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OZET

BOROJiPSiN BETONDA KULLANILABILIRLIGININ HARC
NUMUNELER UZERINDE YAPILAN DENEYLER iLE ARASTIRILMASI

Bu yiiksek lisans calismasinda Kiitahya-Emet ETI Bor A.S. den getirilen
borojipsin ¢imento ve beton katkisi olarak kullanilabilirligi har¢ numuneler lizerinde
yapilan deneylerle arastirilmistir. Borojips ¢imento ile agirlikca %0, %3, %S5, %10 ve
%15 yer degistirme oranlarinda kullanilmistir. Yapilan basing dayanimi ile egilme
dayanimi deneylerinde %3 ve %35 borojips ikamesinin har¢ numunelerin basing ve
egilme dayanimini iyilestirdigi goriilmektedir. Ayrica %3 ve %35 borojips ikamesinin
har¢larda, asinmay1 azalttigi, karbonatlasma derinligini diislirdiigli ve su emmeyi
azalttig1 goriilmiistiir. Artan borojips ikamesinin har¢ numunelerinin kivami azalttig:
yayllma tablasi deneyi ile tespit edilmistir. Borojips katkismin har¢ numunelerinin
rotresini azalttig1 28. giline kadar yapilan dl¢iimlerle belirlenmistir. Yapilan deneysel
calismalar sonucunda ¢imentonun agirlikca %5 ile %10’ u arasinda borojipsin beton ve
cimentoda mineral katki olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

2011, 64 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Borojips, Basmn¢ Dayanimi, Egilme Dayanimu,
Karbonatlagsma, Su Emme, Asinma, Rotre, Kapilarite



ABSTRACT

THE ENGUIRIES ON THE AVAILABILITY OF BOROGYPSUM IN
CONCRETE EXAMPLES

In this postgraduate study, it is inquired the availability of borogypsum as cement
and concrete additive which was brought from Kiitahya — Emet ETI boron incorporated
company. Borogypsum has been used in cement with the rates of 0%, 3%, 5%, 10%,
15%. It has been observed in the pressure resistance study that the resistance of the
mortar which is contained borogypsum with the rate of 3% and 5% has made better the
endurance of the flexibility and pressure of mortar example. In addition to this when it
is contained with the rate of 3% and 5% borogypsum, each mixture has increased to
decrease the abrasion, absorption of water and deepness of being carbonated. It has been
seen on the diffusion tray experiment that the increased borogypsum contents have
decreased the consistency of mortar examples. It is also observed that the additive of
borogypsum has decreased the shrinkage of mortar examples which is studied up to
28th day. By the end of this experimental study it has been decided that between the
rates of 5% and 10% borogypsum can be used in concrete and cement as mineral
additive

2011, 64 pages

Keywords : Borogypsum, Compressive Strenght, Flexibility of the Endurance,
Absorption of Water, Abrasion, Carbonated, Shrinkage, Capillarity,
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SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

: Kesit alant

: Numune kesitinin kenar uzunlugu

: Destek silindirleri arasindaki mesafe
: Har¢ numunenin ilk boy uzunlugu

: Har¢ numunenin (t) giin sonra yapilan él¢iimdeki uzunlugu

: Uygulanan kuvvet

: Numunenin aginma 6ncesi agirligi
: Numunenin aginma sonrasi agirligi

: Doygun ylizey kuru agirlik
: Kuru agrrlik

: Egilme dayanimi
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1. GIRIS

Insaat sektdrii igin 6nemli bir malzeme olan ¢imento, aym zamanda genel
maliyetler alaninda oldukga biiyiik bir yere sahiptir. Insaat sektorii siirekli biiyiiyen bir
sektor olarak bir ¢ok lilkenin ekonomik ilerlemesinde ilk siradadir. Giinlimiiz insaat
sektorii icin en onemli malzeme siiphesiz betondur. Beton iiretiminde ve kullaniminda,
betonun en oOnemli ve pahali bileseni olan ¢imentodan kaynaklanan sikmtilar
yasanabilmektedir. Bu sikitilarin giderilebilmesi ve iiretilen betonun performansinin

arttirilabilmesi i¢in puzolanik katkilar betonda kullanilmaktadir.

Temel kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicist olan portland
¢imentosuna oldukca benzeyen ve puzolanik 6zellige sahip olan bazi atik maddeler,
insaat sektoriinde katkili ¢imento ve beton iiretiminde baglayicilik saglayan malzeme
olarak kullanilabilmektedir. Gerek portland ¢imentosunun bir kismini olusturarak katkili
c¢imento iiretiminde gerekse beton yapiminda kullanilan portland ¢imentosunun bir
miktarmin yerine kullanilmasiyla hem ¢evresel problemlerin azaltilmasi hem de beton
maliyeti agisindan kiigiimsenmeyecek bir ekonomi saglanmasi amacglanmaktadir
(Ttimen, 2008).

Puzolanik 6zelliklere sahip bir ¢ok dogal ve yapay madde ¢ok eski zamanlardan
giliniimiize degin yapim alaninda ve beton iiretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmislardir.
Betonun temel bilesimlerinden olmayan bu maddeler, gelisen beton teknolojisinde
betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini degistirmek ve de liretimde
ckonomi  saglamak  amaciyla  kullanilan  katki  maddeleri  olarak ta
adlandirilmaktadir(Sevim, 2003).

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri portland c¢imentosuna benzer
minerolojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarmna ragmen
biiylik ¢ogunlugunun kendi baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler
puzolanik aktiviteleri nedeniyle hidratasyon {iriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek
baglayict hamur yapisini degistirirler. Bdylece betonun ¢esitli 6zellikleri iyilestirilirken
puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek
daha yogun bir baglayic1 hamurun olugmasimni, agrega-hamur ara yiizeyindeki aderansin

artmasmi saglamakta ve boylelikle yliksek mukavemetlere erigilmesi miimkiin



olabilmektedir(Ozturan 1991). Bor madeninin tiirevleri, betonda ¢imento yerine

kullanilabilir olmasi agisindan insaat sektoriinde ilgi uyandirmaktadir.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor icerigi ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD’nin bat1 bolgeleri ve
Akdeniz’den Kazakistan’a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.
Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tath sularda ise 0.01-1.5 ppm araligindadir. Yiiksek
konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis
bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’nin kurak, volkanik ve hidrotermal
aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir. Diinyadaki bor mineral

rezervleri olusumu baslica ii¢ kusaktadir:

Birincisi, Amerika Bilesik Devletleri’nin Giineybat1 bolgesinde, Mojave Coli
bolgesindedir. Bu bolge su anda diinyanin en biiyiik iireticilerinden biri olan US

Borax’1n islettigi rezervlerin bulundugu bolgedir.

Ikincisi, Tiirkiye’nin de yer aldig1 Giiney Orta Asya Alp kusag1 denilen bolgedir.
Bu kusaktaki bor rezervleri Cin’den baslayip Kazakistan, Kuzeydogu Rusya, Tiirkiye
ozellikle i¢c Ege ve Marmara Bolgesinde degisik tuzlar halinde diinyanin en biiyiik bor
rezervleri bulunmakta, eski Yugoslavya ve Sirbistan’dadir. Burada bu bolgeden sonra
bor rezervleri bitmektedir. Bor rezervlerinin iilkelere gore dagilimi ROSKILL 2010

verilerine gore Cizelge 1.1.’de goriilmektedir.
Ucgiinciisii ise Giiney Amerika And kusagi rezervidir.

Diinyada en biiyiik bor rezervleri Tiirkiye’de Emet, Kirka, Bigadi¢ bolgeleri ile
ABD’de Kaliforniya’da bulunmaktadir. Diinya bor {iiretiminin bdlgesel dagilimi
Cizelgel.2.’de gosterilmistir. Ayrica Tiirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore

dagilimi ¢izelge 1.3.’te gdsterilmistir.



Cizelge 1.1. Bor rezervlerinin iilkelere gére dagilimi

Ulke Toplam Rezerv(Bin Toplam
ton B,053) Rezerv(% B,03)
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
Sirbistan - -

[ran 1.000 0.1
Toplam 1.241.000 100

Cizelge 1.2. Diinya bor {iretiminin bolgesel dagilimi

URETIMDEKI PAY (%)
(Tiirkiye) 42
(ABD) 35
(Sili, Arjantin, Peru ve 11
Bolivya)
(Rusya ve Cin) 12

Cizelge 1.3. Tiirkiye bor rezervlerinin maden sahalarina gore dagilimi, 2009

Maden Sahasi Tabii Borat Toplam Rezerv % B,0;
(Bin Ton)

Bigadig, Balikesir Kolemanit,Uleksit 623.459 29-31
Emet, Kiitahya Kolemanit 1.682.562 28-30
Kestelek, Bursa Kolemanit 6.995 29
Kirka, Eskisehir Tinkal 750.620 26

Bilindigi iizere en dnemli bor bilesigi olan madenler 3 ana grupta toplanmaigtir.

Bunlar Kolemanit, Tinkal ve Uleksit’tir. Tiirkiye’de ham bor isleyebilen 4 bor isletmesi




bulunmaktadir. Bu tesislerden ¢evreye milyonlarca ton atik ¢ikmaktadir. Bu atigin hem
cevreye atilmasini onlemek hem de ingsaat sektoriinde ¢ok kullanilan malzemelerden
biri olan betona en ucuz sekilde istenilen Ozellikleri verebilme bu caligmanin
hedeflerinden bir tanesidir..

Bugiin bor iiriinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiikketimin hizla artig1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine artig1
ve borun yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligi bu
hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir(Ttimen, 2008).

Bor madeni, bir¢ok endiistri kolunda kullanilmaktadir. Bunlar; Cam Elyafi
(Sertlesmis plastikler, otomotiv parcalari, ugak sanayinde, spor malzemeleri iiretimi),
Optik Cam Elyafi (Elektronik Sanayi), Borosilikat Camlar(Oto camlari, Camasir mak.),
Seramik Sanayi(Sertlestirici ve Karo Kaplama), Temizleme ve Beyazlatma
Sanayi(Sabun ve Deterjanlara mikrop oldiiriicii ve beyazlatici olarak), Tarim (Bitki
Ortiinsiin  geligmesini artirmak veya Onlemek maksadiyla), Metalurji (Ergimeyi
hizlandirici, Koruyucu curuf olusturulmasi), Niikleer Uygulamalar ve bir ¢ok ana ve yan

sektorde kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda :

a) Etibor A.S.’nin Emet tesislerinde borikasit iiretiminde olusan borojip atiginin
betonda kullanilabilirliginin har¢ numuneler {izerinde yapilan deneyler ile
arastirilmasini,

b) Borojipsin puzolanik 6zellige sahip olup olmadigi ve betonda mineral katki maddesi
olarak kullanilip kullanilmayacag;,

c) Elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla bu malzemenin hangi potansiyel alanlarda
degerlendirilebilecegini tespit etmek ve bunun sonucunda bir atikk madde olan bu
malzemenin endiistriye bir deger olarak katilmasmi saglamak ve cevre kirliligine yol

agmasinin 6nlenmesini amaclamaktadir.



