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OZET

BOROJIPSIN BETONUN BAZI OZELLIKLERINE ETKISININ
INCELENMESI

Bu c¢alismada, Eti Maden Isletmeleri Kiitahya Emet Bor Isletme
Miidiirligii’nden getirilen borojipsin ¢imento ve beton katkist olarak kullanilabilirligi
¢imento hamuru ve beton numuneler {izerinde yapilan deneylerle arastirilmistir. Yapilan
mekanik deneylerde (Basing Dayanimi ve Cekme Dayanimi) %3 ve %35 borojips
ikamesinin betonun basing ve ¢ekme dayanimini iyilestirdigi goriilmektedir. Borojips
katkilt beton numunelerin slump ve Ve-be sonuglari, borojipsin beton islenebilirligini
azaltict bir etkisi oldugunu gostermektedir. Karisimlardaki borojips katkisinin
artmasiyla ¢imentonun priz baslangici ve priz sonu siirelerinin uzadigi tespit edilmistir.
Bu nedenle borojipsin betonda priz geciktirici olarak kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

2008, 88 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bor, Borojips, Eti Maden, Basing Dayanimi, Beton, Priz



VI

ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATION ON EFFECTS OF BOROGYPSUM ON
SOME PROPERTIES OF CONCRETE

In this study, utilization of borogypsum provided by Eti Mine Works Kiitahya
Emet Boron Plant as a cement and concrete additives was investigated by experiments
executed on cement paste and concrete. Mechanical test results indicated that using %3
and %5 of borogypsum improve the compressive strength of concrete. Slump and Ve-
Be test results show that utilization of borogypsum reduced the workability of concrete.
Increasing the amount of borogypsum prolonged initial and final setting time of cement.
Consequently, borogypsum can be used as a set retarder additive in concrete.

2008, 88 pages

Keywords : Boron, Borogypsum, Eti Mine, Compressive Strength, Concrete,
Setting time.
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1. GIRIS

Insaat sektdriinde genel maliyetler incelendiinde, maliyetlerin en
biiyiiklerinden birini beton, beton incelendiginde ise en biiyiik maliyeti ¢imento
olusturmaktadir. Kullandigimiz tiim puzolanik katkilar ¢imentoyu azaltma amaclidir.

Bor Madeni, giin gectikge 6nemi artan diinyanin en énemli cevherlerinden biri
olup, her gecen giin endiistriye bir parca daha girmektedir. Teknolojinin gelismesi borun
onemini daha da artirmaktadir. En 6nemli bor bilesigi olan madenler 3 ana grupta
toplanmustir. Bunlar Kolemanit, Tinkal ve Uleksit’tir. Tiirkiye’de ham bor isleyebilen 4
bor isletmesi bulunmaktadir. Bu tesislerden milyonlarca ton atik ¢ikmaktadir. Amacimiz
bu atigin hem ¢evreye atilmasini 6nlemek hem de ingaat sektoriinde ¢ok kullanilan
malzemelerden biri olan betona en ucuz sekilde istedigimiz ozellikleri katabilme
olmustur.

Kolemanit ve Tinkal Konsantratér atiklarimin kimyasal bilesiminde bulunan
sekiz oksit ( Si0,, Al,Os Fe,0; CaO, MgO. SO;, Na,O, K,0) ¢imentonun ve ¢imento
tiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturmaktadir (Kula,
2000).

Puzolanik 6zelliklere sahip bir ¢ok dogal ve yapay madde ¢ok eski zamanlardan
giinlimiize degin yapim alaninda ve beton {iretiminde ¢esitli amaglarla kullanilmislardir.
Betonun temel bilesenlerinden olmayan bu maddeler, gelisen beton teknolojisinde
betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite (kalicilik, dayaniklilik) 6zelliklerini
degistirmek hemde {iretimde ekonomi saglamak amaciyla kullanilan katki maddeleri
olarak adlandirilmaktadir (Sevim, 2003).

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri portland c¢imentosuna benzer
minerolojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel Ozelliklere sahip olmalarina ragmen
bliyiik cogunlugunun kendi baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler
puzolanik aktiviteleri nedeniyle hidratasyon iiriinlerinin olusumunda etkinlik gostererek
baglayict hamur yapisin1 degistirirler. Boylece betonun ¢esitli 6zellikleri iyilestirilirken
puzolanik aktivitesi yliksek olan mineral katki maddeleri, bosluk yapisini iyilestirerek
daha yogun bir baglayici hamurun olugmasini, agrega-hamur ara ylizeyindeki aderansin

artmasin1 saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erisilmesi miimkiin olabilmektedir

(Ozturan, 1991).
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Temel kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicisi olan portland ¢imentosuna
oldukca benzeyen ve puzolanik 6zellige sahip olan bazi atik maddeler, insaat sektoriinde
katkili ¢imento ve beton {retiminde baglayicilik saglayan malzeme olarak
kullanilabilmektedir. Gerek portland ¢imentosunun bir kismini olusturarak katkili
¢imento iretiminde gerekse beton yapiminda kullanilan portland ¢imentosunun bir
miktarinin yerine kullanilmasiyla hem ¢evresel problemler azaltilmis hem de beton
maliyeti agisindan kiiglimsenmeyecek bir ekonomi saglanmis olmaktadir.

Bugiin bor iiriinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiikketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine
artmasi ve borun yakin gelecekte enerji liretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligi
bu hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor
rezervlerinin  %70’inin Tiirkiye’de bulunusu, bu hammaddenin 6nemini bizim
acimizdan daha da arttirmaktadir. Bor, ametal (metal olmayan) simnifinda B harfi ile
gosterilen bir kimyasal elementdir. Periyodik sistemin iiglincii grubunun basinda
bulunan ve atom numarasi 5 olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki

kararli izotopdan olusur.

1.1. Bor’un Tarihgesi

Bor elementi ilk defa 1808 yilinda Gay-Lussac, Louis Jacques Thenard ve Sir
Davy tarafindan bor oksidin potasyum ile 1sitilmasiyla elde edilmistir (Etibor). Daha
saf bor, ancak bromit veya klorit formlarin tantalyum flamenti vasitasiyla hidrojen ile
reaksiyona sokulmasiyla elde edilmektedir. Bor ismi borun tuzu olan borakstan
tiiretilmistir.

Tarihte ilk olarak 4000 yil 6nce Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve
bunu altin isletmeciliginde kullanmiglardir. Misirlilarinda boru, mumyalamada, tipta
ve metalurji uygulamalarinda kullandiklar1 bilinmektedir. ilk boraks kaynagi Tibet
gollerinden elde edilmistir. Boraks koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar’dan
Hindistan’a getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi
olarak kullanmustir. Ila¢ olarak ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S. 875 yilinda
kullanilmistir. Borikasit 1700’1 yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800°1i yillarin

basinda ise elementer bor elde edilmistir .
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Modern bor endiistrisi ise 13. yy’da Marco Polo tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya
getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani bdlgesindeki sicak su
kaynaklarinda dogal bir borikasit {iriinii olan Sassolit bulunmus ve 19. yiizyilda Avrupa
pazarlarinin borik asit ve boraks gereksinimini biiyiik oranda karsilamistir. 1852°de
Sili’de endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi baglamistir. Nevada, California,
Caliko Mountain ve Kramer yo6resindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla
ABD diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir. Tiirkiye’de ilk
isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizamnamesi uyarinca 1865 yilinda bir
Fransiz sirketine isletme imtiyaz1 verilmesiyle basladigi bilinmektedir (Baykal, 2003).

1950 yilinda Bigadi¢ ve 1952 yilinda Mustafa Kemal Pasa yoresinde kolemanit
yataklart bulunmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet Kolemanit, 1961 yilinda Eskisehir
Kirka Boraks yataklarinin bulunmasi ve isletilmeye baslatilmasiyla Tiirkiye, diinya bor
tiretimi icinde % 3 olan paymi 1962°de % 15, 1977 de % 39 diizeyine yiikseltmistir
(Etibor). Tiirkiye’de bilinen baglica borat yataklar1 Bat1 Anadolu’da yer almakta ve bu
yataklar diinya rezervinin %70’ine denk gelmektedir. Tiirkiye rezervlerinin % 37’si
Bigadic, % 34’1t Emet, % 28’1 Kirka ve %1°1 Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.

Bigadic isletmesinde baslica bor mineralleri kolemanit ve iileksittir. Boratlar 1-
8 m kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alirlar . Kapali1 ve agik ocaklardan
tiretilen tiivenan cevherler 600.000 ton/yi1l tlivenan cevher yikama kapasiteli
konsantratorlerde zenginlestirilerek 25-125 mm, 3-25 mm kolemanit konsantreleri ile 3-
125 mm ve 0.2-3 mm {ileksit konsantreleri elde edilir.

Bor mineral ve bilesiklerinin iilkemiz i¢inde kullanimi ¢ok kisithdir. Kirka
(Eskisehir) ve Bandirma (Balikesir)‘de yer alan tesislerde bor cevherleri rafine iiriine

dontstiirilmektedir.

1.2. Diinya ve Tiirkiye Bor Rezervleri

Diinya’da en ¢ok rezerve sahip olan iilkeler 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 yaklasik 850 milyon tona;

goriinlir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplami ise 2.443.142.000 tona ulasmuistir.
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Emet, Kestelek ve Kirka havzalari i¢in Etibank'in resmi rakamlar1 kullanilmis, Bigadic
havzasinda ise devam eden arama caligmalarinda ortaya ¢ikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak gosterilmistir.

Cizelge 1.1.’de diinya bor rezervleri verilmistir.

Cizelge 1.1. Diinya Bor Rezervleri

- GORUNUR MUHTEMEL TOPLAM TOPLAM REZERVDEKI
Tarkiye 227.000 624.000 851.000 72,2
A.B.D. 40.000 40.000 80.000 6,8
Rusya 40.000 60.000 100.000 8,5
Cin 27.000 9.000 36.000 3,1
Arjantin 2.000 7.000 9.000 0,8
Bolivya 4.000 15.000 19.000 1,6
Sili 8.000 33.000 41.000 3,5
Peru 4.000 18.000 22.000 1,9
Kazakistan 14.000 1.000 15.000 1,3
Sirbistan 3.000 0 3.000 0,3
TOPLAM
(Bin Ton) 369.000 807.000 1.176.000 100

Diinyadaki 6nemli bor yataklari Tirkiye, ABD ve Rusya’da yer almaktadir.
Diinya toplam bor rezervi siralamasinda Tiirkiye %72’lik pay ile ilk siradadir.
Diinyadaki en énemli bor iireticileri; Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii (Tiirkiye)
ve Rio Tinto (ABD)’dur. Bu iki kurulus diinya bor iiretiminin yaklasik %70’ini
gergeklestirmektedir (Eti Maden).

Tiirkiye rezervlerinin % 37’si Bigadic, % 34’ Emet, % 28’1 Kirka ve %]1’°1
Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.

1.2.1. Kirka Bor Yataklar

Ankara'nin 240 km batisinda Eskisehir ili sinirlar1 igerisindedir. Boratlar kil, tiif
ve marn ile arakathi olup, kiregtasi borat merceklerinin altinda ve iistiinde bulunur.
Yataktaki baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve {iileksittir. Kirka boraks yatagi

diinyanin en biiyiik rezervine sahip olup, toplam rezerv 520 milyon ton dolayindadir.



1.2.2. Emet Borat Yataklar1

Kiitahya ili sinirlar i¢inde, Kirka ve Bigadi¢ cevherlesme zonlari arasinda yer
almaktadir. Yataklarda en ¢ok bulunan bor minerali kolemanit oldugundan, ticari agidan
kolemanit yataklar1 olarak isimlendirilir. Emet borat yataklarinin toplam rezervi 345

milyon ton dolayindadir.

1.2.3. Bigadic Borat Yataklar:

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir. Baglica
mineraller kolemanit ve tleksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir

ki bu 6zellik cevherin 6nemini artirmaktadir.

1.2.4. Kestelek Borat Yataklar

Bursa ili'nin Mustafa Kemal Pasa il¢esinin giineydogusunda yer almaktadir.
Baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit, meyerhafferit ve iileksit yan

mineraller olarak goriiliir.

1.3. Endiistride Bor Kullanan Sektorler

Bor, endiistrinin bir¢cok alaninda boy gostermektedir. Bunlar; Cam Elyafi
(Sertlesmis plastikler, otomotiv pargalari, ucak sanayinde, spor malzemeleri {iretimi),
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 6ldiiriicii ve beyazlatict olarak), Tarim (Bitki Ortiisiiniin
gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla), Metalurji (Ergimeyi hizlandirici,
Koruyucu ciiruf olusturulmasi), Niikleer Uygulamalar ve bir ¢ok ana ve yan sektorde

kullanilmaktadir. Bor tiiketilen sektorlerin dagilimi Cizelge 1.2.’de gosterilmektedir.
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Cizelge 1.2. Bor Tiiketiminin Sektorel Dagilimi

Dagilim
Miktar
Kullanim Alani (Bin Ton) Pay %

Yalitim Tipi Cam Elyafi 440 24,4
Tekstil Tipi Cam Elyafi 370 20,6
Borosilikat Camlar 165 9,2
Emaye-Sir 350 19,4
Tarim 120 6,7
Deterjan 95 5,3
Diger Alanlar 260 14,4

Toplam 1.800 100

1.4. Bor ve Atiklarinin Cimento ve Beton Uretiminde Kullanilmasi

Bor madeni rezervlerinin belirli bolgelerde toplanip, bu bolgedeki degerinin
anlagilmasi ve bor madeninin, teknolojideki oneminin son yillarda artis1 sebebiyle, bu
madenin kullanimi son zamanlarda ¢ok artmistir. Bu madenin daha Once ¢ok az
kullanilmasi, bor madeninin tiizerindeki bilimsel arastirmalarin az olmasi, bununla
birlikte bor madenin islenilmesi ile olusan endiistri atiklari olan bir ¢ok maddede
arastirma yapilamamasi sonucunu dogurmustur. Bunun sonucunda bu madenin atiginin
kullanim alanlar1 ¢ok kisith olmustur. Bu mahrumiyetten insaat sektdrii de payina
diiseni almis ve su ana kadar herhangi bir bor atigi malzeme ne ¢imento da ne de
betonda kullanilmistir. Bu duruma ragmen son zamanlarda arastirmacilar bor atigi
konusuna egilerek bor atiginin ¢esitli 6zelliklerini bulmuslardir.

Bu kotii durumlara ragmen bor atiklar1 konusunda bilimsel arastirmalara
baslanilmis olup, atigin ¢ok onemli 6zellikleri bulunmustur. Boncukcuoglu ve ark.
(2001) borojips ve kolemanit konsantrator atigi iceren c¢imentolarin ozelliklerini
aragtirirken bor ati§1 orani arttikca radyasyon gecirgenliginin diistiiglinli, ayrica priz
baslangici ve priz sonunu da artirdigini soylemistir. Bu ve bunun gibi bir¢ok arastirma
bor atig1 olan malzemelerin betonda yapay puzolan olarak kullanilabilecegi fikrini

cikarmustir.



