KENDILIGINDEN YERLESEN BORLU AKTiF
BELIT CIMENTOLU BETONLARIN YUKSEK
SICAKLIK ALTINDAKi PERFORMANSI

Neslihan GOK

Yiiksek Lisans Tezi
ingaat Miihendisligi Anabilim Dali Yap1
Dr. Ogr. Uyesi Ali OZ
2019
Her hakki sakhdir



ATATURK UNIVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

YUKSEK LiSANS TEZI

KENDILIGINDEN YERLESEN BORLU AKTIF BELIT
CIMENTOLU BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK ALTINDAKI
PERFORMANSI

Neslihan GOK

INSAAT MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
Yap: Bilim Dah

ERZURUM
2019

Her hakki sakhdir



Her hakki sakhidir
T

@5\ » FEN 5/‘/

ATATURK UNIVERSITESI_ N
FEN BILIMLERI ENSTITUSU z (\@7
v =4

4&.,”2.(}5@‘

TEZ ONAY FORMU

BORLU AKTIF BELIT CIMENTOLU KENDILIGINDEN YERLESEN
BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK ALTINDAKI PERFORMANSI

Dr. Ogr. Uyesi Ali OZ damsmanlhiginda, Neslihan GOK tarafindan hazirlanan bu
calisma 09/08/2019 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan Insaat Miihendisligi Anabilim
Dal1 — Yap: Bilim Dali’nda Yiiksek Lisans tezi olarak oybirligi/ey-eeldugn (3./.9) ile
kabul edilmistir.

Bagkan : Prof. Dr. Abdulkadir Ciineyt AYDIN Imza
Uye : Dr. Ogretim Uyesi Tiirkay KOTAN Imza : ?% %7
Uye : Dr. Ogretim Uyesi Ali OZ Imza :

Yukaridaki sonug;

Enstitii Yonetim Kurulunun @5,/ 89../ 2042....tarihve LS. /. 2O . ... ..

nolu karari ile onaylanmagtir.

Engtitic Miidiirii

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildirislerin, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak
olarak kullanimi, 5846 sayili Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KENDILiGINDEN YERLESEN BORLU AKTIF BELIT CIMENTOLU
BETONLARIN YUKSEK SICAKLIK ALTINDAKI PERFORMANSI

Neslihan GOK

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dali

Danmigman: Dr. Ogretim Uyesi Ali OZ

Bu c¢alismada silis dumani igeren kendiliginden yerlesen Borlu Aktif Belit ¢gimentolu
betonlarin yiiksek sicaklik altindaki performansi arastirilmistir. Bu dogrultuda; 3 farkl
c¢imento tipi kendiliginden yerlesen beton teknolojisinin uygulanmasi ile iiretim ve
kullanilabirliginin arastirilmasi, kendiliginden yerlesen beton teknolojisinin Borlu Aktif
Belit Cimentolu betonlara uygulanmasi ve silis dumani igeren Borlu Aktif Belit
¢imentolu kendiliginden yerlesen betonun 6zellikleri arastirilmistir. Bu amacla deneysel
calisma iki temel grup halinde yapilmistir. Deney karisimlarinda ¢imento tipleri, tiim
karisim gruplarinda %7,5 oraninda silis dumani ile yer degistirilmistir. Tiim deneylerde
0,35 su/baglayict (¢cimento+mineral katki) orani, %2 oraninda hiper akigkanlastiric
katki ile kendiliginden yerlesen betonlar iiretilmistir. Uretilen betonlar iizerinde taze
halde; yayilma ¢ap1 ve 50 cm ¢apa yayilma siiresi (tso), V-hunisi akis siiresi, L-kutusu
ve J-halkasi deneyleri yapilmistir. Sertlesmis halde ise, mekanik 6zellikler agisindan,
basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrasonik dalga hizi ve kuru birim agirlik,
durabilite agisindan ise yiiksek sicaklik etkisi (100,200,300, 400,600 ve 750°C’de
agirlik kaybi, ultrasonik dalga hizi, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi
deneyleri yapilmistir. Sonug¢ olarak, karigimlarin tamaminin kendiliginden yerlesen
beton standardini karsiladigi, yayilma ¢apinin borlu aktif belit ¢imentosuyla daha fazla
arttig1 goézlemlenmistir. Karisimlarda borlu aktif belit ¢cimentolu karisimlarin sonuglari
diger cimento tiplerine gore basing dayanimina paralel olarak yarmada g¢ekme
dayanimlarinda da artiglar gézlemlenmistir. Biitiin karisimlarda, yiiksek sicakliga maruz
kaldiklarinda basing dayanimlarinda ciddi oranda diisiisler gézlemlenmis fakat agirlik
kayiplarinda borlu aktif belit ¢cimentolu betonlarda azalma oldugu tespit edilmistir.

2019, 104 sayfa

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden Yerlesen Beton, Borlu Aktif Belit Cimentosu,
Yiiksek Sicaklik, Dayanim
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Ms Thesis

COMPACTING CONCRETES BORON ACTIVE BELITE CEMENT
PERFORMANCE OF SELF-UNDER HIGH TEMPERATURE

Neslihan GOK
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Deparment of Civil Engineering
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In this study, it has been investigated that high temperature performance of self-
compacting active ceramic cement concrete with boron. In this way; it has been
investigated production and usable with the application of 3 different cement type self-
compacting concrete technologies, application of self-compacting concrete technology
to active ceramic cement concrete with boron and Properties of active ceramic cement
concrete with boron containing silica fume. For this purposes, experimental studies
were performed in two basic groups. Cement types in the experimental mixture were
replaced with 7.5% silica fume in all mixture groups. In all experiments self-
compacting concretes containing 2% hyper plasticizer additive and 0,35 water / binder
(cement + mineral additive) ratio were produced. spreading diameter and spreading time
of 50 cm diameter (t50), V-hopper flow time, L-box and J-ring experiments were
performed on fresh produced concrete. Then, following experiments were performed on
the hardened state; in terms of mechanical properties, compressive strength, tensile
strength in the splitting, ultrasonic wave velocity and dry unit weight, and in terms of
durability, high temperature effect (weight loss at 100,200,300, 400,600 and 750°C),
ultrasonic wave velocity, tensile strength at compressive strength and compressive
strength tests. As a result, it has been observed that all of the mixtures meet the self-
compacting concrete standards, and the spreading diameter is increased more with the
boron active concrete cement. The results of the cemented mixtures with boron were
also increased in parallel with the compressive strength of other cement types. In all
mixtures, significant decreases in compressive strengths were observed when they were
exposed to high temperatures, but in weight losses, it was determined that there was a
decrease in boron-active concrete cementitious concrete.

2019, 104 pages

Keywords: Self-compacting concrete, boron active belite cement, high temperature,
strength
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1. GIRIS

Cesitli baglayicilar kullanilarak elde edilen beton, uzun siiredir tim diinyada yap1
malzemesi olarak kullanilmakta ve her gecen giin kullanim alanlar1 artmaktadir.
Portland ¢imentosunun ortaya ¢ikmasiyla beraber beton teknolojisine her gegen giin
yenilikler katmaktadir. Betonun en biiyik dezavantaji ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasidir. Biiyiik bir alanda kullanim imkén1 bulan betondan beklenen 6zelliklerde giin
gectikce degismekte, bu dezavantajin giderilmesi veya kontrol altinda bulundurulmasi
gerekmektedir. Bu g¢ergevede, istenen ozellikte ve performanstaki betonlar 6zel beton

kavrami igerisinde ele alinmaktadir.

Genel anlamda beton, agrega, su, kimyasal katki ve ¢imento hamurundan meydana
gelen kompozit bir malzemedir. Agrega genellikle bu karisimin hacimce yaklasik olarak
%70'ini olusturur. Cimento hamuru ise agrega pargaciklarinin etrafini sarar ve bu
parcaciklarin arasindaki bosluklari doldurma gorevini yiiriitiir. Sertlesmis betonda
¢imento, taneler arasindaki siirtlinmeyi azaltarak yaglayict madde gorevi goriir. Boylece
taze beton karigiminin islenebilirligi i¢in 6nemli rol iistlenmis olur. Sertlestiginde ise
agrega parcaciklarini birbirine kenetler ve sertlesmis betonun dayanim ve

dayanikliliginda en 6nemli etkendir.

Uygulamada giderek daha ¢ok kullanilmaya baslanan 6zel betonlarin, taze ve sertlesmis
haldeki ozellikleri bilimsel bir¢ok ¢alismalara konu olmaktadir. Bunlarin davraniginin
geleneksel beton davranigina gore oldukga farkli oldugu gozlenmis, bundan dolay1 6zel

beton deneyleri i¢in farkli deney araglari, yontem ve siiregler gelistirilmistir.

Beton teknolojisindeki gelismeler, 6zellikle ¢ok ¢esitli yapt Kimyasal olarak kullanilan
katkilarin bulunmasi ve mineral baglayict katkilarin kullanilabilirliginin ortaya
cikmasiyla, taze betonda karisim ozelliklerinin onemini arttirmigtir. Tarihsel siiregte
yiiksek islenebilir beton denilince dogal olarak akla gelen diisiikk dayanim ve durabilite

faktorlerini iyilestirmek i¢in ancak ¢imento miktarinin artirilmast sureti ile miimkiin



goriilmekteydi. Boyle bir yaklasim da betonda yiiksek maliyetlere sebep olmaktaydi.
Mineral katki ve kimyasal katki teknolojisinde meydana gelen gelismeler, beton
teknolojisinde kivam, islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik agisindan ciddi anlamda

yeni ufuklar agmustir.

Kimya alanindaki gelismeler ve polimer teknolojisinin ilerlemesi, 80’li yillarin
ortalarindan itibaren ¢esitli akiskanlastiricilarin 6zellikle normal, siiper ve zamanla hiper
akigkanlastiricilarin kesfine sebep olmustur. Yiiksek oranda su azaltma yetenegine sahip
bu akigkanlastirici katkilar ayn1 zamanda taze betonun islenebilirligini de
arttirabilmektedir. Yeni nesil ortaya cikarilan bu akigskanlastiricilarin sagladigi etki
bilim adamlarmi taze betonun yerlestirilmesi sirasinda gereken vibrasyon ve sikistirma
islemini ortadan kaldirmak i¢in arastirma yapmaya yoneltmistir. Boylece kendiliginden

yerlesen beton (KYB) teknolojisi ortaya ¢ikmustir.

Yapi1 malzemeleri alaninda en 6nemli ikinci yenilik de hicbir sikistirma enerjisine
ihtiya¢ kalmayacak sekilde kaliba kendi agirligi altinda homojen bir sekilde yerlesip
yeterli sikigtirma derecesinin saglandigi, kendiliginden yerlesen c¢imentolu beton
kompozitlerin ortaya ¢ikisidir. Japon arastirmacilar tarafindan seksenli yillarin basinda
ortaya ¢ikarilan KYB yalnizca is¢ilikten ve zamandan sagladig: tasarrufla degil ayni
zamanda, betonda uygulanan sikistirma enerjisinin tipi ve etkin bir sekilde uygulanma
basarisina bagli olan degiskenliklerin ortadan kaldirilmasi agisindan da istiinliik
saglamaktadir. KYB’de, sikistirma enerjisine gerek olmadigindan dolayr ozellikle
is¢ilik ve zamandan biiyiik dlctlide tasarruf saglanabilir. Bu 6zelligi nedeniyle prefabrike

beton endiistrisinde, onarim ve giiglendirme islerinde biiyiik kullanim potansiyeli vardir.



KYB, yiiksek akicilik, islenebilirlik 6zelliginin yaninda ayrigmaya karst direngli olarak
da tasarlanmalidir. KYB’nin yiliksek akicilik ve stabilitesinin (ayrismaya karst
direncinin) saglanmasi i¢in geleneksel sikistirma islemi goren normal betonlardan farkl
bazi tasarim ve dizayn ilkeleri vardir. KYB’de yiiksek akicilik 6zelligi yeni nesil
hiperakiskanlastiricilar ile saglanmaktadir. Yiiksek akiciligin yaninda stabilitesinin de
saglanabilmesi i¢in agrega boyutu genellikle 0,125 mm’den kii¢iik toz malzemeler
(EFNARC 2002) yiiksek oranda kullanilmalidir. KYB’nin yliksek akicilik ve ayrigsmaya
kars1 yiiksek direng (stabilite) 6zelliginin yaninda dar engeller arasindan gegis yetenegi
de yiiksek olmalidir. Bunun saglanabilmesi i¢in betonun sekil alabilme yeteneginin
gelistirilmesi gerekmektedir. KYB’nin gekil alabilme ve dolayisiyla dar engeller
arasindan gecis yeteneginin gelistirilmesi i¢cin hamur hacminin geleneksel sikistirma
islemi goren beton karigimlarda oldugundan daha yiiksek, toplam agrega miktari daha
diisiik ve en biiylik agrega ¢apinin ise sinirlt (EFNARC 2002’ye gore genellikle 20
mm’den diisik) olmasi gerektigi belirtilmistir. KYB’nin anilan 6zellikleri
saglayabilmesi icin diisiik esik kayma gerilmesine ve optimum viskoziteye sahip olmasi
gerekmektedir. KYB’nin akicilik, viskozite ve gecis yeteneginin degerlendirilmesine
yonelik tek bir deney yontemi gelistirilememis olmasina karsin, bu temel 6zelliklerinin
dolayli olarak degerlendirildigi bazi test yontemleri (heniiz tam olarak

standartlasamamis olmasina ragmen) gelistirilmistir.

1.1. Arastirmanin Amaci ve Kapsam

Borlu aktif belit ¢cimentosu kullanilarak tiretilen KYB heniiz ¢ok yeni bir beton tiiriidiir.
Bu konuda yapilan arastirmalar sayica olduk¢a azdir. Yapilan literatiir arastirmasi
sonucu literatiirde bir ¢cok kendiliginden yerlesen beton ¢aligmasi olmasina karsin Borlu
aktif belit ¢cimentosu kullanilarak iiretilen KYB ¢alismasi siirli oldugu goriilmektedir.
Bu yiizden Borlu aktif belit ¢cimentosu kullanilarak tiretilen KYB tasariminda tilkemizde
geleneksel olarak kullanilan farkli ¢imentolarin kullanim1 KYB iiretimi amaglanmistir.
Sonugta Borlu aktif belit ¢imentosu kullanilarak homojen, islenebilirligi iyi, normal
agirlikl yiiksek dayanim ve dayaniklilik kriterleri agisindan performansi yiiksek bir
betonun elde edilmesi beklenmektedir.



KYB karigimlarda cesitli tiplerde ¢imentolarin kullanilabilirligi cesitli aragtirmacilar
tarafindan gosterilmistir. Ancak, KYB’de kullanilan ¢imentolar KYB’nin mekanik
Ozelliklerini degistirmektedir. Bu nedenle giincel literatiiriin 6zellikle farkli tipteki
cimentolarin KYB’nin mekanik 06zelliklerini etkileyen parametrelerin daha 1yi
anlagilmasina yonelik oldugu ve geleneksel sikistirma islemi goren farkli ¢imentolu
beton kompozitlerle ilgili g¢alismalarin yogun olmasma karsin borlu aktif belit
cimentosu ile iiretilen beton ile ilgili caligmalarin heniliz daha sinirli oldugu, ancak konu

ile ilgili arastirmalarin giderek ivme kazandig1 dikkati ¢ekmektedir.

Bu calismada, silis dumani (SD) igeren kendiliginden yerlesen borlu aktif belit
cimentolu betonlarin yiiksek sicaklik altindaki o6zellikleri {izerine arastirmalar

yapilacaktir. Bu kapsamda tez calismasinin amaglar;

1. Cimento, viskozite arttirici toz madde (silis dumani), su ve toplam agrega
miktarinin sabit tutulmasi halinde, karigimin agrega gradasyonunun ii¢ farkli ¢imento
karisimi ile elde edilen KYB’lerin mekanik ve durabilite 6zellikleri tizerindeki etkisini
arastirmak,

2. Borlu aktif belit ¢cimentolu KYB’ler de karisimin igerisindeki borlu ¢imentonun bir
tasarim parametresi olarak 6nemini ortaya koymak,

3. Ug farkli tipteki ¢cimentolarla iiretilen KYB’lerin yayilma cap1 ve bloklanma orani
gibi reolojik 6zellikleri, basing dayanimi, ultrasonik dalga hizi (UPV), yarmada ¢ekme
dayanimi gibi mekanik Ozellikleri ve yiiksek sicaklik etkisi altindaki durabilite
parametrelerini giivenle tahmin edebilmek,

4. Son zamanlarda KYB, prefabrike yapilar, onarim ve gii¢clendirme beton
uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Borlu aktif belit ¢imentosu KYB ve
yap1 i¢in sagladigi avantaj ve dezavantajlarin arastirilmas: amaglanmistir. Borlu aktif
belit ¢imentosunun kullaniminda betonda hangi oranlarda katilabilecegi, betona
dayanim ve dayanmiklilik yoninden saglayabilecegi faydalarin  arastirilmasi
amaglanmistir. SD Kkatkisinin KYB’ye etkisi ile Borlu aktif belit ¢imentosunun SD
iceren KYB’deki davranis1 taze ve sertlesmis beton deneyleri iizerinde arastiriimasi

amaclanmustir.



5. KYB’nin basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, yangin dayanimi agisindan
sahip oldugu zayif performanslarini iyilestirmek amaciyla SD katkili KYB’ler Borlu
aktif belit ¢imentosu kullanilarak gelistirilmesi amacglanmistir. Borlu aktif belit
¢imentosunun islenebilirlik, dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine etkileri tizerine bir
dizi deneysel c¢alismalar yapilmistir. Ayrica SD igeren KYB &zelliklerine etkileri

acisindan diger ¢imentolarla ile kiyaslanmistir.

KYB’in o6zellikleri ve ililkemizde kullanilan farkli tip ¢imentolarla iiretilen betonlarin
ozellikleri hakkinda bir¢ok calisma yapilmistir. Ancak Borlu aktif belit ¢imentolu
KYB’ler hakkinda literatiirde ¢ok az arastirmaya rastlanmaktadir. Bu ¢alismanin amaci;
3 farkli ¢imento tipinin, KYB teknolojisinin uygulanmasi ile iiretim ve
kullanilabirliginin arastirilmasi, KYB teknolojisinde borlu aktif belit ¢imentosu

kullanilarak SD i¢eren KYB’nin 6zelliklerinin arastirilmasindan ibarettir.

Arastirmanin kapsami, KYB’de farkli ¢imento tipleri kullanilarak mekanik ve bazi
durabilite 6zellikleri iizerine etkisinin arastirilmasi ile sinirl olacaktir. KYB tasariminda
onemli parametreler olan viskozite arttiric1 toz madde tipi, su/¢imento, su/ toz madde
orani, toplam agrega hacmi ve agrega tipi gibi diger parametreler arastirma kapsami
disindadir. Bununla birlikte tez kapsaminda toplam hamur hacmi, KYB’nin reolojik
ozelliklerine etkisi (mekanik 6zellikler dikkate alinmadan) incelenecektir. Bu arastirma
kapsaminda baglayict miktar1, su miktar1 sabit tutularak karisima viskozite arttirici toz
malzeme olarak SD eklenmesi ile hamur hacmindeki artisin KYB’nin islenebilirligine
etkisi gdzlemlenecektir. Bu arastirmada KYB’ler i¢in gelistirilmis olan J-halkas1 ¢okme
yayllma deneyi ile L-kutusu deneyinin KYB’de reolojik ozelliklerin
degerlendirilmesinde kullanilabilirligi de arastirilacaktir. Bunun digsinda tim tez
calismasinda KYB’ler i¢in onerilmis olan J-halkas1 ¢okme-yayilma deneyi ve V-kutusu

deney aparati aynen kullanilacaktir.

Bu ama¢ dogrultusunda deneysel calisma ii¢ temel grup halinde yapilacaktir. I Deney
karisimlarinda ¢imento tipleri, tiim karisim gruplarinda %7,5 oraninda silis dumana ile

yer degistirilmigtir. Tiim deneylerde 0,35 su/baglayici (¢imento+mineral katki) orani,



%2 oraninda hiper akiskanlastiric1 katki ile kendiliginden yerlesen betonlar tiretilecektir.
Uretilen betonlar iizerinde taze halde; yayilma ¢ap1 ve 50 cm capa yayilma siiresi (tso),
V-hunisi akis siiresi, L-kutusu ve J-halkasi deneyleri yapilacaktir. Sertlesmis halde ise,
mekanik Ozellikler agisindan, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrasonik
dalga hizi ve kuru birim agirlik, durabilite agisindan ise yiiksek sicaklik etkisi
(100,200,300, 400,600 ve 750°C’de agirlik kaybi, ultrasonik dalga hizi, yarmada ¢ekme

dayanimi ve basing dayanimi deneyleri yapilacaktir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Bor Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1. Bor ve tarihgesi

Bor, periyodik cetvelde B harfi ile isaret edilen bir elementtir. Bu element, ametal ve
metal arasindaki bir simirda kalmaktadir. Bor elementi, ilk defa 1808 yilinda Gay-
Lussac, Louis Jacques Thenard ile Sir Davy tarafindan bor oksidin potasyum ile
wsitilarak  etkilesiminden olusturulmustur. Daha saf olan bor, bromit veya klorit
hallerinin tantalyum flamenti araciligiyla hidrojen ile reaksiyona sokulmasi ile elde
edilmektedir. Periyodik cetvelde 3A grubunda en hafif olan ilk iiyedir. Atom numarasi 5
olup; elektron konfigiirasyonu 1s?2s?2pYdir. ilk {i¢ iyonlasma enerjisi 800.6, 2427.1 ve
3659.7 kmol™'dir (Pergamon 1973; Greenwood 1975; Matkovich1977; Gmelin 1981).

