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IV

OZET

KOLEMANIT ATIGININ BETON DAYANIMINA OLAN ETKIiSININ
INCELENMESI

Bu vyiiksek lisans calismasinda Kiitahya-Emet ETI Bor A.S. den getirilen
kolemanit atiginin beton numunelerinin basing ve silindir yarma dayanimina olan etkisi
arastirilmistir. KA ati@1 ¢cimento ile %3, %5, %10 ve %15 yer degistirme oranlarinda
kullanilmistir. Basing dayanimlar1 beton presi, beton Schmidt ¢ekici ve ses hizi vasitasi
ile Ol¢lilmiis ve bu ii¢ yontemin sonuglarinin bir birleri ile olan iligkisi ayrica
degerlendirilmistir. Basing ve silindir yarma dayanimi sonuclart %3 ve %5 KA
katkismnin betonun dayamim &zelliklerini iyilestirdigini gostermistir. Ozellikle KA
katkili tiim karisimlarin uzun vadede sahit numuneden daha yiiksek dayanim
gelistirmesi, KA’ nin betonda mineral katki olarak kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2009, 67 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Kolemanit, Basing Dayanimi, Silindir Yarma Dayanimi,
Schmidt Cekici, Ses Hizi



ABSTRACT

INVESTIGATE EFFECT OF COLEMANITE WASTE ON CONCRETE
STRENGTH

In this study, the effect of Colemanite waste, which was brought from Kutahya-
Emet Bor Company, on the compressive and cylinder splitting strength of the concrete
samples was investigated. CW was substituted with the cement in the ratios of 3%, 5%,
10% and 15 %. Compressive strengths were measured using concrete press machine,
concrete Schmidt hammer and sound speed. The relation between the results obtained
from these three methods were also evaluated. The results of the compressive and
cylinder splitting strength tests showed that 3% and 5 % CW additives improves the
strength characteristics of the concrete. Especially all mixes with CW additives which
resulted in higher compressive strength than the control sample indicates that CW can
be used as a mineral additive in concrete.

2009, 67 pages

Keywords: Colemanit, Compressive Strength, Cylinder Splitting Strength, Schmidt
Hammer, Sound Speed.
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1.GIRIS

Diinyanin en 6nemli cevherlerinden biri olan Bor Madeni’nin giin geg tik¢ce dnemi
artmakta ve her gecen giin endiistriye bir parca daha girmektedir. Teknolojinin
gelismesi borun dnemini daha da artirmaktadir. Bilindigi lizere en 6nemli bor bilesigi
olan madenler 3 ana grupta toplanmistir. Bunlar Kolemanit, Tinkal ve Uleksit tir.
Tirkiye’ de ham bor u isleyebilen 4 bor isletmesi bulunmaktadir. Bu tesislerden ¢evreye
milyonlarca ton atik ¢ikmaktadir. Amacimiz bu atigin hem ¢evreye atilmasini 6nlemek,
hem de ingaat sektoriinde ¢cok kullanilan malzemelerden biri olan betona en ucuz sekilde
istedigimiz 6zellikleri katabilme olmustur.

Kolemanit ve Tinkal atiklarinin kimyasal bilesiminde bulunan sekiz oksit ( Si0O,,
ALO; Fe,O3 CaO MgO, SO3 Na,O K,0) ¢imentonun ve ¢imento iiretiminde kullanilan
diger katki maddelerinin de bilesimini olusturmaktadir. (Kula, 2000)

Puzolanik 6zelliklere sahip bircok dogal ve yapay maddeler ¢cok eski zamanlardan
glinlimiize degin yapim alaninda ve beton iiretiminde ¢esitli amagclarla kullanilmiglardir.
Betonun temel bilesimlerinden olmayan bu maddeler, gelisen beton teknolojisinde
betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini degistirmek ve iiretimde
ekonomi saglamak amactyla kullanilan katki maddeleri olarak
adlandirilmaktadir.(Sevim, 2003)

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri portland ¢imentosuna benzer
mineralojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
biiyiikk ¢ogunlugunun kendi baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler
puzolanik aktiviteleri nedeniyle hidratasyon iiriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek
baglayici hamur yapisini degistirirler. Boylece betonun gesitli 6zellikleri iyilestirilirken
puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek
daha yogun bir baglayict hamurun olusmasini, agrega-hamur ara yiizeyindeki
baglayiciligin artmasin1 saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erisilmesi miimkiin

olabilmektedir (Ozturan, 1991)

Temel kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicisi olan portland ¢imentosuna
oldukga benzeyen ve puzolanik 6zellige sahip olan bazi atik maddeler, insaat sektoriinde

katkil1 ¢imento ve beton {iretiminde baglayicilik saglayan malzeme olarak



kullanilabilmektedir. Gerek portland ¢imentosunun bir kisminit olusturarak katkili
¢imento iretiminde gerekse beton yapiminda kullanilan portland ¢imentosunun bir
miktarinin yerine kullanilmasiyla hem ¢evresel problemler azaltilmis hem de beton
maliyeti agisindan kiiclimsenmeyecek bir ekonomi saglanmis olmaktadir. (Sevim, 2003)

Bugiin bor {iriinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiiketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine arttig1
ve borun yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasili§i bu
hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirmaktir. Tirkiye diinya bor
rezervlerinin yaklasik %72’lik kismina sahiptir ve 1.72 milyon ton bor minerali ve
bilesigi iiretimi ile ABD’den sonra diinyadaki en biiyiik ikinci iireticidir. (Ozdemir ve
Oztiirk, 2003)

Diinya’da en ¢ok bor rezervine sahip olan tilkeler Tiirkiye, ABD, Rusya, Cin, Sili,
Bolivya, Peru, Arjantin ve Sirbistan’dir. Tiirkiye’de ise bilinen baslica borat yataklari
Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan bolgede yer almaktadir. Etibank'in son
yillarda yaptig1 calismalarla Tirkiye'nin bor rezervleri yaklagik 780 milyon tona;
gorliniir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplami ise 2.443.142.000 tona ulasmistir.
Emet, Kestelek ve Kirka havzalari i¢in Eti bank’in resmi rakamlart kullanilmis, Bigadic
havzasinda ise devam eden arama ¢alismalarinda ortaya cikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmistir.

Bor endiistrinin bir¢ok alaninda boy gostermektedir. Bunlar; cam elyafi
(Sertlesmis plastikler, otomotiv pargalari, u¢ak 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 Oldiiriici ve beyazlatict olarak), tarim (Bitki Ortiinsiin
gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla), metaliirji (Ergimeyi hizlandirici,
Koruyucu ciiruf olusturulmasi), niikleer Uygulamalar ve bir¢ok ana ve yan sektorde

kullanilmaktadir.



Bu calismada;

Kiitahya- Emet Kolemanit atiginin (KA), betonun dayanim 6zelliklerini iyilestirip
tyilestirmediginin anlagilmasi ve bu maddenin beton katkis1 olarak kullanilabilirliginin
arastirilmast amaglanmistir. Bu amagla degisik oranlarda KA katkisi ile hazirlanan
numunelerin basing dayanimlari; beton test presi, beton Schmidt ¢ekici ve ses hizi
cihazi vasitasi ile belirlenmistir. Boylece hem bu {i¢ yontemin bir birleri ile iliskisi hem
de KA’ nin basing dayanimina etkisinin belirlenmesi arastirilmistir. Diger yandan KA’

nin betonun ¢ekme dayanimina olan etkisi silindir yarma deneyi ile belirlenmistir.



2.ONCEKi CALISMALAR

2.1.Giris

Bor madeni rezerv olarak en yiiksek potansiyelin iilkemizle beraber birkag tilkede
olmasi, bununla beraber yeni ¢ikarilmaya baslanilan bir maden olmasi sebebiyle bu
alanda fazla bir bilimsel ¢alisma yapilmamustir. Literatiir incelendiginde yine de en ¢ok
caligmanin tilkemizden ¢iktig1 goriilmektedir. Bu katki ile ilgili bilimsel ¢alismalar 2003
yilindan sonra ivme kazanmistir. Kolemanit atig1 ve buna bagli olan bilimsel ¢aligmalar

sunulmustur.

2.2.Betonda Kolemanit Atig1 Kullanim

Ingaat sektoriinde genel maliyetler incelendiginde, maliyetlerin en biiyiiklerinden
birini beton, beton incelendiginde ise en biiylik maliyeti ¢imento olusturmaktadir.
Kullandigimiz tiim puzolanik katkilar ¢imentoyu azaltic1 amaghdir. Kolemanitin tiretimi
iilkemizde c¢ok yeni olmasi sebebiyle iilkemizde heniiz Kolemanit atigi betonda
kullanilmamaktadir. Cimento sektoriinde, iiretim asamasinda klinker olusum 1sisini
diisiiriicti 6zelligi sebebiyle kolemanit katkili ¢imentolarin {iretimi ile ilgili caligsmalar

devam etmektedir.

2.3. Priz zamanm

Ozmal ve arkadaslar1 (2005), kolemanit katkili olarak iiretilen ¢imentolarla yapmis
olduklar1 deneysel calismalar sonucunda kolemanit katkisinin ¢imentonun priz
baslangi¢ ve sona erme siirelerini uzattigini bildirmislerdir.

Kavas ve arkadaglar1 (2005), kolemanit katkili ¢imentolara ilave edilen organik
katki maddesinin kolemanitten dolayr uzayan priz zamanlarim1 kisalttigini tespit
etmislerdir.

Erdogan ve arkadaslar1 (1998), kolemanitin cesitli oranlarda portland ¢imentosuna
ilavesi ile hazirlanan numunelerin priz zamanlarinin artan KA yiizdesi ile beraber

arttigini ancak TS sinirlar igerisinde kaldigini bildirmistir.



Targan ve arkadaslar1 (2003), %4 kolemanit katkisinin ¢imentonun priz siiresinde
biiyiik bir gecikme etkisi yarattigini rapor etmistir.

Olgun ve arkadaglar1 (2007), ¢imento liretiminde kolemanit konsantratdr atiginin
alcitasi yerine kullanilmasiyla priz zamanlarinin uzadigini tespit etmistir.

Findik(2007), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda KA katkisinin

¢imentonun priz siiresinin uzama yoniinde bir etkisi oldugunu bildirmistir.

2.4.Hacim Genlesmesi

Erdogan ve arkadaslar1 (1998), kolemanit konsantratér atiginin cesitli oranlarda
portland ¢cimentosuna ilavesi ile hazirlanan numunelerin hacim genlesmelerini incelemis
ve KA katkisinin portland ¢imentosunun hacim genlesmesini etkilemedigini, biitlin
numunelerin TS sinirlarinin altinda hacim genlesmesi gosterdigini rapor etmistir.

Findik (2007), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢aligmasinda KA’ nin ¢imentonun

hacim genlesmesine dikkate deger bir etkisinin olmadigini belirtmistir.

2.5. Basin¢ Dayanimi

Ozmal ve arkadaslar1 (2005), KA katkili olarak iiretilen ¢imentolarla iiretmis
olduklar1 har¢ numunelerin basing dayanimlarinin KA yiizdesinin artmasiyla birlikte
azaldiginm belirlemislerdir.

Kavas ve arkadaslar1 (2005), KA katkili ¢imentolara ilave edilen %0.5 ve %1.0
oranlarinda organik katki maddesinin, numunelerin basing dayanimlarini arttirdigini
sOylemislerdir.

Erdogan ve arkadaslar1 (1998), %1’den %7’ ye kadar KA katkisinin numunelerin
basing dayanimini arttirdigini bildirmiglerdir.

Olgun ve arkadaslar1 (2007), kolemanit konsantratdr atigi katkisinin harg

numunelerinin erken yaslardaki basing dayanimini diisiirdiigiinii rapor etmislerdir

Findik (2007), %3 ve %5 KA katkisinin beton numunelerinin basing dayanimini

arttirdigini rapor etmistir.