2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Bor madeni rezervlerinin diinyada sayili {ilkede iilkede oldugundan dolay1 ve
aktif olarak ¢ikarilmaya ve kullanima yakin zamanda agirlik verilmesinden otiirii, gerek
bor madeni gerekse de atiklari ile ilgili bilimsel ¢alismalar sinirli sayidadir. Bor
atiklarinin ¢imento ve beton katkisi olarak kullanimi ile ilgili bilimsel caligmalara
bakildiginda, literatiirde cok az sayida olan c¢aligmalarin tamamma yakininin Tirk
arastirmacilar  tarafindan yapildig1 goriilmektedir. Borojips, en Onemli bor
bilesiklerinden biri olan borik asitin iiretimi esnasinda atik olarak olusmaktadir.
Borojipsin betonda kullanilabilirliginin har¢ numuneler {izerinde yapilan deneyler ile
arastirtlmasini konu eden dogrudan yada dolayli bazi1 ¢alismalar mevcuttur. Bu bilimsel

calismalar agagida sunulmustur.

2.2.Betonda Borojips Kullanim

Degisik borojips oranlar1 kullanilarak elde edilen betonlar katkisiz beton(sahit)
ile karsilastirildigr zaman, betonun degisik Ozellikleri lizerinde goriilen etkiler ele
alinmistir. Arastirmacilar puzolanik katkilar1 basit ikame orani dedigimiz sekilde
kullanmislar. Bu metotla ¢imentonun bir kismi1 yerine agirlik¢a esit miktarda puzolanik
katki ilave edilerek, katkinin beton Ozellikleri ne ydnde degistirdi§i saptanmaya

calisilir. Bu metod bir ¢ok bilim adamui tarafindan kullanilmaktadir.

2.3. Priz Siiresi

Keles ve ark. (2001) betonda borojips katki oranindaki artigin arttikca priz

baslangic ve bitis siirelerini arttirdigini tespit etmislerdir.



Tiimen (2008), yaptig1 ¢imento hamuru iizerindeki ¢caliymalarda borojips katkisi
kullaniminin priz siirelerini uzattigni tespit etmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 2.1.

de gostermistir.

Cizelge 2.1 Priz baslangici ve priz sonu degerlerinin sahit numuneye gore degisimi

Sahit 3% 5% 10% 15%

Priz | Priz | Priz | Priz | Priz | Priz | Priz | Priz | Priz | Priz
Katki1 Bast | Sonu | Bas1 | Sonu | Basi | Sonu | Basi | Sonu | Basi | Sonu

160 | 320 | 170 | 330 | 200 | 360 | 215 | 390 | 230 | 415
Borojip | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik | dakik
S a a a a a a a a a a

Boncukoglu ve ark. (2002), ¢imento agirhginin %10’una kadar olan borojips

katkismin priz geciktirici olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.

2.4. Basin¢ Dayanim

Keles ve ark. ( 2001)’na gore basing dayanimi %5 atik(borojips) oranina kadar
artmakta ve daha sonra azalmaktadir. %5 atik oranina kadar basing dayanimlari PC
42,5’e gore daha 1yi veya aynidir. %5’ten daha fazla atik kullanildiginda bu dayanimlar
PC 42,5’e gore azalmaktadir.

Tiimen (2008), c¢alismalarinda borojips iceren 15x15x15 cm?’lik  kiip
numunelerin basin¢ dayanimlarini incelemistir. Degisik su/cimento oranmna sahip
karigimlarin basing dayanimlari incelendiginde; tamaminda %3 ve %5 borojips ikameli
karigimlarin dayanimlarinin sahit betonun dayanimindan yiiksek ¢iktig1 goriilmiistiir.
%10 ve %15 borojips ikameli numunelerin ise sahit numunelerden diisiikk basing

dayanimi degerleri verdigi goriilmiistiir.



Boncukoglu ve ark. (2002), borojips ve dogal gips katkist ile iirettikleri
¢cimentolar1 kullanarak har¢ numuneler hazirlamislardir. Borojips katkil1 harg
numunelerinin basing dayanimlarinin dogal gips katkili numunelere gore daha

yiiksek oldugunu bildirmislerdir.

2.5. Cekme Dayanim

Keles ve ark. ( 2001) gore %S5 atik oranina kadar ¢ekme dayanimlar1 PC 42,5’e
gore daha iyi veya aynidir. %5’°ten daha fazla atik kullanildiginda bu dayanimlar PC

42,5’e gore azalmaktadir.

2.6. Silindir Yarma Dayanim

Timen (2008), c¢esitli karisim gruplarindan elde ettigi silindir yarma dayanimi
sonuclarina gore, %3 borojips iceren numunelerin sahit numunelere gore silindir yarma
dayanimmi %7 - %22 arasinda arttirdigi, % 5 borojips iceren numunelerin ise sahit
numunelere gore %12 - %26 arasinda daha yiiksek silindir yarma dayanimi degeri
verdigini tespit etmistir. %10 ve %15 borojips igeren numuneler ise sahit numuneden

daha diisiik silindir yarma dayanimi verdigi tespit edilmistir.

2.7. Radyasyon Gegirgenligi

Keles ve ark (2001), yaptiklar1 deneylerin sonucunda artan borojips yiizdesinin

arttikca radyasyon gecirgenligini azalttigimi bildirmiglerdir.



2.8. Islenebilirlik

Tiimen (2008), yaptig1 Ve-be deneyi sonuglarina gore borojips ikame oranimni

artmasiyla islenebilirligin diistiigiinii tespit etmistir.

Tiimen (2008), yaptig1 deneylerde artan borojips ikamesinin slump(¢okme)

degerini yani islenebilirligi diistirdiigii tespit edilmistir.

2.9. Borojips’in Taze Betonun Yogunluguna Etkisi

Timen (2008), yaptig1 deneylerde yogunlugun sahit betondan yiiksek oldugunu
tespit etmistir. Yogunlugun sahit betona gore yiiksek seyretmesi beton icin tehlikeli
olabilmektedir. Bilindigi lizere alkali silika reaksiyonlar1 yogunlugun artmasiyla artis
gostermektedir. Bu da betonda olusacak alkali silika jellerinin artmasi anlamina

gelmektedir.

2.10. Normal Kivam

Timen (2008), yaptig1 ¢cimento hamuru {izerindeki ¢alismalarda borojips katkis1

kullaniminin kivam i¢in gerekli su miktarini arttirdigini belirlemistir.

2.11. Hacim Genislemesi

Tiimen (2008), yaptigi ¢cimento hamuru tizerindeki ¢aligmalarda %15 harig biitiin
borojips katkili numuneler sahit numuneden daha az sisme gostermektedir. Bununla
beraber biitiin numunelerin degerleri b-a= 4mm ve c-a= 10mm smnirlarmin altinda

kalmistir. Borojips i¢eren numunelere ait deney sonuclar1 Cizelge 2.2. de sunulmustur.



Cizelge 2.2. Hacim sabitligi deneyi sonuglari

Karisim a (mm) b (mm) ¢ (mm) b-a (mm) ¢ —a (mm)
Sahit 10,5 11 13,5 0,5 3
%3 ) 5) 5,5 0 0,5
%5 6,5 7 8 0,5 15
%10 6 6,5 7 0,5 1
%15 4 6 7,5 2 3,5
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3. METERYAL VE YONTEM

3.1.Materyal
3.1.1.Har¢c Numuneler Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

3.1.1.1. Cekme Dayamim

Hazirlanan 4 x 4 x 16 cm boyutlu en az {i¢ prizmatik numune 6nce egilmeye
tabi tutulmaktadir. Bunun i¢in, her numune birbirinden yaklasik 150 mm uzaklikta
iki silindirik destek lizerine oturtulmakta ve bu silindirlerin arasmma ve numune
uzunlugunun tam ortasina gelecek sekilde, list kismima yerlestirilen bir silindir
iizerine numune kirilincaya kadar yiikleme yapilmaktadir. Bulunan kirilma yiikiinden

egilme gerilmesi hesaplanabilmektedir.Yapilan deney Sekil 3.1°de gosterilmistir.

P
I 50 mm HJ“

100 mm

Sekil.3.1.Egilme Deneyi
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Egilmede ¢ekme gerilmesi, asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir;

9

o =1,5% (3.1)

P : Uygulanan kuvvet
L : Destek silindirleri arasindaki mesafe (15 cm)
b : Numune kesitinin kenar uzunlugu (4 cm)

o : Egilme dayanimi

Uc¢ numune i¢in ayr1 ayr1 bulunan sonuglarin ortalamasi bulunarak egilme
dayanimi hesaplanir. Egilme deneylerinde kullanilan prizmanm alt kismu c¢ekme
gerilmelerine maruz kaldig1 i¢in, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler

“egilmede ¢ekme” dayanimi olarak ifade edilir (Erdogan 1995).

3.1.1.2. Basin¢ Dayanim

Bu ii¢ adet prizmanin yaklasik ortalarindan kirilmlariyla alt1 adet prizma sekilli
yarim numune ortaya ¢ikmaktadir. Her yarim numune, 4 x 4 cm’lik metal kirma basghgi
ile kirma presinde kirilir. Kirma basliklar1 arasindaki yarim prizma, 4 cm x 4 cm x 4

cm’lik bir kiip numune gorevi goriir. Yapilan deney Sekil 3.2°de gosterilmistir.
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g

Pres bagliklar *  Mumune

Sekil.3.2. Basing Deneyi

Basing dayanimi, asagidaki formiil yardimai ile hesaplanar.

O =

P
— 3.2
A 3.2)
P : Uygulanan kuvvet

A : Kesit alani (16 cm?)

Alt1 adet prizmatik yarim numune iizerinde yapilan deneylerde ayri ayr1 bulunan
sonuclarin ortalamas1 hesaplanir ve basing dayanimi olarak kullanilir.

Tiirk standartlarinda daha Onceleri aranan ¢imentolarmm egilmede-cekme
degerleri Standartlarin en son baskilarinda artikk aranmamaktadir. O nedenle,
cimentolarin egilmede-gekme degerlerini hesaplama zorunlulugu ortadan kalkmuigtir.
Ancak basing dayanimi i¢in gereken numuneleri elde etmek i¢in, egilmede-¢ekme
degerleri hesaplanmasa dahi, egilme uygulayarak numuneleri ortadan ikiye bdlme

isleminin yapilmasi gereklidir.
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3.1.1.3. Asinma Dayanim (Los-Angeles Deneyi)

Genellikle agregalarm asmma degerlerinin tespiti i¢in kullanilan Los-Angeles
deney aleti bu ¢aligmada, borojipsin har¢ numunelerinin aginmalarina etkisi hakkinda

bir fikir vermesi amaciyla kullanilmistir.

Bu deneyde asinmaya maruz birakilan numuneler egilmede ¢ekme deneyin de

kullanilan numuneler olmustur.

Sekil.3.3. Los-Angeles Deneyi

Beton yiizeyinin asinmaya maruz kalacagi durumlarda, asinmaya dayanikli
olmas1 istenir. Uzerinde insan trafigi (ayaklarin siirtinmesi), hafif veya kayarak
stirtiinmenin olabilecegi kaldirim ve ddseme betonlari, lizerinde agir trafik bulunan
kamyon ve otomobillerin hareket ettigi beton yollar, su kuvvetiyle siirtinmeye maruz
barajlardaki, dolu savak tiinellerindeki ve su tasiyan sistemlerdeki betonlar hep
asinmaya maruzdur. Iste, bu betonlarda asinma mukavemetlerinin, belirli degerlerden az

olmamas1 gereklidir.