Babiller ilk kez 4000 yil 6nce Uzak Dogu'dan boraks getirmistir. Getirdikleri bu boraksi
ayrica altin isletmeciliginde kullanmislardir. Misirhilarin - bu  elementi, tipta,
mumyalamada, ve metaliirji alanlarinda degerlendirdikleri bilinmektedir. Boraksin ilk
olarak Tibet Gollerinden kazanilmigtir. Koyunlar {izerindeki torbalarda Himalayalar
tizerinden Hindistan’a tasimistir. Romalilar ve Eski Yunanlilar boraks: dezenfekte
islerinde kullanmistir. Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda ilk kez tedavi amach
kullanilmistir. 1700’1 yillarin basinda borakstan Borik Asit iiretilmis, yaklasik 100 yil

sonra bor element olarak iiretilmistir.

13. yy baslarinda, Marco Polo Tibet’ten Avrupa’ya bu elementi getirmis ve bdylece

modern bor enstitiisiine baglanmistir.

[lk boraks madeciligine; 1700’lii yillarda Italya’nin Tuscani bdlgesinde, sicak suyun
oldugu kaynaklarinda Sassolit farkedilmis, 1852 yilinda da Sili’de endiistriyel manada

boraks tiretimi baglamistir. Amerika’nin bazi bdlgelerinde bulunan rezervlerin isletmye



acilmasi ile, Amerika diinyadaki bor ihtiyacini karsilayan ilk siradaki iilke durumuna
gelmistir. Ulkemizde ilk isletmeye, 1861 yilinda yaymlanan Maadin Nizannamesi

geregince 1865 senesinde bir Fransiz sirketine isletme hakki verilmesiyle baglanmustir.

1950 senensinde Bigadi¢ yoresinde ve 1952 senesinde ise Mustafa Kemal Pasa
yoresinde kolemanit rezervleri bulunmustur. 1956 senesinde Kiitahya Emet’te
Kolemanit, 1961 senesinde ise Eskisehir Kirka yoresinde boraks rezervlerinin bulunarak
isletmeye baslanmasiyla {ilkemiz, diinya bor {iretimi i¢erisindeki paymni %?3’ten, , 1977

senesinde %39 seviyesine ¢ikarmustir.

2.1.2. Borun ozellikleri

Bor elementinin erime noktasi belli degildir, fakat tahmin edilen en iyi erime noktasi
2200°C*dir. Cizelge 2.1°de bor 6zellikleri gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Borun 6zellikleri

Atom agirhigi 10.811 £ 0.005 g/mol
Kaynama noktasi 2500°C
Yogunlugu 2.34 g /cm?
Oksidasyon sayis1 3
Elektronegatifligi 2.0
Iyonlasma enerjisi 191 k cal /g atom
Sertligi 9.3 Mohs
Atom yarigapi 0.98
Fusion Isis1 5.3 k cal / g atom
Buharlagma Isis1 128 k cal / g atom
Kristal Yapist Hexagonal




Sekil 2.1 Bor’un Kristal yapis1

Dogal olan iki adet izotopu vardir, bu izotoplar; °B (%18,8) ve B (%81,2)’dwr. 1B
(%18,8) ve B (%81,2) izotoplarinin gekirdeklerinde spine oldugu icin niikleer

magnetik rezonans incelemelerinde kullanilabilir.

Kristal bir yapiya sahip olan bor elementi, ¢cok hafif, sert, ¢izilmelere kars1 dayakli ve
1stya karsisinda istikrarhidir. Bor elementi kizil Gtesi 1sikta bir takim dalga boylara
karsisinda seffaftir; ayrica oda sicaklifina geldiginde elektrik iletkenligini azdir.
Sicaklik artirildiginda elektrik iletkenligi de artar. Bor, hidroklorik ve hidroflorik
asitlerle birlikte tepkimeye girdiginde yapist bozulmaz. Fakat ¢ok ince dgiitiilmiis olan

bor, konsantre nitrat asit ile tepkimeye sokuldugunda az miktar oksitlenme olabilir.

Katiksiz olarak bor elde elementini saglamak kolay degildir. %95 ile %98 katiksiz bor
elementi, borik asid ile magnezyumun indirgenmesinden amorf olarak elde edilir.
Kazanilan bor elementi, oksit ile bor elementinin bulundugu bilesikleri iginde

bulundurur.
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Borun kimyasal 6zellikleri, yapisina ve tanesindeki biiyiikliige gore degisiklik gosterir.
Mikron ebattaki amorf bor, cok kolay ve bazen de fazlaca etkilesime girerken, Kkristal
bor basit bir sekilde etkilesime girmez. Bor elementi yiiksek sicaklik altinda su ile

etkilesime girerek borik asit ve diger bilesikleri meydana getirir.

Bor yanici bir elementtir, ama tutusma i¢in yiiksek sicaklik gerektirir. Buna ek olarak
yaninca g¢evreyi Kirletmeme gibi bir 6zelligi oldugundan kati yakit hiicresi olarak

kullanilmaktadir.

2.1.3. Cesitli Bor Mineralleri

Cesitli bor minerallerine ait molekiil formiilleri asagida Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3 te

gosterilmigtir.

Cizelge 2.2. Bor mineralleri ve molekiil formiilleri

Kristal Suyu Iceren Boratlar
Kernit (razorit) Na»B407.4H,0
Tinkalkonit Na,B407.5H,0
Boraks (Tinkal) Na,B407.10H,0
Shorgit NaBs0g.5H,0
Eakwrit Na4810017.7H20
Probertit NaCaBs09.5H,0
Uleksit NaCaBs09.H,O
Nobleit CaBs019.4H,0
Gowerit CaBgO19.5H,0
Florovit CaB204.4H.0
Kolemanit Ca,Bs011.5H,0
Meyerhofferit CazBs011.7H,0
inyoit CayBsO11. 13H,0
Preseit(pandermit) CasB10019.7H,0
Tercit Ca4810019.2H20
Ginorit Ca:B14023.8H,0
Pinnoit MgB,0..3H,0
Kaliborit HKMng12021.9H20
Kurnakavit Mg,Bs011.15H,0
Inderit Mg.Bs011.15H,0
Predorazhenskit MgzB1001s.4 1/2H,0
Hidroborasit CaMgBs011.6H.0
Inderborit CaMgBs011.11H,0




Cizelge 2.2. (devam)
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Larderellit (NH.4)2B10016.4H,0
Ammonioborit (NH.4)3B15020.(OH)s.4H-0
Veatgit SrBs010.2H,0
p-Veatgit SrB6010.2H,0

Bilesik Boratlar (Hidroksil ve/veya Diger Tuzlar ile)
Teepleit NazB. (OH) 4Cl
Bandilit CuB. (OH) 4ClI
Hilgardit Ca;BOs.(OH) 4Cl
Borasit MgsB7015Cl
Fluoborit Mgs(BOs3)
Hambergit Be,(OH, F) BO;
Suseksit MnBOsH
Szaybelit (Mg, Mn)BO3H
Roveit Ca;Mnz(OH)4 (B4O7(0OH),
Seamanit Mnsz,(OH) B (OH)4 (PO.)
Viserit Mn,B,0s (OH, CI) 4
Liineburgit Mgs (PO4),B,03.8H,0
Kahnit CaBas
Sulfoborit Mg3S04B,04 (OH)2.4H,
Borik Asit
Sassolit (dogal borik asit) | B(OH)3
Susuz Boratlar
Jenemejevit AisBO15.(OH);3
Kotoit MgsB20s
Nordenskidldine CaSnB,0s
Rodozoit CSBlzBE4A|4028
Varvikit (Mg, Fe) 3TiBzOg
Ludvigit (Mg, Fe**) 2Fe2+B0Os
Paygeit (Fe?*, Mg) 2Fe**BOs
Pinakiolit MgzMn?*Mn;%*B,01o
Hulsit (Fe*Mg?, Fe**, Sn*") 3B0O30,
Borofluoritler
Avagadrit (K, Cs) BF4
Ferruksit NaBF4

Borosilikat Mineralleri

Akzinit grubu

(Ca, Mn, Fe, Mg) 3Al;BSi,015 (OH)

Bakerit CasB4(BOy) (SiO4); (OH) 3H20

Kapelenit (Ba, Ca, Ce, Na); (V, Ce, La) 6 (BO3)6 Siz0q
Karyoserit Melanoseritin toryumca zengin tiiriidiir
Danburit CaB:Si20s

Datolit CaBSiO,OH

Dumortiyerit

Al 703 (BOs) (SiOs) 3

Grandidiyerit

(Mg, Fe) Al BSiOs

Homilit (Ca, Fe) 3BzSi2010

Howlit Ca;BsSiOg (OH)s

Hyalotekit (Pb, Ca, Ba) 4 BSisO17 (OH, F)
Kornerupin MgsAss (Sr, Al, B) 5021 (OH)
Manondonit LiAls (AIBSI>010) (OH)s
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Cizelge 2.2. (devam)

Melanoserit CesCaBSiO;; (OH)

Safirin Mgs, 5A|gSi, 502

Searlesit NaBSi,OsH,0

Serendibit Cas(Mg, Fe,Al)s (Al, Fe)s (Si,Al)s 304
Turmalin Grubu Mineraller

Tritom (Ce, La, YTh5(SI, B)s (O, OH, F)13
idokr (Veziivyanit) CaloMng|4 (Si4)5 (Si207)2 (OH) 4

Cizelge 2.3. Ticari 6nemi olan bor mineralleri

Mineral Formiilii % B203 Bulundugu yer
. Kirka, Emet,
Boraks (Tinkal) Na2B407.10H.0 36,6 L
Bigadi¢, A.B.D
. . Kirka, A.B.D.,
Kernit(Razorit) Na2B407.H20 51,0 .
Arjantin
. , Bigadic, Kirka,
Uleksit NaCaBs09.8H.0 43,0 .
Emet, Arjantin
) Kestelek, Emet,
Propertit NaCaBs09.5H20 49,6
A.B.D
. Emet, Bigadig,
Kolemanit Ca2B6011.5H20 50,8 o
Kiigiikler, A.B.D
Pandermit(Priseit) CasB100190.7H20 49,8 Sultangayir, Bigadi¢
Borasit Mg3B7013Cl 62,2 Almanya
Szaybelit MgBO2(OH) 41,4 B.D.T.
Hidroborasit CaMgBO11.6H.0 50,5 Emet

2.1.4. Tiirkiye ve Diinyadaki bor rezervleri

Bor elementi, genel olarak su, toprak ve kayada fazla miktarda bulunur. Toprakta ki bor
elementi ortalama 10-20 ppm olup, Amerika’nnin bati bolgesinden, Akdeniz’den
Kazakistan’a kadar olan bolgede fazla konsantrasyonda yer alir. Denizdeki suda
bulunan bor, 59,6 ppm arasinda, tath sularda ise 0,01-1,5 ppm arasindadir. Borun

oksijen ile baglanmis bilesenleri, yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutta olan
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bor yataklari, genelde Tiirkiye ve ABD’nin volkanik ve kurak olan bolgeleri ile
hidrotermal aktivitesinin ¢ok oldugu yerlerde bulunmaktadir.

Diinyada bulunan bor mineral kaynaklarinin olusumu baslica ii¢ bolgededir:

Birinci bolge, Amerika’nin Glineybat1 bolgesinde Ki, Mojave Colii yoresidir.

Ikinci bolge, iilkemizinde de icinde bulundugu Giiney Orta Asya Alp kusag1 bolgesidir.
Son bolge ise, Giiney Amerika And kusagi kaynaklaridir.

Diinyanin en biiyiik bor kaynaklar1 iilkemizde Kirka, Emet, Bigadi¢ bdlgelerinde ve
ABD’nin Kaliforniya eyaletinde ihtiva edilmektedir.

Cizelge 2.4. Bor rezervlerinin tlkelere gore dagilimi*

Ulke Toplam Rezerv (Bin ton B20s3) | Toplam Rezerv (% B203)
Tiirkiye 885.000 71.3
A.B.D. 80.000 6.5
Rusya 35.000 2.8
Cin 47.000 3.8
Arjantin 9.000 0.7
Bolivya 19.000 1.5
Sili 41.000 3.3
Peru 22.000 1.8
Kazakistan 102.000 8.2
[ran 1.000 0.1
Toplam 1.241.000 100

*ROSKILL 2010 verilerine gore hazirlanmstir.
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Cizelge 2.5. Tirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore dagilimi 2015

Maden Sahasi Tabii Borat Toplam Rezerv (Bin Ton)
Bigadic, Balikesir Kolemanit, Uleksit 631.865.000

Emet, Kiitahya Kolemanit, Uleksit 1.815.291.000
Kestelek, Bursa Kolemanit 5.555.000

Kirka, Eskisehir Tinkal 832.676.000

2.1.5. Uretilen bor iiriinlerinin cinsi ve yeri

Cizelge 2.6. Uretilen bor iiriinlerinin yeri ve T/Y1l

Tesisin Yeri Uriin Cinsi Uretimi (T/Y1l)
Kirka Konsantre Tinkal 800.000
Emet Konsantre Kolemanit 400.000
Bigadic Konsantre Kolemanit-Uleksit 400.000
Bigadig Ogiitmiis Kolemanit 60.000
Kestelek Konsantre Kolemanit 100.000
TOPLAM 1.760.000

Bandirma ve Kirka'da bor iiretim tesisleri vardir. Bu tesislerde iiretilen toplam bor

konsantresi 1.760.000 ton/yildir.

Cizelge 2.7. Uriin cinsine gore iiretim

Uriin Cinsi Uretim (T/Y1l)
Boraks Dekahidrat 47.000
Susuz Boraks 60.000
Sodyum Perborat Tetrahidrat 20.000
Sodyum Perborat Monohidrat 4.500
Boraks Pentahidrat 320.000
Borik Asit 85.000
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Cizelge 2.8. Kurulmakta olan tesislerin kapasiteleri

Tesisin Yeri Uriin Cinsi Kapasitesi
Emet Borik Asit 100.000
Kirka Boraks Pentahidrat 500.000

2.1.6. Bor iiriinlerinin kullanim alanlar1

Bor mineralleri ile bor trinleri ¢ok ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Elde bor
elementinin %10'luk kismu direk mineral olarak kullanilirken kalan kismu ¢esitli bor

tiriinleri olugturmak igin kullanilir.

Cam Sanayi

Bor elementi; cam sanayisinde nadir olarak degerlendirilmektedir. Ozel olarak iiretilen
camlarda borik asit 6nemli 6ge olup, borik asit, rafine sulu / susuz boraks veya
kolemanit / boraks gibi saf olarak degerlendirilmektedir. Bor, eritilen camin ara
maddesine eklendiginde camin viskozitesini arttirip, yiizeydeki sertligi ve dayaniklilig

artirdi@l igin, 1s1ya karsi izolasyon gerektigi durumlarda cam iiriinlerine katilir.

Cam Elyafi

Maliyete gore sulu yda susuz olarak degerlendirilmekte ve bazen borik asit olarak
faydalanilmaktadir. Istenilen yalitima gore farkli 6zellikler tarif edilir: R-1, R—7 v.b.

gibi. Yapilarda yalitim saglamak igin kullanilmaktadir.

Hafif olmasi, diisiik fiyatli olmasi, gerilmeye kars1 direngli olmas1 ve kimyasal etkenlere
kars1 dayanikli olmasi sebebiyle plastik ve sinai elyaf gibi malzemelerde, lastik ile
kagitta bulunan cam olan elyaf, eklendigi malzemelerin sert olmasini ve bu
malzemelerin mukavemet kazanmasini saglamaktadir. Cesitli spor aletlerinde de

(kayaklar, tenis raketleri v.b.) kullanilmaktadir. Araglarda bor kullanilmasi, arag
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agirligin azaltarak yakittan tasarruf saglamaktadir. Bunlarin disinda, cam elyafin

kullanildig1 araglarda oksitlenme daha ge¢ olmaktadir.

Optik Cam Elyafi

Gelen 15181n daha etkili sekilde aktarilmasina sebep olmaktadir. ingiliz bilim adam
Felecon'un olusturdugu elyaf saniyede 140 milyon bayti 27 km uzaga
oteleyebilmektedir. Elde edilen lifler %6 borik asit bulundurmaktadir.

Seramik Sanayi

Metal iizerine kaplanan emaye, giizel bir goriiniise ve oksitlenmemeye sebep olur.
Emaye ile kaplanan elementler asit karsisinda dayaniklidir Mutfakta kullanilan aletlerin

bir ¢ogu emaye ile kaplidir.

Temizleme ve Beyazlatma Sanayi

Sabun ve deterjanlara zararli organizmalar1 yok edici ve su yumusatmasi sebebiyle %10

boraks dekahidrat, ayrica beyazi daha da artirmak igin deterjan i¢ine %10-20 arasinda

sodyum perborat (NaBO2H20.3H20) katilir.

Diinyada perborat’in %86’s1 Avrupa’nin bat1 kisimlarinda kullanilmaktadir.

Yanmay1 Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Bordan elde edilen bir takim iirlinler atese karsi1 dayanmim saglar. Atese dayanikli

seliilozik yalitim maddelerinin kullanimi borik asite olan talebi artirmistir.
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Tarim Sektorii

Bor elementinin, bitki ortiisii tizerinde de etkisi vardir. Bor, farkli miktarlarda ¢ogu bitki

icin temel olan besin kaynagidir.

Ayrica, sodyum Klorat ve bromosol gibi bilesenlerle beraber otlarin ve topragin

temizlenmesi gereken durumlarda kullanilir.

Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde ¢esitli bor alasimlar1 kullanilir. Bor igeren paslanmaz gelik, nétronu
absorbe ettigi i¢in tercih edilmektedir. Yaklasik olarak bir ndtronu bir bor atomu

tutmaktadir.

Ayrica, niikleer atiklar depolanirken kolemanitten faydalanilir.

Enerji Depolama

Yapilarda ¢at1 malzemesine eklenirse giines 1ginlarin1 absorbe ederek, yapiy1 isttir.

Otomobil Hava Yastiklar1 ve Antifriz

Bor elementi, hava yastiklarini ¢abuk sisirdigi igin tercih edilebilir. Carpigsma sirasinda,
bor elementi potasyum nitratin toz haliyle karigarak sensor yardimiyla harekete gecer.

Gegen toplam siire ise 40 milisaniyedir.
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Atik Temizleme

Su igerisinde bulunan birtakim agir metallerin(sodyum borohidrat, kursun, civa, giimiis)

temizlenmesi i¢in kullanilir.

Yakit

Sodyum tetraborat, bazi durumlarda kullanilan yakitlarda katki olarak tercih
edilebilmektedir.

Onceleri Amerikan Donanmasinda ugaklarda yakit: olarak kullanmakta idi.

Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser olan hastalarda degerlendirilmektedir..
Bilhassa; beyin kanseri tedavisinde hastalikli hiicrelere etki edip, saglam saglikli

hiicrelere en az seviyede zarar vermesi sebebiyle tercih edilebilir.

Hatta bazi iilkeler normalde insan viicudunda mevcut olan boru, tablet seklinde

liretmeye baslamistir.

2.1.7. Bor mineralleri isletme miiesseseleri

Bigadic madenleri Isletmeleri miiessesesi:

Balikesir'in Bigadig il¢esinde kurulu, kolemanit iiretimi yapan, Etibank'a bagl kurulus.
1976'da kurularak 1979'da iiretime gegen tesislerde yilda 100 bin ton cam sanayisi ve
bor tlirevleri iiretiminde kullanilan kolemanit konsantresi iiretilmektedir. 1983'te yapilan
saptamalara gore, bolgenin rezerv miktari, 532 milyonu goriiniir olmak tizere 2,8 milyar

tona ulagsmaktadir.
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Etibank Emet Kolemanit isletmesi Miiessesesi:

Tiirkiye’nin en dnemli bor rezervlerinde biri Kiitahya-Emet bolgesinde bulunan bor

yatagidir.

Tesiste %28,5 B.O3 ve %17-28 B03 igeren cevherden, -100+25 mm boyutunda
ortalama %45 B203 igerikli, -25+3 mm boyutunda %41 B2Os igerikli ve -3+0,02 mm
boyut grubunda %40 B.Os igerikli konsantreler iiretilmektedir. Atilan artigin B203
tenoru ise %11-14 arasinda degismektedir (DPT 2001).

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Eskisehir ilinin 70 km giineyinde Kirka bucaginin 4.5km batisinda bulunan bu isletme,

diinyanin en biiylik rezervinin bir kismini olugturmaktadir.

