1131.00
7 63170 6184 1104.90 21 63128 6085 1132.20
8 63190 6214 1105.40 22 63141 6090 1132.60
9 63204 6212 1113.50 23 63167 6097 1124.00
10 63227 6204 1126.70 24 63179 6106 1125.10
11 63235 6191 1129.00 25 63195 6124 1141.60
12 63236 6180 1131.60 26 63198 6151 1140.20
13 63229 6125 1145.90 27 63203 6158 1135.70
14 63222 6102 1152.40 28 63197 6174 1130.60
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Sekil 4.5. Kumludere amorf silika yatagina ait ekonomik rezerv alani sinir haritasi
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Sekil 4.6. Kumludere amorf silika yatag: kesit goriintimleri
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10 20 6,040 63,080

Sekil 4.7. Kumludere amorf silika olusumu 3 boyutlu modellemesi

Kumludere yatagi siir koordinat degerleri kullanilarak, harita alanlar1 (S; ve Sy),
gercek kalinlik ve goriiniir rezerv degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir. Buna gore,
Kumludere amorf silika yatagmmin goriiniir rezervi 180.092,6 ton olarak
hesaplanmistir. Yine 1. lokasyona dahil olan Degirmenderesi-Asartepe arasindaki
rezerv, eski Degirmenderesi agik kiikiirt ocagi civarindan baslayarak, bindirme
hattinin bat1 kanadi boyunca kuzey istikametine dogru, yaklasik 1400 m uzunluga, 6
m kalinliga, 50 m genislige sahip bir mostra olarak uzanmakta ve Asartepe civarinda
olduk¢a genis bir alanda yayilim gostermektedir. Ancak amorf silika olusumlarinin
Asartepe civarindaki kalinligi agik bir bicimde gozlenememektedir. Bu baglamda
Degirmenderesi-Asartepe arasinda stireklilik gosteren formasyonun ortalama
kalinlig1 olarak, Degirmenderesi mostrasinda dlgiilen kalinlik degerlerinin aritmetik
ortalamasi olan 6 m kabul edilmistir. Ancak yatagin biiylik boliimiiniin Asartepe
civarindaki alanda ytizleklenmesi ve bu alanda kalinliga iligkin belirgin bir gozlem
veya Ol¢iim yapilamamasi nedeniyle yoredeki amorf silika potansiyeli miimkiin
rezerv kategorisinde ele almmistir (Glimis, 1988). Cizelge 4.5’de verilen
Degirmenderesi-Asartepe amorf silika yatagi siir koordinat degerleri kullanilarak,
rezerv alani (S;) ve rezerv alani igerisinde kalan kirectasi formasyonunun kapladigi

alan (Sy) degerleri hesaplanmistir (Sekil 4.8).
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Cizelge 4.4. Kumludere amorf silika yatagi rezerv hesabi

Alan Hesab1
O S=[(Y1=X)H(Y2:Xa)t oo HY X DAY XD HY 53X+ .. (Y s1+Xa))]+0,5

St ) 6.029,5m” | Sy ) 5.057,5 m*
ons | tan [(hyhy /(i L)l | 25,0° o | tan” [(hy-hy /(- )] 12,7°
ar, | tan ' [(hy-hy y/(L-1)] 39,6° oz | tan ' [(hy-ho /(1o )] 16,3°
ars | tan ' [(hy-hy y/(L-1,)] 29,8° ous | tan'[(hy-hy /(1o )] 25°

oy (ort) | oy :(011;1 +ouotas)/3 31,5° ap (ort.) | oy :(0111:.1 oo tou.s)/3 18°
hy, Olgiilen 15,5m h,, Olgiilen 15,5
hy hyi1 =hg; = cos ay 13,2m hgn hyer= hy = c0S oy 14,7m
Sk Sk =S /c0s oy 7.071,6 m* | Sk Srai =Sy /cos ay | 5.317,8 m’

Rezerv Hesabi

v Vi=(ha)+(Sgn) | 93.345,1m° [V, V= (hg)+(Spa) | 781717
DPort. Hesaplanan 1,05 gr/cm’ Port. Hesaplanan 1,05 gr/cm’
M, M=V + Pont 98.0124ton | My Mi=Vii « Port 82.080,2 ton
My M=M+My 180.092,6 Ton

Cizelge 4.5. Degirmenderesi-Asartepe amorf silika yatagi sinir koordinat degerleri

Degirmenderesi-Asartepe Amorf Silika Yatag Sinir Koordinatlar:
Nokta Y X Nokta Y X Nokta Y X
No (Saga) | (Yukar)| No (Saga) | (Yukar) No (Saga) | (Yukar)
1 63784 5892 26 64830 6082 51 64331 5326
2 63781 5978 27 64820 6003 52 64315 5197
3 63897 6009 28 64766 5799 53 64227 5187
4 63947 6063 29 64882 5601 54 64126 5243
5 64035 6104 30 64789 5267 55 64044 5279
6 64096 6099 31 64786 5150 56 64003 5360
7 64154 6051 32 64824 4872 57 63935 5336
8 64218 6038 33 64824 4872 58 63848 5374
9 64264 6063 34 64885 4616 59 63845 5550
10 64263 6142 35 64903 4403 60 63823 5737
11 64335 6140 36 64841 4665 Kirectas1 Blogu
12 64392 6294 37 64754 4941
13 64341 6246 38 64735 5129 61 64198 5617
14 64340 6297 39 64746 5371 62 64260 5596
15 64337 6350 40 64739 5570 63 64269 5528
16 64415 6398 41 64680 5755 64 64280 5472
17 64380 6330 42 64662 5822 65 64281 5420
18 64415 6279 43 64611 5810 66 64231 5395
19 64488 6255 44 64572 5747 67 64203 5329
20 64513 6194 45 64615 5588 68 64167 5298
21 64666 6203 46 64619 5448 69 64104 5354
22 64762 6228 47 64558 5438 70 64075 5433
23 64784 6342 48 64470 5429 71 64072 5488
24 64835 6281 49 64393 5492 72 64100 5547
25 64819 6196 50 64378 5366 73 64135 5599
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Cizelge 4.6°daki veriler dikkate alindiginda, Degirmenderesi-Asartepe civarindaki

amorf silika olusumlarina ait miimkiin rezerv 5.419.300 ton olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Degirmenderesi-Asartepe amorf silika yatagi miimkiin rezerv hesabi

Alan Hesabi
O S X (Yo Xa)t on (Y arXoe D) AV X ) H(Y32X) T . H(Y e Xa))1-0,5
Si ® 805.334 m’ Su ® 46.328 m’
hy Beklenen 6 m
(Miimkiin) Rezerv Hesabi

Vi Vi=(S1.Sy) «(hy) 4.554.036 m°
Port. Hesaplanan 1,19 gr/em’

Ml M]:V[ * port. 5419300 ton

I1. lokasyon (Irepdere-Bebbesdere) amorf silika kayaci, 1. lokasyon kayacindan farkli
fiziksel ve kimyasal 6zelliklere sahip olup, amorf silika olusumlar1 bindirme hattinin
giineyinde yer alan alani kapsar (Sekil 4.3). Bolgede amorf silika olusumunun
kalinliginin net bir bicimde OSlgiimlenebilecegi yarma veya cukur yoktur. Ancak
Irepdere ve Bebbesderesi icerisinde agiga c¢ikan amorf silika mostrasinin

gbzlemlenen kalinlig1 yaklasik 5 m dir (Glimiis, A., 1988).

Cizelge 4.7°de verilen II. lokasyon amorf silika yatagi sinir koordinat degerleri

kullanilarak, rezerv alani (S;) hesaplanmistir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.7. Irepdere amorf silika yatag siir koordinat degerleri

Irepdere Amorf Silika Yatag: Simr Koordinatlar

Nokta Y X Nokta Y X
No (Saga) | (Yukan) No (Saga) | (Yukary)
1 65905 3727 8 65939 3304
2 65765 3649 9 65908 3190
3 65625 3598 10 66108 3190
4 65546 3433 11 66058 3626
5 65569 3347 12 65940 3736
6 65599 3267 13 65910 3757
7 65769 3276
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Sekil 4.9. irepdere (1. lokasyon) amorf silika yatagina ait rezerv alani sinir haritasi

Cizelge 4.8. Irepdere (I lokasyon) amorf silika yatagi miimkiin rezerv hesabi

Alan Hesabi
O S =Y 1o X)H(Y 2 X )t oo (Y X DH(Y2X)H(Y 36X+ oo H(Ye15X0))140,5
St ® 343.505 m’
hy Beklenen 5m

(Miimkiin) Rezerv Hesab1

Vi Vi= (S «(hy) 1.717.525 m’
Port. Hesaplanan 1,27 gr/em’
M, M=V por, 2.181.256 ton

Cizelge 4.8°deki veriler dikkate alindiginda, Irepdere civarindaki amorf silika

olusumlarina ait miimkiin rezerv 2.181.256 ton olarak hesaplanmistir.
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Bu rezerv verilerine gore, Kegiborlu yoresi I. lokasyon bolgesinde 180.092,6 tonu
gorliniir ve 5.419.300 tonu miimkiin rezervli olmak iizere yaklasik 5.599.392 ton
mineral katki maddesi olarak kullanilabilir amorf silika ve 2.181.256 ton miimkiin

rezervli hafif agrega olarak kullanilabilir amorf silika potansiyeli bulunmaktadir.

4.1.3.2. isletme Durumu

Kegiborlu kiikiirt ruhsatli saha igerisinde, Kumludere eski kiikiirt ocagi giiney
dogusunda kalan amorf silika rezervi, Etibank Kegiborlu Kiikiirt Isletmesi’nce 1990
yilina kadar “kuvarsit” olarak isletilmis ve isletme alani1 kuvarsit maden ocagi olarak
tanimlannustir. Keciborlu Kiikiirt isletmesi kapatildiktan sonra 1997 yilina kadar atil
kalan rezerv, 1997 yilindan 2003 yilina kadar, ISBAS A.S. biinyesinde faaliyet
gosteren Beril Madencilik Ltd. Sti.’nce “diyatomit madeni” olarak araliklarla
isletilmistir (Etiholding, 1988-2000). Degirmenderesi-Asartepe ve Irepdere olarak
adlandirilan diger rezerv alanlarinda ise herhangi bir arama ve isletme faaliyetinde

bulunulmamustir.
Kumludere mevkiinden diyatomit madeni adiyla 1997-2003 yillar1 arasinda toplam
7.864 ton amorf silika iiretimi gerceklestirilmistir. Yillara gore iiretim durumu

Cizelge 4.9’ da verilmistir (Etiholding, 1988-2000).

Cizelge 4.9. Kumludere mevkii amorf silikanin liretim durumu

Yillar Uretim Miktar

(Ton)

1997 Yok

1998 1852

1999 4349

2000 1663

2001 yok

2002 yok

2003 yok

Isletme yapilan sahada agik isletme yontemi uygulanmistir. Amorf silika kayaci

gevrek ve kolay kazilabilir oldugundan isletme esnasinda patlayict madde kullanimi
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gerekmemistir. Cevher tist ortiisii bulunmadigi icin ekskavator ile gevsetilen veya

dozer ile riperlenen kayag, lastik tekerlekli yiikleyici ile kamyonlara yiiklenerek,

Isbas A.S. Hafif Yapi Elemanlar1 iiretim tesisine sevk edilmistir. Burada kirilip

siiflandirilan amorf silika (0 mm ile -16 mm arast boyutta), hafif yap1 eleman:

tiretiminde hafif agrega olarak kullanilmistir (Sekil 4.10) (Etiholding, 1988-2000).

Amorf Silikanin Uretimi
Madenin dozerle riperlenme/ekskavatorle kazi

Lastik tekerli yiikleyici ile kamyonlara yiikleme
Kirma/eleme tesisine sevk ve tesise besleme

Hafif yap1 elemani iiretiminde agrega olarak
degerlendirme.

|

|
|

|

|
|

Sekil 4.10. Isbas A.S.’nce (diyatomit olarak adlandirilan) amorf silikanin iiretim ve

kullanimi
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4.2. Keciborlu Amorf Silika Kayacinin Teknolojik Ozellikleri

Kegiborlu yoresi I. ve II. lokasyona amorf silika kayaglari, acik renkleri ve
hafiflikleri ile yoredeki diger kayaglardan hemen ayirt edilmektedir. Gozle ve lupla
fark edilemeyen, mikro Ol¢ekteki gozenekli yapisi, amorf silika kayacina yiiksek
porozite Ozelligi ve su emme kabiliyeti kazandirmaktadir. Ayrica mevcut gézenek
yapisindan dolay1 kayacin 1s1 iletkenlik degeri oldukca diisiiktiir. Amorf silikanin bu

ozelligi, ona 1s1 yalittm malzemesi olarak kullanilabilirlik avantaji da saglamaktadir.

Lokasyonlara gore Kegiborlu yoresi amorf silika kayacinin genel fiziksel 6zellikleri

Cizelge 4.10 “de verilmistir.

Cizelge 4.10. 1. ve II. lokasyon amorf silika kayacinin genel fiziksel 6zellikleri

Kayag Fiziksel Ozellikleri I. lokasyon I1. lokasyon
Renk Agik krem, sarims1 beyaz. Krem, agik gri.
Sertlik (Mohs) 5,5-6 5-5,5
Gergek Ozgiil Agirlik 2,39 gr/cm’ 2,55 gr/cm’
Birim Hacim Agirhig
(Orijinal kayag) 1050-1190 kg/m’ 1270 kg/m’
(% 100 kuru halde-ort.)

Gorliniir Porozite % 45 % 34
Su Emme (agirlik¢a) % 50 % 24
Is1 [letkenlik Degeri (1) 0,11-0,13 W/m.K. 0,13-0,15 W/m.K

4.2.1. Fiziksel Analiz Bulgular

4.2.1.1. Tane Boyut Dagilimi

Bu boliim kapsaminda Kegiborlu Kumludere-Degirmenderesi-Asartepe (I. lokasyon)
ve Irepdere (II. lokasyon) mevkilerinden alman amorf silika kaya¢ numunelerinin
hafif betonda kullanilabilirligine yonelik agrega 6zellikleri arastirilmistir. 1. ve II.
lokasyondan alinan kaya¢ numuneleri, Isbas A.S. kirma eleme tesisine nakledilerek,
tesisteki darbeli kiricidda < 32 mm boyutuna kirilmistir. Kiricr ¢ikigindan karisik

agrega olarak alinan numuneler, S.D.U. Pomza Arastirma ve Uygulama Merkezinde
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konileme - dortleme yontemiyle bdliinerek (TS 1114) azaltilmis, azaltilan
numunelerin titresimli elek ile boyut tasnifi yapilarak, tane biiyiikligi dagilimi

belirlenmigtir (Cizelge 4.11, Sekil 4.11) (TS 3530).

Cizelge 4.11. Amorf silika agregas1 graniilometrik 6zellikleri

Deney Sirasinda Hesaplanan
@ Elek Elek Ustiinde | Elekten
z Agikhg | Elek Ustiinde Elek Ustiinde Kalan Gegen
< (mm) Kalan Kalan Kiimiilatif Kiimiilatif Kiimiilatif
(gr) (gr) (%) (%)
32 0,00 0,00 0 100,00
16 1495,83 1495,83 18,29 81,71
8 1359,57 2855,40 34,91 65,09
- 4 1073,73 3929,13 48,03 51,97
% 2 115233 5081,45 62,12 37,88
S 1 1055,58 6137,03 75,02 24,98
= 0,5 830,73 6967,76 85,18 14,82
- 0,25 566,67 7534,43 92,10 7,90
0,125 368,88 7903,31 96,61 3,39
0,063 148,77 8052,08 98,43 1,57
Kalan 128,22 8180,30 100 0,00
32 0,00 0,00 0 100,00
16 0,00 0 0 100
8 1757,08 1757,08 21,56 78,44
g 4 2937,92 4695,00 57,61 42,39
z 2 1065,83 5760,83 70,69 29,31
_‘g 1 666,40 6427,24 78,86 21,14
-~ 0,5 459,62 6886,86 84,50 15,50
= 0,25 357,63 724448 88,89 11,11
0,125 408,45 7652,93 93,90 6,10
0,063 243,26 7896,19 96,89 3,11
Kalan 253,52 8149,71 100 0
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Sekil 4.11. Amorf silika (< 32 mm kirilmis) agrega graniilometri egrileri

TS 1114 (hafif agregalar-beton i¢in) standardinda belirtilen 0/32 ve 0/16 mm karigik
tane sinifinda kare gozlii elekten (TS 1226,1227) gecen ince tane boyut oranina bir
sinirlama getirilmemis, ancak uygulayict tarafindan 0,25 mm tane boyutunun
gerektiginde sinirlanabilecegi belirtilmistir. 8 mm ve {izeri tane boyutunda ise 0-16
mm karigik agrega i¢in kirilmis agreganin 16 mm elekten en az % 90’min 31,5 mm
elekten ise % 100’iiniin gegmesi istenmistir. < 32 mm karisik agregada ise kirilmis
agreganin 31,5 mm’lik elekten en az % 90’1nin, 63 mm elekten tamaminin gegmesi

ongoriilmektedir (Cizelge 4.12).



104

Cizelge 4.12. Hafif agregalarin tane biiyiikliigii dagilimi1 (Grantilometrik bilesim- TS
1114)

Kare Gozlii ve kare delikli elekten gegen %
Tane Simiflar TS 1227 kare gozlii elek goz TS 1226 kare delikli elek delik agikliklar
acikliklart (mm) (mm
0,12 ] 0,25 | 0,5 1 2 4 8 16 31,5 63
Karisik 0/8 - - - - - >90 100 - -
Agrega | 0/16| - * - - - - - >90 100 -
0/32| - - - - - - - >90 100

(*) Gerektiginde siirlandirilabilir.

Sekil 4.11°de verilen I ve II. lokasyon kirilmis amorf silika agregalarinin ve ortalama
tane boyut dagilim grafiklerinde, her iki numune grubunun birbirinden oldukga farkl
graniilometrik dagilim arz ettigi goriilmektedir. Kimyasal ve fiziksel 6zellikleri farkl
I. ve II. lokasyon kayaclarinin, kirilma karakteristikleri de farklilik gostermektedir.
Bununla birlikte, her iki lokasyona ait kirilmis amorf silika agregalari, Cizelge 4.12°

de ongoriilen graniilometrik bilesim tanimina uymaktadir.

I ve II. lokasyon i¢in < 32 mm kirilmis amorf silika agregasinda iri (-32 mm / + 4
mm) ve ince (- 4 mm) tane gruplar1 agirlikca dagilim oranlari;

Iri Ince
I. lokasyon % 48,03 % 51,97
II. lokasyon % 57,61 % 42,39

seklindedir.

4.2.1.2. Gevsek ve Sikisik Kuru Birim Hacim Agirhgi

Kirilmig amorf silika agregalari, gevsek ve sikisik kuru birim hacim agirligi analiz
bulgular1 Cizelge 4.13° de verilmistir. I. ve II. lokasyon kayaglarina ait (optimum
kullanilabilir tist boyut olan) < 16 mm kirilmis agregalarinin gevsek ve sikisik kuru
birim hacim agirlik degerleri, TS 1114 standardi “hafif agrega birim agirliklar1”
maddesinde ongoriilen “karisik agrega maksimum gevsek birim agirhigi” degerinin
altinda kalmaktadir (Cizelge 4.14). Ancak I. lokasyon kayaci digerine gére daha
hafiftir.
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Cizelge 4.13. 1. ve II. lokasyon kirilmis amorf silika agregalar1 gevsek ve sikisik
kuru birim hacim agirliklar

o Amorf silika kuru birim hacim agirhk- B.H.A. ( kg/m®)
g Tane Gevsek Birim Hacim Agirlik Sikigik Birim Hacim Agirlik
E 7 Boyutu Kuru Kuru
i~ (mm) - . - .
z Agirlik Hacim K.B.H.A. Agirlik Hacim |K.B.H.A.
(gr) (em’) (kg/m’) (gn) (em’) | (kg/m’)
> 16 1389,25 2925 474,959 1546,84 2925 528,835
16 -8 1315,77 2925 449,835 1426,48 2925 487,686
8-4 1262,83 2925 431,736 1348,76 2925 461,116
g 4-2 1238,29 2925 423,347 1349,73 2925 461,446
> 2-1 1371,56 2925 468,909 1559,10 2925 533,025
2 1-0,5 137591 2925 470,397 1507,03 2925 515,223
2' 0,5-0,25 1350,72 2925 461,785 1493,20 2925 510,496
= 10,25-0,125 1371,34 2925 468,835 1510,46 2925 516,397
%10%53- 1477.13 2925 505,000 1586,44 2925 542,372
<0,063 1601,84 2925 547,636 1817,34 2925 621,314
16-8 2174,36 2925 743,369 2498,55 2925 854,205
8-4 2264,87 2925 774,314 2438,99 2925 833,845
= 4-2 233947 2925 799,816 2468,14 2925 843,806
e 2-1 239425 2925 818,546 2591,55 2925 885,996
E 1-0,5 2516,44 2925 860,325 2724,36 2925 931,405
2 0,5-0,25 2672,17 2925 913,451 2817,04 2925 963,091
= |025-0,125 | 2642,60 2925 903,451 2865,82 2925 979,768
%%2653— 2730,06 2925 933,358 2999,96 2925 1025,629
<0,063 2856,27 2925 976,505 3230,02 2925 1104,280

Cizelge 4.14. Kegiborlu (I. ve II. lokasyon ) <16 mm grubu kirilmis agregalarinin TS
1114’ de 6ngoriilen “maksimum karigik hafif agrega birim hacim agirlig1” degeri ile
karsilastirilmasi

TS 1114°e gore karisik agrega A.S. kirllmis agregasi (< 16mm )

Agrega Kuru Gevsek Kuru Gevsek Kuru Sikisik
Smifi B.H.A. B.H.A. B.H.A.
(Maks.- kg/m’) (kg/m®) (kg/m?)
I| Iri 1000 473,708 516,000
Ince 1200 500,749 578,954
| dri 1000 794,977 884,217
Ince 1200 928,708 1007,806

Cizelge 4.14.’de acikca goriildiigli gibi 1. ve II. lokasyonlara ait amorf silika (<16
mm kirilmis) agregalari hem gevsek hem de sikisik birim hacim agirliklar, TS 1114
standardinda Ongoriilen maksimum gevsek birim agirhigi standardina uygunluk

tasimaktadir.
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4.2.1.3. ince Madde Miktari

Kanisik agrega gruplarinin ince “madde oranmi tayini” deney bulgu ve sonuglari

cizelge 4.15.’de verilmistir.

Cizelge 4.15. <16 mm grubu amorf silika karisik agregalarinda ince madde oram
tayini deney bulgu ve sonuglar1 (TS 3527)

Yikama 8.0 4.0 mm'lik 1.0 0.063 Toplam 0.063
oncesi mm'lik elek mm'lik mm’lik Elek mm'lik
kuru elek iistiinde elek elek Ustiinde | elekten
Lokasyon | numune | istiinde kalan istiinde istiinde kalan gegen
agirhig kalan numune kalan kalan numune | malzeme
numune numune numune ylizdesi
(gr) (gr) (gn) (gn) (gn) (gn) (%)
| 1006,20 | 221,13 127,76 256,20 199,83 804,92 20,00
Il 1000,01 204,37 328,92 205,94 174,6 913,83 8,62

I. ve II. lokasyon kayaglarina ait kirilmig (< 16 mm) agregalarin ince madde orant,
TS 1114 standardinda Ongoriilen maksimum ince madde oranina (agirlikca

maksimum % 5) uygun olmadig1 belirlenmistir.

Bu analiz sonuglara 6zellikle 1. lokasyon amorf silika olusumlarinin gevrek ve
kolay kirilabilir kayag yapisina sahip olmasi nedeniyle, madencilik (kaz1 ve ylikleme)
faaliyetleri ve kirma islemi esnasinda asir1 derecede ufalandigi tespit edilmistir.
Bununla birlikte II. lokasyon kayacinin da ince madde oranit mevcut standartlarin

oldukca tizerindedir.

Bu hafif beton ve hafif betondan imal edilen yap1 elemanlar {iretiminde istenilmeyen
bir durumdur. Ancak isletme esnasinda gerekli tedbirlerin alinmasi, uygun kirict tipi,
devri, plaka ayarlariin segilerek yeterli elemenin yapilmasi durumunda arzu edilen
graniilometrinin saglanarak II. lokasyon amorf silika kayacinin ince madde oraninin

standartta ongdriilen limitlerin altina ¢ekilmesi miimkiindiir.
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4.2.1.4. Birim Hacim Agirhik (Dh), Doygun Yiizey Birim Hacim Agirhk (Dhg),
Goriiniir Birim Hacim Agirhk (Dhy) ve Ozgiil Agirlik (Do)

Birim agirlik, gevsek/sikisik birim hacim agirligindan farkli bir kayac/agrega fiziksel
ozellik kavramidir. Hafif agregalarin birim agirligi, agrega tanelerinin belli bir hacmi
doldurdugunda (agrega gézenekleri dahil, agrega taneleri arasindaki bosluklar harig),

doldurdugu hacmin agirhigidir.

Birim agirlik tayini i¢in TS 3526 standardinda belirtilen miktarlarda her iki bolgeye
ait numuneler hazirlanarak (Cizelge 4.16) yapilan analizlerde, amorf silika karisik
agregalar1 dh, dhg, dh,, ve do hesaplamalarinda asagida verilen esitlikler kullanilmus,

deney bulgu ve sonuglar1 Cizelge 4.17° de verilmistir.

Cizelge 4.16. Birim agirlik tayini i¢in deney numunesi miktar1 (TS 3526)

En Biiyilik Tane Boyutu (mm) |0,25] 0,5 | 1 2 | 4] 8 |16 32
Numune Miktari (kg) 0,8108(08[08(08|1,5| 2 3

e Birim agirlik : dh=W;/ (W, + W4—-W;)
¢ Doygun kuru yiizey birim agirlik : dhg =W,/ (W, + W4—W;)
e Goriintir birim agirlik : dhy =W/ (Wi + W4 —W3)

Bu esitliklerde gecen;
W, : Numunenin etiivde kurutulmus agirligi (gr),
W : Numunenin doygun kuru yiizey agirlig (gr),
W3 : “Olgii kab1 + su + numune” toplam agirligi (gr),

W, : 500 ml ¢izgisine kadar su ile dolu 6l¢ii kab1 agirligidir (gr).
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Cizelge 4.17. 1. ve II. lokasyon amorf silika agregalarimin “birim hacim agirlik,
doygun kuru yiizey birim agirlik ve goriiniir birim agirlik” deney bulgu ve sonuglari

Tane Boyutu

w
(gr)

dh
(gr/cm3)

dhy
(gr/cm3)

dh,
(gr/cm3)

I. lokasyon

192,2

32-16 mm

290,2

7673

708,6

0,830

1,254

1,440

1144

16 - 8 mm

167,6

756,3

702,7

1,004

1,470

1,882

115,2

8 -4 mm

156,4

705,5

657,0

1,067

1,449

1,727

74,7

4 -2 mm

100,1

7433

706,0

1,190

1,594

1,997

52,8

2—1mm

68,9

7282

703,3

1,198

1,565

1,892

284

1-0,5mm

35,7

673,5

663.4

1,108

1,394

1,552

I1. lokasyon

100,1

16 - 8 mm

122,7

834,6

780,2

1,465

1,796

2,190

100,1

8 -4 mm

1242

983,7

929,7

1,426

1,770

2,173

50,1

4 -2 mm

61,8

934,6

906,5

1,485

1,833

2,278

50,1

2—1mm

61,4

808,8

780,2

1,528

1,874

2,337

50,1

1-0,5 mm

63,67

938,2

BRI =B [WIN[—=[BRWN =AW= [WIN[—=]|BAWIN—=[BRW[N =R WRIN =B [WIN—= AW =W —

907,6

1,514

1,925

2,572

Ozgiil agirlik (p) ise agrega tanelerinin isgal ettigi gercek birim hacimdeki agirlik

degeridir. Deney bulgularindan, amorf silika numunelerine ait 6zgiil agirlik degeri
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(p) asagidaki esitlikle belirlenmis olup, deney bulgu ve sonuglart Cizelge 4.18.’de

verilmigtir.

e Ozgiil agirlik : p = (Mpn-Mp) / [(Mpn-Mp) - (Mpns-Ms)]

Bu esitlikte gegen;
Mpn : “Piknometre + deney numunesi” toplam agirlig1 (gr),
Mp : Piknometre agirhigi (gr),
Mpns : “Piknometre + su + numune” toplam agirligi (gr),

Ms : Suile dolu piknometre agirligidir (gr).

Cizelge 4.18. 1. ve II. lokasyon amorf silika 6zgiil agirlik deney bulgu ve sonuglari

Lokasyon | Deney | Mp Mpn Mpns Ms p Port.
No
1 164,61 | 189,53 691,03 676,82 2,33
I 2 128,52 | 178,90 520,89 491,24 2,43 2,39
3 176,39 | 228,37 708,72 678,34 2,41
1 36,10 48,05 143,32 136,12 2,52
I 2 36,10 48,87 143,89 136,12 2,55 2,55
3 36,10 46,70 142,60 136,12 2,57

4.2.1.5. Su Emme Miktari

Hafif agregalarin, hafif beton ve yalitim betonu agregasi olarak kullanim1 s6z konusu
oldugunda, beton karisim hesaplamalarinda kullanilacak olan hafif agreganin su
emme orani degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Hafif agrega su emme orani (M)
degerleri asagidaki esitlik yardimiyla tanimlanabilmektedir:

% M, = [(W1-W2) / W;] x 100

Esitlikte gegen ;
Wi : Numunenin etiivde (105°C de degismez agirliga kadar) kurutulmus

agirhig (gr),
W, : Numunenin doygun kuru ylizey agirligidir (gr).
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I. ve II. lokasyon kirilmis amorf silika agregalarinin tane boyut sinifina gore 30

dakikalik ve 24 saatlik su emme oranlar1 Cizelge 4.19 ve Cizelge 4.20°de verilmistir.