Bu yonteme gore har¢ numune Once tartilir. Ardindan Sekil 3.3’te goriilen
silindirik tamburun igerisine, deney yapilmak istenen har¢ numunesi yerlestirilir.
Tamburun penceresini drten kapak sikica kapatildiktan sonra hiz1 dakikada 30-33 doniis
olacak sekilde 500 doniis yaptirilir. Aygit durdurulur. Deney numunesi disariya alinarak

tozu temizlenir ve tekrar tartilir.
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Numunenin aginma miktari, tamburlu agindirma aletine konan numunenin 500
doniis sonrasindaki agirhiginin, asmmadan Onceki numune agirligindan c¢ikarilarak,
asinma oncesi numune agirhiga boliinmesi ile yiizdesel olarak belirlenir.

Wilk —Wson

%As1 =
hAsiInma Wilk

x 100 (3.3)

Wilk : Numunenin aginma Oncesi agirligi

Wson:Numunenin aginma sonrast agirligi

3.1.1.4. Karbonatlasma Deneyi

Beton igerisindeki alkalitenin azalmasi, atmosferde bulunan karbondioksitin
kapiler bosluklara girerek betonun biinyesinde bulunan Ca(OH); ile birlesmesi sonucu

meydana gelmektedir.
Ca(O H)z +C0O, —»CaCO3+H,0

Karbonatlagsma ad1 verilen bu reaksiyon sonucunda, baslangicta 12-13 olan alkali
ortammn pH derecesi, 9,5’in altma inmekte ve paslanma olayr baglamaktadir.
Karbonatlagma, beton yilizeyinden baslayarak iceriye dogru ilerlediginden, 2.5-3.0 cm
kadar i¢ kisimda bulunan yilizeye yakin bolgeler de karbonatlasmanin etkisi
altindadir.(Bilim, 2006)

Ortamda bulunan karbondioksit miktarmin yiliksek olmasiyla dogal olarak bir
artiy gosteren karbonatlasma, havadaki karbondioksit miktarinin ¢ok az oldugu
durumlarda dahi yer alabilmekte, ancak bdyle bir durumda reaksiyonun olusmasi ¢ok
yavas seyretmektedir. Ote yandan, karbonatlasma en ¢ok %50 bagil neme sahip ortamda
yer almaktadir. Ortamdaki bagil nemin %25’ten az veya %100 olmas1 durumlarinda ise

karbonatlagsma yer almamaktadir (Erdogan, 2003)

Harg¢ prizmalarda karbonatlasma derinligi, egilmede ¢ekme mukavemeti deneyi

sonucunda ortaya ¢ikan yarmm parcalarm kirilma yilizeylerine %0,1’lik phenolphtalein
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alkol eriyiginin piskiirtiillmesiyle Ol¢iilmiistiir. Serbest Ca(OH), pembe renk
gosterirken, karbonatlagmis kisimlar renk degisimine ugramamaktadir. Bu durum Sekil

3.4’te goriilmektedir.

Sekil.3.4. Karbonatlasma Deneyi

3.1.1.5. Cimentolarin Rotresi

Cimentonun su ile karismasiyla hidratasyon denilen reaksiyon baslamaktadir. Bu
reaksiyon ekzotermik (disar1 1s1 yayan) bir reaksiyondur. Literatiirde bu reaksiyon
sonucu beton hacminde bir miktar azalma (rétre) kaydedilmistir. Bu azalmanin sebebi
su sekilde agiklanmaktadir. Beton iginde ii¢ tiirlii bosluk bulunmaktadir. Birincisi,
¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan jel taneleri arasinda yer alan ve birbirleriyle
baglantili olan jel bosluklaridir. ikincisi, kismen hidrate olmus c¢imento taneleri
arasindaki bosluklar1 dolduran suyun geride biraktig1 kapiler (kilcal) bosluklardir. Bu
bosluklar, hidratasyon olay1 devam ettikce azalir. Ugiinciisii ise, istemeden kazara
karisim i¢inde kalmis keyfi dagilim gosteren biiyiik bosluklardir. En tehlikeli bosluk
tiirli liclinciidiir. Beton dizayn1 yapilirken ¢imento miktar1 dikkatlice se¢ilmelidir. Amag
en uygun betonu iiretmekse ¢imento miktar1 da ¢ok fazla eklenmemelidir. Cimentonun
asir1 derecede yiiksek tutulmasi rotreyi de arttirmaktadir.

Bir ¢imentonun rétresini 6lgmek i¢in, genel olarak su sekilde hareket edilir;
Boyutlar1 belli, bir prizma seklindeki kaliba, hazirlanan ¢imento hamuru yerlestirilir, 24
saat beklenilir ve prizini almig numune kaliptan ¢ikarilir. ilk boy uzunlugu (Lo) duyarh

bir sekilde dl¢iiliir. Havada muhafaza edilen prizmanin iiretildikten (t) giin sonra yapilan
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Ol¢timde uzunlugu (Lt) bulunmus ise, t giin i¢inde gerceklesen birim kisalma veya t giin
icindeki rotresi (Lo-Lt)/Lo olarak hesaplanir. Lt, zaman ilerledik¢e yani t degeri arttik¢a
kiigiik degerler alir. Yapilan deney Sekil 3.5°te gosterilmistir.

Sekil 3.5. Rotre Aleti

3.1.1.6. Kapilarite Deneyi

Beton yapilar muhtelif sekillerde su ve zararli kimyasal sivilarla temas halinde
bulunabilirler. Betonun degisik sivilar ile temas etmesi bir takim istenmeyen olaylara
yok agabilmektedir. Beton elemanlar igerisinde sivilar kilcallik (kapilarite) olarak
adlandirilan fiziksel bir harekete yol acar.(Ozcan, 2005)

Bu deneyde kullanilacak numuneler egilmede ¢ekme deneyinde kullanilan
numunelerdir. Betonun sadece alt yiizeyinin siv1 ile temasa ge¢ip yanlardan su almamas1
icin numunenin alt yan kisimlarma Sekil 3.6.(1)’deki gibi parafin stiriilliir.
Parafinlenmis numuneler tartilir. Har¢ numunelerin Sekil 3.6.(2) de goriildiigii gibi alt
yiizeyinin sivi ile temasindan belirli bir siire (t) sonra sivi beton icerisinde yiikselir.
Zamana bagli olarak numune agwrhiklar1 tekrar belirlenir. Elde edilen agirlik

degisimlerinin oranina gore kilcal su emme katsayist bulunur.
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1) (2)
Sekil 3.6. Kapilerite Deneyi. (1) Numuneye Parafin Siiriilityor, (2) Numunenin

alttan su almasi saglantyor.

3.1.1.7. Su Emme Deneyi

Kat1 malzemelerin i¢indeki bosluklarin o malzemenin performansini etkiledigi
bilinmektedir. Yapi1 malzemelerinin bir¢ogunun igyapisinda irili, ufakli, homojen
veya diizensiz bir¢cok bosluklar bulunmaktadir. Bu boslularla sizan sivi yada gazlar

yap1 malzemelerine zararlar verebilmekteler.

Har¢ prizmalarda su emme oranlari, egilmede ¢ekme mukavemeti deneyi
sonucunda ortaya ¢ikan ve 28 giinliik 1slak kiire birakilan yarim parcalarin iizerinde
yiriitilmiistiir. Bu numuneler tamamen kurutulup tartildiktan sonra 24 saat kiir
suyunda bekletilir ve doygun yiizey kuru hale getirilip tekrar tartilir. Degisik
oranlardaki borojips katkili numunelerin 1slak ve kuru agirlik farklarmin yiizdesel
oranlar ile su emme miktarlar1 belirlenir. Kiir suyuna birakilan numuneler Sekil
3.7°de gosterilmistir.

Wdyk —Wk

%Su emme = x 100 (3.4)

Wdyk: Doygun yiizey kuru agirhk

Wk: Kuru agirhik
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Sekil 3.7. Kiir suyuna birakilan numuneler

3.1.2. Taze Har¢ Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

3.1.2.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Bu yontemde hazirlanan har¢ karisimi, 30-45 saniye bekletildikten sonra, akma
tablasinin kalibina iki kademeli olarak yerlestirilir. Kalibin iist kismi iyice diizeltildikten
sonra numuneyi sarsmadan kalip yukar1 dogru c¢ekilir. Maniiel kol saniyede bir devir
yapacak sekilde g¢evrilerek yayilma miktar1 gozlenir. Harcin kalip igerisindeki ilk cap
degeri 100 mm olup, yayilma uygulamasi sonrasi harcin kivami sebebiyle yayilma ¢ap1
100 mm’den biiyiik olmaktadwr. Har¢ yayilma cap1 bir kumpas yardimi ile Olciilerek

karsilastirilir.

P

—

Sekil 3.8. Yayilma tablasi deney aleti
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3.1.3. Puzolanlar ve Cok Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

3.1.3.1. Giris

Mineral katkilar ¢ok ince Ogiitliilmiis olup, karigimdan once ya da karigim
esnasinda beton bilesimine ilave edilen ayr1 bir bilesendir. Cok fazla sayida malzeme

mineral katki olarak kullanilmaktadir. Ornegin;

1- Komir yakarak elektrik lireten santrallerden elde edilen ince taneli kiiller
gibi atik ya da endiistriyel yan irlinler veya demir ve diger metallerin

uretiminden elde edilen ciiruflar.

2- Volkanik tiif, volkanik cam, diyatomik toprak ve gesitli kaya tozlar1 gibi

dogal malzemeler.
3- Pisirilmis kil ve seyl gibi 1s1l islemden gegirilmis dogal malzemeler.
4- Dogal ¢imentolar ve su kireci gibi baglayic1 malzemeler.

Incelikleri normal Portland ¢imentosu kadar yiiksek olan mineral katkilar toz
halinde kullanilir. Bu katkilar, boylece Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda
Portland ¢imento hamuruna ek olarak hamur olusturarak islenebilirligi arttirmak vs
gibi beton karisiminin Ozelligini degistirir. Mineral katkilar beton igerisinde
kullanilirken ¢imentonun ya da ince agreganin bir miktarmnin yerine konmak sureti

ile kullanilirlar(Erdogan, 1997).

Mineral katkilar taze ve katilagmis betonun bir ¢ok 6zelliklerini etkileyebilir.
Taze ya da plastik durumdaki beton i¢in, karigim oranlari, su ihtiyaci, priz
karakteristikleri, islenebilirlik, kanama ve hidratasyon 1sis1 gibi 6zellikler mineral

katki ilavesi ile etkilenebilecek 6zelliklerdir.

Katilagmis haldeki beton icin, dayanim kazanma hizi, son dayanim,
gecirgenlik, durabilite, donmaya kars1 dayanikhilik, siilfat atagi, alkali-silika
reaksiyonu, karbonatlagsma ve termal ¢atlaklara kars1 dayanim gibi 6zellikler, mineral

katk1 kullanimi ile oldukga etkilenebilecek 6zelliklerdir.
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Mineral katkinin beton Ozelliklerinin iizerinde olan etkisi, yalnizca katki
malzemesinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli degildir. Beton yapiminda

kullanildig1 miktara da baghdir.