Kestelek Bor Isletme Miidiirliigii:

Kestelek bolgesinde yapilan faaliyetler, MTA Enstitiisiiniin linyit iizerine yapilan
calismalar1 ile baglamistir. Bor elementi 1950°li yillarda bulunmus olup, 1979 yilina
gelinceye kadar farkli kurumlarda isletilerek, isletmesi 1979 yilinda Etibank’a (simdi
Eti Maden) verilmistir.

2.2. Cimento

2.2.1. Cimento tarihi

Latince ‘“caementum’’ kelimesinde tiiretilen, ‘“gimento’” kelimesi, yontulmus tas
kirintist anlamina gelmektedir. Betonarme yapilar ilk olarak 1852 yilinda yapilmis olsa
da, baglayici olarak kullanilan malzemelerin daha eski yillarda kullanilmistir. Kireci ilk

defa ne zaman baglayici olarak kullanildigi bilinmemektedir. Ama insanlik tarihinin ilk
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yillarina dayandigi sdylenebilir. Sonmiis kirecin uygulamalarina, magara duvarlarindaki
resimlerde rastlanmistir. Sonralar1 magaralarin iginde ve disinda dekorasyon amaclh

kullanilmaya baglanmistir.

Misir Piramitleri, Cin Seddi ve farkli tarihlerde yapilan kalelerde ait olduklart donemler
ait medeniyeti isaret eden farkli sekilde baglayicilar kullanilmigtir. Sonrasinda
Romalilar 2000 yil kadar once, sonmiis olan Kireci volkanik kiiller ile karigtirmistir.
Daha sonra pismis tugladan ogiitiilen tozlarla karistirnp bu giin kullandigimiz

¢imentonun 6zelliklerine benzer baglayici elde etmislerdir.

Eski Yunanlilar har¢ yapmak icin Santorin Adasi’nda bulunan volkanik tiiflerle kireci
karistirmiglardir. Ayrica kireg ile puzolan karisiminin hidrolik 6zelligini farketmis, bunu
kullanmis, ancak, kirecin elde edilmesi ve puzolanik reaksiyonlar1 agiklayacak bir

bilgileri olmamustir.

Ancak 18.yy’a gelindiginde baglayict malzemelerin 6nemi konusunda gelisme

gosterilmistir.

2.2.2. Cimento cesitleri

Cimentonun ham maddeleri kalker kildir. Bu hammaddeleri mineral pargalarla (kum,
tugla, cakil, biriket..vs) yapistirmak i¢in kullanilan malzemelere ¢imento denir. Cimento
bu yapistirma islemini su ile gergeklestirir. Cimento su ile tepkimeye girdigi zaman

sertlesen bir baglayici sekline doniistir.

Cimentonun en sik kullanilan gesitleri, Portland Kompoze Cimento, Katkili Cimento,
Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimento'dur. Bunlardan baska 6zel amagh

kullanilan Beyaz Portland Cimentosu ve bir takim farkli tip ¢imentolar vardir.

Cimento hamurunun dayaniklilig1 biiyilik oranda su/¢imento oranina baghdar.
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Ayrica, tretilen beton Ozelliklerini ylikseltmek amaciyla katkmaddesi kullanilabilir.
Kullanilan bu katki maddelerini kimyasal ve mineral katki olmak {izere

siniflandirabiliriz.

Cimento Cesitleri

TS EN 197-1 standard1 ¢iktiktan sonra 6zel amagcli li¢ ¢imento standardi disindaki biitiin
eski standartlar ylrtrlikten kaldirilmistir. Bu ii¢ standart TS 21 Beyaz Portland
Cimentosu, TS 22 Har¢ Cimentosu ve TS 10157 Siilfatlara Dayanikli Cimento
standartlaridir. Yiriirliikkten kaldirilan genel amagli c¢imentolarin esdegerleri yeni

standartta kapsanmaktadir.

Yeni TS EN 197-1 standardi, iilkemizde su anda beton iiretiminde kullanilan ¢imento

tiplerinden daha fazla ¢imento tipinin kullanilabilecegini saglamaktadir.

TS EN 197-1, c¢imentolari, CEM D’den (Portland Cimentosu) CEM V’e (kompoze
c¢imento) kadar bes ana tipte isaretlendirmektedir. Isaretleme sunlar1 icermektedir: ana
cimento tipi; Portland ¢imento klinkeri orani; ikinci ana bilesen; standart (6rn. 28-

giinliik) dayanim sinifi ve erken dayanim kazanma hizi.

Ornegin bir Portland Ciiruflu Cimento tipi su sekilde gosterilir:

CEM II/A-S 425N

Alt-simif “N” normal erken dayanimi, “R” hizli erken dayanimi géstermektedir.
Standart dayanim siniflari

Alt-tip, ikinci ana bileseni (bu 6rnekte yiiksek firin ciirufunu) géstermektedir.

Portland c¢imentosu klinkerinin oranint (A) yiiksek, (B) orta ve (C) diisiik olarak

gostermektedir.
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Ana ¢imento tipi
Cimentonun Bilesen Malzemeleri

Tablo 1°de de gosterilen TS EN 197-1‘deki degisik ¢imento tiplerine gére ¢imentonun

bilesen malzemeleri su sekildedir:

- ana bilesen, 0rn. Portland ¢imentosu klinkeri;

- ikinci ana bilesen, 6rn. ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, kalker, silis dumant;

- mindr ilave bilesen, 6rn. ucucu kiil, yliksek firin ciirufu, kalker, dogal puzzolan;
- priz ayarlayici, 6rn. kalsiyum siilfat;

- kimyasal katkilar, 6rn. pigmentler, hava siiriikleyici katkilar.

Ikinci ana bileseni belirten harfler su sekildedir:

S — yiiksek firin ciirufu;

D — silis dumani;

P — dogal puzzolan;

Q — dogal kalsine puzzolan;
V —silissi ugucu kiil;

W — kalkersi ugucu kiil;

T — pismis sist;

M- iisttekilerden ikisi veya daha fazlas:.

2.2.3. Cimento bilesenleri

Cimentonun dort ana bileseni karma oksitlerdir (Erdogan 2003).
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Cizelge 2.9. Cimento bilesenleri

Anabilesenler Cimentodaki Sembolii
2Ca0.Si0 Dikalsiyum silikat, CaS
3Ca0.Si0 Trikalsiyum silikat, CsS
3Ca0.Al203 Trikalsiyum aliiminat, CsA
4Ca0.Al203.Fez03 Tetrakalsiyum aluminoferrit, C4AF

Bu dort ana Dbilesenden farkli olarak algitasi (CaSO42H20) ve CaO,
MgO, bazende Na20O, K-0 ve erimeyen maddeler (¢ogunlukla SiO2) de bulunabilir.

2.2.4. Suyun ¢imento bilesenlerinin 6zellikleri

Sénmemis (susuz) kirece su katildiginda, kire¢ kabararak sonerken 1s1 agiga ¢iktigi ¢ok
eskiden beri bilinmektedir. Kirece su katildik¢a hizli bir sertlesme goriilmez, fakat
zamanla kendi haline birakilan sonmiis kirecte veya kumla karistirilmis kire¢ harcinda
karbonatlasma (CaCOs'a donlisme) etkisiyle yavas seyreden bir sertlesme
goriilmektedir. Su kiregleri, ¢imentolar ve al¢1 su altinda hizla sertlesmektedir.
Hidrolik maddelerin sertlesme olayr Le Chatelier teorisine gore iki asamada
gerceklesmektedir: (1) baglanma, (2) sertlesmedir. Baglanma, birka¢ dakikada meydana
gelebilen hidratlarin  belirli bir diizene gore kristallere donlismesi seklinde
gerceklesmektedir. Sertlesme, amorf hidratlarin ¢oziinerek tekrar kristallesmesi (kiiglik
kristallerin daha biiyiik kristallere katilmalar1) bi¢ciminde olduk¢a uzun siirede

gerceklesmektedir.

Baglanma reaksiyonlar1 agagidaki gibidir:

2 Ca0.Si0, + 7/2 Ho0 — 4 Ca0.Si02.5/2 H,0 + Ca(OH)2

3 Ca0.SiOz + 9/2 H20 — 4 Ca0.Si02.5/2 H20 + 2Ca(OH):
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Sertlesme olayinda ise, ¢imentonun diger dnemli bir bileseni olan trikalsiyum aliiminat,
su ile birgok hidrat vermektedir. Ancak kire¢ orani yiikksek olan ¢imento ortaminda,
4Ca0.Al;03.12 H20 olusmakta ve bu hidrattan da su etkisiyle yavas yavas 2CaO.
Al>03. 7H20 meydana gelmektedir:

4Ca0.Al>03.12H,0 — 2Ca0.Al>03.7H20 + Ca(OH), + 3H.0

2Ca0.Al,03.7H20 — Al;03.nH20 + 2Ca(OH)2 + mH20

Boylece tetrakalsiyum aliiminat ve dikalsiyum aliiminat hidratlar hidrolize ugrayarak
cimento harcinin sertlesmesine neden olmaktadirlar. Sonu¢ olarak; baglanina

trikalsiyum silikat, sertlik ise trikalsiyum aliiminat yoluyla ger¢eklesmektedir.

2.2.5. Cimentonun donmasi

Cimento ve su aligverisinde, bu bilesenler hidroliz ve hidrate olmak kaydiyla kiitleyi
dondururlar. Bu duruma g¢imentonun DONMASI denir. Cogunlukla 2 saat ile 3 saat
arasinda devam eder. Bahse konu hidroliz ve hidrate olma olaymnin reaksiyon

denklemleri asagida gosterilmistir:

3 Ca0.Si02+3H,0 — Ca0.Si02.H20+2Ca(OH);

2Ca0.Si02+2H20 — Ca0.Si02.H.0+Ca(OH):

4Ca0.Al,03.Fe;0O3+7H20 — 3Ca0.Al>03.6H,0+Ca0.Fe,03.H,0

3Ca0.Al,03+6H,0 — 3Ca0.Al>,03.6H20

Betonun sertlagsmesi ¢imentoyla baglantilidir. Cimentonun sertlesmesi, su ile olan

harcinin sertlesmesi olarak degerlendirilip, yeni tepkime tiirii olan ‘Hidrolik Yer
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Degistirme’ olarak isimlendirilmistir. Bu yer degistirmeye trikalsiyum silikatin

hidrolizini 6rnek olarak verebiliriz:

2(3Ca0.Si0,)+6H20 — 3Ca0.2Si02.3H20+3Ca(OH);

2.2.6. Su cimento orani(S/C)

Beton igerisinde kullanilan S/C, genel olarak mukavemet esas alinarak segilmektedir.

Cizelge 2.10. Su /¢cimento(S/C) orani ile 28 giinliilk beton basing dayanimi arasindaki
iligki

28 Gunliik Silindir S/C Orani (Agirlikga)
Basin¢ Dayanimi
(N/mm?) Normal Beton Hava siiriiklenmis Beton
45 0,38 -
40 0,43 -
35 0,48 0,40
30 0,55 0,46
25 0,62 0,53
20 0,70 0,61
15 0,80 0,71
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2.2.7. Cimento ve kimyasal katki uyumu

Yiiksek performansli betonlarin(YPB) iiretimi ve yayginlagsmasi sonucunda siiper
akigkanlastiric1(SP) ¢imento uyumu Onemli bir sorun haline gelmistir. Standartlara
uygun olarak katilan portlant g¢imentolarinin O6zellikleri istenilen uyum kosullarini
saglamada yetersiz kalmaktadir. Ayrica standartlarda saptanmis sinirlar ve Onerilen
deney teknikleri YPB’lerde istenilen nitelikleri agiklayamamaktadir. Uyumsuzluk
sertlesmis betonda ve taze betonda ortaya ¢ikmaktadir. Cok diisiik su ilavesi ile tiretilen
YPB’lerde taze halde 6nemli sorun islenebilmenin saglanmasidir. Bu husus siiper

akiskanlastirict molekiillerin adsorplanmasi kapasitesine baglidir.

SP’nin varligi ve suyun azligi hidratasyon {iriinlerinin farkli olmasma ve igyap1
morfolojisinin degismesine neden olur. Bu degisiklikler sonunda priz ve setlesme
stireleri, hidratasyon 1sis1 degeri ve hizi farklilagir, dayanimda istenilen seviyeye
ulagilamaz. Ortaya ¢ikan bu sorunlar ¢imentonun C 3A, C4AF igeriklerinin oranlarindan,

¢Oziinen alkali tuzlarin

Cins ve miktarlarindan, klinkere katilmig siilfatlarin tiir ve oranlarindan
kaynaklanmaktadir. Normal betonlar seviyesinde ele alinmig bu arastirmalar SA

katilimlar1 ve YPB iginde yapilmistir (Bozkurt 1984; Ozsoy 1991).

2.2.8. Borlu Aktif belit cimentosunun iiretimi ve tanim

Icerisinde bor bulunan ¢imento, Kolemanit’in borik asit {iretiminde yiiksek tendrlii
kismimin Borik Asit Uretiminde Kullanilmasinin ardindan kalan az tenérli kisminin,
diger ¢imento hammaddelerine (farin) ek olarak belli oranda kullanilmasi ile (BAB
¢imentosu iiretiminde hammadde iginde %10 oraninda kolemanit kullanilmistir) elde
edilmistir. Bu deger nihai {riin igerisinde yaklasik %2,5 B203 degerine tekabiil

etmektedir.
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Kolemanit kullanim orani gergekte icindeki B2Os tendriine bagli olarak degisiklik
gosterebilir. Klinker iginde %2,5 ild %3,0 arasinda olacak sekilde girdi orami
ayarlanmalidir. Nihai iiriin i¢indeki B2O3 miktarinin %2,5 ila %3,0 arasinda olmasi en

ideal veya optimum oran olarak bulunmus degerlerdir.

Kalsiyum boratlar, ¢cimento iiretilirken doner firindaki eriyigin viskozitesini ve ylizey

gerilimini azalttiklari i¢in iyi akigkanlastiricilardir.

Daha oOnce bahsedildigi gibi bor katkili ¢imento iiretimi esnasinda, doner firinin
sicaklig1 1450°C’nin tizerinde dahi olsa B2O3 nedeniyle CsS faz hi¢ olusamamaktadir ve
onun yerine C,S’in yiiksek sicaklik polimorflarindan o [lve/veya o’-CzS kristal yapisina
sahip oldukca aktif ve kararli belit fazinin olusmasina sebep olmaktadir. Yapilan
arastirma sonuglarina goére bor oksit nedeniyle de ¢imentoda 1750 °C sicaklikta dahi
CsS olusumu meydana gelememektedir. Dolayisiyla bu ¢imento “Borlu Aktif Belit
(BAB) Cimentosu” diye isimlendirilmektedir. Belitli ¢imentolar tizerindeki ¢aligmalar 3

grup altinda toplanabilmektedir;

1) C2S fazinin hidrolik aktivitesi,

2) Ilave ¢imento bilesenleri olmadan yapilan zengin belit icerikli ¢imentonun hidrolik
aktivitesi,

3) Siilfoaliiminat (C4AsS) gibi ilave ¢imento bileseni ile zengin belit igerikli ¢imentonun

hidrolik aktivitesi.

Grup 3 i¢inde, diisiik enerjili belit igerigi yliksek hizli sertlesen siilfoaliiminat icerikli ve

daha diifliik hidrolik aktiviteli B-CaS kristal yapili ¢cimentolar tiretmek de miimkiindiir.

2.2.9. Aktif belitli ¢imentolar

Kire¢ Dolgunluk Faktérii (KDF) degeri %85’in hemen altinda yeterli mukavemet

verebilen bir Portland ¢imentosu lretebilmek i¢in hidrolik aktivitesi yiiksek belitli
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¢imento iretmek gereklidir. Belit’in (C2S) hidrolik reaktivitesini veya aktivitesini

artirmak i¢in birka¢ yaklasim mevcuttur;

1) Yiiksek sicaklik polimorfunu elde edebilmek i¢in klinkerin hizli bir sekilde
sogutulmasi,

2) Yiiksek sicaklikta klinkerlesme esnasinda yabanci iyonlarin sisteme dahil edilmesi
(B203, P2Os veya Alkaliler gibi) ve belit’in kristal yapisi igerisine sokularak tekrar
yiiksek sicaklik kararli aktif polimorfun hizli sogutma ile elde edilmesi,

3) Yiiksek belitli ¢imento igerisine normal portland ¢imentosu klinkerinin ilavesi ile

istenilen Ozelliklerin kazandirilmasi.

Saf C.S klinkerlesme esnasindaki sicaklik ve basinca bagli olarak toplam 5 adet

polimorfik 6zellik gdsterir. Sadece biri hari¢ digerlerinin hepsi yar1 kararlidir.

Portland c¢imentosunda ve arasindaki denge sicakligit 1280°C’dir ve doniisim
1100°C’de maksimuma ulasilir. Azalan sogutma hizi ile fazi baskin olma egilimindedir
ve sonunda belit fazi tamamen bu formdan ibaret olusur. Ancak, yavas sogutma
sonucunda polimorfun ardindan B-C2S olusmaktadir. B-C>S’in hidratasyonu yavasglatir,

ancak ¢ok hizli sogutma ile elde edilen ve fazlar1 daha hidrolik ve aktiftirler.

Aktif belit ¢gimentosunun gelistirilmesinde en 6nemli amag¢ ¢imento tiretimi esnasindaki
enerji tiiketimini azaltmaktir. Bunun sonucunda CO2 emisyonu da azaltilmaktadir. Aktif
belit ¢cimentosunun iiretilmesi daha diisiik dereceli kiregtaglarinin kullanilmasina da yol
acar. Olusan belitli ¢imento termal veya kimyasal yontemlerle elde edilebilmektedir.
Her 2 yontem ayni anda da uygulanabilmektedir. KDF degeri 75 ila 85 arasinda
degismektedir. Termal aktivasyon, 1300°C ila 900°C arasindaki sicakliktan en az
800°C/dak. sogutma hiz1 ile soniimleme sonunda basarilabilmektedir. Bu séniimleme
islemi sonucunda en fazla %S5 civarinda yabanci iyonlarin biinyeye dahil edilmesi ile -
belit faz1 kararli halde olusturulmaktadir. Bu sekilde iiretilmis belitli ¢imentolar ile
yaprlan deneyler sonucunda 3 giin sonunda 16 ila 22 MPa dayan>m elde edilirken 28
giin sonunda 50 ila 60 MPa dayan>m elde edilmistir. KDF deceri 80 ila 82 arasinda olan
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bir aktif belit ¢gimentosunun {iiretilmesi esnasinda %10 ila %14 arasinda enerji tasarrufu
saglanmakta ve klinkerlesme sicakliginda ise en az 100°C’lik bir azalma
saglanmaktadir. Bir pilot fabrikada tiretilmek istenilen aktif belit ¢imentosu 1000°C/dak
sogutma hiz1 ile erken dayanimi da yiiksek olan bir ¢imento tiretilmistir. Bu ¢gimentonun
3 giin sonunda 16-22 MPa dayanima ulagirken 28 giin sonunda 50—-60 MPa dayanima
ulasmitir. Baz» arastirmalar sonucunda puzolanlarin ve 6zellikle ugucu kiiliin oldugu

ortamda belit’in hidratasyonunun hizlandig tespit edilmistir.