2.6. Egilmede Cekme Dayanimi

Kavas ve arkadaslar1 (2005), KA katkili ¢imentolara ilave edilen %0.5 ve %1.0
oranlarinda organik katki maddesinin, numunelerin ¢ekme dayanimlarini arttirdigini
belirtmislerdir.

Erdogan ve arkadaslar1 (1998), %1°’den %7’ ye kadar KA katkisi ile hazirlanan
numunelerin tamaminin sahit numuneden daha yiiksek egilmede ¢ekme dayanimina

sahip oldugunu bildirmistir.
2.7. Silindir Yarma Dayanim

Findik (2007) %3 ve %5 KA igeren numunelerin 28. giin silindir yarma
dayanimlarinin sahit numunelerden yiiksek oldugunu, %10 ve %15 KA igeren
numunelerin ise sahit numunelere olduk¢a yakin silindir yarma dayanimina sahip
oldugunu rapor etmistir.

2.8. Kivam

Findik (2007), yapmis oldugu yiiksek lisans ¢alismasinda KA katkisinin betonun

islenebilirligini azalttigin1 ¢okme ve ve-be deneyleri ile belirlemistir.

2.9. Karbonatlasma

Findik (2007), KA’ nin har¢ numunelerin karbonatlagsmasini bir miktar azalttigini

sOylemistir.

2.10. Rotre

Findik (2007), KA katkisinin har¢ numunelerinin rétre sini azalttigin1 ve KA’ nin

rotre azaltic katki olarak kullanilabilecegini bildirmistir.



3.MATERYAL VE YONTEM
3.1.Beton Deneyleri
3.1.1. Taze Beton Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler
3.1.1.1. Cokme Hunisi Deneyi
Bu deneyin amaci betonun islenebilirligini test etmektir. Betonun islenebilme

ozelligini 6grenme amacli cesitli deneyler yapilmaktadir. insaat sektoriinde ve bilimsel

calismalarda da ¢ok uygulanan bir deneydir.

(1) 2

Sekil.3.1 Slump (Cokme) Deneyi—(1) Deney aletleri—(2) Uygulama

Yapilan deneyde sekil.3.1 de oOlgiileri verilen kesik huninin igine beton {i¢
kademede ve her kademesinde 25 defa sislenerek doldurulur. Sislenerek betonun tam
stkigmast saglanmalidir. Betonun iist kismi diizeltildikten sonra, slump hunisi yavasca

yukar1 dogru ¢ekilir. Kullanilan sis yardimiyla ¢okme miktari tespit edilir.

3.1.1.2. Ve-be Deneyi

Ve-be deneyi de taze betonun islenebilirligini 6grenmek amach kullanilmaktadir.

Slump deneyinde kullandigimiz slump konisi burada da kullanilmaktadir. Sekil.3.2 de



goriildiigl gibi ¢okme konisine ayni slump deneyinde uygulandig sekilde taze beton
doldurulur. Tam dolduktan sonra koni yavasga cikarilir. Saydam plastik siiriicii taze
betona yavasca birakilir. Kronometre ayarlanarak titresimin baslangiciyla siire baslatilir.
Bir yandan siire takip edilirken bir yandan da seffaf plastik siiriicli takip edilir. Seffaf
plastik siirliciiniin yilizeyi tamamiyla ¢imento serbeti ile kaplandiginda kronometre
durdurulur. Titresimin baslangicindan bittigi zamana kadar gecen siireye Ve-be siiresi

denir.

(1) ()
Sekil.3.2. Ve-be Deneyi—(1) Deney aletleri—(2) Uygulama

3.1.2 Sertlesmis Beton Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

3.1.2.1. Basin¢ Deneyleri

3.1.2.1.1. Basin¢ Dayaniminin Beton Presi ile belirlenmesi

Bu deneyde 15x15x15 cm olgiilerdeki beton kiip numuneler pres iizerinde test

edilerek basing dayanimlarin dl¢iilmesi amaglanmistir.



Sekil.3.3. Basin¢ Deneyi

3.1.2.1.2. Basin¢ Dayaniminin Schmidt Cekici ile Belirlenmesi

Beton deney cekici, bitmis yapidaki beton kalitesini tahribatsiz deney metodu ile
tayin etmek amaci ile imal edilmistir. Deneme sirasinda yiizeye yakin yerdeki harcin
mukavemetine bagli olarak, ‘geri sigrama numarasi’ Slgiiliir. Bir kural olarak harcin
mukavemeti, betonun mukavemetini saglayacagi icin geri sigrama numarasi da, beton
mukavemeti hakkinda bir fikir verir. Schmidt ¢ekici ile 6l¢iim yapilirken darbe aninda
cekig, beton ylizeyle 90° ag1 yapacak sekilde tutulmali, deney hassasiyeti icin her
numunede 12 kez okuma alinip bunlardan en diisiik ve en yiiksek olani elenerek geri
kalan 10 adet okumanin ortalamasi alinmak suretiyle basing dayanimlarin Slgiilmesi

amagclanmustir.
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(1 2
Sekil.3.4. Schmidt Cekici Deneyi—(1) deney aleti—(2) uygulama

3.1.2.1.3. Basin¢ Dayaniminin Ses Hiz1 {le Belirlenmesi

Betonda yayilma hizinin Ses hizi ile tayininde, mekanige doniisen titresim
vuruslarinin dlgiilen zamani deney numunesinin belli bir 6l¢lim uzunlugu boyunca
saptanir ve bu yayilma hizt (km/s) olarak wverilir. Ses hiz teknigi, betonun
mukavemetinin, homojenliginin, Elastisite modiiliiniin, dokiim o&zelliklerinin ve
catlaklarin varliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Eger catlaklar tamamiyla su ile dolu
ise catlaklarin yerinin belirlenmesi oldukga zorlasmaktadir. Cizelge 3.1’de Whitehurst

(1951), tarafindan verilen ses hizlari ile beton kalitesi arasindaki iliski goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Ses Hiz1 ile Betonun Kalitesinin Tahmin Edilmesi (Whitehurst, 1951)

Ses hiz1 (V) km/s Beton kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Stipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok zay1f
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) (2)
Sekil.3.5. Ses Hizi cihaz1 Deneyi—(1) Deney aleti—(2) Uygulama

3.1.2.1.4 Silindir Yarma Deneyi

Silindir yarma deneyi 15x30 cm silindir numune iizerinde gergeklestirilmistir. Bu
numune deney giiniine kadar kiirde bekletilir. Silindir prese yan yerlestirilir. Presin
uyguladigi basing silindir numunede ¢cekme gerilmesi olusturarak silindirin ¢ekmeye

kars1 dayanimin belirler.

(D 2)
Sekil.3.6. Silindir Yarma Deneyi—(1) Deney aleti—(2) Uygulama
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Numunenin kirilldig1 yiik P ve alan1 A, kullanilarak silindir yarma dayanimi

asagidaki sekilde belirlenir.

3.2. Puzolanlar ve Cok ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

3.2.1. Giris

Mineral katkilar ¢ok ince Ogiitiilmiis olup, karisimdan once ya da karisim
esnasinda beton bilesimine ilave edilen ayri bir bilesendir. Cok fazla sayida malzeme
mineral katki olarak kullanilmaktadir. Ornegin;

1- Komiir yakarak elektrik iireten santrallerden elde edilen ince taneli kiiller
gibi atik ya da endistriyel yan iriinler veya demir ve diger metallerin
tiretiminden elde edilen ciiruflar.

2- Volkanik tiif, volkanik cam, diyatomik toprak ve cesitli kaya tozlar1 gibi
dogal malzemeler.

3- Pisirilmis kil ve seyl gibi 1s1l islemden gegirilmis dogal malzemeler.

4- Dogal ¢imentolar ve su kireci gibi baglayict 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 karistminin 6zelligini degistirir. Mineral katkilar beton igerisinde kullanilirken
cimentonun ya da ince agreganin bir miktarinin yerine konmak sureti ile kullanilirlar
(Erdogan, 1997).

Mineral katkilar taze ve katilagmis betonun bir ¢cok 6zelliklerini etkileyebilir. Taze
ya da plastik durumdaki beton i¢in, karisim oranlari, su ihtiyaci, priz karakteristikleri,
islenebilirlik, kanama ve hidratasyon 1sis1 gibi Ozellikler mineral katki ilavesi ile
etkilenebilecek ozelliklerdir.

Katilasmis haldeki beton i¢in, dayanim kazanma hizi, son dayanim, gecirgenlik,

durabilite, donmaya kars1 dayamklilik, stilfat atagi, alkali-silika reaksiyonu,
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karbonatlagma ve termal catlaklara karsi dayanim gibi oOzellikler, mineral katki
kullanima ile oldukga etkilenebilecek ozelliklerdir.

Mineral katkinin beton o6zelliklerinin {izerinde olan etkisi, yalnizca Kkatki
malzemesinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli degildir. Beton yapiminda
kullanildig1 miktara da baglidir.

Cok ince Ogiitiilmiis mineral katkilarin iiretimi ya ¢ok pahali degildir ya da bu
maddeler birer yan iirlindiir. Boylece mineral katkilarin kullanimi, beton iiretiminde
oldukga tasarruf saglar. Cok biiyiik hacimlerde endiistriyel atiklarin Portland ¢imentosu
ile kismi olarak yer degistirilmesi sureti ile kullanimi, enerji ve dogal kaynaklarin
korunmasina da yardimci olacaktir.

Komiir yakan elektrik santrallerinden elde edilen ugucu kiil ve demir iiretiminden
elde edilen ciliruf ve kolemanit atig1 gibi endiistriyel yan tiiriinlerin yillik iiretimi ¢ok
biiyiik degerleri bulmaktadir. Ornegin diinyada 1990’larda elde edilen ugucu kiiliin
miktarinin yilda 500.000.000 ton’dan fazla oldugu tahmin edilmektedir. Cok biiyiik olan
bu yan iirlin hacimleri gesitli ¢evresel problemler olusturmaktadir. Uygun mineral katki
olarak endiistriyel yan lriinlerin veya atiklarin kullanimi sadece betonun miihendislik
ozelliliklerini iyilestirmemektedir, bunun yani sira ¢evresel problemlerin azalmasina da

katkida bulunmaktadir.

3.2.2. ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Simiflandirilmasi

Ince 6giitiilmiis mineral katkilar 3 genel tip i¢inde simiflandirilabilirler:
1- Puzolanik malzemeler ya da ilave baglayic1 6zellige sahip fakat esas olarak
puzolanik malzemeler
2- Baglayici 6zelligi olan malzemeler
3- Digerleri
Beton ic¢in yaygin olarak kullanilan mineral katkilar genellikle puzolanik
olanlardir. Bazen bu puzolanik malzemeler puzolanik olmalarinin yani sira kendileri de
baglayict 6zellige sahiptirler. Baglayic1 6zelligi olan mineral katkilarin kullanimi, bazi
kaya tozlar1 gibi puzolanik malzemelerin kullanimindan ¢ok daha azdir. Bu nedenle

ilerideki kisimlarda tartisma, genel olarak, yukaridaki simiflandirmanin birinci

grubundaki puzolanik malzemeler iizerinde yogunlastirilacaktir.



14

3.2.3. Puzolanik Malzemeler

3.2.3.1 Puzolanlarin Tanimi

ASTM C 125(1994), ASTM C 618 (1994)’e gore puzolanlar, silisli ya da silisli ve
aliminli malzemeler olup ¢ok az ya da hi¢ baglayici degeri olmayan; fakat ince
ogiitiilmiis durumda ve nemin bulundugu ortamda, kalsiyum hidroksitle normal
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesen olusturan
malzemedir. Esas oksitleri olan silis ve aliimine ilave olarak puzolanlarin kimyasal
yapisinda demiroksit, kalsiyumoksit (CaQO), 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 komiirlinlin yakilmasiyla elektrik {ireten
santrallerden elde edilen ugucu kiiller, silikon metal ya da alasimlarinin elde
edilmesinden yan {iriin olarak meydana ¢ikan silika dumani1 ve pring kabugunun (geltik)
yanmasindan elde edilen kiiller, puzolanik karakteristik gdsteren malzemeler olarak
bilinirler.