Cok ince 6giitiilmiis mineral katkilarin iiretimi ya ¢ok pahali degildir ya da bu
maddeler birer yan tiriindiir. Boylece mineral katkilarm kullanimi, beton iiretiminde
oldukca tasarruf saglar. Cok biiyilk hacimlerde endiistriyel atiklarin Portland
cimentosu ile kismi olarak yer degistirilmesi sureti ile kullanimi, enerji ve dogal

kaynaklarin korunmasima da yardimci olacaktir.

Komiir yakan elektrik santrallerinden elde edilen ucucu kiill ve demir
iretiminden elde edilen ciiruf ve kolemanit konsantrator atig1 gibi endiistriyel yan
tiriinlerin  yillik {iretimi ¢ok biiyilk degerleri bulmaktadir. Ornegin diinyada
1990’larda elde edilen ucucu kiiliin miktarinin yilda 500.000.000 ton’dan fazla
oldugu tahmin edilmektedir. Cok biiylik olan bu yan iiriin hacimleri ¢esitli ¢evresel
problemler olusturmaktadir. Uygun mineral katki olarak endiistriyel yan iirlinlerin
veya atiklarm  kullannmi  sadece  betonun  miihendislik  6zellliklerini
tyilestirmemektedir, bunun yani sira ¢evresel problemlerin azalmasma da katkida

bulunmaktadir.

3.1.3.2. ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Smiflandirilmasi

Ince dgiitiilmiis mineral katkilar 3 genel tip igcinde smiflandirilabilirler:
1- Puzolanik malzemeler ya da ilave baglayici dzellige sahip fakat esas olarak
puzolanik malzemeler
2- Baglayici 6zelligi olan malzemeler
3- Digerleri
Beton i¢in yaygin olarak kullanilan mineral katkilar genellikle puzolanik
olanlardir. Bazen bu puzolanik malzemeler puzolanik olmalarinin yani sira kendileri

de baglayic1 6zellige sahiptirler. Baglayici 6zelligi olan mineral katkilarin kullanimu,

bazi kaya tozlar1 gibi puzolanik malzemelerin kullanimindan ¢ok daha azdir. Bu
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nedenle ilerideki kisimlarda tartisma, genel olarak, yukaridaki siniflandirmanin

birinci grubundaki puzolanik malzemeler {izerinde yogunlastirilacaktir.

3.1.3.3. Puzolanik Malzemeler

3.1.3.3.1 Puzolanlarin Tanimi

ASTM C 125(1994) ve ASTM C 618 (1994)’e gore puzolanlar, silisli ya da
silisli ve aliiminli malzemeler olup cok az ya da hi¢ baglayic1 degeri olmayan; fakat
ince Ogiitlilmiis durumda ve nemin bulundugu ortamda, kalsiyum hidroksitle normal
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayic1 ozellige sahip bilesen
olusturan malzemedir. Esas oksitleri olan silis ve aliimine ilave olarak puzolanlarin
kimyasal yapisinda demiroksit, kalsiyumoksit (CaO), alkali ve karbon
bulunmaktadir. Bu maddelerin miktarlar1 ise puzolanlarin elde edildigi kaynaga gore

degismektedir.

Volkanik kiiller, tiifler (tras), camlar, pomzalar, pomzamsilar, pisirilmis kil ve
seyller, diyatomik topraklar, toz edilmis tas komiiriiniin yakilmasiyla elektrik {ireten
santrallerden elde edilen ugucu kiiller, silikon metal ya da alasimlarinin elde
edilmesinden yan iirlin olarak meydana ¢ikan silika dumani ve pring kabugunun
(celtik) yanmasindan elde edilen kiiller, puzolanik karakteristik gdsteren malzemeler

olarak bilinirler.

Linyit komiiriiniin ya da alt bitiimik komiiriin yanmasindan elde edilen bazi
ucucu kiiller puzolanik 6zelliklerine ilave olarak bir miktar ¢imentosal baglayicilik
karakteri gosterirler. Demir iiretiminden elde edilen ve hizlica sogutulup ince taneli
hale getirilen ciiruf da baglayicilik 6zelligine ilave olarak puzolanik malzeme gibi
davranir. Bu malzemelerin baglayic1 6zellik gostermesinin sebebi ise, kimyasal

bilesimlerindeki kalsiyumoksit miktarmin ytliksek olmasidir.

2000 yil dnce eski Romalilar Italya’nin Puzoli sehrindeki volkanik topraklar
ile kirecin karigimindan hidrolik baglayici elde ettikleri i¢in puzolan kelimesi bu

ikisinin arasindaki kimyasal tepkime i¢in kullanilmaktadir.
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3.1.3.3.2. Puzolanik Malzemelerin Tipleri

Puzolanlar genellikle asagidaki gibi gruplandirilirlar;

1- Dogal Puzolanlar- Volkanik kiiller, camlar, tiifler, pisirilmis killer ve

seyller, diyatomik topraklar gibi dogal olarak bulunan malzemeler,

2- Yapay Puzolanlar- Ugucu kiil, silika dumani ve daneli ciliruf gibi

endiistriyel yan tiriinlerdir (Erdogan, 2003).

3.1.3.3.3. Puzolanik Reaksiyon

Ince 6giitiilmiis puzolanlar nemin bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle bir
araya getirildiginde normal sicakliklarda bazi kimyasal reaksiyonlar yer almaya

baslar.

Kire¢ puzolan reaksiyonunun esas iriinii kalsiyum-silika-hidratedir. Kireg
puzolan reaksiyonunun C-S-H haricinde diger triinleri ise kalsiyum-alimiine-hidrate,
hidrate olmus gehlenit, kalsiyum karbo alimiinat, kalsiyum alimiina monosiilfat ve
etrengittir (Erdogan, 1997). Sonug olarak, hidrolik baglayici 6zelligi olan kimyasal
bir bilesik meydana gelir. Nemli ortamda, ince Ogiitiilmiis puzolanin silikasi ile
kalsiyum hidroksitin arasinda olusan kimyasal reaksiyon basit¢ce asagidaki gibi

gosterilebilir:

CH+S+H — C-S-H (kalsiyum silika hidrate). Bu reaksiyon yavas bir

reaksiyondur.

Cimento kimyasinda C=CaO, H=H,0O, S=SiO, bu kimyasal reaksiyon sonucu
C-S-H olusur ve bu madde baglayici 6zellige sahiptir.
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3.1.3.3.4 Puzolanik Malzemelerin Kullanim

Ince 6giitiilmiis bir puzolan baglayicilik 6zelliginden faydalanmak iizere ii¢ degisik

sekilde kullanilir.

1- Direkt olarak- Kalsiyum hidroksitle karistirilarak
2- Katkili ¢imentolarin iiretiminde katki olarak (Portland puzolan ¢imentolari
gibi)- Uretim sirasinda ¢imento fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri
ile birlikte 6giitiilerek.
3- Dogrudan beton karigimina ilave olarak - karisim sirasinda ya da karigim
operasyonundan once puzolani karigima bir bilesen gibi ilave etme yolu ile.
Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karigtirilmasi yaygin bir
uygulama degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir.
Yol alt temeli ya da diger bazi uygulamalarda kire¢ puzolan karigimi hala
kullanilmaktadir. Diger taraftan ikinci ve {glinci sekil yaygm olarak

kullanilmaktadir.

Puzolan ister Portland puzolan ¢imentosu olarak ister beton karigiminin bir ilave
malzemesi olarak kullanilsin, Portland g¢imentosunun kalsiyum-silikat bilesiklerinin
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer. Bilindigi gibi
Portland ¢imentosunun bilesikleri olan C3S ve C,S’nin hidratasyonu sonucunda C-S-H
jelleri ile kalsiyum hidroksit olusur. ince dgiitiilmiis puzolan, Portland ¢imentosunun
hidratasyonu sonucunda meydana ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer. Bu

reaksiyon sonucunda baglayici 6zelligi olan fazladan C-S-H cevheri ortaya ¢ikmis olur.

3.1.3.3.5 Dogal ve Yapay Puzolanlar I¢in Deney Metodlar

ASTM C 311 (1994) dogal puzolanlarin ve ugucu kiillerin Portland ¢imentosu
betonunda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken deneylerin ve drnek almanin nasil

yiiriitiilecegini kapsamaktadir.
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Yukarida bahsedilen benzer deneyleri dogal puzolanlar, ugucu kiiller ve

puzolanik katkilar i¢in TS 25 (1975) ve TS 639 (1975) da kapsamaktadir.

3.1.3.3.6. Dogal ve Yapay Puzolanlarin Betona Mineral Katki Olarak Uygunluklar

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle olan reaksiyonlar1 kendilerinin kimyasal ve

fiziksel ozelliklerine baghdir.

ASTM C 618 (1994), dogal ve yapay puzolanlarin betonda mineral katki olarak

kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken kimyasal ve fiziksel dzellikleri kapsar.

3.1.3.4 Baglayic1 Malzemeler Olarak Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilar

Baglayic1 malzemeler, su ile karistirildiktan sonra hidratasyona ugradiklarinda
baglayabilme 6zelligi kazanan malzemelerdir. Beton i¢in mineral katki olarak kullanilan
baglayic1 malzemelerin tiirleri; su kireci, cliruf ¢imentosu, pisirilmis kille karistirilan
kirectir. Baglayic1 6zelligi olan su kirecinin beton katkisi olarak kullanimi ¢ok yaygin

degildir.

3.1.3.4.1.Su Kireci

Bu malzemeler silisli ya da killi kire¢ taslarinin yakilmasi ile elde edilir.
Yanmadan sonra geriye kalan klinker i¢inde bulunan kire¢ ve silikat ya da silis bu
malzemeye hidrolik baglayic1 6zelligi verir. Su kireci 900-1000°C’de pisirilmeye tabi
tutulur. Bu kire¢ su alt1 yapilarinda kullanilmak i¢in uygun degildir. Cok uzun siirede
priz alir. Dayanim kazanmasi ise dogal ¢imento ve Portland ¢imentosuna gore cok

diistiktiir.
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3.1.3.4.2. Duvar Harci Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento Portland ¢imentosunun ya da katkili ¢imentolar ve kireg tasi
gibi plastiklik veren malzemelerin bir karisimindan olusmaktadir. Hidrate olmus kireg
ya da su kireci karisimin priz zamani, islenebilme, su tutma ve durabilite 6zelliklerini
iyilestirmek i¢in karigima katilir. Bu tlir ¢cimentolar genelllikle duvar 6rmede baglayici

har¢ yapimminda kullanilir.

3.1.3.4.3.Curuf Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento, 6giitiilmiis ciiruf ve portland ¢imentosunun ya da ciiruf ve
yanmis kirecin veya ciiruf Portland ¢imentosu ve yanmis kirecin karigimindan olusur.
Burada ciiruf %70 oranindadir. Ciiruf ¢imentosunun beton iginde katki malzemesi
olarak kullanilmasi betonun islenebilirligini, priz zamanini, hidratasyon 1sisin1 ve diger

bir ¢ok 6zelliklerini etkiler.