2.2.10. BAB ¢imentosunun ozellikleri

BAB Cimentosu kullanilarak yapilan betonlarin normal olan Portland ¢imentosu ile
yapilanlara nazaran erken (3 ve 7 giin) dayanim degerleri daha diisiik tespit
edilmektedir. Ancak, alinabilecek ilave 6nlemler ile bugiiniin teknolojisi ile bu sorunun
¢oziime kavusturulmasi miimkiin goriilmektedir. Belirli bir siire sonra (28 giin ile 90
giin aras1), BAB Cimentosu dayanimi ile Portland ¢imentosu dayaniminin ayni seviyeye
ulastigl, uzun vadede (90 giin ve otesi) ise, BAB Cimentosunun 6ne gectigi
gozlenmistir. Ayrica, ¢imentonun inceligi arttirilmaksizin beton teknolojilerinde sik
olarak kullanilan beton kimyasal katkilari (priz hizlandiricilar, stiper akiskanlagtiricilar)
ile de yiiksek erken dayanim degerleri rahatlikla elde edilebilecektir. BAB Cimentosu
ile elde edilen betonlarin normal olan Portland ¢imentosu ile elde edilen betona nazaran
bolluk orani (kapiler bolluklar) ¢ok daha diisiik oldugundan daha siki bir yapiya
(kompasitesi yiiksek) sahip beton elde edildigi goriilmektedir. Bolluk orani diger normal
cimentolara gore cok daha diisiik oldugundan ayni nispette ge¢imsizligi de yiiksek
olmaktadir. Gegirimsizligi yiiksek olan betonlarin durabilitesi ve servis émrii daha uzun
olacaktir. BAB ¢imentosunun hidratasyon 1sis1 ¢ok diisiik oldugundan 6zellikle ince
kemer tipindeki baraj kiitle betonlarinda kullanilmasi ¢ok uygundur. Bu ¢imentonun
kullanilmast ile On-sogutma ve ard-sogutma gibi yliksek maliyetli islemlerin
kaldirilmas: miimkiindiir. Kiitle betonlarinda kullanilacak olan ¢imentolarin toplam
hidratasyon 1s1S1 degerlerinin 7 giin ve 28 giinde sira ile 60 cal/g ve 70 cal/g degerlerini
(kiitle betonlar1 i¢in hidratasyon 1sis1 kriterleri) asmamasi gerekmektedir. BAB

¢imentosunda bu degerler, sirasiyla 50 Cal/g ve 60 Cal/g olarak elde edilmistir. BAB
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¢imentosu kullanilarak elde edilen betonlarin normal olan Portland ¢imentosu ile
yapilanlara gore erken (3 ve 7 giin) dayanim degerleri daha diisiik tespit edilmektedir.
Ancak, beton teknolojisindeki alinabilecek Onlemler ile bu sorunun ¢oziime
kavusturulmasi miimkiindiir. Belirli bir siire sonra (28 giin ile 90 giin aras>), BAB
¢imentosu dayanimi ile PC dayaniminin ayn1 seviyeye ulastigi, uzun vadede (90 giin ve
Otesi) ise, BAB ¢imentosunun 6ne gectigi gdzlenmistir. BAB Cimentosuyla elde edilen
betonlarin normal olan Portland ¢imentosu ile elde edilen betona gore bosluk miktari
(kapiler bosluklar) ¢ok daha az oldugundan daha siki bir yapiya sahip olan (kompasitesi
yiiksek) betonun dayanimi ve dayanikliligi da daha fazla olacaktir. Bosluk orani diger
normal ¢imentolara gore ¢ok daha diisiik oldugundan ayni nispette gecimsizligi de
yiiksek olmaktadir. Gegirimsizligi yiiksek olan betonlarin durabilitesi ve servis omrii
daha uzun olacaktir. BAB c¢imentosu ile yapilan betonun pH degeri 13,0 degerinden
daha yiiksek Ol¢iilmiis ve bu deger normal PC ile ayni diizeydedir. Karbonasyon
olusumu ve ardindan beton i¢indeki donatinin korozyonu BAB ¢imentolu betonun daha

az gecirimli olmasi ile biiylik oranda engellenmektedir.

BAB Cimentosu klinkerinin ana bileseni di-kalsiyum silikattir.

Hidratasyon 1sisinin diisiik oldugu durumlarda sicak havalarda kimyasal reaksiyonlari
etkinlik saglayarak priz, sertlesme ve mukavemet artisinin gerekli siirelerde olusmasina
katkida bulunur. Buna karsin, soguk havalarda BAB Cimentosu kullanilarak dokiilen
betonlarda, priz hizlandirict ve orta ve/veya yiiksek oranda su azaltici kimyasal
katkilarin birlikte kullanilmasi gerektigi unutulmamalidir. Diger bir nemli bulgu, BAB
Cimentosu kullanilarak hazirlanan betonun karisim suyu ihtiyacinin, PC kullanilana
gore daha az olmasidir. Bunun nedeni, BAB Cimentosu ile yapilan betonun ¢okme
(slamp) kaybinin ¢ok az olmasidir. BAB Cimentosu kullanilarak imal edilen diisiik
kivamli beton i¢in hedeflenen dayanim degeri, daha diisiik c¢imento dozaj1 ile
saglanabilir. Bu 06zelligi ile BAB Cimentosunun hazir beton sektoriinde avantaj

saglayacag agiktir.
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2.2.11. BAB cimentosu ile iiretilen betonun durabilitesi

BAB c¢imentosu ile gerek ¢imento ve gerekse beton fazinda 6zellikle durabilite ve
performans deneylerine yonelik bir kisim deneyler gergeklestirilmis ve kayda deger
sonuglar elde edilmistir. Beton teknolojisinde durabilite ile ilgili en onemli parametre
W/C (Su/Cimento) oranidir. W/C orani azaldik¢a betonun hem basing dayanimi ve hem
de gegirgenliginin azalmasindan dolayr durabilitesi artmaktadir. Bu nedenle betonda
durabilite konusunda 6zellikle bu yonde ¢alilmalara yonelinmistir. Betonun suya karsi
gecirimsizligi (TS EN 12390-8) ve kimyasal ortamlara karsi gecirgenlicini dlgmek
amaciyla da Hizli Kloriir Penetrasyonu Direnci (ASTM C1202) deneyleri
yiritilmistir. Her iki tip ¢gimento ile oldukca genis bir ¢imento dozaji araliginda (250
kg/m?® ila 450 kg/m®) calismalar yapilmis ve ozellikle basing dayammi gelisimi ile
betonlarin su gegirgenligi ve Kkloriir iyonlarinin penetrasyonuna karsi direncinin
Olgiilmesi amaciyla deneyler gergeklestirilmistir. Yapilan deneyler Goltafl Cimento
Fabrikasi’nda iiretilmis olan BAB Cimentosu ve Portland ¢imentosu ile yapilan
betonlarin 6zelliklerinin karsilastirilmasi esasina dayalidir. Ayrica her iki tip ¢imento ile

ucucu kiil ilavesi yapilarak da karsilastirmalar yapilmistir.

2.2.12. BAB c¢imentosunun uygulanabilirligi

Borlu ¢imentonun portlant ¢cimentosuna(PC) gore erken dayanima katkis1 azdir. Ancak

ileri yaslarda yiiksek dayaniklilik saglamaktadir.

Koemenit kullanilarak aktif belit ¢imento yapimi 6n laboratuar ¢aligmalarinda 88 kireg
standartina sahip %25 B203 (%8 kolemanit esdegerinde) kullanilarak olusturulan
modifiye klinker 1325°C’de olusturulmustur. Elde edilen klinkerin %0 CsS (alit) ve
yiiksek sicakik modifikasyonlarini igeren aktif belit klineri oldugu tesbit edilmistir. 7 ve
28 giinliik dayanimlar1 sirastyla 37MPa ve75MPa gibi miikemmel dayanim gelisimi
gosterdigi gdzlenmistir. Cimentonun beton yapiminda prizlenmesi ge¢ olmakla birlikte
28 giin sonra mukavemetini %70 mertebelerinde artacagi sonucuna erisilmistir. Buda

deprem bdlgesi olan iilkemizde ciddi emniyet faktorii saglayacagi ayrica koprii tunel
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niikleer satral ve beton yol yapiminda da rahtlikla degisik faydalar saglayacag: fikrini

vermistir.

Silikatlarin hidratasyon reaksiyonlar1 incelendiginde, silikatlarin su ile reaksiyonlari
sonucunda C-S-H jelinin yani sira serbest kalan oksitlerden hidroksitler (portlant)

olusaktadir.

3CsS (alit) + 6H (su) — C3S2H3(C-S-H jeli) + 3CH (portlandit) AH= - 1114 KJ/mol

2C5S (belit) + 6H — C3S;H3(C-S-H jeli) + CH(portlandit) AH=- 43 KJ/mol

CsS olusan portlandit miktar1 C2S den olusan portlandit miktarinin {i¢ katidir.

CaO ve MgO hidratasyonu 1s1 yayimnmasi ve hacim genlesmesi ile sonuglanir.

2.2.13. Atmosferik basinch buhar kiirii uygulamasi ve bekleme siiresi

Betonda istenilen ozelliklerin olusabilmesi i¢in, betonun yerlestirilmesi ve yiizey
perdahinin yapilmasi islemlerinden hemen sonra, gerekli siire nem igeriginin ve belli

ortam kosullariin saglanmasina bakim (kiir) denir.

Cimento hidratasyonun devamliligi i¢in ortam suyu sarttir.

Bagil nem orant %80 ° den az olursa hidratasyon 1sis1 diigmekte, %30’dan az olur ise

hidratasyon 1s1s1 kesilmektedir.

Beton yliksek sicaklikta kiir edildigi taktirde hidratasyon hizinin arttigi ve ilk
zamanlarda yiiksek mukavemet alindigi igin, betonun buhar ortaminda kiir edilmesi igin

bazi yontemler elde edilmistir.
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Genel olarak buhar kiiriiniin kullanildig1 betonlar, 6nceden dokiilen beton kiitlelerdir.

Uygulanan buhar kiiriiniin esas hedefleri asagidaki gibi siralanabilir.

1- Betonun, normal sartlarda kiir edilen betona goére ¢ok daha ¢abuk mukavemet

kazanir. Bu nedenle, beton kiitleler daha kisa siire igerisinde kullanilabilirler.

2- Betondan istenilen mukavemetin ¢ok daha kisa siirede elde edilebilmesi ve betonun
daha once hizmet verebilmesi sebebiyle, elde edilen beton kiitlelelrin kiir islemi igin
saklandiklar1 yerde uzun siire bekletilmelerine gerek olmaz. Boylece daha ekonomik

beton iiretilmis olur.

Betona farkli olarak iki buhar kiiri yontemi uygulanabilmektedir. Bunlar:

(a) Atmosferik basingli buhar kiirii,
(b) Yiiksek basingli buhar kiirii.

S6z konusu yontemlerden en yaygin uygulanani, “atmosferik basingl buhar kiirii” diir.
Betonun bu yontemle kiir edilmesinde, genel olarak, igine verilen buhari tutabilecek

sekilde hazirlanan kiir odalari veya tiip ad1 verilen buhar tiinelleri kullanilmaktadir.

Kiir ortamlarinda bulunmasi gereken maksimum sicakligin simir degerleri 40-100°C
olarak belirtilmekle birlikte, genel olarak, 65-85°C arasi kullanilmaktadir. Beton kiir
edilirken kullanilan bu sicakligin fazla olmasi, normal sicaklikta kiir edilen betonlarin
mukavemeti ile karsilastirildiginda, ilk giinlerdeki dayanimdan daha fazla dayanim elde

edilmesiyle beraber, sonraki giinlerde mukavemetin diigmesine sebep olmaktadir.

Sekil 1.4’de, atmosferik basingli buhar kiirii i¢in uygulanan tipik bir kiir devresi
gosterilmektedir. Bundan anlasilacagi tizere, buhar kiiriniin toplam siiresi dort ara

stireden meydana gelmektedir:



35

1- Bekleme siiresi (Bu siire, malzemelerin karigtirmanin bittigi ve beton kiitlenin

hazirlandigr zamandan, buhar kiiriiniin uygulandigi zamana kadar gegen siiredir.):

Bekleme siiresi 3 ile 5 saat arasindadir.

2- Kontrollu sicaklik artisinin yer aldigi siire:

Sicakliktaki artig saatte 22—33°C derece arasindadir.

3- Maksimum kiir sicakliginin sabit olarak tutuldugu siire:

Maksimum kiir sicakligi 65-85°C arasindaki sicaklik degerleri amaglanmaktadir.
Maksimum sicakliga ulastiktan sonra, beton kiitleler ulasilan bu maksimum sicaklikta

yaklagik olarak 10-15 saat bekletilmesi gerekmektedir.

4- Kontrollu soguma siiresi:

Maksimum sicakliktaki buhar kiirli uygulama siiresi sonuna gelindiginde, ortam
sicakligr kontrollii olarak diisiiriilmektedir. Bu siire igerisinde azalma hizi, saatte 22—

33°C derece arasindadir.
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Sekil 2.4. Buhar kiirii devresi

Atmosferik basingli buhar kiirii uygulanirken, bekleme siiresi diginda kalan toplam
siirenin 18 saatten fazla olmamasi amaglanmaktadir. Yukaridaki ara siirelerin her birinin
uzunlugu, betona uygulanacak maksimum kiir sicakligir ve toplam kiir siiresi, betonun
28 giinliik ve daha sonraki dayanimi ile yakindan ilgilidir. Optimum sonucu elde
edebilmek i¢in ara siirelerin ne uzunlukta olmasi ve maksimum kiir sicakliginin ne
biiyiikliikte olmasi1 gerektigi, betonda kullanilan malzeme 6zeliklerine ve miktarlarina
gore degisiklik gostermektedir. Dolayisiyla tim bu degerler onceden ¢ok iyi tespit

edilmelidir.

Atmosferik basingli buhar kiiriiniin kullanilmasindaki en biiyiik amag, beton elemanin
bir an 6nce mukavemet kazanmasini ve boylelikle ekonomiklik saglamaktir. Cogu
zaman buhar kiirii devresinin siiresi, 6zelikle bekleme siiresi, uygulamada gerektigi
kadar uzun tutulmamaktadir. Oysaki bekleme siiresinin, betonun ilerideki
performansina biiyiik etkileri olmaktadir. Bekleme siiresinin en az betonun priz siiresi

kadar uzun olmasi gerektigi bilinmektedir.
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Yiiksek basinch buhar kiirii (Otoklav):

Cogunlukla, kiigiik boyutlu beton elemanlara uygulanmaktadir. Cok yiiksek erken
dayanimlarin gerekli oldugu hallerde ve betona bir takim 6zellikler kazandirmak igin

uygulanmaktadir.

Buhar kiirii cevrimi:

Uygulanan kiirin maksimum sicakligi 40 ile 100°C arasindadir. Bununla birlikte,
optimum kiir sicakligr 65 ile 80°C arasinda degismektedir. Kiir sicakliginin yliksek
olmasi dayanim kazanma hizini artirdig i¢in, erken yastaki dayanikliligin artmasini

saglamaktadir. Fakat ileriki yaslardaki dayanimlar zamanla azalir.

2.2.14. Borlu ¢imento ile yapilan ¢alismalar.

Borlu Aktif Belit (BAB) ¢imentosu olarak adlandirilan yeni tip Portland ¢imentosu ve
bu ¢imento ile iiretilen beton ilizerinde yapilan kapsamli deneyler sonucunda oldukca

miispet ve umut verici sonuglar elde edilmistir (Saglik 2009).

Calismanin bu boliimiinde Once akiskanlastirici katkilar ve miiteakibinde BABC

hakkinda ve bazi ¢aligmalarin bulgular1 hakkinda genel bilgi verilecektir.

Akiskanlagtirict  katki  maddelerini  icerdikleri  kimyasal bilesenlerine  gore
smiflandirdigimizda ASTM C 494 (Ramachandran 1995, ASTM C494-92)‘e gore en

temel anlamda {i¢ gruba ayrilirlar:

1. Siilfanat melamin formaldehit bilesenli, (M Tipi ASTM C 494)
2. Siilfanat naftalin formaldehit bilesenli, (N Tipi ASTM C 494)
3. Modifiye lignosiilfanat bilesenli (L Tipi ASTM C 494).
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Benzer sekilde insaat miithendisligindeki kullanim amagclarina gére siniflandirdigimizda

(Aberdeen’s 1982).

1. Beton elemanda bulunmasi gereken ¢imento miktarinda bir azaltma yapmadan veya
dayanimdan taviz vermeden elde edilen betonun akici ve kolay yerlesebilir olmasina
olanak saglamak i¢in,

2. Su/¢imento oranini diisiirerek yiiksek mukavemetli beton imal etmek istedigimizde
islenebilirligi saglamak igin,

3. Sulgimento orani degistirlmeden, hem su, hem de ¢imento miktarinda azaltma
yapilarak tasarruf yapilmasiyla birlikte, islenebilirligi ilk seviyesinde tutabilmek

amactyla kullanilirlar.

Pratik olarak ¢imento pargaciklarmin birbirleriyle bir araya gelmek suretiyle kiigiik
topaklar olusturmaya meyilleri vardir. Akigskanlastiricilar ise bu topaklagmanin oniine
gecerek ¢imentonun dagilmasini saglarlar. Bu islemi yapis sekilleri akiskanlastiricinin
dahil oldugu gruba gore degisir. M tipindeki akiskanlastiricilar pargaciklarin ylizeyinde
bir film tabakasi olusturarak pargaciklarin topaklagsmasini engellerken, L tipindeki
akiskanlagtiricilar suyun ¢ekim giliciinii azaltirlar; N tipi  akigkanlagtiricilar ise
partikiilleri negatif elektrik 1iyonlar1 ile yiikleyerek ayrik kalmalarini saglar.
Akigkanlastiricilarin  ¢imento partikiillerinin ayrik kalmasini saglamasi ile ¢imento
partikiilleri agreganin etrafin1 daha iyi kaplar ve ayrica oldukca tatmin edici bir akicilik
elde edilir. Bu da daha islenebilir, daha dayanikli beton demektir. Diger bir deyisle su-
c¢imento oraninda bir degisiklige gitmeden akiskanlastiricilarin kullanilmasi betonun

dayanimini artirir (Giil et al. 1998).

Tiirkiye’de genel olarak bilinen ve maden denilince komiirden sonra ilk akla gelen bor
madenleridir. Tirkiye bo madeninde diinya ¢apinda ilk sirada s6z sahibi olarak
bulunmaktadir. Tirkiye’nin genis bor rezervlerinin yani sira iretim agisindan da
avantajlar1 bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz nispeten belirli alanda biiylik yataklar
halinde bulunmakta ve agik ocak yontemleriyle iiretim yapilabilmektedir. Ayrica bor

rezervlerinin artirilmasi da oldukga kolaydir. Diinyadaki yillik bor tiiketiminin yaklagik
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%75’ Avrupa ve Kuzey Amerika’da iken, Tirkiye’nin tiiketimi diinya tiiketiminin
%3.6’s1 diizeyinde kalmaktadir. Tiirkiye’nin yillik konsantre ve bor {iretiminin ortalama

%8’1 yurt iginde tiikketilmektedir (Giiyagiiler 2001; Orug et al. 2004).

Ulkemizdeki borat madenciligi acik ocak madenciligi seklinde olup, elde edilen bor
cevherleri karmasik bir proses gerektirmeyen zenginlestirme islemleri (yikama, dagitma
ve boyuta gore siniflandirma) sonucunda birgok endiistri dalinda kullanima imkan
saglamaktadir. Diinya piyasalarindaki %31°lik iiretim payina sahip olan ililkemizde, bor
konsantresi tiretimi Eti Holding Eti Bor A.S.’ye ait Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet,
Balikesir-Bigadig, Bursa- Kestelek isletmelerinde yapilmaktadir. Cesitli arastirmacilar,
bu tesislerde agiga cikan atik miktarinin 600.000 ton/yil oldugunu sodylemislerdir.
Cagimmizin geregi olan hizli tiretim ve tiiketim artisi, birgok sorunu da beraberinde
getirerek mevcut hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek ikincil hammadde
kaynagi olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalar1 giindeme

getirmistir (Orug et al. 2004).

Atik maddelerin gevre ve insan sagligina zarar vermeden depolanmasi maliyet agisindan
oldukca yiiksektir. Maliyetin yliksek olmasi ¢ogu sanayisi gelismis iilkede oldugu gibi,
bizim iilkemizde de atik malzemenin degerlendirilmesini zorunlu kilmistir. Ulkemizde
¢ikarilan en onemli bor cevherleri, kolemanit, iileksit ve tinkaldir. Bu cevherlerin
zenginlestirilmesi ile degisik tendrlerde, boyutlarda ve 6nemli miktarlarda tesisi atiklart
ortaya ¢ikmaktadir. Kiitahya Emet-Hisarcik“da acgik isletme yoOntemiyle c¢ikarilan
kolemanit cevheri, kirma, ylkama ve eleme metotlar1 ile konsantratorde
zenginlestirilmektedir. Konsantratérde islenen ham cevherin yaklasik %10’luk kismi1
atik malzeme olarak kalmaktadir. Kolemanit konsantratdr atiginin kimyasal bilesiminde
bulunan sekiz oksit (SiO2, Al>03, Fe2.03, CaO, MgO, SO3, Na20, K20) ¢imentonun ve
cimento liretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturmaktadir

(Kula 2000).

Bor atiklarinin  uygun yoOntemlerle ¢imento ve farkli ¢alisma alanlarinda

degerlendirilmesi neticesinde; atiklarin depolanmasiyla ¢ikan problemler ve depolama
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maliyetini azalacak, ¢evreyi kirleten unsurlar en az diizeye inecek ve iilkemiz

ekonomisine ek kazang saglanacaktir (Kula 2000; Orug et al. 2004; Erdogmus 2006).