Linyit komiiriiniin ya da alt bitlimik komiiriin yanmasindan elde edilen bazi ugucu
kiiller puzolanik 6zelliklerine ilave olarak bir miktar ¢imentosal baglayicilik karakteri
gosterirler. Demir tiretiminden elde edilen ve hizlica sogutulup ince taneli hale getirilen
ciruf da baglayicilik 6zelligine ilave olarak puzolanik malzeme gibi davranir. Bu
malzemelerin baglayic1 6zellik gostermesinin sebebi ise, kimyasal bilesimlerindeki
kalsiyumoksit miktarinin yiiksek olmasidir.

2000 y1l énce eski Romalilar italya’nin Puzoli sehrindeki volkanik topraklar ile
kirecin karisimindan hidrolik baglayici elde ettikleri icin puzolan kelimesi bu ikisinin

arasindaki kimyasal tepkime i¢in kullanilmaktadir.
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3.2.3.2. 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- Ucucu kiil, silika dumani ve daneli ciliruf gibi

endiistriyel yan iiriinlerdir (Erdogan, 2003).

3.2.3.3. Puzolanik Reaksiyon

Ince ogiitiilmiis puzolanlar nemin bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle bir
araya getirildiginde normal sicakliklarda bazi kimyasal reaksiyonlar yer almaya baslar.

Kire¢ puzolan reaksiyonunun esas iiriinii kalsiyum-silika-hidratedir. Kire¢ puzolan
reaksiyonunun C-S-H haricinde diger iiriinleri 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¢e asagidaki gibi gdsterilebilir:
CH+S+H — C-S-H (kalsiyum silika hidrate). Bu reaksiyon yavas bir reaksiyondur.
Cimento kimyasinda C=CaO, H=H,O, S=SiO, bu kimyasal reaksiyon sonucu C-S-H

olusur ve bu madde baglayici 6zellige sahiptir.

3.2.3.4 Puzolanik Malzemelerin Kullanimi

Ince ogiitiilmiis bir puzolan baglayicilik 6zelliginden faydalanmak iizere iig
degisik sekilde kullanilir.
1- Direkt olarak- Kalsiyum hidroksitle karigtirilarak
2- Katkili ¢imentolarin liretiminde katki olarak (Portland puzolan ¢imentolar
gibi)- Uretim sirasinda ¢imento fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri

ile birlikte ogiitiilerek.
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3- Dogrudan beton karisimina ilave olarak - karisim sirasinda ya da karigim

operasyonundan 0nce puzolani karigima bir bilesen gibi ilave etme yolu ile.

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karistirilmasi yaygin bir uygulama
degildir. Ancak c¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir. Yol alt temeli
ya da diger bazi1 uygulamalarda kire¢ puzolan karigimi hala kullanilmaktadir. Diger
taraftan ikinci ve {igiincii sekil yaygin olarak kullanilmaktadir.

Puzolan ister Portland puzolan ¢imentosu olarak ister beton karigiminin bir ilave
malzemesi olarak kullanilsin, Portland ¢imentosunun kalsiyum-silikat bilesiklerinin
hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona girer. Bilindigi gibi
Portland ¢imentosunun bilesikleri olan C;S ve C,S’nin hidratasyonu sonucunda C-S-H
jelleri ile kalsiyum hidroksit olusur. Ince 6giitiilmiis 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.

3.2.3.5 Dogal ve Yapay Puzolanlar icin Deney Metotlar:

ASTM C 311 (1994) dogal puzolanlarin ve ugucu kiillerin Portland ¢imentosu
betonunda kullanilabilmesi i¢in yapilmasi gereken deneylerin ve 6rnek almanin nasil
yiiriitiilecegini kapsamaktadir.

Yukarida bahsedilen benzer deneyleri dogal puzolanlar, ugucu kiiller ve puzolanik

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

3.2.3.6. Dogal ve Yapay Puzolanlarin Betona Mineral Katki Olarak Uygunluklari

Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle olan reaksiyonlar1 kendilerinin kimyasal ve

fiziksel 6zelliklerine baghdir.

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

kullanilabilmeleri i¢in sahip olmalar1 gereken kimyasal ve fiziksel 6zellikleri kapsar.
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3.2.4 Baglayic1 Malzemeler Olarak Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilar

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

degildir.

3.2.4.1.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 baglayict 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.

3.2.4.2. Duvar Harci Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento Portland ¢imentosunun ya da katkili ¢imentolar ve kirec tasi
gibi plastiklik veren malzemelerin bir karisimindan olusmaktadir. Hidrate olmus kireg
ya da su kireci karigimin priz zamani, islenebilme, su tutma ve durabilite 6zelliklerini
tyilestirmek i¢in karisima katilir. Bu tiir ¢cimentolar genellikle duvar 6rmede baglayici

har¢ yapiminda kullanilir.

3.2.4.3.Ciiruf Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento, égiitiilmiis ciiruf ve portland ¢cimentosunun ya da ciiruf ve

yanmis kirecin veya ciiruf Portland ¢imentosu ve yanmis kirecin karigimindan olusur.
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Burada ciiruf %70 oranindadir. Ciiruf ¢imentosunun beton i¢inde katki malzemesi
olarak kullanilmasi betonun islenebilirligini, priz zamanini, hidratasyon 1sisin1 ve diger

bir¢ok 6zelliklerini etkiler.

3.2.5. 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 o6giitiilmiis quarz ve silis kumu,
dolomitik ve kalsitik kireg taslar1 ve mermer, granit ve diger kaya tozlari, hidrate olmus
dolomitik kire¢ bu katki maddelerinin i¢ine girmektedir. Bu maddeler genelde taze
betonun islenebilirligini iyilestirmek i¢in kullanilir. Bu malzemeler ince elemant 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 diigiiktiir. Bu maddeler genelde taze

betonda islenebilirligi iyilestirmek, kanamay1 azaltmak i¢in kullanilir.

Portland ¢imentosu iireten fabrikalarin firinlarinda tutucular tarafindan yakalanan
atik madde olan firin tozlar1 da ince 6giitiilmiis hem baglayict hem de puzolanik 6zelligi
olmayan gruba girmektedir. Bu atik madde ¢ok zayif baglayiciliga ve puzolanik 6zellige
sahiptir ve olduk¢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. Ciiruf yada ugucu kiil
iceren baglayict malzemeler ile birlikte kullanilir. Igerisindeki alkaliler puzolanik

malzemelerin reaksiyonunu hizlandirir.

3.2.6 ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Kullanim Amaci

Ince 6giitiilmiis mineral katkilar genellikle karigtmdaki ¢imentonun bir miktar1 ya
da ince agreganin bir miktar ile yer degistirme sureti ile kullanilir. Bu malzemeler,

betonda islenebilirligi ve bitirilebilmeyi (perdahlama) iyilestirmek (eger karisim
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icindeki ince malzeme miktar1 yeterli degilse), kanamay1 ve ayrigmay1 (segregasyon)
azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silis reaksiyonu sonucu meydana gelen
genislemeyi azaltmak, gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata karsi
dayanikliligr arttirmak (deniz suyu, siilfatli zeminlerin ve dogal asitli sularin etkili
saldirilarina 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 kismi yer degistirilir. Bu oran kullanim amacina gore ayarlanir. Belli bir
mineral katkinin beton 6zelliklerine olan etkisi o katkinin inceligine, bilesimine ve

kullanildig1 miktarina baghdir.

3.3. Bor

3.3.1. Giris

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gdsterilen, atom
numarast 5 atom agirhg 10,81 olan, iki kararli izotop; B'® (% 19,8) ve B'' (%80,2)’
den olusan, metalle ametal arasi1 yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Tabiatta higbir
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 cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli
ozellikler, bor bilesiklerinin birgok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir.
Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak saf bor,
goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir

(ALTUN, 2005).
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3.3.2. Bor Uriinleri

3.3.2.1. Tabii Boratlar

Borlarin simiflandirilmasinda tabi  boratlar olarak adlandirilanlar, Tinkal,

Kolemanit ve Uleksittir. Bunlar ayn1 zamanda dogada en ¢ok bulunan bor bilesikleridir.

3.3.2.2. Rafine Boratlar

Rafine boratlar ise tabii boratlarin rafinasyonu yada kimyasal reaksiyonu ile elde

edilen
*Boraks pentahidrat,
*Boraks dekahidrat,
*Susuz boraks,
*Borik asit

*Sodyum perbolat gibi rafine bor iiriinlerini ifade etmek iizere kullanilmaktadir.

3.3.2.3. Ozel Bor Kimyasallar

Ozel bor kimyasallarin1 olusturan iiriinler ise

*Elementer bor
*Bor karbiir

*Bor nitriir

*Bor haliirler
*Inorganik boratlar
*Fluoroboratlar
*Borik asit esterleri

*Bor hidridler
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*Qrganobor bilesikleri

*Bor-Azot bilesikleri

Ayrica bu triinlerin kullanim alanlar ile ilgili olarak diizenlenen bir tabloda;
*Sodyum borhidriir

*Cinko borat

*Bortrikloriir

*Bortrifloriir

*Trimetilborat

*Fluoborikasit iiriinleri yer almaktadir.

Bunun diginda iilkemizde zaman zaman kullanilmakta olan bor ug {irlinii yada ileri
bor iiriinii tanimlamasina uyan bir tanima rastlanmamaktadir. Ulkemizde bu tanimlama;
bor karbiir, bor nitriir, ¢inko borat v.b. iirlinler i¢in yapilirken, bor katkili {iriinler,

ornegin; fiberglas icinde yapilabilmektedir (ALTUN, 2005).

3.3.2.4. Bor Tiirevleri

*Element bor

*Bor haltirler

*Inorganik boratlar

*Fluoroboratlar

*Borik asit esterleri

*Refrakter bor bilesikleri

*Bor hidridler, boranlar ve organobor bilesikleri
*Bor hidriirler

*Boranlar

*QOrganobor bilesikleri olarak tanimlanmaktadir.
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3.3.3. Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Bor kullanim alanlar1 bu béliimde daha ayrintili sunulacaktir. Bor mineralleri ve
bilesikleri ¢ok ¢esitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve irlinlerin iiretiminde

kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlart;

a) Cam Endiistrisi

Boro silikat camlari, izolasyon cam elyafi, tekstil cam elyafi, aliimina boro silikat

camlari, optik lifler, cam seramikleri
b) Emaye ve Sir
¢) Yangina direncli malzemeler
Seliilozik izolasyon malzemeleri, plastikler, tekstil
d) Sabun ve deterjanlar (Beyazlatici ve parlatici olarak)
e) Kagit hamuru (Beyazlatici olarak)
f) Giibre ve tarimsal ilaglar
g) Metaliirji
h) Manyetik malzemeler
i) Niikleer uygulamalar

j) Diger uygulamalar
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Cizelge 3.2. Bor un kullanildig: sektorler

URUN

KULLANIM ALANLARI

Kalsiyum borat minerali

(kolemait)

Tekstil cam elyafi
Boron alagimlari
Metalurjik Flux

Sodyum borat mineralleri

(iileksit ve probertite)

[zolasyon cam elyafi
Borosilikat camlari

Borik asit

* Antiseptikler

*Bor alagimlari

*Niikleer endistri

*Yangina direngli 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 oldirticiiler

*Fotografcilik

*Tekstil apreleme

Sodyum pentaborat *Yangina direngli malzeme
*Giibreler

Boraks dekahidrat *Yapistiricilar

Boraks pentahidrat *Cimento

*Korozyon Onleyiciler

*{lag ve kozmetik

*Elektrolitik rafinasyon

*Yangina direngli malzeme

*Cam

*Cam elyafi

*Bitki oldirticiiler

*Bocek oldiriiciiler

*Deri renklendirici

*Tekstil apreleme
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3.3.4. insaat Sektorii ve Bor

Bor {iriinleri ingaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat
malzemelerinde bor katkisi;

-Malzemenin yipranmasini ve ¢iirimesini dnleme,

-Malzeme iizerinde zamanla olusan lekelenmelere ve renk vermelere karsi

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

Insaat sektdriinde bor kullanilan alanlardan biride ¢imento sektoriidiir. Cimento
tiretiminde klinker iiretim asamasinda B,O; katkisinin pisirme sicakligini diistirerek
enerji tasarrufu sagladigi ayrica yine B,Os; katkisinin prizlesme siiresini uzattigi
bilinmektedir. Bunun disinda bor iiriinlerinin kullanildig1 ingaat malzemeleri ¢at1 ve
bina kaplamalari ve seliilozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak adlandirilan ¢ati
kaplama malzemelerinin tiiketiminde 6nemli bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle ahsap
binalarda ses ve 1s1 izolasyonu amaci ile kullanilan ve kullanilmig gazete kagitlarinin
boraks- borik asit ile karsilagtirilmasi ile elde edilen seliilozik izolasyon malzemeleri de
gerek liretim maliyetinin diisiikliigii gerekse uygulama kolayligi acisindan 6zellikle
ahsap yapilarda 6nemli bir tiiketim alan1 bulmaktadir (ALTUN, 2005).