3.1.3.5. Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

Hem baglayici 6zelligi olan hem de puzolanik olmayan ya da ¢ok az aktif olan
mineral malzemeler bu grubu olustururlar. Ince 6giitiilmiis quarz ve silis kumu,
dolomitik ve kalsitik kire¢ taglar1 ve mermer, granit ve diger kaya tozlari, hidrate olmus
dolomitik kire¢ bu katki maddelerinin i¢ine girmektedir. Bu maddeler genelde taze
betonun iglenebilirligini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu malzemeler ince eleman1 az olan
betonlarda da kullanilir. Ornegin, iri gradasyona sahip olan kum ile yapilan beton ya da

¢imento miktar1 az olan betonlarda kullanilabilir.

Bu maddelerin beton dayanimina etkisi ¢ok diisiiktiir. Bu maddeler genelde taze

betonda islenebilirligi iyilestirmek, kanamay1 azaltmak icin kullanilir.
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Portland c¢imentosu iireten fabrikalarin firinlarinda tutucular tarafindan
yakalanan atik madde olan firin tozlar1 da ince Ogiitiilmiis hem baglayici hem de
puzolanik 6zelligi olmayan gruba girmektedir. Bu atik madde ¢ok zayif baglayiciliga ve
puzolanik 6zelllige sahiptir ve oldukg¢a alkalin olup, serbest kire¢ ve siilfata sahiptir.
Igeriginin kompozisyonu, elde edilen kaynaga ve yanma teknigine bagli olmak iizere
degisir. Bu maddeler 6zellikle duvarcilikta ve har¢ yapiminda kullanilir. Cliruf yada
ucucu kiil iceren baglayici malzemeler ile birlikte kullanmilir. Icerisindeki alkaliler

puzolanik malzemelerin reaksiyonunu hizlandirir.

3.1.3.6 Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Kullanim Amaci

Ince 6giitiilmiis mineral katkilar genellikle karisimdaki ¢imentonun bir miktari
ya da ince agreganin bir miktar1 ile yer degistirme sureti ile kullanilir. Bu malzemeler,
betonda islenebilirligi ve bitirilebilmeyi (perdahlama) iyilestirmek (eger karisim
icindeki ince malzeme miktar1 yeterli degilse), kanamay1 ve ayrigmayi1 (segregasyon)
azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silis reaksiyonu sonucu meydana gelen
geniglemeyi azaltmak, gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata karsi
dayaniklilig1 arttirmak (deniz suyu, siilfath zeminlerin ve dogal asitli sularin etkili
saldirilarma olan dayanimi) ve beton yapim maliyetini ve betonlama isleminin

masraflarini azaltmak amaciyla kullanilirlar.

Katki malzemesinin tipine gore Portland ¢imentosunun %10°u ile %401
arasindaki bir kismu1 yer degistirilir. Bu oran kullanim amacina goére ayarlanir. Belli bir
mineral katkinin beton Ozelliklerine olan etkisi o katkinin inceligine, bilesimine ve

kullanildig1 miktarina baglidir.
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3.1.4. Bor

3.1.4.1. Giris

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numaras1 5 atom agirligi 10,81 olan, iki kararli izotop; B® (% 19,8) ve B (%80,2)’
den olusan, metalle ametal aras1 yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir. Tabiatta hicbir
zaman serbest halde bulunmaz. Yer kabugunda ortalama 10 ppm denizlerde ortalama
4,6 ppm bor bulunmaktadir. Dogada yaklasik 230 c¢esit bor minerali oldugu
bilinmektedir(ALTUN, 2005).

Borun ¢esitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkh
Ozellikler, bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak saf bor |,
goriiniim ve optik Ozellikleri acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar

serttir(ALTUN, 2005).

3.1.4.2. Bor Uriinleri

3.1.4.2.1. Tabii Boratlar

Borlarm smiflandirilmasinda tabi boratlar olarak adlandirilanlar, Tinkal,

Kolemanit ve Uleksittir. Bunlar ayn1 zamanda dogada en gok bulunan bor bilesikleridir.
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3.1.4.2.2. Rafine Boratlar

Rafine boratlar ise tabii boratlarin rafinasyonu yada kimyasal reaksiyonu ile elde

edilen
*boraks pentahidrat,
*poraks dekahidrat,
*susuz boraks,
*porik asit
*sodyum perbolat

gibi rafine bor Uriinlerini ifade etmek iizere kullanilmaktadir.

3.1.4.2.3. Ozel Bor Kimyasallari

Ozel bor kimyasallarmni olusturan iiriinler ise
*Elementer bor
*Bor karbiir
*Bor nitriir
*Bor haliirler
*Inorganik boratlar
*Fluoroboratlar
*Borik asit esterleri
*Bor hidridler
*Organobor bilesikleri
*Bor-Azot bilesikleri

Ayrica bu tirlinlerin kullanim alanlari ile ilgili olarak diizenlenen bir tabloda;
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*Sodyum borhidriir

*Cinko borat

*Bortrikloriir

*Bortrifloriir

*Trimetilborat

*Fluoborikasit iiriinleri yer almaktadir.

Bunun disinda iilkemizde zaman zaman kullanilmakta olan bor ug¢ iirlinii yada
ileri bor {iriinii tanimlamasma uyan bir tanmima rastlanmamaktadir. Ulkemizde bu
tanimlama; bor karbiir, bor nitriir, ¢inko borat v.b. iiriinler i¢in yapilirken, bor katkili

iirlinler, 6rnegin; fiberglas i¢inde yapilabilmektedir(ALTUN, 2005).

3.1.4.2.4. Bor Tiirevleri

*Element bor

*Bor haliirler

*Inorganik boratlar

*Fluoroboratlar

*Borik asit esterleri

*Refrakter bor bilesikleri

*Bor hidridler, boranlar ve organobor bilesikleri
*Bor hidriirler

*Boranlar

*Organobor bilesikleri olarak tanimlanmaktadir.
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3.1.4.3. Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Bor kullanim alanlar1 bu boliimde daha ayrintili sunulacaktir. Bor mineralleri ve
bilesikleri ¢ok ¢esitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve iirlinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlar1; Cam Elyafi (Sertlesmis plastikler, otomotiv
pargalar1, ugak sanayinde, spor malzemeleri iiretimi), Optik Cam Elyafi (Elektronik
Sanayi), Borosilikat Camlar(Oto camlari, Camasir mak.), Seramik Sanayi(Sertlestirici
ve Karo Kaplama), Temizleme ve Beyazlatma Sanayi(Sabun ve Deterjanlara mikrop
oldiiriicii ve beyazlatic1 olarak), Tarim (Bitki Ortiinsiin gelismesini artirmak veya
onlemek maksadiyla), Metalurji (Ergimeyi hizlandirici, Koruyucu curuf olusturulmasi),
Niikleer Uygulamalar ve bir ¢cok ana ve yan sektorde kullanilmaktadir. Borun dogrudan

yada dolayl olarak kullanildig1 alanlar Cizelge 3.1. de verilmistir.
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Cizelge 3.1. Bor un kullanildig1 sektorler

URUN KULLANIM ALANLARI
. . . . Tekstil cam elyafi Boron
Kalsiyum borat minerali ~ (kolemait) alasimlar: Metalurjik Flux
izolasyon cam elyafi Borosilikat
Sodyum borat mineralleri  (iileksit ve probertite) camlar1

Borik asit

*Antiseptikler

*Bor alagimlari

*Niikleer endiistri

*Yangina diren¢li malzemeler

*Naylon

*Fotografcilik

*Tekstil

*Giibre

*Emaye ve sir

*Katalistler

*Cam

*Cam elyafi

Susuz boraks

*Giibre

*Cam

*Cam elyafi

*Metalurjik fluks

*Emaye ve sir

*Yangina dayanikli malzeme

Sodyum perbolat

*Deterjan ve beyazlaticilar

*Dezenfekte ediciler

*Tekstil apreleme

Sodyum metaborat

*Yapistiricilar

*Deterjanlar

*Bitki olduriiciler

*Fotografcilik

*Tekstil apreleme

Sodyum pentaborat

*Yangina direncli malzeme

*Giibreler
Boraks dekahidrat *Yapistiricilar
Boraks pentahidrat *Cimento

*Korozyon onleyiciler

*lag ve kozmetik

*Elektrolitik rafinasyon

*Yangina direncli malzeme

*Cam

*Cam elyafi

*Bitki oldiriiciiler

*Bocek oldiiriciler

*Deri renklendirici

*Tekstil apreleme
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3.1.4.4. insaat Sektorii ve Bor

Bor iiriinleri ingaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat

malzemelerinde bor katkisi;
-Malzemenin yipranmasini ve ¢lirlimesini onleme,

-Malzeme iizerinde zamanla olusan lekelenmelere ve renk vermelere karsi

koruyucu etki,
-Hasarelere kars1 koruyucu,
-Suya kars1 direng,
-Alev geciktirici,
-Is1 ve ses izolasyonu gibi 6zellikler saglar.

Insaat sektoriinde bor kullanilan alanlardan biride ¢imento sektoriidiir. Cimento
iretiminde klinker {iretim asamasinda B,O3 katkisinin pigsirme sicakligmi diistirerek
enerji tasarrufu sagladig1 ayrica yine B,O3; katkisinin prizlenme siiresini uzattigi
bilinmektedir. Bunun disinda bor iiriinlerinin kullanildig1 insaat malzemeleri cat1 ve
bina kaplamalar1 ve seliilozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak adlandirilan
cat1 kaplama malzemelerinin tiiketiminde dnemli bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle
ahsap binalarda ses ve 1s1 izolasyonu amaci ile kullanilan ve kullanilmis gazete
kagitlarinin boraks- borik asit ile karsilastirilmasi ile elde edilen seliilozik izolasyon
malzemeleri de gerek liretim maliyetinin diisiikliigii gerekse uygulama kolayligi
acisindan Ozellikle ahsap yapilarda onemli bir tiiketim alan1 bulmaktadir(ALTUN,
2005).

Diinya bor tiiketiminin 6nemli bir boliimii seramik sektoriindedir. Ham ve rafine
bor iriinleri seramik sektoriinde s ve frit iretiminde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bor kullanimi; swrm kirmim degerini yiikselterek parlakligini
artirmak, viskozite ve yilizey gerilimini diislirerek piiriizsiiz bir ylizey olusumunu

saglamak, mekanik giiciinii ve ¢izilme direncini artwrmak, ylizeyi bazi kimyasal
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Etilere karsi korumak, termal genlesme katsaymi diisiirerek sir ile kil arasindaki

uyumu kolaylagtirmak amaclarma yoneliktirf(ALTUN, 2005).

Cam ve cam elyafi sanayi, bor minerali ve bor {irlinlerinin en 6nemli kullanim
alanlarindan birisidir. 2001°de diinyada tiiketilen borun %43’ cam endiistrisinde
kullanilmigtir. Borun cam iretimindeki fonksiyonu; giiglii bir fluks olarak camin
ergime sicakligini diisiirmesi ve boylece erimeyi kolaylastirmasi, sicaklik, viskosite
ve yiizey gerilimi arasindaki dengeyi kontrol ederek optimum cam fiberizasyonu
olusumunu saglamasi, ylizey sertligini ve dayanikhiligmi yiikseltmesi ve
devitrifikasyonu engellemesi olarak o6zetlenebilir. Diiz cam ve saklama kaplarinda

bor ilavesi yapilmazken 6zel camlar ve yalitim camlar1 bor katkilidir.