Sonug olarak bu tez ¢alismasi;

a)

b)

Kiitahya-Emet Borikasit {iretiminden c¢ikan borojips atiginin, ¢imento
hamuru ve beton numunelerin o6zelliklerini iyilestirip iyilestirmediginin
anlagilmast ve bu maddenin beton ve ¢imento katkisi olarak
kullanilabilirliginin ¢imento hamuru ve beton numuneler {izerinde yapilacak
deneylerle arastirilmasini

Bu maddenin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelliklerinin ¢imento hamuru ve
beton numunelerinin &zelliklerini hangi yonde degisiklige ugrattiginin
saptanmasini

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla bu malzemenin hangi potansiyel
alanlarda degerlendirilebilecegini tespit etmek ve bunun sonucunda bir atik
madde olan bu malzemenin endistriye bir deger olarak katilmasini saglamak

ve ¢evre kirliligine yol agmasinin 6nlenmesini amaglamaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Giris

Bor madeninin rezerv olarak en yiiksek potansiyelin lilkemizle beraber birkag
iilkede olmasi, bununla beraber yeni ¢ikarilmaya baslanilan bir maden olmas1 sebebiyle
bu alanda fazla bir bilimsel ¢alisma yapilmamistir. Bilimsel arastirmalar, makaleler,
yayinlar incelendiginde yine de en ¢ok ¢alismanin tilkemizde yapildigi goriilmektedir.
Borojips borikasitin iiretimi esnasinda kat1 atik olarak ortaya ¢ikar. Borojipsin beton ve
cimentoda mineral katki malzemesi olarak kullanimi ile ilgili simirli da olsa bazi

calismalar mevcuttur. Bu ¢alismalar asagida verilmistir.

2.2. Betonda Borojips Kullanimi

Insaat sektdriinde genel maliyetler incelendiginde, maliyetlerin en
biiyliklerinden birini beton, beton incelendiginde ise en biiyiilk maliyeti ¢imento
olusturmaktadir. Kullandigimiz tiim puzolanik katkilar ¢imentoyu azaltici amachdir.
Bor atiklarmin iilkemizde ¢ok yeni olmasi sebebiyle heniiz borojips betonda

kullanilmamaktadir.

2.3. Borojips Tkame Sekli

Arastirmacilar puzolanik katkilari farkli sekilde betona ikame etmislerdir. Basit
ikame olarak adlandirilan bu metotla bizimde uyguladigimiz gibi kontrol ¢imentosunun
bir kismina hacimce veya agirlik¢a esit miktarda puzolanik katk: ilave edilerek katkinin
ozellikleri saptanmaya c¢alisilir. Bu metod bir ¢ok bilim adami tarafindan
kullanilmaktadir.

Boncukoglu ve ark. (2002) yiiksek bor icerikli atik malzeme borojipsin ¢imento
ve beton iretiminde degerlendirilmesine yonelik calismalar yapmis ve yapilan
calismalar olumlu neticeler vermistir. Borojipsin ¢imento biinyelerindeki diger
algitaglariin(fosfojips, fluorjips,..) yerine alternatif bir madde olarak kullanilabilecegini

tespit etmislerdir.



2.4. Borojips Iceren Betonun Ozellikleri

2.4.1. Priz Siiresi

Keles ve ark. (2001) borojips ikamesiyle priz siiresinin uzadigini tespit etmislerdir.

Bu arastirmada sunulan ¢alisma sonuglar1 Sekil 2.1.’deki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.1. Priz Baslangic1 ve Priz Sonu Grafigi (Keles ve ark., 2001)

Kavas ve ark. (2004) yapmis olduklar1 ¢alismada borojipsin priz siirelerini

uzattigini tespit etmislerdir.

2.4.2. Basin¢ Dayanimi

Keles ve ark. ( 2001) yaptiklar1 arastirmalarda ¢esitli oranlarda kattiklar1 borojips
ikamesiyle basin¢ dayanimlarinin diistiigiinii rapor etmislerdir. Bu arastirmada sunulan

calisma sonuclar1 Sekil 2.2.”deki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.2. Borojips ilaveli Harglarin Basing Dayanimi Grafigi (Keles ve ark., 2001)

Boncukoglu ve ark. (2001) yapmis olduklar1 ¢aligmalarin sonucunda borojips
katkili ¢imentolarla iiretilen betonlarin normal Portland Cimentosu ile {iretilen
betonlardan daha yiiksek basing dayanimi degerleri verdigini tespit etmislerdir.

Kavas ve ark. (2004) yaptiklar1 deneysel caligmalar sonucunda beton igerisinde

artan borojips miktarinin betonun basing dayanimini diisiirdiigiinii tespit etmislerdir.

2.4.3. Cekme Dayanimi

Keles ve ark. (2001) cesitli oranlarda kattiklar1 borojipsin harglarda ¢ekme
dayanimini diisiirdiigiinii ifade etmislerdir. Bu arastirmada sunulan ¢alisma sonuglari

Sekil 2.3.”deki grafikte verilmistir.
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Sekil 2.3. Borojips Ilaveli Harglarin Cekme Dayanimi Grafigi (Keles ve ark., 2001)
2.4.4. Radyasyon Gegirgenligi
Keles ve ark. (2001) cgesitli oranlarda kattiklar1 borojipsin ¢imentoya katilma

yiizdesi arttik¢a radyasyon gecirgenliginin azaldigini1 gézlemlemislerdir. Bu arastirmada

sunulan ¢alisma sonuclar1 Sekil 2.4. ve Sekil 2.5.deki grafiklerde verilmigtir.
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Sekil 2.4. Borojips ilaveli Harclarin Radyasyon Gegirgenligi Sonuclar1 Grafigi
(Keles ve ark., 2001) (Am241 nokta kaynakla yapilan)
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Sekil 2.5. Borojips ilaveli Harglarm Radyasyon Gegirgenligi Sonuclari Grafigi

(Keles ve ark., 2001) (Bal33 nokta kaynakla yapilan)

Demir ve Keles (2006) yaptiklar1 calismada borojips i¢eren ¢imentolarla iiretilen

betonlarin radyasyon gegirgenligini test etmislerdir. Cimento icerisindeki borojips

ylizdesinin artmasiyla betonun radyasyon gecirgenliginin diistiigiinii tespit etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgiler

3.1.1. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton; su, ¢cimento, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin de kullanilmasi
ile elde edilen, diisiik teknoloji ile iiretilebilen ve olduk¢a yaygin kullanim alanina sahip
ucuz bir yapr malzemesidir. Iri agregasi olmayan beton ise har¢ olarak tarif
edilmektedir. Sadece ¢imento ve sudan ibaret karisim ise ¢imento hamuru olarak tabir
edilmektedir (Erdogan, 2003). Asagida betonu olusturan malzemeler hakkinda genel

bilgiler verilmektedir.

3.1.1.1. Karisim ve Bakim Suyu

Cimento ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden birisi olan

su, beton yapiminda ii¢ degisik amaca yonelik olarak kullanilmaktadir:
(1) ¢cimento ve agrega ile birlikte beton karilmasinda, “karisim suyu olarak”,
(2) yerine yerlestirildikten sonra prizini alarak bir miktar mukavemet kazanan
betonun yiizeyine uygulanan “bakim ya da kiir suyu” olarak,
(3) betonda kullanilacak agregalarin temiz olmalarini saglamak veya beton karma
islemi bittikten sonra betoniyeri temizlemek iizere, “yikama suyu” olarak.

Bunlardan en 6nemlisi ilk sirada belirtilen amag¢ olmaktadir.

(1) Karisim suyu olarak : Betonu olusturan malzemelerin karilmasinda
kullanilan karisim suyu iki énemli gorevi yerine getirmektedir; Birincisi, toz halindeki
cimento taneleri ile birleserek hidratasyon adi verilen kimyasal reaksiyonlarin
baslamasini saglamak, ikincisi ise ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini islatarak,
malzemelerin  birbiriyle daha kolay karistirilabilmesini, yerine yerlestirilip
sikistirilabilmesini kisacasi “islenebilme” yi saglamaktir.

Kaynaklarda, karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir
(Neville, 1995). Beton yapimminda karigim suyu olarak kullanilacak su, miimkiin

olabildigi kadar temiz olmali, icerisinde taze ve sertlesmis beton Ozelliklerine zararh
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etki yapabilecek kadar kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistri
atiklar1 gibi yabanc1 madde bulundurmamalidir.

(2) Bakim (kiir) suyu olarak : Yerine yerlestirilen taze betonun sertlesmesi
esnasinda, betonun igerisindeki mevcut suyun buharlagarak kaybolmasini 6nlemek
gereklidir. Hidratasyon i¢in son derece 6nemli olan suyun bir miktarinin buharlasarak
kaybolmasi, c¢imento reaksiyonlarimin tam olarak olusmamasma ve beklenilen
dayanimdan daha diisiik bir dayanimin ortaya c¢ikmasina neden olur. Bu durumu
Onleyebilmek i¢in, taze beton icerisindeki suyun buharlasarak kaybolmasini miimkiin
olabildigi kadar azaltacak onlemler almak gereklidir. Bu amagla, taze betonun yiizeyinin
sulanarak veya 1slak bezlerle ve benzeri yontemlerle ortiilerek, korunmasi gereklidir.

(3) Yikama suyu olarak : Beton yapiminda kullanilan agregalarin temiz
olmalar1 gerekmektedir. Agrega yilizeyinde bulunabilecek kil topaklari, silt ve organik
maddeler beton 6zelliklerini olumsuz yonde etkilerler.

Agrega ylizeyini bir tabaka gibi sarmis bu zararli maddeler hesaplarda belirlenen
suyun bir miktarin1 emerek, su-¢imento oranini ve buna bagli olarak beton 6zelliklerini
etkileyebildikleri gibi, agrega ve ¢imento hamuru arasinda olugmasi gereken bagi da
onemli 6l¢iide azaltirlar. Bunun sonucunda beklenenden daha diisiik dayanimli bir beton
ortaya ¢ikar. Bu nedenle, betonda kullanilmasi diisiiniilen agregalarin yikanarak mutlaka

temiz duruma getirilmesi gereklidir.

3.1.1.2. Baglayic1 Maddeler

Baslangicta ince o6gitiilmiis formda olan ve su ile karistirildiginda hamur
kivamina gelen, iki yiizey arasina uygulandigi zaman katilasip, ylizeyleri birbirine
baglayabilme o6zelligine sahip malzemelere baglayict malzemeler denilmektedir
(Postacioglu, 1986).

Cimento, al¢1 ve kire¢ ince 6gitiilmiis formdaki baglayici siifina girmektedir.
Ancak, al¢gmin su altinda erimesinden, kirecin de sertlesebilmek igin gerekli
karbondioksiti su altinda bulamamasindan dolayi, al¢1 ve kire¢ hidrolik baglayici
degildir. Fakat, ¢cimento, katilasmasina ve baglayiciligina su altinda da devam edebildigi
icin hidrolik bir baglayicidir. Buna gore, su altinda sertlesebilen ve suda erimeyen

baglayicilara “hidrolik baglayicilar” denilmektedir.
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3.1.1.2.1. Cimento

Cimento, su ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden
birisidir. Cimento ve su birlestigi takdirde, ¢cimento hamuru denilen yumusak, plastik
yapida bir karigim ortaya ¢ikar. Cimento ve su birlestigi andan itibaren ekzotermik, yani
151 veren tiirden reaksiyonlar baglamakta ve bu reaksiyonlarin devam etmesi neticesinde
de, plastik durumdaki ¢imento hamuru giderek sertlesip, dayanimi artan bir yapiya
kavusmaktadir.

Cimento hamurunun baslangigta gosterdigi plastik 6zellik nedeniyle, taze beton
da plastiklik 6zelligi gostermektedir. Bu 06zellik sayesinde, taze betonu karigtirmak,
tastylp kaliplara yerlestirmek ve sikistirmak kolaylikla miimkiin olabilmektedir.
Cimento hamurunun zamanla sertlesme 06zelligi sebebiyle, betonda da zamanla
sertlesme ve dayanim kazanma meydana gelmekte, istenilen sekilde sert bir “suni tag”

elde edilmektedir.

3.1.1.2.1.1. Cimentonun Uretilmesi

Cimento, killi ve kalkerli hammaddelerin, yiliksek sicakliklarda pisirilmesiyle
olusan klinkerin, az miktarda (%3-%6 oraninda) al¢i tas1 ile birlikte ogiitiilmesi
sonucunda elde edilen baglayic1 6zellige sahip malzemedir. Pisirme islemi, doner firin
ad1 verilen, i¢i bos ve kendi ekseni etrafinda donebilen, yatay yerlestirilmis silindir bir
firm ile yapilmaktadir. I¢i ates tuglasi ile kapli olan bu gelik firm, bir ucu diger ucundan
biraz daha yiiksekte kalacak sekilde, yaklasik %3-%6 egimde yerlestirilir. Cap1 2-6 m.
arasinda degisen doner firilarin en/boy orani 15-30 civarinda olup, sicaklik firinin alt
ucundan piskiirtiilen yakitla saglanir. Bu yakit fuel-oil olabildigi gibi, son yillarda
ekonomik nedenlerle komiirden de yararlanilmaktadir.

Ince bir sekilde dgiitiilerek uygun oranlarda bir araya getirilen killi ve kalkerli
hammaddeler, doner firinlarda yaklasik 1350°C - 1450°C’ de pisirilirler. Firin igerisinde
pisirilen hammaddeler, sicakligin etkisiyle, kimyasal olaylar sonucunda klinker adi
verilen bir iirlinlin olusmasini saglarlar. Klinker, gézenekli ve piiriizlii bir yiizeye sahip
olup, sert ve yuvarlak sekildedir. Yaklasik ¢apt 1-25 mm civarinda ve yesilimsi gri

(veya koyu gri) renktedir. Doner firindan ¢ikarilan klinker sogutulduktan sonra, toz gibi
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ince bir sekilde ogiitiiliir. Klinkerin bu 6giitiilmesi esnasinda az miktarda al¢1 tasi da
(CaS04.2H,0) eklenerek o6glitme islemi beraber yapilir. Bu sekilde elde edilen {iriine
Portland Cimentosu ad1 verilir.

Alg1 taginin, ¢imentonun katilasmasinda (prizinde) geciktirici rolii vardir. Bu
nedenle c¢imentonun, su ile birlestiginde gosterecegi sertlesme hizinin  kontrol
edilebilmesi i¢in, klinker ile bir miktar al¢1 tasi (%3-%6) beraber ogiitiiliir. Aksi halde
cimento ¢ok hizli bir sekilde katilasir ve betonu yerine rahatca yerlestirme imkani
ortadan kalkar.

Firinlara girecek olan hammaddeleri ince bir sekilde 6glitmek, hammaddelerin
homojen olarak daha iyi pismesi ve karisimin uygun oranlarda yapilmasi agisindan

Onemlidir.

3.1.1.2.1.2. Cimentonun Oksitleri, Ana Bilesenleri ve Reaksiyonlari

Cimento kimyasina gore su, H,O, sadece H harfiyle gosterilmektedir. Bu
durumda kalsiyum hidroksit, Ca(OH,) , sadece CH ve alcitas1 CaSO4.2H,0 ise CSH;
olarak ifade edilmektedir. Portland ¢imentosunun oksitleri Cizelge 3.1.°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Yiizde Miktarlar

Oksit Sembol Gimento kimyasina Miktar (%)
gbre sembolii
Kireg CaO C 60-67
Silis Si0, S 17-25
Allimin ALOs A 3-8
Demir Oksit Fe, O3 F 0,5-6
Kiikirt Trioksit SO; S 1-3
Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,0+K,0 N+K 0,2-1,3

Cimento igerisinde bulunan alkalilerden Na,O + K,O’in ¢imentoya hicbir
faydas1 yoktur. Bunlar ¢imento igerisinde fazla miktarlarda yer aldiklarinda zararl

olabilecek hacim artislar1 gosterebilirler. Cimento igerisinde ¢ok kii¢iik miktarlarda yer
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alan magnezyum oksit (MgQO) ve alkalilerin zararl olabilecegi halde ¢imento igerisinde
yer almasinin nedeni, ekonomik olarak bunlardan kurtulmanin miimkiin olmayisidir.
Yukarida gosterilen oksitler, doner firin icerisinde reaksiyona girdiklerinde
¢imentonun ana bilesenlerini meydana getirirler. Bu bilesenler karma oksitler olarak
adlandirilir ve aym1 zamanda klinkerin de ana bilesenleridir. Olusan ana bilesenler

Cizelge 3.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Cimentonun Ana Bilesenleri

Bilesen Ad1 Formiilii Kisaltilmis Adi Miktar (%)
Trikalsiyum silikat 3Ca0.5i0, (O 25-60
Dikalsiyum silikat 2Ca0.S10, C,S 15-40
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.Al,04 C;A 2-15
Tetrakalsiyum aliiminoferrit 4Ca0.AL,03.Fe,0; C4AF 5-15

3.1.1.2.1.3. Cimentonun Hidratasyonu

En genel anlamda hidratasyon, ¢imento ile su arasinda meydana gelen kimyasal
reaksiyondur. Cimentonun prizi ve sertlesmesi bu reaksiyonlar sonucunda meydana
gelir. Cimento ve suyun birlesmesiyle, ana bilesenlerin olusturdugu kimyasal
reaksiyonlar pratik olarak su sekilde ifade edilebilir. Kalsiyum silikatlar (C3S - C,S) ve
su (H) reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C;S;Hs, kisaca C-S-H) denilen bir
iirlin ile kalsiyum hidroksiti meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran
da olusan bu C-S-H jelidir. Meydana gelen C-S-H’nin pargaciklar1 arasindaki ¢ekim
kuvveti, baglayicilik 06zelligi yaratmaktadir. C-S-H‘nin biylikliigi molekiiler
mertebededir ve ¢gimento tanesinin 1/1000°1 biiyiikligiindedir.