Diinya bor tiikketiminin dnemli bir bolimii seramik sektoriindedir. Ham ve rafine
bor {riinleri seramik sektoriinde sir ve frit lretiminde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bor kullanimi; sirin kirinim degerini yiikselterek parlakligini artirmak,
viskozite ve ylizey gerilimini diigiirerek piiriizsiiz bir yiizey olusumunu saglamak,
mekanik giiciinii ve ¢izilme direncini artirmak, yiizeyi bazi kimyasal Etilere karsi
korumak, termal genlesme katsaymi diislirerek sir ile kil arasindaki uyumu
kolaylastirmak amaglarina yoneliktir (ALTUN, 2005).

Cam ve cam elyafi sanayi, bor minerali ve bor Uriinlerinin en énemli kullanim
alanlarindan birisidir. 2001°’de diinyada tiiketilen borun %43’i cam endiistrisinde

kullanilmistir. Borun cam fiiretimindeki fonksiyonu; gii¢lii bir fluks olarak camin ergime
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sicakligint diigiirmesi ve bdylece erimeyi kolaylastirmasi, sicaklik, viskosite ve yiizey
gerilimi arasindaki dengeyi kontrol ederek optimum cam fiberizasyonu olusumunu
saglamasi, ylizey sertligini ve dayanikliligim1 yilikseltmesi ve devitrifikasyonu
engellemesi olarak Ozetlenebilir. Diiz cam ve saklama kaplarinda bor ilavesi

yapilmazken 6zel camlar ve yalitim camlar1 bor katkilidir.

3.3.5. Kolemanit Atig1

Kolemanit atig1 endiistriyel bir atiktir. Kiitahya-Emet’ te bulunan ETI Bor A.S.’
nin bir takim prosesler sonucunda kolemanitin konsantre edilmesi islemleri sonucu
ortaya ¢ikan atigidir. Rengi agik gri olup ogiitiildiikten sonra kullanilmistir. Ogiitiilme

sonucunda ¢imentodan daha iri bir malzeme olusmustur.
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Sekil.3.7. Kiitahya — Emet Kolemanit Tesisi Uretim Semas1 (D.P.T.M.)
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3.4. Malzeme Ozellikleri

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi ve
fiziksel 6zellikleri ile beton karisimlarinda kullanilan malzeme miktarlar1 verilmektedir.
Hazirlanan numune boyutlar1 ve bu numuneler {izerinde yiiriitiilen deneyler hakkinda

bilgi verilmektedir.

3.4.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

3.4.1.1. Cimento

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

Cizelge 3.3. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)

SiO, 19,55
ALOs 5,31

Fe, 04 4,15
Mn,04 0,06
CaO 62,30

MgO 3,14

SO; 2,55

Na,O 0,36

K,0 0,88
Na,O +0,658K,0 0,94
Erimez Kalint1 0,42
Serbest CaO 0,31
Kizdirma Kaybi1 1,73
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Cizelge 3.4. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,15
. . [k (saat: dakika) 3:05
Priz Siiresi
Son (saat: dakika) 3:50
Ozgiil Yiizey (cm”/gr) 3230
Incelik 0,090 mm elekte kalint1 (%) 0,3
0,045 mm elekte kalint1 (%) 5,2

3.4.1.2. Kolemanit Atig1 (KA)

Bu caligmadaki katki Kiitahya-Emet Eti Bor A.S. den alinip kurutularak ve
ogiitiilerek kullanilmistir. Ogiitiilme islemi Adana ¢imento Nardiizii hazir beton
tesislerinde yapilmistir. KA’ ya ait Blaine incelik degeri 4140 cm?/gr ve yogunluk 2,43

gr/cm’ olarak bulunmustur.

Cizelge 3.5. Kolemanit atigina ait kimyasal analiz sonuglari

) ) KUTAHYA-EMET '
OZELLIK% BOR ATIK NUMUNESI
B>03 24,25
SiO; 18.25
AlLO3 5.10
Fe 03 2.70
Ca0O 21.60
MgO 3.10
K70 1.85
NayO 0.02
SO3 0.0
P>0s 0.0
TiO, 0.28
Cr03 0.03
Mn,03 0.06
Kizdirma Kaybi 22.76
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3.4.1.3. Su
Deneylerde kullanilan karisim ve kiir suyu Antakya sehir sebekesinden alinan

igme suyudur. Beton karisim ve kiir suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi

yoktur. Kaynaklarda karma suyu, genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir.

3.4.1.4. Agrega
3.4.1.4.1. ince Agrega (Dogal Kum)

Beton numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kum kullanilmis olup,
kuma ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.6 ve Sekil 3.8’ de verilmistir. Ayn1 sekilde, bu

kuma ait fiziksel 6zellikler de Cizelge 3.7’ te sunulmaktadir. Kullanilan kumun beton ve

harg iiretiminde kullanilmas1 (ASTM-C33)’e uygundur.

Cizelge 3.6. Beton numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi sonuglari

ELEK }
AGIKLIGH DOGAL KUM (0-3 mm)
USTTE -
mm | | | ey
@) ’ ’
224 0 100
16,0 0 100
11,2 0 100
8,0 0 100
56 0.5 0 100
4.0 1,0 0 100
2.0 10,6 2 98
1,0 46,9 1 89
0,50 99,2 23 77
0,25 326,6 75 25
0,125 419,7 9 4
INCELIK
MODULU 2,07
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120

100

80 Vd A
60
/ —e— Alta Gegen
40 / (%)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,125 0,50 2,0 5,6 11,2 22,4
Elek No (mm)

L 3
*
L
L
*
L

Elekten Gegen (%)

Sekil.3.8. Beton numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi grafigi

Cizelge 3.7. Beton numunelerde kullanilan kuma ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Degeri
Ozellik
Yikuru 291 19
Vaky 2,164
Ygériinen 292 1 8
Su Emme 2,102
3.4.1.4.2. iri Agrega (Kirma tas 5-11 mm)

Beton numunelerin hazirlanmasinda iki farkli granolometri araligina sahip agrega
kullanilmistir. Bunlarda 5-11 mm dane cap1 araligin sahip agregadir. Bu agregaya ait

elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.8 ve Sekil 3.9’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.8. Beton numunelerde kullanilan (5-11 mm) agregaya ait elek analizi sonuglari

ELEK
ACIKLIGI | 1NO KIRMATAS (5-11 mm)
USTTE .
mm | | | e
@) ° °
224 0 100
16,0 0 100
11,2 448 6 94
8.0 2385 30 45
56 588,6 74 1
4.0 714.8 89 1
2.0 770.8 9% 3
1,0 780,8 98 2
0,50 7861 98 2
0.25 789,4 99 2
0,125 7915 99 2
INCELIK
MODULU 6,89
120
100 <>

60 / —e— Alta Gegen

(%)

40

20 /
0 ﬁ—d—'/‘/‘

0,125 0,50 2,0 5,6 11,2 22,4
Elek No (mm)

Elekten Gegen (%)

Sekil.3.9. Agrega Elek Analizi (5-11 mm)
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3.4.1.4.3. Iri Agrega (Kirma tas 11-22 mm)
Beton numunelerin hazirlanmasinda iki farkli granolometri araligina sahip agrega
kullanilmistir. Bunlarda 11-22 mm dane ¢ap1 aralifin sahip agregadir. Bu agregaya ait

elek analizi sonuclar1 Cizelge 3.9 ve Sekil 3.10° da sunulmaktadir.

Cizelge 3.9. Beton numunelerde kullanilan (11-22mm) agregaya ait elek analizi

sonugclari

ELEK
ACIKLIG! 2 NO KIRMATAS(11-22 mm)
o | AN | BTE | AT
g. o o
s (%) (%)
22,4 0 100
16,0 93,9 13 68
11,2 680,5 97 7
8,0 693,7 99 1
5,6 696,1 99 1
4,0 698,2 100 1
2,0 700,0 100 1
1,0 700,1 100 1
0,50 700,3 100 1
0,25 700,5 100 1
0,125 700,7 100 1
INCELIK
MODULU 9,08
120
100 »
/
> 80
(0]
§ 60 | —e— Alta Gegen
< (%)
£ 40
Ll
20 |
0 *—0——0—0—0—0— 00— ; ;
0,125 0,50 2,0 56 112 224
Elek No (mm)

Sekil.3.10. Agrega Elek Analizi (11-22 mm)
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3.5. Deney Yontemleri

3.5.1. Hazirlanacak Numune Tipleri

Deneyler Kolemanit atig1 iceren ve igermeyen beton karigimlar iizerinde
yiirlitiilmistiir. Yapilan bu deneyler kisim 3.5.2.”de verilmektedir.

Deneylerde; 4 farkli karisim hazirlanmistir. 0,60 Su/Baglayici oraninda 400 ve
350 dozlu, 0,50 S/B oraninda ve 400 ve 350 dozlu hazirlanan beton numuneleri
kullanilmistir. Caligmalar bu numuneler iizerinde yiiriitilmistiir. Kolemanit atig1
karigim orani betonlarda %0, %3, %5, %10, %15 seklinde olup, ¢imentonun yerini
almasi seklindedir.

Yukaridaki 6zelliklere sahip olarak hazirlanan beton numuneler su i¢inde kiire tabi

tutulmus olup, ortam sicakligi 20+2 °C dir.

3.5.2. Deneysel Calismalar

3.5.2.1. Yiiriitiillen Deneyler

1) Kimyasal bilesimlerin tayini,

2) Cokme Hunisi Deneyi: %0, %3, %5, %10 ve %15 KA’ nin degisim oranina

sahip beton karisimlar {izerinde ayr1 ayr1 yapilmstir.

3) Ve-be Deneyi: %0, %3, %5, %10 ve %15 KA’ nin ¢imento yerine ikamesiyle,
0,50 ve 0,60 su/¢imento oranlarinda 400 ve 350 dozlu hazirlanan beton karisim

numuneleri iizerinde yapilmistir.

4) Basing Dayanimimin Beton Presi ile belirlenmesi: %0, %3, %5, %10 ve %15
KA’ nin ¢imento yerine ikamesiyle, 0,50 ve 0,60 su/¢imento oraninda 400 ve
350 dozlu hazirlanan beton karisim numunelerinin iizerinde 7, 28, 90 ve 180 giin

de basing testine tabi tutularak bulunmustur.