3.1.4.5. Borojips

Borojips, borikasit {iretiminde kolemanit mineralinin siilfirik  asitle
¢Oziindiiriilmesi sirasinda meydana gelen endiistriyel atik bir malzemedir. Borojips
%1,5-3 civarinda bor trioksit (B;O3) icermekte olup, jips olarak %95 safliktadir.
Borikasit %52-55 oraninda B,0Oj3 iceren kalside kolemanitin %92,5’1lik teknik stilfirik

asitle ¢oziindiiriilmesi ile elde edilir.

Kiitahya Emet’te bulunan Eti Maden Isletmeleri Emet Bor Isletme
Miidiirliigii’nde bir takim prosesler sonucunda borikasit iiretilmesi islemleri sonucu
ortaya ¢ikan borojips, kurutulup iigiitiildiikten sonra kullanilmstir. Ugiitiilme sonucu

¢imentodan daha ince bir malzeme olusmustur.
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3.1.5. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Bu kisimda, deneylerde kullanilan malzemelere ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler
ile beton karigiminda kullanilan malzeme miktarlar1 verilmektedir. Bu malzemeler

asagida verilmistir.

3.1.5.1. Cimento

Bu ¢aligmada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1:2002 ile uyumlu normal (CEM |
42,5 R) Portland ¢imentosu olup, Adana Cimento Sanayi tarafindan {retilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem alarak topaklagsma
gostermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar icerisinde muhafaza edilmistir.
Cimentoya (CEM I 42,5 R) ait kimyasal, mekanik ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2, 3.3,

3.4’te verilmistir.

Cizelge 3.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Cimento Tipi PC 42.5 (1) 52%:42'5
Ozgiil agirhk, g/em® 3.13 3.03
Incelik
200u elekte kalan % 0.00 0.00
Fizikse] | 90 n elekte kalan % 0.40 0.80
OzelliKleri | 5 viil yiizey (Blaine), cm?g | 4788 3186
Priz siiresi (Vicat) :
Baslama. saat:dakika 2:00 2:36
Sona erme. Saat:dakika 3:15 3:50
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Cizelge 3.3. Kullanilan ¢imentonun kimyasal 6zellikleri

. . PC42.5 TS19/1984
Cimento Tip1 PC42.5(1) @) sinirlart
Magnezyum oksit (MgO) 2.00 1.23 <5
Altiiminyum oksit (Al,O3) 6.57 4.86
Silisyum dioksit (SiO,) 21.56 20.44
Kalsiyum oksit (CaO) 61.28 63.26
Demir oksit (Fe,Oz) 3.00 3.62
Kimyasal
Bilesim | Kiikiirt trioksit (SO3) 3.19 2.30 <3.5
(%)
Potasyum oksit (K,0) 0.69
Sodyum oksit (Na,O) 0.27
Kizdirma kaybi 1.23 2.19 <4
Serbest kireg (CaO) 1.18 1.52
Coziinmeyen kalintt 0.51 0.84 <15

Cizelge 3.4. Kullanilan ¢imentonun mekanik 6zellikleri

Cimento Tipi PC 42.5 (1)
Egilme dayanimi. N/mm?
2 Giin 4.4
7 Giin 5.6
Mekanik 28 Giin 6.9
Ozellikleri Basing dayanimi. N/mm?
2 Giin 224
7 Giin 329
28 Giin 47.4
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3.1.5.2. Borojips

Borojips, borik asit iretiminde kolemanit mineralinin siilfirik  asitte
¢oziindiiriilmesi sirasinda meydana gelen endiistriyel atik bir malzemedir. Borojips
%1.5-3 civarinda bor trioksit igermekte olup, jips olarak %95 safliktadir. Borik asit
%52-55 oraninda B,0O3 igceren kalsine kolemanitin %92.5 lik teknik siilfirik asitle

¢Oziindiirilmesi ile elde edilir.
2Ca0.3B,03+2H,S04+11H,0  —— 6H3803+2(C3804.2H20)

Kiitahya-Emet’te bulunan ETI Bor A.S.’nin bir takim prosesler sonucunda
borikasit iiretilmesi islemleri sonucu ortaya ¢ikan Borojips, kurutulup o6giitiildiikten
sonra kullanilmistir. Ogiitiilme sonucunda ¢imentodan daha ince bir malzeme
olugsmustur. Kullandigimiz borojipse ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 3.5,

3.6’da verilmistir.

Cizelge 3.5. Borojips’e ait kimyasal analiz sonuglar1

BOROJIPS
B,03(%) 105
Si0s(%%) 1317
AlOs(%) 2,39
Fe,05(%) 1,08
ca00%) 37,33
VGO 3.10
S03%%) 32,17
K Kaybi(%) 971
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Cizelge 3.6. Borojips’e ait fiziksel analiz sonuglar1

BOROJIPS
Porozite (e) 0,624
Oz. Agirhik (g/em®) 2,62
Blaine 12850
Incelik (200pm) 13
Incelik (90pum) 3,5
Incelik (45um) 87

3.1.5.3. Su

Deneylerde kullanilan karigim ve bakim suyu hazir igme suyudur. Beton karigim
ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili herhangi bir Tiirk Standardi yoktur. Kaynaklarda

belirtilen karma suyu, genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.1.5.4. Agrega

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, c¢akil,
kirmatas gibi taneli malzemelerdir. Beton hacminin yaklasik %75°1 agrega tarafindan
olusturulmaktadir. Beton yapiminda kullanilan temel malzemeler arasinda en pahali
olan ¢imentodur. Agreganin maliyeti ¢imento maliyetine gore oldukg¢a diisiiktiir. O
nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin
olabildigi kadar ¢ok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol

acmaktadir (Erdogan, 2003).

Deneylerimizde kullanacagimiz kum Trakya Cimentonun paketledigi Cen

Standart Kumudur. Bu kuma ait 6zellikler Cizelge 3.7. de verilmistir.
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Cizelge 3.7. Kullanilan Kumun Ozellikleri

STANDART KUMUN DANE BUYUKLUGU STANDART DEGERLER
DAGILIMI TSEN 196-1
Elek tizerinde kalan
Elek Goz Agikligt Elekten Gegen yigilimli miktar
(mm) % (Agirlikga) %
2,00 99,25 99 +1
1,60 87,31 87 +5
1,00 66,39 67 +5
0,50 32,72 33 +5
0,16 6,68 7 +5
0,08 0,00 0
% Rutubet 0,13 0,2 MAX
Torba net agirlik (gr) 1350 1350 +5
120
100 /
2\?— 80
O 60
£ /
20 /
0 /
0 0,5 1 1,5 2 2,5
Elek G6z Agikhgi (mm)

Sekil 3.9. Kullanilan kuma ait elek analizi
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3.2. Yontem

3.2.1. Deney Yontemleri

3.2.1.1.Hazirlanacak Numune Tipleri
Deneyler Borojips i¢eren ve igermeyen har¢ numuneler tizerinde yiiriitilmiistiir.

Deneylerde; Borojips’in degisim yiizdesi har¢ numunelerde %0, %3, %5, %10,
%15 seklinde olup, ¢imento ile agirlikca yer degisimi seklindedir.

Yukaridaki ozelliklere sahip olarak hazirlanan har¢ numuneler ve su iginde

bakima tabi tutulmus olup, ortam sicaklig1 20+2 °C dur.

3.2.1.2.Deneysel Calismalar

3.2.1.2.1.Yiiriitiilen Deneyler

1) Karbonatlagsma tayini: kuru kiire maruz (20+2 °C ve %60+10 bagil nem) ve %0,

%3, %5, %10 ve %15 borojips degisim oranina sahip har¢ numuneler {izerinde
ayr1 ayri yapilmistir.
2) Asmma Miktar1 : Asinma miktarlar1 %0, %3, %5, %10 ve %15 borojips

ikamesiyle hazirlanan har¢ numuneler i¢in tespit edilmistir. Asinma miktarlar

1slak kiire maruz 25 numune kullanilarak bulunmustur.

3) Kapilarite deneyi: %0, %3, %5, %10 ve %15 borojips ikamesiyle hazirlanan

har¢ numuneleri lizerinde 28 giin ve 1 yilda yapilmustir.

4) Su emme tayini: %0, %3, %S5, %10 ve %15 borojips degisim oranlarma sahip 28

giinliik har¢ numunesi iizerinde yapilmistir.
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5) Basing dayanimi: %0, %3, %5, %10 ve %15 borojips degisim oranlarina sahip
har¢ numuneler lizerinde 7, 28, 90, 180 ve 365 giin de basing testine tabi

tutularak bulunmustur.

6) Egilmede Cekme dayanimi: %0, %3, %S5, %10 ve %15 borojips ikamesiyle, harg

numuneler iizerinde 7, 28, 90, 180 ve 365. giin ¢ekme dayanimlar1 bulunmustur.

7) Rotre Miktart: %0, %3, %5, %10 ve %15 borojips degisim oranlarina sahip harg

numuneler lizerinde 28. giine kadar dl¢lilmiistiir.

8) Yayilma tablasi : %0, %3, %5, %10 ve %15 borojips ikamesinin harg

numunelerin kivamina etkisi bulunmustur.

3.2.1.3.Notasyon

Deneylerden elde edilen sonuglar Cizelge 3.8. de gosterilen notasyon

kullanilarak isimlendirilecek.

%3, %5, %10 ve %15 borojips ikamesinin ¢imentonun agirliginca olan

yiizdesini gostermektedir.

Cizelge 3.8. Notasyon

I;lsl:rr::ijer: Dlﬁﬂfﬂu Borojips Degisim Orani
K1-S Yas Sahit(%0)
K2-S Yas %3
K3-S Yas %5
K4-5 Yas %10
K5-S Yas %15
K1-K Kuru Sahit(%0)
K2-K Kuru %3
K3-K Kuru %5
K4-K Kuru %10
K5-K Kuru %15
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3.2.1.4.Kansim Dizaynlan

Har¢ numuneler Cizelge 3.9. ve Cizelge 3.10.’da gosterilen karigim oranlarina

gore hazirlanmistir.
Su/Baglayici orani : 0,5

Kum/Baglayici orani : 3

Cizelge 3.9. Yas Karigim Dizaynlar1

. Borojips | Cimento | Borojips Su Kum (0-3
Kiir Notasyon
% @) | @ | @ | mm)@n) d
Sahit (0) 4000 0,000 2000 12000 K1-S
3 3880 120 2000 12000 K2-S
g 5 3800 200 2000 12000 K3-S
10 3600 400 2000 12000 K4-S
15 3400 600 2000 12000 K5-S
Cizelge 3.10. Kuru Karisim Dizaynlar1
. Borojips | Cimento | Borojips Su Kum (0-3
Kiir Notasyon
% @) | @ | @ | mm@n d
Sahit (0) | 4000 0,000 2000 12000 K1-K
3 3880 120 2000 12000 K2-K
)
x 5 3800 200 2000 12000
i K3-K
10 3600 400 2000 12000 K4-K
15 3400 600 2000 12000 K5-K
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, borojip atiginin betonda kullanilabilirligini belirlemek i¢in harg
numuneler tizerinde yapilan asinma, karbonatlagsma, su emme, basing¢ dayanimi,

egilmede ¢ekme, kapilarite ve rotre deney sonuglari tartigilarak sunulmustur.