Kolemanitin kimyasal yapisinda %28 CaO, %6,5 SiO2, %42 B.03 ve %23,5 H20
icermekte ve ¢imento iretimi i¢in gerekli olan hammaddeleri de biinyesinde
bulundurmaktadir. Bu mineralde, ¢imento Ozelliklerini olumsuz etkileyecek higbir
kimyasal bilesen bulunmamaktadir. Cimento hammaddelerinden en Onemlisi olan
kirectas1 (CaCO3), dncelikle CaO ihtiyact i¢in kullanilmaktadir ve 900°C’un iizerindeki
bir sicaklikta kalsine edilmesi gerekmektedir. Bu sicaklikta yapilan islem sonucunda,
belirli bir miktarda enerji harcanmakta, ayn1 zamanda atmosfere ¢ok yiiksek oranda CO>
gazi emisyonu yapilmaktadir. Kolemanit i¢in kalsinasyon s6z konusu degildir, zira
yapisinda CaO bulunmakta ve ¢imento iiretiminde herhangi bir 6n-kalsinasyona tabi
tutulmadan dogrudan kullanilabilmektedir. Bilesiminde Kolemanit kullanilan
¢imentoda, kirectasi ve diger bilesenler belirli oranlarda azaltilmaktadir. Diinyada bazi
aragtirmacilar saf bor oksit kullanarak iirettikleri ¢imentonun 6zelliklerinde iyilesmeler
saglandigin1 gorilmiistiir. Bu dogrultuda tilkemizde de benzer ¢alismalar baslatilmis ve
Kolemanitin ¢imento iiretiminde en uygun bor minerali oldugu belirlenmistir. Bor
icerikli ¢imento, bir bor minerali olan Kolemanit™in borik asit iiretiminde yiiksek
tenorlii kisminin kullanilmasindan sonra kalan diisiik tendrlii kisminin, diger ¢imento
hammaddelerine (farin) ek olarak ¢imento iretiminde belirli bir oranda (%10)
kullanilmasi sonucunda iiretilen bir ¢imento tiiriidiir. Kolemanitin ¢imento hammaddesi
olan kirectasinin yerine kullanilmast ile klinker pisirme sicakligit 1450°C’tan
1325°C’lara diistiiglinden, biiyiik oranda enerji tasarrufu ve CO2 emisyonunda %25’lere
varan azalma saglanmaktadir. Bor katkili ¢imento liretimi esnasinda, doner firinin
sicakligr 1450°C’nin iizerinde dahi olsa C3S fazi hi¢ olusamamaktadir ve onun yerine
C2 S’in yiiksek sicaklik polimorflarindan a ve/veya o’-C2S kristal yapisina sahip
oldukca aktif ve kararli belit fazinin olugsmasi saglanmaktadir. Bor oksit nedeniyle de
cimentoda C3S olusumu meydana gelememektedir. Bu nedenle, bu ¢imento “Borlu
Aktif Belit BAB) Cimentosu” olarak isimlendirilmektedir (TS13353 2008; Saglik et al.
2009).
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2.3. Kendiliginden Yerlesen Betonlar (KYB)

2.3.1. KYB’nin genel ozellikleri

Kendiliginden yerlesen betonlar 1980 yilinin baslarinda su alt1 beton uygulamalar1 i¢in
gelistirilmis olmasina karsilik, donatis1 yogun ve kesiti dar olan elemanlarda betonun
homojenligini koruyarak herhangi bir sikistirma gerektirmeden kendi agirligi ile
yayilabilmesi/yerlesebilmesi 6zelligi nedeniyle her gecen giin kullanimi yayginlagmis
ve yap1 sektdril i¢in énemi artmustir (Saglam ve Ozkul 2006). KYB’ler kendi agirhig
altinda yerlesirken ayrisma ve terleme gibi problemler yaratmayarak kohezyonunu
(stabilitesini) koruyabilen, ¢ok akici kivamli 6zel bir beton tiiriidiir (Felekoglu 2003).
Kendiliginden yerlesen beton literatiirde Kendiliginden Sikisan Beton (Self-Compacting
Concrete - SCC), Kendiliginden Yiizeylenen Beton (Self-Levelling Concrete - SLC)
Kendiliginden Konsolide Olan, Coken Beton (Self-Consolidating 3 Concrete — SCC)
isimleri ile anilmasina ragmen Tiirkiye’de ¢ogunlukla Kendiliginden Yerlesen Beton
terimi kullanilmakta olup Kendiliginden Sikisan Beton (KSB) veya Kendiliginden
Sikisarak Yerlesen Beton isimleri de alternatif olarak kabul gormektedir (Felekoglu,
2003). KYB ve geleneksel beton tasariminda kullanilan malzemeler temelde ayni
olmasina karsilik, malzeme miktarlar1 (iri ve ince agrega) hacimce bazi farkliliklar
gostermektedir. Ince malzeme oranmin arttirilmast igin filler malzeme kullanimi birgok
arastirict ve standart tarafindan Onerilmektedir. Geleneksel beton iiretiminde agrega
hacmi, toplam beton hacminin %75-80’lerine ulagsmaktadir. Ancak kendiliginden
yerlesen betonda (KYB), yiiksek akis kabiliyetinin saglanmas1 amaciyla agrega hacmi
azaltilmistir. Dolayisiyla hamur hacmi de farkli toz maddelerin ilavesi ile
arttirtlmaktadir. Bu durumda agregalarin birbirine temas ederek sikisma olasiligi
azalmaktadir (Tiirkel ve Felekoglu 2012) Kendiliginden yerlesen betonda geleneksel
betondan farkli olarak kum orami da arttirilmakta, buna karsilik iri agrega miktar
azaltilmaktadir. Diger yandan 0.125 mm elek altinda kalan agregalar ince malzeme
miktarma ilave edilmektedir (Saglam vd 2004). Kendiliginden yerlesen betonda
kullanilacak agrega gradasyonu miimkiin oldugunca ince se¢ilmelidir. Nehdi vd (1998),

filler malzemenin kismi ikamesi ve agrega boyutunun kii¢iilmesiyle, beton iletiminde
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blokajin azalacagi ve yaglanma etkisinin artacagini, Ozellikle yuvarlak agregalarda

akma gerilmesi ve plastik viskozitenin azalacagini belirlemislerdir.

Yen vd (1999) YPB’da iiniform ve sabit akis oldugundan reolojik parametrelerle akis
Ozeliklerinin tanimlanabilecegini belirtmistir. Kum orani arttik¢a akis azaldigini, bunun
nedenin ise kum arttikca kumu cevreleyen ¢imento pastasi miktar1 azalmasiyla kum
tanelerinin kilitlenmesine neden oldugunu ancak kumun gere§inden az olmasi
durumunda da kusma olacagini belirtmistir. Sabit SP dozajinda, iri agrega azalmasiyla
cokmenin artacagii, hem SP hem de iri agrega sabit tutulup ince agrega azaltilirsa
¢okme yayilmasi artacagini, pasta hacminin artmasiyla ¢okme yayilmasi artacagini,
benzer olarak betonun islenebilirliginin de i¢indeki har¢ miktarina bagli oldugunu
belirtmislerdir. Wallevik (2006), matrisin agregalar arasinda yaglanma etkisi yaptigin
belirtmistir. Anonim (2017c)’de ise benzer olarak pasta hacminin azalmasiyla
islenebilirlik yeteneginin 6nemli derecede azaldigini, bu sonugta yaglama gorevi yapan
pasta hacminin etkinligi kadar iri agrega boyut ve miktarinin da etkisi oldukca fazla
oldugunu belirtmiglerdir. Uysal ve Yilmaz (2011), KYB sekillendirilmesinde
kullanilacak iri agrega miktari istenen akicilik ve kivam sartlarinin elde edilebilmesi
icin genellikle hacimce %45-50 civarinda kullanildigini belirtmislerdir. Yazarlara gore
bu smirlandirma ¢ogunlukla sistemdeki fazla iri agreganin ince agrega ya da mineral
katkilar ile yerine konularak gergeklestirilmektedir. Kiregtasi tozu, ugucu kiil ve graniile
edilmis yiiksek firin ciirufu gibi duragan malzemelerin veya mineral katkilarin KYB
tretiminde kullanilmasi ile, iiretim i¢in gereken ¢imento miktar: azaltilabilecegini, ayni
zamanda islenebilirlik ve mukavemet o6zellikleri de gelistirilerek, daha ekolojik ve
ekonomik tasarimlar elde edilebilecegini belirtmislerdir (Godek vd 2015). Fang et al.
(1999)’e gore kum oranmin toplam hacmin %45-48’1 arasinda tutulmasi halinde
kendiliginden yerlesebilirligin en yiiksek dayanimda saglanacaktir (Saf 2015). Iri ve
ince agrega haccimlerinin yani sira, maksimum tane boyutunun da sinirlandirilmasi
gerekmektedir. Iri agrega boyutunun azalmast KYB’nin kirtlma toklugunu
azaltmaktadir (Godek vd 2015). Agrega boyutu olarak 20 mm tane g¢api iizerindeki
agregalarin kullanilmamasi1 6n goriilmektedir. Ancak bu konuda keninlestirilmis bir

bilgi yoktur. Ama kendiliginden yerlesen betonun kazandigi ozellik sebebiyle,
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akiskanligini ve sik donatilar arasindan gecebilme yetenegini gosterebilmesi gereklidir.
Bunun i¢in uygun olan agrega tane boyutunun, 16 mm oldugu yapilan ¢alismalardan
gorilmektedir (Uygunoglu 2008). Collepardi (2005), segregasyonun onlenmesi ig¢in
KYB iiretiminde kullanilacak en biiyiilk agrega 4 c¢ap1 olarak prefabrike beton
tretiminde 10 mm’yi, diger {lretimlerde ise 15 mm’yi ge¢memesi gerektigini
belirtmistir. En biiyiik tane boyutu arttikca akma gerilmesi ve plastik viskozite artar.
Betondaki agrega miktar1 artis1 ile akma gerilmesi yiiksektir (Banfill 2003). Fugiwara
ve Nagataki (1999) tiim karisimdaki iri agrega oraninin %?29’un {izerine ¢ikmasi
durumunda, i¢ slirtinme agisinin ve plastik viskozitenin yiikselmesine sebep olacagini
belirtmiglerdir (Saf 2015) Benzer akma gerilmesindeki yuvarlak ve koseli iri agrega
iceren iki farkli betondaki plastik viskozitedeki artig, birbirine kenetlenen yiizeyler ve
pargaciklar aras1 temas artisindan dolay1 kismidir. Koseli iri agregadan olusan betonun
plastik viskozitesi daha yiiksektir. Plastik viskozitedeki artis i¢in hesaplanan pastadaki
akig direnci ve yiiksek gerilme sonucunda kayma hiz1 da artar. Pargalarin etkisi ise, kaba
taneli betonlarda basit hacim etkisi ve ince taneli pastada yiizey alam etkisidir (Banfill
2003). Banfill, (2003), ince/iri agrega oraninin artis1 kayma esiginin artigina, plastik
viskozitenin ise diismesine neden olacagini belirtmistir. Felekoglu (2003), ise, kum/iri
agrega oranit i¢in en uygun degeri 1.53 olarak belirlenmistir. Bu degerin altindaki
oranlarda taze betonun bloke olma riski artmakta, iistiindeki oranlarda ise viskozite asiri
artis olacagint belirtmigtir (Saf 2015). Yiicel (1997), kaba agreganin ylizey
piriizliliigiinlin, har¢ fazinin ve betonun iliskisinin etkiledigini belirtmistir. Banfill et
al. (2000), KYB’leri de kapsayan daha ¢ok karigim, farkli viskozite degerinde, farkli
agrega boyut ve seklinde (koseli ve yuvarlatilmis), niimerik ¢oéziimler ve reometreler
icin standart kalibrasyon sivisinin gelistirilmesi gerektigini Onermistir. Ferraris ve
Gaidis (1992), ¢imento pastasinda, agregalar arasindaki uzakli§a benzetilen reometrenin
levhalar1 arasindaki bosluga bagl reolojik farkliliklarin oldugunu goéstermistir.
Mineralojik koken bakimindan degerlendirildiginde, normal betonda kullanilabilecek
agrega Ozelliklerini bulundurmalidir. Kirmatas (kirectas1) agrega olarak kullanilabilir.
Islenebilirlik agisindan, dogal kumun kullanilmasi, kirma kuma gére daha uygundur.
Ayni sekilde iri agrega olarak dere cakili kullanilmasi i¢ siirtiinmeyi azalttigr icin
akigkanlig1 arttirir. Fakat kirmatasin kenetlenme etkisiyle dayanima katkisi da goz

oniinde bulundurulmalidir. Ote yandan agrega minerolojik kokeninin de basing
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dayanimin1 etkileyecegi unutulmamalidir. Bu iki etkinin (islenebilirlik, basing
dayanimi) optimizasyonu i¢in hem kirma hem de dogal agregayi bir arada kullanmak en
uygun ¢oziimdir (EFNARC 2002, Uygunoglu 2008). Tiirkel ve Felekoglu, (2012),
KYB’de ayn1 gradasyondaki kirma agrega dogal agregaya kiyasla mekanik 6zellikleri
gelistirmede daha etkili oldugunu, KYB gibi hamur faz1 oran1 geleneksel betona kiyasla
yiiksek olan akici betonlarda iri agreganin mekanik 6zelliklere etkisi goreceli olarak
azalsa da mekanizmasi geleneksel betona benzer oldugunu, beton yasi ile agrega-matris
ara yiizey baginin gelisiminin basing dayanimina etkisinde geleneksel betonda oldugu
gibi KYB’de de piiriizsiiz ylizeyli dogal agregalarin, kirma agregalara kiyasla diisiik
kaldigin1 belirtmislerdir. Bununla birlikte Artik (2009), taze beton ozelliklerinin
genellikle cakil serilerinde, sertlesmis beton 6zelliklerinin ise kirma tas serilerinde daha

yiiksek sonuglar elde edildigini belirtmistir.

2.3.2. KYB’nin uygulama sekli ve alanlari

Betonun normal olarak dokiildiigi ve prekast yapilarda kullanilabilmektedir. Hazir
beton santralinde iiretilerek, transmikserlerle santiyeye getirilen kendiliginden yerlesen
betonun (KYB) iiretim siireci normal betondan farkli olarak hi¢bir asama yoktur. Tim
dikey ve yatay yapilara pompa veya dokme yoluyla yerlestirilebilir. Karisim dizayninda,

yapi1 boyutlar1 ve sekli, donati 6lgiileri ve miktar1 dikkate alinmaktadir.

Uygulama alanlar1 6zetle asagida siralanmistir:

*Tlim betonarme elemanlar

*Giiclendirme projeleri

*S1k donatili betonarme elemanlar

*Karmagik ve detayl kalip gerektiren degisik geometride yap1 elemanlari
*Mimari paneller

*Standart beton yerine tiim yatay ve diisey ekipmanlarda rahatlikla kullanilir.
*Vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerler

*Zor ve ulagilmaz kaliplar
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde ¢alismanin amaci dogrultusunda kullanilan dogal agrega, SD, ¢imento,
karma suyu, Hiper akiskanlastirict katki (HAK) maddesi ve diger malzemeler ile
caligmalarda kullanilan deney diizenekleri, 6l¢iim cihazlar1 ve deney aletleri hakkinda
bilgi verilmektedir. Yapilan agrega deneyleri, beton karisimlart ve yapilacak deneysel

calismalarin yontemleri hakkinda bilgi verilecektir.

3.1. Materyal

3.1.1. Kullanilan malzemeler

3.1.1.a. Cimento

Bu calismada, Askale Cimento Fabrikasi tarafindan tiretilen CEM 1 42,5 R, CEM 11-B-
M(P-LL) 32,5 R ve Ankara’da bulunan Ulusal Bor Arastirma Enstitiisiinden(BOREN)
alman BAB(Borlu Aktif Belit Cimento) tipi ¢imento kullanilmistir. Bu ¢imentolarin
fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir. TS EN 197/1°de

bulunan standart degerleri ile kontrol edilmistir.
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Cizelge 3.1. Cimentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Ozellikler CEMI1425R | CEM II-B-M 32,5
CaO (%) 61,80 52,72
SiO2 (%) 18,89 21,88
Al;O3 (%) 4.40 491
Fe20s3 (%) 3,46 3,47
MgO (%) 3,89 3,03
SOs3 (%) 2,97 2,47
K20 (%) 0,59 0,76
NCEM -10 (%) 0,22 0,45
Cl (%) 0,0111 0,0133
Kizdirma Kayb1 (%) 3,14 9,71
Coziinmeyen Kalint1 (%) 1,02 -
%45 u 4,59 9,48
%90 p - -
Ozgiil Yiizey (cm2/gr) 3857 4738
Priz Baglangici (dak) 141 163
Priz Sonu (dak) 189 202
Hacim Genlesmesi (Le Chatelier, mm) | 1,0 1,0
1 Giinliik Basing Dayanim1 (MPa) - -
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 26,7 19,13
7 Gilinliik Basing Dayanim1 (MPa) - -
28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 55,9 37,20
Ozgiil Agirlik (g/cm3) 3,13 2,91

Cizelge 3.2. BAB ¢imentosunun mekanik fiziksel 6zellikleri(TSE 2008)

Ozellikler Gerekler
Dayanim Sinifi 325N | 325R | 425N | 425R
2 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) - >10,0 | >10,0 | >16,0
7 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) >16,0 | >20,0 | >20,0 | >30,0

>32,5 | =232,5 | >42,5 | 2425

28 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) 125 | <505 | <505 | <605

90 Giinliik Basing Dayanimi (MPa) <425 | <52,5 | <52,5 | <625

Priz Baglangi¢ Siiresi (minimum) <75 <60

Genlesme (mm) <10

Hidratasyon 1sisi(cal/g), (TS EN 196-8’e gore 7 giin sonunda, TS EN 196-9’a
gore 41 saat sonunda veya izotermal kondiiksiyon kalorimetre yontemi ile 7
giin sonunda tayin edildiginde)
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Cizelge 3.3. BAB ¢imentosunun kimyasal 6zellikleri(TSE 2008)

Kimyasal Ozellik Gerekler, Kiitlece %
Kizdirma Kaybi En ¢ok 5,0
Coziinmeyen Kalinti En ¢ok 5,0

a veya a’-CoS (Belit, Di-kalsiyum Silikat) En az 60,0

C3A (Trikalsiyum Aliiminat) En ¢ok 7,0

B2Os En ¢ok 5,0

SO3 En ¢ok 3,5

MgO En ¢ok 5,0

Kloriir, Cl1 En ¢ok 0,1

Cizelge 3.1°de verilen hidratasyon 1sis1 ile ilgili kriterlere uyuldugunda, bu
sinir degerlere uyulmasi gerekli degildir.

3.1.1.b. Silis dumam

Bu ¢alismada KYB iiretimi igin kullanilan silis dumanm1 Ankara IKSA Yap: Kimyasallar:

tesislerinde iiretilmistir.

3.1.1.c. Hiperakiskanlastiric1 katki

Draco firmasinin modifiye edilmis polycarboxylic ether polimeri esaslh HAK olan
Draco-Levelcon FX10 calismada 0,32 s/b oranlarina sahip tiim beton numunelerde
islenebilmeyi saglamak i¢in 6n denemeler sonunda maksimum deger olan %2 oranina

karar verilmistir.

Bu iirtin o6zellikle yiiksek performansl, yiliksek oranda su azaltma ve miikemmel
akiskanlik istenen, kivam korumali beton karigimlarinin iiretimi i¢in uygundur. Bu

katkinin 6zellikleri Cizelge 3.5’de verilmistir.
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Cizelge 3.4. HAK 1n 6zellikleri

Malzeme Yapisi Polycarboxylic Ether Esaslh
Renk Agik Sari
Ozgiil Agirlik (g/cm?®) 1,023 - 1,063 kg/litre
Klor Igerigi %(EN 480-10) <0,1
Alkali Icerigi %(EN 480-12) <3

3.1.1.d. Karisim suyu

TS EN 206’ya gore beton tiretiminde kullanilan sular (karma suyu) TS EN 1008’¢
uygun olmalidir. Calismada karisim suyu olarak Atatiirk Universitesi igme suyu

kullanilmustir.

3.1.1.e. Dogal agregalar (Normal agregalar)

Calismada kullanilan agregalardan,0-4 mm kum Erzurum Hazir Beton A.S. den temin
edilmis ve 4-16 mm agrega ise Erzurum ili Uzundere ilgesi sinirlari iginden temin edilen
dogal dere agregasi olarak kullanilmistir. Agregalar kirilmamis olup, yuvarlak tanelidir.

Kullanilan agregalar 0-4 mm dere kumu ve 4-16 mm agrega olarak kullanilmastir.

Betonu olusturan agregalarin tane dagilimi en biiyiik tane biiyiikliigline bagli olarak TS
706 EN 12620+BAB (2009) ve TS 802 (2009)’de belirtilen ideal bolgeye diisecek
sekilde secilmistir. Deneylerde kullanilan agreganin maksimum tane ¢apt 16 mm’dir.
Ince agrega icin 0-4, iri agrega icin ise 4-16’lik tane siniflar1 olusturulmustur. Bu
calismaya konu olan betonlarda %38 iri, %62 ince agrega oranlart kullanilarak

graniilometri dlizenlenmistir.

Betonlarin 6zellikleri agrega graniilometrisinden onemli Olciide etkilendigi igin,

karisimlarda tek bir grantilometri egrisi kullanilmistir
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Tane siniflarina ayrilmis halde bu agrega karisimlarindan alinan numuneler iizerinde
yapilan agrega deneyleri ile ilgili tespitler ve sonuglar Arastirma Bulgulart boliimiinde

verilmistir.

3.1.1.f. Deneylerde kullanilan diger malzemeler

Beton numunelerinin kiirii i¢in kirece doygun su ortaminin saglanmasinda sonmiis
kireg, sertlesmis beton numunelerin basliklanmasinda kiikiirt-grafit ve numunelerin
kaliplardan kolayca ¢ikmasini saglamak icin kaliplarda ince motor yagi kullanilmistir.
Buna ek olarak ultrasonik hiz Olglimii yapilirken numune baslarina ultrason jeli

stirilmiistiir.