Cizelge 4.19. 1. lokasyon amorf silika agregasi agirlik¢a su emme deneyi sonuglari

Deney Tane W1 W2 304k W2 | YoM 30ak | YoM 30ak| YoM 2460 | YoM 2450
Boyutu | (gr) (gr) (gr) (Ort.) (Ort.)
No:
(mm)
1 >16  |32,298| 43,911 | 44,718 | 35,956 38,454
2 >16  [30,868| 43319 | 44,138 | 40,336 42,990
3 >16 |29,534| 46,317 | 47,420 | 56,826 | 48,106 | 60,561 | 50,918
4 >16  [29,946| 47.230 | 47,966 | 57,717 60,175
5 >16 |31,672| 47,412 | 48,272 | 49,697 52,412
1 -16+8 |32,260| 45,202 | 45,424 | 40,118 40,806
2 -16+8 |31,597| 45,538 | 46,592 | 44,121 47,457
3 -16+8 |30,478| 43,692 | 44,946 | 43,356 | 43,740 | 47470 | 46,518
4 -16+8 [31,169| 45065 | 45994 | 44,583 47,563
5 -16+8 [30,938| 45331 | 46,188 | 46,522 49,292
1 -8+4 |31,395| 42,828 | 42,845 | 36,417 36,471
2 -8+4 32,866 44,540 | 44,795 | 35,520 36,296
3 -8+4 [30,243| 40297 | 40,340 | 33,244 | 35,405 | 33,386 | 35,784
4 -8+4 (31,892 43,781 | 42,870 | 37,279 37,422
5 -8+4 (31,340 42,172 | 42,416 | 34,563 35,343
1 -4+2 130,994 40,668 | 40,758 | 31,212 31,502
2 -4+2 130,604| 40,588 | 40,755 | 32,623 33,169
3 -4+2 130,889 40,135 | 40,307 | 29,933 | 33,645 | 30489 | 34,030
4 -4+2 30,541 42,176 | 42,282 | 38,096 38,445
5 -4+2  130,903| 42,139 | 42,196 | 36,359 36,543
1 -2+1 [31,168| 40,100 | 40,384 | 28,658 29,569
2 -2+1 [15,487| 20,707 | 20,803 | 33,706 34,328
3 2+1 16,232 19,899 | 19,904 | 22,591 | 30,257 | 22,623 | 30,655
4 2+1 (16,231 21,834 | 21,938 | 34,520 35,162
5 241 (16,777 22,114 | 22,245 | 31,811 32,592
1 -140,5 [30,145| 37,989 | 38,043 | 26,021 26,200
2 -140,5 [16,967| 21,429 | 21,517 | 26,298 26,815
3 -140,5 [15,275| 19,021 | 19,077 | 24,524 | 25,212 | 24,894 | 25,836
4 -140,5 [16,903| 20,730 | 20,839 | 22,639 23,286
5 -1+0,5 [16,600| 21,012 | 21,036 | 26,578 26,723
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Cizelge 4.20. II. lokasyon amorf silika agregasi agirlik¢a su emme deneyi sonuglari

Deney | Tane W1 W2 30ak | W24 | Y0Msgak| YoMipax | YoMassa | YoMas 6
No | Boyutu
(mm) | (gr) (gr) (gr) (Ort.) (Ort.)
1 -16+8 | 100,13 | 130,553 | 136,844 | 23,316 26,842
2 -16+8 100,072 125,636 | 135,659 | 20,348 26,233
3 -16+8 [100,098| 127,295 | 133,262 | 21,365 | 21,663 | 24886 | 24,982
4 -16+8 |100,055| 129,568 | 132,075 | 22,778 24,244
5 -16+8 |100,104| 125,930 | 129,511 | 20,508 22,706
1 -8+4 1100,040| 125,660 | 133,249 | 20,388 24,923
2 -8+4 100,066| 128,821 | 130,216 | 22,322 23,154
3 -8+4 [100,127| 126,554 | 127,417 | 20,882 | 21,011 | 21,418 | 24,184
4 -8+4 1100,022| 124,992 | 130,895 | 19,977 23,586
5 -8+4 |100,083| 127,469 | 138,691 | 21,484 27,837
1 -4+2 150,034 | 61,335 | 64,561 | 18,425 22,501
2 -4+2 | 50,086 | 65,680 | 68,139 | 23,742 26,494
3 442 150,104 | 60,934 | 63,826 | 17,773 | 20,454 | 21,499 | 23,634
4 -4+2 150,092 | 62,212 | 64,906 | 19,482 22,824
5 -4+2 150,069 | 64,898 | 66,627 | 22,850 24,852
1 -2+1 | 50,086 | 64,518 | 66,844 | 22,369 25,070
2 -2+1 | 50,031 | 65,806 | 68,101 | 23,972 26,534
3 -2+1 50,058 | 61,335 | 63,622 | 18,386 | 19,951 | 21,320 | 22,802
4 -2+1 | 50,103 | 61,290 | 63,118 | 18,253 20,620
5 -2+1 | 50,068 | 60,159 | 62,950 | 16,774 20,464
1 -1+0,5 | 50,025 | 60,191 65,773 | 16,890 23,943
2 -1+0,5 | 50,056 | 60,454 | 66,655 | 17,200 24,903
3 -1+0,5 | 50,083 | 63,167 | 61,220 | 20,713 | 19,201 | 18,192 | 21,278
4 -1+0,5 | 50,042 | 61,665 | 61,878 | 18,849 19,128
5 -140,5 | 50,112 | 64,540 | 62,816 | 22,355 20,224

Sekil 4.12°de goriildiigli gibi; 1. lokasyon amorf silika agregalarinin tane boyutu
biiylidiikce 30 dakikalik ve 24 saatlik agirlikga su emme miktarlar1 da artmaktadir.
Buna karsin ince boyut araligindaki amorf silika agregalarinin 30 dakikalik ve 24
saatlik agirlikga su emme miktarlar1 yaklasik olarak aymidir. II. lokasyon
agregalarinda ise durum farklidir. Digerine goére bu bolge agregalarmin iri tane
boyutunda agirlikca su emme oranlart % 50 oraninda daha azdir. Tane boyutu
kiigiildiikge 30 dakikalik ve 24 saatlik su emme miktarlar1 arasindaki fark ise

homojen bi¢imde devamlilik gostermektedir.
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Sekil 4.12. 1. ve 1. lokasyon kirilmig amorf silika agregalarinin tane boyut sinifina ve
zamana bagl agirlik¢a su emme oranlari

4.2.1.6. Porozite, Kompasite ve Doyma Derecesi

Kayac ve agregalarda i¢in ger¢ek ve goriiniir porozite olmak iizere iki ayr1 porozite
tanim1 s6z konusudur. Goriiniir porozite kayactaki birbiriyle baglantili bosluklarin
hacminin, kaya¢ toplam hacmine, gercek porozite ise toplam bosluk hacminin kayag
toplam hacmine oraninin ylizde olarak ifadesidir. Amorf silika agregalar i¢in her iki
porozite degeri de belirlenmistir. Gorilinlir porozite degeri ve gorlinlir kompasite
(doluluk orani) agreganin su emme oranindan asagidaki esitlikler kullanilarak
hesaplanmistir :
no = dp x M;

k(): 1-11()

Esitlikte kullanilan;
no = Gorliniir porozite (%),
d, = Birim hacim agirlik (gr/cm’),

M,

Kiitlece su emme orani (%),

ko = Goriniir kompasitedir (goriiniir doluluk orani, %).
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Gergek porozite degeri ise agreganin ortalama hacim agirligi ve ortalama 6zgil
agirhginin bir fonksiyonudur. Gergek porozite, gercek kompasite ve doyma derecesi
asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanmistir:

n; =| 1- (dh/p)| x 100

k; =100 - n,

D= M:/n

n; = Gergek porozite (%),

d, = Birim hacim agirlik (gr/cm’),

p = Ozgil agirlik (gr/cm’),

k, = Gergek kompasite (goriiniir doluluk orani, %),

D = Doyma derecesidir (%).

4.2.1.7. Kizdirma Kaybi

Amorf silika taneleri iizerinde yapilan diger bir analiz de, amorf silikanin farkli
sicakliklarda davranisi ve atese dayaniklilik (kizdirma kaybi) deneyidir (TS 1114).
Amorf silika (< 2 mm boyutunda) numunelerinin atese dayaniklilik deneyi, 1200 °C
sicakliga ulasabilen, + 5 °C sicaklik ayarl yiiksek firin ile yapilmistir. Numune oda
sicakligindan 1180 °C sicaklik araligina kadar, her bir sicaklik araliginda, 2 saat sabit
sicaklikta bekletilmis ve desikatdrde oda sicakligina kadar sogutulmustur. Isiya
dayanikli ve dara agirligi belli olan porselen kroze igerisindeki, degismez araliga
kadar kurutulmus amorf silika numunesinin kizdirma 6ncesi ve sonrasi agirliklari 1
mg hassasiyetindeki elektronik terazi ile tartilmis, kroze darasi disiilerek her bir
sicaklik araligindaki kizdirma kayb1 asagidaki esitlik kullanilarak belirlenmistir:
A =[(A1-A2)/A;] x 100

Esitlikte kullanilan;
A : Kizdirma kayb1 (%),
A : Numunenin kizdirmadan onceki kiitlesi (gr),

A, : Numunenin kizdirmadan sonraki kiitlesi (gr),



Kizdirma kaybi1

verilmistir.

deney bulgularindan hesaplanan
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sonuglar Cizelge 4.21°de

Cizelge 4.21. 1. ve II. lokasyon amorf silika agregalari kizdirma kaybi deney

sonugclari
I. lokasyon II. lokasyon
Deney | Sicakhk Agrega Kizdirma | Agrega | Kizdirma
Sira Agirhg Kayb1 Agirhgr | Kaybi
No (W) (gr) (%) (gr) (%)

1 20 5,1277 0,0000 5,2102 | 0,0000

2 200 5,1138 0,2702 5,1231 1,6724
3 300 5,1132 0,2830 5,0930 | 2,2486
4 400 5,1107 0,3325 5,0600 | 2,8834
5 500 5,1057 0,4291 5,0109 | 3,8247
6 600 5,0989 0,5619 4,9336 | 5,3088
7 700 5,0950 0,6370 4,9283 5,4106

8 730 5,0927 0,6819 4,9263 5,4484
9 760 5,0907 0,7212 4,9234 | 5,5050
10 790 5,0902 0,7309 4,9165 5,6373
11 820 5,0894 0,7473 4,9102 5,7579
12 850 5,0888 0,7580 4,9027 5,9023
13 880 5,0843 0,8469 4,9012 5,9306
14 910 5,0836 0,8607 4,8988 5,9776
15 940 5,0831 0,8699 4,8973 6,0059
16 970 5,0828 0,8765 4,8968 6,0153
17 1000 5,0824 0,8832 4,8961 6,0279
18 1030 5,0820 0,8918 4,8953 6,0435
19 1060 5,0815 0,9010 4,8941 6,0679
20 1090 5,0809 0,9128 4,8928 6,0914
21 1120 5,0803 0,9250 4,8917 | 6,1124
22 1150 5,0785 0,9588 4,8910 | 6,1268
23 1180 5,0768 0,9925 4,8906 | 6,1341

Elde edilen verilerden yararlanilarak, her iki lokasyona ait amorf silika kayacinin

sicaklik degisimine bagl kiitlece kizdirma kaybi orani incelenmis ve yapisal

bozunmasi gozlenmistir (Sekil 4.13 - 4.14). Bu baglamda 1. lokasyon kayacinin TS
1114 standardinda belirtilen 1000 °C deki kiitle kayb1 % 0,883, deneyde ulasilan

1180 °C de ise % 0,993 olarak hesaplanmustir. II. lokasyona ait kayacin 1000 °C deki
kiitle kaybr % 6,028, 1180 °C de ise % 6,134°dir. TS 1114 de, hafif agregalar i¢in

kiitlece maksimum kizdirma kayb1 % 5, TS 25 puzolan malzemeler i¢in % 10’dur

(TS 1114 ve TS 25). Bu durumda II. lokasyon amorf silika kayacmin kiitlece

kizdirma kayb1 oram1 TS 1114 standardinda belirtilen limitleri asmaktadir.
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Sekil 4.13. 1. lokasyon amorf silikasinin sicaklik artis1 - kizdirma kaybr iliskisi
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Sekil 4.14. II. lokasyon amorf silikanin sicaklik artis1 - kizdirma kaybi iligkisi

Deneyde uygulanan sicaklik araliklarinda (20 °C - 1180 °C arasi) I. lokasyon
numunesinde renk degistirme, akma yapis1 ve yapisma gibi sicakliga bagl yapisal

bozunma belirtileri gézlenmemistir. Sekil 4.13 incelendiginde, sicaklik degisimine
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bagl yapisal bozunma, agik bir sekilde fark edilememektedir. Bununla birlikte 880
°C’de kiitle kaybmin oransal olarak bir miktar artis gosterdigini, yani minimum
diizeyde de olsa yapisal bozunma siirecinin bu sicaklik esiginde basladigini soylemek

mumkindiir.

II. lokasyona ait numunenin 600 °C’de rengi pembelesirken 1000 °C’de
kahverengiye doniligmiis, ancak 20 °C — 1180 °C aras1 sicakliklarda malzemede
erime, akma ve yapisma gozlenmemistir. Sekil 4.14 incelendiginde, sicaklik
degisimine bagl kiitle kaybinin biiyiik boliimiiniin 20 °C — 600 °C aras1 gerceklestigi
goriilmektedir. 600 °C sicaklik esiginden itibaren kayagta gozlenen renk degisimi
yapisal bozunma belirtisidir. Ancak deneyde ulasilan 1180 °C’de kayagta erime,
akma ve kruzeye yapigsma egiliminin gozlenmemesi yapisal bozunmanin sinirh
diizeyde gerceklestigini gdstermektedir. Kiitlece kizdirma kaybinin yiiksek olmasi ise

kayacin 6nemli miktarda organik madde icermesine baglanabilir.

4.2.1.8. Partikiil Boyut Dagilimi

Mineral katki maddesinin betonda ¢imento hamuru ile puzolanik reaksiyona girme
kabiliyeti, yiiksek silis igerigi ve ince tane miktar ile iliskilidir. Bununla birlikte
katki maddesinin kizdirma kaybi, organik madde icerigi, Na,O esdegeri (Na,O +
0.658 K,0) alkali miktar1 da beton durayliligi agisindan 6nemlidir (TS 2517).

Her iki lokasyona ait kayaglarin kimyasal 6zellikleri beton ve ¢imentoda mineral
katki1 maddesi olarak kullanilacak mikro silika (silis dumani) ile ilgili yiiriirlikteki
standartlar acisindan degerlendirildiginde, 1. lokasyon kayacinin standartlara
uygunluk tasidigi, II. lokasyon kayacinin ise ilgili standartlarda 6ngoriilen degerleri
saglamadig1 belirlenmistir. Bu husus dikkate alinarak, Kegiborlu amorf silika
olusumlarinin betonda mineral katki maddesi olarak degerlendirilebilirliginin

belirlenmesine yonelik analizlerde I. lokasyon kayaci kullanilmustir.
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Amorf silika kayacinin betonda mineral katki maddesi olarak kullanilabilirlik
analizlerinin yiiriitiilebilmesi i¢cin Kumludere-Degirmenderesi lokasyonunu temsil
edecek sekilde numune alinmistir. Alinan numuneler laboratuarda c¢eneli kirici ile
kirilmas, titresimli elekle boyut tasnifi yapilmis ve < 3 mm boyutundaki ince agrega
grubu 105°C lik etliivde kurutularak bilyali degirmende sabit siire, sarj ve devirde
ogutiilmiistiir. Geleneksel beton ve hafif betonda mineral katki maddesi olarak
kullanilmak iizere ogiitiilen amorf silikanin puzolanik aktivite ve blaine degerleri

“4.2.2.2. Puzolanik Aktivite” boliimiinde verilmistir.
Mikronize amorf silikanin partikiil boyut analizi Bagser Madencilik San. Tic. A.S.
Laboratuari’na yaptirilmistir. Analiz sonucunda amorf silika partikiil boyut dagilimi

Cizelge 4.22.°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Amorf silika partikiil boyutlar1

Partikiil % Gegen Partikiil % Gegen
Boyutu (Hacimce) Boyutu (Hacimce)
(n) (L)
300.0 100,0 25.00 57,31
250.0 100,0 20.00 52,22
180.0 99,70 15.00 46,27
150.0 98,57 12.00 41,92
125.0 96,70 10.00 38,40
106.0 94,36 9.00 36,36
100.0 93,38 8.00 34,07
90.00 91,40 7.00 31,46
80.00 88,88 6.00 28,45
75.00 87,37 5.00 24,93
60.00 81,54 4.00 20,78
50.00 76,30 3.00 15,84
45.00 73,17 2.00 9,92
44.00 72,50 1.00 3,31
40.00 69,72 0.500 0,82
38.00 68,26 0.400 0,52
35.00 65,97 0.300 0,31
30.00 61,86 0.200 0,18

Beton dayanim katki maddesi olarak mikronize amorf silikanin partikiil dagilimi
irdelendiginde (Sekil 4.15), maksimum partikiill boyutunun 222 p ve ortalama
partikiil boyutunun 18 p civarinda oldugu goriilmektedir. Partikiil boyut dagiliminin,
0zgil yiizey alani (blaine), puzolanik aktivite ve beton igerisinde yi1gisma gibi beton

dayanimina olumlu veya olumsuz yonde etki eden malzeme teknik parametrelerini
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belirledigi bilinmektedir. Bu acidan deneyde kullanilan mikronize amorf silikanin
maksimum partikiil boyutu (222 p) ve ortalama partikiil boyutu (18 p), Yeni Zelanda
Microsilica Ltd. Sti’nin iirlinii ile karsilastirildiginda daha iri partikiil boyutuna
sahiptir. Mikronize iiriin partikiil boyutunun < 45 p ve ortalama partikiil boyutunun 5
u civarinda tasarlanmasi, kullanim asamasinda daha az yigisim ve daha homojen
beton karisimi elde edilmesini, dolayisiyla iiriiniin beton dayanim, kimyasal direng

ve diger performanslarina etkisinin artmasini saglayacaktir.

100

80

60

% Gegen

40

20

O T T
0,1 1 10 100 1000

Partikul Boyutu (l«l)

Sekil 4.15. Mikronize amorf silika partikiillerinin boyutsal analiz grafigi

4.2.2. Kimyasal Analiz Bulgular

4.2.2.1. Kaya¢ Kimyasal Analizleri

Kegiborlu Kumludere-Degirmenderesi ve irepdere yoresini temsil eden amorf silika
kaya¢ numunelerinin kimyasal analizleri Cizelge 4.23°de verilmistir. Cizelge 4.23.
incelendiginde, I. lokasyona ait her iki amorf silika kayacinin birbirine olduk¢a yakin
kimyasal bilesenlere sahip ve SiO; iceriklerinin oldukga yiiksek degerler arz ettigi

goriilmektedir. II. lokasyon amorf silika kayacinin kimyasal bilesenleri ise I.
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lokasyon kayaclarindan farklilik gdstermektedir. Irepdere kayacinin 6zellikle SiO,

icerigi daha diisiik AL,Os, Fe;Os3, MgO ve CaO igerikleri ise yiiksektir.

Cizelge 4.23. 1. ve II. lokasyon amorf silikalarin kimyasal bilesenleri

Kimyasal 1. lokasyon I1. lokasyon
Bilesenler Kumludere | Degirmenderesi repdere
(%) (%) (%)
Si0, 92,48 90,84 61,66
ALO; 2,60 2,66 18,42
TiO, 1,34 1,24 1,03
Fe,05 0,09 0,15 5,16
MgO 0,00 0,00 0,93
CaO 0,31 0,18 1,39
Na,O 1,08 1,12 2,70
K,0 0,04 0,09 0,95
SO; 0,09 0,06 0,01
Diger 0,12 0,15 1,74
AK. 1,85 3,51 6,01

Her iki lokasyona ait kayaglarin Na,O ve K,O alkali metal oksit bilesenleri betonda
alkali-agrega reaksiyonu ve SOs; igerigi de siilfat etkisi bakimindan ©6nem
tagimaktadir. TS 1114 standardina gore hafif agregalarda siilfat i¢eriginin agirlik¢a %
1’den ¢ok olmamasi istenmektedir. Siilfat icerigi bakimindan her iki lokasyon kayaci
TS 1114 standardina uygundur. Kayaglar betonda mineral katki maddesi olarak
kullamlabilirlik kriterleri yoniinden (ASTM C 1240-03) irdelendiginde ise irepdere
kayacinin uygun niteliklere sahip olmadig1 saptanmistir (Cizelge 4.24).

Cizelge 4.24. Kegiborlu I. ve II. lokasyon amorf silika kayaclari kimyasal
bilesenlerinin silis dumani/mikrosilika standardina goére degerlendirilmesi (ASTM
C1240-03)

Kaya¢ Kimyasal Bilesen ASTM I. lokasyon I1. lokasyon
ve Ozellikleri C 1240-03 | K.Dere D.Deresi irepdere
Si0; (%) En az 85 92,48 90,84 61,66
Na,O Esdegeri Alkali (%) | En fazla 1.5 1,11 1,18 3,33
SO; (%) En fazla 1.0 0,09 0,06 0,01
Kizdirma Kayb1 (%) En fazla 6.0 1,85 3,51 6,01

Ayrica Cizelge 4.25°de 1 ve II. lokasyon kayaglar1 TS 639 standardina gore ugucu

kiillerde aranilan kimyasal 6zellikler ile de karsilastirilmistir.
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aranilan kimyasal 6zellikler ile karsilastirilmast
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Kimyasal Bilesen U.K.' | UK. 1. lokasyon I1. lokasyon
ve Ozellikler K.dere D.deresi Irepdere

(%) | (o) (%) (%) ()

Si0,+Al,0;+Fe;0; |En az 70 - 95,17 93,65 85,24

MgO En fazla 5 - 0,00 0,00 0,93

SO, En fazla 5 3,0 0,09 0,06 0,01

CaO En fazla - 1,0 0,31 0,18 1,39

CI" (Klortir) En fazla - 0,1 - - <0,01

Kizdirma Kaybi En fazla 10 5,0 1,85 3,51 6,01

TS 639 standardinda (UK', ¢imentoda) gecen kimyasal ozellikler &lgiit kabul

edilerek Cizelge 4.25 incelendiginde, her iki lokasyona ait amorf silika kayaci

kimyasal bilesen ve o&zellikler acisindan standardi fazlasiyla saglamakta iken,

irepdere amorf silikasi kizdirma kaybi TS EN 450 (UK?, betonda) standardinda

ongoriilen simir degerini agmaktadir.

4.2.2.2. Puzolanik Aktivitesi

I. lokasyon kayacina ait Ogiitiilmiis malzemenin “Puzolanik Aktivite Deneyi” ve

Ozgil ylizey (blaine) deneyleri Goltag Kalite Kontrol Laboratuarinda yaptirilmis

olup, bulgular Cizelge 4.26 ‘da verilmistir (TS 25).

Cizelge 4.26. (1. lokasyon) Mikronize silikanin puzolanik aktivite ve 6zgiil yiizey

deney sonuglar1

Puzolanik aktivite

Blaine 12.124 cm’/g
Lo 200 1,8
Incelik 90 8.8
Ozgiil Agirlik 2,32 g/lem’
Dansite 920 g
Beton Sonuclari
7 giin sonunda egilme dayanimi 1,6 N/mm’
7 giin sonunda basing dayanimi 11,9 N/mm’

(TS 25’¢ gore 7 giin sonunda egilme dayanimi minimum 1,0 N/mm?;
basing dayanimi minimum 4,0 N/mm® olmalidir.)
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Deneyler sonucunda mikronize silika 7 giinlilkk egilme ve basing dayanim
degerlerinin, TS 25 standardina uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica numunenin
Ozgiil ylizey alani, (Goltas) portland cimentosu ozgiil ylizey alani degeri ile
karsilagtirildiginda, mikronize silikanin ¢imentoya gore 4 kat daha ince oldugu

goriilmektedir.

4.2.2.3. Organik Madde Icerigi

Hafif beton (agrega olarak) ve beton (katki maddesi olarak) tiretiminde kullanilacak
hammadde bilesiminde organik maddelerin bulunmasi, ¢imentonun yapisini
etkileyerek baglayicilik 6zelliginin zayiflamasina neden olmasindan dolayi, arzu
edilen bir olgu degildir. % 3'liik NaOH ile yapilan standart deneyde 24 saat sonra
agreganin aldig1 agik sari-koyu kirmizi renklere gore karar verilmekte ve kirmizidan
sonraki renkler organik madde bakimindan =zengin malzeme bilesimini
simgelemektedir. TS 3673 standardinda belirtilen prensiplere gore 1. lokasyona ait
amorf silika agrega taneleri ilizerinde yapilan organik madde icerigi analizlerinde,
organik madde olusumuna rastlanmamisken, II. lokasyon kayacina ait deney
soliisyonunun rengi kirmiziya donmiistiir. Bu sonug¢ Irepdere kayacinin organik

madde icerdigini gostermektedir.

4.2.3. Mineralojik ve Petrografik Analiz Bulgular:

Farkl1 endiistrilerde hammadde olarak kullanilan ¢ogu mineral ve kayaglarda oldugu
gibi, betonda agrega ve katki maddesi olarak kullanilan veya kullanimi 6ngoriilen
malzemelerin mineralojik- petrografik analizlerinin yapilmasi, ilgili endiistriyel
kullannm  alanmma uygunlugunun ve malzeme performans kriterlerinin

belirlenebilmesi agisindan 6nem tasimaktadir.

Beton-¢imento iiretimine yonelik tiikketimde mineral katki maddesini olusturan

partikiillerin ilave bag yapisi olusturabilmesi bakimindan reaktif SiO, icerigi dnem
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kazanirken, ayni1 kayacin hafif beton ve mamullerinin iiretimi ile ilgili endiistriyel
uygulamalarinda dayanim, yalitim, su emme gibi oOzellikleri ag¢isindan agrega
gbzenek yapist ve dagilimi 6n plana ¢ikabilmektedir. Bu baglamda, betonda mineral
katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilan I. lokasyona ait toplam 28 adet
kaya¢ numunesi iizerinde XRD analizleri yaptirilmistir (Silver-Baryte Mining Co,
2001). I. lokasyon amorf silika kaya¢ numunelerinden LI/5 ve LI/28’e ait X-Ray
diyagramlar1 Sekil 4.16 ve 4.17°de, diger X-Ray analiz bulgulari ise Cizelge 4.27°de

verilmigstir. Diyagramlarda egri lizerindeki tekdiizelik amorf, pikler ise kristal yapiy1

gostermektedir.
Count/s
-§ Qtz
4000
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3500-
30003
25003
2000§
1500- Qe
1000:_ Anatase
—f Qtz Qtz
500% A Silica -- Qz Qtz Qtz Qu
E 1 Qtz Qtz
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Sekil 4.16. (LI/5) Amorf silika numunesine ait XRD analiz diyagram (Silver-Baryte
Mining Co, 2001)

Count/s
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Sekil 4.17. (LI/28) Amorf silika numunesine ait XRD analiz diyagrami (Silver-
Baryte Mining Co, 2001)
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Cizelge 4.27. 1. lokasyondan alinan kaya¢ numunelerinin XRD analiz sonuglari
(Silver-Baryte Mining Co, 2001)

Numune | pH | Kuvars | Anatas | Toplam X1V | Diger | Amorf Hal | Diger
No (%) (%) (%) (%) Hal
LI/1 7,76 35,8 1,0 36,9 63,1 Opal -
L1/2 7,28 38,6 1,3 39,9 60,1 Opal -
L1/3 7,40 44,8 1,4 45,8 54,2 Opal -
L1/4 7,53 46,6 2,0 48,6 51,4 A.Silika -
LI/5 7,25 9,8 1,6 11,4 88,6 A.Silika -
LI/6 7,30 12,2 4,4 16,7 93,3 A.Silika -
L1/7 7,39 19,7 1,8 21,5 78,5 A.Silika -
LI/8 7,42 49,6 1,1 50,8 49,2 A.Silika -
L1/9 7,19 7,6 2,7 10,3 89,7 A.Silika -
LI/10 7,08 22,0 1,6 23,6 76,4 A.Silika -
LI/11 7,41 31,1 1,2 323 67,7 A.Silika -
LI/12 7,53 274 1,7 29,1 70,9 A.Silika -
LI/13 4,90 11,7 1,1 12,8 87,2 | Opal, A.Sil. -
LI/14 3,20 23,2 0,9 24,1 75,9 A.Silika -
LI/15 3,15 62,8 1,2 64,0 36,0 A.Silika | Kiikdirt
LI/16 2,02 34,0 1,1 35,1 64,9 A.Silika -
LI/17 2,96 52,6 1,3 53,9 46,1 A.Silika -
LI/18 3,20 0,5 0,0 0,5 99,5 A.Silika -
LI/19 5,06 32,0 1,2 33,2 66,8 A.Silika -
L1/20 4,51 9,0 0,8 9,7 90,3 A.Silika | Jarosit
LI/21 6,24 19,7 1,4 21,1 78,9 A.Silika -
L1/22 7,03 37,1 2,3 39,4 60,6 A.Silika -
L1/23 5,96 7,9 0,7 8,5 91,5 A.Silika Gaotit
L1/24 6,67 54 0,8 6,1 93,9 A.Silika -
L1/25 7,36 55,1 0,7 55,8 44,2 | Opal, A.Sil. -
L1/26 6,06 44,1 1,5 45,6 54,4 A.Silika -
L1/27 7,21 82,5 1,8 84,3 15,7 A.Silika -
L1/28 6,60 6,7 2,7 9,3 90,7 | Opal, A.Sil. -
Ort. 6,10 29,62 1,46 31,09 68,91 - -

(1) Toplam kristal (X1) igerigi kuvars ve anatas (TiO,) minerallerinin toplamina esittir.

Amorf silika numunelerinin ortalama pH = 6,10 degeri kayacin asidik 6zelligini
karakterize etmektedir. Numunelerin ortalama % 68,91°1 amorf , % 31,09’1 mineral
yap1 gostermektedir. % 31,09 oraninda mineral yapinin % 29,62’si kuvars kristali, %
1,46’s1 anatas (TiO;) mineralidir. X-Ray analiz bulgularina gore, kayag numuneleri
icerisinde amorf fazda en fazla gbzlenen (~% 80) silisyum dioksit (SiO;) yapisi
amorf silikadir. Ayrica bazi kaya¢ numunelerinde (~% 20) opale (SiO; x nH,0) de
rastlanmistir. Bununla birlikte az sayidaki kaya¢ numunesinde kiikiirt, jarosit ve

gdbtit mineralleri de saptanmustir (Cizelge 4.27).
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I. ve II lokasyon kayacina ait incekesit goriintiileri incelendiginde; camsi (amorf)
doku ve opalin 1. lokasyon kayacinda daha belirgin oldugu, 6zsekilsiz kuvarslarin
ise daha az oranda bulundugu goézlenmektedir. Ayrica I. lokasyon kayacinin bosluk

yapisi (koyu renkli noktalar) daha kii¢iik ve olduk¢a homojendir (Sekil 4.18.a,b,c).

Sekil 4.18.a. I. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii

Sekil 4.18.b. I. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii
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Sekil 4.18.c. 1. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii

II. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiilerinde ise yapimin mikro-kriptokristalin
dokulu camsal (amorf) hamur, opal ve Ozsekilsiz serbest kuvars tanelerinden
olustugu goézlenmektedir. Kuvars kristallerinin hamurla olan dokanaklarindaki
reaksiyon kusagi, erken evrede hamurdan kuvars olusumuna isaret etmektedir.
Kayacin bosluk yapisi1 digerine gore daha iri olup, dagilimi 1. lokasyon kayaci kadar
homojenlik gostermemektedir (Sekil 4.19.a,b,c,d).

Sekil 4.19.a. II. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii
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Sekil 4.19.b. II. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisi

Sekil 4.19.c. II. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii
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Sekil 4.19.d. II. lokasyon kayacinin ince kesit goriintiisii

Amorf silika ve opal gibi kristal yapiya sahip olmayan veya diizensiz baglar
olusturan SiO, molekiilleri reaktif 6zellige sahiptir. X-Ray analizlerine goére amorf
yapiya sahip (reaktif) silis igerigi ortalama ~ % 69’dur (Cizelge 4.27). Beton ve
c¢imento da mineral katki maddesi olarak kullanilacak silis dumani ve benzeri

malzemelerde aranilan reaktif SiO, (RS) oran1 en az % 25°tir (TS EN 197-1).

Ayrica lokasyonlara ait iki adet numunenin Leo 435 Tarama Elektron Mikroskobu
(SEM) ile gbzenek yapist ve dagilimi incelenmistir (Sekil 4.20). Inceleme sonucunda
I. lokasyon numunesinde yogun ve camsi faz igeren mikroyap: saptanmis, belirgin
bir kristal forma rastlanmamistir. SEM fotografinda gézlenen camsi faz, akiskan
ortamda ¢Ozlinmiis silika kolloidlerinin yigigsmas1 ve pekismesi sonucu olusuma
isaret etmektedir. Ayrica ayni1 goriintiide opal kiirecikleri de secilebilmektedir (Sekil
4.21). Bu numunede gozenekler homojen olarak dagilmakta ve boyutu 1-15 mikron
arasinda degismekte olup, 15 mikrondan biiyiik gbzenege rastlanmamustir (Sekil 4.21

ve 4.22).
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Sekil 4.22. 1. lokasyon numunesinde opal kiirecikleri ve camsi fazin goriiniimii
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II. lokasyona ait numunede homojen olarak dagilan gozenek boyutlar1 genelde 5-15
mikron arasinda degismektedir. Bununla birlikte 30-40 mikrona ulasan gozenekler de
mevcuttur. I. lokasyon kayacina gére bu numunede camsi faz belirgin degildir (Sekil
4.23. ve Sekil 4.24.). Gozeneklerin bir kisminda kuvars kristalleri gézlenmektedir
(Sekil 4.25.).

Sekil 4.24. 1. lokasyon numunesinde gézenek dagilimi
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Sekil 4.25. 1I. lokasyon numunesi bosluklarinda kuvars kristalleri

4.3. Amorf Silikanin Mineral Katki Maddesi ve Hafif Agrega Olarak
Kullamlabilirligi

4.3.1. Amorf Silika Katkisinin Beton Performans Ozelliklerine Etkisi

Amorf silika yiliksek derecede reaktif bir puzolandir. Puzolanlar kohezif, dis
ortamlara dayanikli, ekonomik ve yiiksek performansli beton iiretmek icin
kullanilirlar. ASTM C 618-03"e gore puzolanlar kendi basina baglayict 6zelligi ¢cok
az olan veya hi¢ olmayan, fakat dogal yapilar1 geregi veya dgiitiilme sonucu ¢ok ince
taneli duruma getirildiklerinde ve rutubetli ortamlarda kire¢ (kalsiyum hidroksit) ile
reaksiyona girerek baglayici 6zellikteki bilesenlerin olusmasini saglayan silisli veya
aliminli malzemelerdir (ASTM C 618-03). Betonda puzolanlar, ¢imentonun
hidratasyonu sonucu ortaya c¢ikan sonmiis kireci kullanarak baglayict {iriinler
olustururlar. Portland ¢imentosuna ilave edildigi zaman, yiliksek dayanimh
betonlarda genellikle su 6zelliklerin daha etkin oldugu tecriibe edinilmistir:

e Kimyasal etkilesim direncinde artis, ¢ciceklenmede azalma,

e Basing dayaniminda artis, asinma direncinde artis,

e Su gecirimlilikte azalma, jeotermal ortamdaki duraylilikta artig

e (Cok diisiik klorit iyon difiizyonu (Golden Bay Cement, 2002a).
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Amorf silikanin yiiksek performanslhi beton eldesinde kullanimi, 3 temel

mekanizmayla saglanabilmektedir:

1. Amorf silikanin ¢ok ince tanecikleri, ¢imento partikiilleri arasindaki mikroskobik
bosluklar1 doldurabildigi i¢in beton mikro yapisinda gecirgenligi azaltir,

2. Cimento hidratasyon prosesinde acia ¢ikan serbest kalsiyum hidroksit, ilave
kalsiyum silikat tiretmek i¢in amorf silika ile tepkidiginde puzolanik reaksiyon
olusur,

3. Ince partikiil boyutu beton sizdirmasini azaltir ve ¢imento pastasiyla agrega ara

ylizeyinde bag gelisimine yardimci olur.