5) Silindir Yarma Deneyi: : %0, %3, %5, %10 ve %15 KA’ nin ikamesiyle, 0,50
ve 0,60 su/cimento oraninda 400 ve 350 dozlu hazirlanan beton karisim

numunelerinin ilizerinde, 28, 90 ve 180 giin de ¢ekme dayanimlar1 bulunmustur.
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6) Ses Hizlarinin Belirlenmesi : %0, %3, %5, %10 ve %15 KA’ nin ikamesiyle,

0,50 ve 0,60 su/cimento oraninda 400 ve 350 dozlu hazirlanan beton karisim

numunelerinin lizerinde 7, 28, 90 ve 180 giin de ses hizlari ile belirlenmistir.

7) Basing Dayanimimin Schmidt Cekici ile Belirlenmesi: %0, %3, %5, %10 ve

%15 KA’ nin ikamesiyle, 0,50 ve 0,60 su/¢cimento oraninda 400 ve 350 dozlu

hazirlanan beton karisim numunelerinin {izerinde 7, 28, 90 ve 180 giin de test

cekici ile belirlenmistir.

3.5.3. Notasyon

Deneylerden elde edilen sonuglar ¢izelgelerde gosterilirken asagidaki notasyon

kullanilacaktir.

KA harfleri Kolemanit Atigin1 ifade etmektedir. A1-B1-C1-D1 harfleri 0,60 ve

0,50 su/¢cimento oranli, 400 ve 350 dozlu sahit karisimlari, A2-A3-A4-A5-B2-B3-B4-

B5-C2-C3-C4-C5-D2-D3-D4-D5 harfleri ise 0,60 ve 0,50 su/¢imento oranli, 400 ve 350

dozlu %3, %5, %10 ve %15 KA katkili karisimlar1 gostermektedir. Karigim isimleri

temsil ettikleri numune Ozellikleri Cizelge 3.10° da verilmistir.

karigimlarda kullanilan malzeme miktarlarini gostermektedir.

Cizelge 3.10. Notasyonlar

Cizelge 3.11 ise

Karisim Nl'lmung .K.KA Karisim Ngmunf: .K.KA
Isimleri Degigim Orani Isimleri Degigsim Oran
o Al Sahit(%0) o Bl Sahit(%0)
P A2 %3 o e B2 %3
=t A3 %S5 =t B3 %S5
= S A4 %10 3 S B4 %10
A5 %15 B5 %15
Karigim Nl.lmun? g .K.KA Karisim Nl}mun; . KKA
Isimleri Degisim Orani Isimleri Degisim Oran
° Cl Sahit(%0) o Dl Sahit(%0)
o®e C2 %3 oL D2 %3
=t C3 %3 o D3 %>
S C4 %10 @S D4 %10
C5 %15 D5 %15
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Cizelge 3.11. Karigim Oranlart

| {95 | Se | 8| S |oomiame 0| el varen | 21k ot | oo
g [ i) 20,167 | 0,000 | 17,500 | 37,267 43,478 43,478 A1
'QC'J 3 | 28,292 | 0875 | 17,500 | 37,267 43,478 43,478 A2
i > | 27,708 | 1,458 | 17,500 | 37,267 43,478 43,478 A3
g 101 26,250 | 2,917 | 17,500 | 37,267 43,478 43,478 A4
Y| 15 | 24792 | 4375 | 17,500 | 37,267 43,478 43,478 A5
3 | Sahit| 255521 | 0,000 | 15,313 | 39,991 46,656 46,656 B1
('3 3 | 24755 | 0,766 | 15,313 | 39,991 46,656 46,656 B2
i 5 | 24245 | 1276 | 15313 | 39,991 46,656 46,656 B3
g 10 | 22,969 | 2,552 | 15313 | 39,991 46,656 46,656 B4
“ | 15 | 21,603 | 3,828 | 15313 | 39,991 46,656 46,656 B5
3 | Sahit| 29,167 | 0,000 | 14,583 | 39,629 46,234 46,234 C1
('3 3 | 28292 | 0875 | 14,583 | 39,629 46,234 46,234 c2
i 5 | 27,708 | 1,458 | 14,583 | 39,629 46,234 46,234 c3
g 10 | 26,250 | 2,917 | 14,583 | 39,629 46,234 46,234 c4
N | 15 | 24792 | 4,375 | 14583 | 39,629 46,234 46,234 Cc5
o [ Sahit] 25521 | 0,000 | 12,760 | 42,058 49,068 49,068 D1
(.‘f 3 | 24755 | 0,766 | 12,760 | 42,058 49,068 49,068 D2
% 5 | 24245 | 1276 | 12,760 | 42,058 49,068 49,068 D3
é 10 | 22,969 | 2,552 | 12,760 | 42,058 49,068 49,068 D4
S | 15 | 21,603 | 3808 | 12,760 | 42,058 49,068 49,068 D5

Her karisim i¢in 15X15X15 cm’ lik kiiplerden 12 adet, 15X30cm boyutlarindaki
silindirlerden 6 adet olmak iizere toplamda 240 adet kiip 120 adet silindir numune

hazirlanmstir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclar:
4.1.1. Ve-Be Deneyi

Ve-be deney sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Karigim isimleri temsil ettikleri
numune Ozellikleri Boliim 3.5.3. Notasyon baslig1 altinda Cizelge 3.10°da verilmis olup
bundan sonra isimleri verilen numuneler, verilen karigimlar burada verilenlerle aynidir.

Ve-be deneyi ile ilgili olarak dnceki boliimlerde deneyle ilgili olarak ayrintili bilgi

sunulmustur.

Cizelge 4.1 Ve- Be Deney Sonuglari

Karisim Ismi Siire
Al 1 sn. 02 sls.
A2 1 sn. 94 sls.
A3 1 sn. 60 sls.
A4 0 sn. 80 sls.
A5 0 sn. 73 sls.
Bl 1 sn. 73 sls.
B2 2 sn. 35 sls.
B3 2 sn. 10 sls.
B4 2 sn. 40 sls.
B5 2 sn. 68 sls.
Cl 2 sn. 48 sls.
C2 3 sn. 37 sls.
C3 2 sn. 50 sls.
c4 3 sn. 79 sls.
C5 5 sn. 07 sls.
D1 11 sn. 05 sls.
D2 10 sn. 35 sls.
D3 10 sn. 31 sls.
D4 13 sn. 72 sls.
D5 19 sn. 35 sls.
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4.1.2. Slump (Cokme) Deneyi

Slump deneyi islenebilirligi tespit etmek i¢in kullanilan en yaygin deney seklidir.

Bu deneyin yapilmasi ile ilgili literatiirsel bilgi dnceki boliimlerde sunulmustur.

Cizelge 4.2 Slump Deneyi Sonuglari

Karisim ismi Slump (C6kme) Degeri (cm)
Al 25,50
A2 23,00
A3 26,00
A4 24,00
A5 24,50
Bl 22,00
B2 18,50
B3 20,00
B4 15,50
B5 20,00
Cl 13,00
C2 10,50
C3 10,00
C4 8,50
C5 6,70
D1 4,00
D2 3,00
D3 4,50
D4 2,00
D5 0,80

Cokme ve Ve-be deneylerinin sonuclar1 incelendiginde tiim karigim gruplarinda
genel olarak KA’ nin islenebilirligi distirdiigii goriilmektedir. Bunun sebebinin KA’ nin

sahip oldugu yliksek kizdirma kaybi ( 22.76) oldugu diisliniilmektedir.



4.2. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

4.2.1. Basin¢ Dayanim

Kolemanit iceren beton ve beton numunelerden elde edilen basing dayanimlari
Cizelge 4.3’te sunulmustur. Dayanimlar betonda 15x15x15 cm kiip kaliplar halinde
dokiilen betonlarin kirilmasiyla ortaya ¢ikmustir. Sekil 4.1-4.4° te her karisimin basing

dayanimi sonuglari grafiksel olarak sunulmustur.

Cizelge 4.3. Beton Numune Dayanim Sonuglar

Karisim 7 GUnluk 28 Ginluk 90 Ginluk 180 Gunlik
Adi (kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2) (kgf/cm2)
A1 235,10 329,80 389,30 411,85
A2 113,43 296,03 328,74 415,14
A3 196,63 264,17 356,30 434,30
A4 176,30 273,53 321,14 343,66
A5 184,80 283,77 320,24 410,49
B1 285,70 354,53 407,18 441,21
B2 267,33 366,63 421,07 456,80
B3 206,17 306,20 341,50 422,24
B4 223,67 325,60 427,69 430,37
B5 187,87 266,30 308,41 312,17
C1 416,70 456,07 505,60 547,39
C2 406,40 463,07 521,98 613,35
C3 385,43 495,10 558,09 622,16
Cc4 345,63 483,07 488,33 605,51
C5 277,10 375,33 457,16 566,92
D1 462,33 548,49 572,20 584,68
D2 468,67 537,53 562,43 588,48
D3 413,80 490,13 518,07 547,60
D4 449,67 531,17 587,82 624,36
D5 421,03 496,40 508,26 528,32
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500
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -
200 - ——A1
150 | i/ —=— A2
100 A3
50 -

Dayanim, (kgf/cm2)

7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.1. Beton Basing Dayanimlari(S/B=0,60 ve 400 doz)

400 dozlu 0.60 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 ve %5 KA katkisi igeren numuneler (A2 ve A3) 7,28 ve 90. giinde
sahit numuneye (Al) gore daha diisiik basing dayanimi gelistirirken 180. giinde sahit
numunenin basing dayanimindan daha yiiksek basing dayanimi degeri vermislerdir.
%10 KA katkisi iceren numuneler ise tlim yaslarda sahit numuneden daha diisiik basing
dayanimlar1 gostermisglerdir. Diger yandan 7, 28 ve 90. giinlerde sahit numuneden daha
diisiik basing dayanimi gelistiren %15 KA’lt numuneler (AS) 180. giinde sahit numune

ile hemen hemen ayni1 basing dayanimi degerine ulasmislardir.

500
450 | -
& 400 | —
S 350
> 300 -
4
~ 250 - o—B1
€ 200 - = B2
& 150 - B3
& 100 -
a B4
50 - —x—B5
0
7 28 90 180
Numune Yagi (Giin)

Sekil.4.2. Beton Basing Dayanimlari(S/B=0,60 ve 350 doz)
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350 dozlu ve 0.60 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 KA katkis1 iceren numuneler (B2) 7. glinde sahit numuneye (B1)
yakin basing dayanimi gelistirirken 28, 90 ve 180. giinlerde sahit numuneden daha
yiiksek basin¢ dayanimlarina ulagsmiglardir. %5 KA katkis1 igeren numuneler (B3) ise
tiim yaslarda sahit numuneden daha diigsiik basing dayanimlar1 gostermek ile birlikte
180. giinde sahit numuneye olduk¢a yakin bir basing dayanimi degerine ulagsmislardir.
%10 KA katkis1 iceren numuneler (B4) 7 ve 28. giinde sahit numuneden daha diisiik
basing dayanimi gelistirmislerdir. Ancak ayni karisima ait numuneler 90. giinde sahit
numuneden daha yiiksek 180. giinde ise sahit numuneye olduk¢a yakin basing dayanimi
degerine ulagmiglardir. %15 KA’ It numuneler (B5) her yasta sahit numuneden daha

diisiik basing dayanimlar1 gelistirmislerdir.