3.1.2. Deneyde kullanilan alet ve malzemeler

3.1.2.a. Elekler

Deneylerde TS I1SO 3310-1 ve 2’ye uygun toplama kabi, 2 mm, 4 mm, 8 mm ve 16 mm
g6z agiklikli kare delikli tel elekler kullanilmistir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Agrega deneylerinde kullanilan elek takimi

3.1.2.b. Betoniyer

ELE firmasinm iirettigi 135° ag1 yapacak kadar manevra yapabilen 60 dm? kapasiteli, 25
devir/dakika karistirma hizina sahip, disey eksenli laboratuar tipi betonyer
kullanilmustir. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2. Betoniyer
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3.1.2.c. Yayilma tablasi

Betonun kendiliginden yayilma 6zelligini yani doldurma yetenegini 6lgmek amaciyla
uygulanan bir yontemdir. Cok yaygin olarak kullanilan bu deney yonteminde betonun
hi¢bir engel olmadan, serbest olarak, kendi agirlig1 ile bir koniden akarak yayilma
tablasi iizerinde serbest yayilmasi saglanir.100*100 cm boyutlarindaki yayilma tablasi
diiz bir zemine yerlestirilip yiizeyi nemlendirilir. Boyutlari; tist cap 10 cm, alt ¢ap 20
cm, yiikseklik 30 cm olan kesik koni tablanin merkezine yerlestirilerek yaklasik 6 It
betonla sisleme yapilmadan doldurulur. Huni dik olarak g¢ekilerek betonun onceden
tabla iizerine ¢izilen 50 cm ¢apli daireye yayilmasi i¢in gecen siire dlgiiliir. Yayilma
tamamlandiktan sonra birbirine dik iki yondeki ¢ap Olciilerek ortalamasi alinir. Cokme-
yayilma degeri olarak adlandirilan bu degerin yiiksek olmasiyla betonun akiciliginin

dolayisiyla doldurma yeteneginin iyi oldugu sonucuna varilir (Sekil 2.3).

Sekil 3.3. Yayilma tablas1
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3.1.2.d. L kutusu

KYB’nin akiciliginin ve donatilar arasindan gecis yeteneginin belirlenmesi amaciyla
uygulanan bu yontemle betonun tikanma riski degerlendirilir. Deney diizenegi olarak
yatay ve dikey hazneden olusan, Sekil 2.4°te Olciileri verilen, gelikten yapilan L
seklindeki kutu kullanilir. Dikey hazne ile yatay hazne birbirinden dik ydnde
yerlestirilmis 3 adet 12 mm ¢apli donati ile ayrilir. Ayrica dikey haznenin sonunda bir
de kapak bulunmaktadir. Diizenegin i¢ ylizeyl nemlendirilip ara kapak kapatildiktan
sonra dikey hazne yaklasik 13 It betonla, sisleme yapilmadan, doldurulur. 1 dakika
beklenip betonun yerlesmesi saglandiktan sonra ara kapak kaldirilarak betonun donatilar
arasindan gegip yatay hazneye dolmasi saglanir. Akis tamamlandiktan sonra diizenegin
her iki ucundaki beton seviyeleri Olciilerek birbirine oranlanir. Bu deger “bloklanma
oran1” olarak adlandirilir ve KYB’nin akicilik ve gecis yetenegin bir olgiisii olup

minimum 0,8 olarak kabul edilir.

Sekil 3.4. L kutusu
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3.1.2.e. V hunisi

Bu deney yontemi betonun viskozitesini ve gegis yetenegini 6lgmek amaciyla yiiksek
akiskanli betonlar, su alt1 betonlar1 ve KYB i¢in uygulanmaktadir. En biiyiik agrega tane
¢ap1 20 mm’nin altinda olan betonlar i¢in uygulanan bu deneyde betonun dar bir
kesitten kendi agirhigi ile akisi saglanarak gecis yetenegi incelenir. Boyutlar1 Sekil
2.5°de goriilen V seklindeki huninin i¢ ylizeyi nemlendirildikten sonra en altta bulunan
kapak kapatilir. Yaklasik 12 It hacmindeki huni {ist yiizeyine kadar sisleme yapilmadan
betonla doldurulur. Yerlesmesi i¢in 10 sn kadar beklendikten sonra alt kapagin
acilmasiyla siire baglatilir. Akisin tamamen bitimine kadar gegen siire ol¢iiliir. Bitis an1

istten bakildiginda alttan 151k gegmeye basladigi andir.

Sekil 3.5. V hunisi
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3.1.2.f. J halkasi

Diiz bir zemine oturtulan yayilma tablasinin ortasina J-halkasi yerlestirilip igerisine
Abrahams konisi konulur. Koni {iist ylizeyine kadar sisleme yapilmadan betonla
doldurulduktan sonra sabit bir hizla dikey olarak cekilir ve betonun tabla {izerinde
donatilar arasindan gegerek yayilmasi saglanir. Yayilma tamamlandiktan sonra birbirine
dik iki yondeki yayilma caplar1 Olgiilerek ortalamasi alinir. Donatilar arasindan
gecemeyip blok halinde kalan beton yayilma degerini dogrudan etkiler. Bununla beraber
halkanin hemen disindaki ve i¢indeki beton seviyeleri 4 farkli noktadan 6Slgiillip seviye

farki hesaplanir.

Sekil 3.6. J-halkas1

3.1.2.9. Kaliplar

Betonlarin basing dayanimi, yarmada g¢ekme dayanimi, yiliksek sicaklik dayanimi,
agirlik kaybir ve UPV’lerinin tespitinde 10x20 cm boyutlarinda plastik silindir kaliplar
kullanilmistir. Kaliplara ait fotograflar Sekil 3.7°de goriilmektedir.
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Sekil 3.7. 10x20 cm’lik silindirik kaliplar

3.1.2.h. Firm

Beton numunelerin farkli yiiksek sicakliklara tabii tutularak mekanik testlerini
yapabilmek i¢in Sekil 3.8’de goriilen firin kullanilmistir. Firin 200, 400 ve 600°C
sicakliga ayarlanmis ve bu sicakliklara 3 saat maruz kalan numuneler tizerinde mekanik

testler yapilmistir.

Sekil 3.8. Yiiksek sicaklik i¢in firin
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3.1.2.j. Hassas teraziler

Yiiksek sicaklik ve donma ¢o6ziilme sonucunda numunelerde meydana gelen agirlik
kayiplar1 gibi hassas deneylerde malzeme tartimlarinin gergeklestirilmesi i¢in

kullanilacak hassas teraziler Sekil 3.9’da verilmektedir.

Sekil 3.9. Hassas teraziler

3.1.2.k. Basin¢ dayanimi 6l¢iim cihazi (Press)

Sertlesmis beton deneylerinden, numunelerin basing mukavemetlerinin belirlenmesinde
Ingaat Miihendisligi Boliimii Yapi Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik laboratuvarinda
bulunan ELE marka AUTOTEST 3000 tipinde 300 ton kapasiteli, yiikleme hizi
otomatik olarak ayarlanabilen Sekil 3.10’da ki hidrolik press kullanilmistir.
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Sekil 3.10. Autotest 3000-Press2

3.1.2.1. Ultrasonik hiz 6l¢iim cihazi

Bu ¢alismada Ultrasonic Tester Qust-120+ adli cihaz kullanilmistir. Bu cihaz, ultrasonik
ses dalgalar Uireterek, bu dalgalari numuneye gonderip, numunenin sonunda dalgalarin
alinmasina kadar gecen siireyi 6l¢mektedir. Cihazin basit olarak blok semas1 Sekil 3.11

ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

Sekil 3.11. Ultrases hiz1 6l¢iim cihazi
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Sekil 3.12. Ultrasonik hiz cihazi blok semasi

3.1.2.m. Deneylerde kullanilacak diger malzemeler

Kendiliginden yerlesen betonlarin mekanik testlerinden basing dayanimi yapilmadan
once yliksek sicakliga maruz kalan numuneleri basliklamak icin kiikiirt eritme potasi

kullanilmistir.

3.2. Yontem

Caligmanin bu kisminda karisim tipleri, yapilacak deneysel caligmalar, agrega
ozellikleri, bu agregalar ile {iretilen betonlarin karisim hesaplarinda kullanilan

yontemler ve yapilan deneysel caligmalarda kullanilan yontemler agiklanmastir.

3.2.1. Yapilacak deneysel calismalar

Calisma kapsaminda kullanilacak farkli ¢imento tiplerinin yiiksek sicakliktaki etkisini

aragtirmak i¢in yapilacak deneyler Cizelge 3.3’de verilmistir.
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3.2.2. Agrega deneylerinde uygulanan yontemler

Deneylerde kullanilmak {izere laboratuvara getirilen dere agregasi i¢in agrega deneyleri
yapmak lizere numune alinmasinda TS 1114 EN 13055-1 (2004)’de belirtilen dorde
bolerek kiicliltme (¢eyrekleme) metodu kullanilmistir. Bu metotta belirtildigi gibi,
laboratuvardaki malzemenin tiimiinii temsil etmesi i¢in yi1ginin her tarafindan alinan
ornekler diiz bir zemin iizerine her tarafi esit ve capi yiiksekliginin dort kati olan bir
daire olusturacak sekilde serilmistir. Daha sonra bu dairesel yigin kiirekle dorde
boliinmiis, karsilikli iki pargasi atilip, deneyler igin yeterli miktarda 6rnek kalincaya

kadar ¢eyrekleme islemine devam edilmistir.

Organik madde tayini deneyi TS EN 1744-1 (2010)’e gore, ince madde orani tayini
deneyi TS 706 EN 12620+BAB (2009); gore, 6zgiil agirlik ve su emme deneyleri ise TS
EN 1097-6 (2007)’ya gore yapilmustir.

Her bir deney i¢in, numuneler iizerinde iigcer defa agrega deneyleri yapilmis ve
sonuglarin aritmetik ortalamalar1 alinmistir. Bu degerler Arastirma Bulgulart ve

Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.2.3. Beton karisim hesaplari

Beton karigimlarinin tiimii i¢in s/b oranit 0,36 olarak kabul edilmistir. Karigimlarda
beton numunelerde kullanilan SD oram1 %7,5 oraninda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanmilmistir. Karigimlarda yeterli akiskanligin saglanabilmesi i¢in ¢imento agiliginin

beton karisimlarda %2 ’si kadar HAK kullanilmistir.

3.2.3.a. Beton numunelerine yapilan deneyler

Numunelerde yas beton deneylerinde, yayilma ¢api, tso siiresi, L kutusu, V akis siiresi ve

J-halkas1 deneyleri incelenmis, mekanik 6zelliklerden basing dayanimi, yarmada ¢ekme


https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073099107078050066089083043106075057
https://intweb.tse.org.tr/TSEIntWeb/Standard/Standard/Standard.aspx?081118051115108051104119110104055047105102120088111043113104073081099054056122047112114098073067
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dayanimi, ve UPV’nin yami sira yiiksek sicakliklarda agirlik kaybi, UPV ve basing

dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi incelenmistitr. Bu karigimlar ile ilgili yapilan

deneyler Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. KYB numunelerde yapilan deneyler

Mekanik Testler Yiiksek Sicaklik (Yangin)
Karisim UPV | Birim| Ag@rlik | Basing UPV Yé;f;‘ia
Tipi Basing Yarmada Cekme Agirlik E%y% . D?E)%n;(i) (100-200- Dayanimi
Dayammi|  Dayanim (100-200- |~ (100-200- | 400-600- | (100-200-400-

400-600-750)400-600-750] 750 600-750)

BAB J V V S V V J J

CEM -1 V \/ V \/ V V J J

CEM -1I V V V V \/ V J J

3.2.3.b. Beton karisim oranlari

Karigim hesaplart yapilirken TS 802-2009°dan yararlanilmigtir. Deney karigimlarinda

baglayict dozaji sabit olup, hava hacmi %1 olarak alinmistir. Bunun yani sira toplamda

kullanilan baglayict orani 500 kg olup %7,5 oranlarinda SD, c¢imento ile yer

degistirilerek karisim oranlar Cizelge 3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.6. KYB numunelerde karigim oranlari

Su Cimento SD Kum Cakil
HAK
Karigimlar (kg/m?) (kg/m?3) % (kg/m?) (kg/m?3) (kg/m?3)
CEM-1425 175 462 2 38 1014 607
CEM-II 42,5 175 462 2 38 1014 607
BAB 175 462 2 38 1014 607
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3.2.4. Karistirma, yerlestirme ve kiir kosullar:

3.2.4.a. Beton

Cizelge 3.6’da belirtilen karisim hesaplar1 kullanilarak tretilecek numunelerin
miktarlaria gore belirlenen malzeme miktarlari, agirlik olarak alinip, 1 gr hassasiyetli
terazide tartilmistir. Karigimlar hazirlanirken laboratuvar tipi bir betonyer kullanilmistir.
Betonyerde karigtirma islemi 5 dakika olarak ve ASTM C 192’ye gore yapilmistir.
Beton karisimlart gergeklestirilmeden 6nce basing dayanimi igin kullanilacak 10x20

cm’lik silindir kaliplar hassas bir sekilde temizlenmis, kalip yagi ile yaglanmistir.

Betonyere her seferde bir gruptaki malzeme konulmus olup, karistirma sonunda elde
edilen karisim kaliplara dokiilmiistiir. Yerlestirme esnasinda herhangi bir sisleme veya
tokmaklama yapilmamistir. Deney numuneleri laboratuvar ortaminda agik yiizeyleri
naylon Ortli ile kaph olarak 24 saat bekletilmistir. Laboratuvar kosullarinda 24 saat
bekletilen numuneler, kaliplar sokiildiikten sonra, kirece doygun hale getirilmis ve
sicakligr 23+1°C’de olan kiir havuzuna konulmustur. Her grubun numuneleri deney
giintinden bir giin 6nce kiir havuzundan ¢ikarilarak, bir giin laboratuvarda bekletildikten

sonra, sertlesmis beton deneylerine tabi tutulmuslardir.

Yiiksek sicaklik i¢in konulan numuneler 28 giinliik kiir siiresi sonucunda sudan
cikartilmig ve 100°C, 200°C, 400°C, 600°C ve 750°C de 3 saat kaldiktan sonra agirlik
kaybi, UPV, Yarmada c¢ekme dayanimi1 ve basing dayanimi testlerine tabi

tutulmuslardir.

3.2.5. Yas beton deneylerinde uygulanan yontemler

Yas beton deneylerinden yayilma tablasi deneyi, L-kutusu, V-akis siiresi, tsg siiresi, J-
halkas1 deneyi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Aragtirma Bulgulart ve Tartigma

boliimiinde verilmistir.
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Yas beton deneyleri yapilan taze beton tekrar harmana karistirilarak 100x200mm
boyutlarindaki silindir kaliplara doldurulmustur. Doldurma islemi esnasinda herhangi
bir sisleme ve sikistirma islemi gerceklestirilmemis olup kendi agirligr altinda yayilmasi
saglanarak doldurulmustur. Doldurma islemi bittikten sonra kaliplarin ylizeyleri mala
ile diizeltilmis ve taze betonda nem kaybini Onlemek amaciyla kaliplarin iist tarafi

naylon bir Ortii ile ortiilerek sarsintisiz bir yerde sertlesmeye birakilmistir.

Bu sekilde 24 saat boyunca kalipta bekleyen numuneler, bu siire sonunda kaliptan
cikarilmis ve sicakligr 23+1°C olan kirece doygun su ihtiva eden kiir havuzunda su
kiirline tabii tutulmuglardir. Numuneler sertlesmis beton deneyleri uygulamasindan bir
giin dnce kiir havuzundan ¢ikarilip laboratuvar sartlarinda bekletilerek deneylere hazir

hale getirilmislerdir.

3.2.6. Sertlesmis beton deneylerinde uygulanan yontemler

Bu calisma i¢in tiretilen 3 farkli karisim 28 giinliik numunelerin basing dayanimi,
yarmada ¢ekme dayanimi, UPV, agirlik degisimi Ol¢limleri yapilmistir. Boylelikle her
bir karisim grubuna yangin sonucunda basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi,

UPV, agirlik degisimi 6l¢iimleri tizerindeki etkileri incelenmistir.

3.2.6.a. Basin¢ dayanimi

Hava kurusu durumuna getirilmis numunelerin basing dayanimi tayininde kullanilmak
tizere boyutlart 1 mm hassasiyetle 6l¢iilerek yiikiin etki edecegi alan hesaplanmistir. Bu
islemden sonra numune yiizeylerinin pres tablasina tam yapigmasi dolayisiyla da yiikiin
biitlin alana {iiniform olarak yayilmast i¢in silindir numuneler basliklanmistir.
Basliklama isleminde kiikiirt-grafit kullanilmistir. Basliklama islemi bittikten sonra
numuneler en az iki saat sertlesmeye birakilarak basing dayanimi deneyi yapilmistir.
Numunelerin basing dayanimlarmin hesaplanmasinda TS EN 12390-3 standardindaki

yontemler g6z 6niinde bulundurulmustur.
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Beton zamana bagli olarak sekil degistirme gosteren bir malzeme oldugundan, yilikleme
hizi, betonun basing dayanimi iizerinde etkili bir parametredir. Bu nedenle tiim
numuneler sabit bir yiikleme hizi altinda deneye tabi tutulmuslardir. Standartlarda
belirtildigine gore yiikleme hiz1 1,5-3,5 kg/cm?/s arasinda olabilmektedir. Numunelerin
lizerine gelen yiik {iniform olarak yaklasik 3,16 kg/cm?/s hizla devam edilmis numune
kirildigr an presin dijital gostergesinden kirilma yiikii ve basing dayanimi degerleri
okunmustur. Sonuglar her grup i¢in ili¢ numunenin aritmetik ortalamasi alinarak

Aragtirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.

3.2.6.b. Ultrasonik dalga hiz1

Bilindigi gibi, titresim frekansi 20 kHz’den fazla olan ses dalgalarina ultrasonik dalgalar
denir. Malzeme testinde kullanilan ultrasonik dalgalar piezo-elektrik 6zellik gosteren
transdiiserler yardimi ile elde edilmektedir. Betonun bir yiizeyinden gonderilen
ultrasonik dalgalar beton i¢inde ilerlerken yollar1 tizerinde bosluklara rastlarlar. Bu
dalgalar bosluk kenarina gelince karsi tarafa gecemediginden, boslugun etrafini
dolasacaktir. Bu olaym pek cok sayida tekrarlanmasi ultrasonik dalgalarin belirli bir
nokta arasindaki yolunu arttiracaktir. Ultrases hizinin azalmasi, betonun bosluklu

oldugunu gostermekte buna bagli olarak beton dayanimi da diismektedir.

Transdiiserlerin temas ettikleri yilizeylere daha i1yi temas edebilmeleri i¢in yiizeylerin
temiz, diizglin ve bosluksuz olmalar1 ve transdiiserlerle beton yiizeyi arasinda bosluk
kalmayacak bir ultrason jel vb malzeme katmani kullanilmasi gerekir. Malzeme olarak:

gres yagi, kil camuru, mastik, gliserin ve al¢1 kullanilabilmektedir.

Ultrasonik hiz dl¢limleri, laboratuvarimizda mevcut dijital ultrasonik hiz 6l¢me aleti ile
tespit edilmistir. Ultrasonik hizlarin tespiti i¢in direk 6l¢iim yontemi kullanilmigtir. Hiz
Ol¢iimleri her grup i¢in li¢c numune iizerinde yapilmistir. Ultrasonik hizin tespiti
yapilirken numunenin 6l¢giim yapilacak bagliklar1 bir fir¢a ile temizlenmistir. Diger
taraftan okumalardan daha saglikli sonu¢ alinabilmesi igin test aletinin basliklarina

ultrason jeli siiriilmiis ve her bir numune i¢in en az bes okuma yapilarak bu degerlerin
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ortalamast alinmistir. Har¢ numunelerde ise her iki yonde Olgiimler alinmistir.
Ultrasonik hiz dl¢timleri ASTM C597-09°deki esaslara gore yapilmistir. Elde edilen

sonuglar Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde irdelenmistir.

3.2.6.c. Yarmada ¢cekme dayaniminin belirlenmesi(fct)

Serilerin yarmada ¢ekme dayanimlari, silindir yarma deneyi olarak da bilinen deney
yontemi ile belirlenmistir. Serilerin yarmada ¢ekme dayanimi igin 3’er adet 100 x 200
mm boyutlarinda silindir 6rnek kullanilmigtir. Yarma deneyleri serilerin basing
dayanimlarinin belirlendigi hidrolik pres ile 28 giin su kiiriine tabii tutulan numuneler
tizerinde gergeklestirilmistir. Deney sirasinda presin yiikk artim hizi 240 kgf/s olarak
ayarlanmigtir. Yarmada ¢ekme dayanimlari, asagida gosterilen denklem kullanilarak
hesaplanmistir. Elde edilen sonuclara Arastirma Bulgulari ve Tartisma boliimiinde yer

verilmistir.

fo=2xF/(nxLxd) (3.1)

Burada;

fet: Yarmada ¢gekme dayanimi, MPa

F: En biiyiik yiik, N

L: Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm

d: Numunenin secilen en kesit boyutu, mm
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Sekil 3.13. Yarmada ¢ekme dayanimi deney diizenegi

3.2.6.d. Birim agirhk

Agirlik 6l¢iimleri donma-¢oziilme ¢evrimleri ve yiiksek sicaklik firinina konmadan 6nce
hem de sonra 0,1 g hassasiyetinde terazi kullanilarak yapilmistir. Bu Olglimler
arasindaki fark agirlik degisimi olarak alinmistir. Agirlik kaybi Ol¢limleri i¢in her
karisimdan ti¢ numune kullanilmigtir ve bu degerlerin aritmetik ortalamasi alinmistir.