Yukarida Ozetle tanimlanan bu olgularin detayli incelemesini yapabilmek ve
geleneksel beton uygulamalarinda bu etkileri irdeleyebilmek amaciyla, Kegiborlu
yoresi amorf silika olusumlarimin beton katki maddesi (dogal puzolan) olarak

kullanilabilirligi bir dizi deneysel ¢alisma ile analiz edilmistir.

Keciborlu I. lokasyondan alinan amorf silika numuneleri, darbeli tip bir kiricida 32
mm boyut altina kirilarak, 105 °C’de 24 saat siireyle etlivde kurutulmus ve degismez
sabit agirliga ulasan -3 mm boyutlu agregalar laboratuvar tipi bir bilyali degirmende
ogiitiilmiistiir. Ogiitme siiresi ve sarj1 sabit tutularak ortalama 18 p boyutuna
ogiitiilen amorf silika, normal beton karisimi hazirlanmasinda dogal mineral katki

maddesi olarak kullanilmustir.

4.3.1.1. Kontrol ve Amorf Silika Katkihh Beton Karisim Tasarimlari

Amorf silikanin normal beton dayanimina etkisinin tayini analizinde, Isparta
Belediyesi Diyadin Tas ocagindan iiretilen kiregtasi agregasi ve PC 42.5 portland
¢imentosu kullanilmistir. Kontrol ve mineral katkili olmak {izere iki farkli malzeme
igerigine sahip C20, C30 ve C40 beton sinifindaki deney karisimlart 21 farkli regete
esas almnarak hazirlannmgtir. Ogiitiilmiis amorf silika malzemesi, nispeten genis

ylizey alanina sahip olmasindan dolayi, islenebilir karisim i¢in ¢ok fazla suya
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gereksinim duyar. Iyi kalitede bir beton ve islenebilir bir karisim yapmak igin, su
icerigi deneysel bir ¢alisma ile saptanmalidir. Betonda amorf silikanin kullanimi
durumunda optimum islenebilirlik sartlarin1 belirlemek amaciyla yapilan 6n
arastirmada, islenebilir bir karisim i¢in su/¢cimento oran1 C20 betonunda 0,70 ve C30
betonunda 0,50 ve C40 betonunda 0,40 olarak saptanmistir. Agrega karisim oranlari
ve karisim siiresi ise sabit tutulmustur. Hazirlanan beton karisimlarinda kullanilan
beton agregasinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.28, incelik modiilii hesab1 Cizelge

4.29’da ve karisim regeteleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

Cizelge 4.28. Beton karisimlarinda kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Ozgiil Kuru Maksimum . Kuru
Malzeme Fiziksel Agirhin Ozgiil Tane Incelik Sikisik | Su Emme
Ozellikleri e’ Agirhk Boyutu Modiilii B.H.A. %
@/em) | (grjem”) | (Dpa) (kg/m’)
Cimento (PC 42,5) 3,1 - - - - -
Agrega Iri - 2,43 12,5 mm - 1.545 0,5
Ince - 2,58 - 3,40 1.867 1,0
Su Sehir i¢me suyu kullanilmigtir.

Cizelge 4.29. Incelik modiilii tayini hesabi

Elek Ustiinde Elek Ustiinde Yigisimh
Elek Ebadi Kalan Kiimiilatif Oran
(2 (2

3/8" 3 3 0,001
No 4 3 6 0,002
No 8 987 993 0,326
No 10 517 1.510 0,496
No 30 950 2.460 0,808
No 50 71 2.531 0,831
No 100 223 2.754 0,904
<No 291 3.045

Incelik Modiilii 3,368

Karisimda kullanilan maksimum agrega capit 12,5 mm dir. Betonda olmasi istenen
¢okme degeri 7-12 cm arasinda 6ngoriilmiis ve buna gore Cizelge 4.30’dan 1 m’

betona girecek karisim suyu miktari 220 kg/m® secilmistir.
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Cizelge 4.30. Cesitli Beton kivamlar1 ve agrega en biiyiik tane ¢apina gore yaklasik
briit karisim suyu hesabi (TS 802)

Cokme Dinax 95 | 125 | 19 | 25
(cm) (mm) Karisim Suyu Miktari (kg/m’)

2-6 210 200 185 180

7-12 230 220 205 195
13-17 245 230 215 205
Hapsolmus Ortalama Hava Miktari (%) 3 2.5 2 1,5

Aym sekilde sikismis betondaki hava miktar1 Cizelge 4.30’dan % 2,5 olarak
bulunmustur. Bu duruma gore betondaki hava hacmi;

Vi = 1000 dm”® x 0,025 = 25 dm®

olarak hesaplanmustir.

Karisimi hazirlanan betonun kullanim ortaminda sert hava sartlar1 ve siilfat etkilerine
maruz kalmast Ongdriilmediginden, su/cimento orani istenilen dayanim ve

islenebilirlige gore Sekil 4.26° dan secilmistir.

0,9
0,8 - \
0,7 SN
2 O,G \\
E 0,5 - ~~
S 0,4 =
72 03+
0,2
0,1 1
0 T T
0 10 20 30 40 50
28 giinliik silindir numune basing dayanimi
(N/mm2)

Sekil 4.26. Arzu edilen basing dayanim ve iglenebilirlige gore 28 giinliik silindir
numune karisimindaki su/¢cimento orani (TS 802)

C20 betonu i¢in bu grafikten se¢ilen uygun su/¢cimento orami degeri 0,7’dir.
Hazirlanan karisimlarda bu oran kullanilmistir. Karisimda kullanilacak ¢imento

dozaj1 ;
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Cimento miktar1 (doz) = su / (su/¢imento) kg/m’ den,

Cimento miktar1 =220/0,7 = 314 kg/m’

olarak hesaplanmustir.

Beton karisiminda kullanilan filler malzemenin incelik modiilii degerine ve en biiyiik

agrega ¢apina gore kaba agrega hacmi Cizelge 4.31°de verilmistir.

Cizelge 4.31. Beton birim hacmindeki kaba agrega hacmi (TS 802)

Birim Hacimdeki betonda kuru, sislenmis kaba agrega hacmi (m’)
incelik Modiilii 220 | 240 [ 2,60 | 2,80 | 3,00 | 320 | 340
En Biiyiik Agrega Cap1 (mm)
9,5 0,48 0,46 0,44 0,42 0,40 0,38 0,36
12,5 057 | 0,55 | 053 | 051 | 0,49 | 047 | 045
19 067 | 065 | 063 | 061 | 059 | 057 | 055
25 0,72 | 0,70 | 0,68 | 0,66 | 0,64 | 0,62 | 0,60

Karisimda kullanilan agrega maksimum tane boyutu 12,5 mm ve incelik modiilii 3,40
degerlerine gore Cizelge 4.31°den 1 m’ sikismus betona giren kaba agrega miktari
0,45 m’ segilmistir. Buna gre ayni hacimdeki kaba agrega agirhg; ;

Kaba agrega miktar1 : 0,45 x 1545 kg = 695,25 kg

Ince agrega miktari ise ;

ince agrega hacmi (Vinee) = 1000 dm’- [220 dm® + 25 dm’ + (314/3,1) dm’
+(695/2,43)] dm®
= 368 dm’
Ince agrega miktari = 368 dm’x 2,58 kg/dm’ = 949 kg’dr.

Buna gore 1m’ beton karisimina giren kuru malzeme ve su miktarlar1 hesaplanarak,

hacimce degerleri Cizelge 4.32 ve agirlikca degerleri Cizelge 4.33°de verilmistir.

Cizelge 4.32. 1 m® beton karisimina giren malzeme hacimsel degerleri ve ince madde
miktar1

Beton Simifi Vtopl. Vsu Vhava tim. Viri Vince dince Mince
@dm’) | (dm’) | (@dm)) | @m’) | @m)) | @dm’) | (kg/dm’) | (kg)
C20 1000 220 25 101 286 368 2,58 949
C30 1000 220 25 142 286 351 2,58 905
C40 1000 220 25 177 286 291 2,58 752
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Cizelge 4.33. Beton smifina gore deney numuneleri karisimlarindaki birim malzeme
miktar1

1 m® Karisima Giren Beton Sinifi
Malzeme C20 C30 C40
Su (kg) 220 220 220
Cimento (kg) 314 440 550
Ince agrega (kg) 949 844 752
Kaba agrega (kg) 695 695 695
Toplam (kg) 2.178 2.199 2.217

Deneyde 15 cm ¢apinda ve 30 cm yiiksekliginde standart silindirik numune kaliplari
kullanilmistir. Her bir beton sinifina ait bir karisim serisi (C20 - Kontrol vb.) i¢in
gereken silindir numune kalibi (~5,3 dm’ hacminde 7, 14 veya 28 ginlik kiir
stirelerinden herhangi bir numune grubu i¢in) 10 adet olup, toplam kalip hacmi 0,053
m’ tiir. Birim kalip hacmi esas alinarak beton numunelerini hazirlamada uygulanan
malzeme karigim miktarlari, kalip hacimleri toplaminin % 25’1 oraninda artirilarak
hesaplanmistir. Bir beton sinifinda yer alan her bir numune grubuna ait toplam
malzeme miktarlar1 ve karisim regeteleri Cizelge 4.34’den Cizelge 4.39’a kadar

verilmigtir.

Cizelge 4.34. C20 beton smifindaki her bir numune grubunda kullanilan su, ¢imento
ve agrega miktari

Malzeme Birim Miktar Vianp Adet Sikistirma | Deney Miktari
Cinsi (kg) (m*) Oram (kg)
Su 220,0 0,0053 14,580
Cimento 314,3 0,0053 20,820
ince Agrega 948,2 0,0053 10 1,25 62,820
iri Agrega 695,3 0,0053 46,060
Toplam 2.177,8 0,053 144,280

Cizelge 4.35. C20 beton smifinda hazirlanan numune gruplar1 karisim regeteleri

Beton | Numune| Cim. | <No4 | No4-3/8 | 3/8-1/2 Su Su/ S.Akis. | A.S.
Smifi | Grup Dozaji 2 Bagl.
No (kg) (kg) (kg) (kg) at) (kg) (kg)
K 20,822 | 62,818 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,700 0,250 | 0,000
i5 20,822 62,818 | 23,032 | 23,032 | 15,304 | 0,700 0,262 | 1,041
10 20,822 62,818 | 23,032 | 23,032 | 16,033 | 0,700 0,275 | 2,082
C20 i15 20,822 62,818 | 23,032 | 23,032 | 16,762 | 0,700 0,287 | 3,123
ES 19,781 | 62,818 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,700 0,250 | 1,041
E10 18,740 | 62,818 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,700 0,250 | 2,082
E15 17,699 |62,818 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,700 0,250 | 3,123
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Cizelge 4.36. C30 beton sinifindaki her bir numune grubunda kullanilan su, ¢gimento

ve agrega miktari

Malzeme Birim Miktar Vianp Adet Sikistirma | Deney Miktari
Cinsi (kg) (m*) Orani (kg)

Su 220,00 0,0053 14,58
Cimento 440,00 0,0053 29,15
Ince Agrega 843,50 0,0053 10 1,25 55,88

iri Agrega 695,30 0,0053 46,06
Toplam 2186,90 0,053 145,67

Cizelge 4.37. C30 beton smifinda hazirlanan numune gruplar1 karisim regeteleri

Beton | Numune | Cim. | <No4 | No4-3/8 | 3/8-1/2 Su Su/ S.Akis. | A.S.
Smifi | Grup Dozaji 2 Bagl.

No (kg) | (kg) | (kg (kg) ((L19) (kg) | (kg

K 29,150 | 55,882 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,500 0,350 | 0,000

is5 29,150 | 55,882 | 23,032 | 23,032 | 15,304 0,500 0,367 1,458

10 29,150 | 55,882 | 23,032 | 23,032 | 16,033 0,500 0,385 | 2,915

C30 i15 29,150 | 55,882 | 23,032 | 23,032 | 16,762 0,500 0,402 | 4,373

ES 27,693 |55,882 | 23,032 | 23,032 | 14,576 0,500 0,350 1,458

E10 26,235 | 55,882 | 23,032 | 23,032 | 14,576 0,500 0,350 | 2,915

E15 24,778 |55,882 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,500 0,350 | 4,373

Cizelge 4.38. C40 beton smifindaki her bir numune grubunda kullanilan su, ¢imento

ve agrega miktari

Malzeme Birim Miktar Vianp Adet Sikistirma | Deney Miktari
Cinsi (kg) (m*) Oram (kg)

Su 220,0 0,0053 14,580
Cimento 550,0 0,0053 36,440
ince Agrega 752,0 0,0053 10 1,25 49,820

iri Agrega 695,3 0,0053 46,06
Toplam 2.217,3 0,053 146,890

Cizelge 4.39. C40 beton sinifinda hazirlanan numune gruplari karisim regeteleri

Beton | Numune | Cim. | <No4 | No4-3/8 | 3/8-1/2 Su Su/ S.Akis. A.S.

Smifi | Grup | Dozaji Y Bagl.
No kg) | (kg) | (kg) (kg) as (kg) (kg)
K 36,438 | 49,820 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,400 0,437 0,000
is5 36,438 | 49,820 | 23,032 | 23,032 | 15,304 | 0,400 0,459 1,822
i10 36,438 | 49,820 | 23,032 | 23,032 | 16,033 0,400 0,481 3,644

C40 i15 36,438 | 49,820 | 23,032 | 23,032 | 16,762 | 0,400 0,503 5,466
E5 34,616 149,820 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,400 0,437 1,822
E10 32,794 49,820 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,400 0,437 3,644
E15 |30,972 |49,820 | 23,032 | 23,032 | 14,576 | 0,400 0,437 5,466
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4.3.1.2. Muhtelif Cimento Dozajlardaki Betonlarin Basin¢ Dayamimlarina
Amorf Silikanin Etkisi

Amorf silikanin geleneksel betondaki dayanim etkinliginin analizi amaciyla, numune
karigimlarinin hazirlanmasinda iki temel karigim oranlama yontemi uygulanmistir.
Bunlar:

a. Amorf silikanin ince agrega olarak kullanilmasi (ilave yontemi),

b. Cimentonun yerine kismi olarak amorf silikanin kullanilmasi (basit ikame

yontemi) dir.

Amorf silikanin, ince agrega olarak kullanilmasi (ilave) yonteminde; karisimda
kullanilacak ¢imento miktarinda herhangi bir azaltma yapmaksizin amorf silika,
beton karigimina ilave edilmistir. Boylece beton karisimindaki etkin baglayici
maddenin artis1 amaglanmistir. Bu olgunun analizi i¢in, 150 mm ¢apinda ve 300 mm
yiiksekliginde standart silindirik numune kaliplart kullanilmistir. 314, 440 ve 550
kg/m3 dozajlarinda portland ¢imentosu iceren karigimlara, ¢imento agirliginin % 5°1,
% 10’u, % 15’1 oranlarinda mikronize amorf silika ilave edilmis, ayrica benzer
cimento dozajlarina sahip, li¢ seri de (C20, C30 ve C40) katkisiz kontrol beton
ornekleri dokiilmiistiir. Tiim karisimlar esit sartlarda kiirlenmistir. Elde edilen
orneklerin 7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde basin¢g dayanim analizleri yapilmistir.

Deneysel bulgular Cizelge 4.40 ve Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29°da verilmistir.
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Cizelge 4.40. C20, C30 ve C40 beton simiflarindaki silindir numune gruplarinin tek
eksenli basing dayanimi analiz bulgulari

Numune Basin¢ Dayanimlar1 (MPa) Numune Basin¢ Dayanimlari (MPa)
C20 - Kontrol C20 -% 10 A.S.Qlave
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
18,17 18,54 20,99 17,85 24,34 29,30
15,77 18,62 18,90 17,07 23,30 27,34
17,26 17,30 20,14 18,02 24,02 28,65
13,96 17,72 21,55 19,76 24,02 26,75
15,47 17,42 19,94 19,34 26,55 30,35
13,62 18,75 20,62 17,08 25,34 27,14
18,46 18,41 21,23 19,16 23,57 28,71
17,49 17,08 21,34 17,76 26,48 25,32
18,10 17,99 19,38 20,18 25,91 30,09
14,56 17,34 17,31 17,86 23,82 29,07
A.O. 16,29 17,92 20,14 A.O. 18,41 24,74 28,27
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,84 0,63 1,32 S.S. 1,11 1,23 1,59
C20 -% 5 A.S.ilave C20 -% 15 A.S.Ilave
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
17,64 21,20 23,04 19,83 20,85 23,94
19,26 23,30 24,77 18,69 22,68 24,31
19,79 19,94 23,34 19,48 24,16 27,94
17,93 22,15 25,30 19,44 22,78 25,62
20,54 21,57 23,74 17,47 22,06 24,86
19,46 21,62 24,58 16,88 24,30 27,02
17,02 23,05 23,03 19,32 23,50 24,34
18,32 20,20 25,86 18,75 21,45 24,06
19,86 20,31 24,97 20,22 22,03 27,93
20,50 22,94 23,41 18,46 21,22 26,75
A.O. 19,03 21,63 24,20 A.O. 18,85 22,50 25,68
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,23 1,23 1,02 S.S. 1,04 1,20 1,60




Cizelge 4.40. (devam)
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C20 -% 5 A.S.Eksiltme C30 - Kontrol
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
20,91 24,74 23,86 28,66 29,50 33,14
21,69 22,34 25,22 27,12 30,17 31,16
20,07 22,92 25,62 26,34 28,38 31,26
19,31 22,20 25,06 27,40 29,70 31,23
18,02 22,50 24,12 29,26 27,15 33,14
18,52 23,90 23,93 28,34 28,60 31,55
19,69 22,90 26,01 29,23 30,24 30,65
21,45 21,66 24,14 27,73 29,58 30,48
18,51 21,92 25,22 2943 26,49 32,66
21,86 24,30 24,62 25,62 30,30 31,66
A.O. 20,00 22,94 24,78 A.O. 27,91 29,01 31,69
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,42 1,05 0,75 S.S. 1,30 1,33 0,97
C20 - % 10 A.S.Eksiltme C30 -% 5 A.S.ilave
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
21,46 21,36 23,23 31,57 32,05 35,54
19,26 23,74 25,93 32,19 32,85 36,80
19,69 22,70 25,73 30,12 35,38 34,39
21,30 23,60 25,06 29,86 34,22 34,40
20,97 20,50 23,88 31,34 31,60 35,46
18,70 21,30 23,46 29,88 32,06 34,14
20,40 24,26 23,39 31,64 32,65 35,96
21,36 20,58 26,11 32,06 35,00 34,12
21,53 21,99 24,87 28,98 35,12 35,83
20,67 23,77 26,00 31,14 31,26 36,51
A.O. 20,54 22,38 24,77 A.O. 30,88 33,22 35,32
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,00 1,42 1,18 S.S. 1,09 1,57 0,99
C20 -% 15 A.S. Eksiltme C30 -% 10 A.S.ilave
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
19,81 19,62 23,12 33,24 32,83 37,36
19,05 19,02 24,06 32,16 33,98 37,71
18,96 20,09 24,99 32,51 34,83 37,46
16,58 18,97 23,70 30,29 33,11 37,55
19,60 19,32 25,14 30,66 35,26 36,34
17,74 19,98 24,59 31,98 34,60 37,39
20,39 18,77 23,45 33,01 35,14 37,28
19,01 19,71 23,10 31,42 32,02 35,66
19,89 19,63 24,34 31,84 32,88 37,54
16,97 18,98 25,50 33,01 35,43 36,38
A.O. 18,80 19,41 24,20 A.O. 32,01 34,01 37,07
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,29 0,46 0,85 S.S. 1,00 1,22 0,69




Cizelge 4.40. (devam)
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C30 -% 15 A.S.ilave C30 -% 15 A.S.Eksiltme
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
31,73 34,96 36,42 31,65 33,11 33,40
32,95 33,61 34,69 32,15 33,46 34,95
30,56 35,97 34,97 30,15 31,59 35,77
31,74 33,14 35,54 30,82 34,14 35,11
34,10 34,47 37,59 29,76 34,20 33,62
32,27 34,30 37,26 32,46 31,19 35,84
33,21 35,56 34,20 30,18 32,20 34,35
34,22 33,02 36,09 29,62 34,06 33,68
30,66 33,45 36,86 31,54 33,14 33,30
33,55 35,82 34,75 30,69 33,68 35,62
A.O. 32,50 34,43 35,84 A.O. 30,90 33,08 34,56
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,32 1,11 1,18 S.S. 1,00 1,08 1,02
C30 -% 5 A.S.Eksiltme C40-Kontrol
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
32,43 33,41 35,04 35,11 39,98 41,78
32,26 34,82 36,55 36,93 40,79 42,70
31,74 34,55 37,55 36,45 36,93 43,94
32,00 34,29 36,21 38,58 39,41 41,91
32,18 34,50 35,74 35,41 39,41 45,07
31,54 34,14 35,97 36,65 37,18 44,26
31,32 35,56 36,76 38,16 39,78 43,08
32,68 34,04 37,34 34,10 39,28 41,10
33,90 35,95 34,58 36,05 38,68 42,02
31,57 34,98 36,44 37,48 41,58 44,92
A.O. 32,16 34,62 36,22 A.O. 36,49 39,30 43,08
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 0,75 0,74 0,93 S.S. 1,39 1,44 1,40
C30 -% 10 A.S.Eksiltme C40 -% 5 A.S. Tlav
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
31,33 34,95 36,47 37,68 39,98 44,43
31,98 34,74 36,25 39,83 43,44 43,49
30,84 34,31 36,70 37,56 39,57 43,63
31,84 33,93 35,97 38,61 41,81 42,54
30,20 34,52 35,78 36,69 40,78 45,05
31,50 34,92 36,74 38,96 38,39 43,40
31,78 33,84 36,66 38,14 40,84 42,74
31,18 34,70 36,64 37,34 43,02 43,20
29,98 33,64 35,80 39,65 41,16 45,46
30,36 35,12 35,44 36,28 42,13 44,32
A.O. 31,10 34,47 36,24 A.O. 38,07 41,11 43,82
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 0,72 0,52 0,47 S.S. 1,19 1,56 0,96




Cizelge 4.40. (devam)
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C40 -% 10 A.S. Tlave C40 -% 10 A.S.Eksiltme
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
39,90 41,00 47,12 36,17 40,20 42,78
38,54 40,24 46,78 37,50 41,04 40,83
37,29 40,09 44,11 38,54 38,49 43,02
37,75 43,34 45,42 36,41 40,94 41,60
37,15 40,66 44,34 35,62 39,86 43,92
38,72 37,86 45,85 36,25 38,62 42,98
38,38 41,06 45,18 36,44 41,38 40,82
37,34 42,98 44,98 35,34 39,87 42,30
39,75 41,43 45,78 37,41 39,52 44,41
36,44 41,95 45,92 38,77 41,11 41,68
A.O. 38,13 41,06 45,55 A.O. 36,85 40,10 42,43
N-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,14 1,56 0,96 S.S. 1,17 1,03 1,22
C40 -% 15 A.S. ilave C40 -% 15 A.S.Eksiltme
7 giin 14 giin 28 giin 7 giin 14 giin 28 giin
37,10 41,63 44,98 35,10 36,87 40,86
39,61 41,46 45,46 33,02 35,94 38,70
37,63 40,09 44,58 34,32 35,05 39,06
37,02 39,34 44,82 36,41 37,59 39,95
37,74 41,80 42,02 35,69 39,02 42,18
39,54 39,05 43,32 32,89 38,80 41,07
36,50 41,25 45,06 36,88 37,55 39,40
37,02 42,42 42,50 35,38 35,90 38,04
37,90 40,63 46,34 34,33 34,48 40,00
38,17 41,00 44,70 34,99 37,78 42,27
A.O. 37,82 40,87 44,38 A.O. 34,90 36,90 40,15
IN-1 9 9 9 N-1 9 9 9
S.S. 1,05 1,09 1,35 S.S. 1,31 1,53 1,43
C40 -% 5 A.S.Eksiltme IA.O. : Aritmetik ortalama, N : Numune sayis1
7 giin 14 giin 28 giin S.S. : Standart sapma
38,77 39,80 44,12
39,28 40,54 42,82
37,81 39,26 42,22
37,33 42,03 43,94
37,18 41,48 41,78
39,14 38,83 44,66
37,22 40,38 41,91
36,83 42,22 43,16
38,88 40,28 43,24
38,31 41,41 41,89
A.O. 38,07 40,62 42,97
N-1 9 9 9
S.S. 0,91 1,14 1,03
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Sekil 4.27. Ilave yéntemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkili (C20)
beton numunelerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilastirilmasi (TS 3114)
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Sekil 4.28. Ilave ydntemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkili (C30)
beton numunelerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilastirilmasi (TS 3114)



143

50

45 |

40

35 -

301 —m—Kontrol

25 | —e—%5A.S.
—o—% 10 A.S.

20 4 — A %15AS.

Basing Dayanimi (MPa)

ilave Yéntemi (C40

0 7 14 21 . 28 .
Kir Siresi, Gin

Sekil 4.29. Ilave yontemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkili (C40)
beton numunelerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilastirilmasi (TS 3114)

Sekil 4.27, 4.28 ve 4.29 irdelendiginde goriilecegi gibi, ii¢c (C20, C30 ve C40) beton
siifindaki katkili beton 6rneklerinin basing dayanim degerleri, kontrol betonlarina
gore daha yiiksektir. Amorf silikanin puzolanik reaktifligine ilave olarak, ince
partikiillerinin dolgu kabiliyeti ve agrega ara ylizeylerindeki bag gelisimine katkisi
nedeniyle beton dayanimini arttirdigi gozlenmistir. Karisima ilave edilen amorf silika
7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde test edilen beton Orneklerinin basing dayanim
degerlerinde Onemli artislar saglamistir. Ancak, amorf silika ilavesinin belirli bir
kullanim miktarina kadar betonun dayanim artisina etki ettigi goézlenmis olup,
karisimda bu miktardan daha fazla kullanilmasi durumunda, betonun dayanim
artisindaki etkisinin azaldigi tespit edilmistir. Bu durum, karisimin su talebi ve
islenebilirligin temel etkisinden dolayidir. Sabit bir islenebilirlik i¢in; yalnizca
portland ¢imentosu bulunan karisimla karsilastirildiginda, % 5-15 oranlar1 arasinda
amorf silika ilave edilen karigimlarin su talebindeki artis, C20 betonu i¢in % 1-3,
C30 betonu i¢in % 2-5 ve C40 betonu i¢in % 3-6 arasindadir. Cimento partikiillerinin
yiizeyini kaplamak icin yeterli miktardan fazla (> % 20) amorf silika kullanimi, su
ihtiyacin1 asir1 artiracagindan dolayr yarar saglamayacaktir. Yaklasik % 20 ve

tizerindeki oranlarda amorf silika i¢eren karisimin su talebinde 6nemli miktarda artig
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olur. Boylece yiiksek oranda amorf silika iceren karisimin asir1 su talebi dayanim

gelisimi olumsuz etkiler.

Arastirmanin bu boliimiindeki bulgular degerlendirildiginde, karisima giren amorf
silika katkisinin belli bir miktarindan sonra beton dayanim artiginin yavasca diistigi
gozlemlenmektedir. 314, 440 ve 550 kg portland ¢cimentosu dozajlarindaki karisimlar
(C20, C30 ve C40) icin en yiiksek dayanim, amorf silikanin karigima yaklasik % 10
ilavesiyle elde edilmistir. Bu amagla, beton sinifina gére amorf silikanin optimum
ilave orani, grafiksel bir analizle belirlenmeye ¢alisilmig olup, ilave oraninin beton
basing dayanimindaki artis1 ylizdesel olarak irdelenmistir. Analiz bulgulari, Sekil

4.30,4.31 ve 4.32"de verilmistir.
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Sekil 4.30. C20 betonunda ilave kullanim i¢in amorf silika oranmi - basing dayanim
degisimi iligkisi
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Sekil 4.31. C30 betonunda ilave kullanim i¢in amorf silika orani-basing dayanim
degisimi iligkisi
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Sekil 4.32. C40 betonunda ilave kullanim i¢in amorf silika orani-basing dayanim
degisimi iligkisi

Katki maddesinin beton karigtmindaki bir diger kullanim (basit ikame) yontemi,
cimento yerine kismi yer degistirici olarak kullanmaktir. Optimum yer degisim
miktar1 ¢imento agirhiginin % 0 - % 15’1 arasindaki bir oranda gerceklesebilir.
Burada karigimdaki ¢imentolagabilen malzemelerin toplam agirhigi degismedigi
halde, mikronize amorf silikanin inceliginden dolay: su ihtiyacinda artig vardir. Ayni
su/¢cimento + amorf silika oraninin siirdiiriilmesi ve gerekli ¢okmeyi saglamak icin

stiper akigkanlastiric1 katki maddesi kullanilabilir.

Amorf silikanin beton dayanimina katkist verimlilik veya bir etkinlik faktorii olarak
tanimlanabilir. Amorf silikanin verimliligi; betonun basing dayanimii muhafaza
ederek, katki maddesi miktarinin yer degistirebildigi ¢cimento miktarina orani olarak
tanimlanabilir. Amorf silikanin C20, C30 ve C40 karisimlarina bu etkisini analiz
etmek icin, laboratuvarda bir dizi deneysel ¢aligma yiiriitiilmiistiir. Bu amagla,
¢imento yerine kismi yer degistirici olarak % 5, % 10, % 15 amorf silika oranlariyla
hazirlanan, 150 mm capinda ve 300 mm yiiksekliginde standart silindirik beton
ornekleri hazirlanmistir. Ornekler 7, 14 ve 28 giinliik kiir siirelerinde test edilmistir.
Beton karigimindaki amorf silikanin etkisini degerlendirmek i¢in kontrol karisimlari
da dokiilmiis ve tiim karisimlar aymi sartlarda kiir edilmistir. C20, C30 ve C40
betonlarinda % 5, % 10 ve % 15 katki kullanim oranlar1 i¢in arastirma bulgulari

sirastyla Sekil 4.33, 4.34 ve 4.35’de verilmektedir.



146

30

N
o
.

N
o

—m— Kontrol
—e—%5AS.
—w— % 10 AS.

—&—% 15 AS.

Basing Dayanimi (MPa)
> o

Basit Ikame Y éntemi (C20)

0 7 14 21 28
Kir Stresi, Gln

Sekil 4.33. Basit ikame yontemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkili
(C20) beton orneklerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilagtirilmasi (TS 3114)
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Sekil 4.34. Basit ikame yontemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkili
(C30) beton 6rneklerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilagtirilmasi (TS 3114)
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Sekil 4.35. Basit ikame yontemine gore hazirlanan kontrol ve amorf silika katkilt
(C40) beton 6rneklerinin basing dayanim gelisimlerinin karsilagtirilmasi (TS 3114)

Aragtirma bulgular1 degerlendirildiginde, yer degistirici malzeme olarak karisimda
kullanilan amorf silikanin % 5’den % 15’¢ kadar degisen oranlarinin, beton
numunelerinin dayanimini artirdigir belirlenmistir. Bununla birlikte C30 ve C40
betonlarima % 15 amorf silika ilavesi, C20 betonuna benzer dayanim gelisimini
gostermemektedir. Amorf silikanin % 5’den % 10’ a kadar farkli oranlarinda
dayanim yavas¢a artmaktadir. Bu yilizden portland ¢imentosuyla betonda yer
degistirici malzeme olarak kullanmak i¢in amorf silikanin belirli bir miktar1 vardir.
Bu etki deney sonuglarina gére dayanim degisim skalasi olarak da analiz edilmistir
(Sekil 4.36, 4.37 ve 4.38). Mikronize amorf silikanin bir miktarindan sonra beton
dayanimi yavasga artmaktadir. 28 giinliik kiir siiresi i¢in en yiiksek dayanimlar,
amorf silikanin karisima yer degistirici malzeme olarak C20 betonunda % 6,65, C30
betonunda % 7,20 ve C40 betonunda ise % 5,00-% 7,00 arasinda yer alan oranlarda

ilave edilmesiyle elde edilmistir.
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Sekil 4.36. C20 betonunda basit ikame yontemine gore kullanim i¢in amorf silika
orani-basing dayanim degisimi iligkisi
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Sekil 4.37. C30 betonunda basit ikame yontemine gore kullanim i¢in amorf silika
orani-basing dayanim degisimi iliskisi
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Sekil 4.38. C40 betonunda basit ikame yontemine gore kullanim igin amorf silika
orani - basing dayanim degisimi iliskisi
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Portland ¢imentosunun hidratasyonu esnasinda kalsiyum silikatlarla beraber olusan
gozenek suyundaki serbest kalsiyum hidroksit (ve diger alkali) iyonlarminin bir
kismi, amorf silika partikiilleri ile puzolanik reaksiyona girmektedir. Reaksiyon,
kalsiyum hidroksit iyonu ve bu iyona ¢ekirdeklik yapan ¢ok ince amorf silika
partikiillerinin kimyasal bag olusturmalarindan kaynaklanmakta ve ilave kristal
olusumu beton matriksini giiclendirmekte, bdylece dayanimda 1iyilesme

gerceklesmektedir.