4.1. Taze Har¢ Uzerinde Yapilan Deneyler

4.1.1. Yayilma Tablas1 Deneyi

Harclarin kivamini gosteren yayilma tablasi deney sonuclari incelendiginde
borojipsin har¢ numunelerin kivaminit azalttigi  goriilmektedir. Aynmi  sonug
Tiimen(2008), tarafindan beton numuneler lizerinde yapilan Ve-Be ve Slump deneyleri

ile de tespit edilmistir.

Cizelge 4.1. Yayilma tablasi sonuglari

YAYILMA CAPLARI
Har¢ Numuneler SAHIT 3% 5% 10% 15%
Yayilma Caplar1 (mm) 117,9 111 103,2 102,25 100
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YAYILMA CAPLARI (mm)

120
115
110
105
100
95
90

H Yayilma

SAHIT 4

5% .
10% 15%

Sekil 4.1. Yayilma tablas1 sonuglar1

4.2. Sertlesmis Har¢ Numuneler Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar

4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Kuru kiire tabi numunelerin basimng sonuglarmma gore %3 borojips iceren
numuneler her yasta sahit numuneden yiiksek basing dayanimi degerlerine
ulagmiglardir. %5 borojips iceren numuneler ise 6 ayda kontrol numunesinden yiiksek
basin¢ dayanimina ulagirken, 1 yil sonunda ise hem sahit numune hem de %3 borojips
iceren numuneden yiiksek basmng¢ dayanimi degeri vermislerdir. %10 ve %15 borojips
iceren numuneler ise her yasta sahit numuneden diisilk basing dayanimi degerleri

vermiglerdir. Kuru kiire tabi numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge 4.2. ve Sekil 4.2.

de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Kuru kiire tabi numunelerin basing dayanimlari(MPa)

7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL
Sahit 21,6 28 29,4 34,3 35
KURU 3% 25,9 30,4 32,4 36,1 39,6
KUR 5% 23,9 26,7 27,9 36,6 41,2
10% 21 22,3 26,7 27,2 28,3
15% 16,5 18,9 23 26,1 27,8
45
40 /I
_ 35 P —e
& /
2 % //'/ —x —o— Sahit
§ 25 W ——3%
(]
E » M >%
(S J
€ 15 10%
o
@ 10 = 15%
5
0
7 GUN 28 GUN 3 AY 6 AY 1YIL

Sekil 4.2. Kuru kiire tabi numunelerin basing dayanimlari

Islak kiire tabi %3 ve %S5 borojips iceren numunelerin basing dayanimlari her
yasta sahit numunelerin basing dayanimlarindan yiiksektir. Ozellikle 3 aydan itibaren bu
fark acilmaya baslamis ve 1 yilin sonunda ise sahit numuneye gore %3 borojips igeren
numuneler %14 ve %5 borojips i¢ere numuneler ise %18 daha fazla basing dayanimi
gelistirmistir. %10 borojips iceren numuneler ise 3 ay sonunda sahit numunelerin basing
dayanimlarim1 yakalayip 6 ay ve 1 yilda ise geg¢mislerdir. %15 borojips igeren
numuneler ise 1 yil sonunda sahit numuneye yakin bir basin¢g dayanimi degerine sahip
olmuslardir. Islak kiire tabi numunelerin basing dayanimlar1 Cizelge 4.3. ve Sekil 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Islak kiire tabi numunelerin basing dayanimlari(MPa)

7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL
Sahit 23,6 29,6 35 38,1 40,4
ISLAK | 3% 26,8 32,3 39,6 48,3 53,9
KUR | 5% 25,5 38 43,3 49,3 54,2
10% 21,6 26,4 35,3 41,8 44,5
15% 17,3 19,8 27,3 28,6 37,3
60
A
50 7,,4
©
o
2 40 —o— Sahit
E / - 3%
g 30 ——
8 W 5%
(S J
€ 20 10%
% >K/R
o0 == 15%
10
0
7 GUN 28 GUN 3 AY 6 AY 1YIL

Sekil 4.3. Islak kiire tabi numunelerin basing dayanimlari

4.2.2. Egilmede Dayanim

Kuru kiire maruz numunelerin egilme dayanimi sonuglar1 %3 borojips igeren
numunelerin 3 ay ve daha ileri yaslarda kontrol numunesinden bir miktar daha yiiksek
egilme dayanimina sahip oldugunu gostermistir. %5 borojips iceren numuneler ise ayn1
sekilde 3 ay sonunda sahit numunelerden daha yiiksek egilme dayanimina ulasirken, yil
sonunda da sahit numunelerden %35 daha fazla egilme dayanimi gelistirmislerdir. %10
ve %15 borojips iceren numuneler ise kuru kiirde her yasta sahit numunenin altinda
egilme dayanimi degerine sahip olmustur. Kuru kiire tabi numunelerin egilme

dayanimlar1 Cizelge 4.4. ve Sekil 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Kuru kiire tabi numunelerin egilme dayanimlari(MPa)

7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL
Sahit 4,04 4,53 4,79 5,08 5,17
KURU | 3% 3,42 4.6 4,85 5,22 5,41
KUR | 5% 3,41 4,22 4,96 5,65 6,48
10% 2,73 3,7 4,2 4,42 4,76
15% 2,03 2,65 3,21 3,81 4,08
7
6
€ s };A
S —o—Sahi
< Sahit
g 4 ——-3%
S §
c 3 5%
9 x>
£ 5 —>=10%
i = 15%
1
0
7 GUN 28 GUN 3AY 6 AY 1YIL

Sekil 4.4. Kuru kiire tabi numunelerin egilme dayanimlar1

Islak kiire tabi %3 ve %35 borojips iceren numuneler 28. gilinden itibaren sahit
numunenin iizerinde egilme dayanimi degerleri vermislerdir. %10 borojips igceren
numuneler ise 3 ay sonunda sahit numuneden yiiksek egilme dayanimina ulasirken, 6 ay
ve 1 yilda hem sahit numunelerden hem de %3 ve %5 borojips igeren numunelerden
daha yiiksek egilme dayanimi degerine sahip olmuslardir. Islak kiire tabi numunelerin

egilme dayanimlar1 Cizelge 4.5 ve Sekil 4.5°te verilmistir.
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Cizelge 4.5. Islak kiire tabi numunelerin egilme dayanimlari(MPa)

7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL
Sahit 5,34 5,57 59 6,17 7,85
ISLAK | 3% 4,96 6,27 6,46 7,12 8
KUR | 5% 4,65 57 6,56 7,39 8,25
10% 3,11 3,98 6,16 7,65 8,59
15% 2,18 2,83 3,53 4,01 5,53

[y
o

_—
—o—Sahit
—

5%

=>¢=10%

== 15%

Egilme Dayanimi (MPa)
o = N W H (6] ()] N oo o

7 GUN 28 GUN 3 AY 6 AY 1YIL

Sekil 4.5. Islak kiire tabi numunelerin egilme dayanimlari

4.2.3. Asinma Dayanim (Los-Angeles Deneyi)

Asmma dayanimi sonuglari incelendiginde %3 borojips iceren numuneler her
yasta sahit numuneye gore daha diisiik aginma degerine sahipken %35 borojips igeren
numuneler ise 7. Giin hari¢ diger yaslarda kontrol numunesinden daha az asinmislardir.
%10 ve %15 borojips igeren numuneler ise her yasta sahit numuneden daha asmma
degeri verirken, ozellikle %15 borojips igeren numunelerin asinmasi oldukg¢a yiiksek
degere ulagsmustir. Islak kiire tabi numunelerin aginma degerleri Cizelge 4.6. ve Sekil

4.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 4.6. Islak kiire tabi numunelerin aginma degerleri

Asinma Dayanimi (%) — Islak Kiir
7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL
Sahit 24,8 16,52 14,29 13,67 10,84
3% 24,48 13,05 12,23 11,15 8,3
5% 26,25 15,17 13,9 12,25 10
10% 29,66 22,15 19,84 15,65 12,02
15% 57,2 35,6 24,94 21,97 19,15
70
60
50
—_ == Sahit
L 40
g +3%
5 30 5%
<
== 10%
20
== 15%
10
0
7 GUN 28 GUN 3 AY 6 AY 1YIL

Sekil 4.6. Islak kiire tabi numunelerin asinma degerleri

4.2.4. Karbonatlasma Deneyi

Karbonatlagsma derinligi sonuclar1 incelendiginde % 3 borojipsli numunelerin
karbonatlasmasi her yasta sahit numuneden diisiikk seyrederken, %35 borojips igeren
numuneler ise 7. Giin hari¢ diger yaslarda sahit numuneden daha diisiik karbonatlasma

derinligine sahip olmuslardir.

%10 ve %15 borojips igeren numuneler ise her yasta kontrol numunesinden daha
yiiksek karbonatlasma gostermislerdir. Ozellikle 1 yil sonunda bu durum oldukca

belirginlesmistir. Numunelerin karbonatlasma derinlikleri Cizelge 4.7. ve Sekil 4.7. de
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verilmigtir. Karbonatlagsma 6zellikle betonarme yapilarda korozyonu arttirict bir etkiye

sahip bir olaydir. %3-%5 araliginda bir borojips katkis1 karbonatlagsmay1 azaltici olarak

kullanilabilir.
Cizelge 4.7. Numunelerin karbonatlagsma derinlikleri
Karbonatlasma (mm)
7 Giin 28 Giin 3 Ay 6 Ay 1YIL

Sahit 0,456 1,064 2,688 4,188 5,873

3% 0,409 0,689 2,187 3,688 4,85

5% 0,541 0,809 2,281 4,03 4,913

10% 0,525 0,908 3,063 5,375 7,092

15% 0,63 0,782 3,27 5,083 7,943
9
8 L
; /o
6 =& Sahit
> T  —B=-3%
4 : = 5%
3 10%
2 H=15%
1
O T T T T 1

7 GUN 28 GUN 3AY 6 AY 1YIL
Sekil 4.7. Numunelerin karbonatlagsma derinlikleri(mm)
4.2.5. Su Emme

28 giinliik su emme sonuglari, borojips iceren ve igermeyen numunelerin su
emmelerinin birbirine yakin oldugunu goéstermistir. % 3 ve % 5 borojips igeren

numuneler sahit numuneden bir miktar az, %10 ve %15 borojips iceren numuneler ise
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bir miktar fazla su emmislerdir. 28 giinliik su emme degerleri Cizelge 4.8. ve Sekil 4.8.
de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Numunelerin su emme degerleri

28. Giin Su Emme (%) — Islak Kir
Sahit %3 %5

%10 %15
6,13 5,96 5,65 6,34

6,48

28. GUN SU EMME (% )

6,6
6,4
6,2

58
5,6
5,4
5,2

= SU EMME 28 GUN

SAHIT

5%

10% 15%

Sekil 4.8. Numunelerin su emme degerleri

4.2.6. Kapilarite

Kapiler su gecirimliliginin bir gostergesi olan kapilarite katsayilari

incelendiginde %3 borojips iceren numunelerin kapiler katsayilarmin hem 28. giinde

hem de 1 yil sonunda sahit numuneden daha diisiik bir kapilarite katsayisma sahip

oldugu goriilmektedir. Bu sonu¢ %3 borojips katkisinin kapiler su gecirimliligini
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azalttigin1 gdstermektedir. %5 borojips igeren numuneler ise 28. gilinde sahit
numuneden biraz yiiksek 1. yilda da biraz diisiikk kapiler su gecirgenligine sahiptirler.
%10 borojips igeren numunelerin kapilarite katsayilar1 1 yil sonunda sahit numuneye
yaklagsa da, %15 borojips katkis1 her iki yasta da kapiler su gegirgenligin arttiric1 yonde
bir etkiye sahiptirler. Kapilarite sonuglar1 Cizelge 4.9. ve Sekil 4.9. de gosterilmistir.