Kalsiyum silikatlarin reaksiyon formiilii su sekildedir.

+ +
2C35 + 6H = C35:H; + 3CH (Cimento kimyasina gore) (3.1)
2C,S +4H — C3S,H; + CH
Cs;A + 6H — C3AH;

C4AF + 2CH + 10H — C3AHg + CsFHs
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Cs;A ve suyun birlesmesi ise ¢ok hizli bir sekilde cereyan eder. Bu ¢imentoda
“ani sertlesme” yaratarak taze betonun kullanimimi ve betonun baglayicilik
kazanabilmesini engeller. Bu nedenledir ki, {iretim esnasinda ¢imentoya bir miktar alci
tas1 katilmaktadir. Boylece C3A, su ve algi, ayri bir reaksiyona girer ve bu reaksiyonlar
stirerken, kalsiyum silikatlarin reaksiyonu ve C-S-H ’1n olusmasi1 da sihhatli bir sekilde
devam eder. C;A bileseni ilk saatlerde ve ilk giin igerisinde ¢imentonun baglayicilik
degerine kiiclik bir miktar katkida bulunmakla birlikte ¢imento i¢in en tehlikeli bilesen
olabilmektedir.

Su ve alg1, C4AF ile de reaksiyona girer. Fakat, C4AF’nin su ve algiyla
birlesmesi ile elde edilen 6zellikler, C3A’nin sonuglarina benzer ancak orani ¢ok kiiciik
oldugundan sonug {izerindeki rolii biiyiik degildir.

Ozetle, C3A ve C4AF bilesenleri, uygun miktarda al¢1 ile kullamildiklarinda
cimentonun baglayicilik 6zelligini bir miktar etkilerler. Ancak, esas baglayicilik 6zelligi
CsS ve C;S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir (Erdogan, 1995).

Cimentonun su ile birlesmesi neticesinde bilesenlerin kazandig1 6zellikler ise,

Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. Cimentonun Ana Bilesenlerinin Ozellikleri

. Bilesenlerin Ozellikleri
Cimento Ozellikleri
(O C,S CA C4AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizlh Orta
Hidratasyon Isist Orta Az Cok Orta
Kisa Dénemde Baglayicilik Degeri Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Nihai Baglayicilik Degeri Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

3.1.1.2.1.4. Hidratasyon Isis1

Hidratasyon 1s1s1, ¢imentonun belirli bir sicaklik kosulunda hidratasyon basindan
hidratasyon sonuna kadar c¢ikardigi 1s1 miktaridir. Cimento ile suyun bir araya
gelmesiyle baglayan hidratasyon, disar1 1s1 veren, yani ekzotermik tlirdendir.

Hidratasyon siirdiikce 1sinin agiga c¢ikmasi da devam eder ve ¢ikan bu 1s1 sonucu
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betonun sicakligr artar. Artan sicaklik, 6zellikle kiitle betonlarinin dokiilmesinde biiytik
problem teskil eder.

Hidratasyon 1s1sinin agiga ¢ikma hizi, ¢cimento bilesenleri ile su arasinda yer alan
kimyasal reaksiyonlarin hizina baglidir. Cimentonun su ile karistirilmasini takip eden
ilk 5 dakika i¢inde hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi ¢ok yiiksektir. Sonra, 1-2
saatlik durgun bir dénem yasanir ve prizin (katilagmanin) baslamasi ile 1sinin agiga
cikma hizi tekrar artar. Priz donemi sonunda (en cok 10 saat) hidratasyon 1sis1 ¢ok
yiiksektir. Daha sonralar1 ise hidratasyon 1sisi, gittikce azalan bir seyirde agiga ¢ikmaya
devam eder. Hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizini etkileyen diger 6nemli faktorler ise;
cimento igerisindeki ana bilesenlerin yiizdeleri, ¢imentonun inceligi ve hidratasyonun

yer aldig: sicaklik kosullaridir.

3.1.1.2.1.5. Cimentonun Prizi

Cimento ve suyun karistirilmasi ile meydana gelen hamur ancak belirli bir siire
icin plastik yapida kalabilir. Bu siire igerisinde malzemeyi karistirmak ve istenilen sekli
verebilmek miimkiindiir. Fakat, su ile ¢imento arasindaki kimyasal olaylar devam
ettikce plastiklik kaybolmaya ve ¢imento katilasmaya baslar. Cimentonun suyla
karistirilmasiyla elde edilen hamurun katilagsmasina priz ad1 verilmektedir.

Priz siiresi i¢inde iki 6nemli kavram vardir. Bunlardan birincisi; priz baslama
stiresi, ikincisi ise priz sona erme siiresidir. Cimento ve suyun karistirildigi zaman ile
cimento hamurunun fiziksel degisiklik gostererek katilasmaya (plastikligini
kaybetmeye) bagladigi zaman arasinda gecen siireye priz baslama siiresi, ¢imento ve
suyun karistirildigi zaman ile ¢imento hamurunun tamamen katilagtigi (sertlesmenin
basladig1) zaman arasindaki siireye ise priz sona erme siiresi denilmektedir.

Priz siiresi ¢imento hamurunun katilagmasindan onceki islenebilirlik siiresini
belirledigi icin, taze betonun tasinabilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilabilmesi

bakimindan ¢ok dnemlidir (Postacioglu, 1986).
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3.1.1.2.1.6. Cimentonun Rotresi

Rotre yada biizlilme tiim Portland ¢imento tiirlerinde goriilen bir olgu olup, li¢
boyutlu halde hacim degisimi, iki boyutlu halde ise boy degisimi olarak tarif
edilmektedir. Rotre kendi iginde; plastik rotre, otojen rotre, 1s1l rotre ve kuruma rotresi
olarak bir kag¢ sinifa ayrilir. Plastik rotre, ¢imento tabanli malzemenin plastik kivamda
oldugu halde iken asir1 sicak ve riizgarli havada genellikle doseme tiirli genis yiizeyli
elemanlarda goriiliir. Plastik rotre, c¢imento tabanli malzemenin perdahlanma ve
bitirilme isini geciktirir. Biinyesel rotre olarak da bilinen otojen rotre, kimyasal bir rotre
olup, kaginilmaz bir durumdur. Cimento ve suyun reaksiyona girmesi sonucunda ortaya
¢ikan {iriiniin hacmi reaksiyona giren maddelerin hacimleri toplamindan kii¢lik olur,
burada olusan hacim azalmasina otojen rotre denilmektedir. Isil rotre, tiim maddelerde
oldugu gibi, sicaklik degisimi etkisi sonucunda ¢imento tabanli malzemelerde olusan
hacim ya da boy degisimidir. Kuruma rétresi ise baslangicta nemli halde olan ¢imento
tabanli malzemenin bulundugu ortama goére nemini kaybetmesinden kaynaklanan hacim
ya da boy degisimidir. Plastik ve 1sil rotre hava durumundaki degisimler sonucunda
olustugundan uygun kosullarda bu roétreler kontrol altina alinabildiginden ve otojen
rotre de kaginilmaz oldugundan dolayi, burada konumuzun esasim1i kuruma rotresi
olusturmaktadir. Bu nedenle c¢imento tabanli malzemede kuruma rotresinin kontrolu
onem tagimaktadir. Bundan sonra rotre kelimesi kuruma rotresi anlaminda
kullanilacaktir.

Cimento tabanli malzeme olan beton, yol kaplamasi yapiminda kullanildigi
zaman, rotreden dolay1 olusan hacim degismeleri olduk¢a 6nemli olmaktadir. Ciinksii,
pratikte taneli malzemeden olusan ve yiiksek siirtlinme saglayan alt-temel iizerine
oturan, beton yol kaplamasi biinyesinde rotre kisalmasindan dolayr olusacak hareket
kismen ya da tamamen tutulu olmakta, dolayisiyla ¢ekme gerilmesi olusmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte gerekli dnlemler de alinmamis, uygun araliklarda derz
birakilmamis ya da beton ¢elik ile donatilmamis ise ¢ekme gerilmelerine maruz kalan
beton yol kaplamasi iizerinde yer yer rotre ¢atlaklar: olusacaktir.

Ayrica genellikle koprii kiriglerinin {iretiminde kullanilan 6ngerilmeli betonda

da rotre kisalmalarindan dolayr dngerilme c¢eliklerinde bir gevseme ve dolayist ile
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ongerilme kayiplar1 olusur. Bir yol kaplamasmin alt ve st kisimlarinda olusabilecek
farkli rotrelerden ise kivrilmadan dolay1 beton biinyesinde ¢ekme gerilmesi olusur.

Ilaveten, ¢imento dolgulu kaya saplamalar1 madencilik ve insaat miihendisligi
calisma sahalarindan tiinellerde, temel ve sevlerde saglamlagtirma elemani olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, burada da c¢imento tabanli dolgu
malzemesinin kuruma roétresi olduk¢a 6nemlidir. Ciinkii, kuruma rétresi nedeniyle dolgu
malzemesi ile kaya arasindaki aderansin azalmasi kaya saplamasinin tasima kapasitesini
azaltmaktadir. Bu nedenle, bu alanlarda rotresiz yada diisiik rotreye sahip dolgu
malzemesine ihtiya¢ duyuldugu gibi, rotre nedeniyle azalan aderansin dengelenmesi igin
sisme potansiyeline sahip dolgu malzemesine de ihtiyag duyulmaktadir.

Bu tiir nedenlerle ¢imento tabanli malzemenin rétresinin azaltilmasini saglamak
onem arzetmektedir. Rotreyi azaltmak icin rotre dengeleyici katkilar kullanidigr gibi,
Amerika’da rotre dengeleyici ¢imento dahi tiretilmektedir.

Rotre olglimii ile ilgili detayli bilgi TS 3453 (1981)’de verilmektedir.

3.1.1.2.1.7. Cimentonun Inceligi

Cimento inceligi, ¢imento tanelerinin ortalama boyutunu ifade etmektedir.
Inceligin yiiksek olmas1, ¢imento tanelerinin daha kiigiik boyutlara sahip olacak sekilde
ogiitiildigiinii ifade eder. Cimento tanelerinin ¢api, 1-200 um arasinda degisiklik
gosterir. Bliylik cogunluk 20-30 um arasindadir.

Cimento inceligi cm?/g olarak ifade edilir. Blaine aleti kullanilarak ve hava
gecirgenligi prensibine uyarak, 1 gram ¢imento numunesindeki tanelerin toplam yiizeyi
cm’ cinsinden belirlenir. Blaine aleti ile dzgiil yiizey tayini, diger yontemlere gore daha

giivenilir sonuglar verdiginden, incelik tayininde en ¢ok kullanilan yontem olmaktadir.

Cimentolarda istenen en diisiik incelik, ¢imentolarin cinsine gore degisiklik
gostermektedir. Tiirkiye’de iiretilen degisik tipteki c¢imentolarda aranan en diisiik
incelik, 6zgiil yiizey olarak, 2800-4000 cm”/g, Portland ¢imentolarinda aranan en diisiik
incelik ise 2800 cm?/g’dir. ABD’nin ASTM Standartlarma gore iiretilen portland

¢imentolarinda da aranan en diisiik incelik 2800 cm?*/ g’dir.
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Incelik, ¢imentonun priz siiresi, hidratasyon 1sis1 ve dayanimi olmak iizere
cimento Ozelliklerini biiylik Slgiide etkilemektedir. Agirliklar1 ayni olan iki ¢imento
numunesinde, daha ince tanelerden olusanin igerisinde, digerine gore daha ¢ok sayida
¢imento tanesi bulunur. Cimentonun inceligi arttikca tane sayisinda artma olmakta ve
bu nedenle su ile temas edebilecek yilizey fazlalagmaktadir. O bakimdan, ince olarak
ogiitiilmiis cimentolarda kimyasal reaksiyonlar daha hizli yer alarak sertlesme daha hizl
ve daha iyi gelismektedir. Ote yandan incelik artmast ile ag13a ¢ikan 1s1 hizinda da artis

goriilmektedir (Erdogan, 1995).

Cimento tanelerinin asiri ince veya iri olmasinin ¢imento Ozelliklerine bazi
etkileri vardir. Taneler asir1 derecede ince ise, 0glitme islemi sirasinda veya depolama
esnasinda, ¢imento ¢evreden bir miktar nem alarak hidratasyona baslayabilir ve bu
vakitsiz hidratasyon sebebiyle baglayicilik degerinde kayip olur. Taneler gereginden
fazla iri ise, hidratasyon hi¢ bir zaman miikemmel olamaz ve kimyasal olaylar saglikli

gelisemez. Bu durum, ¢imentonun baglayicilik degerini de olumsuz yonde etkiler.

3.1.1.2.1.8. Cimentolarin Standart Deneyleri

Uretilen ¢imentolarmn kullanilmadan 6nce istenilen 6zelliklere sahip olup
olmadigimin aragtirilmasi gereklidir. Bu bakimdan ¢imento {izerinde bazi deneyler
yapilir ve deneyler sonunda bulunan sonuclarin gerekli kosullar1 yerine getirip
getirmedigi kontrol edilir. Her tilke kendi 6zel durumunu g6z 6niinde tutarak deneylerin
yapilis seklini en ince ayrintisina kadar agiklayan standartlar hazirlamistir. Ulkemizde
de, ¢cimento deneyleri ile ilgili bilgiler TS 24 (1985)’de verilmektedir. Cimento lizerinde
yapilacak deneyleri li¢ gruba ayirmak miimkiindiir.

(1) Fiziksel Deneyler

(2) Mekanik Deneyler

(3) Kimyasal Deneyler

Kimyasal deneyler sonucunda, ¢imentonun i¢inde bulunan maddelerin miktari
veya kimyasal bilesimi saptanir. Kimyasal analizden ibaret olan bu grup deneyin ayri
bir 6zelligi bulunmadig1 i¢in burada sadece fiziksel ve mekanik deneyler hakkinda bilgi

verilecektir.
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3.1.1.2.1.8.1. Fiziksel Deneyler

Fiziksel deneyler, ¢imentonun priz baslangi¢ ve sonunun tayini, hacim sabitligi
muayenesinden olusmaktadir. Priz siirelerinin saptanmast ve hacim sabitliginin
muayenesi normal kivama sahip ¢imento hamuru numuneleri {izerinde gergeklestirilir.
Bu nedenle 6nce normal kivamda ¢imento hamuru i¢in gerekli su miktarinin saptanmasi
izah edilecek olup daha sonra ise priz siiresi tayini ve hacim sabitligi muayenesi

anlatilacaktir.