Amorf silikanin betonda verimlilik, bir diger degisle etkinlik faktorii (k) tespit
edilebilir. Bu amagla, mikronize amorf silikanin ilave ve eksiltme yontemlerine gore
betonda katki elemant olarak kullaniminda, beton performansini ne 6lciilerde etkin
kildiginin analizi i¢in deney bulgulari, farkli ¢imento doz kullanimi ve beton
orneklerinin basing dayanimu iligkileri grafiksel olarak irdelenmistir. Bu grafikler

Sekil 4.39.a-b-c ve Sekil 4.40.a-b-c’de verilmistir.
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Sekil 4.39a. Amorf silikanin % 5 oraninda ilavesinde beton dayanimi-¢imento dozaji
iligkisi
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Sekil 4.39b. Amorf silikanin % 10 oraninda ilavesinde beton dayanimi-¢imento
dozaji iligkisi
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Sekil 4.39c. Amorf silikanin % 15 oraninda ilavesinde beton dayanimi-¢imento
dozaji iligkisi
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Sekil 4.40a. Amorf silikanin % 5 eksiltilmesinde beton dayanimi-¢imento dozaji
iliskisi
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Sekil 4.40b. Amorf silikanin % 10 eksiltilmesinde beton dayanimi-¢cimento dozaji
iligkisi
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Sekil 4.40c. Amorf silikanin % 15 eksiltilmesinde beton dayanimi-¢imento dozaji

iliskisi

Aragtirmalara gore elde edilen verimlilik faktorleri ise Cizelge 4.41a-b-c'de
verilmigtir. Bu C20 ve C30 smnifi beton numuneleri i¢in bu degerler, Yeni

Zelanda’dan Tikitere amorf silika kayaci icin Branz (1999) tarafindan verilen

betonda mikrosilika kullanim degerlerine benzemektedir (Cizelge 4.42).

Cizelge 4.41a. C20 beton ornekleri i¢in amorf silikanin etkinlik faktorii hesabi

C20 C1 C2 AS C1-C2 K20
Is 314 261 15,7 53 3,38
110 314 220 31,4 94 2,99
115 314 246 47,1 68 1,44
ES5 314 2525 15,7 61,5 3,92
E 10 314 260 31,4 54 1,72
E 15 314 260 47,1 54 1,15

C20-1 icin etkinlik faktorii 2,60

C20-E i¢in etkinlik faktori 2,26
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Cizelge 4.41b. C30 beton 6rnekleri i¢in amorf silikanin etkinlik faktorii hesabi

C30 C1 C2 AS C1-C2 k20
I5 440 398 22 42 1,91

110 440 358 44 82 1,86
115 440 388 66 52 0,79
ES 440 388 22 52 2,36
E 10 440 3875 44 58,13 1,32
E 15 440 403 66 60,45 0,92
C30-1 icin etkinlik faktorii 1,52

C30-E i¢in etkinlik faktorii 1,53

Cizelge 4.41c. C40 beton ornekleri i¢in amorf silikanin etkinlik faktorii hesabi

C40 C1 C2 AS C1-C2 k20
[s5 550 542,2 27,5 7,8 0,28

110 550 514 55 36 0,65
115 550 532 82,5 18 0,22
ES5S 550 546 27,5 4 0,15
E 10 550 538 55 12 0,22
E 15 550 499,5 82,5 50,5 0,61
C40-1 icin etkinlik faktorii 0,39

C40-E i¢in etkinlik faktorii 0,33

Cizelge 4.42. Tikitere amorf silikasinin beton uygulamalar igin etkinlik faktorii
(BRANZ, 1999)

Ortalama Dayanim - -

Uygulama (N/mm?) Etkinlik Faktorii
Endiistriyel Dogsemeler 55 2.5
Koprii Insaatt 53 2.8

4.3.1.3. Muhtelif Cimento Dozajlardaki Betonlarin Asinma Dayamimlarina
Amorf Silikanin Etkisi

Amorf silikanin geleneksel beton asinma dayanimina etkisini analiz amaciyla

10x10x10cm  ebatlarinda kiip numuneler hazirlanmistir.  Bu  numunelerin

hazirlanmasinda Bolim 4.3.1.1.°de Cizelge 4.34°’den 4.39’a kadar verilen beton
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karisim tasarimlar1 uygulanmistir. Bohme yontemine gore stirtiinme ile aginma tayini

deneyinde elde edilen bulgular ise Cizelge 4.43—4.44-4.45’ de verilmistir.

Cizelge 4.43. C20 betonu i¢in aginma dayanimi deney bulgulari

Deney Oncesi Deney Sonrasi
Numune | Agirhk Boyutlar \% Agirhk Boyutlar \4 A AV
No 3 3 2 cm2/3
(gr) (cm) (cm’) (gr) (cm) (cm) (em”) | 50cm
1 |2167,42 | 10,11 ] 10,03 | 10,16 | 1071,63 | 2148,02 | 10,11 | 9,97 | 10,09 | 1016,13 | 101,26 | 7,38
S [ 2 [2188,71 | 10,13 | 10,22 | 10,15 | 1008,62 | 2173,96 | 10,11 | 10,18 | 10,09 | 1038,08 | 102,82 | 5,55
£ [ 3 [2191,51 [ 10,10 10,17 [ 10,16 | 1039,19 | 2165,32 | 10,09 | 10,06 | 10,09 | 1023,17 | 101,41 | 9,87
¥ [74 [2186,53 | 10,11 ] 10,16 | 10,17 | 1036,02 | 2168,38 | 10,10 | 10,10 | 10,10 | 1030,61 | 101,26 | 6,83
§ 5 | 217493 | 10,12 | 10,14 | 10,16 | 1044,74 | 2158,18 | 10,11 | 10,10 | 10,08 | 1028,97 | 102,40 | 635
ort | 218182 | 1011 | 10,14 | 10,16 | 104221 | 2162,77 | 10,10 | 10,08 | 10,09 | 1027,57 | 101,83 | 7,20
1 |2232,59 | 10,09 | 10,07 | 10,16 | 1032,02 | 2217,41 | 10,05 | 10,05 | 10,11 | 1020,43 | 100,68 | 5,76
o 2|2 [2246,73 [ 10,03 | 10,05 [ 10,14 | 1020.91 | 222365 | 9.96 | 9.98 | 10,09 | 1003.56 | 10045 | 8.64
X 5371225099 [ 10,12 [ 10,12 [ 10,23 | 104801 | 2233.10 | 10.08 | 10.08 | 10.18 | 1034.35 | 102.14 | 6.69
S o[ 4 [223846 10,08 [ 10,09 [ 10.20 | 103689 | 2220.66 | 10.04 | 1005 | 10.14 | 1023.35 | 101.60 | 6.67
O <[ 5 |2235,18 | 10,06 | 10,07 | 10,19 | 1031,68 | 221547 | 10,01 | 10,03 | 10,13 | 1016,65 | 101,63 | 7,39
Ort | 2240,79 | 10,08 | 10,08 | 10,18 | 1033,90 | 2222,06 | 10,03 | 10,04 | 10,13 | 1019,67 | 101,30 | 7,03
1 |2232,59 | 10,09 | 10,07 | 10,16 | 1032,02 | 2217,41 | 10,08 | 10,01 | 10,11 | 102041 | 101,36 | 6,78
S o[ 2 [2246,73 | 10,03 | 10,05 | 10,14 | 1020,91 | 2223,65 | 10,05 | 10,08 | 10,09 | 1021,96 | 101,69 | 5,35
® &3 [2250,99 [ 10,12 [ 10,12 | 10,23 | 1048,01 | 2233,10 | 10,01 | 10,11 | 10,11 | 1023,14 | 102,02 | 5,60
o &| 4 | 223846 | 10,08 [ 10,09 | 10,20 | 1036,89 | 2220,66 | 10,04 | 10,05 | 10,13 | 1021,63 | 100,94 | 7,83
8 <[ 5 [2235,18 [ 10,06 | 10,07 | 10,19 | 1031,68 | 2215,47 | 10,02 | 10,18 | 10,10 | 102942 | 101,74 | 6,08
Ort | 2240,79 | 10,08 | 10,08 | 10,18 | 1033,90 | 2222,06 | 10,04 | 10,08 | 10,11 | 102331 | 101,55 | 6,33
1 |2232,59 | 10,09 | 10,07 | 10,16 | 1032,02 | 2217,41 | 10,05 | 10,05 | 10,11 | 1020,43 | 100,68 | 5,76
w2 o2 [2246,73 | 10,03 [ 10,05 | 10,14 | 102091 | 2223,65 | 9,96 | 9,98 | 10,09 | 1003,56 | 100,45 | 8,64
® 5[ 3 [2250,99 [ 10,12 [ 10,12 | 10,23 | 1048,01 | 2233,10 | 10,08 | 10,08 | 10,18 | 1034,35 | 102,14 | 6,69
o | 4 | 223846 | 10,08 | 10,09 | 10,20 | 1036,89 | 2220,66 | 10,04 | 10,05 | 10,14 | 102335 | 101,60 | 6,67
8 <[5 [2235,18 | 10,06 | 10,07 | 10,19 | 1031,68 | 221547 | 10,01 | 10,03 | 10,13 | 1016,65 | 101,63 | 7,39
Ort | 2240,79 | 10,08 | 10,08 | 10,18 | 1033,90 | 2222,06 | 10,03 | 10,04 | 10,13 | 1019,67 | 101,30 | 7,03
1 | 2277,33 | 10,18 | 9,99 | 10,12 | 1029,40 | 2256,79 | 10,16 | 9,95 | 10,01 | 1011,74 | 102,75 | 8,59
w £[ 2 [2282.45 [ 10.17 | 10,16 | 10.20 | 1054,66 | 2271,22 | 10.14 | 10,13 | 10.17 | 1045.06 | 102.17 | 4.70
X Z2[3712295.87 [10.23 | 10.40 [ 10.23 ] 1087.55 | 228434 | 10,20 | 10,36 | 10,19 | 1077.64 | 104,13 | 476
S |4 1230054 [ 10.17 [ 10,16 | 10,28 | 1062,31 | 2289.68 | 10,14 | 10,14 | 10,25 | 1053,07 | 10345 | 447
O 4| 5 [2308,58 [ 10,21 | 10,16 | 10,29 | 1066,90 | 2293,76 | 10,17 | 10,11 | 10,25 | 105441 | 103,49 | 6,04
Ort | 2292,95 | 10,19 | 10,17 | 10,22 | 1060,16 | 2279,16 | 10,16 | 10,14 | 10,17 | 104838 | 103,20 | 5,71
1 | 2246,73 | 10,12 | 10,17 | 10,30 | 1060,29 | 2230,94 | 10,10 | 10,12 | 10,23 | 1046,15 | 103,01 | 6,86
S =2 [2273,62 | 10,17 | 10,18 | 10,32 | 1068,55 | 2257,64 | 10,15 | 10,14 | 10,25 | 1054,63 | 102,53 | 6,79
X Z[73712258,68 [ 10,15 [ 10,17 [ 10,29 106188 | 2243,03 [ 10,13 | 10,12 [ 10,23 [ 1048,01 | 103,76 | 6.68
o 2[4 [2251,38[10.20 [ 10.20 | 10,32 | 1072,64 | 2234.65 | 10,18 | 10,14 | 10.25 | 1057.44 | 103.90 | 7.32
S 4[5 [2277,39 [ 10,18 [ 10,18 | 10,31 | 1067,72 | 2262,06 | 10,15 | 10,16 | 10,23 | 1054,33 | 104,08 | 6,43
Ort | 2261,56 | 10,16 | 10,18 | 10,31 | 1066,22 | 2245,66 | 10,14 | 10,14 | 10,24 | 1052,11 | 103,46 | 6,82
1 |2273,99 | 10,11 | 10,22 | 10,22 | 1056,49 | 2255,80 | 10,06 | 10,19 | 10,17 | 1042,13 | 102,72 | 6,99
v =72 [2255,00 | 10,12 | 10,14 | 10,15 | 1040,43 | 2236,05 | 10,04 | 10,08 | 10,12 | 1023,67 | 101,50 | 8726
X Z[73712253.89 [ 10,08 | 1034 [ 10,15 | 1058,63 [ 2236,53 | 10,05 | 10,29 | 10,13 | 104749 | 103,09 | 541
& [ 4 [2286.10 [ 10,17 [ 10.37 [ 10,16 | 107140 | 2267.58 | 10.14 | 10,32 | 10.12 | 1058.91 | 104.36 | 5.99
S 4| 5 [2292,82 [ 10,15 | 10,30 | 10,16 | 1060,72 | 2274,71 | 10,12 | 1024 | 10,11 | 1047,99 | 102,92 | 6,18
Ort | 2272,54 | 10,13 | 10,27 | 10,17 | 10,57 | 2254,13 | 10,08 | 10,22 | 10,13 | 1044,04 | 102,92 | 6,56
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Cizelge 4.44. C30 betonu i¢in asinma dayanimi deney bulgular

Deney Oncesi Deney Sonrasi

Numune | Agirhk Boyutlar \% Agirhk Boyutlar \4 A AV
No 3 3 2 cm2/3
(gr) (cm) (em’) (gr) (cm) (em) | (em’) | SOcm

1 ]2265,10 | 10,11 | 10,20 | 10,28 | 1059,99 | 2248,67 |10,07| 10,17 | 10,22 | 1046,64 | 103,07 | 6,47

S 2 227023 | 10,11 | 10,22 | 10,27 | 1061,04 | 2247,55 |10,07| 10,16 | 10,19 | 1042,76 | 102,29 | 8,94
E 3 [2280,61)10,10]10,23 | 10,17 | 1051,41 | 2265,70 {10,08| 10,20 | 10,11 | 1039,47 | 102,06 | 5,85
- 4 [2291,29 | 10,15 | 10,19 | 10,38 | 1072,84 | 2274,52 |10,11] 10,16 | 10,32 | 1059,31 | 103,18 | 6,56
§ 5 [2258,57 10,13 10,22 | 10,25 | 1060,44 | 2241,40 {10,08| 10,18 | 10,19 | 1046,46 | 102,81 | 6,80
Ort | 2273,16 | 10,12 | 10,21 | 10,27 | 1061,14 | 2255,57 |10,08| 10,17 | 10,21 | 1046,93 | 102,68 | 6,92

1 |2266,07 | 10,20 | 10,18 | 10,15 | 1053,62 | 2249,03 |10,16| 10,15 | 10,09 | 1040,73 [ 102,69 | 6,28

‘ool 2 [2255.49 110,17 110,29 | 10,13 | 1059,89 | 2239,56 |10,12] 10,25 | 10,10 | 1047,88 | 103,15 | 5.82
§ =13 [2272,81[10,15]10,24 | 10,19 | 1059,11 | 2256,99 |10,13]| 10,17 | 10,17 | 1047,84 | 102,87 | 5,48
S| 4 |227832]10,21)10.23| 10,16 | 1060,47 | 2261,41 |10,15| 10,20 | 10,13 | 1047,83 | 103,39 | 6,11
O <| 5 [2305,12 10,19 10,22 | 10,24 | 1066,62 | 2288,70 |10,16| 10,17 | 10,20 | 1054,45 | 103,55| 5,87
Ort | 2275,56 | 10,18 | 10,23 | 10,17 | 1059,94 | 2259,14 |10,14| 10,19 | 10,14 | 1047,75 | 103,13 | 5,91

1 |2280,49 | 10,15 | 10,24 | 10,23 | 1064,10 | 2266,62 |10,13| 10,20 | 10,19 | 1053,51 | 103,40 | 5,12

= 2| 2 [22358810,15]10,18 | 10,16 | 1049,60 | 2221,16 |10,09| 10,15 | 10,13 | 1036,42 | 102,38 | 6,43
X S| 3 [2289,64 | 10,09 | 10,26 | 10,16 | 1051,07 | 2275,26 [10,06] 10,21 | 10,12 | 1039,45 [ 103,07 | 5,64
- wi| 4 |2328,06]10,19 10,23 | 10,19 | 1062,97 | 2312,51 |10,15] 10,18 | 10,16 | 1048,87 | 103,54 | 6,81
O <[ 5 [2282,89]10,09[10,19] 10,14 | 1043,13 [ 2269,69 [10,10] 10,17 | 10,07 | 1033,44 [ 101,65| 4,77
Ort | 2283,39 [ 10,13 | 10,22 | 10,18 | 1317,72 | 2269,05 |10,10| 10,18 | 10,13 | 1042,34 | 102,81 | 5,75

1 |2271,58 | 10,15] 10,10 | 10,16 | 1041,96 | 2258,25 |10,11| 10,05 | 10,15 | 1031,60 | 102,14| 5,07

=z 2| 2 [23053710,17 10,21 10,13 | 1051,86 | 2292,53 |10,13| 10,18 | 10,11 | 1042,78 | 102,86 | 4,41
X =] 3 230644 10,07 (10,09 10,21 | 1036,89 | 2291,98 [10,00] 10,05 | 10,20 | 1025,01 [ 101,70 | 5,84
o w| 4 [226691]10,17]10,15| 10,15 | 1047,43 | 225542 [10,13] 10,13 | 10,14 | 1039,82 | 102,66 | 3,71
O <| 5 [228040]10,26]10,26] 10,12 | 1064,79 | 2267,70 [10,22] 10,23 | 10,10 | 1055,75 | 101,64 | 4,45
Ort | 2286,14 | 10,17 | 10,16 | 10,15 | 1048,59 | 2273,17 |10,12| 10,13 | 10,14 | 1038,99 | 102,20 | 4,70

1 ]2277,33 [ 10,18 | 9,99 | 10,12 | 1029,40 | 2256,79 |10,16] 9,95 | 10,01 | 1011,74 | 102,75 8,59

N =[] 2 |2282,45]10,17 | 10,16 | 10,20 | 1054,66 | 2271,22 [10,14] 10,13 | 10,17 | 1045,06 [ 102,17 | 4,70
% 5 3 [2295,87]10,23 10,40 | 10,23 | 1087,55 | 2284,34 |10,20| 10,36 | 10,19 | 1077,64 | 104,13 | 4,76
S s 4 12300541017 10,16 | 10,28 | 1062,31 | 2289,68 |10,14| 10,14 | 10,25 | 1053,07 | 103,45 | 4,47
O <4 5 |2308,58 | 10,21 | 10,16 | 10,29 | 1066,90 | 2293,76 |10,17| 10,11 | 10,25 | 1054,41 | 103,49 | 6,04
Ort | 2292,95 | 10,19 | 10,17 | 10,22 | 1060,16 | 2279,16 |10,16| 10,14 | 10,17 | 1048,38 | 103,20 | 5,71

1 |2317,42 10,17 10,11 | 10,20 | 1048,96 | 2302,13 |10,12| 10,06 | 10,15 | 1033,34 | 101,90 | 7,664

= =[] 2 [2287,65][10,16 ] 10,14 | 10,21 [ 1052,07 | 2273,92 [10,14] 10,09 [ 10,19 [ 1042,26 [ 102,71 | 4,775
X -E 3 [2285,03]10,19 10,17 | 10,16 | 1053,11 | 2272,23 |10,17| 10,13 | 10,15 | 1045,26 | 103,96 | 3,774
- A4 |2281,16 | 10,14 | 10,06 | 10,26 | 1046,82 | 2267,70 {10,11] 10,03 | 10,23 | 1037,45 | 102,19 | 4,581
O <| 5 [229861]10,13]10,15] 10,20 | 1048,76 | 2283,90 [10,11] 10,06 | 10,18 | 1034,97 [ 102,53 | 6,726
Ort | 2293,97 | 10,16 | 10,13 | 10,20 | 1049,94 | 2279,98 |10,13| 10,07 | 10,18 | 1038,66 | 102,66 | 5,504

1 ]2290,18 | 10,11 | 10,06 | 10,17 | 1032,93 | 2278,04 |10,07| 10,03 | 10,14 | 1024,16 | 101,69 | 4,308

= =[] 2 |2303,69 10,14 | 10,19 [ 10,18 | 1051,97 | 2288,95 [10,09] 10,16 | 10,16 | 1041,34 [ 103,52 | 5,132
X 5 3 12297,59 110,13 110,23 | 10,10 | 1045,74 | 2281,85 |10,08| 10,21 | 10,06 | 1034,63 | 102,47 | 5,421
%I w4 [228536 1023 | 10,22 | 10,19 | 1065,68 | 2275,26 |10,19| 10,21 | 10,16 | 1058,08 | 103,81 | 3,660
O <| 5 |2316,73 | 10,16 | 10,19 | 10,23 | 1059,36 | 2303,34 [10,11| 10,19 | 10,19 | 1049,79 | 102,30 | 4,663
Ort | 2298,71 | 10,15 | 10,18 | 10,17 | 1051,13 | 2285,49 |10,11]| 10,16 | 10,14 | 1041,60 | 102,76 | 4,637
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Cizelge 4.45. C40 betonu i¢in asinma dayanimi deney bulgular

Deney Oncesi Deney Sonrasi
Numune | Agirhk Boyutlar \4 Agirhk Boyutlar \% A AV
No 3 3 2 cmZ/s
(gr) (cm) (em’) | (gn) (cm) (em’) | (em’) | S0cmr
1 2319,05(10,22] 10,21 | 10,27 | 1071,64 |2303,86| 10,16 | 10,17 | 10,25 |1058,69| 103,88 | 6,230
= 2 |2328,40 [10,05] 10,04 | 10,00 | 1008,62 |2307,45] 9,93 | 10,00 | 9,98 991,51 | 100,40 | 8,520
o &| 3 [2285,2910,10] 10,16 | 10,13 | 1039,19 [2272,50] 10,06 | 10,11 | 10,11 [1028,56] 100,44 | 5,295
) g4 2299,17 110,09| 10,14 | 10,13 | 1036,02 |2289,17| 10,06 | 10,10 | 10,12 [1027,54] 102,28 | 4,145
. 5 [2278,94]10,11] 10,19 | 10,14 | 1044,74 [2266,40| 10,06 | 10,15 | 10,13 [1034,06] 102,30 | 5,219
Ort | 2302,17 [10,11] 10,15 | 10,13 | 1040,04 |2287,87| 10,05 | 10,11 | 10,12 |1028,07| 101,86 | 5,882
1 ]2302,19 {10,01] 10,28 | 10,27 | 1055,98 |2287,69| 9,98 | 10,24 | 10,23 |1045,25| 103,24 | 5,196
0 o 2 [2325,25(10,23] 10,26 | 10,32 | 1082,55 |2311,99] 10,21 | 10,20 | 10,30 |1072,66| 104,72 | 4,722
X = 3 [2294,56 [10,12] 10,27 | 10,27 | 1067,81 [2281,83] 10,10 | 10,24 | 10,24 [1058,34| 103,24 | 4,584
c":s 4 |2317,73 |10,11| 10,28 | 10,32 | 1072,78 [2303,47| 10,09 | 10,25 | 10,28 |1062,24| 103,73 | 5,078
O <[ 5 [2307.65 [10,13] 10,24 | 10,28 | 106594 [2294,73] 10,11 | 10,20 | 10,24 [1056,28] 104,55 | 4,621
Ort | 2309,47 [10,12] 10,27 | 10,29 | 1069,01 |2295,94| 10,10 | 10,23 | 10,26 |1058,95| 103,90 | 4,840
1 2317,78 [10,14] 10,27 | 10,32 | 1074,28 |2305,77| 10,16 | 10,15 | 10,09 |1040,73| 102,69 | 6,28
= ©| 2 |2331,02|10,24] 10,25 | 10,38 | 1088,96 |2319,18| 10,12 | 10,25 | 10,10 [1047,88| 103,15 | 5,82
X S| 3 [232570(10,05] 10,25 | 10,25 | 1056,18 [2316,21] 10,13 | 10,17 | 10,17 [1047,84| 102,87 | 5,48
- | 4 |2313,38]10,13]| 10,26 | 10,29 | 1069,47 |2302,55| 10,15 | 10,20 | 10,13 |1047,83] 103,39 | 6,11
O <[ 5 [2335,63]10,17] 10,23 | 10,34 | 1074,40 [2323,06] 10,16 | 10,17 | 10,20 [1054,45] 103,55 | 5.87

Ort | 2324,70 [10,14| 10,25 | 10,32 | 1072,66 |2313,35| 10,14 | 10,19 | 10,14 |1047,75| 103,13 591
1 2342,70 |110,08| 10,05 | 10,09 | 1022,66 [2334,83| 10,06 | 10,03 | 10,07 |1016,79| 101,11 2,905
2 2327,04 110,16| 10,14 | 10,11 | 1041,15 |{2319,83| 10,11 | 10,14 | 10,10 |1035,61| 102,36 | 2,704
3 |2313,30 10,11 9,88 10,21 | 1020,05 |2306,40| 10,09 | 9,87 10,19 [1014,91] 101,00 | 2,544
4
5

2339,95 [10,21] 10,00 | 10,26 | 1047,03 |2332,00| 10,18 | 9,97 | 10,26 [1040,93| 102,72 | 2,969
2310,82 [10,11| 9,98 | 9,97 | 1005,85 [2297,53]| 10,06 | 9,96 | 9,95 99597 | 99,73 | 4,954
Ort | 2326,76 [10,13] 10,01 | 10,13 | 1027,35 |2318,12| 10,10 | 9,99 | 10,11 |1020,84| 101,38 | 3,215
2328,71 |10,07| 10,30 | 10,14 | 1051,41 [2317,53| 10,04 | 10,27 | 10,09 {1040,50| 102,24 | 5,337

C40 - % 15
A.S. Ilave

1
n E 2 |2347,59 (10,09] 10,24 | 10,16 | 1049,34 |2336,08]| 10,07 | 10,18 | 10,13 [1038,25| 101,87 | 5,444
% E 3 |2344,36 |10,08]| 10,25 | 10,18 | 1051,80 |2333,58| 10,06 | 10,21 | 10,14 [1041,30] 102,48 | 5,122
g | 4 [231541]10,09) 10,22 | 10,15 | 1046,67 |2303,26| 10,07 | 10,17 | 10,10 |1034,66] 102,97 | 5,827
Uﬁ 5 |2321,43 {10,10{ 10,15 | 10,23 | 1048,53 {2312,72| 10,08 | 10,12 | 10,19 |1039,89| 103,44 | 4,175
Ort | 2331,50 |10,09| 10,23 | 10,17 | 1049,55 [2320,63| 10,07 | 10,19 | 10,13 |1038,92| 102,60 | 5,181
ol 1 [2336,60)10,24| 10,26 | 10,11 | 1061,46 |2321,55| 10,20 | 10,23 | 10,09 |1052,96] 102,54 | 4,145
= E| 2 [2379,28]10,26] 10,30 | 10,12 | 1069,04 [2360,79] 10,21 | 10,27 | 10,09 [1057,38] 103,83 | 5,615
=\°E 3 ]2299,68 [10,20| 10,18 | 10,10 | 1048,64 |2283,65| 10,15 | 10,16 | 10,07 [1038,56] 103,24 | 4,879
o | 4 [2343,08 [10,18] 10,15 | 10,08 | 1042,15 |2334,88] 10,16 | 10,17 | 10,05 |1038,44] 102,29 | 1,817
6: 5 |2321,56 {10,22| 10,24 | 10,14 | 1061,18 |2303,75| 10,23 | 10,20 | 10,06 [1050,35| 103,15 | 5,251
Ort | 2336,04 (10,22 10,22 | 10,11 | 1056,49 |2320,93| 10,19 | 10,21 | 10,07 |1047,54| 103,01 | 4,341
ol 1 [2380,92]10,17| 10,40 | 10,25 | 1084,03 |2370,30| 10,16 | 10,35 | 10,24 |1076,16] 105,05 | 3,742
L E| 2 [2456,36[10,09] 10,25 [ 10,21 [ 1055,43 [2446,14] 10,07 | 10,21 | 10,20 [1048,61] 103,86 | 3,283
e\°z 3 |2340,74 |10,09] 10,27 | 10,19 | 1056,66 |2331,00| 10,08 | 10,23 | 10,18 [1049,95| 102,74 | 3,267
o B[ 4 [2400,04 [10,02] 10,16 | 10,15 | 1033,30 |2388,14] 10,00 | 10,10 | 10,14 |1023,33] 101,30 | 4,921
6:’ 5 12374,33 {10,10{ 10,26 | 10,20 | 1056,26 |2364,92| 10,07 | 10,24 | 10,18 |1050,14] 103,55 | 2,954

Ort | 2390,47 |10,09| 10,27 | 10,20 | 1057,13 |{2380,10| 10,08 | 10,23 | 10,19 |1049,64| 103,30 | 3,633

Yapilan deneysel calismalar, amorf silika katkili tiim beton Orneklerinin asinma
dayanimlariin, kontrol betonu asinma dayanimlarindan oldukga diisiik oldugunu
gostermistir.  Bu baglamda, amorf silika katkisi, betonun asinmaya karsi
mukavemetini Oonemli Ol¢iide artirmaktadir. Arastirma bulgularina gore, betonun
asinma dayanimina amorf silika katkisinin etkisini irdelemek ve yukarida deginilen
olguyu gostermek amaciyla Sekil 4.41-4.42-4.43"de verilen grafikler elde edilmistir.
Grafiksel analizlerde, amorf silika katkisinin asinma dayanimina etkisi acikca

goriilmektedir.
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Sekil 4.42. C30 betonu 6rneklerinin aginma dayanimi test analizi irdelemesi
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Sekil 4.43. C40 betonu 6rneklerinin asinma dayanimi test analizi irdelemesi

4.3.1.4. Reaktif Agregali Betonlarda Gelisen Alkali- Agrega Reaksiyonuna
Amorf Silikanin Etkisi

Beton, insaat endiistrisinde en fazla kullanilan malzemedir. Sudan sonra yeryiiziinde
en fazla tiiketilen betonun siirekli-saglamlig1 giivenlik, ekonomi ve ¢evre agisindan
biiylik 6nem tasir. Biiylik hacimli beton yapilarin kullanim 6mriinii 6ngdriilenden
once tamamlamasi, yiiksek onarim, takviye yada yeniden insaa maliyetleri
gerektirebilir. Siirekli-saglam beton tasarimlarinda 6nemli kaygi unsurlarindan birisi
de alkali silika reaksiyonu olmustur. Alkali silika reaksiyonuyla olusan kilcal
catlaklar, betonun gecirgenligini artirir, dayanimini diisiiriir ve ekonomik kullanim

Omrini azaltir.

20.yy ortalarindan bu yana alkali silika reaksiyonunun betonda yol a¢tig1 zararlari
azaltma ve hatta dnlemeye doniik pek cok calisma yapilmistir. Maalesef iilkemizde
bu konuda diinyayla es zamanli olarak harekete gecilememistir. Ancak son
donemlerde yiiksek performansli beton, ¢imento kriterleri, reaktif agregalar,
reaksiyonunun Oonlenmesi, deney yontemleri vs. konularin1 kapsayan c¢alismalarin

sayisinda 6nemli bir artis gozlenmektedir. Tez ¢alismasinin bu bdliimiinde, dogal
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(mikronize) amorf silika kullanilarak, reaktif agregali betonlarda gelisebilecek
zararlarinin  Onlenebilirligi deneysel yontemler ile arastinlmis ve bulgular

tartisilmistir.

Dogal (mikronize) amorf silika kullanilarak, reaktif agregali betonlarda gelisebilecek
zararlara iligkin bu tez calismasinda yapilan deneysel ¢alismalarda, Isparta Kegiborlu
yoresi Kumludere amorf silika kayaci kullanilmigtir. B6liim 4.2.1 ve Boliim 4.2.2°de
belirtildigi gibi, bu amorf silika kayacinin SiO; igerigi olduke¢a yiiksek, buna karsilik
alkali metal (Na,O, K,0) ve toprak alkalilerin (CaO, MgO) oksit bilesenleriyle, SO;
oraninin diisiik oldugu goriilmektedir. Na,O esdegeri alkali miktar1 betonda alkali
silika reaksiyonu bakimindan énem tagimaktadir. ASTM C1240-03 standardina gore
puzolanik katki maddelerinin, Na,O esdegeri alkali miktar1 en fazla % 1,5 olmalidir
(Sabir vd., 2001). Buna gore Isparta yoresi amorf silika kayacinin alkali igerigi
standarda uyumludur. Kiyaslama yapilabilmesi amaciyla, Cizelge 4.46’de amorf
silika ile beraber portland ¢cimentosu ve diger bazi beton katki maddelerinin kimyasal

bilesenleri de verilmistir.

Cizelge 4.46. Amorf silika, silika dumani, ugucu kiil, kalsine kil ve portland
cimentosunun kimyasal bilesimleri (Yeginobali, 2001; Akman ve Oztekin, 1995;
ASTM C1260-01; ASTM C227-03)

Cimento ve Mineral Kimyasal Bilesenler

Katki Maddeleri SiO, | ALO; | FeO; | CaO | MgO | Na,0+(0,658*K,0) | SO; | AZ
Portland cimentosu’ [ 2023 | 4,14 | 3,57 [64,43| 2,13 0,79 2,541 0091
Ugucu kiil® 48,801 19,6 | 6,50 110,10 4,2 1,19 42 1,0
Silika dumant’® 93,20 | 0,31 | 0,58 | 0,44 | 1,08 1,00 0,22 | 3,10
Kalsine kil* 52,10 | 41,00 | 4,32 | 0,07 | 0,19 0,89 0,00 | 0,60
Amorf silika’ 92,48 | 2,60 | 0,09 | 0,00 | 0,31 1,10 0,09 | 1,85
(1) Goltas A.S. portland ¢imentosu, (2) Orhaneli ugucu kiilii, (3) Antalya Etimetalurji A.S. baca tozu, (4)
Metakaolin, (5) Isparta Kegiborlu amorf silikasi

Keciborlu Kumludere Ocagi amorf silika kayaci, “TS 25-Tras ve TS 639-Ugucu
Kiiller” standartlarina gore degerlendirildiginde de oldukca kaliteli dogal puzolan
siift bir malzeme oldugunu sdylemek mimkiindiir. Amorf silika ugucu kiillerde

istenilen kimyasal 6zellikleri fazlasiyla saglamaktadir (Cizelge 4.47).