Dayanim, (kgf/cm2)
N
o
o

300 -
200 -
100 -
—x—C5
0
7 28 90 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.3. Beton Basing Dayanimlari(S/B=0,50 ve 400 doz)

400 dozlu ve 0.50 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 ve %5 KA katkisi iceren numunelerin (C2 ve C3) 7. glinde sahit
numuneye (C1) yakin basing dayanimi gelistirdigi 28, 90 ve 180. giinlerde sahit
numuneden daha yiiksek basing dayanimlarina ulastiklar1 goriilmektedir. Ozellikle %35
KA katkis1 igeren numunelerin sahit numunelere gore ¢ok daha yiiksek basing dayanimi
degerleri verdigi goriilmektedir. %10 KA katkis1 igeren numuneler (C4) 7. giinde sahit

numuneden daha diisiik basing dayanimi gelistirmislerdir. Ancak ayni karisgima ait
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numuneler 28,90 ve 180. giinlerde sahit numuneden yiiksek yada kiyaslanabilir basing
dayanimi degerlerine ulasmislardir. %15 KA katkisi iceren numuneler (C5) 7, 28 ve 90.
giinlerde sahit numuneden daha diisiik basing dayanimi degeri verirken 180. giinde sahit
numuneden daha yiiksek basing dayanimi gelistirmislerdir. Bu gruba ait numunelerin
basing dayanimi sonuglari incelendiginde 180. giiniin sonunda biitiin KA katkili
betonlar1 sahit numuneden daha yiliksek basing dayanimi degerine ulastigi

gorilmektedir. Bu durum KA’ nin puzolanik 6zelligi oldugu konusunda bir fikir

vermektedir.
700
650 -
& 600 -
§ 550 ————
E‘) 500 - W
~ 450 -
g 400 | —e— D1
§ 350 - +B§
S 300 D4
250 4 —x—D5
200
7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.4. Beton Basing Dayanimlari(S/B=0,50 ve 350 doz)

350 dozlu ve 0.50 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 KA katkis1 iceren numuneler (D2) her yasta sahit numuneden
yiikksek ya da kiyaslanabilir basing dayanimi gelistirmislerdir. %5 KA katkisi igeren
(D3) numunelerin basing dayanimi degerleri ise her yasta sahit numunenin altinda
kalmistir. Diger yandan %10 KA katkili numuneler 7 ve 28. giinlerde sahit numuneye
oldukca yakm, 90 ve 180. giinlerde ise sahit numuneden daha yliksek basing
dayanimlar gelistirmislerdir. %15 KA katkis1 iceren (D5) numunelerin basing dayanimi

degerleri ise her yasta sahit numunenin altinda kalmistir.
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4.2.2. Silindir Yarma Dayanim

Betonda yarma dayanimi silindir yarma deneyi ile tespit edilmistir. 28 ve 180 giin
kiir havuzunda muhafaza edilen numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Betonda
uygulanan ¢ekme dayanim deneyleri (Silindir Yarma) onceki boliimlerde anlatilmistir.
Cizelge 4.4’ te karisimlara ait silindir yarma dayanimi sonuglari sunulmustur. Sekil 4.5-
4.8’ de her karigima ait silindir yarma dayanimi sonuglariin grafiksel olarak gosterimi

yer almaktadir.

Cizelge 4.4. Beton Silindir Yarma Dayanim Sonuglar

Karisim | 28 Ginlik 180 Gunluk
Adi (kgf/cm2) (kgf/cm2)
A1 31,12 35,13
A2 33,62 39,17
A3 31,39 39,76
A4 24,99 35,09
A5 26,22 29,79
B1 36,25 42,63
B2 38,57 43,26
B3 36,41 44,58
B4 30,37 40,29
B5 30,37 34,03
C1 45,62 50,32
C2 47,39 51,10
C3 46,07 52,10
C4 37,07 49,99
C5 35,60 46,67
D1 49,76 52,34
D2 50,04 52,51
D3 49,79 54,22
D4 44,80 51,66
D5 38,81 48,75
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& 101 A3
5 | A4
. —%—A5
28 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.5. Silindir Yarma Dayanimlari(S/B=0,60 ve 400 doz)

50
N 40 - ./
£
° )K_/%K
“gso—
§°207 —e—B1
< = B2
> B3
S 107 B4
—x—B5
0
28 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.6. Silindir Yarma Dayanimlari(S/B=0,60 ve 350 doz)




43

60
~ 50 - g —=
£
S 40 /
2
~ 30 1
E ——C1
€ 20 - —a—C2
> C3
a 10 1 C4
—x—C5
0
28 180
Numune Yasi (Giin)
Sekil.4.7. Silindir Yarma Dayanimlari(S/B=0,50 ve 400 doz)
60
& 50 1 n— X
£
= 40 -
[=2]
30 - —e—D1
£
= 20 | —a—D2
% D3
a 10 D4
—x—D5
0
28 180
Numune Yagi (Giin)

Sekil.4.8. Silindir Yarma Dayanimlar1(S/B=0,50 ve 350 doz)

Silindir yarma dayanimi sonuglari incelendiginde tiim karigim gruplarinda
(A,B,C,D) %3 ve %5 KA iceren numunelerin her iki yas tada sahit numuneden daha
yiiksek silindir yarma dayanimi gelistirdigi goriilmektedir. Bu sonuglarin Findik
(2007)’de tarafindan belirlenen 28 giinliik silindir yarma dayanimi sonuglari ile de
uyumlu oldugu goriilmektedir. %10 KA katkili numuneler ise yine tiim guruplarda 180.

gin sonunda sahit numune ile hemen hemen ayni silindir yarma dayanimina



44

ulagsmiglardir. Diger yandan %15 KA katkili numuneler yine tiim karigim gruplarinda
her iki yas tada sahit numunenin biraz altinda silindir yarma dayanimi degeri

vermisglerdir.

4.2.3. Beton Yiizey Sertligi Yolu Ile Yaklasik Basin¢ Dayanimi

Beton Schmidt ¢ekici deneyleri test presinde kirillarak basing dayanimi
belirlenecek 15X15X15 cm’ boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilmistir.
Schmidt ¢ekici sonuglar1 Cizelge 4.5’te verilmistir. Sekil.4.9-4.12° de bu sonuglarin

grafiksel gosterimi yer almaktadir.

Cizelge 4.5. Beton Schmidt Cekici Dayanim Sonuglar

Karisim | 7 gunluk Da¥an|m 28 gunluk Dazyanlm 90 gunluk Dazyanlm 180 gunlik
Adi (kgflcm®) (kgflcm®) (kgflcm®) Dayanim (kgf/cm?)
A1 108.60 137.50 177.00 180.00
A2 99.50 139.20 145.00 185.00
A3 91.40 119.25 164.20 234.94
A4 113.60 142.50 174.00 222.00
A5 115.40 160.00 173.30 260.00
B1 119.80 142.00 193.50 212.00
B2 115.90 144.00 189.00 210.00
B3 106.80 132.50 140.00 198.00
B4 104.70 140.00 194.40 211.00
B5 113.80 133.00 145.00 190.80
C1 160.00 234.40 278.00 284.70
C2 150.00 262.00 282.20 298.00
C3 160.00 246.00 285.00 304.00
C4 134.00 205.00 266.00 275.00
C5 135.00 172.00 220.00 250.00
D1 189.00 223.60 271.80 304.00
D2 201.00 204.00 285.00 318.70
D3 172.00 255.00 300.00 335.50
D4 170.00 295.00 310.00 347.20
D5 135.00 250.00 275.00 313.00
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Sekil.4.9. Schmidt Cekici Basing Dayanimlari(S/B=0,60 ve 400 doz)

400 Doz 0.6 W/C oranlarina sahip karisimlara (A grubu) ait Schmidt g¢ekici
sonuclar1 incelendiginde 180. giinden Once sahit numuneden daha diisiik basing
dayanimi1 degerlerine sahip KA katkili numunelerin 180. giiniin sonunda sahit

numuneye gore daha yliksek basing dayanimlarina ulastiklar1 gériilmektedir.

250.00
& 200.00 | "
g //
D 150.00 | ./
= '/ *
€ 100.00 81
B3
>
50.00 |
g B4
—%—B5
0.00 ‘ ‘ ‘
7 28 90 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.10. Schmidt Cekici Basing Dayanimlar1 (S/B=0,60 ve 350 doz)



46

350 Doz 0.6 S/B oranlarina sahip karisimlara (B grubu) ait Schmidt cekici
sonuglart incelendiginde tim KA katkili karisimlarin hemen hemen tiim yaglarda sahit

numuneye yakin basing dayanimlar1 gelistirdikleri goriilmektedir.

350.00
. 300.00 - C
~N A —— 3
E_, 250.00 - /'/
2]
2 200,00 1
g 150.00 - = ——C1
c —-—C2
= 100.00 - o
0 5000 - c4
—%—C5
0.00 : :
7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.11. Schmidt Cekici Basing Dayanimlar1 (S/B=0,50 ve 400 doz)

400 Doz 0.50 S/B oranlarina sahip karisimlara (C grubu) ait Schmidt g¢ekici
sonuclar1 incelendiginde tim KA katkili karisimlarin hemen hemen tiim yaglarda sahit

numuneye yakin ya da daha yiiksek basing dayanimlar1 gelistirdikleri goriilmektedir.

400.00

— 350.00 -

N

£ 300.00 -

2

%S 250.00 -

4

=~ 200.00 - —

£ —e— D1

= 150.00 -

c —s—D2

% 100.00 - D3

Q 5000 | D4
—%—D5

0.00 ‘ ‘ ‘
7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.12. Schmidt Cekici Basing Dayanimlar1 (S/B=0,50 ve 350 doz)
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350 Doz 0.5 W/C oranlarina sahip karigimlara (D grubu) ait Schmidt cekici
sonuclar1 incelendiginde 7 ve 28. giinlerde sahit numuneye yakin ya da daha yiiksek
basing dayanimi gelistiren KA katkili karisimlarin tamami 90 ve 180. giinlerde sahit

numune basing dayanimini gegen bir davranis géstermislerdir.

4.2.4. Betonda Ses Hiz1 Ile Olciim

Betonda ses hizi 6lgiimleri test presi i¢in hazirlanan 15x15x15 cm ebadindaki kiip

numuneler iizerinde yapilmistir.

Cizelge 4.6. Ses Hiz1 ile Ol¢iim Sonuglari

Karisim 7 Giinliik 28 Giinlik | 90 Ginliik Ullfrgsgsllélzgs
Adi Ultrases Gegis | Ultrases Gegis | Ultrases Gegis Hizn, (kn's)
Hizi, (km/s) Hizi, (km/s) Hizi, (km/s)
Al 4.42 4.44 4.66 4.70
A2 4.07 4.47 4.55 4.64
A3 4.17 4.39 4.46 4.56
A4 3.81 4.03 4.47 4.67
AS 3.82 4.18 4.35 4.65
Bl 4.25 4.61 4.66 4.70
B2 4.03 4.59 4.61 4.84
B3 4.21 4.35 4.66 473
B4 4.18 439 4.60 4.66
B5 4.01 4.18 4.27 4.65
Cl 4.51 4.62 4.65 4.67
Cc2 4.32 4.68 4.78 491
C3 4.44 4.68 4.80 4.93
C4 4.50 4.62 4.64 4.89
C5 4.30 4.54 4.62 4.67
D1 4.26 4.75 4.75 4.87
D2 4.65 4.75 4.79 4.98
D3 4.55 4.76 4.77 4.92
D4 4.36 4.76 4.92 501
D5 4.38 4.76 4.81 4.95
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Cizelge 4.7. Ses Hiz1 Sonuglarinin Pratik Degerlendirmesi (Whitehurst, 1951)

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

Cizelge 4.8. Ses Hiz1 Sonuclarinin Pratik Degerlendirme Sonuglari

7 Gunlik 28 Giinlik 90 Guinlik 180 GUnlik
Karisim Adi | Ultrases Gegis | Ultrases Gegis | Ultrases Gegis | Ultrases Gegis
Hizi, (km/s) Hizi, (km/s) Hizi, (km/s) Hizi, (km/s)
A1 Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
A2 Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
A3 Iyi Iyi Iyi Cok iyi
A4 Iyi Iyi Iyi Cok iyi
A5 lyi lyi Iyi Cok iyi
B1 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
B2 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
B3 Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
B4 Iyi Iyi Cok iyi Cok iyi
B5 Iyi Iyi Iyi Cok iyi
C1 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
Cc2 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
C3 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
C4 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
C5 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
D1 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
D2 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
D3 Cok iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
D4 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi
D5 Iyi Cok iyi Cok iyi Cok iyi

Betonda ses hizi olgiimleri Cizelge 4.6 da verilmistir. Cizelge 4.8 de ise bu
sonuglarin Whitehurst, 1951 tarafindan verilen tabloya goére degerlendirilmesi yer
almaktadir. Cizelge 4.6’ incelendiginde ise Ozellikle 0.50 S/B oranina sahip C ve D
karigimlarinin 7. glindeki bazi numuneler hari¢ ¢ok iyi olarak degerlendirilebildigi

goriilmektedir. 0.6 S/B oranina sahip A ve B karisimlarinin ise ancak 180. giinde ¢ok iyi
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olarak degerlendirilebilecek duruma geldigi goriilmektedir. Buda S/B oranin beton
kalitesine etkisini bir kez daha gozler Oniline sermektedir. Ses hizi sonuglarmnin her

karisim i¢in grafiksel olarak gosterimi Sekil 4.13-4.16’da sunulmustur.