3.1.1.2.1.8.1.1. Normal Kivamda Cimento Hamuru I¢in Gerekli Su
Miktarinin Saptanmasi

Belirli bir miktar ¢imento ve su yaklasik 3 dakika siire ile karistirilarak plastik
bir hamur elde edilir. Bu hamur kesik bir koni halinde iist ¢apt 65, alt ¢ap1 75 ve
yiiksekligi 40 mm olan bir kalip icerisine yerlestirilir ve bu kalip Sekil 3.1.’de gosterilen
vicat aletinin alt tarafina yerlestirilir. Bu alette diisey dogrultuda hareket edebilen 30 g
agirhiginda bir ¢ubuk vardir (Vicat sondasi). Cubuk ancak A vidasinin gevsetilmesi ile
bu hareketi yapabilmektedir. Cubugun ucu 10 mm. ¢apindadir. Aletin 6zel bir tertibi ile
sonda ucunun kabin tabanina olan mesafesi mm cinsinden kolaylikla okunabilmektedir.
Sonda serbest birakildiktan sonra elle kesik koni i¢inde bulunan ¢imento hamurunun iist
ylizeyine indirilir ve bundan sonra serbest birakilir. Bu durumda silindirik ¢ubuk
hamurun icinde bir siire hareketine devam ettikten sonra durur. Aletin iist kismindaki
gostergeden sonda ucunun tabana olan mesafesi okunur. Bu mesafe 5~7 mm arasinda
ise iiretilen hamur normal kivamda olup, karisimda kullanilan su miktari normal kivam
icin gerekli su miktaridir. Eger deney sonunda sonda ucunun tabana olan mesafesi 5~7
mm’nin disinda ise deney baska miktarda su kullanilarak tekrarlanir. Mesafenin 7 mm
den biiylik olmasi durumunda su miktar1 artirilarak, 5 mm den az olmasi halinde su
miktar1 azaltilarak deneyin tekrar edilmesi gereklidir. Deneylere sondanin tabana olan
mesafesi 5~7 mm oluncaya kadar devam edilir. Bulunan su miktar1 ¢imento agirliginin

yiizdesi cinsinden ifade edilir (TS 24 1995).
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Sekil 3.1. Vicat Aleti

3.1.1.2.1.8.1.2. Priz Siirelerinin Saptanmasi

Bu deney normal kivam i¢in gerekli su miktarlari ile hazirlanan ¢imento hamuru
tizerinde yapilir. Kesik koni igine ¢imento hamuru yerlestirilir ve vicat aleti altina
konur. Ancak burada vicat sondasi yerine kalinligt 1 mm olan bir igne kullanilir. Bu
igne diisey yonde hareketlidir ve hamur yiizeyine dokundurulup yavasca birakilir. Igne
hamura batar ve durur. igne ile ¢imento tabam arasindaki mesafe 3~5 mm ise ¢imento
prize baslamis demektir (priz baslangici). Karisima su verilmesinden itibaren baslayan
zaman ile priz baslangicina kadar gegen siireye ilk priz siiresi denir. Bu siirenin tespiti
i¢in her 5 dakikada bir igne ile deneme yapilir. {lk anlarda bulunan mesafe 3 mm den az
olur. Priz baslangi¢ siiresi bulunduktan sonra denemeye 15 dakikada bir devam edilir.
Bu isleme ignenin hamur icerisine 1 mm batmasina kadar devam edilir. Eger igne 1 mm
kadar batiyorsa son priz olmus demektir. Karisima su verilmesinden son priz agamasina

kadar gegen siireye de priz sona erme siiresi denir (TS 24 1995, ASTM C191 1993).
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3.1.1.2.1.8.1.3. Hacim Sabitligi Muayenesi

Cimentolarda serbest halde sonmemis kire¢ (CaO) ve magnezyum oksit (MgO)
bulunmasi zararhidir. Zira bu iki madde, su ile yaptiklar1 reaksiyon sonunda onemli
derecede hacim artmasina sebep olarak, yapilarda ciddi boyutlarda ve diizeltilmesi
miimkiin olmayan zararlar meydana getirebilirler. Bu bakimdan, ¢imento kullanilmadan
evvel CaO ile MgO’in, zarar meydana getirecek mertebede ¢imentoda bulunup
bulunmadig: kontrol edilmelidir. Cimento hacminin degisimi Sekil 3.2.’de verilen Le

Chatelier aleti yardimiyla tespit edilir.

Sekil 3.2. Le Chatelier Aleti

Bu alet, piringten yapilmis bos bir silindir ile buna bagli ignelerden ibarettir. Et
kalinlig1 0,5 mm, cap1 ve yliksekligi 30 mm olan iistii ve alt1 agik bu silindirin, ekseni
dogrultusunda bir yarik vardir. Yarigin hemen yaninda, yukarida bahsedilen iki igne,
silindire lehimlenmistir.

Deney, normal kivamdaki ¢imento hamuru ile yapilir. Silindir, bir cam iizerine
konur ve igi ¢imento hamuru ile doldurulur. Ust yiizeyi diizeltildikten sonra bir cam
levha ile kapatilir ve istiine agirlik konur. Bu durumda iki igne arasindaki mesafe (a)

Olciiliir. Kalip, ignelerin durumu bozulmadan sicakligi 18-20°C olan su i¢ine konur.
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Kalip 24 saat sonra sudan ¢ikartilir ve igne uglarinin arasindaki mesafe (b) tekrar
Olctiliir. Su i¢inde 24 saat kalan ¢imento hamurunda bulunan CaO’nun su ile yaptigi
reaksiyon dolayisiyla hamurun hacminde bir artis olmustur. Bu sebeple (b) degeri
(a)’dan daha biiyliktiir ve (b-a) farki ¢imento i¢inde bulunan sénmemis kire¢ hakkinda
bilgi verir. Sudan ¢ikarilan ¢imento hamuru, igneler yukariya gelmek suretiyle suya
konur ve su 1sitilmaya baslanir. Kaynar duruma gelen su i¢ginde numune 4 saat tutulur.
Bu siire sonunda sudan c¢ikarilan kalibin igne uglari arasindaki mesafe (c) Olgiiliir.
Bulunan (c) degeri, (b)’den de biiyiiktiir. Zira ¢imento hamuru kaynar su icinde
bulundugu sirada MgO, su ile reaksiyon yaparak hamur hacminin artmasina sebep
olmustur (Postacioglu, 1986). Deney sonunda bulunan (a), (b) ve (c) degerleri i¢in, (b-
a), (c-b) ve (c-a) farklart mm cinsinden hesap edilir. Hesap sonucu asagidaki kosullari
saglamalidir.
b-a <4 mm
c-a<10 mm
Bu kosullar1 yerine getirmeyen cimento, yapida Onemli zararlar meydana

getireceginden kesinlikle kullanilmamalidir.

3.1.1.3. Agregalar

Agregalar, beton yapiminda ¢imento ve su ile birlikte kullanilan, kum, cakil,
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 oldukga diisiiktiir. Bu
nedenle, istenilen kalitedeki betonu elde edebilmek kaydiyla, betonda miimkiin
olabildigi kadar ¢ok miktarda agrega kullanilmasi, betonun daha ekonomik olmasina yol

agmaktadir.

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton
tretmek degildir. Agrega betonun teknik oOzelliklerine de Onemli katkilarda

bulunmaktadir. Agreganin sagladig: teknik yararlar asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gdsteren bir malzemedir. Betonun
icerisinde bulunan agrega taneleri, ¢imento hamurunun zamana baghh olarak

gosterebilecegi  hacim degisikliginin serbest¢ce yer alabilmesini belirli 0Olgilide
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engellemektedir. Bu nedenle, sadece ¢imento hamurundan olugsmus olan bir malzemeye
oranla, betonun gosterecegi hacim degisikligi, ve buna bagli olarak yer alabilecek

catlaklar daha az olmaktadir.

Beton yapiminda kullanilan agregalar, genellikle, sert ve dayanimi oldukga
yiiksek olan malzemelerdir. Agrega dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin da
yiiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun aginmaya
karst veya c¢evreden gelebilecek diger yipratici etkenlere karsi daha dayanikl

olabilmesine yardimci olmaktadir.

3.1.1.3.1. Birim Agirhk

Birim agirlik, belirli bir hacmi dolduran agreganin agirligidir. Bu belirli hacim
(V), tanelerin isgal ettigi gercek hacim (V,) ile taneler aras1 bosluklarin toplam hacmi
(Vp)’nin toplamidir. Bu duruma gore su formiil yazilabilir:

V=V, +Vy (3.4)

Bu tanimlara gore birim agirlik, asagidaki formiil yardimiyla elde edilir.
P
A=-2 3.5
v (3.5)

A : Agreganin birim hacim agirlig
P, : Agreganin agirligi
V : Ol¢ii kabinin hacmi

Olcii kab1 —— Agrega taneleri

Sekil 3.3. Birim Agirligin Belirlenmesi
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Agregalarda birim agirlik, gevsek veya sikisik deney yontemleri ile belirlenir.
Gevsek birim agirligin belirlenmesinde; agrega, 6l¢ii kabina {istten serbest sekilde (Sekil
3.3.) bosaltilarak doldurulur. Bu sirada agreganin sikismamasina ve ayrigmamasina
0zen gosterilmelidir.

Sikisik birim agirhiginin belirlenmesinde ise; agrega, Olgii kabina, sisleme
cubugu ile sikistirilarak veya kaba, titresim uygulayarak yerlestirilmelidir. Bu nedenle,
agreganin birim agirlik degerinin hangi kosullar altinda belirlendigini ifade eden “kuru-
gevsek”, “kuru-sikismis”, “nemli-gevsek™, “nemli-sikigsmis” gibi terimleri kullanmak
gerekmektedir. Dogal olarak bir agreganin sikigik birim agirligi degeri genelde 1,20 ile
1,80 kg/dm’ arasinda degisir. Birim agirlik degerleri, agreganin graniilometrisine,

kusurlu malzemenin miktarina, yerlestirme sekline ve agreganin 6zgiil agirligina bagh

olarak degisir.

3.1.1.3.2. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, agreganin isgal ettigi gergek birim hacmine isabet eden agirliktir.
Numunenin hacmi, tek tek agrega tanelerinin hacimlerinin toplamindan olugmaktadir.
Bir bagka deyisle, 6zgiil agirligin hesabinda, taneler arasindaki bosluk dikkate alinmaz.

Sekil 3.4.’de bir agregaya ait Ozgiil agirligin nasil belirlendigi gosterilmistir.
Sekil 3.4. a’ da, agrega deney numunesi (W) ile agz1 cam kapakla kapatilmis i¢i su dolu
Olcii kabt (w,) tartilmaktadir. Sekil 3.4. b’ de ise, agrega numunesi, Ol¢ii kabi igine
konulduktan sonra bir kez daha tartilmaktadir (w3). Cam kaba konulan agreganin gergek
hacmi kadar su miktarinda azalma oldugu aciktir. Su miktarindaki azalma, (W;+w;)-(ws3)
kadardir. Biitiin tartilar gram cinsinden yapildigindan bu biiyiiklik, cm’ cinsinden (w;)

agirhigindaki agreganin gercek (mutlak) hacmini verir.

Sekil 3.4. Ozgiil Agirhigin Belirlenmesi
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Agreganin 6zgiil agirhigi (8), en genel olarak asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

W
e — (3.6)
(W1 W, - W3)
Agreganin doygun-ylizey kuru haldeki 6zgiil agirlhigs;
W
5= L (3.7)
(Wdyk + W2 W3 )
Agreganin kuru haldeki 6zgiil agirligi ise;
W
k (3.8)

(W +W, —W;)

W; : Numunenin hava kurusu agirligi

Wayk : Numunenin doygun-yiizey kuru agirlig
Wi : Numunenin etiiv kurusu agirhigi

W, : Suile dolu 6lgii kab1 agirlig:

w3 : Icine numune konmus su dolu kabim agirligidir.

3.1.1.3.3. Tane Boyutu ve Dagilimi

Bir agrega yigimi igerisindeki tanelerin, biiyiikliiklerine gore gosterdikleri
dagilim oranina gradasyon (graniilometri) denilmektedir. Agrega yigminin
gradasyonunun saptanmasinda, agrega taneleri, biiyiikliiklerine gore, belirli gruplara
ayrilir. Her boy grubundaki tanelerin toplam agirliklar1 bulanarak, bunlarin tiim agrega
icersinde ne oranda yer aldig1 saptanir.

Gradasyon veya graniilometri olarak isimlendirilen, agrega tanelerinin
biiylikliiklerine gore dagilim orani, elek analizi adi verilen bir yOntemle
bulunabilmektedir. TS 130 (1978) g6z oniine alindiginda, elek analizi deneyinde, 125
mm, 90 mm, 63 mm, 31,5 mm, 16 mm, 8 mm, 4 mm, 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm

kare goz aciklikli elekler kullanilir.



Sekil 3.9. Elek Analizi I¢in Kullanilan Elekler

Elek analizi yonteminde elekler, en biiyiik g6z agikliklt olan en {istte, daha
kiigiik olan bir altta ve en kiiciik olan da en altta olacak sekilde yukaridan asagiya dogru
dizilir. En kiiciik elekten gecebilecek agregayr da yerlere dokiilmeden bir arada
tutabilmek amaciyla, en kiiciik goz aciklikli elegin altina da delikleri olmayan bir kap
(tava) yerlestirilir. Elekler Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

Degismez agirliga kadar etiivde kurutulmus (110 + 5°C) agrega numunesi, en
biiyiik elek {lizerine yerlestirilir ve saga-sola, yukari-asagi hareketle eleme islemine
baglanir. Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak
her elek iizerinde agirlikca, ylizde ne kadar agrega kaldigi (veya her elekten yiizde ne
kadar agrega gectigi) hesaplanir. Bdylece, degisik boy siniflarindaki agrega miktari,
yani agreganin tane dagilimi belirlenir (TS 130 1978).

Bir agrega y18inin gradasyonunu saptayabilmek amaciyla yapilacak olan elek
analizinde, alinmas1 gereken agrega numunelerinin miktari, en biiylik tane boyutuna
gore belirlenir. Elek analizinde kullanilmak {izere, alinmasi gereken minimum malzeme
miktarlar1 hakkinda detayli bilgi TS 707 (1980)’de yer almaktadir.

Daha kolay goriilebilmesi i¢in yiizde olarak ifade edilen elek analizi sonuglari,
genellikle yar1 logaritmik bir grafik iizerinde egri seklinde gosterilir. Boyle bir grafikte,

elek boyutlar1 yatay eksen lizerinde, agrega ylizdeleri de diisey eksen iizerinde gosterilir.
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Gradasyon egrisinden, o numunenin ince agrega miktarini veya herhangi boy
sinifina dahil agrega miktarini kolayca saptayabilmek miimkiindiir. Birbirini izleyen iki
elek numarasina karsi gelen % ordinatlar1 farki, agrega yigiminda o iki elek arasinda
kalan malzeme yiizdesini verir. Gradasyon egrisinin, %100 ¢izgisine yakin olmasi,
karisimin ince oldugunu, %0 ¢izgisine yakin olmasi ise agreganin iri tanelerden
olustugunu ifade eder. Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay ¢izgiye karsi gelen
elekler arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip agregalara “kesikli
(siireksiz)” graniilometrili agregalar denir (Ozkul ve ark., 1999).