Malzemenin puzolanik aktivite deney bulgularn ise Cizelge 4.48’de verilmistir.

Mikronize amorf silikanin puzolanik aktivite ve 6zgiil ylizey (blaine) deneyleri,
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GOLTAS A.S. Kalite Kontrol Laboratuarina yaptirilmistir. Deneyler sonucunda
mikronize amorf silika 7 giinliik e§ilme ve basing dayanim degerlerinin, TS 25
standartlarina uygun oldugu belirlenmistir. Ayrica mikronize amorf silikanin 6zgiil
ylizey alani, (Goltas) portland ¢imentosu oOzgiil yiizey alan1 degeri ile

karsilastirildiginda, numunenin ¢imentoya gore 4 kat daha ince oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.47. Kegiborlu amorf silika kimyasal bilesenlerinin, dogal puzolan sinifinda
yer alan tras (TS 25) ve ugucu kiillerde (TS 639) aranilan kimyasal ozellikler ile
karsilastirilmasi

Kimyasal Bilesen Tras | Ucucu Kiil Amorf Silika
(%) (%) (%)
SIOZ + A1203 + F6203 En az 70 70 95,17
MgO En ¢ok 5 5 0,00
SO; En ¢ok 3 5 0,09
Kizdirma Kaybi En ¢ok - 10 1,85

Cizelge 4.48. Mikronize amorf silikanin puzolanik aktivite ve 6zgiil yiizey analiz
bulgular1 (Akman ve Oztekin, 1995)

Puzolanik aktivite
Blaine 12.124 cm’/g
Incelik 200 1,8

90u 8,8
Ozgiil Agirhk 2,32 g/em’
Dansite 920 g
Beton Sonuglar1
7 giin sonunda egilme dayanimi 1,6 N/mm?®
7 giin sonunda basing dayanimi 11,9 N/mm’
(TS 25°e gore 7 giin sonunda egilme dayanimi minimum 1,0 N/mm?; basing
dayanimi minimum 4,0 N/mm? olmalidir.)

Betonda alkali silika reaksiyonunu ortaya ¢ikarmak i¢in uygulanabilir, mevcut deney

yontemleri iki ana kategoride siniflandirilabilir:

I. Yalnizca agregalar lizerine uygulanabilen deney yontemleri,

II. Beton ve harg 6rnekleriyle yapilan deney yontemleri.

Ikinci kategori deney yontemleri ¢imento ve agregalarm birlesik kullanimina
yoneliktir. Bu kategoriye uygun, ASTM CI1260-01 “Agregalarin Potansiyel
Reaktivitesi I¢gin Standart Deney Yéntemi (Harg-Cubuk Yéntemi)” ve ASTM C227
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“Cimento Agrega Kombinasyonunun Potansiyel Alkali Reaktivitesi” gibi birkag
yontem mevcuttur (ASTM C441-02a; ASTM C227-03). Bu iki yontemin 6nemli

ozellikleri ve farkliliklar Cizelge 4.49°da 6zetle verilmistir.

Cizelge 4.49. Alkali silika reaksiyon yontemlerinin kiyaslamasi

Deney ASTM C1260-01 ASTM C227
Harg¢ Cubuklart; Harg veya beton gubuklar;

Numune Tasarimi w/c 10,50 w/c : Belirtilmemis
Agregalar  : Sabit dereceli Agregalar : Sabit dereceli
Kum/¢imento : 2,25 Kum/¢imento : 2,25

Olgiim Kosullari 80°C’de 1N NaOH c¢ozeltisinde. %100 bagil nem ve 38°C’de.
Eger; Eger;

Genlesme kriterleri 14 ginde genlesme =% 0,2 * 6 ayda genlesme > % 0,05
ise zararh e 12 ayda genlesme > %0,1

ise zararli

II. kategoriye uyan yontemlerde ¢ozeltiden saglanan alkalilerin yeterinden daha fazla
ASR sebebiyet vermesi beklenir. Bundan dolay1 bu tip yontemlerde ¢imentonun
alkali icerigi konu disidir. Deney yontemlerinin uygulanabilirligi agisindan 6rnegin
karisim tasarimi ve agrega derecelenmesi Onemlidir. Bu ve benzeri yontemler
arasinda en 6nemli farklardan birisi 3 giinden 12 aya kadar (veya daha fazla) degisen
Olgiim siirekliligidir. ASTM C227 deney yontemi uzun zaman almasi ve deney
ortaminin uzun silire korunmasi zorunlulugu agisindan uygulamasi zor bir yontemdir.

Dogal olarak hizli yontemler daha caziptir.

ASTM (441 deney yontemi de ASR’nu 6nlemede mineral karisiminin etkinligini
belirleme amaciyla bazi arastirmacilarca kullanilmistir (ASTM C441-02a). Ancak bu
yontem, yiiksek reaktiviteli, yapay agrega (ergitilmis silika) kullanilma mecburiyeti
ve su/¢imento oraninin 6zel bir diizenek yardimiyla dl¢limlenen akistan belirlenmesi

nedeniyle ¢ok kullanigl degildir.

Aragtirmada mevcut yontemlerin igerisinden en uygulanabilir yontem olan ve makul
bir siirede tamamlanabilen ASTM C1260-01 standardi benimsenmis ve
uygulanmistir. Bu deney yontemi, zararli i¢ genlesmeye neden olan ASR’na maruz
betonda, kullanimi planlanan bir agreganin reaktiflik potansiyelini saptamayi

saglamaktadir. Yavas tepkiyen veya reaksiyonda ge¢ genlesme lireten agregalar icin



162

genellikle yararhidir. Hazirlanan temsili 6rnekler NaOH ¢ozeltisiyle genlestiginden
dolayi, ¢cimentonun alkali igerigi genlesmeler i¢in 6nemli bir faktér degildir. Bu
deney yontemini kullanarak belirli bir agreganin dikkate alinan potansiyel reaktifligi,
agreganin performansindan kaynaklandigi sonucuna varildiginda, ilgili standart da
diistik alkali portland ¢imentosu, mineral katki maddeleri veya derecelenmis yiiksek

firin ciirufu gibi reaksiyonu bastirict 6nlemlerin kullanimi 6nerilmektedir.

Deney karisimlarinin hazirlanmasi i¢in agrega olarak potansiyel reaktiflige sahip
Usak Gediz cayr kum-gakil ocaklarindan siiflanmig agrega temin edilmistir.
Standartta Ongoriilen graniilometriyi saglayabilmek i¢in (standarda uygun olarak)
dere malzemesinin eksik boyutu, Isparta Belediyesi Diyadin Tas Ocagi’na ait
kiregtas1 agregast (No 16-30 ve No 50-100) ile takviye edilmistir. Deneyde
kullanilacak agrega graniilometrisi Cizelge 4.50’ye uygun olarak hazirlanarak,
degisik elek boyutlarina gruplandirildiktan sonra toz ve ince partikiilleri
uzaklagtirmak i¢in elek iizerinde spreyleme yontemi ile yikanmistir. Daha sonra
yikanan agrega kurutularak, agirlikga Cizelge 4.51°de belirtilen graniilometrik

dereceleri elde etmek icin karistirilmistir.

Cizelge 4.50. Har¢ kum derecesi (ASTM C1260-01)

Har¢ Adr Elek Serisi Boyut Agirhk
(ASTME 11) (mikron) (%)
No (4-8) 4750-2360 10
ASTM No (8-16) 2360-1180 25
C 1260-01 No (16-30) 1180-600 25
No (30-50) 600-300 25
No (50-100) 300-150 15
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Cizelge 4.51. Harg karigim tasarimi (ASTM C1260-01)

Karisim Karisim A Karisim B
Tasarimi (Kontrol) (A.S. Katkily)
s/b 0,47 0,47
k/b 2,25 2,25
Hava Miktan (%) 5,9 5,9
IKum Tipi Dere Cakili + Kirmatag Dere Cakili + Kirmatas
IKum Derecesi Cizelge 4.50 Cizelge 4.50
IAmorf Silika 0 m.x (%5, % 10, % 15)
S.Akiskanlastirici 0 0
Ortam 1 N NaOH - 80°C 1 N NaOH - 80°C
Bekleme Siiresi 14 giin 14 giin
Kiir Siiresi 2 giin 2 giin

Derecelenmis deney agregasi ile Cizelge 4.51°deki karisim tasarimi ve Cizelge
4.52°deki karisim miktar1 uygulanarak deney harci hazirlanmistir. Amorf silikanin
ASR’na etkisini saptamak icin, agirlikca % 5, % 10 ve % 15 oranlarinda ¢imento
yerine ikame edilerek karigima dahil edilmistir. Bu sekilde karisima giren toplam
baglayict madde miktar1 sabit kalmistir. Diger karisim parametrelerinde ise bir

degisiklik yapilmamaistir.

Cizelge 4.52. Numune gruplarina gore har¢ karisim miktarlari (5’er adet cubuk igin)

Cmt. Kum (g) Su AS.
(kg) Mix. | 4-8 | 8-16 | 16-30 | 30-50 | 50-100 (@ ©
Karisim Oram (%) 10 25 25 25 15
K 733,33 | 1650 | 165 | 412,5 | 412,5 | 412,5 | 2475 344,67 0

AS-5 696,67 | 1650 | 165 | 412,5 | 412,5 | 412,5 | 2475 | 344,67 | 36,67
AS-10 | 660,00 | 1650 | 165 | 4125 | 4125 | 412,5 | 2475 | 344,67 | 73,33
AS-15 | 62333 | 1650 | 165 | 4125 | 4125 | 412,5 | 2475 | 344,67 | 110,00
AS-20 | 586,67 | 1650 | 165 | 412,5 | 4125 | 4125 | 2475 | 344,67 | 146,67

Hazirlanan harg karisimi bekletilmeden kaliplara dokiilerek, karigim tasarimini temsil
eden 25 x 25 x 279 mm (1 x 1 x 11 ing) prizmatik ¢ubuklar elde edilmistir.
Su/cimento, kum/¢imento, kum (agrega) graniilometrisi, kiir siiresi ve 1N NaOH
cozeltisinde 80°C’deki deney kosullari, vs. gibi deneye etki eden parametreler
ASTM C 1260-01 standardinda tanimlanmistir. ASTM C 1260-01 standardina gore
ASR’na bagli genlesme siniflamasina iliskin tanimsal degerlendirme Cizelge 4.53 de

verilmigtir.



164

Cizelge 4.53. ASTM C 1260-01 standardina gére ASR’na bagl genlesme siniflamasi

Yas ot (%) Reaktiflik Derecesi
<0,10 Zararsiz
Dokiimden 16 giin sonra > (0,20 Zararll
0,10-0,20 Potansiyel zararli

2. glin sonunda har¢ g¢ubuklar kaliptan ¢ikarilarak sifir okumalar1 yapilmis ve
80°C’deki 1 N NaOH c¢ozeltisine maruz birakilmislardir. Cozelti icerisindeki harg
cubuklarmin 7, 12, 16 ve 28. giin sonundaki boy degisimleri dl¢iilerek, elde edilen
bulgulardan her grup har¢ ¢ubugunda gelisen reaksiyon ve amorf silika katkisinin
reaksiyona etkisi degerlendirilmistir. Deney ortami i¢in hazirlanan prizmatik harg
cubuklar farkli katki oranlarina gore Sekil 4.44 de verilmistir. Deney sonunda elde

edilen bulgular Cizelge 4.54-4.55-4.56-4.57"de verilmistir.

Sekil 4.44. Karisim tasarimini temsil eden 25 x 25 x 279 mm prizmatik ¢ubuklar
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Numunelerin sifir okumasi (Lg) ve her bir periyotta 0.01 mm duyarhlikta okunan
efektif ol¢iim boyu (L,) arasindaki fark hesaplanarak, o periyottaki numunenin
genlesmesi olarak kaydedilmistir. Her bir periyot i¢in bir karisim grubuna karsilik
gelen bes numunenin genlesme aritmetik ortalamasi, o ¢imento-agrega

kombinasyonunun genlesmesi olarak dikkate alinmistir.

Cizelge 4.54. Kontrol har¢ cubuklarinin boy degisim verileri

IS<i;lrresi 2.giin 7.giin 12. giin 16. giin 28. giin

Numune| L, L, r; L, Iy L; It Fort L4 I8 Fort
No | (mm) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (%) | (mm) | (%) | (%)

oL 1 1278,63]278,950,117]279,1210,178 | 279,22 | 0,214 279,35 | 0,260

a 2 1279,121279,5410,150(279,72 10,215 | 279,83 | 0,254 279,95 | 0,297

; 3 1279,26 | 279,61 (0,126 (279,750,176 | 279,86 | 0,216 |0,228 (279,98 | 0,259 | 0,272

S| 4 [278,81(279,23|0,151(279,21{0,143 279,60 | 0,283 279,66 | 0,305

~ 5 1279,20(279,51 {0,111(279,70]0,179 | 279,69 | 0,176 279,87 | 0,240

r: Harc cubuk boy degisimi 1, : Ilk boy 6lciimii 1,: Miiteakip boy dl¢iimii r= (1, — lo) / 1,

Cizelge 4.55. % 5 amorf silika katkili har¢ ¢gubuklarinin boy degisim verileri

IS(i;lrresi 2.giin 7.giin 12. giin 16. giin 28. giin
Numune L, L, Iy L, I'i4 L; I'is Fort Ly I Fort
No |[(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (%) |(mm)| (%) | (%)
L1 ]279,221279,46| 0,086 | 279,48 | 0,093 | 279,50 | 0,100 279,71 0,175
“ 2 (279,65(279,86(0,075 | 280,05 [ 0,143 | 280,05 | 0,143 280,17| 0,186
: 3 1279,85(280,12|0,096 | 280,25 | 0,143 | 280,28 | 0,154 | 0,141 (280,45| 0,214 | 0,221
|4 1279,691279,93|0,086 | 280,09 | 0,143 | 280,15 | 0,164 280,33 | 0,229
5 1279,99(280,21|0,079|280,35|0,129 | 280,39 | 0,143 280,83 | 0,300
r: Harg cubuk boy degisimi 1, : ilk boy 6l¢iimii 1,: Miiteakip boy 6l¢iimii = (1, — lo) / 1,

Cizelge 4.56. % 10 amorf silika katkili har¢ cubuklarinin boy degisim verileri

IS<i?rresi 2.giin|  7.giin 12. giin 16. giin 28. giin
Numune| L, Ly r; L, Iy L; I Yort Ly g Yort
No |(mm)| (mm) | (%) [ (mm) | (%) | (mm) | (%) | (%) [(mm)| (%) | (%)
L 11279,59| 279,68 {0,032 (279,82 | 0,082 | 279,86 | 0,097 279,90 0,111
2112 [279,350279,48 10,048 (279,61 | 0,094 | 279,61 | 0,094 279,70 0,126
: 3 [279,40| 279,43 10,011|279,71| 0,111 |279,77 | 0,132 |0,103 279,85 0,161 | 0,123
§ 4 1278,71| 278,840,047 (278,86 | 0,054 |279,00 | 0,104 279,03| 0,115
5 1279,30| 279,49 10,067|279,52| 0,077 |279,55| 0,088 279,59 0,102
r: Harg gubuk boy degisimi lo: i1k boy 6l¢iimii  1,: Miiteakip boy 6l¢iimii = (I, —1o) /1,
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Cizelge 4.57. %15 amorf silika katkili har¢ ¢ubuklarinin boy degisim verileri

IS(i;lrl;asi 2.giin 7.giin 12. giin 16. giin 28. giin
Numune| L, L, Iy L, I L; g | Tort L4 s | Tort
No |(mm) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (mm) | (%) | (%) | (mm) | (%) |(%)

.| 1279,82]280,2310,147|280,39|0,204 | 280,48 | 0,236 280,68 | 0,307

“ 12 278,78(279,1010,115]279,25|0,169 | 279,35 | 0,204 279,52 | 0,265
: 3 1278,93| 279,04 10,039 |279,08 | 0,054 | 279,18 | 0,090 |0,135|279,26 | 0,118 (0,180

§ 4 1279,83|279,96 | 0,046 | 279,96 | 0,046 | 280,03 | 0,071 280,10 | 0,096

5 1279,18| 279,29 (0,039 279,30 | 0,043 | 279,39 | 0,075 279,50 | 0,115

r: Harg gubuk boy degisimi 1: ilk boy él¢iimii 1,: Miiteakip boy él¢iimii = (1, —15) / 1,

Her bir grup numunenin 16 giinliikk genlesme ortalamalar1 (ri¢) Cizelge 4.53°de
verilen smir degerlere gore irdelendiginde, kontrol karisimina ait ¢ubuklarin 16
giinliik ortalama genlesme degerinin zararli seviyede oldugu goriilmiistiir. Cimento
yerine % 5 ve % 15 amorf silika katkili karigimlara ait numunelerin ortalama
genlesmeleri ise potansiyel zararli genlesme araligindadir. Cimento yerine % 15
amorf silika kullanilarak elde edilen har¢ cubuklarinin ortalama genlesme degeri

zararsiz-potansiyel zararl sinirindadir.

Deney numunelerinin ASR’na bagli genlesme etkisi Cizelge 4.58’de verilmis ve
grafik olarak Sekil 4.45°de gosterilmistir. Har¢ c¢ubuklarmin 16 giin sonundaki
ortalama genlesmeleri dikkate alindiginda; karigima dahil olan amorf silika biitiin
karisim oranlarinda ASR’na bagl genlesmeleri azaltmistir. Amorf silikanin % 5 ve
% 15 oranlarinda kullanimi birbirine yakin genlesme iyilesmesi saglarken, en fazla
etki % 10 amorf silika kullanimi ile saglanmistir. Ancak amorf silikanin % 5 ve %15
oraninda kullanimiyla 16 giinde saglanan etki 28 giinliik periyotta azalirken, % 10

kullanim oraninda ise iyilestirme etkisi korunmustur.

Cizelge 4.58. Amorf silikanin ASR bagli genlesmeye etkisi

Karisim Kombinasyonlari I'ts I iyilesme iyilesme
(ort.-%) | (ort.-%) | (16 giin) (28 giin)
Kontrol 0,228 0,272 - -
% 5 A.S. katkih 0,141 0,221 % 61 % 23
% 10 A.S. katkih 0,103 0,123 % 121 % 121
% 15 A.S. katkihi 0,135 0,180 % 69 % 51
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Sekil 4.45. 80°C NaOH c¢ozeltisindeki kontrol ve amorf silika katkili harg
cubuklarinin zamana bagl genlesmesi

Cubuk ornekleri lizerinde yapilan ASR deneylerinden sonra, her bir cubuk 6rneginin
matriks yapisinda herhangi bir bozunma olgusunun meydana gelip gelmedigini
analiz etmek amaciyla, ¢ubuk 6rneklerinin 400 biiyilitmeli bir mikroskop ortaminda
yiizeysel fotograflari ¢ekilmis ve incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda, katki
kullanmadan hazirlanan kontrol betonu cubuk Orneklerinin yiizeylerinde ASR
etkisinde c¢atlak mekanizmasinin gelistigi ve yapmnin bozunuma ugradig
gbozlenmistir. Bu olgu Sekil 4.46-4.47'de gosterilmistir. Ancak, yukarida da
deginildigi gibi, amorf silikanin mikronize katki olarak kullanilmasi durumunda,
betonun matriks yapisinda ASR etkisinde bozunma olgusunun katki oranina bagiml

olarak minimum seviyelerde gelistigi gézlenmistir (Sekil 4.48 ve Sekil 4.49).
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Sekil 4.46. ASR etkisinde kontrol betonunda meydana gelen ylizeysel bozunma

Bolim 2.5.1'de tanimlandig1 gibi, alkali silika reaksiyonu betonda yaygin olarak
olusan kimyasal bir reaksiyondur. ASR’nun, bazi agrega tiirlerinde belirli formlarda
yeralan reaktif SiO, ile beton gozenek suyundaki OH  arasinda gelisen reaksiyon
oldugu hususunda bir¢ok arastirmaci uzlasmaktadir (Ferraris, 1995). Ancak, mineral
katki maddesi olarak dogal amorf silika kullaniminin, betonda gelisen ASR’a etkisi
hususunda degerlendirmelere literatiirde rastlanilamamaktadir. Konuya 151k tutmak
amaciyla bu tez calismasinda yapilan deneysel analizler i¢in hazirlanan her bir ¢ubuk
orneginden ince kesitler alinmig ve mikroskop ile mubhtelif biiylitme oranlarinda

goriintiilenerek betonun matriks yapisi incelenmeye calisiimistir.
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Sekil 4.47. ASR etkisinde kontrol betonunda yiizeysel olarak gelisen c¢atlak
mekanizmasi

Sekil 4.48. % 5 Amorf silika kullanimi ile ASR etkisinde betonda yiizeysel bozunma
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Biiytitme : x100

Sekil 4.49. % 10 Amorf silika kullanimi ile ASR etkisinde betonda olusan yiizeysel
bozunma

Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucu olusan ¢oziinebilir alkaliler gézenek
suyunun pH degerini artirmakta, bu gbézenek suyundaki alkalilerin miktar1 da,
cimentoda toplam c¢oziilebilir alkalilerin miktarima baglh olarak degisim
gostermektedir. Ince kesitler iizerindeki analizler sonucunda, kontrol betonu olarak
hazirlanan karigimlarda, agregalardaki reaktif SiO, ve OH’ iyonlarinin tepkimesi
sonucunda, agrega ceperinde bir reaksiyon jeli olusumu gozlenmistir (Sekil 4.50—
4.51-4.52-4.53). Reaksiyon dinamiginin sonraki adiminda ise matriks yapida olusan
jel, gozenek suyunu emerek genlesme gostermekte ve jelin genlesmesinden
kaynaklanan igsel gerilim kuvvetleri, betonun ¢ekme direncini asarak ¢atlak

olusumlarina sebep olmaktadir.
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Sekil 4.50. Kontrol betonu oOrneklerinde ASR etkisinde reaksiyon jeli ve sonrasi
catlak olusumu (100 biiyiitme)
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Sekil 4.51. Kontrol betonu 6rneklerinde ASR etkisinde agrega yapisinda bozunma ve
catlak gelisimi
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Sekil 4.52. Kontrol betonu orneklerinde ASR etkisinde matriks yapida bozunma ve
catlak gelisimi

Amorf silikanin mikronize katki seklinde kullanildigt beton orneklerinde,
karisimdaki katki oranina bagli olarak serbest SiO” ve Si-OH molekiilleri ¢ozeltideki
alkali katyonlarla tepkiyerek, kontrol betonuna gore daha az oranlarda alkali silika
jelini olusturdugu gdzlenmistir. Reaksiyon jeli, agreganin ylizeyinde birer film seridi
gibi veya kismen birikim gostererek, agrega — hamur sinirinda ¢ok diigiik miktarlarda
olusur. Bu jelin kimyasal olarak gelisimi Si-OH + Na™OH — Si-O-Na + H,0
tepkimesi bi¢imindedir. Bu reaksiyon siirecinde, amorf silika katkili betonlarda,
beton yapis1 zarar gormez. Fakat, yeterli miktardan diisiik oranlarda amorf silika
iceren betonlarda, az da olsa alkali silika jeli olusur. Olusan jel ¢evresinden bir
miktar su emerek genlesir ve agrega ceperine karsi bir kuvvet uygulayarak diisiik
diizeyde mikro catlaklarin olusumuna imkan tanir. Karisimdaki amorf silika oram
optimum diizeye yaklastikca, reaksiyon kinematiginin daha diisiik diizeylerde
seyrettigi, buna bagl olarak da reaksiyon devam ettigi silirece g¢atlak gelisiminin
mimimum seviyelerde kaldig1 gozlenmistir. Ince kesit goriintiilerinin incelenmesi
sonucunda, karisimda amorf silika katkisi kullanilan ¢ubuklarin matriks yapisinda,
reaksiyon etkisiyle yiizeye kadar olusan catlak olusumlarina rastlanmamistir. Farkli
oranlarda amorf silika kullanimiyla elde edilen ¢ubuklarin yapisal analiz goriintiileri

Sekil 4.53 - 4.54 - 4.55"de verilmistir.
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Sekil 4.53. ASR etkisinde beton 6rneginin matriks yapisindaki degisim (% 5 A.S.
Katkilr)
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Sekil 4.54. ASR etkisinde beton 6rneginin matriks yapisindaki degisim (% 10 A.S.
Katkilr)
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Sekil 4.55. ASR etkisinde beton 6rneginin matriks yapisindaki degisim (% 15 A.S.
Katkilr)



177

Alkali silika reaksiyonu zaman igerisinde beton yapilarin kullanim émriinii kisaltarak
onemli ekonomik kayiplara neden olmakta, reaksiyondan asir1 etkilenen yapilarin
yeniden ingas1 durumunda kaynak israfi ve ¢evresel tahribati artirmakta, hatta yapi
emniyetini azaltarak can giivenligi agisindan risk olusturabilmektedir. Betonda
ASR’nun etkilerini ekonomik ve dolayisiyla yaygin bir bigimde kontrol altina
alabilmek, tiim diinya da oldugu kadar iilkemiz agisindan da Onem tasiyan bir

konudur.

Bu arastirmada, yeryiiziinde ekonomik olarak isletilebilir az sayidaki amorf silika
yatagindan birisi olan Isparta ydresi amorf silika olusumlarinin betonda ASR’na
etkisi arastirilmistir. Deneysel olarak yiiriitiilen ¢alismalardan elde edilen bulgular da

irdelenerek asagidaki sonuglara ulagilmistir:

e Amorf silikanin alkali madde icerigi (% 1,10) alkali silika reaksiyonu agisindan
ASTM C1240-03 standardinda belirtilen puzolanik katkilarin maksimum alkali
igerigine (% 1,5) uygundur.

e Betonda mineral katki maddesi olarak amorf silika kullanimi, ASR’na baglh jel
olusumundan kaynaklanan genlesmeyi % 120’ye ulasan bir diizeyde azaltmistir.

e ASR’nu bastirmada amorf silikanin (ort. partikiil boyutu 18pn) en etkin kullanim
orani ¢imentonun agirlik¢a % 10’u oraninda gergeklesmistir.

e Daha diisiik kullanim oranlarinda etkinligin azalmasi, gézenek soliisyonundaki
serbest OH™ iyonlarmi baglayacak yeterli silika partikiillerinin olmamasina, daha
yiiksek kullanim oranlarindaki etkinlik azalmasi ise su gereksinimindeki artisa baglh
hamur - agrega ara ylizeyindeki bag yapisinin zayiflamasi dolayisiyla dayanim

(¢cekme gerilmesi) diismesine baglanmistir.

Bu arastirma, ASR’nu kontrol altina almada amorf silikanin etkin bir beton katk1
maddesi olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur. Bununla birlikte bu
arastirmanin, muhtelif ¢imento dozajlari, farkli su/¢imento, kati/¢cimento ve hava
icerigi oranlariyla, amorf silikanin farkli partikiil boyutlar1 segilerek ayrintili bigcimde

stirdiirtilmesi yararli olacaktir.
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4.3.1.5. Muhtelif Cimento Dozajlardaki Betonlarin Kimyasal Maddelere Kars1

Direncinde Amorf Silikanin Rolii

Su ile yilizeysel olarak temasta bulunan malzemelerde basingli veya kilcal su
gecirimlilik olgusu etkili olmaktadir. Bosluklu bir malzeme, herhangi bir yiiziinden
su ile temas halinde oldugunda - su basingli olmasa dahi - kilcallik nedeni ile ince
bosluklar suyu igeri ¢ekecektir. Suyun yiizey geriliminden dogan bu ¢ekim yatay,
egik veya diisey olarak yukar1 dogru, diger bir degisle yercekimi kuvvetine karsi
olmaktadir. Bunun en ag¢ik drnegi, zemindeki rutubetin duvarlarda ylikselmesidir. Su
veya nemin, malzeme igersinde bu sekildeki siirekli hareketi, {ist kesimlerde kuru
kisimlarda buharlasmasi ve icerdigi erimis tuzlari ortamda birakmasi, duvarlarda
lekelenme ve ¢igeklenmelere neden olmaktadir. Su emilmesi, alt ylizeyin kapiler
giicleri, yer ¢cekimi kuvveti, riizgar basinci, yagmur damlalarinin kinetik enerjisi ve
hava akimi sayesinde gergeklesir. 0,01 ile 0,5 mm arasindaki catlaklar kapiler etkiyi
artirir. 0,1 ve 0,2 mm arasindaki c¢atlaklarda kapiler giiglerin su emilmesine katkisi
hemen hemen riizgarin ki kadardir. Catlak daha da genislerse riizgar basincinin etkisi
agir basar. Daha genis c¢atlaklarda riizgar, suyu 4 mm genislige kadar igeri bastirir.
Yagmur goren cephe iizerinde, asagiya dogru akmak isteyen bir su filmi olusur.
Piirlizsiiz cephelerde ve rilizgarsiz havalarda bu durum gerceklesir. Bu verilen
aciklamalarin 15181nda, genelde yapilarda su etkisi i¢ farkli sekilde siniflandirilabilir

(Erig, 1994).

1. Yiizeysel 1slanma ve su emme olaylarinin etkili oldugu haller (diiz veya meyilli
catillar, 1slak hacim dosemeleri, banyo, mutfak, teras, balkonlar, genlesme icin
birakilan derzler ve dograma). Bu olguda, yapinin riizgar yonleri tespit edilmelidir.
Bir yapinin, riizgar tarafindan sik sik normalin {izerinde yagmur pargaciklar1 tasinan
cepheleri riizgar yonleri olarak tanimlanir. Riizgar yonlerinin saptanmasinda énemli
etken, etkili riizgarin yoniidiir. Saganak yagmur, yapinin dis yiizeylerini birinci
derecede etkileyen bir yagis sekli olmaktadir. Riizgar olmadan yagmur yagdigi
diisiiniiliirse, su sadece catilar1 ilgilendiren bir sorun olacaktir. Ancak riizgar olgusu

kacinilmaz oldugu i¢in, yap1 cephelerine de su diismesi yogun olarak goriilmektedir.
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Binalarin cephe elemanlar1 genellikle hi¢ dikkate alinmadigi halde, yonlere gore
konumlar1 uyarinca bu etkenlerden farkl sekilde etkilenirler. Yonlere gére konumlari
uyarinca bulunulan bdlgenin sadece sicaklik etkileri degil, riizgar, yagmur, saganak,
soguk ve kar etkileri de farklidir. Bu nedenle sik sik saganak etkisinde kalan
cephelerin, hi¢ bir zaman riizgarla kamg¢ilanan yagmur gérmeyen cephelerle ayni
sekilde donatilmasi dogru degildir. Beton ve duvar elemanlarinin sekil degistirme

egilimi i¢in yaz mevsimindeki giines 1s1masi, kis sogugundan daha dnemlidir.

2. Basingli su ve kapilerite olaylarmin etkili oldugu haller (zemin suyu ve yeralti
sularmin etkiledigi yap1 temelleri, bodrum duvar ve doésemeleri, su depolari,

barajlar).

3. Yap1 elemanini g¢evreleyen havanin nemi ve hidrotermik olaylarin etkili oldugu
haller (duvar ve teraslarda goriilen terleme ve buhar gecirimlilik ile yapim sonrasi

malzeme kurumalar) (Sekil 4.56).
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Sekil 4.56. Yapida suyun etkili oldugu durumlar

Yapt malzemelerine zarar veren sularin basinda tath sular, yani sertligi az olan,
icinde erimis tuzlar ve kire¢ bulunmayan sular gelmektedir. Memba suyunda, daglik
yerlerde kar ile beslenen gol ve akarsularda erimis olarak bulunan havanin CO;’ini
baglayacak kire¢ bulunmadigi i¢in, bu sular zayif bir karbonik asit etkisi yapar.

Suyun asidik karakterde oldugu, pH degerinin 7’den kiiciik olmas1 ile
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anlasilmaktadir. Bu sekildeki agresif tatli sular, 6zellikle biinyesinde karbonat
bilesigi bulunduran yap1 malzemeleri i¢in zararh etki yapmaktadirlar. Bu olguda;

H,CO, + CaCO, — Ca(HCO,),

reaksiyonu, suda erimeyen kalsiyum karbonati, suda eriyen bikarbonat haline
getirerek, akiskani, malzemenin kisa bir siirede erimesine ve parcalanmasina etki

edecek forma doniistiirmektedir.