4.90
4.70 A
T
B 450 -
£
; 4.30 -
N 4.10
I —o—A1
4 3.90 A —m— A2
(72} A3
3.70 | Ad
—%—A5
3.50 : : ‘
7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.13. Ses Hiz1 ile Ol¢iim (S/B=0,60 ve 400 doz)

A grubu karigimlarin (400 doz, 0.6 S/B orani) ses hiz1 sonuglar1 incelendiginde 7.
giinde sahit numuneye gore daha diisiik ses hizina sahip KA katkilt numunelerin diger

yaslarda sahit numuneye yakin ya da esit ses hiz1 degeri verdigi goriilmektedir.

5.10
4.90 -
4.70 |
4.50 -
4.30 -
4.10 -

3.90
3.70
3.50

Ses Hizi, V(km/sn)

—%—B5

7 28 90 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.14. Ses Hiz1 ile Ol¢iim (S/B=0,60 ve 350 doz)
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B grubu karigimlarin (350 doz, 0.6 S/B orani) ses hizi sonuglari incelendiginde
strast ile %3, %5 ve %10 KA katkisina sahip B2, B3 ve B4 karisimlarinin tiim yaslarda
sahit numuneye yakin ya da daha yliksek ses hizlarina ulastigi goriilmektedir. Diger
yandan %15 KA katkisina sahip B5 karisimlar1 ise 7,28 ve 90. giinlerde sahit
numuneden daha diisiik ses hiz1 degeri verirken 180. giinde sahit numuneye oldukca

yakin bir ses gecis hizi degerine ulagsmistir.

5.00
4.90 -
= 4.80
L 470
g 460 |
> 4.50 -
= 4.40 -
N
T 4.30
g 4.20
o 4.10 4
4.00 -
3.90

7 28 90 180

Numune Yasi (Giin)

Sekil.4.15. Ses Hiz1 ile Ol¢iim (S/B=0,50 ve 400 doz)

C grubu karisimlarin (400 doz, 0.5 S/B orani) ses hizi sonuglari incelendiginde
KA igeren tiim karisimlarin tiim yaslarda sahit numune ile kiyaslanabilir yada daha
yiiksek ses hizlarina sahip olduklar1 gériilmektedir. Ozellikle 180. giinde KA katkisi

iceren karisimlar sahit numunenin oldukga iizerinde gecis hizlarina ulagmislardir.
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5.20

5.00 -
4.80
4.60

4.40 |
4.20 |

Ses Hizi, V (km/sn)

4.00 -

—x—D5

3.80 ‘ ‘ ‘
7 28 90 180
Numune Yasi (Giin)

Sekil 4.16. Ses Hiz1 ile Olgiim (S/B=0,50 ve 350 doz)

D grubu karisimlarin (350 doz, 0.5 S/B orani) ses hizi sonuglari incelendiginde
KA igeren tiim karigimlarin tiim yaglarda sahit numuneden daha yiiksek ses hizlarina

sahip olduklar1 goriilmektedir.

4.2.5. Su /Baglayici1 Oraninin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Cimento dozajinin basing dayanimina etkisi 0.60 S/B oranina sahip 350 ve 400
dozlu karigimlar1 ile 0.50 S/B oranimna sahip 350 ve 400 dozlu karigimlar iizerinde
incelenmistir. Cizelge 4.9’ da degerler %50 S/B oranina sahip numunelerin basing
dayanimlarinin %60 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina oraninin

yiizdesi seklinde verilmistir.

Cizelge 4.9. Su/Baglayici1 Oranin Basing Dayanimina Etkisi

S/B orani | KKA orani 7.Gln 28.Gln 90.Gilin 180.Gin
Sahit 121.52 107.50 104.59 107.13

%3 235.67 123.85 128.09 110.04

0.60 %5 104.85 115.91 95.85 97.22
%10 126.87 119.03 133.18 125.23

15% 101.66 93.84 96.31 76.05

Sahit 110.95 120.27 113.17 106.81

%3 1156.32 116.08 107.75 95.95

0.50 %5 107.36 99.00 92.83 88.02

%10 130.10 109.96 120.37 103.11
%15 151.94 132.26 111.18 93.19
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Cizelge-4.9 incelendiginde birka¢ numune hari¢ biitiin karigimlarda ve biitiin
yaslarda 350 dozlu karigimlar 400 dozlu karisgimlara gore daha yiiksek basing
dayanimlarina ulasmislardir. Bu durum bilingsizce arttirilan ¢imento dozajinin fayda
yerine zarar getirecegini gostermektedir. Bu nedenle artan ¢imento dozajina bagli olarak
karisama giremeyecek agrega miktarinin basing dayanimini etkiledigi ve herhangi bir
S/B orant igin maksimum dayanim veren optimum ¢imento dozaji oldugu
diistiniilmektedir. Bu durum literatiir dede belirtilmektedir (Postaci oglu, 1987;
Bilim,2006)

4.2.6. Cimento Dozajinin Basin¢ Dayamimina Etkisi

350 dozlu 0.50 ve 0.60 S/B oranina sahip numuneler ile 400 dozlu 0.50 ve 0.60
S/B oranina sahip numuneler iizerinde incelenmistir. Cizelge 4.10°de verilen degerler

350 dozlu karisimlarin 400 dozlu karisimlarin basing dayanimlarina oraninin ytizdesidir.

Cizelge 4.10. Cimento Dozajinin Basing Dayanimina Etkisi

Cimento dozaj KKA

(kg/m3) orani
Sahit 161.82 154.71 140.53 | 132.52
3% 175.32 146.61 133.57 | 128.83
350 5% 200.71 160.07 151.70 | 129.69
10% 201.04 163.14 137.44 145.08
15% 22411 186.41 164.80 | 169.24
Sahit 177.24 138.29 129.87 | 132.91
3% 358.27 156.42 158.78 | 147.74
400 5% 196.02 187.42 156.64 143.26
10% 196.05 176.60 152.06 | 176.20
15% 149.95 132.27 142.76 | 138.11

7.Gun 28.Gin | 90.Gun |180.Gin

Cizelge 4.10 incelendiginde 0.50 S/B oranina sahip numunelerin tiim karisimlar ve
tim yaglar icin 0.60 S/B oranina sahip numunelere gore ¢ok daha yiiksek basing

dayanimlari gelistirdiklerini gostermektedir.
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4.2.7. Schmitd Cekici Ile Basin¢ Mukavemeti iliskisi

Bu boliimde test ¢ekicinden elde edilen mukavemet degerleri ile basing testinden
elde edilen mukavemet degerleri arasindaki iliski, her yas igin ayr1 ayr
degerlendirilmistir. Degerlendirme sonuglar1 Sekil 4.17-4.20’de grafiksel olarak

verilmistir.

~ 550
§ 500 | y=463.5Ln(x)-1955.2
5 450 | R2 = 0.8498 i
=< 400 | ¢
E 350 - S
< 300
©
§ 250 - ¢
o 200 - *
= 150 -
(]
& 100 * : :
50 100 150 200 250
Schmidt Ceki¢ Basing Dayanim (kgf/cm2)

Sekil.4.17. 7 Giinliik Numunelere Ait Schmitd Cekici Ile Basing Mukavemeti iliskisi

600
550 | ¥ =318.74Ln(x) - 1257.1

2 =
500 | R =0.8172

450 -
400 -
350
300 -
250
200

¢ ¢

Basing Dayanimi, (kgf/cm2)

50 100 150 200 250 300 350
Schmidt Gekici Basing Dayanimi, (kgf/cm2)

Sekil.4.18. 28 Giinliik Numunelere Ait Schmitd Cekici Ile Basing Mukavemeti Iliskisi
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700

600
500 -
400 -

300

200

y = 329.16Ln(x) - 1323.8
R? = 0.9107

Basing Dayanimi, (kgf/cm2)

100

300
Schmidt Cekici Basing Dayanimi, (kgf/s)

150 200 250

350

Sekil.4.19. 90 Giinliik Numunelere Ait Schmitd Cekici Ile Basing Mukavemeti Iliskisi

§ 650

S o0l Y =381.45Ln(x) - 1612.7 o

o) RE=0.6945

= 550 - .

= L 2

£ 500 -

E 450 -

8 400 | »

‘E’" 350 *

§ 300 : LA : : :
100 150 200 250 300 350

Schmidt Gekici Basing Dayanimi, (kgf/cm2)

400

Sekil.4.20. 180 Giinliik Numunelere Ait Schmitd Cekici Ile Basing Mukavemeti iliskisi

Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19 ve Sekil 4.20, den elde edilen korelasyon
katsayilar1 siras1 ile 0.8498, 0.8172, 0.9107, 0.6945° dir. Buda bize test ¢ekici ile beton

test presinden elde edilen basing mukavemetleri arasinda kuvvetli bir iligski oldugunu

gostermektedir.
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4.2.8. Ses Hiz1 Basinc Mukavemeti Iliskisi

Bu boliimde ultra ses dalga hizlan ile basing testinden elde edilen mukavemet
degerleri arasindaki iliski, her yas i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonuclar1 Sekil 4.21-4.24°de grafiksel olarak verilmistir.

650

y= 0_947861.3387X
550 4 R2=0.5705

450 -
350
250 -

Dayanimi, (kgf/cm2)

150

50 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80

Ses Hizi, V(km/s)

Sekil.4.21. 7 Giinliik Numunelere Ait Ses Hiz1 Basing Mukavemeti Iliskisi

750
650
550
450 -
350
250
150 -

50 ‘ ‘ ‘ ‘
3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80

Ses Hizi, V(km/s)

y =2.7843¢10887x
Re=0.816

Dayanim, (kgf/cm2)

Sekil.4.22. 28 Giinliik Numunelere Ait Ses Hiz1 Basing Mukavemeti Iliskisi



56

700

y = 1.8493¢1177x
600 1 Rz=0.7599

500 -

400
3001 ¢
200 -

Dayanimi, (kgf/cm2)

100 -

4.20 4.40 4.60 4.80 5.00
Ses Hizi, V(km/s)

Sekil.4.23 90 Giinliik Numunelere Ait Ses Hizi Basing Mukavemeti iliskisi

700 |y =2.6022¢"-094
R = 0.5456
600 -

500 -

Dayanim, (kgf/cm2)

4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00 5.10
Ses Gegis Hizi, V(km/s)

Sekil.4.24 180 Giinliik Numunelere Ait Ses Hiz1 Basing Mukavemeti liskisi

Sekil 4.21, Sekil 4.22, Sekil 4.23, Sekil 4.24, den elde edilen korelasyon
katsayilar1 siras1 ile 0.5705, 0.816, 0.7599, 0.5456’ tiir. Korelasyon katsayilari, ses

hizlar1 ile basing mukavemeti arasinda ¢ok kuvvetli olmamakla beraber bir iliskinin

varligin1 gostermektedir.
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4.2.9. Ses Hiz1 ile Schmidt Cekici Mukavemeti Iliskisi

Bu boliimde test ¢ekicinden elde edilen mukavemet degerleri ile ultra ses dalga
hizlar1 arasindaki iliski, her yas icin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Degerlendirme

sonuclar1 Sekil 4.25-4.28’de grafiksel olarak verilmistir.