Kazanilan degerler Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.14. Birim agirlik deneyi

3.2.6.e. Yiksek sicaklik etkisi

Yiiksek dayanimli KYB’lerin ¢ok az bosluklu yapilar1 nedeniyle yangma kars
dayanimlar diisiiktiir. Yiiksek sicaklik altinda beton biinyesindeki serbest su ve ¢imento
hamurundaki kimyasal olarak baglanmis su buharlasir fakat yiiksek performansh
betonlarin yogun yapilarindan dolayr buharlasma ger¢eklesemez. Bunun sonucunda
beton yiizeyinde dokiilmeler goriiniir ve donat1 celigi yiiksek sicakliktan korunamaz
hale gelir. 3 farkli karisimdan elde edilen numunelerin 28 giinii doldurduktan sonra kiir
havuzundan ¢ikartilarak firina konulan numuneler 100, 200, 400, 600 ve 750°C’de 3
saat bekletilerek daha sonra ortam sicakligina gelinceye kadar sogutulup agirlik
degisimi, UPV, yarmada ¢ekme dayanimi ve basing dayanimi testlerine tabi

tutulmustur. Ulasilan sonuglar Arastirma Bulgular1 ve Tartisma boliimiinde verilmistir.
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Sekil 3.15. Fira yerlestirilen numuneler
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Bu boliimde agrega ve beton deneylerinden elde edilen sonuglar verilmistir. Sonuglar
cizelge ve sekiller ile desteklenerek daha da anlasilir hale getirilmis ve elde edilen
sonuglar, grafikler ve teknik literatiir bilgileri yardimiyla kontrol numuneleri ve karisim
parametreleri arasinda karsilastirilarak yorumlanmistir. Deneylerde ASTM ve TS
standartlar1 kullanilmistir. Baz1 deneylerde ise literatiirde var olan, uygunlugu kabul

gérmiis yontemler kullanilmastir.

4.1. Agrega Deneyleri ile lgili Bulgular ve Tartisma

Deneylerde kullanmak icin laboratuvara getirilen dere agregasi i¢in agrega deneyleri
yapmak tlizere numune alinmasinda TS 706 EN 12620+BAB (2009)’da belirtilen dérde

bolerek kiigiiltme (¢ceyrekleme) metodu kullanilmastir.

Agrega graniilometrisi TS 802-2009’a gore ayarlanmis graniilometri olarak
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan agreganin maksimum tane ¢ap:1 16 mm’dir. 4 mm
ile 16 mm tane sirlart arasi iri, 4 mm’nin altindaki agrega ince olarak secilmistir.
Deney yapilan betonlarda %38 iri, %62 ince agrega oranlar1 kullanilmistir. Deneylerde
kullanilan beton karigimlarinda kullanilan graniilometri i¢in elek analizi sonuglari

Cizelge 4.1°de ve graniilometri egrisi Sekil 3.1’de (TS 802-2009) verilmistir.

Cizelge 4.1. Beton karisimlar i¢in agregalarin elek analizi sonuglari

Elek Capt 1 31519618 4 | 2 | 1 |05 |025|0125|0063 |Tava
(mm)

Elekten Gegen,

Kansm, | 100 |100|80| 62 |47 |37 |18 | 8 | 4 | 2 | o
(%)
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Sekil 4.1. Beton karisimlari i¢in graniilometri egrisi

Calismada kullanilan tiim agrega siniflari i¢in ¢ok ince malzeme miktari tayini TS 706
EN12620 ve TS3530 EN933-1’e uygun olarak yapilmistir. TS 706 EN 12620+BAB’de
cok ince malzeme muhtevast 0,063 mm goz agiklikli elekten gecen agrega tane sinifi
olarak tamimlanmaktadir. EN 933-1'e uygun olarak tayin edilmis olan c¢ok ince
malzemenin muhtevasinin sonuglar1 Cizelge 4.2°de verilmistir. Degerlerin de %4’den

kiiciik olmasi sebebiyle agregadaki ince malzemenin zararsiz kabul edilebilecegi

belirlenmistir.

Cizelge 4.2. Agregalarda bulunan ince madde oranlari

Agrega Smifi 0-4mm | 4-16 mm
Ince madde orani
(%) 0,18 0,05

Arastirmada Uretilen betonlarin karisim hesaplarinda, agregalarin karisima katildig

andaki 10 dakikalik piknometre 6zgiil agirliklar1 kullanilmistir (Murlin and Wilson

1952).
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Agregada organik madde tayini TS EN1744—1'e gore yapilmis olup, yapilan deneyde
%3 liik NaOH ¢dzeltisi iginde bekletilen numunede renk degisimi gozlenmistir. 24 saat
siireyle c¢oOzelti igerisinde agrega bekletildikten sonra sivi berrak ve renksiz

gozlendiginden agregada zararl organik madde olmadigi belirlenmistir.

Kullanilan agregalar i¢in 6zgiil agirlik deneyleri TS EN 1097-6’a gore yapilmis olup
deney sonuclart Cizelge 3.3’te verilmistir. Yapilan bu deneyde doygun kuru yilizey
Ozgiil agirlik ve 24 saatlik su emme oranlar tayini iri ve ince agrega i¢in ayri ayri
yapilmistir. Agregalarin dogal (tabii) nemleri tespit edilmis olup, beton karigim

hesabinda kullanilan agregalar doygun yiizey kuru duruma getirilerek kullanilmistir.

Cizelge 4.3. Agreganin 6zgiil agirlik ve su emme orani tayini

. Agrega Sinifi

Ozl 0-4 mm | 4-16mm
Doygun kuru yiizey 6zgiil agirlik (yq) 2,55 2,57
Su emme orani (%) 1,2 1,3
Tabii nem (%) 1,02 1,05

4.2. Taze Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular

Beton karigim tiplerine gore beton karigim anindan hemen sonra yayilma ¢apz, tso siiresi,
L kutusu, V akis hiz1 ve J-halkasi deneyleri gergeklestirilmistir. Sonuclar Cizelge 4.4 ve
Sekil 4.2’de verilmistir. Karigimlarda farkli ¢gimentolarin kullanilmasi, HAK maddesinin
tiim karisimlarda sabit oranda kullanilmas1 nedeniyle kullanilan farkli ¢imento tiplerinin
islenebilirlik tizerindeki etkisi belirlenmistir. Karisimlardaki ¢imento orani sabit
olmasima karsin ¢imento tipleri degistikce yayilma caplarinda degisiklikler meydana

gelmistir.
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Cizelge 4.4. KYB karigimlarinin yas beton degerleri

Yayilma Capi J-Halkal1 (mm) L-Kutusu V-Akis Hizi (s)
Karisimlar D (mm) ts00 (S) Gegis Orani
CEM 1425 700 2,5 20 0,8 9,6
CEM 11325 630 5 40 0,7 10,5
BAB 710 2,4 10 0,9 8
4.2.1. Yayilma capi (Df) ve 50 cm ¢apa yayilma siiresi (tso)
= n
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Sekil 4.2. KYB karisiminin yayilma formu
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Yayilma deneyinde, taze betonun yayilma tablasi {izerinde 50 cm capa yayilma siiresi

(ts0) betonun akiciligi, akis hiz1 hakkinda fikir veren bir parametredir.

CEMII 32,5 5
5
=
E CEMI425 2,5
5
R
BAB 2.4
0 1 2 3 4 5 6
T50 siiresi(sn)

4.2.2. L kutusu ile ilgili bulgular

KYB karisimlarinin L-kutusu orani, bu betonlarin doldurma ve gegis yetenegi hakkinda

bilgi vermektedir.
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Sekil 4.3. Kontrol betonunun L kutusu goriiniisii

4.2.3.V kutusu ile ilgili bulgular

Sabit s/¢ oraninda, degisik ¢imento tipleri kullanilarak iiretilen KYB karisimlarinin
viskozite Ozellikleri V-hunisi deneyi ile incelendiginde tiim karisimlarin KYB genel
kriterleri igerisinde uygun viskozite 6zellikleri gosterdigi goriilmiistiir. Viskozitenin ¢ok

diisiik olmas1 betonun kendi agirlig: ile hareket ederken segregasyona ugramasina neden
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olurken, ¢ok yiiksek olmasi ise betonun, en dar donatilardan gecgerek hareket etmesini
zorlastirmaktadir. Deney sonuglar1 degerlendirildiginde, karigimlar icerisinde en yliksek
viskozite degerini CEM II 32,5 karisimi, en diisiik viskozite degerini ise BAB karisimi
vermistir. Mineral katki olarak SD’nin ¢imento ile yer degistirmesi viskoziteyi de
artmistir. Bu durum SD’nin 6zgiil agirliginin ¢imentoya gore daha diisiik olmasina
baglanabilir. Daha disiik 6zgiil agirligi olan malzeme aymi mukavemet o6zelligini

saglayabilmek icin daha fazla suya ihtiya¢ duymaktadir.

—

L S AT =B =T iV

V hunisi Siiresi (sn)

BAB

CEMI42,5
CEMII 32,5

Karisim Tiirii

4.2.4. J-Halkasi ile ilgili bulgular

Karigimlara ait karigim tiirii - J-halkasi iliskisi Sekil 4.4’de goriilmektedir. BAB
cimentolu karisimda J-halkasi degeri 10 mm civarinda, CEM 1 42,5 c¢imentolu
karisimda 20 mm ve CEM II 32,5 ¢imentolu karisimda ise 40 mm Olgiilmiistiir.
EFNARC (2002)’de 6nerilen 300 mm c¢apli J-halkas1 i¢in 10 mm’den biiyiik J-halkasi
degerlerinin karisimda bloklanma egilimini isaret ettigi belirtilmistir. BAB ¢imentolu
karisimda bloklanma egilimi olmayacagi diger karisimlarda ise bloklanma egilimi

olabilecegi gozlemlenmistir.



75

BAB

CEM 42,5
CEMI1I 32,5

Karnigim Tiiri

Sekil 4.4. Kontrol betonunun J Halkas1 goriiniisii
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4.3. Sertlesmis Beton Deneyleri ile Tlgili Bulgular

4.3.1. Mekanik ozellikler ile ilgili bulgular ve tartisma

4.3.1.a. Basin¢ dayanim

Basing dayanimi deneyleri, 10x20 cm’lik standart silindir numuneler {izerinde 3 farkl
grup numune olarak 28.giinlerde gerceklestirilmistir. Numuneler, kiir havuzundan
cikarildiktan sonra ortam sicakligina kadar kurumasi beklenmis, prese konularak
deneyler gerceklestirilmigtir. 3 farkli grupta {iiretilen KYB’nin basing dayanimlari

arastirilmis sonuclar Cizelge 4.5’de verilmistir.

Sertlesmis betonun mekanik 6zellikleri kapsaminda ti¢ farkli karisimdaki KYB deney
numunelerinin basing dayanimlarini belirlemek amaciyla yapilan 28 giinlik basing
dayanimi deneyleri sonucunda KYB deney numuneleri, s/¢ oranlarmin diisiik olmasi,
mineral katki SD ikame edilerek iiretilen betonlarin biinyesindeki bosluklarin minimize
edilmesi gibi sebeplerden dolay1 yliksek basing dayanimi degerleri vermistir. 28 giinliik
basing dayamimlar1 karsilastirildiginda en yiiksek basing dayanimlari degerlerinin

sirastyla BAB, CEM 142,5 ve CEM 1I 32,5 karisimlar1 verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.5. Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinliikk basing dayanimi deney
sonuglari

Beton Tiirii A (MPa) | B(MPa) | C(MPa)
1 BAB CEM -I CEM-Il | 4521 39,40 29,80

Uretilen numuneler 20+2°C sicaklikta kirece doygun su igerisinde deney giiniine kadar
kiir edilmistir. Deney numuneleri, basing dayanimi deneyine tabi tutulmadan once
numuneler iizerinde UPV ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Sertlesmis beton
numunelerinin basing dayanimi deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 4.5°te

gosterilmistir.
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4.3.1.b. Yarmada ¢cekme dayanim deneyleri

Yarmada ¢ekme dayanim deneyleri yapilmadan 6nce 10x20 cm’lik standart silindir
numuneler tizerinde 3 farkli grup numuneler 28. gilinlerde gergeklestirilmistir.
Numuneler, kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra ortam sicakligina kadar kurumasi
beklenmis, prese konularak deneyler gergeklestirilmistir. 3 farkli grupta iiretilen

KYB’lerin yarmada ¢ekme dayanimlart arastirilmis sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Karigimlarinin  yarmada ¢ekme dayanimlart 5,13-3,40 MPa araliginda oldugu
bulunmustur. Karsilagtirma yapilan farkli grup numunelerde s/b oran1 ayni olmasina
ragmen tim karisimlarin SD orantyla yer degistirmesi sonucunda yarmada c¢ekme
dayanimlarinin arttig1 goriilmektedir. Basing dayanimlari incelendiginde de anlasilacag:
gibi yarmada ¢ekme dayanim degerleri basing dayanimi ile paralellik gdstermektedir.
Karisimlarda en diisiik dayanimi1 CEM 1I 32,5 ¢imentolu karisimi, en yiiksek dayanimi

ise BAB ¢imentolu karisimin verdigi gorilmiistiir.

TS 500’de betonlarin ¢ekme dayanimlarinin belirlenmesindeki giicliiklerden
bahsedilmistir. Betonun ¢ekme dayanimini belirleyebilmek ve basing dayanimlar ile
iligkilendirebilmek i¢in, numune sayisinin ¢ok fazla olmasi gerektigi belirtilmistir.
Betonun c¢ekme dayaniminin, basing dayanimia oranla ¢ok diisik oldugu
bilinmektedir. Cekme dayanimi basing dayaniminin yaklasik olarak %10°u kadardir.

Basing dayanimina etki eden tiim degiskenler ¢cekme dayanimina da etki etmektedir.

Cizelge 4.6. Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinlilk yarmada ¢ekme dayanimi deney
sonuglari

Beton Tiirii A(MPa) | B(MPa) | C(MPa)
1 BAB CEM-l | CEM-Il | 5,13 4,37 3,40
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4.3.1.c. Ultrases gecis hiz1 deneyleri

Ultrases gecis hiz1 deneyleri sertlesmis beton numunelerinin basing dayanimi deneyleri
yapilmadan once 10x20 cm’lik standart silindir numuneler iizerinde 3 farkli grup
numuneler 28. glinlerde gerceklestirilmistir. Numuneler, kiir havuzundan ¢ikarildiktan
sonra ortam sicakligina kadar kurumasi beklenmis, diiz bir zemin iizerine konularak

deneyler gergeklestirilmistir.

UPV o6l¢iimii sirasinda, numunenin deneye tabi tutulacak yiizeylerine ozel bir jel
ultrases cihazina ait problarin gelecegi yiizeye siirlilmiistiir, Numuneler ultrases
cihazinin alicis1 (receiver) ile vericisi (trasnmiter) arasina yerlestirilerek, numune
tizerinden ses dalgasi gecirilmis ve bu sesin numuneden gecis zamani s olarak
Olciilmiistiir. Daha sonra sesin numune iizerinden gegtigi mesafe Olciilerek, gecis
mesafesi ge¢is zamanina boliinmils ve ultrases gegis hizi m/s olarak bulunmustur.
Sertlesmis beton deney numuneleri {izerinde yapilan ultrases gegis hizi deneyleri ile

elde edilen sonuclar Cizelge 4.7’ de gosterilmistir.

Sertlesmis betonun basing dayanimini belirlemek i¢in kullanilan ve tahribatsiz deney
yontemlerinden biri olarak isimlendirilen UPV deneyi farkli karigimlarda hazirlanan
KYB deney numuneleri lizerinde yapilarak sonuglar degerlendirilmistir. Deney
sonuglarma gore 28 giinlik UPV degerleri karsilastirildiginda CEM I 32,5
karisimindan en diisiik UPV degeri, BAB ¢imentolu karisimindan ise en yiiksek UPV

degeri elde edilmistir.

Tim karisgimlar incelendiginde basing dayanimiyla paralel olarak BAB c¢imentolu
karisimlarinin en yiiksek sonu¢ verdigi en yliksek UPV degerinin elde edildigi

goriilmiistir.
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Cizelge 4.7. Sertlesmis beton numunelerinin iizerinde yapilan UPV deney sonuglari

Beton Tiiri A (m/sn) | B(m/sn) | C(m/sn)
1 BAB CEM -I CEM -1 4250 4055 3879

4.3.1.d. Birim agirhk

Birim Agirlik deneyleri 10x20 cm’lik standart silindir numuneler iizerinde 3 farkli grup
numuneler 28.gilinlerde gergeklestirilmistir. Sertlesmis beton deney numuneleri tizerinde
yapilan birim agirlik deneyleri sonucunda elde edilen degerler Cizelge 3.8°de
gosterilmistir. Birim agirlik deney sonuglari, yiiksek sicaklikta ve donma c¢oziilme

numunelerindeki agirlik kayiplart hesaplamasinda kullanilmastir.

Asagidaki Cizelge 4.8’de goriilecegi tizerine karisimlarin birim agirliklariin birbirine
cok yakin oldugu goriilmektedir. Karisimlardaki SD oraninin ¢imento tipleri ile yer
degistirmesi sonucunda birim agirliklarda diisme goriilmektedir. Bunun nedeni ise
SD’nin 6zgiil agirhginin ¢imentonun 6zgiil agirligindan kiicik olmasidir. Yukardaki
Cizelge 4.11°den incelendigi zaman en diislik birim agirligin CEM II 32,5 karisimi ve
en yiksek birim agirligin ise BAB ¢imentolu karigimin oldugu goriilmektedir.

Karigimlarin  birim agirhklart 2271 kg/m® ile 2250 kg/m® arahginda degistigi

gorilmektedir.

Cizelge 4.8. Sertlesmis beton numunelerinin 28 giinliik birim agirlik deney sonuglari

Beton Tiirii A(kg/m®) | B(kg/m®) | C(kg/md)
1 BAB CEM -I CEM -II 2271 2266 2250
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4.3.2. Dayamkhlik ile ilgili bulgular ve tartisma

4.3.2.a. Yiiksek sicaklik deneyi

1. Yiiksek sicaklik altindaki basin¢ dayanim

Bu kisimda, farkli karisimlarda tasarlanarak iiretilen KYB deney numunelerinin 3 farkl
sicaklik derecesine maruz birakilmast sonucu basing dayanimlarindaki degisim
aciklanmaktadir. BAB ¢imentosunun yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlardaki
etkinligini belirlemek amaciyla 28 giin boyunca standartlara uygun olarak kiir edilen
numuneler 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C’de yiiksek sicaklik etkisine

maruz birakilmistir.

Daha sonra firindan ¢ikarilarak sogumaya birakilmis ve numuneler {izerinde basing
dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica, Sahit numuneleri de (yliksek sicaklik etkisine
maruz kalan numuneler ile kiyaslama yapmak amaciyla) herhangi bir sicakliga maruz
birakilmadan basing dayanimi deneyine tabi tutulmus, boylece yiiksek sicaklik etkisinde
olusan basing dayanimi kayiplar1 belirlenmeye calisilmistir. Cizelge 3.9°da sahit, 100°C,
200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan numunelerin basing

dayanimi degerleri verilmistir.

Cizelge 3.10°da ise 6 farkli sicaklik derecesinde meydana gelen dayanim kayiplar
gorilmektedir. Farkli karisimlarda iiretilen KYB numuneleri farkli ¢imento tipleri ile
tiretilen Ozelliklede BAB ¢imentosu ile lretilen numunelerin yiiksek sicaklik etkisi

altinda nasil bir performans sergiledikleri belirlenmistir.
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Cizelge 4.9. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerin basing dayanimi degerleri

Kontrol | 100°C 200°C | 300°C | 400°C | 600°C 750°C

Beton Tiirii (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
BAB 4521 43,91 35,37 3459 | 326 20,49 83
CEM-l | 39,40 35,10 34,36 2921 | 27,81 | 1475 53
CEM-II | 29,80 26,74 24,98 2079 | 2061 | 1231 3.5

Cizelge 4.10. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerinde meydana gelen basing dayanim kayiplari

100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Bas.Day. Bas.Day. Bas.Day. | Bas.Day. | Bas.Day. | Bas.Day.
Beton Tiirii Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%)
1 BAB 3 22 23 28 55 82
2 CEM -I 11 13 26 29 63 87
3 CEM -II 10 16 24 31 59 88

Yiiksek sicaklik altindaki basin¢ dayanimi degerlendirme

Bu kisimda, farkli ¢imentolarla tasarlanarak iiretilen KYB deney numunelerinin 6 farkl
sicaklik derecesine maruz birakilmasi sonucu basing dayanimlarindaki degisim
degerlendirilmistir. BAB c¢imentolarin yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan
betonlardaki etkinligini belirlemek amaciyla numuneler BAB olarak iiretilmis ve 28 giin
boyunca standartlara uygun olarak kiir edildikten sonra 100°C, 200°C, 300°C, 400°C,

600°C ve 750°C’de yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmistir.