Yapt malzemelerine zararl etki yapan diger bir su ¢esidi ise siilfath sulardir. Bu
sulara batakliklarda, siilfathh zeminlerde, kanalizasyonlarda ve denizlerde
rastlanmaktadir. Bunlarla temas eden kalkerli malzemeler ve betonlar;
2H,0+Na,S04 + CaCO; — CaS0y. 2H,0 + CO; + Na,O
reaksiyonuna ve benzer sekillerdeki farkli reaksiyonlara maruz kalarak zamanla sisip
parg¢alanmaktadirlar. Esmer renkli, ¢lirik yumurta kokusu veren siipheli sulari
analize tabi tutarak, siilfat iceriklerini tayin etmek gerekmektedir. Sudaki SO; miktari
% 0,031 astig1 takdirde suyun zararli olacagi ve koruyucu tedbir alinmasi gerektigi
kabul edilmektedir. SO; miktar1 % 0,1 oluncaya kadar tedbir alarak korunma
saglanabilmektedir. % 0,1'1 asarsa hi¢ bir tedbir ise yaramamakta ve malzemeyi bu
sudan tamamen yalitmak gerekmektedir (Kocataskin, 1976). Yapt malzemesinden
alinan orneklerin stilfatl sulara dayanikliligini analiz etmek amaciyla, 6rnekler % 10
konsantrasyonlu Na,SO4 veya MgSQOy eriyigi igerisine yarist batmis durumda uzun

stire saklanir ve zamana bagli bozulma siiregleri gézlemlenir.

Baz1 topraklar ve 6zellikle killi arazi ve bataklik bolgeler, yliksek miktarda gesitli
tuzlar ile Ozellikle magnezyum, kalsiyum, sodyum ve potasyum siilfatlar1 ihtiva
edebilirler. Piritli arazilerde de, havanin etkisi ile piritin oksidasyonu sonucunda
serbest H,S04 veya farkli bilesimdeki siilfatlar meydana gelebilir. Olusan bu tiir
bilesiklerin beton elemanlar1 lizerinde ¢esitli seviyelerde zararli etkileri goriiliir.
Beton veya yap1 malzemesi ile dogrudan dogruya temas etmeseler bile, malzemenin
porozitesi sebebiyle temel ve toprak hattindan sizarak kilcallik yolu ve rutubetin de
yardimiyla, malzeme i¢ine niifuz ederek yukari dogru tirmanirlar. Hava ve 1s1
kosullarin etkisiyle, buharlasma sonucu uygun bir konsantrasyona ulasinca

billurlasirlar. Bu billurlasma hacim genlesmesine neden oldugu i¢in yapiya mekanik
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bir etki yapar. Bu etki beton veya yap1 malzemelerini parcalayacak kadar siddetli
olabilir. Yukarida isaret edilen bu ¢esit olaylar, 1s1l etkinin ve rutubetin yogun oldugu
Akdeniz bolgesi gibi sicak iklimli bolgelerde daha sik ve belirgin olarak
goriilebilmektedir. Termo-gravimetrik sartlar degisip de denge bozulunca, bu
billurlagmay1 bir dehidratasyon olay: izler. Burada yapi1 malzemesinin biinyesine
yerlesen tuz sodyum siilfat ise - orta derecede bir kuraklikta su buharinin basinci
daha diisiik oldugundan - amorflasan siilfat beyaz bir tuz haline doniiserek zaman
icerisinde dokiilmeye baglar. Bu olay sonucunda, malzemenin mekanik ve diger
karakteristik 6zelliklerinde 6nemli derecelerde bir zayiflama s6z konusu olmaktadir.

Yap1 tekniginde genelde bu olay, “¢igeklenme” olarak tanimlanmaktadir.

Yap1 malzemelerine zararli etkisi olan iiclincli su ¢esidi deniz suyudur. Deniz
suyunda ¢ok miktardaki NaCl’iin yanisira az miktarda da MgSQO4 da bulunmaktadir.
Bu bilesikler suyu zayif siilfatli su haline getirmektedir. Bu bakimdan deniz suyu ile
temas eden sahil beldelerindeki yapilarda bu etkilesim 6nemli bir sorunu giindeme

getirmektedir.

Deniz suyunun etkisi, denizin kabarip ¢ekilmesi ve dalgalarin yaptiklari mekanik
etkiler sonucunda daha da yikici bir durum gosterir. Bu olaylar dolayisiyla, her
zaman degigen, yenilenen suyun doviisii ve yipratict etkisi altinda, su ile temasta
bulunabilen yap1 malzemesi gittik¢e daha gozenekli bir hal almaktadir. En ¢ok zarar
goren kisimlar, tiimiiyle suyun i¢inde kalanlar degildir. Fakat, deniz yiizeyinin alcalip
yiikselmesi sonucunda sira ile su ve hava ile karsilasan kisimlarda daha fazla tahribat
meydana gelir. Olusan kimyasal reaksiyonlarda; Mg iyonlar1 ile Ca iyonlar
arasindaki tepkimelerde Ca iyonlari, Mg iyonlarini ¢oktiiriirler. Bu olay kendi basina
tehlikeli degil ise de, olus sekli bakimindan zararlidir. Mg+2 iceren su ile temas
halinde olan malzemede, bu iyonlar kiitlenin i¢ine girmez. Kalsiyum disar1 ¢ikar ve
boylece, malzeme ornatilir. Yani kiitlesinde bosluklar olusur ve ylizeyde bir tabaka,

magnezyum kabuk (MgCOs) meydana gelmektedir.
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Yap1 malzemelerine zararli olabilecek sularin etkilerinin ne tarz olabilecegi yukarida
Ozet olarak belirtilmistir. Beton ve duvar elemanlarinda farkli bi¢cimlerde olusabilen

ciceklenme olayini genel olarak su sekilde gruplandirmak miimkiindiir:

® Genellikle giihergile olarak bilinen KNOs; veya NaNOs; olusumu: Bu tip
cigeklenme olgusuna, beton ve yapi1 malzemelerinin organik maddeler igeren
toprakla temasinda karsilasilmaktadir. Bu maddeler, suda erir nitelikte tuz
olusumlaridir. Olusum sonrasi su ile temas ettiklerinde, ¢igeklenmede goriilen tuz

kristallesmeleri malzemeden uzaklastirilmis olmaktadir.

® Na,SO4 ciceklenmesi: En sik rastlanan ¢igeklenme tipidir. Zemin suyu etkisine
maruz kalmig beton ve déseme elemanlarinda gozlenen bir tuz kristallesmesine isaret
eder. Malzemenin biinyesinde ve yiizeyinde olusan tuz kristalleri, mekanik

dayanimini da olumsuz yonde etkilemektedir.

® (CaS04.2H,0 ¢igeklenmesi: Bu tip ¢iceklenmeler, atmosfer ortaminda olusan
stilfiirik asitli bilesiklerin, kalker agregali beton ve yap1 malzemeleri {izerine yagisla
beraber temas etmesi sonucunda olusmaktadir. Burada olusan kimyasal reaksiyon

dengesi;

HZSO4 + CaC03 + Hzo —> CaSO4 . 2H20 + C02

seklindedir. Reaksiyon sonucu olusan CaS04.2H,0O kristallesmesi, suyla

giderilemeyen bir nitelikte olup, malzemenin yapisal bozunmasimna neden

olabilmektedir.
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Yukaridaki paragraflarda belirtildigi gibi, yapilarda genelde karsilasilan sorunlarin
basinda nem etkileri gelmektedir. Nem, siirekli degisen sekillerde yap1
malzemesinde, nem emme ve nem verme yetenegi farkli olgiilerdedir. Ornegin,
tastyict eleman olarak degerlendirilen beton birimler, zeminden gelen su ile kisa
siirede tlimilyle etkilenmekte ve biinyeye alinan su, ancak su buhari seklinde disar
verilebilmektedir. Ayrica zemin nemi, yap1 yiizeylerine temas ederse, bunlarin
kilcallig1 sayesinde yukar1 dogru ilerlemekte ve yayilmaktadir. Duvarlara niifuz eden
zemin nemi, burada yiikseldikten sonra, zemin kat duvarlarin1 da 1slatmakta, daha
sonra hem iceri hem disartya dogru buharlagmaktadir. Nemin kapiler yoldan
ylkselmesi, bir limite kadar devam etmektedir. Bu limit, buharlasan nem miktarinin
zeminden gelen nem miktarina esit oldugu noktadir. Bu durum genellikle 1,50 - 3,0
m'de goriilebilmekte, fakat daha yiiksekliklerde de nemlilige rastlanabilmektedir
(Sekil 4.57).
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Sekil 4.57. Zemin neminin bir yap1 duvarinda ilerlemesinin sembolik gosterimi

Yapilarda kullanilan betonarme tasiyici elemanlar ile duvar-déseme elemanlar1 ve
bilesenleri, malzeme karakteristigi agisindan nem bilesiminde bulunabilecek tiim
zararli etkenlere karsi dayanikli olmalidir. Bu etkilesimin incelenmesi, farkl
kategorideki her yap1 bileseni bakimindan ayri bir uzmanlhigi gerektirmektedir.

Malzemenin gerek nem etkisinde eskime, nem bilesenleri etkisinde bozunma,
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dagilma ve ciirlime siireci, gerekse bu etkilesimler altinda malzeme kalitesinin
yeniden belirlenmesi yaklasimlar1 gibi hususlar, 6nemle analiz edilmelidir. Ozellikle,
toprakla temas eden malzemelerde kilcal su gecirimlilik ve buharlasma sonucu
meydana gelen ¢igeklenme olayi, KNO;, NaNO3;, NaSO,, CaCO;, CaS04.2H,0 gibi
birtakim tuzlarin ve siilfatlarin yiizeyde birikmesine neden olmaktadir. Genellikle
blinyesinde belirli miktarda karbonat bilesimi bulunduran yapi1 malzemelerinde
olusan ¢igeklenme olaylarindan en zararlis1 CaSO4.2H,O dir. Bu bilesik lekelenme

disinda malzemede pargalanmaya da yol agabilmektedir.

Cogu durumda, yap1 bileseni olarak kullanilan pek ¢ok malzeme tiirii, nem etkisiyle
olusan fiziksel ve kimyasal bir takim olumsuz etkilerle kars1 karsiyadir. Giiniimiizde
betonarme yapilarda kullanilan bir¢cok malzemenin bu yodndeki karakteristik
incelemeleri, farkli arastirmacilar tarafindan yapilmigtir. Ancak, dogal amorf
silikanin mineral katki maddesi olarak kullanildig: farkli beton siniflarini temsil eden
orneklerin, zemin nemi etkisine bagli yapisal degisimleri herhangi bir arastirmaya

konu edilmemistir.

Bu béliimde, degisik kimyasal bilesenlerdeki nem etkilerine maruz, katkisiz ve farkl
oranlarda amorf silika katkisiyla hazirlanan C20, C30 ve C40 beton rneklerinde
olusan yapisal degisimler analiz edilmistir. Bu amagcla, kimyasal bilesenleri a¢isindan
mubhtelif tiirde zemin sularini temsil etmesi i¢in, farkli konsantrasyonlarda siilfatli ve
tuzlu su bilesikleri hazirlanmistir. Siilfathh zemin sulariyla etkilesim analizleri igin
NaSO4 ve MgS0y bilesiklerinin % 1, % 3, % 5’°lik konsantrasyonlarinda iki ayri
kimyasal c¢ozelti tlirii kullanilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda asagidaki hususlar

arastirmaya konu edilmistir:

e Muhtelif konsantrasyonlardaki c¢ozeltilere maruz beton Orneklerinin kiitle
degisim oranlari,

e  Amorf silika katki maddesinin, beton 6rneklerinin ¢ozeltiye direncindeki rolii,

e Beton—¢ozelti etkilesimindeki zararh etkilerin minimize edilebilmesi i¢in katk1

maddesi optimum kullanim orani .
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Deneysel analiz i¢in hazirlanan (g 45 mm x 50 mm boyutlarinda) silindirik C20,
C30 ve C40 beton 6rnekleri su sekilde gruplandirilmistir :

K :Kontrol betonu

I5  :% 5 Amorf silika katkili (lave yontemine gore)

[10 : % 10 Amorf silika katkil1 (Ilave yontemi gore)

[15 :% 15 Amorf silika katkil1 (Ilave yontemi gore)

E5 :% 5 Amorf silika katkili (Ikame yontemi gore)

E10 : % 10 Amorf silika katkili (Tkame yontemi gore)

E15 :% 15 Amorf silika katkili (Tkame yontemi gore)

Beton 6rnekleri, Boliim 4.3.1.1.°de verilen karigim tasarimlarina gére hazirlanmastir.
28 giinliik kiir siiresini tamamlayan 6rnekler, hazirlanan kimyasal ¢ozeltilerde 5 x 18
saat siireyle bekletilmistir. Her bir periyot sonunda 4 saat siireyle 110 + 5°C’de,
hava dolasimli etiivde kurutulan 6rnekler, oda sicakligina soguduktan sonra tekrar
¢ozelti igerisine yerlestirilmistir. 5. periyot sonunda tekrar kurutulan beton 6rnekleri,
18 saat siireyle su igerisinde bekletildikten sonra ve 30 dakika boyunca temiz su ile
yikanarak ¢ozeltiden armdirilmistir. 110 £ 5°C’de de§ismez agirlia ulasincaya
kadar kurutulan oOrneklerin etkilesim Oncesi ve sonrast agirhiklart  0.01 gr
hassasiyetteki terazi ile Olc¢iilmiistiir (TS 699, 1987). % 1, % 3 ve % 5
konsantrasyona sahip Na,SO4 ve MgSO; cozeltileriyle etkilesen beton drneklerinin

kiitlesel degisim bulgular1 Cizelge 4.59, 4.60, 4.61 ve 4.62°de verilmistir.

Sekil 4.58. Kimyasal ¢ozelti - beton 6rnegi etkilesimi deney ortami
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Cizelge 4.59. Na,SO4 cozeltisiyle etkilesim analizinde beton 6rneklerinin orijinal
kuru birim agirlik (g) degerleri

C20 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO,)
Numune | K is i10 | 15 | E5 | E10 | E15

1 196,44 | 187,25 1197,65 | 187,29 | 195,73 | 187,05 | 194,32
194,50 | 191,37 | 195,68 | 183,56 | 195,14 [ 194,94 | 199,43
201,28 190,74 1193,55[190,37 196,33 192,17 | 192,28
205,11]195,22 (197,70 | 182,49 | 188,43 | 189,57 | 194,60
188,73 190,60 | 196,62 | 187,80 | 194,10 | 193,90 | 195,41
197,82 1195,49 | 185,88 | 182,52 200,18 | 191,79 | 192,48
202,99 193,83 192,44 | 184,66 | 191,20 (196,20 | 196,15
196,46 | 195,11 190,36 | 180,65 | 191,60 | 201,12 | 187,49
206,40 193,26 [ 193,40 | 179,07 | 193,55 192,92 197,10
C30 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO,)
Numune | K is it0 | i15 | E5 | E10 | E15

1 198,43 | 198,05 | 188,08 [ 190,94 | 192,15 195,14 | 186,40
185,19 | 188,85 | 184,88 | 186,52 | 197,43 197,87 195,55
200,93 1199,39 187,20 | 186,79 | 194,14 | 192,66 | 188,65
198,80 | 199,48 | 194,46 | 198,99 | 198,04 | 198,15 | 194,33
193,52 193,94 | 183,26 | 189,64 | 195,40 | 197,50 | 187,12
198,57 197,47 191,65 184,82 196,24 | 187,07 | 189,70
202,33 187,61 | 191,59 188,25 198,50 193,58 | 182,62
194,30 199,70 192,31 | 188,88 | 192,19 | 197,72 | 186,83
199,80 | 198,10 | 186,46 | 187,12 193,86 | 199,10 | 192,68
C40 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO,)
Numune | K is i10 | i15 | E5 | E10 | E15

1 202,06 200,77 | 194,24 | 186,70 | 198,20 | 194,24 | 191,70
196,23 1197,53 192,96 | 190,26 | 196,81 | 191,40 | 200,26
193,76 |1 197,241 195,15 191,50 | 196,22 | 190,69 | 192,07
200,70 {197,441 193,63 [ 190,47 | 197,96 | 194,95 | 196,20
194,62 199,07 | 196,71 | 189,25 | 197,48 [ 190,20 | 190,45
197,65]198,59 192,33 | 185,23 | 198,66 | 189,48 | 189,56
195,01 198,32 1190,22 | 187,44 | 193,22 | 190,99 | 190,54
193,88 | 194,71 190,38 | 187,90 | 193,92 | 187,94 | 192,82
199,16 198,18 | 191,90 | 186,34 | 193,60 | 195,37 | 192,63

W [N = |W [N [— W [N
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Cizelge 4.60. Na,SOy4 ¢ozeltisine maruz beton Orneklerinin etkilesim sonrast kuru
birim agirlik (g) degerleri

C20 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrasi Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO,)
Konsant. [No| K is i0 | 115 E5 | E10 | E15
178,62 | 163,94 | 182,45 | 177,40 | 177,96 | 171,28 | 189,48
178,12 | 170,47 | 182,63 | 169,48 | 180,25 | 180,07 | 190,10
182,32 | 188,52 | 180,80 | 178,80 | 182,63 | 182,60 | 178,92
185,67 | 178,55 | 186,89 | 168,86 | 174,35 | 177,78 | 182,20
167,57 | 169,23 | 180,85 | 174,26 | 181,97 | 183,72 | 185,54
181,46 | 182,16 | 176,92 | 171,11 | 183,12 | 182,43 | 184,05
177,98 | 167,39 | 179,66 | 171,68 | 179,67 | 181,15 | 185,50
174,71 | 178,78 | 174,43 | 170,05 | 176,52 | 191,35 | 180,63
177,79 1 176,14 | 184,00 | 166,16 | 178,05 | 185,61 | 187,76
C30 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrasi Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO4)
Konsant. [No| K is 1o | 115 E5 | E10 | E15
182,42 | 174,38 | 175,50 | 177,90 | 172,01 | 186,50 | 178,44
168,49 | 165,21 | 174,40 | 174,12 | 184,34 | 187,26 | 189,96
185,42 1 197,31 |1 174,86 | 172,07 | 176,71 | 180,75 | 179,99
178,56 | 180,45 | 179,43 | 187,57 | 180,62 | 185,43 | 185,14
173,37 | 176,47 | 168,56 | 177,80 | 177,33 | 186,71 | 178,98
184,31 | 184,99 | 181,72 | 171,43 | 175,20 | 176,07 | 181,96
177,40 | 163,90 | 175,04 | 169,93 | 185,54 | 180,67 | 172,70
172,79 1 182,99 |1 179,35 | 174,05 | 173,77 | 182,18 | 179,49
178,50 | 174,61 | 176,34 | 175,46 | 172,05 | 187,57 | 185,99
C40 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrast Birim Agirlik (g) Degerleri (Na,SO,)
Konsant. [No| K i5 io | i15 E5 | E10 | E15
189,41 | 183,00 | 183,38 | 173,95 | 185,62 | 187,58 | 182,17
180,49 | 177,28 | 180,09 | 177,61 | 185,73 | 182,19 | 191,53
180,74 | 183,13 | 185,49 | 176,41 | 181,27 | 180,74 | 182,01
181,77 | 180,76 | 182,54 | 179,54 | 183,42 | 186,33 | 184,66
175,86 | 185,83 | 185,26 | 177,44 | 183,16 | 181,71 | 178,13
183,46 | 180,08 | 182,36 | 171,81 | 186,88 | 182,13 | 178,03
176,84 | 181,48 | 177,21 | 169,20 | 178,67 | 180,92 | 179,26
173,12 | 178,41 | 175,83 | 173,15 | 191,84 | 177,39 | 182,54
180,52 | 177,11 | 183,21 | 174,73 | 175,69 | 184,64 | 183,50
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Cizelge 4.61. MgSOy4 cozeltisiyle etkilesim analizinde beton orneklerinin orijinal
kuru birim agirlik (g) degerleri

C20 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Numune| K I5 | i10 | 115 | E5 | E10 | E15

1 192,00 |182,60|196,30|188,60|190,60|196,10|196,10
199,10(192,30{196,30|179,00 | 18960 | 192,00 | 188,80
201,20(196,70[201.50| 191,20 [ 196,00 | 194,90 | 190,60
199,50 [196,70|193,30|178,90|195,40|199,20 | 195,80
208,30]193,30/192,20|175,40(198,70|199,20|191,20
199,30[194,00{193,20|169,90[197,90|197,90 | 195,40
202,40(193,30|191,80|184,20[190,70|195,50|191,00
198,50 (189,90|196,00|177,30|189,50| 181,70 196,90

3 197,80(195,20|189,20|183,20]195,30] 199,40 | 194,00
C30 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Numune| K i5 | i10 | 115 | E5 | E10 | E15

1 204,04 [198,42|189,56 /190,14 196,37 190,91 | 186,94
196,65 (194,33 197,88 | 18743 [195,80|193,46|193,50
201,02]1196,97|191,55/189,80 | 188,45[193,17|190,25
200,07 [198,82|188,67|187,90|196,69|188,16|192,99
200,51[200,67|187,96|189,40200,55]192,30|192,16
197,28 (192,34 187,26 182,72 198,26 (193,54 /190,68
197,24 (193,18 187,38 194,78 | 202,20| 196,96 | 195,25
198,291196,30|194,23 /190,13 197,13 187,74 | 18604

3 201,79]201,121187,14|183,90|193,53 192,08 | 198,78
C40 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Numune | K i5 | i10 | 115 | E5 | E10 | E15

1 193,84 (203,99|191,40|189,51|191,35[193,48 187,33
194,751197,521190,44 | 184,44 193,80 193,92 | 185,22
197,431194,031197,93|190,47|192,91 189,60 191,31
19265 1200,92 189,41 188,38 |195,75|188,76]190,12
193,64 194,84 190,76 | 188,92 [ 196,95 195,21 195,60
197,27(201,49|189,62|186,07|197,88]190,38 | 191,69
197,301194,50| 189,32 |186,45|193,78 (191,44 190,25
192,12]1196,34|189,98 | 185,04 196,46 196,22 190,27
197,471194,60]194,591196,38|192,56{190,93 192,13
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Cizelge 4.62. MgSO, ¢ozeltisine maruz beton Orneklerinin etkilesim sonrasi kuru
birim agirlik degerleri

C20 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrasi Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Konsant. [No| K i5 i10 | i15 E5 | E10 | E15
182,65 | 174,47 |1 187,09 | 181,73 | 182,82 | 186,63 | 190,33
188,31 | 182,12 | 185,17 | 170,64 | 182,72 | 188,87 | 185,29
193,31 | 187,55 [ 194,27 | 183,21 | 190,34 | 187,84 | 183,76
188,57 | 189,74 | 184,54 | 169,15 | 186,08 | 190,20 | 188,65
198,70 | 185,16 | 180,63 | 170,52 | 193,43 | 194,12 | 183,48
186,23 | 182,71 | 184,85 | 164,04 | 186,38 | 189,17 | 185,96
189,61 | 180,50 | 182,90 | 176,78 | 183,01 | 188,15 | 182,35
188,44 | 174,95 | 185,47 | 170,70 | 181,31 | 173,91 | 190,28
184,27 | 186,44 | 179,13 | 178,24 | 185,32 | 191,52 | 186,94
C30 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrast Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Konsant. |[No| K i5 i10 | i15 E5 | E10 | E15
194,84 | 190,25 | 180,67 | 186,68 | 189,54 | 184,53 | 181,82
189,73 | 183,60 | 191,19 | 180,78 | 184,33 | 186,57 | 188,31
191,44 | 192,14 | 185,82 | 183,57 | 182,83 | 187,99 | 186,25
190,45 | 188,40 | 184,27 | 180,80 | 191,20 | 179,47 | 184,05
192,27 1 192,82 | 183,81 | 182,75 ] 192,03 | 184,40 | 186,05
191,62 | 184,74 | 176,36 | 174,59 | 186,92 | 189,90 | 186,71
190,02 | 183,25 | 182,40 | 188,22 | 194,05 | 193,49 | 188,51
188,43 | 187,02 | 187,55 | 183,32 | 185,54 | 182,60 | 179,73
190,37 | 195,37 | 176,23 | 179,06 | 185,81 | 184,70 | 192,78
C40 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrast Birim Agirlik (g) Degerleri (MgSO,)
Konsant. |[No| K is ito | 115 E5 | E10 | E15
187,52 | 198,24 | 186,44 | 184,20 | 184,69 | 188,99 | 182,10
190,82 | 189,13 | 185,22 | 179,55 | 186,75 | 187,91 | 178,81
190,09 | 187,86 | 194,05 | 183,08 | 187,76 | 185,33 | 186,45
184,12 1 192,38 | 184,41 | 181,33 | 188,98 | 184,19 | 184,64
186,59 | 189,95 | 185,84 | 184,37 | 191,53 | 190,62 | 190,77
189,02 | 193,59 | 186,17 | 181,51 | 189,49 | 183,37 | 183,87
187,59 | 184,81 | 182,81 | 180,24 | 187,58 | 184,32 | 186,60
184,61 | 188,74 | 185,91 | 179,77 | 191,19 | 190,02 | 185,84
188,66 | 188,90 | 186,13 | 189,25 | 183,03 | 184,46 | 186,87
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Na,SO, c¢ozeltisi etkilesimlerinde, Na,SO; c¢iceklenmesi olarak tanimlanan tuz
kristallerinin 6rnek yiizeylerinde yogun miktarda olustugu gézlenmistir (Sekil 4.59).
MgSO;, ¢ozeltisi etkilesimlerinde ise Orneklerin yiizeylerinde MgCO; bilesiminde
kristalize kabuk olusumlart meydana gelmistir (Sekil 4.60). Bu durum o&zelikle

kontrol betonu 6rneklerinde oldukga belirgindir.

Tuz kristallerinin olusumu

-2 Kontrol betonu
LS. R LT iy

Sekil 4.59. Beton 6rneklerinde Na,SO4 ¢igeklenmesinin olusumu

Kristalize MgCO; kabugu olusumu

Kontrol betonu

=1

Sekil 4.60. Beton 6rneklerinde MgCOs ciceklenmesi ve kristalize kabuk olusumu
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Beton biinyesine cozeltiyle emilen Na,SOs ve MgSO,4 bilesikleri, gozeneklerde
birikerek tuz kristallerine doniisiir. Bu tuzlar genlesme-parcalanma ve ornatma
yoluyla beton yapisinda kiitle kaybina, dolayisiyla 6nemli yapisal zararlara yol acar.
Bu durumu daha rasyonel bir bi¢cimde ifade edebilmek amaciyla, beton drneklerinde
toplam 90 saatlik kimyasal etkilesim siirecinde olusan kiitle kayiplari, asagidaki

esitlik kullanilarak hesaplanmistir:

AM = [(Mo — M1) / My] . 100 (%) (TS 699, 1987)

Burada,
AM : Kiitle kaybi (%),
My : Numunenin ilk agirligi (g),

M; : Numunenin son agirlig (g) dir .

Na,S04 ve MgSOy4 ¢ozelti etkilesimleri i¢in kiitle degisimi degerlendirmesi sirasiyla
Cizelge 4.63, 4.64, 4.65, 4.66, 4.67 ve 4.68’de, bu analizlerde kullanilan beton
orneklerinin ¢ozelti etkilesimi sonrasi yilizeylerinde olusan siilfat tuzlarinin genel
goriintimleri Sekil 4.61, 4.62, 4.63, 4.64, 4.65 ve 4.66’da, konsantrasyona ve beton
karigim tiirtine bagh kiitle degisimlerinin grafiksel ifadeleri Sekil 4.67, 4.68, 4.69,
4.70.4.71 ve 4.72°de verilmistir.
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Cizelge 4.63. C20 betonunda, Na,SO, ¢ozeltisiyle etkilesen orneklerin karigim tiirti
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon|  C20 Beton Orneklerinin Na,SO, Cézeltisi Etkisinde Kiitle Kaybi (%)
(%) K is i10 i15 E5 E10 E15

1 9,86 8,88 7,51 6,76 8,57 7,53 4,93

3 10,65 9,69 6,53 7,50 8,02 5,76 5,56

5 14,21 11,47 7,08 7,19 7,88 5,76 4,85

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.  Kontrol betonu % 5 konst.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons E10 betonu % 1 kons.

Sekil 4.61. Na,SO4 ¢ozeltisi ile etkilesen C20 sinifi beton drneklerinin yilizeyinde
olusan siilfath tuzlar
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Cizelge 4.64. C30 betonunda, Na,SO, ¢ozeltisiyle etkilesen orneklerin karigim tiirii
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon | C30 Beton Orneklerinin Na,SO4 Cézeltisi Etkisinde Kiitle Kaybi (%)
% K is i10 i15 ES E10 E15
1 8,99 9,20 6,75 7,66 9,50 5,62 4,05
3 1,019 9,04 7,49 6,83 10,60 6,30 4,59
5 12,81 12,26 7,47 8,62 10,01 7,26 4,45

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 5 kons.

15 betonu % 1 kons. 15 betonu % 3 kons. 15 betonu % 5 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.62. Na,SO;4 ¢ozeltisi ile etkilesen C30 sinifi beton 6rneklerinin ylizeyinde
olusan siilfath tuzlar
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Cizelge 4.65. C40 betonunda, Na,SO, ¢ozeltisiyle etkilesen orneklerin karigim tiirti
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon | C40 Beton Orneklerinin Na,SO, Cézeltisi Etkisinde Kiitle Kaybi (%)
% K is i10 i15 ES E10 E15
1 7,52 9,59 6,08 7,67 6,99 4,69 5,10
3 9,59 8,86 5,91 6,84 7,34 4,45 6,54
5 10,85 10,09 6,76 8,62 6,32 5,77 5,63

Kontrol betonu % 3 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.63. Na,SO;4 ¢ozeltisi ile etkilesen C40 sinifi beton 6rneklerinin ylizeyinde
olusan siilfath tuzlar
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Cizelge 4.66. C20 betonunda, MgSO4 ¢ozeltisiyle etkilesen drneklerin karigim tiirti
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon | C20 Beton Orneklerinin MgSO, Cozeltisi Etkisinde Kiitle Kayb1 (%)
% K is i10 i15 ES E10 E15
1 4,97 5,04 4,87 4,33 3,66 3,49 2,88
3 5,86 4,73 5,21 4,07 4,61 3,98 4,36
5 6,47 6,74 5,39 3,61 4,70 4,16 3,99

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.64. MgSO, ¢ozeltisi ile etkilesen C20 siifi beton drneklerinin yiizeyinde
olusan MgCOs kristalleri
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Cizelge 4.67. C30 betonunda, MgSO4 ¢ozeltisiyle etkilesen drneklerin karigim tiirti
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon | C30 Beton Orneklerinin MgSO, Cbzeltisi Etkisinde Kiitle Kayb1 (%)
% K is i10 i15 ES E10 E15
1 4,46 4,19 3,82 2,97 4,30 3,30 2,57
3 4,10 4,57 3,57 4,07 4,45 3,65 3,41
5 5,01 441 4,13 3,31 4,86 2,85 3,39

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.  Kontrol betonu % 5 kons.

15 betonu % 1 kons. 15 betonu % 3 kons. 15 betonu % 5 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.65. MgSOy4 ¢ozeltisi ile etkilesen C30 sinifi beton 6rneklerinin yiizeyinde
olugan MgCOs kristalleri
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Cizelge 4.68. C40 betonunda, MgSO, ¢ozeltisiyle etkilesen drneklerin karigim tiirti
ve ¢Ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon | C40 Beton Orneklerinin MgSO, Cbozeltisi Etkisinde Kiitle Kayb1 (%)
% K is i10 i15 ES E10 E15
1 3,10 3,53 2,48 3,22 3,37 2,63 3,01
3 4,26 3,70 2,40 2,95 3,61 2,90 3,24
5 4,64 4,09 3,43 3,39 3,74 3,54 2,39

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.  Kontrol betonu % 5 kons.

i5 betonu % 1 kons. i5 betonu % 3 kons. i5 betonu % 5 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.66. MgSO, ¢ozeltisi ile etkilesen C40 sinifi beton drneklerinin ylizeyinde
olusan MgCOs kristalleri
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Sekil 4.67. 3 farkli konsantrasyonda Na,SOs c¢ozeltisiyle etkilesen C20 beton
orneklerinin karisim tasarimi - kiitle kayb1 iligkisi
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Sekil 4.68. 3 farkli konsantrasyonda Na,SOs c¢ozeltisiyle etkilesen C30 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kayb1 iligkisi
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Sekil 4.69. 3 farkli konsantrasyonda Na,SOs c¢ozeltisiyle etkilesen C40 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kaybu iligkisi
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Sekil 4.70. 3 farkli konsantrasyonda MgSO, c¢ozeltisiyle etkilesen C20 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kayb1 iligkisi



200

2
> —o—K
g =5
! .

2 i10
g ——115
é —%—E5
z —e—E10
= —+—E15
L

0 1 2 3 4 5
Cozelti Konsantrasyonu,%

Sekil 4.71. 3 farkli konsantrasyonda MgSO, c¢ozeltisiyle etkilesen C30 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kayb1 iligkisi
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Sekil 4.72. 3 farkli konsantrasyonda MgSO, ¢ozeltisiyle etkilesen C40 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kaybu iligkisi
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Beton Orneklerinin, Na,SOs ve MgSOs ¢ozeltileriyle toplam 90 saatlik
etkilesimlerinin analizlerinde, genel olarak en fazla kiitle kaybinin kontrol beton
orneklerinde olustugu belirlenmistir. Amorf silika katkili beton drneklerinde katki
kullanim orami arttika kiitle kaybinin azaldigi, katki maddesinin ¢ozelti
konsantrasyonuna bagli olarak Na,SO4 ¢ozeltisi i¢in % 25-73, MgSQ4 ¢dzeltisi igin

% 17-62 oranlarinda iyilesme sagladigi belirlenmistir.