250
o y = 8.6969¢0-6374x
S & 200 - R? =0.4211 *
g g ¢
o2 * .t
s o 150 *
O E 100 | 4 . 2 .
5 a 50
(2]

0

3.60 3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80
Ses Hizi, V(km/s)

Sekil 4.25 7 Giinliik Numunelere Ait Ses Hiz1 Schmidt Cekici Basing Dayanim iliskisi

350

y = 1.9682e0-997x
300 | Re=0.563
250 | b4

200 -
150 - * *
100
50 |

Schmidt Gekici Basing
Dayanimi, (kgf/cm2)
e o

3.80 4.00 4.20 4.40 4.60 4.80
Ses Hizi, V(km/s)

Sekil 4.26 28 Giinliik Numunelere Ait Ses Hiz1 Schmidt Cekici Basing Dayanim {liskisi
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350

y = 0.4712¢13204x
3001 R2=0.6111

250 -
200

150 1 o
100 -
50 |

Schmidt Cekici Basing Dayanimi,
(kgf/cm2)

4.20 4.40 4.60 4.80 5.00
Ses Hizi, V(km/s)

Sekil 4.27 90 Giinliik Numunelere Ait Ses Hizi Schmidt Cekici Basing Dayanim
Miskisi

400

y =1.0408147%+
350 1" Re=0.5625 + °
300 -

250 -

*
200 * o
150
100 -
50 -

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
4.50 4.60 4.70 4.80 4.90 5.00 5.10

Ses Gegis Hizi, V(km/s)

Schmidt Cekici Basing Dayanimi,
(kgflcm2)

Sekil.4.28 180 Giinliik Numunelere Ait Ses Hizi Schmidt Cekici Basing Dayanim
Miskisi

Sekil 4.25, Sekil 4.26, Sekil 4.27, Sekil 4.28, den elde edilen korelasyon
katsayilar1 siras1 ile 0.4211, 0.563, 0.6111, 0.5625’dir. Deney sonuglarindan elde edilen
korelasyon katsayilar1 ses hizlar1 ile test ¢ekici sonuglar1 arasinda zayif bir iligki

oldugunu gostermektedir.
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5.SONUC VE ONERILER

5.1. Sonug¢

Ve-be ve ¢okme deneyi sonuclari KA katkisinin taze betonun islenebilirligini
azalttigini gostermistir.

Slump deneyi sonuclar1 ile Ve-be deneyi sonuglarmmin uyum i¢inde oldugu
gozlenmistir.

400 dozlu ve 0.60 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 ve %5 KA katkisi iceren numunelerin 180. giinde sahit
numuneden daha yiiksek basing dayanimi degerlerine ulastiklarin1 gostermektedir.
350 dozlu ve 0.60 S/B oranina sahip numunelere ait basing dayanimi sonuglari, %3
KA katkili numunelerin her yasta sahit numuneye yakin ya da daha yiiksek basing
dayanimlar1 gelistirdiklerini gostermektedir. %5 KA igeren numuneler ise 180.
giinde sahit numuneye oldukg¢a yakin bir basing dayanimi degerine ulagmiglardir.
Diger yandan %10 KA katkisina sahip numuneler 90 ve 180. giinlerde sahit
numunelere gore kiyaslanabilir ya da daha yiiksek basing dayanim degeri
vermislerdir.

400 dozlu ve 0.50 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde %3 ve %5 KA katkis1 iceren numunelerin 28, 90 ve 180. giinlerde
sahit numuneden daha yiiksek basin¢ dayanimlarina ulastiklar1 goriilmektedir. %10
KA katkis1 iceren numuneler ise 28, 90 ve 180. giinlerde sahit numuneden yiiksek
ya da kiyaslanabilir basing dayanimi degerlerine ulasmislardir. Diger yandan %15
KA katkis1 igeren numuneler 180. gilinde sahit numuneden daha yiiksek basing
dayanimi gelistirmiglerdir.

400 dozlu ve 0.50 S/B oranina sahip numunelerin basing dayanimi sonuglari, 180.
giin sonunda biitiin KA katkili betonlar1 sahit numuneden daha yiiksek basing

dayanimi degerine ulastigini gostermektedir.
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7- 350 dozlu ve 0.50 S/B oranma sahip numunelerin basing dayanimi sonuglar
incelendiginde %3 KA katkisi iceren numuneler her yasta sahit numuneden yiliksek
ya da kiyaslanabilir basing dayanimi gostermektedir.

8- Silindir yarma dayanimi sonuglar1 incelendiginde tiim karisim gruplarinda %3 ve
%35 KA igceren numunelerin her iki yasta da sahit numuneden daha yiiksek silindir
yarma dayanimi gelistirdigi goriilmektedir. %10 KA katkili numuneler ise yine tim
guruplarda 180. giin sonunda sahit numune ile hemen hemen aym silindir yarma
dayanimina ulagsmislardir.

9- 400 Doz 0.6 S/B oranlarina sahip karigimlara ait test ¢ekici sonuglari, 180. giinden
once sahit numuneden daha diisiik basing dayanimi degerlerine sahip KA katkilt
numunelerin  180. giinlin sonunda sahit numuneye gore daha yiiksek basing
dayanimina ulastigini géstermektedir

10- 350 Doz 0.6 S/B oranlarina sahip karisimlara ait test ¢ekici sonuglar1 incelendiginde
tim KA katkili karigimlarin hemen hemen tiim yaslarda sahit numuneye yakin
basing dayanimlar gelistirdikleri goriilmektedir.

11-400 Doz 0.50 S/B oranlarina sahip karisimlara ait test c¢ekici sonuglari
incelendiginde tiim KA katkili karigimlarin hemen hemen tiim yaslarda sahit
numuneye yakin ya da daha yiiksek basing dayanimlari gelistirdikleri goriilmektedir.

12-350 Doz 0.5 S/B oranlarina sahip karigimlara ait test ¢ekici sonuglart incelendiginde
7 ve 28. giinlerde sahit numuneye yakin ya da daha yiliksek basing dayanimi
gelistiren KA katkili karisimlarin tamami 90 ve 180. giinlerde sahit numune basing
dayanimini gegen bir davranig géstermislerdir.

13- A grubu karisimlarin (400 doz, 0.6 S/B orani) ses hizi sonuglart incelendiginde
7.glinde sahit numuneye gore daha diisiik ses hizina sahip KA katkili numunelerin
diger yaslarda sahit numuneye yakin ya da esit ses hiz1 degeri verdigi goriilmektedir.

14- B grubu karigimlarin (350 doz, 0.6 S/B orani) ses hizi sonuglari, %3, %5 ve %10
KA katkisina sahip karisimlarin tim yaslarda sahit numuneye yakin ya da daha
yikksek ses gec¢is hizlarina ulastigim1 gostermektedir. Diger yandan %15 KA
katkisina sahip karisimlarin ise 180. giinde sahit numuneye oldukc¢a yakin ses gecis
hizina sahip oldugu goriilmistiir.

15- C grubu karisimlarin (400 doz, 0.5 S/B orani) ses hizi sonuglart incelendiginde KA

igeren tiim karisimlarin tiim yaslarda sahit numune ile kiyaslanabilir yada daha
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yiiksek ses hizlarina sahip olduklar gériilmektedir. Ozellikle 180. giinde KA katkist
iceren karisimlar sahit numunenin olduk¢a iizerinde ses gecis hizlarina

ulagmislardir.

16- D grubu karisimlarin (350 doz, 0.5 S/B orani) ses hizi sonuglar1 incelendiginde KA

iceren tiim karigimlarin tiim yaslarda sahit numuneden daha yiliksek ses gecis

hizlarina sahip olduklar1 gériilmektedir.

17- Hemen hemen biitiin karisimlarda ve biitlin yaslarda 350 dozlu karigimlar 400 dozlu

karisimlara gore daha yiliksek basing dayanimlaria ulasmislardir. Artan ¢imento
dozajima bagli olarak karisima giren agrega miktarindaki diislisiin  basing
mukavemetini etkiledigi ve herhangi bir S/B orani i¢in maksimum dayanim veren

optimum ¢imento dozaji oldugu diisiintilmektedir.

18- 0.50 S/B oranina sahip numunelerin tiim karisimlar ve tiim yaslar i¢in 0.60 S/B

oranina sahip numunelere gore ¢cok daha yliksek basing dayanimlar gelistirdikleri

gorilmistir.

19-Test ¢ekici ile beton test presinden elde edilen basing mukavemetleri arasinda

kuvvetli bir iligski oldugu goriilmiistiir.

20- Korelasyon katsayilari, ses hizlar1 ile basing mukavemeti arasinda ¢ok kuvvetli

olmamakla beraber bir iliskinin varligindan bahsedilebilir.

21-Deney sonuglarindan elde edilen korelasyon katsayilar1 ses hizlari ile test ¢ekici

sonuglar1 arasinda zayif bir iligski oldugunu gostermektedir.

5.2. Oneriler

1-

Beton basing deneylerinden elde edilen sonuglara gore KA katkisi igin %5 ile %10
araliginda optimum bir deger oldugu disiiniilmektedir. Bu araliklar daraltilarak
basing dayanimi ic¢in optimum KA katkisinin bulunabilecegi bir ¢alisma
yiiriitiilebilir.

Basing ve silindir yarma deneylerinin sonuglart KA katkis1 i¢eren betonlarin 180
giinde sahit betona yakin veya daha yiiksek basing dayanimlar1 gelistirdiklerini
gostermistir. Bundan dolayi, 1 yil ve 2 yillik dayanimi degerlerinin belirlenmesi

yararli olacaktir.
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Test presi, test ¢ekici ve ses hizlart arasindaki iligkiler Excel programi kullanilarak
belirlenmistir. Bu iliskilerin daha gelismis modeller, 6rnegin genetik algoritma
kullanilarak belirlenmesi yararli olacaktir.

Bu calisma beton numuneler iizerinde ylriitiilmustiir. Kullanilan malzemelerin
kimyasal ve fiziksel kompozisyonu degisebileceginden arastirmalar degisik kaynakli
malzemelerle tekrarlanmalidir.

Bu c¢alismada yiiriitilemeyen diger bazi durabilite ozelliklerini de kapsayan
deneylerin (6rnegin: 1slanma kuruma, donma ¢dziinme, siilfat ve asit atagi, alkali
silis reaksiyonu deneyleri, hidratasyon 1sis1 Ol¢limil) de kapsadigi bir ¢aligma
yiiriitiilebilir.

Katk1 igerigi olarak kimyasal katkilarla beraber kullanilarak veya farkli puzolanik
katkilar kullanilarak sonuglar1 degerlendirilebilir.

Ince giitiilmiis ciiruf veya silis dumani ile mevcut kolemanit atig1 iceren karisimlar
arasinda tglii veya daha c¢oklu karigimlarin har¢ veya beton ozelliklerini hangi

mertebede iyilestirebilecegi arastirilabilir.
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TESEKKUR

Bu c¢alismada Kiitahya ETI Bor A.S. den getirilen kolemanit atigi katkili
numuneler {lizerinde beton deneyleri uygulandi. Amag¢ endiistri atig1 olan bir
malzemenin endiistriye kazandirilmasini saglamaktir. Tez ¢alismasi incelenecek olursa
beton deney sonuglarinda %3 ve %5 Katkili karigimlarda beton dayanimini bir miktar
artirdig1 goriilecektir.
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