Agrega gradasyonunun beton karigiminda yer alacak malzeme oranlari iizerinde
onemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica agrega gradasyonu, taze betonun islenebilirligini de
etkilediginden, istenilen bir kivama sahip beton elde edebilmek i¢in kullanilacak karma
suyu miktarin1 da degistirmektedir. Buna bagli olarak su/¢cimento orani etkilenmekte,
su/¢imento orani ve malzeme oranlar1 etkilenen bir betonun da hemen hemen biitiin
ozellikleri etkilenmektedir. Kisacas1 gradasyon, taze betonun islenebilme ve sertlesmis
betonun dayanim, durabilite, birim agirlik, biiziilme gibi 6nemli 6zelliklerini
etkilemektedir. TS 706 (1980) Beton Agregalari isimli standartta, tane dagilim
oranlarinin hangi sinirlar i¢cinde olmasi gerektigi verilmektedir. En biiylik tane boyutuna
gore belirlenen agrega dagilim oranlarinin yer alabilecegi alt ve {ist sinirlar, gradasyon
egrileri ile gosterilmistir. Kullanilacak agreganin tane dagilimi, A ve B egrileri
icerisinde ise, agreganin gradasyonu “g¢ok iyi”, B ve C egrileri arasinda ise de

“kullanilabilir” olarak tanimlanir.

3.1.1.4. Beton Deneyleri

Hazirlanan taze ve sertlesmis beton karigimlar {izerinde c¢esitli deneyler
uygulanmistir. Hazirlanan beton icerikleri, malzeme ozellikleri ve deneylerin nasil

uygulanacagi tezde sunulmaktadir.



32

3.1.1.4.1. Taze Beton Deneyleri
3.1.1.4.1.1. Slump (Cokme) Deneyi
Bu deneyin amaci betonun islenebilirligini test etmektir. Betonun iglenebilme

Ozelligini 6grenme amach ¢esitli deneyler yapilmaktadir. Slump (¢6kme) deneyi insaat

sektoriinde ve bilimsel ¢aligmalarda da ¢ok uygulanan bir deneydir.

100 mm El tutma yeri

K—

300 mm

Ust Gériiniis

K N
~ 200 mm
Yan Goérilinus

Sekil 3.6. Slump (Cokme) Deneyi

Yapilan deneyde sekil 3.6’da goriilen kesik huninin i¢ine beton {i¢ kademede ve
her kademesinde 25 defa sislenerek doldurulur. Sislenerek betonun tam sikigsmasi
saglanmalidir. Betonun iist kismi diizeltildikten sonra, slump hunisi yavas¢a yukari
dogru cekilir. Kullanilan sis yardimiyla ¢okme miktar1 tespit edilir. Sekil 3.7.’deki

fotograflarda slump (¢6kme) deneyinin yapilis1 goriilmektedir.
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Sekil 3.7. Slump(Cokme) Deneyi Fotograflari

3.1.1.4.1.2. Ve-Be Deneyi

Ve-Be deneyi taze betonun islenebilirligini  6grenmek  amaciyla
kullanilmaktadir. Slump deneyinde kullandigimiz slump konisi burada da
kullanilmaktadir. Sekil 3.8.’de goriildiigii gibi ¢6kme konisine ayni slump deneyinde
oldugu gibi taze beton doldurulur. Tam dolduktan sonra koni yavase¢a ¢ikarilir. Saydam
plastik siirlicii taze betona yavasca birakilir. Kronometre ayarlanarak titresimin
baslangiciyla siire baslatilir. Bir yandan siire takip edilirken bir yandan da seffaf plastik
stirticii takip edilir. Seffaf plastik siiriicliniin yiizeyi tamamiyla ¢imento serbeti ile

kaplandiginda kronometre durdurulur.



Beton doldururken
kolayhk sadlayan ¥aka

“ida ile sabs o ckarm Plastik Saraco
parm 275 ko)

Sekil 3.8. Ve-Be Deneyi

Titresimin baslangicindan seffaf  plastik siirliciiniin ylizeyinin tamamiyla
cimento serbeti ile kaplandig1 zamana kadar gegen silireye Ve-Be siiresi denir. Ve-Be

deneyinin yapilis1 Sekil 3.9.’da goriilmektedir.

Sekil 3.9. Ve-Be Deneyi Fotograflar
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3.1.1.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri
3.1.1.4.2.1. Basin¢ Dayanim
Bu deneyde 15x15x15 cm boyutlarindaki beton kiip numuneler pres iizerinde

test edilerek basing dayanimlar1 6lgiiliir. Basing dayanimi i¢in kullanilan pres ve pres

igerisine yerlestirilmis sertlesmis beton numunesi S$ekil 3.10.’da goriilmektedir.

| '

Sekil 3.10. Beton Presi

3.1.1.4.2.2. Cekme Dayanim (Silindir Yarma Deneyi)

Silindir yarma deneyi 15 cm ¢apli ve 30 cm boyunda silindir numuneler
tizerinde uygulanir. Bu numuneler deney giiniine kadar kiirde bekletilir. Sekil 3.11.’de
goriildiigli gibi silindir numune prese yan yerlestirilir. Presin uyguladigi basing silindir
numunede ¢ekme gerilmesi olusturarak silindirin ¢ekmeye karsi dayanimini belirler.
Sekil 3.12.’de goriildiigii gibi basing etkisi ile yarmada ¢ekme dayanimi OSlgiilmiis

silindir numuneler goriilmektedir.



Cekme
sebebiyle
catlar

Sekil 3.11. Silindir Yarma Deneyi(Cekme Dayanimi)

(3.13)

o ; Cekme dayanimi
P; Basing
R; Silindirin ¢ap1 (15 cm)
h; Silindirin boyu (30 cm)

M B | ",_

Sekil 3.12. Beton Presinde Silindir Yarma Deneyi Fotograflar
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3.2. Puzolanlar ve Cok Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

3.2.1. Giris

Mineral katkilar ¢ok ince Ogiitiilmiis olup, karigimdan once ya da karigim
esnasinda beton karigimina ilave edilen ayr1 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 endiistriyel yan iirlinler veya demir ve diger metallerin

uretiminden 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 ¢cimentolar ve su kireci gibi baglayici malzemeler.

Incelikleri normal Portland gimentosu kadar yiiksek olan mineral katkilar toz
halinde kullanilir. Bu katkilar, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda Portland
¢imento hamuruna ek olarak hamur olusturarak islenebilirligi arttirmak vs. gibi beton
karisiminin - 6zelligini degistirir. Mineral katkilar beton igerisinde kullanilirken
¢imentonun ya da ince agreganin bir miktariin yerine konmak sureti ile kullanilirlar
(Erdogan, 1997).

Mineral katkilar taze ve katilagmig betonun 6zelliklerini etkileyebilir. Taze ya da
plastik durumdaki beton ig¢in, karisim oranlari, su ihtiyaci, priz karakteristikleri,
islenebilirlik, kanama ve hidratasyon 1sis1 gibi ozellikler mineral katki ilavesi ile

etkilenebilecek ozelliklerdir.

Katilagmis haldeki beton i¢in, dayanim kazanma hizi, son dayanim, gecirgenlik,
durabilite, donmaya kars1 dayaniklilik, stilfat atagi, alkali-silika reaksiyonu,
karbonatlagma ve termal c¢atlaklara karsi dayanim gibi Ozellikler, mineral katki
kullanimi ile oldukga etkilenebilecek 6zelliklerdir.

Mineral katkinin beton o&zelliklerinin tiizerinde olan etkisi, yalnizca katki

malzemesinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine bagli degildir. Beton yapiminda

kullanildig1 miktara da baghdir.
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Cok ince ogiitiilmiis mineral katkilarin {iretimi ya ¢ok pahali degildir ya da bu
maddeler birer yan {riindiir. Béylece mineral katkilarin kullanimi, beton iiretiminde
oldukga tasarruf saglar. Cok biiylik hacimlerde endiistriyel atiklarin Portland ¢imentosu
ile kismi olarak yer degistirmesi sureti ile kullanimi, enerji ve dogal kaynaklarin

korunmasina da yardimci olacaktir.

Komiir yakan elektrik santrallerinden elde edilen ucucu kil ve demir
tiretiminden elde edilen ciiruf gibi endiistriyel yan {irtlinlerin 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
tirtin hacimleri ¢esitli ¢evresel problemler olusturmaktadir. Uygun mineral katki olarak
endistriyel yan {riinlerin veya atiklarin kullanimi sadece betonun miihendislik
Ozellliklerini iyilestirmemekte, 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 siniflandirilabilirler:

1- Puzolanik malzemeler ya da ilave baglayict 6zellige 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
baglayici 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 smiflandirmanin birinci

grubundaki puzolanik malzemeler iizerinde yogunlastirilacaktir.
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3.2.3. Puzolanik Malzemeler

3.2.3.1. Puzolanlarin Tanimi

ASTM C 125(1994) ve ASTM C 618 (1994)’e gore puzolanlar, silisli ya da
silisli ve aliiminli 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 (CaO), alkali ve karbon bulunmaktadir. Bu

maddelerin miktarlari 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 ucucu kiiller, silikon metal ya da alasimlarinin elde
edilmesinden yan iiriin olarak meydana ¢ikan silika dumani ve piring kabugunun (geltik)
yanmasindan elde edilen kiiller, puzolanik karakteristik gosteren malzemeler olarak

bilinirler.

Linyit komiirliniin ya da alt bitimik 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 baglayict 6zellik gdstermesinin sebebi ise, kimyasal bilesimlerindeki

kalsiyumoksit miktarinin ytliksek olmasidir.

2000 y1l énce 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.

3.2.3.2. Puzolanik Malzemelerin Tipleri

Puzolanlar genellikle asagidaki gibi gruplandirilirlar;
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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 iirlinlerdir(Erdogan, 2003).

3.2.3.3. 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 lriinii kalsiyum-silika-hidratedir. Kireg
puzolan reaksiyonunun C-S-H haricinde diger iirlinleri ise kalsiyum-alimiine-hidrate,
hidrate olmus gehlenit, kalsiyum karbo alimiinat, kalsiyum alimiina monosiilfat ve
etrengittir (Erdogan, 1997). Sonug olarak, hidrolik baglayic1 6zelligi olan kimyasal bir
bilesik meydana gelir. Nemli ortamda, ince 6giitiilmiis puzolanin silikas1 ile kalsiyum

hidroksitin arasinda olusan kimyasal reaksiyon basitce asagidaki gibi gosterilebilir:

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

reaksiyondur.

Cimento kimyasinda C=CaO, H=H,0, S=Si0, bu kimyasal reaksiyon sonucu C-

S-H olusur ve bu madde baglayic1 6zellige sahiptir.

3.2.3.4 Puzolanik Malzemelerin Kullanimi

Ince &giitiilmiis bir puzolan baglayicilik 6zelliginden faydalanmak iizere iic

degisik sekilde kullanilir.

1- Direkt olarak- Kalsiyum hidroksitle karistirilarak

2- Katkili ¢imentolarin {iretiminde katki olarak (Portland puzolan ¢imentolar1
gibi) Uretim sirasinda ¢imento fabrikalarinda Portland ¢imentosu klinkeri ile
birlikte ogiitiilerek.

3- Dogrudan beton karisimina ilave olarak - karisim sirasinda ya da karisim

operasyonundan dnce puzolani karisima bir bilesen gibi ilave etme yolu ile.
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Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karistirllmasi yaygin bir
uygulama degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir. Yol
alt temeli yada diger baz1 uygulamalarda kire¢ puzolan karisimi hala kullanilmaktadir.
Diger taraftan ikinci ve ti¢iincii 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 c¢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 i¢in Deney Metodlar

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

ve ugucu kiiller 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 reaksiyonlari 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 6zellikleri kapsar.

3.2.4 Baglayic1 Malzemeler Olarak Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilar

Baglayict malzemeler, su ile karistirildiktan sonra hidratasyona ugradiklarinda
baglayabilme 6zelligi kazanan malzemelerdir. Beton i¢in mineral katki olarak kullanilan

baglayici malzemelerin tiirleri; su kireci, cliruf ¢imentosu, pisirilmis kille karistirilan
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kirectir. Baglayict 6zelligi olan su kirecinin beton katkisi olarak kullanimi ¢ok yaygin

degildir.

3.2.4.1.Su Kireci

Bu malzemeler silisli yada killi kire¢ taslarmin yakilmasi ile elde edilir.
Yanmadan sonra geriye kalan klinker i¢inde bulunan kire¢ ve silikat ya da silis bu
malzemeye hidrolik baglayici 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 ¢ok

diistiktiir.

3.2.4.2. Duvar Harci Cimentosu

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

har¢ yapiminda kullanilir.

3.2.4.3.Ciiruf Cimentosu

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

bir ¢cok 6zelliklerini etkiler.
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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 kire¢ taslari ve mermer, granit ve diger kaya tozlari, hidrate olmus
dolomitik kire¢ bu katki maddelerinin i¢ine girmektedir. Bu maddeler genelde taze
betonun islenebilirligini iyilestirmek icin kullanilir. Bu malzemeler ince elemani az olan
betonlarda da kullanilir. Ornegin, iri gradasyona sahip olan kum ile yapilan beton ya da
¢imento miktari az olan betonlarda kulanilir.

Bu maddelerin beton dayanimina etkisi ¢ok diisiiktiir. Bu maddeler genelde taze
betonda iglenebilirligi iyilestirmek, kanamay1 azaltmak icin kullanilir.

Portland ¢imentosu iireten fabrikalarin firinlarinda tutucular tarafindan
yakalanan atitk madde olan firin tozlari da ince Ogiitiilmiis hem baglayici hem de
puzolanik 6zelligi olmayan gruba girmektedir. Bu atik madde ¢ok zayif baglayiciliga ve
puzolanik o6zelllige sahiptir ve oldukca alkali 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
ucucu kiil iceren baglayici malzemeler ile birlikte kullanilir. Igerisindeki alkaliler

puzolanik malzemelerin reaksiyonunu hizlandirir.

3.2.6. Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Kullanim Amaci

Ince dgiitiilmiis mineral katkilar genellikle karisimdaki ¢imentonun bir miktar
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 ayrigmay1 (segregasyon)
azaltmak, hidratasyon 1sisim1 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.
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Katki malzemesinin tipine goére Portland cimentosunun %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

kullan1ldig1 miktara baglidir.

3.3. Bor

3.3.1. Giris

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numarast 5 atom agirhig 10,81 olan, iki kararl izotop; B' (% 19,8) ve B (%80,2)’
den olusan, metalle ametal arasi yar1 iletken 6zellige sahip bir elementtir. Tabiatta hi¢bir
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).

Bor’un cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi
farkli Ozellikler, bor bilesiklerinin bir¢ok endiistride kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak

saf bor , goriiniim ve optik 6zellikleri a¢isindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar

serttir (Altun, 2005).

3.3.2. Bor Uriinleri

3.3.2.1. Tabii Boratlar

Borlarin simiflandirilmasinda  tabii  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
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gibi rafine bor iirlinlerini ifade etmek tlizere kullanilmaktadir.

3.3.2.3. Ozel Bor Kimyasallar

Ozel bor kimyasallarii olusturan iiriinler ise; Elementer bor, Bor karbiir, Bor
nitriir, Bor haliirler, Inorganik boratlar, Fluoroboratlar, Borikasit esterleri, Bor hidridler,

Organobor bilesikleri, Bor-Azot bilesikleri.

Ayrica bu lriinlerin kullanim alanlar ile ilgili olarak diizenlenen bir tabloda;
Sodyum borhidriir, Cinko borat, Bortrikloriir, Bortrifloriir, Trimetilborat, Fluoborikasit

iriinleri yer almaktadir.

Bunun disinda iilkemizde zaman zaman kullanilmakta olan bor ug iiriinli yada
ileri bor {iriinii tanimlamasma uyan bir tamma rastlanmamaktadir. Ulkemizde bu
tanimlama; bor karbiir, bor nitriir, ¢inko borat v.b. {iriinler i¢in yapilirken, bor katkili
tirtinler, 6rnegin; fiberglas icinde yapilabilmektedir. Oysa anilan raporda da goriilecegi
gibi izolasyon yada tekstil tipi fiberglas, bor mineralleri yada triinlerinin kullanim

alanlar1 arasinda yer alan endiistriyel iirtinlerdir (Altun, 2005).