Etkilesimi azaltmada, ikame yontemine goére katki kullaniminin, ilave yOntemine
gore kullanimdan daha etkili oldugu saptanmistir. Bu durum, karisimda kullanilan
toplam baglayic1 madde igerisinde artan SiO;’in siilfat direncini artirmasina, ayrica
zamanla ortamda konsantre olarak genlesmeleri sonucu yapiy1 pargalayabilen Na ve
Mg iyonlarinin bir kisminin, silonol (Si-O-Si) molekiilleriyle bag yaparak zararsiz

duruma getirilmelerine baglanabilir.

Bu arastirma kapsaminda bir diger inceleme konusu ise, amorf silika katkili beton
orneklerinin atmosferdeki gaz konsantrasyonlarina karsit dayanim karakteristiginin
analizidir. Bilindigi gibi atmosferde, ozellikle endiistri bolgelerinde bulunan SOs,
CO, gibi gazlar, yagmur, sis ve havadaki nem ile birleserek, H,SO4 ve H,CO;
asitlerinin olugmasina neden olurlar. Bu tiir asitlerin CaCOs esash yap1 bilesenleri
lizerinde eritici ve pargalayici bir etkisi vardir. Ozellikle endiistri bolgeleri ve biiyiik
yerlesim birimlerinde, evlerin ve fabrikalarin bacalarindan, otomobillerin
eksozlarindan atmosfere 6nemli miktarda CO, ve SOx emisyonu verilmektedir. Bu
gazlar yagmurlu ve sisli havalarda H,CO; ve H,SO4 formunda asit haline dontiserek,
zaman icerisinde yapilarda kullanilan CaCOs igerikli malzemeleri deforme ederler.
Bu etkilesime genelde “asit yagmuru etkisi” adi verilmektedir. CO,, asidik bir
oksittir. Yagmur suyundaki asitligin biiyiik bir kismu karbonik asidin birincil
iyonlagmasindan ileri gelmektedir. Bu etkilesimin kimyasal reaksiyon dengesi;

C02 + H20—> H2C03
H,CO; + H,O — H3;0 + HCO;

ile verilmektedir (Giindiiz ve Ugur, 1996). Atmosferde, dogal kismi basinci 0.00035
atm olan CO; ile dengedeki yagmur suyunun pH degeri 5,6 dolaymdadir. Diger
taraftan NO, gok giriltiisii ile meydana gelen yagislarda, havadaki N, ve O,
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gazlarinin tepkimesiyle olusur. NO, daha sonra yiikseltgenerek NO;’i olusturur. Bu

bilesik H,O ile tepkime vererek nitrik asidi meydana getirir.

Bu reaksiyon:
3NO; + H,O — 2HNOs + NO
dengesi ile saglanmaktadir (Gilindiiz ve Ugur, 1996). Bu sekilde dogal olarak
meydana gelen nitrik asit, yagmur suyunun asitligine katkida bulunmaktadir.
Bununla beraber, otomobil motorlar1 ve termik santraller gibi yliksek sicakliklarda
tiretilen tepkimeler, atmosfere verilen HNO; miktar1 agisindan dnem arzeder. Hava
kirliliginin yogun oldugu bazi bolgelerde HNO5’in asit yagmuru olusumuna katkisi
1/4 oraninda olabilmektedir. Hava kirliligi ve dolayisiyla asit yagmurlarina etki eden
diger onemli bir faktorde, kiikiirt ylizdesi yiiksek fosil yakitlarin kullanilmasidir. Bu
tiir yakitlarin yogun olarak tiiketildigi bolgelerde atmosfere salinan SO, gazi, ¢esitli
kimyasal etkilesimler sonucu SO; bilesigi haline doniisiir. SO; ise siilfiirik asidin
anhidrit formudur. Siilfiirik asidin, asit yagmuru olusumuna katkist % 50 olarak
kabul edilmektedir. H,CO3; ve H,SOs asitlerinin, CaCO; esasli yapr bilesenleri
tizerindeki etkilerini asagidaki tepkime denklemleri ile gostermek miimkiindiir
(Kocataskin, 1976):
H,CO3; + CaCO3; — Ca(HCO;3),
H,SO4+ CaCO; + H,O — CaSO4. 2H,0 + CO,

Karbonik asit reaksiyonunu gosteren ilk denklem, suda erimez bir bilesik olan
kalsiyum karbonatin, suda erir bir bilesik olan kalsiyum bikarbonat haline gegtigini
gostermektedir. Bu sekilde suda erir hale gegen dis yiizler, yagis tarafindan eritilip
tagininca, malzeme eskimeye baslar. Siilfiirik asit-kalsiyum karbonat reaksiyonu ise,
kalsiyum karbonatin jips formuna gectigini ve iki mol su alarak kristallestigini
gostermektedir. Bu olayda meydana gelen hacim genislemesi malzemeyi parcalar ve
eskimesine yol acar. Asidik 6zellige sahip yagmurlarin bu tiir etkileri, binalarin
ozellikle dis ylizeylerinde agik¢a goriilebilmektedir. Bu nedenle, atmosferde olusan
zararli bilesikler, yapilarda kullanilan malzemelerde gerek fiziksel ve gerekse
kimyasal birtakim degisimlere neden olmakta ve malzemelerin dayanim

karakteristigini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Na,SO4 ve MgSO, ¢ozeltileriyle etkilesim analizinde kullanilan beton 6rneklerinin,
degisik konsantrasyonlara sahip H,SO. c¢ozeltisindeki kiitlesel degisimleri de
deneysel olarak incelenmistir (Sekil 4.73). Na,SO4 ve MgSOy4 ¢ozeltileriyle etkilesim
analizinde kullanilan oranlarda hazirlanan amorf silika katkili beton 6rnekleri, % 1,
% 3 ve % 5’lik konsantrasyonlara sahip H,SO4 ¢6zelti ortaminda, her biri 18 saatlik
5 periyot boyunca etkilesime tabi tutulmustur (TS 699, 1987). Beton-asidik ¢ozelti

etkilesimlerinde asagida belirtilen noktalar arastirmaya konu edilmistir:

e Muhtelif konsantrasyonlardaki asidik c¢ozeltiye maruz beton Grneklerinin kiitle
degisim oranlari,

e Amorf silika katkisinin, beton 6rnekleri asidik ¢ozelti etkilesim direncindeki rolii,

e Beton-asidik ¢ozelti etkilesimindeki zararli etkilerin minimize edilebilmesi ic¢in

optimum katk1 kullanim oran.

% 1, % 3 ve % 5 konsantrasyona sahip H,SOj4 cozeltisiyle etkilesen beton

orneklerinin kiitle degisim bulgular1 Cizelge 4.69 ve 4.70°de verilmistir.

Sekil 4.73. Asidik ¢ozelti - beton 6rnegi etkilesimi deney ortami
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Cizelge 4.69. H,SO, ¢ozeltisiyle etkilesim analizinde beton 6rneklerinin orijinal kuru
birim agirlik degerleri

C20 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO,)
No| K is i10 i15 E5 E10 | E15
185,48 | 194,33 | 193,55 | 176,01 | 193,74 | 197,89 | 196,83
205,56 | 186,42 | 192,34 | 185,58 | 195,25 | 190,97 | 190,95
196,22 | 190,51 | 191,29 | 183,72 | 196,00 | 196,24 | 192,11
200,25 | 191,86 | 186,06 | 183,79 | 198,08 | 196,82 | 192,67
189,41 | 189,60 | 191,77 | 193,06 | 198,35 | 199,15 | 191,35
198,10 | 190,59 | 189,43 | 177,91 | 203,57 | 197,86 | 195,32
196,93 | 197,14 | 187,15 | 187,05 | 196,99 | 191,58 | 192,39
199,04 | 196,50 | 193,07 | 193,60 | 196,04 | 194,88 | 186,26
210,72 | 191,28 | 186,52 | 184,99 | 202,75 | 194,39 | 194,32
C30 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO,)
K is i10 i15 ES E10 | E15
200,17 | 203,66 | 195,50 | 187,96 | 195,55 | 193,52 | 188,33
203,82 | 200,34 | 190,58 | 188,72 | 190,58 | 196,30 | 187,82
203,91 | 202,90 | 186,67 | 189,19 | 195,98 | 194,32 | 191,04
201,26 | 199,42 | 182,45 | 190,10 | 197,44 | 192,62 | 196,09
203,61 | 196,14 | 191,07 | 192,43 | 190,51 | 193,18 | 191,92
203,49 | 197,11 | 189,99 | 196,36 | 195,31 | 195,13 | 188,12
202,28 | 193,36 | 189,76 | 191,92 | 193,80 | 191,46 | 191,51
200,62 | 194,89 | 190,84 | 186,35 | 196,38 | 192,19 | 187,70
194,54 | 195,44 | 188,12 | 195,70 | 196,16 | 199,03 | 190,07
C40 Betonu Ornekleri Orijinal Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO,)
K is i10 i15 ES E10 | E15
192,96 | 195,12 | 196,66 | 185,05 | 199,64 | 196,41 | 192,51
192,84 | 195,36 | 191,74 | 190,45 | 195,49 | 190,60 | 191,99
195,64 | 194,40 | 187,80 | 188,43 | 195,11 | 190,90 | 194,29
191,66 | 194,56 | 190,01 | 184,88 | 197,72 | 194,21 | 190,93
185,56 | 197,85 | 187,19 | 185,76 | 206,13 | 191,10 | 189,65
194,22 | 194,75 | 191,35 | 187,39 | 196,83 | 194,84 | 189,27
196,59 | 194,62 | 189,68 | 185,69 | 197,81 | 191,38 | 192,97
196,23 | 193,05 | 192,75 | 184,18 | 200,46 | 188,95 | 191,50
204,71 | 195,24 | 189,08 | 188,06 | 199,30 | 194,16 | 188,14

W [N = |[W [N [—= |W [N [—

Z
=

W [ = [W N [— |[W | [—

z
o

W [ = W [N [—= W [N |—
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Cizelge 4.70. H,SO4 ¢oOzeltisine maruz beton orneklerinin etkilesim sonrasi kuru
birim agirlik degerleri

C20 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonras1 Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO4)
Konsantrasyon |[No| K is o | 115 E5 | E10 | El15
167,901 175,97 179,50 | 164,32 | 176,15 | 184,37 | 185,14
190,31 ]169,10| 177,76 | 175,06 | 176,45 | 176,40 | 174,03
179,76 | 174,03 | 177,06 | 168,69 | 178,58 | 183,25 | 178,87
180,47 | 175,48 | 172,05 170,10 | 178,73 | 182,02 | 178,70
169,31 174,03 179,86 | 178,04 | 179,21 | 182,12 | 177,88
179,16 | 173,78 | 175,56 | 164,12 | 185,62 | 183,20 | 181,98
174,64 | 178,17 | 172,85 173,90 | 174,08 | 174,80 | 176,21
177,01 | 171,82 180,77 | 176,72 | 173,85 | 180,67 | 174,41
31190,83 170,64 169,14 | 168,88 | 183,47 176,99 | 180,25

C30 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrasi Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO4)
Konsantrasyon [No| K is i | i1s E5 | E10 | E15
185,261 193,23 186,33 | 178,90 | 184,83 | 185,12 | 179,82
190,53 | 185,27 180,33 | 180,89 | 471,25 | 185,78 | 178,09
188,25 187,78 | 177,36 | 179,58 | 184,26 | 185,61 | 179,56
183,53 186,98 | 172,73 | 181,01 | 184,03 | 183,14 | 185,05
189,13 180,63 179,20 | 181,83 | 177,40 | 183,31 | 184,28
188,49 | 183,41 177,03 | 185,66 | 183,36 | 183,66 | 178,56
184,76 | 181,49 | 177,12 179,69 | 182,11 | 180,43 | 179,16
184,63 | 181,77 | 178,55 175,95 | 182,87 | 183,08 | 178,90
3 1179,64 180,08 179,88 | 186,64 | 184,41 | 189,40 | 180,53

C40 Betonu Ornekleri Etkilesim Sonrasi Birim Agirlik (g) Degerleri (H,SO4)
Konsantrasyon K is5 10 i15 E5 | E10 | E15
182,04 | 185,72 189,60 | 181,57 | 190,90 | 189,89 | 189,26
188,94 | 188,42 | 182,65 | 186,20 | 186,61 | 184,54 | 187,65
184,45]186,94 179,61 | 183,49 | 185,51 | 186,60 | 190,97
181,42 ]184,35]182,90| 179,81 | 188,90 | 187,57 | 186,00
173,24 | 188,93 | 180,11 [ 181,65 | 196,34 | 182,79 | 186,86
184,16 | 185,17 | 183,85 | 182,24 | 186,52 | 189,75 | 183,44
184,95 182,98 | 181,26 | 181,36 | 187,29 | 184,83 | 186,10
186,60 | 181,72 | 184,77 |1 179,30 | 189,53 | 182,58 | 186,27
193,53 185,61 | 181,48 | 182,00 | 189,37 | 186,61 | 183,34

% 1

%3

%5

N = [N | — [W DN |—
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H,SO4 ¢ozeltisi  etkilesimlerinde, Ornek yiizeylerinde yogun miktarda jips
(CaS04.2H,0) ciceklenmeleri olustugu gozlenmistir (Sekil 4.74). Bu durum 6zelikle

kontrol betonu 6rneklerinde oldukga belirgindir.
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CaS0,. 2H,0 kristal olusumu

Sekil 4.74. Beton 6rneklerinin yiizeyinde jips (CaSO4.2H,0) kristallesmesi

Na,SO4 ve MgSO4 ¢ozeltilerine maruz ornekler iizerine yapilan hesaplamalar ve
degerlendirmeler, benzer yaklasimlarla H,SO,s asit ortam etkilesimleri igin de
tekrarlanmistir. H,SO4 ¢oOzelti etkilesimleri igin kiitle degisimi degerlendirmesi
sirastyla Cizelge 4.71, 4.72 ve 4.73’de, bu analizlerde kullanilan beton 6rneklerinin
cozelti etkilesimi sonrasi yiizeylerinde olusan jips ¢iceklenmeleri Sekil 4.75, 4.76 ve
4.77°de, konsantrasyona ve beton karigim tiirtine bagh kiitle degisimlerinin grafiksel

ifadeleri Sekil 4.78, 4.79 ve 4.80°da verilmistir.
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Cizelge 4.71. C20 betonunda, H,SO4 ¢ozeltisiyle etkilesen 6rneklerin karigim tiirii ve
¢ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon C20 Beton Orneklerinin H,SO4 Cézeltisi Etkisinde Kiitle Kaybi (%)
(%) K is i10 i15 E5 E10 E15

1 9,16 10,05 8,02 7,33 10,13 7,55 7,78

3 11,12 9,32 7,54 8,30 10,39 8,49 7,57

5 11,84 12,35 8,41 8,88 12,12 9,09 7,93

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.

110 betonu % 1 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons E10 betonu % 1 kons.

Sekil 4.75. H,SO4 ¢ozeltisi ile etkilesen C20 sinifi beton drneklerinin yiizeyinde
olusan jips ¢iceklenmeleri
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Cizelge 4.72. C30 betonunda, H,SO4 ¢ozeltisiyle etkilesen drneklerin karigim tiirii ve
¢ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon C30 Beton Orneklerinin H,SO, Cozeltisi Etkisinde Kiitle Kayb1 (%)
% K is5 i10 i15 E5 E10 E15

1 7,78 7,17 5,28 4,91 6,16 4,96 5,53

3 8,41 7,56 6,53 5,54 7,06 5,60 5,15

5 8,82 7,43 6,19 5,84 6,73 5,38 5,70

Kontrol betonu % 1 kons. Kontrol betonu % 3 kons.

110 betonu % 3 kons. 110 betonu % 5 kons.

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.76. H,SO4 ¢ozeltisi ile etkilesen C30 sinifi beton Orneklerinin yiizeyinde
olusan jips ¢ciceklenmeleri
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Cizelge 4.73. C40 betonunda, H,SO4 ¢ozeltisiyle etkilesen drneklerin karigim tiirii ve
¢ozelti konsantrasyonuna gore kiitlesel degisimleri

Konsantrasyon C40 Beton Orneklerinin H,SO, Cozeltisi Etkisinde Kiitle Kayb1 (%)
% K is5 i10 i15 E5 E10 E15
1 4,68 4,24 4,41 2,30 4,83 3,01 1,92
3 6,05 5,14 3,96 2,63 5,06 3,58 2,43
5 5,74 5,92 4,38 2,81 5,54 3,69 3,04

E10 betonu % 1 kons. E10 betonu % 3 kons. E10 betonu % 5 kons.

Sekil 4.77. H,SO4 ¢ozeltisi ile etkilesen C40 sinifi beton Orneklerinin yiizeyinde
olusan jips ¢iceklenmeleri
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Sekil 4.78. 3 farkli konsantrasyonda H,SOs ¢ozeltisiyle etkilesen C20 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kaybu iligkisi
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Sekil 4.79. 3 farkli konsantrasyonda H,SO, c¢ozeltisiyle etkilesen C30 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kaybu iligkisi
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Sekil 4.80. 3 farkli konsantrasyonda H,SO, c¢ozeltisiyle etkilesen C40 beton
orneklerinin karigim tasarimi - kiitle kaybu iligkisi

Beton oOrneklerinin, H,SO4 c¢ozeltisiyle toplam 90 saatlik etkilesimlerinin
analizlerinde, genel olarak en fazla kiitle kaybimin yine kontrol beton &rneklerinde
olustugu belirlenmistir. Amorf silika katkili beton 6rneklerinde katki kullanim orani
arttikca kiitle kaybinin azaldigi, katki maddesinin ¢6zelti konsantrasyonuna bagl

olarak % 27-70 oraninda iyilesme sagladig: belirlenmistir.

Etkilesimi azaltmada, ikame yontemine gore katki kullaniminin, ilave yontemine
gore kullanimdan bir miktar daha etkili oldugu saptanmistir. Bu durum, karisimda
kullanilan toplam baglayici madde igerisinde artan SiO;’in siilfat direncini
artirmasina, buna bagli olarak da CaS042H,O kristallerinin nispeten diigiik
seviyelerde olusarak genlesme sonrasi yapiya daha az diizeyde zarar vermesine

baglanabilir.
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4.3.2. Hafif Yap1 Elemanlar1 Uretiminde Amorf Silikamin Mikronize veya

Agrega Olarak Kullanilabilirlik Analizleri

4.3.2.1. Mikronize Amorf Silikamin Hafif Yapi Elemam Uretiminde Katki

Malzemesi Olarak Kullanim

I. lokasyon amorf silika olusumlarindan elde edilen mikronize katki maddesinin,
geleneksel betonun yanisira “TS 2823’e¢ goére bims betondan {iretilen yapi
elemanlari”nin (hafif beton) basing dayanimlarina da etkisini belirlemek iizere,
deneysel olarak yiiriitilen arastirma bulgular1 bu bdéliimde tartisilmistir. Katki
maddesinin pomza agregali hafif betondan iiretilen yap1 elemanlarinin dayanimlarina
etkisini birebir ve ¢ok sayida iiriin iizerinde analiz ederek yorumlayabilmek
amactyla, deney numuneleri “Isbas A.S. Hafif Yapi1 Elemanlar1 Fabrikasi

(Isparta)”’nda tiretilmistir.

Deney numunesi olarak TS 2823 normlarina uygun, CB-19 olarak kodlanmis “1.0/25
BDB ii¢ sira bosluklu duvar elemani” tipi secilmistir (Sekil 4.81). Hafif yapi
elemanlar tiretiminde kullanilan temel hammadde kirilmig-siniflandirilmis pomza
agregasidir. Uretimde kullanilan (Karakaya maden sahasi) pomza agregalarmin

fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.74 de verilmistir.

Sekil 4.81. CB-19 olarak kodlanmis 1.0/25 BDB fii¢ sira bosluklu duvar elemani
gorunimu
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Cizelge 4.74. Deney numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan pomza agregalarinin
fiziksel 6zellikleri

_Agrega Maks. | Gevsek | Sikisitk | Gergek ince Su Nem | Organik | A.Z.
Ozellikleri Tane B.H.A B.H.A 0.A. Madde | Emme Madde
Boyutu Miktar1 Icerigi
(mm) | (kg/m’) | (kg/m’) | (gr/em’) | (%) (%) | (%) (%)
iri
-12mm/ 20 675 70 | 257 | 175 | 246 | 133 | RN g6y
+4mm y
Ince - | 950 | 1065 | 262 | 790 | - | 11,7 |Renklenmel s,
-4 mm yok
1}"154 iri 32 <1.000 - - <3 - ~ | Renklenme
gire Ince - <1.200 - - >5 - - yok <5

Agrega Ozellikleri incelendiginde, karisimda kullanilan pomza agregasimin TS
1114°de belirtilen hafif agregalar tanimina uygun oldugu, ancak 0 /-3 mm grubu ince
agregada (piimisit) ince madde miktarinin TS 1114°de belirtilen agirlikga maksimum

% 5 limitinden yliksek oldugu belirlenmistir.

Hafif beton karigiminda en biiylik tane ¢ap1 olarak, Isbas A.S. hafif yap1 elemani
tretim prosesinde kullanilan Dyx=12 mm secilmistir. Yine {iretim prosesinde
kullanilan su/baglayici orani, agrega graniilometrisi, karisim siiresi (45 sn), vibrasyon
stiresi (5 sn) ve frekanst ile presleme basincit (120 bar) degistirilmemistir. Bu
baglamda deney numunesi olarak iiretilen kontrol ve katkili bimsblok karigim

ozellikleri Cizelge 4.75 de verildigi gibi uygulanmistir.

Cizelge 4.75. Kontrol ve katki maddesi igeren hafif beton karisim tasarimlari.

Kuru Agrega Karisim Su
Karisim Miktari Cimento Miktari s/b Amorf Silika
$ (kg) Miktar1 (kg) Katki Miktar
Grubu : Oram
. . (kg) Agrega | llave | Toplam (gr)
Iri Ince f
Nemi Su Su
KB1 535 465 220 126 190 316 1,44 -
KB2 535 465 180 126 134 260 1,44 -
ASB 535 465 180 126 162 288 1,44 20.000

KB1, KB2 ve ASB karisim gruplarinda, karisima giren agrega miktarlari ve oranlari
sabit tutulmustur. KB1 karigimina 220 kg, KB2 karisimina ise 180 kg (PC 42.5)
c¢imento dahil edilirken katki maddesi kullanilmamistir. ASB karisimina ise 180 kg

¢imento ile birlikte 20 kg mikronize amorf silika ilave edilmistir. Tiim karigimlarin
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s/b oranlar1 sabit tutulurken, agrega bilinyesinden gelen su dikkate alinarak,
karisimlara farkli miktarlarda su ilavesi yapilmistir. Bu sekilde, (180 kg c¢imento
dozaj1 i¢in) ¢imento dozaji degistirilmeden ve (220 kg ¢cimento dozaji i¢in) karisima
giren katki maddesinden daha fazla miktarda ¢imentodan eksiltme yapilarak, amorf

silikanin numune dayanimlari tizerindeki etkisi ve etkinlik faktorii (k) arastirilmistir.

Tiim deney numunelerinin kaliplanmasinda, karigim siiresi (45 sn), kaliba yerlestirme
vibrasyon frekansi ve siiresi (5 sn) ile presleme basinci (120 bar) sabit tutulmustur.
Uretilen hafif bloklar, normal {iretim prosesinde uygulandig: gibi, 3 giin (havada)
kiir kamaralarinda bekletildikten sonra stok sahasina alinmistir. Kalan priz stirelerini
stok alaninda tamamlayan iirlinlerin 7, 14 ve 28 giinliik basin¢ dayanimlari test
edilmistir. Basing dayanim deneyinde her bir karisim grubundan 10’ar adet blok
sistematik olarak (TS 2823’e gore) secilmistir. Deney bulgular Cizelge 4.76, 4.77,

ve 4.78’de verilmistir.

Cizelge 4.76. KB1 karisimdan {iretilen hafif yap1 elemanlarinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik
basing dayanim degerleri

3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
KB1| K.Yiikii | Dayanim |K.Yiikii|Dayanim |K.Yiikii| Dayanim | K. Yiikii | Dayanim
(KPa) (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa)
1 121,70 1,64 112,1 1,51 163,50 | 221 209,20 2,82
2 83,60 1,13 114,8 1,55 141,40 1,91 185,30 2,50
3 113,90 1,54 93,6 1,26 222,50 | 3,00 156,00 2,11
4 103,20 1,39 105.,8 1,43 151,40 | 2,04 202,60 2,73
5 104,20 1,41 1274 1,72 152,40 | 2,06 234,70 3,17
6 97,30 1,31 114,5 1,55 163,00 | 2,20 198,20 2,67
7 140,40 1,89 128,1 1,73 176,30 | 2,38 211,70 2,86
8 102,50 1,38 130,1 1,76 161,70 | 2,18 184,90 2,50
9 99,50 1,34 97,2 1,31 187,80 | 2,53 199,90 2,70
10 92,60 1,25 121,8 1,64 120,20 1,62 217,60 2,94
Ort.| 105,89 1,43 114,54 1,55 164,02 | 2,21 200,01 2,70
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Cizelge 4.77. KB2 karisimdan {iretilen hafif yap1 elemanlarinin 3, 7, 14 ve 28 giinliik
basing dayanim degerleri

3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
kB2 | K-Yiikii | Dayamm [K.Yiikii Dayanim |K.Yiikii| Dayamm | K.Yiikii | Dayanim
(KPa) (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa)
1 62,10 0,84 88,7 1,20 94,90 1,28 133,10 1,80
2 63,00 0,85 120,5 1,63 74,70 1,01 144,30 1,95
3 74,70 1,01 101,2 1,37 102,80 1,39 119,60 1,61
4 63,10 0,85 81,6 1,10 109,40 1,48 153,00 2,06
5 79,20 1,07 85,2 1,15 123,20 1,66 134,20 1,81
6 86,00 1,16 102 1,38 122,50 1,65 125,50 1,69
7 80,10 1,08 117,3 1,58 125,20 1,69 101,60 1,37
8 67,90 0,92 107,5 1,45 123,30 1,66 152,20 2,05
9 89,50 1,21 100,2 1,35 137,50 1,86 113,60 1,53
10 71,20 0,96 81,7 1,10 117,50 1,59 155,10 2,09
Ort.| 73,68 0,99 98,59 1,33 113,10 1,53 133,22 1,80

Cizelge 4.78. ASB karisimindan {iretilen hafif yap1 elemanlarinin 3, 7, 14 ve 28
giinliik basing dayanim degerleri

ASB 3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
K.Yiikii [Dayanim| K.Yiikii | Dayamim | K.Yiikii | Dayamim [K.Yiikii Dayanim
(KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa) | (KPa) | (MPa)
1 74,00 1,00 137,2 1,85 151,00 2,04 204,80 2,76
2 92,10 1,24 150,8 2,04 149,20 2,01 198,50 2,68
3 108,60 1,47 149.,9 2,02 157,40 2,12 157,20 2,12
4 107,10 1,45 97,4 1,31 155,30 2,10 189,70 2,56
5 125,30 1,69 142,4 1,92 128,30 1,73 121,80 1,64
6 103,50 1,40 134,9 1,82 157,10 2,12 184,40 2,49
7 101,50 1,37 122,6 1,65 155,30 2,10 183,90 2,48
8 125,20 1,69 155,5 2,10 174,20 2,35 193,30 2,61
9 103,50 1,40 106,4 1,44 192,00 2,59 158,90 2,14
10 123,00 1,66 154,3 2,08 164,20 2,22 132,80 1,79
Ort. | 106,38 1,44 | 135,14 1,82 158,40 2,14 172,53 2,33

Bimsbloklarin zamana bagl (yas) agirlik degisimleri (Sekil 4.82) irdelendiginde,
amorf silikanin katki maddesi olarak 28 giin (dogal kuruma) sonunda blok agirliklar
tizerinde Onemli bir etkisi olmadigi, ancak KB1 grubu (220 kg ¢imento dozajli)
karisim {irinlerinde blok agirliklarinin ASB grubu {iriinlerine gore % 3,7 oraninda
arttig1 belirlenmistir. Bununla birlikte KB2 grubu (180 kg ¢imento dozajli) karigim
tirtinlerinde ise ASB grubuna iirlinlerine gore blok agirliklari yaklasik % 1,5 oraninda
azalmistir. Blok agirliklarinin stok alanindaki konumlarina da bagl olarak kiiciik

oranlarda degisim gostermesinin katki maddesi oranindan daha ¢ok stok alanindaki
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1s1 ve riizgar alma konumlarina gore degistigi gozlenmistir. Bu baglamda katki
maddesi kullaniminin hafif bloklarin agirlik degisimi iizerine olumlu veya olumsuz

onemli bir etkisi saptanmamustir.

Cizelge 4.79. KB1 ve KB2 grubuna gore ASB grubu hafif yap1 elemanlarinin 3, 7, 14
ve 28 glinliik goreceli dayanim degisimleri

Grup Kiir Siiresi
3 giin 7 giin 14 giin 28 giin
Basing | Goreceli | Basing | Goreceli | Basin¢ | Goreceli | Basing | Goreceli
Dayanimi| Artis |Dayanmm| Artis |Dayammm| Artis | Dayanmm | Artig
(Mpa) % (Mpa) % (Mpa) % (Mpa) %
ASB 1,43 \\ - 1,55 - 2,21 N\ - 2,70 X\ -
KBl | 144 ; -1 182 N\*-15 2,14 N\* 03 233 \2 16
KB2 | 0,99 44 1,33 17 1,53 [ ¥ 44 1,80 [¥ 50
12500
12000 -
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5 11500
2 KB2 KB1
Em
~ 11000 A
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10500 -
10000 T T T T T
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Sekil 4.82. Kontrol ve amorf silika katkili bimsblok numunelerinin 7, 14 ve 28
giinliik (yas) agirlik degisimleri

Mikronize amorf silika katkisinin hafif blok basing dayanimlarina etkisi, deneysel
verilerin analizinden irdelenmistir (Cizelge 4.79 ve Sekil 4.83). Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, ikame yontemine gore ~ % 9 ve ilave yontemine gore
~ % 11 amorf silika katkili ASB grubu hafif blok numunelerinin 28 giinliik kiir
stireleri sonunda, KB1 grubu numunelerine (ikame yontemi) gore % 16 , KB2 grubu
numunelerine (ilave yontemi) gore ise % 50 oraninda dayanim artis1 sagladigi

belirlenmistir.
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Mikronize amorf silikanin hafif betonda etkinlik faktoriiniin (k) belirlenebilmesi
amaciyla, ASB grubu numunelerin hazirlanmasi esnasinda, karigima giren mikronize
amorf silikanin agirlikca miktarinin iki kat1 oraninda ¢imento dozajindan eksiltme
yapilmis, buna ragmen KB numunelerine gore 28 giinliik ortalama basing dayanim
degerleri artis gostermistir. Bu baglamda pomza agregali hafif betonda I. lokasyon
amorf silikalarinin etkinlik faktorii;

kas= (Karisimdan ¢ikan ¢imento miktar1) / (Karisima ilave edilen A.S. miktari)

kas =40 kg /20 kg=2

olarak belirlenmistir.

Elde edilen bu deneysel bulgular ve yorumlarin 1s181inda, amorf silikanin hafif yap1
elemant {iretiminde de mineral katki malzemesi olarak kullanilabilecegi ve bu

baglamda hafif yap1 elemani sektoriinde 6nemli ekonomik avantajlar saglayabilecegi

saptanmigtir.
3
2,5 -
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Sekil 4.83. Kontrol ve amorf silika katkili bimsblok numunelerinin 3, 7, 14 ve 28
giinliik basin¢ dayanim performanslari



218

4.3.2.2. Amorf Silikanin Hafif Yapr Elemam Uretiminde Agrega Olarak

Kullanim

Amorf silikanin hafif yap1 elaman iiretiminde agrega olarak kullaniminin analizi
icin, TS 2823 normlarina uygun BB-19 ve CB-19 iiriin kodlu, bir sira ve ii¢ sira
bosluklu duvar elemanlar1 6rnek kalip formlari olarak se¢ilmistir. Birebir ve ¢ok
sayida iirlin lizerinde analizlerin yorumlanabilmesi amaciyla, deney numuneleri
“Isbas A.S. Hafif Yap1 Elemanlar1 Fabrikas1 (Isparta)’nda iiretilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, duvar elemanlarinda pomza agregalar1 ile birlikte alternatif agrega
olarak kullanilan amorf silika, II. lokasyondan (Irepdere) temin edilmistir. Amorf
silika kayaci, +4 / -8 mm boyut araligina sahip agrega taneleri olarak blok
elemanlarinin tiretiminde kullanilmistir. Birebir boyutta bloklar iizerinde deneysel
analizlerin yapilabilmesi amaciyla, Cizelge 4.80"de tanimui verilen karisimlarda duvar
elemanlart tiretilmistir. Arastirmanin bu agamasinda, amorf silikanin alternatif agrega
olarak kullaniminin, bloklarin teknik 6zelliklerine olan etkisini incelemek amaciyla,
deney numunesi olarak iiretilen duvar elemanlarinin kuru birim agirlik degerleri,

0zgiil 1s1 kapasite degerleri (c) ve 1s1 iletkenlik katsay1 degerleri (A) belirlenmistir.