Sekil ....’da ¢imento ile SD %7,5 ikame oranlarinda yer degistirmesiyle tretilen KYB

betonlarin 6 farkli sicaklik derecesindeki davranist goriilmektedir. Bu sekil
incelendiginde tiim KYB karigimlarinin sicaklik arttikca bagil basing dayanimlarinda
azalma oldugu goriilmektedir. BAB c¢imentosu ile iiretilen KYB numuneleri 100°C
sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere
gore, bagil basing dayanimi degerlerinde %3, 200°C sicakliga maruz kaldiginda %22,
300°C sicakliga maruz kaldiginda %23, 400°C sicakliga maruz kaldiginda %28, 600°C

sicakliga maruz kaldiginda %55 ve 750°C sicakliga maruz kaldiginda %82 azalis
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meydana gelmistir. CEM 1 42,5 ¢imentosu ile iiretilen KYB numuneleri 100°C sicakliga
maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere gore, bagil
basing dayanimi degerlerinde %11, 200°C sicaklia maruz kaldiginda %13, 300°C
sicakliga maruz kaldiginda %26, 400°C sicakliga maruz kaldiginda %29, 600°C
sicakliga maruz kaldiginda %63 ve 750°C sicaklia maruz kaldiginda %87 azalis
meydana gelmistir. CEM II 32,5 cimentosu ile iretilen KYB numuneleri 100°C
sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz birakilmamis numunelere
gore, bagil basing dayanimi degerlerinde %10, 200°C sicakliga maruz kaldiginda %16,
300°C sicakliga maruz kaldiginda %24, 400°C sicakliga maruz kaldiginda %31, 600°C
sicakliga maruz kaldiginda %59 ve 750°C sicaklia maruz kaldiginda %88 azalis
meydana gelmistir. Bu sonuglar irdelendiginde, BAB c¢imentolu karisimlarin diger
karisimlara gore daha az dayanim kaybina ugradigr anlasilmaktadir. Karigimlar
icerisinde en iyi performanst BAB ¢imentosu ile iiretilen KYB karigimi vermistir ve
diger CEM I ve CEM II ¢imentolariyla iiretilen betonlarin dayanim kayiplarinin benzer

oldugu tespit edilmistir.

Yiiksek Sicaklik Altindaki Basing Dayanim Kayiplari
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Sekil 4.5. KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altinda basing dayanim kayiplarinin
yiizde goriiniimii
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KYB olarak tasarlanan tiim karigimlar Ozellikle 750°C’deki sicakliklara maruz
kaldiklarinda dayanimlarini biiyiik Ol¢lide kaybetmistir. Ayn1 s/¢ oran1 ve dayanim
sinifindaki geleneksel betonlarla kiyaslandiginda, KYB’lerde yiiksek sicaklik etkisinde
olusan tahribat daha yiiksek olmaktadir. Bu durum, KYB’lerin daha siki1 mikro yapiya
sahip olmalarinin sonucu olarak yiiksek sicakligin etkisinde i¢ basinglarmin yiiksek
olmasi nedeniyle artan buhar basincinin meydana getirdigi tahribata baglanabilir.
200°C'yi asan sicakliklarda meydana gelen bagil basing dayanimindaki azalma,
¢imentonun biinyesindeki aliiminli ve demir oksitli bilesenlerdeki biinye suyu kaybinin,
basing dayaniminda diisiis meydana getirmesine baglanabilir. Ayrica, 300°C’yi asan
sicakliklarda normal sartlarda buharlasmayan bagli sularin da ug¢gmasi hasarin
mertebesini artirmaktadir. Bdylece, beton basin¢ dayaniminda diisiisler meydana
gelmektedir. Bilindigi lizere, betonun biinyesindeki ¢imento hamurunda bulunan
bilesenlerden birisi Ca(OH)2'dir. Ca(OH)z2'in sonmemis kirece (CaO) doniismesi 400°C
tizerinde olmaktadir. Beton igindeki kirecin, sonmemis kirece doniismesi yaklasik %33
civarinda bir biiziilme olusmasi1 anlamina gelmektedir. Kisa siirede biiziilen ve genlesen
beton iginde olusan parazit gerilmeler hasarin biiylimesine neden olmaktadir. 400°C'yi
asan sicakliklarda ise C-S-H'larin tahrip olmaya basladigi, betonun dayanimin hizla
azaldigi, 900°C civarinda ise C-S-H yapisinin tamamen dagildigi goriilmektedir. KYB
tiretiminde ¢imento ile ikameli olarak kullanilan ugucu kiiliin diger mineral katkilara
gore yiiksek sicaklik etkisinde daha iyi performans gostermesi, yiiksek sicaklik ve
basincin etkisinde ucucu kiil ve kirecin bir liriinii olarak meydana gelen tobermolit jel
formasyonunun C-S-H jeline gore iki ya da ii¢ kat daha giiglii ve dayanikli olmasina
baglanabilir (Khatip 2008).

Yiiksek performansli betonlar igerisinde yer alan KYB’lerin geleneksel betonlara gore
daha siki mikro yapiya sahip olmalar1 nedeniyle yiiksek sicakligin etkisinde ic
basin¢larinin yiiksek olmasinin sonucu olarak artan buhar basincinin meydana getirdigi
tahribat neticesinde beton biinyesinde kapak atmalar meydana gelmektedir. Bu kapak

atmalar BAB ¢imentolu betonlarda kismen daha az oldugu goriilmiistiir.
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2. Yiiksek sicaklik altindaki yarmada ¢cekme dayanimi

Bu kisimda, farkli karisimlarda tasarlanarak iiretilen KYB deney numunelerinin 3 farkli
sicaklik derecesine maruz birakilmasi sonucu yarmada ¢ekme dayanimlarindaki degisim
aciklanmaktadir. BAB ¢imentosunun yiiksek sicaklik etkisine maruz kalan betonlardaki
etkinligini belirlemek amaciyla 28 giin boyunca standartlara uygun olarak kiir edilen
numuneler 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C’de yiiksek sicaklik etkisine

maruz birakilmistir.

Yiiksek sicakliga maruz birakilmis KYB numunelerde meydana gelen yarmada ¢ekme

dayanimindaki degisiklikler asagidaki Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Kontrol 100°C 200°C 300°C 400°C 600°C | 750°C
Beton Tiirii (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 BAB 5,13 5,07 411 4,00 3,75 2,37 0,95
2 CEM -I 4,37 4,04 3,96 3,38 3,21 1,61 0,61
3 | CEM-II 3,40 3,11 2,88 2,63 2,37 1,43 0,40
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Yiiksek Sicakhik Altindaki Yarmada Cekme Dayanimi

m BAB
B CEM -l

W CEM -lI

Yarmada Cekme Dayanmimi(MPa)
w

(MPa) (MPa) (MPa) ‘ (MPa) (MPa)

300°C 400°C ‘ 600°C 750°C

Sicaklik

Kontrol

Sekil 4.6. KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altinda yarmada ¢ekme dayanim deney
sonuglari

Yiiksek sicaklik altindaki yarmada cekme dayanimi degerlendirme

Sekil 4.6’da ¢imento ile SD %7,5 ikame oranlarinda yer degistirmesiyle iiretilen KYB
betonlarin 6 farkli sicaklik derecesindeki davranisi goriilmektedir. Bu sekil
incelendiginde tim KYB karnisimlarimin  sicaklik artttkca yarmada c¢ekme
dayanimlarinda azalma oldugu goriilmektedir. BAB c¢imentosu ile iretilen KYB
numuneleri 5,13 MPa-0,95 MPa arasinda degistigi, CEM-I ¢imentosu ile iiretilen KYB
numuneleri 4,37 MPa-0,61 MPa arasinda degistigi, CEM-II ¢imentosu ile iiretilen KYB
numuneleri 3,40 MPa-0,40 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. BAB ¢imentolu
karisimlar  100°C  sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine maruz
birakilmamis numunelere gore, yarmada cekme dayanimi degerlerinde %1, 200°C
sicakliga maruz kaldiginda %20, 300°C sicakliga maruz kaldiginda %22, 400°C
sicakliga maruz kaldiginda %27, 600°C sicakliga maruz kaldiginda %54 ve 750°C
sicakliga maruz kaldiginda %81 azalis meydana gelmistir. CEM 1 42,5 ¢imentosu ile

iretilen KYB numuneleri 100°C sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine

maruz birakilmamis numunelere gore, yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde %8,
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200°C sicakliga maruz kaldiginda %9, 300°C sicakliga maruz kaldiginda %23, 400°C
sicakliga maruz kaldiginda %27, 600°C sicakliga maruz kaldiginda %63 ve 750°C
sicakliga maruz kaldiginda %86 azalis meydana gelmistir. CEM II 32,5 cimentosu ile
iiretilen KYB numuneleri 100°C sicakliga maruz kaldiginda, yiiksek sicaklik etkisine
maruz birakilmamis numunelere gore, yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinde %9,
200°C sicakliga maruz kaldiginda %15, 300°C sicakliga maruz kaldiginda %23, 400°C
sicakliga maruz kaldiginda %30, 600°C sicakliga maruz kaldiginda %58 ve 750°C
sicakliga maruz kaldiginda %88 azalis meydana gelmistir. Bu sonuclar irdelendiginde,
BAB ¢imentolu karigimlarin diger karigimlara gore daha az dayanim kaybina ugradig:
anlasilmaktadir. Karigimlar icerisinde en iyi performanst BAB ¢imentosu ile liretilen
KYB karisimi vermistir ve diger CEM I ve CEM II ¢imentolariyla iiretilen betonlarin
dayanim kayiplarinin benzer oldugu tespit edilmistir. Dayanim kayiplarinin basing

dayanimlariyla kiyaslandigi zaman paralellik gosterdigi tespit edilmistir.

Cizelge 4.12. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerinde meydana gelen yarmada ¢ekme dayanim kayiplari

100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Bas.Day. | Bas.Day. | Bas.Day. | Bas.Day. Bas.Day. Bas.Day.
Beton Tiirii | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%) | Kay. (%)
1 BAB 1 20 22 27 54 81
2 | CEM -l 8 9 23 27 63 86
3 |CEM -l 9 15 23 30 58 88
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Yiiksek Sicaklik Altindaki Yarmada Cekme Dayanim Kayiplari

N BAB

40 W CEM -I

Kayip Yiizdesi(%)

30 - B CEM -l

20 A

10

100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Sicakhk

Sekil 4.7. KYB numunelerinin yiliksek sicaklik altinda yarmada ¢ekme dayanim
kayiplarinin ylizde gorinimii

3. Yiiksek sicaklik altindaki UPV

Yiksek sicakliga maruz birakilmis KYB numunelerde meydana gelen UPV deki
degisiklikler asagidaki Cizelge 4.13°de verilmistir.

Cizelge 4.13. 20°C (Kontrol), 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga
maruz birakilan KYB numunelerinde meydana gelen UPV degerleri

Kontrol 100°C 200°C 300°C | 400°C 600°C 750°C

Beton Tiirii (m/sn) (m/sn) (m/sn) (m/sn) | (m/sn) (m/sn) (m/sn)
1 BAB 4250 4201 3905 3756 2945 1750 1560
2 CEM -I 4055 4049 3750 3456 2875 1659 1458
3 CEM -II 3879 3854 3423 3105 2469 1480 1210
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Sekil 4.8. KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altinda UPV deney sonuglari

Yiiksek sicakliga maruz kalan numunelerinin UPV degerleri Cizelge 4.13’de verilmistir.
Karigimlardaki sicaklik arttikca UPV degerlerinin diistiigii gbzlenmistir. Bu azalma
miktarlariin, yliksek sicakliga maruz kalmis numunelerde, kontrol numuneleri BAB
¢imentosu numuneleri ile karsilastirildiginda 100, 200, 300, 400, 600 ve 750°C‘ye
maruz kalmis olan numuneler i¢in, sirastyla %1, %8, %12, %31, %59 ve %63 oldugu
goriilmiistiir. Kontrol numuneleri CEM I ¢imentosu numuneleri ile karsilastirildiginda
strastyla %0, %8, %15, %30, %60 ve %64 oldugu ve son olarak kontrol numuneleri
CEM I ¢imentosu numuneleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %0, %12, %20, %26,
%62 ve %69 oldugu goriilmistir. Karigimlarinin 20, 100, 200, 300, 400, 600 ve

750°C‘ye maruz kalan numunelerin ortalama UPV degerleri Sekil 4.8’de gosterilmistir.

Sonug olarak farkli yiiksek sicakliklara maruz kalan biitiin KYB karigimlarindan elde
edilen UPV degerleri yukarida ¢izelge ve sekilde gosterilmistir. Sekilden goriilecegi
gibi sicakligin artmasiyla UPV degerlerinin azaldig1 goriilmiistiir. Yukardaki sekilden
gortldiigi gibi 400°C iizerindeki sicakliklarda UPV degerlerinde ciddi azalmalar
oldugu goriilmiistiir. Uysal (2012) yaptig1 caligmada yliksek sicakliga maruz kalan



89

numunelerin  UPV degerlerinde azalma oldugu ve ozellikle 400°C {izerindeki
sicakliklarda UPV degerlerinde dikkate deger azalma oldugunu bulmustur. Betonlarin
icerisinden gecen dalga hizi yiiksek sicaklikta beton icerisinde olusan catlaklar
tarafindan da etkilenir. Sicakligin artmasiyla UPV’deki azalmanin bir diger nedeni ise
malzemedeki catlaklarin ilerleyisinin bir Olgiisidiir. Yang et al. (2009) yaptiklari
calismada yiiksek sicaklik sonucunda betonda meydana gelen catlaklarin UPV degerini
azalttigini tespit etmislerdir. Betondaki mikro c¢atlaklarin dalga hizin1 azalttig1 i¢in UPV

degerleri de azalmaktadir.

4. Yiiksek sicaklik altindaki agirhk kaybi

Artan sicaklik degerleriyle KYB karigimlariin agirlik kayiplart asagidaki cizelge
4.15°de goriilmektedir.

Cizelge 4.14. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerinin birim agirlik degerleri

Kontrol 100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Beton Tirii | (kg/m®) | (kg/m®) | (ka/m3) | (kg/m®) | (kg/m® | (kg/m®) | (kg/m3)
1 BAB 2271 2269 2250 2201 2156 2140 2079
2 | CEM - 2266 2255 2216 2198 2145 2120 2018
3 |CEM-II 2250 2247 2213 2174 2153 2059 2042
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Yiiksek Sicaklik Altindaki Birim Agirlik Sonuclari
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Sekil 4.9. KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altinda birim agirlik deney sonuglari

Karigimlarin ytiksek sicakliga maruz kalmis birim agirlik degerleri Cizelge 4.14°de
verilmigtir. Karigimlardaki sicaklik arttikga birim agirlik degerlerinin  diistiigii
gozlenmistir. Bu azalma miktarlarinin, yliksek sicakliga maruz kalmig numunelerde,
kontrol numuneleri BAB ¢imentosu numuneleri ile karsilastirildiginda 100, 200, 300,
400, 600 ve 750°C‘ye maruz kalmis olan numuneler i¢in, sirasiyla %0, %1, %3, %5,
%6 ve %8 oldugu gorilmiistiir. Kontrol numuneleri CEM 1 ¢imentosu numuneleri ile
karsilastirildiginda sirastyla %0, %2, %3, %5, %6 ve %11 oldugu ve son olarak kontrol
numuneleri CEM II ¢imentosu numuneleri ile karsilastirildiginda sirasiyla %0, %2, %3,
%4, %8 ve %9 oldugu gorilmiistiir. Karisimlarinin 20, 100, 200, 300, 400, 600 ve
750°C*ye maruz kalan numunelerin ortalama birim agirlik kayip degerleri Sekil 4.15°te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.15. 100°C, 200°C, 300°C, 400°C, 600°C ve 750°C sicakliga maruz birakilan
KYB numunelerinde meydana gelen agirlik kayiplari

100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik Agirlik
Beton Tiiri Kaybi (%) | Kayb1 (%) Kayb1 (%) | Kaybi (%) | Kayb1 (%) | Kaybi (%)
1 BAB 0 1 3 5 6 8
2 | CEM-I 0 2 3 5 6 11
3 |[CEM-II 0 2 3 4 8 9
Yiiksek Sicaklik Altindaki Agirlik Kaybi
11
10 -
9
8 -
E‘ 6 W BAB
£ 0]  CEM I
< 4 " CEM I
3
2
1 -
0 ——
100°C 200°C 300°C 400°C 600°C 750°C
Sicakhk

Sekil 4.10. KYB numunelerinin yiiksek sicaklik altinda birim agirlik kayiplar
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5. SONUCLAR

Bu c¢alismanin temel amaci, BAB Cimentolu KYB’lerin yiiksek sicaklik altindaki
performansi tizerinde g¢alisilmistir. Yapilan deneysel calismalarda ulagilan sonuglar

asagida ozetlenmistir.

1) SD katkis1 KYB yayilma cap1t degerlerini artirmis islenebilirligi olumlu yonde
etkileyerek betonun islenebilirligini arttirmistur.

2) Karigim tipleri incelendiginde, BAB ¢imentolu betonlarin yayilma ¢apinin en yiiksek
oldugu gorilmistir. CEM 1I 32,5 ¢imentolu karigimlarda 630 mm, CEM | 425
¢imentolu karnisimlarda 700 mm ve BAB c¢imentolu karnisimlarda 710 mm
gozlemlenmistir.

3) Farkli ¢imento tipi karisimlarda hazirlanan K'YB’ler iizerinde yapilan L-kutusu orani
deneyi sonucunda BAB ve CEM-I 42,5 karisgimlarinda standart degerler karsilanmis
olup hz/hy orami olarak standart degerler arasinda diger CEM II 32,5 karigiminda
standart deger karsilanmadig1 ve yakin sonug verdigi goriilmiistiir.

4) Deney sonuglari degerlendirildiginde, V-hunisi deneyi ile incelendiginde sahit betona
gore farkli ¢cimentolarla yapilan karigimlarda BAB ¢imentolu karigimlar viskoziteyi
azalttig1 goriilmiistiir. Karigimlar icerisinde en yiiksek viskozite degerini CEM-II 32,5,
en diisiik viskozite degerini ise BAB ¢imentolu karigim1 vermistir.

5) BAB ¢imentolu karisgimda J-halkasi degeri 10 mm civarinda, CEM 1 42,5 ¢imentolu
karisimda 20 mm ve CEM II 32,5 ¢imentolu karisimda ise 40 mm Olgiilmiistiir.
EFNARC (2002)’de 6nerilen 300 mm ¢apli J-halkasi i¢in 10 mm’den biiyiik J-halkasi
degerlerinin karisimda bloklanma egilimini isaret ettigi dikkate alindiginda BAB
¢imentolu karisimda bloklanma egilimi olmayacagi tespit edilmistir.

6) Karisimlarda Basing ve yarmada ¢ekme dayanimlar1 karsilagtirildiginda en yiiksek
basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari degerlerinin sirastyla BAB, CEM I 42,5 ve CEM
I1 32,5 karigimlart verdigi goriilmektedir.

7) BAB ¢imentolu karigimlarin yiiksek sicaklik altinda diger karigimlara gore daha az

dayanim kaybina ugradigi anlasilmaktadir. Karigimlar igerisinde en iyi performansi
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BAB c¢imentosu ile iiretilen KYB karisimi vermistir ve diger CEM [ ve CEM II
cimentolariyla iiretilen betonlarin dayanim kayiplarinin benzer oldugu tespit edilmistir.
8) KYB olarak tasarlanan tiim karisimlar ozellikle 750°C’deki sicakliklara maruz
kaldiklarinda dayanimlarini biiyiik 6l¢iide kaybetmistir. Ayni s/¢ orani ve dayanim
simifindaki geleneksel betonlarla kiyaslandiginda, KYB’lerde yiiksek sicaklik etkisinde
olusan tahribat daha yliksek olmaktadir. Bu durum, KYB’lerin daha siki1 mikro yapiya
sahip olmalarinin sonucu olarak yiiksek sicakligin etkisinde i¢ basinglarinin yiiksek
olmasi nedeniyle artan buhar basincinin meydana getirdigi tahribata baglanabilir.

9) Yiiksek sicakliklara maruz kalan biitin KYB karisimlarindan elde edilen UPV
degerleri sicakligin artmasiyla azaldign goriilmiistiir. Ozellikle 400°C iizerindeki
sicakliklarda UPV degerlerinde ciddi azalmalar oldugu goriilmiistiir.

10)  Sicaklik artmasiyla tiim numunelerde ciddi oranda agirlik kayb1 meydana geldigi
goriilmektedir. Karisimlarin genel anlamda agirlik kayiplarinin birbirine yakin oldugu
fakat BAB ¢imentolu karigimlardaki agirlik kaybinin diger karisimlara nazaran daha az
oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise BAB g¢imentolu betonlarin yiizeyindeki

dokiilmelerin nispeten daha az oldugu gdsterilebilir.
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