3.3.2.4. Bor Tiirevleri

Element bor, Bor haliirler, inorganik boratlar, Fluoroboratlar, Borikasit esterleri,
Refrakter bor bilesikleri , Bor hidridler, boranlar ve organobor bilesikleri, Bor hidriirler,

Boranlar, Organobor bilesikleri olarak tanimlanmaktadir.

3.3.3. Bor Uriinlerinin Kullamim Alanlari

Bor kullanim alanlar1 bu béliimde daha ayrintili sunulacaktir. Bor mineralleri ve
bilesikleri ¢ok cesitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve {iriinlerin iiretiminde

kullanilmaktadir.
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Baslica kullanim alanlart;
a) Cam Endiistrisi

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

silikat camlar1, optik lifler, cam seramikleri
b) Emaye ve Sir
¢) Yangina direngli 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) Metalurji
h) Manyetik malzemeler
1) Niikleer uygulamalar

j) Diger uygulamalar

3.3.4. Insaat Sektorii ve Bor

Bor iiriinleri insaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat

malzemelerinde bor katkisi;
-Malzemenin yipranmasini ve ¢iiriimesini 6nleme,

-Malzeme tizerinde 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 ¢cimento sektoriidiir. Cimento
tiretiminde klinker {iretim asamasinda B,Os; katkisinin pisirme sicakligini diigiirerek

enerji tasarrufu sagladigi ayrica yine B,0O; katkisinin prizlenme siiresini uzattigi
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bilinmektedir. Bunun disinda bor iiriinlerinin kullanildig1 ingaat malzemeleri cati ve
bina kaplamalar ve seliilozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak adlandirilan cati
kaplama malzemelerinin tiiketiminde énemli bir artis gézlenmektedir. Ozellikle ahsap
binalarda ses ve 1s1 izolasyonu amaci ile kullanilan ve kullanilmis gazete kagitlarinin
boraks- borikasit ile karsilastirilmasi ile elde edilen seliilozik izolasyon malzemeleri de
gerek lretim maliyetinin diisiikliigii gerekse uygulama kolayligi acisindan oOzellikle

ahsap yapilarda 6nemli bir tiiketim alan1 bulmaktadir (Altun, 2005).

Diinya bor tiiketiminin 6nemli bir boliimii 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 disiirerek piirlizsiiz bir yiizey olusumunu saglamak,
mekanik giiciinii ve ¢izilme direncini artirmak, yiizeyi bazi kimyasal etkilere 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 iirlinlerinin en énemli kullanim
alanlarindan birisidir. 2001°’de diinyada tiiketilen borun %43’li cam endiistrisinde
kullanilmistir. Borun cam tiretimindeki fonksiyonu; gii¢lii bir fluks olarak camin ergime
sicakligimi diistirmesi ve boylece erimeyi kolaylastirmasi, sicaklik, viskosite ve yiizey
gerilimi arasindaki dengeyi kontrol ederek optimum cam fiberizasyonu olusumunu
saglamasi, yilizey sertligini ve dayanikliligini yiikseltmesi ve devitrifikasyonu
engellemesi olarak oOzetlenebilir. Diiz cam ve saklama kaplarinda bor ilavesi

yapilmazken 6zel camlar ve yalitim camlar1 bor katkilidir.

3.3.5. Borojips

Borojips, borikasit iiretiminde kolemanit mineralinin siilfirik  asitte
¢cOziindiiriilmesi sirasinda meydana gelen endiistriyel atik bir malzemedir. Borojips
%1.5-3 civarinda bor trioksit (B,Os3) igermekte olup, jips olarak %95 safliktadir.
Borikasit %52-55 oraninda B,0O; iceren kalsine kolemanitin %92.5’lik teknik siilfirik

asitle ¢oziindiiriilmesi ile elde edilir.
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Kiitahya Emet’te bulunan Eti Maden Isletmeleri Emet Bor Isletme
Miidiirliigii’nde bir takim prosesler sonucunda borikasit {iretilmesi islemleri sonucu
ortaya ¢ikan borojips, kurutulup ogiitiildiikten sonra kullamlmstir. Ogiitiilme

sonucunda ¢imentodan daha ince bir malzeme olusmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bu boliimde, deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin kimyasal bilesimi,
fiziksel Ozellikleri ile ¢imento hamuru ve beton karisimlarinda kullanilan malzeme
miktarlar1, hazirlanan numune boyutlart ve bu numuneler tizerinde yiiriitiillen deneyler

hakkinda bilgi verilmektedir.

4.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

4.1.1. Cimento

Bu c¢aligmada kullanilan ¢imento, TS EN 197-1:2002 ile uyumlu normal (CEM I
42,5 R) Portland ¢imentosu olup, Adana Cimento Sanayi A.S. tarafindan iretilmistir.
Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem alarak topaklasma
gostermemesi i¢in de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar icerisinde muhafaza edilmistir.
Cimentoya (CEM I 42,5 R) ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1. ve Cizelge
4.2. de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan Cimentonun Kimyasal Bilesimi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)
Si0, 19,55
AlLO; 5,31
Fe 05 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 Kaybi 1,73
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Cizelge 4.2. Kullanilan Cimentonun Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar
Ozgiil Agirlik (gr/cm®) 3,15
. . [lk (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 (%) 52

4.1.2. Borojips

Borojips, borikasit {retiminde kolemanit mineralinin siilfirik  asitte
¢Oziindiiriilmesi sirasinda meydana gelen endiistriyel atik bir malzemedir. Borojips
%1,50 — 2,00 civarinda bor trioksit (B,O3) igermekte olup, jips olarak %95 safliktadir.
Borikasit %52-55 oraninda B,Oj; igeren kalsine kolemanitin %92,50 lik teknik stilfirik

asitle ¢oziindiiriilmesi ile elde edilir.

2Ca0.3B,05+2H,S0411H,0 === 6H;B05+2(CaS04.2H,0)  (4.1)

Kiitahya Emet’te bulunan Eti Maden Emet Bor Isletme Miidiirliigii’nde bir
takim prosesler sonucunda borikasit tiretilmesi islemleri sonucu ortaya ¢ikan borojips,
kurutulup ogiitiildiikten sonra kullamlmustir. Ogiitiilme sonucunda ¢imentodan daha

ince bir malzeme olugsmustur (Blaine 8830 olarak ol¢iilmiistiir).
4.1.2.1. Borojips Kimyasal Analizi
Emet Eti Maden Isletmeleri’nden temin edilen borojips, etiivde kurutulmus ve

laboratuvar ¢imento degirmeninde &giitiildiikten sonra kimyasal analizi yaptirilmistir.

Cizelge 4.3.”de borojipse ait kimyasal analiz sonuglar verilmektedir.
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Cizelge 4.3. Borojipse Ait Kimyasal Analiz Sonuglari

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar1 (%)
B,0s 0,99
Si0, 7,35
ALOs + TiO, 0,61
F 6203 0,5 3
CaO 27,55
MgO 2,50
SrO 1,48
Fe 0,37
SO4 46,24
Kizdirma Kaybi1 12,38
Bulunan Su 15,50
Anhidrit Alc1 8,59
Arsenik(ppm) 1565
Yogunluk (gr/cm’) 2,37
Blaine (cm®/gr) 8830

4.1.3. Su

Deneylerde kullanilan karisim ve bakim suyu Antakya sehir sebekesinden alinan
igme suyudur. Beton karisim ve bakim suyunun kalitesi ile ilgili 6zel bir Tiirk Standardi

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

4.1.4. Agrega

4.1.4.1. ince Agrega (Dogal Kum)

Beton numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kum kullanilmis olup,
kuma ait elek analizi sonuglarn ¢izelge 4.4. ve sekil 4.1.’de verilmistir. Ayn1 sekilde, bu
kuma ait fiziksel 6zellikler de Cizelge 4.5.’te sunulmaktadir. Kullanilan kumun beton ve

harg iiretiminde kullanilmasi uygundur (ASTM-C33).
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Cizelge 4.4. Betonda Kullanilan Kuma Ait Elek Analizi Sonuglari

ELEK ACIKLIGI DOGAL KUM
USTTE -
KALAN USTTE ALTA
mm Adirlik KALAN GECEN
girh o o
) (%) (%)
22,4 0 100
16,0 0 100
11,2 0 100
8,0 0 100
5,6 0,5 0 100
4,0 1,0 0 100
2,0 10,6 2 98
1,0 46,9 11 89
0,50 99,2 23 77
0,25 326,6 75 25
0,125 419,7 96 4
INCELIK MODULU 2,07
120
100 1 = = = - =
;\? \
~ 80
t% 60 -
:
0 40 -
20
224 16,0 11,2 80 56 40 20 1,0 0,50 0,25 0,13
EHlek Acikhgi (mm)

Sekil 4.1. Betonda Kullanilan Kuma Ait Elek Analizi Grafigi

Cizelge 4.5. Betonda Kullanilan Kuma Ait Fiziksel Ozellikler

Fiziksel Ozellik Degeri
Yikuru 2,119
Yaky 2,164
Yesriinen 2,218
Su Emme 2,102
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4.1.4.2. Iri Agrega (Kirmatas, 5-11 mm)

Beton numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kirmatas kullanilmis
olup, kirmataga ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.6. ve Sekil 4.2.°de verilmistir.

Kullanilan kirmatagin beton ve harg tiretiminde kullanilmas1 uygundur (ASTM-C33).

Cizelge 4.6. Betonda Kullanilan Kirmatasa (5-11 mm) Ait Elek Analizi Sonuglar

ELEK ACIKLIGI 1 NOLU AGREGA (5-11 mm)
- oo | JSTIE | AT
girlik (%) (%)
(@)
224 0 100
16,0 0 100
11,2 44,8 6 94
8,0 238,5 30 45
5,6 588,6 74 14
4.0 714,8 89 11
2,0 770,8 96 3
1,0 780,8 98 2
0,50 786,1 98 2
0,25 789,4 99 2
0,125 791,5 99 2
INCELIK MODULU 6,89

120

100 +—=
N

60 \

© \

) N\
o . . .

22,4 16,0 11,2 80 56 40 20 1,0 0,50 0,25 0,13
Elek Acikhgi (mm)

Bekten Gegen (%)

Sekil 4.2. Kirmatag Agregaya Ait Elek Analizi Grafigi (5-11 mm)
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4.1.4.3. Iri Agrega (Kirmatas, 11-22 mm)

Beton numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kirmatas kullanilmis
olup, kirmataga ait elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.7. ve Sekil 4.3.de verilmistir.

Kullanilan kirmatagin beton ve harg tiretiminde kullanilmas1 uygundur (ASTM-C33).

Cizelge 4.7. Betonda Kullanilan Kirmatasa (11-22 mm) Ait Elek Analizi Sonuglari

ELEK ACIKLIGI | 2 NOLU AGREGA (11-22 mm)
USTTE .
mm KALAN E}}’;%E G’%g)é‘N
(@) ° °
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 -

ol \
60 \
40 \

ol

224 16,0 11,2 80 56 40 20 1,0 0,50 0,25 0,13
Hek Acikhgi (mm)

Bekten Gegen (%)

Sekil 4.3. Kirmatag Agregaya Ait Elek Analizi Grafigi (11-22 mm)
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4.2. Deney Yontemleri

4.2.1. Hazirlanan Numune Tipleri

Deneyler borojips igeren ve igermeyen beton karigimlar tizerinde yiirtitiilmiistiir.
Yapilan bu deneyler kisim 4.2.2.de verilmektedir.
Deneylerde; 3 farkli karisim hazirlanmistir;
a_ 0,60 su/¢cimento oraninda 400 doz
b 0,60 su/¢imento oraninda 300 doz
¢ 0,50 su/¢imento oraninda 400 doz
Calismalar bu numuneler {izerinde yiiriitiilmiistiir. Borojipsin degisim yiizdesi
betonlarda %0, %3, %5, %10, %15 seklinde olup, ¢imentonun agirlik¢a yer degisimi
seklindedir.
Yukaridaki 6zelliklere sahip olarak hazirlanan beton numuneler su iginde

bakima tabi tutulmusdur.



4.2.2. Deneysel Calismalar

56

Yiiriitiilen deneysel ¢alismalar Sekil 4.4.teki semada gosterilmistir.

GIMENTO HAMURU UZERINDE YORUTULEN CAUSMALAW

YURUTULEN DENEYSEL CALISMALAR

)

NORMAL KIVAM DENEY

.

fm‘ok NUMUNELER UZERINDE YURUTULEN CALISMALAR

TAZE BETON DENEYLER{

SERTLESMI$ BETON DENEYLER{

HACIM SABITLIGI DENEY

VE-BE DENEY{

PRIZ BASLANGICT VE PRIZ SONU TAYINI

SLUMP DENEY

TAZE BETONDA YOGUNLUGUN OLGULMEST

Sekil.4.4. Yiiriitiilen Deneysel Caligsmalar

BASING DAY ANIMI

CEKME DAY ANIMI

YOGUNLUK DEGIiSiMi
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4.2.2.1. Yiiriitiillen Deneyler

Bu boliimde belirtilen tiim deneylerde (kimyasal bilesimlerin tayini hari¢) borojips

degisim oranlar1 %0, %3, %5, %10 ve %15’tir.

Yiiriitiilen deneyler;

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Kimyasal bilesimlerin tayini,

Normal kivam tayini: ¢imento hamuru iizerinde her borojips degisim oraninda

ayr1 ayr1 yapilmistir.

Priz siiresi 6lcme : Priz baslama ve sona erme siireleri yukarida belirtilen
borojips ikameli hazirlanan ¢imento hamuru numuneler icin tespit edilmistir.

Priz siireleri normal kivam su miktar1 ile bulunmustur.

Hacim sabitligi tayini: yukarida belirtilen borojips degisim oranlarina sahip
¢imento hamuru numuneler {izerinde bulunan optimum su muhtevasinda

hazirlanarak Le Chatelier deneyi ile sismeleri tespit edilmistir.

Ve-Be deneyi: yukarida belirtilen borojips ikameleriyle, 0,50 ve 0,60 su/¢cimento
oranlarinda 400 dozlu ve 0,60 su/¢imento oraninda 300 dozlu hazirlanan beton

karigim numuneleri tizerinde yapilmistir.

Slump Deneyi: yukarida belirtilen borojips ikameleriyle, 0,50 ve 0,60
su/¢cimento oranlarinda 400 dozlu ve 0,60 su/cimento oraninda 300 dozlu

hazirlanan beton karisim numuneleri {izerinde yapilmustir.

Basing dayanimi: yukarida belirtilen borojips ikameleriyle, 0,50 ve 0,60
su/¢cimento oraninda 400 dozlu ve 0,60 su/¢imento oraninda 300 dozlu beton
numuneler lizerinde 7., 28. ve 90. giinlerde basing testine tabi tutularak

bulunmustur.

Silindir Yarma dayanimi: yukarida belirtilen borojips ikameleriyle, 0,50 ve 0,60
su/¢imento oraninda 400 dozlu ve 0,60 su/¢cimento oraninda 300 dozlu silindir
numuneler iizerinde silindir yarma deneyi uygulanarak, 28. giinde silindir yarma

dayanimlar1 bulunmustur.



4.2.3. Notasyon

Deneylerden elde edilen sonuclar ¢izelgelerde gosterilirken asagidaki notasyon

kullanilacaktir.