Cizelge 4.9. Numunelerin kapilarite degerleri

10%

KAPILARITE (cm/dak™?)
28 GUN 1YIL
SAHIT |0,0094 0,0069
3% 0,006 0,0048
5% 0,011 0,0066
10% 0,016 0,0078
15% 0,0175 0,0095
KAPILARITE
0,02
0,015
0,01
W 28 glin
0,005 m1lyil

15%

Sekil 4.9. Numunelerin kapilarite degerleri
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4.2.7. Rotre Deneyi

Roétre 6lgiimleri numunelerin kaliptan ¢ikarilmasindan itibaren 28 giin boyunca
her giin bir defa yapilmistir. Rétre deneyinin sonuglari1 incelendiginde borojips igeren
numunelerin tamaminin sahit numunenin altinda rétre yaptiklart goriilmektedir. Bunun
yanida 28 giin sonunda en diisiik rotreyi %3 borojips iceren numuneler yapmis, sirast
ile %5, %10, ve %15 borojips igeren numuneler de %3 borojips i¢eren numuneleri
takip etmistir. Yani %3 borojips katkis1 rotredeki en biiyiik diisiisii meydana getirmis,
daha sonra artan borojips katkist bu diislis miktarimi1 azaltmistir. Benzer bir sonug
Findik(2007) tarafindan, bir baska bor atig1 olan kolemanit konsantrator atigmin
rotreye olan etkisindede bulunmustur. Rotre deneyi sonuglar1 Cizelge 4.10. ve Sekil

4.10. da gosterilmistir.

Cizelge 4.10. Numunelerin rotre degerleri

Numunelerin Rotre Degerleri (%)

GUN Sahit 3% 5% 10% 15%
3 0,047 0,031 0,023 0,022 0,027
7 0,069 0,05 0,035 0,055 0,05
14 0,098 0,063 0,075 0,083 0,076
21 0,113 0,079 0,091 0,095 0,09
28 0,127 0,092 0,097 0,099 0,101

0,14

0,12 —

0,1

0,08 ——" ——Seri 1

0,06 7*4 / —— Seri 2
0.04 $ Seri 3
' / Seri 4

0,02 —X*—Seri 5

Rotre (%)

0 5 10 15 20 25 30

Zaman (Gun)

Sekil 4.10. Numunelerin rotre degerleri



53

4.2.8. Basing ile Egilme Dayanimn iliskisi

Bu bolimde egilme dayanimlar1 ile basing testinden elde edilen mukavemet
degerleri arasindaki iliski, kuru ve 1slak kiir i¢in ayr1 ayr1 her yasta degerlendirilmistir.

Degerlendirme sonuglar1 Sekil 4.11, 4.12. ve 4.13. de verilmistir.

45
40 y=5,751x+3,559—¢ 2
= 35 RZ=0,873 P
s
£ 30
£ #» e
c 25
[ 4
& 2 / L 4
g 15 e
w
@ 10
5
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Egilme Dayanimi(MPa)
Sekil 4.11. Kuru kiir basing ve egilme dayanimlari iliskisi
60
y=5,344x + 4,380 o
__ 50 R*=0,823 'S 4
©
o * L
£ 40 LY
E =
§ 30 Py o«
8 **,
g 20
(7]
[5°]
=]
10
0
0 2 4 6 8 10
Cekme Dayanimi(MPa)

Sekil 4.12. Islak kiir basing ve egilme dayanimlari iligkisi
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60

y =5,292x + 5,106 *

50 R?=0,856 r34

40

30

20

Basing Dayanimi (MPa)

10

0 2 4 6 8 10

Egilme Dayanimi (MPa)

Sekil 4.13. Islak ve kuru kiir basing-egilme dayanimlari iligkisi

Sekil 4.11, Sekil 4,12 ve Sekil 4.13. den elde edilen korelasyon katsayilar1 siras1
ile 0,873, 0,823, 0,856°dir. Korelasyon katsayilarinin 1°e yakin olmasindan anlasiliyor

ki egilme dayanimi ile basing dayanimi arasinda kuvvetli bir iliski vardir.

4.2.9. Egilme Dayanim fle Asinma Iliskisi

Bu béliimde egilme dayanimlari ile har¢ numunelerin aginma oranlar1 arasindaki

iligki Sekil 4.14°te grafiksel olarak verilmistir.
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=
o

Egilme Dayanimi(MPa)
O R N W d» U1 O N 00 ©

4
4
*—
L 3
y =-0,143x + 8,541
R?=0,722
0 10 20 30 40 50 60 70
Asinma(%)

Sekil 4.14. Asinma ile egilme dayanimu iligkisi

Yukarida ki sekilden elde edilen korelasyon katsayisi 0,722°dir. Buda bize
egilme dayanimi ile har¢ numunelerin aginma oranlar1 arasinda bir iliskinin oldugunu

gostermektedir

4.2.10. Basin¢ Dayanimu ile Asinma iliskisi

Bu béliimde har¢ numunelerin basing dayanimlari ile asinma oranlar1 arasindaki
iligki Sekil 4.15. de grafiksel olarak verilmistir. Grafikten elde edilen korelasyon
katsayis1 0,659’dur. Bu deger bize basing mukavemeti ile aginma arasinda ¢ok kuvvetli

olmasa da bir iliskinin oldugunu gostermektedir.
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Basing Dayanimi(MPa)

60

50

40
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20
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%\‘\
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$o,
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.
y=-0,81x+ 50,82
R?=0,659
0 10 20 30 40 50 60

Asinma(%)

70

Sekil 4.15. Asinma ile basing dayanimi iliskisi
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5. SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

1-

Yayilma tablasi deney sonuclar1 borojipsin har¢ numunelerin kivamini
azalttigim1 gostermektedir. Bu durumun kullanilan borojipsin ¢imentodan daha
ince olmasindan, ayrica borojips kizdirma kaybinin ¢imentonun kizdirma
kaybindan biiyiik olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Basing dayanimi sonuglar1 incelendiginde 6zellikle 1slak kiire tabi %3 ve %5
borojips igeren numuneler her yasta sahit numuneden yiiksek basing dayanimlar1
gelistirirken %10 borojips iceren numuneler 3 aydan sonra sahit numuneden
daha yiiksek basing dayanimlarma ulagmiglardir. Bu durum borojipsin ¢ok
kuvvetli olmasa da puzolanik 6zellige sahip oldugunu gostermektedir.

Egilme dayanimi sonuglarma gore %3 ve %35 borojips igeren numuneler 28.
giinden itibaren sahit numunenin iizerinde egilme dayanimi degerleri
vermiglerdir. %10 borojips iceren numuneler ise 3 ay sonunda sahit numuneden
yiiksek egilme dayanimina ulasirken, 6 ay ve 1 yilda hem sahit numunelerden
hem de %3 ve %35 borojips iceren numunelerden daha yiiksek egilme dayanimi
degerine sahip olmuslardir.

Los-Angeles deney aleti kullanilarak elde edilen asmma yiizdeleri
incelendiginde %3 ve %35 borojips katkismin sahit numuneye gore asinmay1
azalttig1, %10 ve %15 borojips katkisinin ise arttirdigi gdzlenmistir.
Karbonatlasma derinligi degerlerinin zamanla degisimi incelendiginde %5 e
kadar olan borojips katkisinin karbonatlasmay1 azalttigi %10 ve iistiinde borojips
katkisinin ise karbonatlagmay1 arttirdigi goriilmektedir. Bu sonucglara gore %3
ile % 5 arasinda borojips katkis1 karbonatlagsmayr azaltici katki olarak
kullanilabilir.

28 giinliik su emme sonuglari, borojips igeren ve igermeyen numunelerin su
emmelerinin birbirine yakin oldugunu gdstermistir. % 3 ve % 5 borojips igeren
numuneler sahit numuneden bir miktar az, %10 ve %15 borojips iceren

numuneler ise bir miktar fazla su emmislerdir.
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Kapiler su emme degerleri, %3 borojips katkisinin kapilariteyi diistirdigtini %5
borojips katkisinin ¢ok fazla etkilemedigini, %10 ve %15 borojips katkismnin ise
kapilariteyi arttirdigini gostermektedir.

Rotre deneyinin  sonuglar1 incelendiginde borojips iceren numunelerin
tamamimnin sahit numunenin altinda rétre yaptiklart goriilmektedir. Bunun
yaninda 28 giin sonunda en diisiik rotreyi %3 borojips iceren numuneler yapmis,
strast ile %5, %10, ve %15 borojips igeren numuneler de %3 borojips igeren
numuneleri takip etmistir. Yani %3 borojips katkisi rotredeki en bliyiik diisiisii
meydana getirmis, daha sonra artan borojips katkis1 bu diisiis miktarini
azaltmustir.

Basing dayanimi ile e§ilme dayanimi sonuglar1 arasinda, kolerasyon katsayilari

incelendiginde kuvvetli bir iliskinin oldugu sdylenebilir.

10- Egilme dayanimi ile asmmma degerleri arasinda, basing dayanimi ile aginma

degerleri arasindaki iliskiye gore daha iyi bir iliski oldugu goriilmektedir.

11- Tiim deney sonuglar1 incelendiginde Eti Maden Isletmeleri Kiitahya Emet Bor

Isletme Miidiirliigii'nden elde edilen borojipsin %S5 ile %10 arasinda beton ve

¢imentoda mineral katki olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

5.2. Oneriler

1-

Yapilan deneylerden elde edilen sonuglar kullanilan borojips icin %5 ile %10
arasinda bir optimum borojips orani olabilecegini gostermektedir. Bundan dolay1
bu araligin daraltildigr (%6,%7,%8,%9 borojips ikame oranlar1) bir ¢aligma
yiirlitiilerek -gergekten boyle bir optimum miktarin olup olmadigi tespit
edilebilir.

Bu caligmada yiiriitiilmeyen deneyleri de kapsayan (6rnegin: donma-¢6ziilme,
alkali-silika reaksiyonu, yangin etkisi) bir ¢aligma yiiriitiilebilir.

Borojips, curuf, silika dumani veya ugucu kiil arasinda ii¢lii veya daha ¢oklu
karigimlarin har¢ veya beton Ozelliklerini hangi mertebede iyilestirebilecegi

arastirilabilir.
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4- Rotre deneyi sonuglar1 borojipsin rotre azaltict katki olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.
5- Eti Maden Isletmeleri Kiitahya Emet Bor Isletme Miidiirliigii’'nden elde edilen

borolips, beton ve ¢imento katkis1 olarak kullanilmadan once gerekli testler

yapilmalidir.
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