Cizelge 4.80. Deneysel analizlerde kullanilan blok elemanlarinin tanin

Numune Tanmm Boyut
(Boy x Yiikseklik x Genislik)
A BB - 19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok - Katkisiz 390 x 185 x 190 mm
BB - 19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok - % 37
B Amorf Silika Agregali 390 x 185 x 190 mm

BB - 19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok - % 28

C Amorf Silika Agregali 390 x 185 x 190 mm
BB - 19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok - % 18

D Amorf Silika Agrega Katkili 390 x 185 x 190 mm
CB - 19 Ug Sira Bosluklu Bimsblok - %15

Amorf Silika Agregali 390 x 185 x 190 mm

F CB - 19 Ug Sira Bosluklu Bimsblok - Katkisiz 390 x 185 x 190 mm

Deney oOrneklerinin 1sisal ozelliklerinin analizinde, TS 4048 (Is1 Yalitim
Malzemesinin Ozgiil Is1 Tayini) standardina gore, her bir duvar elemaninin 6zgiil 1s1
degerleri (c), kcal / kg°C biriminde deneysel olarak belirlenmis olup, bulgular
Cizelge 4.81, 4.82, 4.83, 4.84, 4.85 ve Sekil 4.84, 4.85, 4.86, 4.87, 4.88"de grafiksel
olarak verilmistir. Bloklarin 1s1 iletkenlik degerleri (1), ASTM C236-89 standardinda
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ongoriilen “Dengeli sicak oda metodu ve deney diizenegi” ile analiz edilerek, her bir
ornegin 1s1 iletkenlik degerleri 6l¢lilmiistiir. Deneysel veriler, TS 415 (Is1 iletkenligi
ve 1s1 gegirgenlik direncinin yapida kullanilmasi i¢in hesap degerlerinin bulunmasi)
standardinda Ongoriilen hesaplama algoritmasina gore degerlendirilerek, orneklerin
1s1 iletkenlik hesap degerleri (Ay) belirlenmistir. Deney ortaminin genel gdriiniimii
Sekil 4.89°da gosterilmistir. Deneysel bulgular Cizelge 4.86’dan Cizelge 4.91°¢
kadar ve Sekil 4.90’dan Sekil 4.95’e kadar verilmistir.

Blok Grubu
A (BB-19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok, Katkisiz)
F (CB-19 Ug Sira Bosluklu Bimsblok, Katkis1z)

Cizelge 4.81. A ve F blok grubu numune tiirleri i¢in 6zgil 1s1 degeri tayini deneysel
bulgular1

Numune | Numune Agirhgi | Ozgiil Is1 Degeri (¢) | Kalorimetrik Is1 Farki (At)
(gr) (kcal/kg °C) (°O)
1 102,722 0,28493 63,7
2 116,691 0,30604 71,4
3 118,838 0,28858 67,3
4 111,696 0,30753 74,0
5 114,484 0,25660 61,4
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Sekil 4.84. A ve F grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degerleri-kalorimetrik 1s1 farki
iligkisi

Sekil 4.84°deki grafikten, enterpolasyon yontemi ile bulunan istatistiksel esitlik
asagida verilmistir:

¢=0,03513 +0,00375 * At (R*=0,875)

Bu esitlige gore, kalorimetrik 1s1 farkinin ortalama 60 °C oldugu degerde, Bimsblok

grubu numune tiirleri i¢in 6zgiil 1s1 degeri “ ¢ = 0,26013 kcal / kg °C > dir.

Blok Grubu
B (BB-19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok, % 37 amorf silika agrega katkili)

Cizelge 4.82. B grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degeri tayini deneysel bulgulari

Numune | Numune Agirhg | Ozgiil Is1 Degeri (c) | Kalorimetrik Ist Farki(At)
(gr) kcal/kg’C °C
1 109,985 0,2452 61,1
2 107,510 0,2587 66,6
3 122,257 0,2439 56,1
4 125,385 0,2771 82,9
5 96,312 0,2554 67,4
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Sekil 4.85. B grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degerleri-kalorimetrik 1s1 farki iliskisi

Sekil 4.85"deki grafikten, enterpolasyon yontemi ile bulunan istatistiksel esitlik su

sekildedir:

c=0,16885+0,0013 * At

(R*=0,965)

Bu esitlige gore, kalorimetrik 1s1 farkinin ortalama 60 °C oldugu degerde, B grubu

numune tiiri i¢in 6zgiil 1s1 degeri

Blok Grubu

“c =0,24685 kcal / kg °C” dir.

C (BB-19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok, % 28 amorf silika agrega katkili)

Cizelge 4.83. C grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degeri tayini deneysel bulgulari

Numune | Numune Agirhgi Ozgiil Is1 Degeri (c) Kalorimetrik Is1 Farki (At)
(gr) (kcal /kg °C) (°O)
1 109.3005 0.2439 61.8
2 102.4590 0.2545 64.9
3 112.9530 0.2529 58.7
4 112.2130 0.2871 79.6
5 114.8315 0.2593 66.0
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Sekil 4.86. C grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degerleri-kalorimetrik 1s1 farki iligkisi

Sekil 4.86"deki grafikten, enterpolasyon yontemi ile bulunan istatistiksel esitlik su
sekildedir:

c=0,13174+0,00193 * At (R*=0,889)

Bu esitlige gore, kalorimetrik 1s1 farkinin ortalama 60 °C oldugu degerde, C grubu

numune tiirti igin 6zgil 1s1 degeri “c = 0.2474 kcal / kg °C” dir.

Blok Grubu
D (BB-19 Bir Sira Bosluklu Bimsblok, % 18 amorf silika agrega katkil)

Cizelge 4.84. D grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degeri tayini deneysel bulgulari

Numune | Numune Agirhigi | Ozgiil Is1 Degeri (¢) | Kalorimetrik Is1 Farki (At)
(gr) (kcal/kg"C) (°C
1 126,655 0,2401 61,1
2 125,447 0,2849 70,0
3 122,301 0,2787 68,3
4 128,673 0,2444 59,3
5 114,338 0,2392 60,3
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Sekil 4.87. D grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degerleri-kalorimetrik 1s1 farka iligkisi

Sekil 4.87"deki grafikten, enterpolasyon yontemi ile bulunan istatistiksel esitlik su

sekildedir:

¢ =-0,00434 + 0,00441 * At

(R*=0,957)

Bu esitlige gore, kalorimetrik 1s1 farkinin ortalama 60 °C oldugu degerde, D grubu

numune tiirti igin 6zgiil 1s1 degeri  “c = 0,26026 kcal / kg °C” dir.

Blok Grubu

E (CB-19 Ug Sira Bosluklu Bimsblok, % 15 amorf silika agrega katkalr)

Cizelge 4.85. CB-19 Amorf silika katkili numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degeri tayini

deneysel bulgular

Numune | Numune Agirhgi | Ozgiil Is1 Degeri (c) | Kalorimetrik Is1 Farki (At)
(gr) (Kcal / kg °C) (9]
1 142,345 0,2587 60,8
2 141,391 0,2661 67,4
3 145,253 0,2522 58,5
4 143,568 0,2730 76,4
5 142,569 0,2548 62,3




224

e
[\
~J
W

=
[\
3
[«

*

=
[\
2

\

Ozgiil Is1 Degeri, kcal / kg °C
i
A

E Grubu Bloklar
‘ | .

55 60 65 70 75 80
Kalorimetrik Is1 Farki, °C

Sekil 4.88. E grubu numune tiirii i¢in 6zgiil 1s1 degerleri-kalorimetrik 1s1 farka iliskisi

Sekil 4.88°deki grafikten, enterpolasyon yontemi ile bulunan istatistiksel esitlik su
sekildedir:
¢=0,17125+0,0014 * At (R*=10,988)

Bu esitlige gore, kalorimetrik 1s1 farkinin ortalama 60 °C oldugu degerde, E grubu

numune tiirti igin 6zgiil 151 degeri “c = 0.25525 kcal / kg °C” dir.

Sekil 4.89. Is1 iletkenlik test cihazi ile blok drneginin analizinden goriiniim
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Cizelge 4.86. A grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgular1

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim 1 Nulznune 3 ort.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 8,487 | 8,641 | 8,618 8,582
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 8,451 | 8,637 | 8,587 8,559
Kuru Birim Hacim Agirlhigi kg/m’ 623 633 633 630
Kuru Birim Alan Agirhigi kg/m’ 117 120 119 119
Numune Ozgﬁl Is1 Kapasitesi, (c) Kcal/kg °C ]0,2601 | 0,2601 | 0,2601 | 0,2601
Numune \[uzgylerl Sicaklik  Farki o 9.5 9.8 103 9.9
Ortalama Degeri
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 46,0 51,0 48,0 48,3
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 27,0 32,0 30,0 29,7
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 19,0 19,0 18,0 18,7
Numunenin Agirlikga Nem Degeri, (ng) % 0,425 | 0,043 | 0,362 0,277
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,265 | 0,027 | 0,229 0,174
Kufu 'Durumda Numune Is1 Iletkenlik keal/mh°C | 0.115 | 0,119 | 0,124 0.119
Degeri, (M)
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gore Kuru
Durumda Is1 iletkenlik Degerine Yapilan | - 35 35 35 35
Ek (Z2)
Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, | Kcal/mh°C 0,155 | 0,161 | 0,167 0,161
(M) W/mK 0,181 | 0,187 | 0,194 0,187
. . - Kcal/m*h°C | 0,816 | 0,847 | 0,879 0,847
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) Wz/mzK 0.953 | 0,984 1.021 0.986
. I . m°h°C/ kcal 1,225 | 1,181 | 1,138 1,181
Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 1.050 | 1,016 | 0.979 1.015

TS 825 Madde 5.3.3."e gére blok elemanimin enterpolasyon yéntemi ile 630 kg/m® kuru birim
hacim agirlik icin Is1 iletkenlik Hesap Degeri A, = 0.183 W/mK dir.
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Cizelge 4.87. B grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgular

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim 1 Nunzlune 3 ort.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 7,815 | 7,761 | 7,733 | 7,770
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 7,768 | 7,759 | 7,700 | 7,742
Kuru Birim Hacim Agirhigt kg/m’ 575 575 568 573
Kuru Birim Alan Agirhigi kg/m’ 108 108 108 108
Numune Ozgiil Is1 Kapasitesi, (C) kcal/kg °C | 0,2468 | 0,2468 | 0,2468 | 0,2468
Nu{llupe Yiizeyleri Sicaklik Farki Ortalama o 9.0 9.0 9.5 9.2
Degeri
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 50,5 51,0 49,0 50,2
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 32,5 31,0 30,0 31,2
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 18,0 20,0 19,0 19,0
Numunenin Agirlikga Nem Degeri, (ng) % 0,607 | 0,028 | 0,431 | 0,355
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,350 | 0,016 | 0,245 | 0,204
gl)lru Durumda Numune Is1 Iletkenlik Degeri, keal/mh°C | 0,106 | 0,097 | 0.100 | 0,101
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gore Kuru Durumda ) 35 35 35 35
Is1 iletkenlik Degerine Yapilan Ek (Z)
: . - . kcal/mh°C | 0,143 | 0,131 | 0,135 | 0,136

Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, (\y,) W/mK 0.166 | 0.153 | 0.157 | 0.159

. . - keal/m*h°C | 0,753 | 0,689 | 0,710 | 0,717
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) W/mlK 0.874 | 0.805 | 0.826 | 0.835

21.0

. I . m-h°C/ kcal | 1,328 | 1,451 | 1,408 | 1,396
Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 1144 [ 1242 | 1211 | 1.199
TS 825 Madde 5.3.3.¢ gore blok elemaninin enterpolasyon yontemi ile 573 kg/m® kuru birim
hacim agirlik icin Is1 iletkenlik Hesap Degeri A, = 0.168 W/mK dir.
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Cizelge 4.88. C grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgular

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim 1 Nzumune 3 ORT.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 7,788 | 7,943 | 7,757 | 7,83
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 7,742 | 7,901 | 7,724 | 7,79
Kuru Birim Hacim Agirlhigi kg/m’ 574 585 575 578
Kuru Birim Alan Agirhigi kg/m’ 107 110 107 108
Numune Ozgiil Is1 Kapasitesi, (C) kecal/kg °C | 0,2474 | 0,2474 | 0,2474 | 0,2474
Nu{nupe Yiizeyleri Sicaklik Farki Ortalama o 10,0 10,0 10,5 10,2
Degeri
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 51,0 51,0 51,0 51,0
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 32,0 32,0 32,0 32,0
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 19,0 19,0 19,0 19,0
Numunenin Agirlikga Nem Degeri, (ng) % 0,603 | 0,524 | 0,422 | 0,516
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,346 | 0,307 | 0,243 | 0,299
Kufu . Durumda Numune Is1 Iletkenlik keal/mh°C | 0,099 | 0,102 | 0.100 | 0,100
Degeri, (M)
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gore Kuru
Durumda Isi1 Iletkenlik Degerine Yapilan - 35 35 35 35
Ek (Z2)
: . L. kcal/mh°C | 0,135 | 0,138 | 0,135 | 0,136

Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, (Ay) W/mK 0.157 | 0.160 | 0.157 | 0.158

. . - kcal/m*h°C | 0,711 | 0,726 | 0,711 | 0,716
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) W/meK 0.826 | 0.842 | 0.826 | 0.831

21.0

. I . m-h°C/ kcal | 1,406 | 1,377 | 1,406 | 1,396

Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 1211 | 1188 | 1211 | 1.203

TS 825 Madde 5.3.3.e gore blok elemaninin enterpolasyon yontemi ile 578 kg/m® kuru
birim hacim agirlik igin Is1 fletkenlik Hesap Degeri Ay = 0.169 W/mK dir.
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Cizelge 4.89. D grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgular1

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim 1 Nunzlune 3 ort.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 8,310 | 8,401 | 8,219 | 8,310
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 8,261 | 8,361 | 8,181 | 8,268
Kuru Birim Hacim Agirhigt kg/m’ 610 620 603 611
Kuru Birim Alan Agirhigi kg/m’ 114 116 113 114
Numune Ozgiil Is1 Kapasitesi, (C) kcal/kg °C | 0,2603 | 0,2603 | 0.2603 | 0.2603
Nu{llupe Yiizeyleri Sicaklik Farki Ortalama o 95 93 95 9.4
Degeri
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 51,0 50.0 50.0 50.3
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 32,0 32.0 32.0 32.0
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 19,0 18.0 18.0 18.3
Numunenin Agirlik¢a Nem Degeri, (ng) % 0,591 | 0.470 | 0.464 | 0.508
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,360 | 0.291 | 0.280 | 0.310
gl)lru Durumda Numune Is1 Iletkenlik Degeri, keal/mh°C | 0112 | 0.119 | 0.114 | 0.115
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gore Kuru Durumda ) 35 35 35 35
Is1 iletkenlik Degerine Yapilan Ek (Z)
. . . kcal/mh°C | 0.151 | 0.161 | 0.154 | 0.155

Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, (\y,) W/mK 0175 10188 1 0179 | 0180

. . o kcal/m’h°C | 0.795 | 0.847 | 0.810 | 0.817
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) W/mlK 0921 10989 | 0942 | 0951

21,0

. qo mh°C/kcal | 1.258 | 1.180 | 1.235 | 1.224
Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 1086 1 1011 1 1.062 1 1.053
TS 825 Madde 5.3.3.¢ gore blok elemaninin enterpolasyon yontemi ile 611 kg/m® kuru birim
hacim agirlik icin Is1 Iletkenlik Hesap Degeri Ay = 0.178 W/mK dir.
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Cizelge 4.90. E grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgulari

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim 1 Nu;nune 3 ort.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 10,176 | 10,184 | 10,068 |10,143
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 10,112 ] 10,122 | 10,001 | 10,078
Kuru Birim Hacim Agirlhigi kg/m’ 730 738 730 733
Kuru Birim Alan Agirhigi kg/m’ 140 140 140 140
Numune Ozgiil Is1 Kapasitesi, (C) kcal/kg °C |0,2553 | 0,2553 | 0,2553 |0,2553
Nu{nupe Yiizeyleri Sicaklik Farki Ortalama o 8.0 9.5 9.5 9.0
Degeri
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 47,0 49,0 51,0 49,0
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 28,0 30,0 31,0 29,7
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 19,0 19,0 20,0 193
Numunenin Agirlikga Nem Degeri, (ng) % 0,632 | 0,616 0,668 | 0,639
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,461 0,454 0,488 0,468
Kufu . Durumda Numune Is1 Iletkenlik keal/mh°C | 0133 | 0,134 0.125 | 0.130
Degeri, (M)
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gore Kuru
Durumda Isi1 Iletkenlik Degerine Yapilan - 35 35 35 35
Ek (Z2)
: . L. kcal/mh°C | 0,180 | 0,181 0,169 | 0,176

Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, (Ay) W/mK 0.209 0.210 0.198 0.205

. ) L. kcal/m*h°C | 0,947 | 0,953 0,889 | 0,930
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) W/meK 1.100 1.105 1.042 1.082

21.0

. o . m-h°C/ kcal | 1,056 1,049 1,125 1,077
Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 0.909 0.905 0.960 0.925
TS 825 Madde 5.3.3."e gore blok elemaninin enterpolasyon yontemi ile 733 kg/m® kuru birim
hacim agirlik icin Is1 Iletkenlik Hesap Degeri Ay = 0.213 W/mK dir.
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Cizelge 4.91. F grubu numune tiirii i¢in 1s1 iletkenlik analiz bulgular1

Deney Verileri ve Hesaplamalar Birim lNumune ) ort.
Deney Oncesi Numune Agirlig kg 11,825 | 11,735 | 11,780
Deney Sonrast Numune Agirligi kg 11,765 | 11,695 | 11,730
Kuru Birim Hacim Agirlhigi kg/m’ 845 853 849
Kuru Birim Alan Agirlig: kg/m’ 163 162 163
Numune Ozgiil Is1 Kapasitesi, (C) kcal/kg °C | 0,2601 | 0,2601 |0,2601
Numune Yiizeyleri Sicaklik Farki Ortalama Degeri °C 9,5 10,25 9.9
Sicak Oda Ortalama Sicakligi, (t,) °C 44,0 46,0 45,0
Soguk Oda Ortalama Sicaklig1, (t.) °C 26,0 28,0 27,0
Sicaklik Farki Ortalama Degeri, (t- t.) °C 18,0 18,0 18,0
Numunenin Agirlikga Nem Degeri, (ng) % 0,5177 | 0,3377 | 0,428
Numunenin Hacimce Nem Degeri, (nv) % 0,4374 | 0,2880 | 0,363
Kuru Durumda Numune Is1 iletkenlik Degeri, (L) kcal/mh°C 0,168 0,167 | 0,168
TS 415 Cizelge 1 Sira 2'ye gére Kuru Durumda Ist ) 35 35 35
Iletkenlik Degerine Yapilan Ek (Z)

: . - . kcal/mh°C | 0,226 0,225 | 0,226
Numune Is1 Iletkenlik Hesap Degeri, (\y,) W /mzK 0.263 0.262 0.263
Numune Is1 Gegirgenlik Degeri, (A) kc\i%rlgzllzc i:;gz t;gg t;z;

. I . m’h°C/ keal | 0,841 0,845 | 0,843

Numune Is1 Gegirgenlik Direnci, (1/A) KW 0.722 0.725 0.724
TS 825 Madde 5.3.3.'e gore blok elemaninin enterpolasyon yontemi ile 849 kg/m® kuru birim
hacim agirlik igin Is1 fletkenlik Hesap Degeri Ay, = 0.255 W/mK dir.
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Cizelge 4.92. Bimsblok iirtin gruplarinin 1s1 iletkenlik analiz bulgular1 karsilastirmasi

Uriin Kuru | Numune Kuru Numune Is1 Iletkenlik | TS 825 Madde
Grubu Birim | Ozgiil Is1 Durumda Hesap Degeri, (Ay) 5.3.3.7e gore .
ve Hacim | Kapasitesi, | Numune Is1 kg/m® K.B.H.A.
Tipi Agirhik (©) [letkenlik icin olmasi
Degeri, (M) ~ gereken Is1
Iletkenlik Hesap
Degeri, (M)
(kg/m®) | (kcal/kg °C) | (kcal/mh°C) | (kcal/mh°C) | (W/mK) (W/mK)
A |BB19 | 630 0.2601 0.119 0.161 0.187 0.183
B |[BB19| 573 0.2468 0.101 0.136 0.159 0.168
C |BB19| 578 0.2474 0.100 0.136 0.158 0.169
D |BB19 | 611 0.2603 0.115 0.155 0.180 0.178
E |[CB19| 733 0.2553 0.130 0.176 0.205 0.213
F [CB19| 849 0.2601 0.168 0.226 0.263 0.255

Cizelge 4.92 incelendigi zaman, BB-19 tipi bimsblok {iriinleri igerisinde A, degeri en
uygun iiriin grubu B ve C’ dir. Bu iiriin gruplarmin A;, degerleri, TS 825 de belirtilen
es deger birim hacim agirlik degerlerine karsilik gelen Ay sinir degerlerinden daha

diistiktiir.

CB 19 tipi Bimsblok iiriinleri igerisinde ise, (E grubu) amorf silika agrega katkili
olan iirtin, (F grubu) katkisiz {iriine gére daha iyi 1s1 yalittim degerine sahip oldugu
gozlenmistir. Katkisiz iiriin, TS 825°de belirtilen es deger birim hacim agirlik
degerlerine karsilik gelen Ay, sinir degerlerini ¢ok az asmakla beraber, amorf silika
agrega katkili liriin, sinir degerin oldukca altinda kalmaktadir. BB 19 normu ve CB-
19 normu duvar elemanlarinda amorf silikanin agrega olarak kullaniminin etkisi

Cizelge 4.93 de verildigi gibi yorumlamak miimkiindiir.

Cizelge 4.93. Amorf silika agrega kullaniminin blok 6zelliklerine etkisi

BB-19 Normu Blok Elemani Blok Birim Agirhik Blok Is1 Tletkenliginde
(Bir Sira Bosluklu Bimsblok) Azalmasi (%) Tyilesme (%)

% 37 Amorf Silika Agrega Katkisi 9,05 14,97

% 28 Amorf Silika Agrega Katkisi 8,25 15,51

% 18 Amorf Silika Agrega Katkisi 3,02 3,74
CB-19 Normu Blok Elemam Blok Birim Agirhk Blok Is1 Tletkenliginde
(U¢ Sira Bosluklu Bimsblok) Azalmasi (%) Tyilesme (%)

% 15 Amorf Silika Agrega Katkisi 13,66 22,05
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Giliniimlizde yap1 ve ingaat sektoriinde hafiflikleri sebebiyle, farkli tanimlamalar
altinda dogal / suni yap1 malzemeleri ve bilesenleri kullanilmaktadir. Dogal bir
yapiya sahip ve degisen atmosferik kosullara oldukca dayanikli pomza madeni,

insaat sektdriinde hammadde olarak farkli kullanim olanaklar1 bulabilmektedir.

Konut ve is mekanlarinda 1s1 yalittimi amagli konforu saglamak, optimum kosullarda
sicaklik dengesini kurmak, yapilarda kullanilan malzemenin se¢imi ile dogrudan
ilgili bir durumdur. Secilen yap1 elemanlar1 hangi tiirden bir malzeme olursa olsun,
1s1 yalitim etkileri ve 1s1 gecirimlilik karakteristigi analiz edilerek irdelenmelidir.
Yapilarda i¢ ortam sicakligi ve buna bagli olarak yap1 kesitini olusturan elemanlarla,

i¢ yiizey sicakliklarinin belirli degerler araliklarini saglamasi gerekmektedir.

Bir mekanin 1s1sal etkilerden korunmasi, mekani gevreleyen yapi bilesenlerinin 1s1
depolama niteligine bagimhdir. Yap1 bilesenlerinin 1s1 depolama yetenegi, 1s1
gecirgenlik direnci (1/A) ile belirlenmektedir. Bu direng, kullanilan malzemelerin
cinsine, kalinligina ve 1s1 iletkenlik katsayisina bagli olarak degismektedir. Yap1
malzemelerin 1s1 iletkenligi degeri ne kadar diisiikse, 1sisal konfor agisindan daha
yalitim kalitesi o kadar yiiksektir. Bu nedenle, 1sisal yalitimin istendigi durumlarda,
yap1 elemaninin 1s1 iletkenlik degeri olabildigince diisiik degerlerde olmasi arzu
edilir. Bu agidan irdelendiginde; pomzadan firetilen duvar elemanlarinda, amorf
silikanin agrega olarak % 28 - % 37 oranlarinda hafif beton karigimina katilmasi,
tirtinlerin 1s1 iletkenlik degerini % 14 - % 15,5 oranlarinda iyilestirmektedir. Bu
durum, amorf silikanin pomzaya gore, agrega olarak daha yiliksek 1s1 yalitimi
sagladiginin agik bir gostergesidir. Amorf silikanin bu oranlarda agrega katkisi
olarak kullanimi, hafif yap1 elemaninin birim agirliklarini da % 8 — % 9 oranlarinda

azaltmakta, daha hafif bloklarin elde edilmesine imkan saglamaktadir.

Ayrica, yapr elemaninin geometrik formundaki sira bosluk sayisinin artmasi
durumunda (ayni1 kesit degerindeki bir yap1 elemanin bir sira bosluk yerine, ii¢ sira
bosluk formunda {iretilmesi durumu), amorf silikanin agrega katkis1 olarak
iyilestirme etkisinin daha yiiksek oranlarda gergeklestigi gdzlenmistir. Ornegin, CB

19 tiirii blok formunda, % 15 oraninda amorf silika agregasi katkisinin, blok birim
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agirhigim % 13,66, 1s1 iletkenlik degerini de % 22,05 oraninda iyilestirdigi deneysel

olarak belirlenmistir.

Bu bulgu ve sonuglara dayanarak, agrega olarak amorf silikanin, hafif yap1 elemani

tiretiminde alternatif agrega olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.
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5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu calisma kapsaminda, Isparta Kegiborlu yoresi amorf silika olusumlarinin jeolojik
acidan olusum ozellikleri, yayilimi, rezerv durumu; madencilik agisindan
isletilebilirligi, kaya¢ miihendislik ozellikleri ve endiistriyel kullanim olanaklar
(betonda mineral katki maddesi ve hafif agrega olarak kullanilabilirligi)
arastirilmistir. Yapilan inceleme ve analiz bulgular1 yorumlanarak sonuglar agsagida

Ozetlenmistir:

e Keciborlu yoresi amorf silika olusumlari, iilkemizde su ana kadar bilinen ve

ekonomiklik arzeden tek amorf silika yatagidir.

o Asidik karakterde ve kolloidal silika partikiilleri igeren hidrotermal ¢dzeltilerin
ylizeye ulagmasi ile sogumasi neticesinde silika partikiilleri jel halinde, bindirme
zonunun &zellikle Kumludere-Degirmenderesi-Asartepe (I. lokasyon) ve Irepdere
(IL.lokasyon) mevkilerinde tortulasmasi neticesinde Keciborlu amorf silika

yataklarini olusturmustur.

e Kegiborlu yoresi I.lokasyon bolgesinde 180.092,6 tonu goriiniir ve 5.419.300 tonu
miimkiin rezervli olmak {izere yaklasik 5.599.392 ton betonda mineral katki maddesi
olarak kullanilabilir amorf silika ve II. lokasyon bdlgesinde 2.181.256 ton miimkiin

rezervli hafif agrega olarak kullanilabilir amorf silika potansiyeli bulunmaktadir.

¢ Fiziksel, kimyasal ve diger teknolojik 6zellikleri agisindan Kegiborlu I. lokasyon
kayaci, Yeni Zelanda’da halen isletilen amorf silika yatagindaki kayac¢ ile
karsilastirildiginda biiyiik benzerlikler tasimaktadir. Kegiborlu amorf silikasinin daha
yiiksek silisyum dioksit (Kegiborlu: % 90 - Y.Zelanda: % 88) ve cok daha diisiik
kizdirma kaybi1 orani (Kegiborlu: % 0,88 - Y.Zelanda: % 5,1), 6nemli bir avantajidir.

e Keciborlu I. lokasyon amorf silika kayaci oldukga kaliteli, dogal puzolan sinifina

dahil edilebilir. Kayacin fiziksel (birim hacim agirlik, 6zgiil yiizey alani, puzolanik
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aktivite vs.) ve kimyasal (kimyasal bilesenler, kizdirma kaybi, amorf silika igerigi

vs.) Ozellikleri, beton mineral katki maddesi olarak kullanim amacina uygundur.

e ilave yontemine gore normal betonda katki maddesi olarak kullamlan amorf
silikanin optimum kullanim orani, tim beton siniflar1 (C20, C30 ve C40) icin

¢imentonun agirlik¢a % 10’u olarak belirlenmistir.

e Basit ikame yOntemine gore optimum kullanim oranlar1 ise C20 betonu igin
¢imento oraninin agirlikca % 6,651, C30 betonu i¢in % 7,20’si ve C40 betonu i¢in %

5-7’si oranlarinda amorf silika ilavesiyle ger¢eklesmistir.

e Keciborlu amorf silikasinin etkinlik faktorii (k), C20 betonu i¢in 2.43, C30 betonu
icin 1.52, C40 betonu icin 0,36 olarak saptanmistir. Bu degerler ugucu kiillere gore

oldukca ( 0.25 — 0.5) 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

e Amorf silikanin alkali madde icerigi (% 1,10) alkali silika reaksiyonu agisindan
ASTM C 1240-03 standardinda belirtilen puzolanik katkilarin maksimum alkali
igerigine (% 1,5) uygundur.

e Betonda mineral katki maddesi olarak amorf silika kullanimi, alkali silika
reaksiyonuna bagli jel olusumundan kaynaklanan genlesmeyi % 120’ye ulasan bir

diizeyde azaltmistir.

o Alkali silika reaksiyonu, bastirmada amorf silikanin (ort. partikiil boyutu 18 p) en

optimum kullanim orani ¢imentonun agirlik¢a % 10’u oraninda gerceklesmistir.

e Daha diisiik kullanim oranlarinda etkinligin azalmasi, gézenek soliisyonundaki
serbest hidroksit iyonlarin1 baglayacak yeterli silika partikiillerinin olmamasi, daha
yuksek kullanim oranlarindaki etkinlik azalmasi ise karigimdaki katki maddesi
artisginin hamur agrega ara ylizeyindeki bag yapisini zayiflatmasi dolayisiyla dayanim

(¢cekme gerilmesi) diismesine baglanmistir.
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e Amorf silikanin geleneksel beton asinma dayanimina etkisini belirlemek igin
yapilan analizlerde, ilave yontemine gore en uygun amorf silika kullanim oran1 C20
betonu i¢in % 9, C30 betonu i¢in % 10 ve C40 betonu i¢in % 6.5; basit ikame
yontemine gore C20 betonu i¢in % 8, C30 betonu i¢in % 7 ve C40 betonu i¢in % 5.5

olarak saptanmustir.

e Muhtelif beton siniflarindaki numunelerin kimyasal maddeler ile etkilesiminde
katki maddesi olarak kullanilan amorf silikanin rolii ise su sekildedir; Karisima
Ozellikle ikame yontemine gore mineral katki olarak maddesi olarak ilave edilen
mikronize amorf silikanin, % 10-15 kullanim oranlarinda kimyasal etkenlere karsi
betona Onemli oranda diren¢ sagladigi belirlenmistir. Hazirlanan beton Ornekleri
tizerinde, kimyasal etkilesimler sonrasit yapilan kiitle degisimi 6lgtimlerinde bu olgu

cok agik bir sekilde ortaya konulmustur.

e Amorf silikanin hafif yap1 elemani eldesinde hafif agrega olarak kullanimi
analizlerinden elde edilen bulgular degerlendirildiginde, I. ve II. lokasyonlara ait
amorf silika (0-16 mm / kirilmig) agregalar1 hem gevsek hem de sikisik birim hacim
agirhiklari, TS 1114 standardinda Ongoriilen maksimum gevsek birim agirhigi
standardina uygunluk tasidigi; II. lokasyon kayacinin kizdirma kaybinin limit
degerleri bir miktar astig1 (% 6) ve organik madde igerdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte; I. lokasyon kayacindan elde edilen mikronize silikanin hafif yap1 elemani
tiretiminde etkin bir mineral katki maddesi olarak (k = 2) kullanilabilecegi, ayrica II.
lokasyon kayacindan elde edilen agrega katkisi ile iiretilen bloklarin dlgiimlenen 1s1
iletkenlik ve birim agirhik degerlerinin, blok {iretiminde Onemli avantajlar

saglayacagini ortaya koymustur.

e Mineral katki maddesi olarak kullanimda, optimum &giitme tasarimi yapilarak,
iirlinlin 6zgiil yiizey alanini, dolayisiyla betondaki etkinligini artirmak miimkiindjir.
Bu amagcla kayacin - iiretim maliyet analizleri de dikkate alinarak - ekonomik
ogitiilebilirlik  kriterlerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Ekonomik olarak

tiretilebilecek optimum partikiil tane boyutlarina gore, geleneksel betonda ilave ve
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basit ikame yontemlerine gore amorf silika kullanim oranlar ve etkinlik faktorii

yeniden belirlenmelidir.
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