K1¢-K2¢-K3( harfleri 0,60 ve 0,50 su/¢cimento oranli, 400 ve 300 dozlu sahit
karisimlari, K13-K15-K1;9-K15 harfleri 0,60 su/¢imento oranli 400 dozlu, K2;-K2s-
K210-K215 harfleri 0,60 su/¢imento oranli 300 dozlu, K33;-K35-K3;0-K3;5 harfleri ise
0,50 su/cimento oranli 400 dozlu karisimlardaki %3, %S5, %10 ve %15 borojips
ikamesinin ¢imentonun agirliginca olan yiizdesini gostermektedir. Alt indis olarak

gosterilen 0, 3, 5, 10 ve 15 rakamlar1 karisima giren borojipsin ylizdesini ifade
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etmektedir. Cizelge 4.8. deneylerde kullanilan notasyonu gostermektedir.

Cizelge 4.8. Notasyon

Numune Isimleri Su/Cimento Doz Delgi(s)irr(:figiam
Kl 0,60 400 Sahit(%0)
K1, 0,60 400 3%
Kl1s 0,60 400 5%
Kl 0,60 400 10%
K15 0,60 400 15%
K2 0,60 300 Sahit(%0)
K2, 0,60 300 3%
K2;s 0,60 300 5%
K2 0,60 300 10%
K25 0,60 300 15%
K3 0,50 400 Sahit(%0)
K3; 0,50 400 3%
K3s 0,50 400 5%
K310 0,50 400 10%
K35 0,50 400 15%
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4.2.4. Karisimlar

Deneysel caligmalarda kullanilan beton karisim dizaynlarn ii¢ farkli grupta
yapilmistir. Deneyler 0,60 su/¢cimento oranli 400 doz ve 300 dozlu beton karisimlar ve
0,50 su/cimento oranli 400 dozlu karigimlar iizerinde yiiriitiilmiistiir. Cizelge 4.9.’da bu

karigim dizaynlar1 verilmektedir.

Cizelge 4.9. Karisim Dizaynlar1

canim | Boraie | Giment | Borops | su | OGS | 1ok ueae | bl Ao
(kg) (kg) (kg)

- $ahit | 20,000 | 0,000 [12,000| 25,550 29,810 29,810 K1,
% 3 19,400 | 0,600 [12,000| 25,550 29,810 29,810 Kl1;
% 5 19,000 | 1,000 [12,000| 25,550 29,810 29,810 Kls
go 10 18,000 | 2,000 |12,000| 25,550 29,810 29,810 Kl
¥ 15 17,000 | 3,000 |12,000| 25,550 29,810 29,810 K15
- $ahit [ 15,000 | 0,000 | 9,000 | 29,290 34,170 34,170 K2,
% 3 14,550 | 0,450 | 9,000 | 29,290 34,170 34,170 K2;
‘LT’: 5 14,250 | 0,750 | 9,000 | 29,290 34,170 34,170 K25
go 10 13,500 | 1,500 | 9,000 | 29,290 34,170 34,170 K24
” 15 12,750 | 2,250 | 9,000 | 29,290 34,170 34,170 K25
- Sahit | 20,000| 0,000 [10,000| 27,175 31,705 31,705 K3,
‘LI'::; 3 19,400 | 0,600 |10,000| 27,175 31,705 31,705 K3,
% 5 19,000 | 1,000 |10,000| 27,175 31,705 31,705 K35
go 10 18,000 | 2,000 |10,000| 27,175 31,705 31,705 K3y
¥ 15 17,000 | 3,000 |[10,000| 27,175 31,705 31,705 K35
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4.3. Deney Sonuclari, Bulgular ve Tartisma

Bu béliimde, borojips igeren ve icermeyen ¢imento hamuru ve beton numuneler
tizerinde gerceklestirilen, Le Chatalier yontemi ile yapilan hacim sabitligi deneyi
sonuglari, Vicat aleti ile yapilan priz baslangi¢ ve sonu tayini deney sonuglari, taze
beton numunelerinin islenebilirlik tayini i¢in slump ve Ve-be deneyi sonuglari, hacim
sabitligi ve priz tayininde kullanilan normal kivam i¢in gerekli su miktarin tespiti i¢in
yapilan normal kivam tayini deney sonuglar1 sunulmaktadir.

Yukaridaki yapilan deneylerin yanisira, sertlesmis beton karisimlari iizerinde
ylriitiilen basing dayanimi, silindir yarma dayanimi (¢cekme dayanimi) sonuglar1 da

tartisilarak sunulmaktadir.

4.3.1. Cimento Hamuru Uzerinde Yapilan Deney ve Sonuclari

4.3.1.1. Normal Kivam Deneyleri

Borojips iceren ¢imento hamuru numuneleri ile sahit ¢imento hamuru
numunelerine ait normal kivam deneyi sonuglar1 Cizelge 4.10.’da sunulmaktadir. Bu
degerlerin sahit numuneye ait kivam degerinin yiizdesi olarak ifadeleri ise Cizelge

4.11.”de sunulmaktadir. Sahit numuneye ait normal kivam degeri %31°dir.

Cizelge 4.10. Normal Kivam Deney Sonuglari

Borojips Orani Sahit %3 %S5 %10 %15
Normal Kivam Degeri 31 32 31 33 33

Cizelge 4.11°deki degerler incelendiginde artan borojips ikamesinin normal

kivam i¢in gerekli su miktarini arttirdig: tespit edilmistir.

Cizelge 4.11. Sahit Betona Gore Normal Kivam Yiizde Miktarlari

Borojips Orani %3 %5 %10 %15
Sahite G6re Normal Kivam Yiizdesi 103,22 100 106,45 106,45
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4.3.1.2. Hacim Sabitligi Deneyleri

Borojips igceren numunelere ait deney sonuglar1 Cizelge 4.12.°de sunulmustur.

Hacim sabitligi deney sonuglarina gore; %15 karisim orani hari¢ diger tiim borojips

katkili numuneler sahit numuneden daha az sisme gostermislerdir. Bununla beraber tiim

numunelerin degerleri b-a= 4 mm ve c-a= 10 mm sinirlarinin altinda kalmistir.

Cizelge 4.12. Hacim Sabitligi Deneyi Sonuglari

Karigim a (mm) b (mm) ¢ (mm) b-a (mm) ¢ —a (mm)

Sahit 10,5 11 13,5 0,5 3

%3 5 5 5,5 0 0,5

%S5 6,5 7 8 0,5 1,5

%10 6 6,5 7 0,5 1

%15 4 6 7,5 2 3,5
4.3.1.3. Priz Deneyi

Cizelge 4.13’de borojips iceren ve normal kivam da bulunan su muhtevalarina

gore hazirlanan

¢imento hamuru numunelerinin baslangic ve nihai priz siireleri

verilmektedir. Borojips igcermeyen sahit ¢imento hamuru {izerinde yapilan priz

deneyinde priz baslangici 160. dakika priz sonu ise 320. dakikadir.

Cizelge 4.13. Priz Baslangic1 ve Sonu Degerlerinin Sahit Numuneye Gore Degisimi

Sahit 3% 5% 10% 15%
Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz Priz
Baglangici | Sonu |Baslangici| Sonu |Baslangici| Sonu [ Baslangici| Sonu | Baslangici| Sonu
160 320 170 330 200 360 215 390 230 415
Yapilan deneyler sonucunda borojipsin katki oranlar1 arttikga ¢imento

hamurunun priz siiresini arttirdig1 goriilmistiir. Sekil 4.5.’de priz baglangi¢ ve priz sonu
siireleri grafiksel olarak ifade edilmistir. Yapilan minerolojik analizler borojipsin
yaklasik %80-%85’inin jips yani al¢1 tag1 oldugunu gostermistir. Bu nedenle borojipsin

priz siiresini geciktirmesi dogal bir sonuctur.
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8,00

600 I—I/'/./I

- ——Priz Baglangici
o 4,00 |

3 "‘/0”/‘ —8—Priz Sonu

2,00 1

Priz

0,00
Sahit 3% 5% 10% 15%

Borajips katki miktari(%)

Sekil 4.5. Priz Baglangici ve Priz Sonu Grafigi

4.3.2. Taze Beton Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclari

4.3.2.1. Ve-Be Deneyi

Borojips iceren beton numuneleri ve sahit beton numuneleri islenebilirligine ait
Ve-Be deney sonuglart Cizelge 4.14.’de verilmistir. Karisim isimleri temsil ettikleri
numune O6zellikleri Boliim 4.2.3. Notasyon baslig1 altinda Cizelge 4.8.’de verilmis olup
bundan sonra isimleri verilen numuneler, verilen karigimlar burada verilenlerle aynidir.

Ve-Be deneyi ile ilgili 6nceki boliimlerde ayrintili bilgi sunulmustur.
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Cizelge 4.14. Ve- Be Deneyi Sonuglari

Numune Adi Siire (saniye)
K1, 1,93
K1, 2,07
Kl; 2,60
Kl 3,31
Kl 3,35
K2, 5,68
K2; 6,14
K25 7,39
K2y 12,72
K25 13,06
K3, 2,15
K3; 2,68
K3; 3,27
K31 3,50
K35 3,88

Bu deney sonuclarina gore borojips islenebilirligi diisiirmektedir. Ve-Be deneyi
sonuglari incelendiginde her ii¢ karisim grubu i¢in de, borojips ikamesinin artmasiyla
Ve-Be siiresinin uzadigi yani betonun islenebilirliginin azaldigr goriilmektedir. Bu

durum Sekil 4.6.’da grafik olarak ifade edilmistir.

14

12 —

10 —

Ve-Be siiresi (sn)

pnROOUAAN a0l g

K10 K13 K15 K110 K115 K20 K23 K25 K210 K215 K30 K33 K35 K310 K315

Numune adi

Sekil 4.6. Ve-Be Siireleri Grafigi
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4.3.2.2. Slump (Cokme) Deneyi

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

seklidir. Bu deneyin yapilmasi ile ilgili literatiirsel bilgi 6nceki boliimlerde sunulmustur.

Cizelge 4.15. Slump(Cokme) Deneyi Sonuglari

Numune Adi Slump (Cokme) Degeri (cm)
K1o 22
Kl1; 21,5
Kl1; 21
K1y 20,5
Kl 19,5
K2, 2,5
K2; 2,4
K2; 2
K24 1,8
K25 1,7
K3, 17,2
K3, 16,5
K3; 16
K3y 13
K35 9,3

Deney sonuglart Cizelge 4.15.de verilmistir. Bu deney sonuglarma gorede
borojipsin islenebilirligi diisiirdiigii tespit edilmistir. Sekil 4.7.’de goriildiigii gibi her ii¢
karisim grubu icin slump(¢okme) degerleri incelendiginde, artan borojips ikamesinin

slump(cokme) degerlerini yani islenebilirligi azalttig1 goriilmiistiir.

25

20 +—

. D00 mm

K10 K13 K15 K110 K115 K20 K23 K25 K210 K215 K30 K33 K35 K310 K315

Numune adi

Sekil 4.7. Slump Degisim Grafigi
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4.3.3. Borojipsin Taze Betonun Yogunluguna Etkisi

Bu deneyde hazirlanan beton kaliplar teker teker tartilarak kalip agirliklar:
diisiilerek net beton agirligr tespit edilmistir. Bu karigimlarin % borojips degisimine
gore yogunluk farklari tespit edilmistir. Cizelge 4.16.’da numunelerin ortalama

yogunluklar1 ve sahit numunelere gore yogunluk degisimleri yilizdesi verilmektedir.

Cizelge 4.16. Taze Betonda Borojipsin Yogunluga Etkisi

Numune Adi Ortalama Sahite G('?rg Yogunluk
Y ogunluk(kg/m?) Degisimi(%)
K1, 2356 100,00%
Kl; 2366 100,42%
Kls 2358 100,08%
Kl 2323 98,60%
Klis 2322 98,56%
K2, 2415 100,00%
K2; 2432 100,70%
K2; 2439 100,99%
K2 2431 100,66%
K25 2407 99,65%
K3, 2413 100,00%
K3; 2416 100,12%
K3 2422 100,37%
K3y 2408 99,79%
K35 2396 99,30%

Taze beton yogunluk degerleri incelendiginde, borojips katkili betonlarin
yogunluk degerlerinin sahit numunelere yakin degerler aldigi goriilmektedir. Bu
nedenle borojips katkisinin taze betonun yogunluguna bariz bir etkisinin olmadigi
sOylenebilir. Asagida Sekil 4.8.1., Sekil 4.8.2. ve Sekil 4.8.3.deki grafiklerde her i¢

karisim grubu i¢in ortalama yogunluk degerlerinin dagilimi verilmistir.



66

2370 7

2360 /

2350

2340 \

Qtdama Yoguruk(kg/n?)

2330 N\

2320
K10 K13 K15 K110 K115

Numune Adi (Borojips %)

Sekil 4.8.1. Ortalama Yogunluk Dagilimi(400 doz, S/C=0,60)
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4.3.4. Sertlesmis Beton Numuneleri Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

4.3.4.1. Basin¢ Dayanim

Borojips igeren beton numunelerden elde edilen basing dayanimlari tabloda
sunulmustur. Dayanimlar betonda 15x15x15 cm kiip kaliplar halinde dokiilen betonlarin

preste kirilmasiyla ortaya ¢ikmistir.

Cizelge 4.17.’de beton numunelerin 7, 28, ve 90 ginliik yaslardaki basing

dayanimi sonuglar1 goriilmektedir.

Cizelge 4.17. Beton Numunelerinin 7, 28 ve 90 Giinliik Basing Dayanimi Sonuglari

Numune Adi | 7 Gunliik(kgflcm?) | 28 Gunliik(kgf/cm?) | 90 Guinliik(kgf/cm?)
K1, 211,33 370,77 412,07
K15 232,90 368,77 452,87
Kls 207,73 351,23 447,57
K1, 125,30 249,67 463,97
Kl1;s 104,13 177,80 216,07
K2, 277,67 385,00 415,47
K2; 306,63 403,50 455,37
K25 270,17 403,93 451,97
K2y 166,03 231,20 309,07
K25 123,47 125,30 165,57
K3, 318,40 568,37 582,67
K3; 351,97 573,33 601,00
K35 302,30 588,00 662,00
K3y 206,93 370,37 573,67
K35 179,30 306,20 368,67
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Sekil 4.9.1. Beton Basing Dayanimlari (400 doz, S/C=0,60)

Sekil 4.9.1.’de goriilen 400 doz 0,60 su/¢cimento oranina sahip karigimlarin
basing dayanimi sonuglari incelendiginde; %3 ve %5 borojips ikame oranina sahip
karigimlarin(K1; ve Kls) 7. ve 28. giinde sahit numuneye yakin dayanim degerleri
verdigi, 90. giinde ise sahit numuneden daha yiiksek basing dayanimi sonuglar1 verdigi,
%10 borojips ikamesine sahip numunelerin ise 7. ve 28. glinde sahit numuneden daha
diisiik basing dayanimi degerleri vermesine ragmen 90. giinde sahit numunenin oldukca

tizerinde(%11,25) basing dayanimi verdigi goriilmiistiir. %15 borojips igeren numuneler

ise her yasta sahit numunenin oldukga altinda basing dayanimi degerleri vermistir.
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Sekil 4.9.2. Beton Basing Dayanimlar1 (300 doz, S/C=0,60)

Sekil 4.9.2.°de goriilen 300 doz 0,60 su/¢cimento oranina sahip karigimlarin
basing dayanimi sonuglart incelendiginde; %5 borojips ikame oranina sahip
karisimlardan K25 numunesi 7. giinde sahit numuneye yakin dayanim degeri vermis,
%3 ve %5 borojips iceren karigimlarin tiim yaslarda ise sahit numuneden daha ytiksek
basing dayanimi sonuglar1 verdigi, %10 ve %15 borojips ikamesine sahip numunelerin
ise tim yaslarda sahit numuneden olduk¢a diisiik basing dayanimi degerleri verdigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.9.3. Beton Basing Dayanimlar1 (400 doz, S/C=0,50)

Sekil 4.9.3.’de goriilen 400 doz 0,50 su/cimento oranina sahip karisimlarin
basing dayanimi sonuclart incelendiginde; %5 borojips ikame oranina sahip
karigimlardan K35 numunesi 7. giinde sahit numuneden diisiik dayanim degeri vermis,
%3 ve %S5 borojips i¢eren karigimlarin tiim yaslarda ise sahit numuneden daha yiiksek
basing dayanimi sonuglart verdigi, %10 borojips iceren numunelerin 90.glinde sahit
numuneye yakin ve %15 borojips ikamesine sahip numunelerin ise tiim yaslarda sahit

numuneden oldukga diisiik basing dayanimi degerleri verdigi goriilmiistiir.
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4.3.4.2. Yogunluk Degisimi

Sertlesmis beton numunelere ait 7., 28. ve 90. giindeki yogunluklar Cizelge
4.18.’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Sertlesmis Beton Numunelerin 7, 28 ve 90 Giinliik Yogunluklar

Numune Adi _7gunlik 28 giinlik 90 giinlik

Yogunluk(ton/m™) Yogunluk(ton/m~) Yogunluk(ton/m®)
Kl 2,359 2,337 2,351
Kl 2,343 2,363 2,381
Kls 2,329 2,344 2,328
Kl 2,322 2,321 2,304
Klis 2,305 2,309 2,264
K2, 2,417 2,412 2,427
K2, 2,439 2,429 2,434
K25 2,414 2,435 2,430
K2 2,410 2,429 2,408
K2ss 2,387 2,339 2,321
K30 2,420 2,412 2,421
K3; 2,423 2,417 2,431
K3;s 2,424 2,422 2,428
K3y 2,413 2,406 2,409
K35 2,391 2,382 2,388

%15 borojips igeren karisimlarin yogunluklarinin sahit numuneye gore diisiik
ciktig1 gézlenmistir. Borojips igeren diger karisimlarin sertlesmis betonun yogunluguna
bariz bir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Sekil 4.10.1., Sekil 4.10.2. ve Sekil
4.10.3.’deki grafiklerde yogunluk degisimleri goriilmektedir.
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4.3.4.3. Betonda Cekme Dayanim

Betonda ¢ekme dayanimu silindir yarma deneyi ile tespit edilmistir. 28 giin kiir
havuzunda muhafaza edilen numuneler iizerinde deneyler yapilmistir. Betonda
uygulanan ¢ekme dayanimi deneyleri (Silindir Yarma) onceki boliimlerde anlatilmistir.

Cekme dayanimlar Cizelge 4.19.’da verilmistir.

Cizelge 4.19. Beton Numunelerin 28 Giinliik Cekme Dayanimlari

Numune Adi Cekme Dayanimi(kgf/cm?)
Kl, 33,83
Kl 36,52
Kls 40,81
Kl 26,28
Klis 17,74
K2, 35,90
K2; 43,74
K2; 45,34
K2y 18,73
K25 24,56
K3, 44,87
K33 47,89
K3s 50,39
K31 32,27
K35 29,87

Silindir yarma dayanimi sonuglari incelendiginde; %3 borojips igeren
numunelerin sahit numunelere gore silindir yarma dayanimini %7 - %22 arasinda
arttirdigi, %35 borojips igeren numunelerin ise sahit numunelere gore %12-%26 arasinda
daha yiiksek silindir yarma dayanimi degerleri verdigi gorilmiistiir. %10 ve %15
borojips iceren numunelerin ise sahit numuneden daha diisiik silindir yarma dayanimi
verdigi tespit edilmistir. Sekil 4.11.1., Sekil 4.11.2. ve Sekil 4.11.3.de her ii¢ karigim

grubu i¢in ¢gekme dayanimi grafikleri goriilmektedir.
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Cizelge 4.20.’de 28 giinliik ¢cekme dayanimlar1 bulunan karisim numunelerinin

sahit numunelere gore ¢ekme dayanimlarinin degisimi yiizde olarak verilmektedir.

Cizelge 4.20. Betonun Cekme Dayanimi Degisim Yiizdesi

Numune Adi | Cekme Dayanimi Degisimi Orani (%)
Kl 100
Kl; 108
Kls 121
Kl 78
Klis 52
K2, 100
K2; 122
K2s 126
K249 68
K25 52
K3, 100
K33 107
K3s 112
K39 72
K35 67

Sertlesmis beton numunelerden silindir yarma deneyi ile elde edilen ¢ekme
dayanimlariin sahit betona gore degisim yiizdelerine bakildiginda; her {i¢ karigim
grubunda da %3 ve %S5 borojips iceren numunelerin sahit betona gore cekme
dayanimlariin artmis oldugu, %10 ve %15 borojips iceren numunelerin ise sahit
betona gore ¢ekme dayanimlarinin diismiis oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.12.1., Sekil
4.12.2. ve Sekil 4.12.3.’de ¢ekme dayanimi degisim yiizdeleri her {i¢ karisim grubu igin

verilmektedir.
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4.3.5. Cimento Dozajimmin Etkisi

4.3.5.1. Cimento Dozajimin Basin¢ Dayanimina Etkisi

300 doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlari, 400 doz 0,60
S/C oranina sahip numunelerin basin¢ dayanimlarina oranlanarak Cizelge 4.21.’deki

bulgulara ulagilmistir.

Cizelge 4.21. Cimento Dozajina Gore Basing Dayanimi Oranlar1 Degisim Yiizdesi

300 doz/400 doz 7 Gunlak 28 Gunlak 90 Guinlak
K20/K1 131,39 103,84 100,83
K23/K13 131,66 109,42 100,55
K25/K15 130,06 115,00 100,98
K210/K14o 132,51 92,60 66,61
K215/K14s5 118,57 70,47 76,63

300 doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlari, 400 doz 0,60
S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina oranlandiginda; ayni su/¢imento
oraninda 28 ve 90 giinliik basing dayanimli %10 ve %15 borojips iceren numunelerin
orani hari¢ diger tiim yas ve borojips artig oranlarinda ¢imento dozajinin azalmasina
ragmen basing dayanimlarinin arttigir gézlenmistir. 400 doz 0,60 S/C oranina sahip
karisima giren su miktarinin 300 doz 0,60 S/C oranina sahip karisimlardan fazla olmasi
basing dayanimlarini diiglirmiistiir. Zaten bu durum slump(¢okme) artislarinda da
goriilmektedir. Cimento dozajinin artigina ragmen karigima giren su miktarinin artmasi
sebebiyle basing dayanimindaki bu diislislerin olmasi beklenen bir sonugtur. Sekil

4.13.”de bu durum grafikle ifade edilmistir.
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Sekil 4.13. Cimento Dozajina Gore Basing Dayanimi Degisimi Grafigi

4.3.5.2. Cimento Dozajinin Yarmada Cekme Dayanimina Etkisi

300 doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 400
doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarina oranlanarak

Cizelge 4.22°deki bulgulara ulagilmistir.

Cizelge 4.22. Cimento Dozajina Gore Cekme Dayanimi Oranlar1 Degisim Yiizdesi

300 doz/400 doz | Cekme Dayanimi Degisimi Orani %

K2,/K1g 106,12
K23/K15 119,77
K25/K15 111,10
K210/K110 71!27

K215/K115 138,44




79

300 doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 400
doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarina oranlandiginda;
ayni su/cimento oraninda sadece %10 borojips igeren numunelerin yarmada g¢ekme
dayanimlart orani hari¢ ¢imento dozajinin azalmasma ragmen yarmada c¢ekme
dayanimlarmin arttig1 gézlenmistir. Bu durum basing dayaniminda oldugu gibi 400 doz
0,60 S/C oranina sahip karigima giren su miktarinin 300 doz 0,60 S/C oranina sahip
karisimlardan fazla olmasina baglanabilir. Cimento dozajinin artisina ragmen karigima
giren su miktarinin artmasi sebebiyle yarmada ¢ekme dayanimindaki bu diistislerin

olmasi beklenen bir sonugtur. Sekil 4.14.’da bu durum grafikle ifade edilmistir.
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Sekil 4.14. Cimento Dozajina Gére Yarmada Cekme Dayanimi Degisimi Grafigi

4.3.6. Su/Cimento (S/C) Oranimin Etkisi

4.3.6.1. Su/Cimento (S/C) Oranminin Basin¢ Dayamimina Etkisi

400 doz 0,50 S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlari, 400 doz 0,60

S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina oranlanarak asagidaki bulgulara

ulagilmistir. Bu bulgular Cizelge 4.23.’te verilmistir.
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Cizelge 4.23. S/C Oranlarina Gore Basing Dayanimi Degisim Yiizdesi

Su/Cimento oranlari 7 Gunluk 28 Gunluk 90 Gunluk
K3o/K1g 150,66 153,29 141,40
K33/K1; 151,12 155,47 132,71
K35/K1s 145,53 167,41 147,91
K3410/K14o 165,15 148,34 123,64
K315/K115 172,19 172,22 170,63

400 doz 0,50 S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlari, 400 doz 0,60
S/C oranina sahip numunelerin basing dayanimlarina oranlandiginda; tiim yas ve
borojips artis oranlarinda S/C oraninin azalmasina ragmen basing dayanimlarinin arttigi
gozlenmistir. 400 doz 0,50 S/C oranina sahip karisima giren su miktarinin 400 doz 0,60
S/C oranina sahip karigimlardan az olmasi basing dayanimlarini arttirmistir. Ayni
c¢imento dozajli karigimlarda karisima giren su miktarinin azalmasi iglenebilirligi bir
miktar azaltmis olsada basing dayanimlarini arttirmistir. Bu karigimdaki su oranlari igin
optimum su orani denilebilir. Karisima giren su miktarinin ayni1 ¢imento dozajinda

azalmasi basing dayanimlarini arttirmasi beklenen bir sonugtur. Sekil 4.15.’de grafikle

ifade edilmistir.
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4.3.6.2. Su/Cimento(S/C) Oraninin Yarmada Cekme Dayanimina Etkisi

400 doz 0,50 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 400
doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarina oranlanarak

Cizelge 4.24.’deki bulgulara ulasilmistir.

Cizelge 4.24. Su/Cimento Oranina Gore Cekme Dayanimi Degigim Yiizdesi

S/C oranlari Cekme Dayanimi Degisimi %
K30/K1g 132,63
K33/K1;3 131,13
K35/K1s 123,47
K340/K14o 122,79
K315/K115 168,38

400 doz 0,50 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlari, 400
doz 0,60 S/C oranina sahip numunelerin yarmada ¢ekme dayanimlarina oranlandiginda;
tiim yas ve borojips artis oranlarinda S/C oraninin azalmasina ragmen yarmada ¢ekme
dayanimlariin arttigi gézlenmistir. 400 doz 0,50 S/C oranina sahip karisima giren su
miktarinin 400 doz 0,60 S/C oranina sahip karisimlardan az olmasi basing
dayanimlarinda oldugu gibi yarmada ¢ekme dayaniminmi da arttirmistir. Sekil 4.16.°da

¢ekme dayanimi degisimi grafikle ifade edilmistir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Taze Beton Ozellikleri Uzerinde Gozlenen Bulgular

. Borojips katkist kullaniminin normal kivam i¢in gerekli su miktarmni arttirdigi

gorilmiistiir.

Cimento yerine borojips kullanilmasi priz silirelerinde uzama yoniinde etki
gostermistir. Bu sonuglar bize borojipsin priz geciktirici olarak kullanilabilecegi
fikrini vermektedir.

Hacim sabitligi deneyi sonuclarina gore; %15 hari¢ biitiin borojips katkili
numuneler sahit numuneden daha az sisme gdstermislerdir. Bununla beraber
biitiin numunelerin degerleri b-a= 4 mm ve c-a= 10 mm sinirlarinin altinda
kalmugtur.

Ve-Be ve slump(¢okme) deneyi sonuglart incelendiginde borojips ikamesinin
artmasiyla islenebilirligin azaldig1 goriilmektedir.

Slump deneyi ile Ve-be deneyi sonuglarinin uyum i¢inde oldugu gézlenmistir.
Borojips katkili betonlarin yogunluk degerlerinin sahit numunelere yakin
degerler aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle borojips katkisinin taze betonun

yogunluguna bariz bir etkisinin olmadig1 sdylenebilir.

5.2. Sertlesmis Beton Ozellikleri Uzerinde Saptanan Bulgular

l.

400 doz 0,60 su/cimento oranina sahip karisimlarin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde; %3 ve %5 borojips ikame oranina sahip karigimlarin (K13 ve
Kl1s) 7. ve 28. giinde sahit numuneye yakin dayanim degerleri verdigi, 90. glinde
ise sahit numuneden daha yiiksek basing dayanimi sonuglart verdigi, %10
borojips ikamesine sahip numunelerin ise 7. ve 28. giinde sahit numuneden daha
diisiik basing dayanimi degerleri vermesine ragmen 90. giinde sahit numunenin
oldukca tizerinde(%11,25) basing dayanimi verdigi goriilmiistiir. %15 borojips
iceren numuneler ise her yasta sahit numunenin oldukga altinda basing dayanimi

degerleri vermistir.
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2. 300 doz 0,60 su/¢cimento oranina sahip karigimlarin basing dayanimi sonuglari

incelendiginde; %35 borojips ikame oranina sahip karistmlardan K25 numunesi
7. giinde sahit numuneye yakin dayanim degeri vermis, %3 ve %5 borojips
iceren karisimlarin tiim yaglarda ise sahit numuneden daha yiiksek basing
dayanimi sonuglart verdigi, %10 ve %15 borojips ikamesine sahip numunelerin
ise tim yaslarda sahit numuneden olduk¢a diisiik basing dayanimi degerleri
verdigi goriilmiistiir.

400 doz 0,50 su/cimento oranina sahip karisimlarin basing dayanimi sonuglari
incelendiginde; %S5 borojips ikame oranina sahip karisimlardan K35 numunesi
7. giinde sahit numuneden diisiik dayanim degeri vermis, %3 ve %35 borojips
iceren karisimlarin tiim yaglarda ise sahit numuneden daha yiiksek basing
dayanimi sonuglar1 verdigi, %10 borojips igeren numunelerin 90. giinde sahit
numuneye yakin ve %15 borojips ikamesine sahip numunelerin ise tiim yaslarda

sahit numuneden oldukga diisiik basing dayanimi degerleri verdigi goriilmiistiir.

Silindir yarma dayanimi sonuglari incelendiginde; %3 borojips igeren
numunelerin  sahit numunelere gore silindir yarma dayanimimi %7 - %22
arasinda arttirdigi, %5 borojips i¢eren numunelerin ise sahit numunelere gore
%12-%26 arasinda daha yiiksek silindir yarma dayanimi degerleri verdigi
goriilmiistiir. %10 ve %15 borojips iceren numunelerin ise sahit numuneden

daha diisiik silindir yarma dayanimi verdigi tespit edilmistir.

5.3. Oneriler

l.

Beton basing deneylerinden elde edilen sonuglara gore %5 - %10 borojips
araliginin daraltilmasiyla(%6, %7, %8 ve %9 oranlari i¢in) iiretilen karigimlarin
basing dayanimlar1 Olgiilerek; basing dayanimi i¢in bu aralikta optimum bir
borojips ikame oraninin olup olmadiginin tespit edilebilecegi bir c¢alisma
ylriitiilebilir.

Basing deneyi sonuglar1 6zellikle %10 borojips igeren betonlarin zamanla sahit
betona yakin basing dayanimlar1 gelistirdiklerini gostermistir. Bundan dolay1 6

ay, 1 ve 2 yillik basing dayanimi degerlerinin bulunmasi da yararli olacaktir.
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Silindir yarma deneyi sadece 28 giinliik numuneler i¢in yapilmistir. Diger
yaslarda da ornegin 7.glin, 90. giin ve 1. yilda da borojipsin silindir yarma
dayanimina etkisinin incelenecegi bir ¢alisma yapilabilir.

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

. Bu calismada yiiriitiilemeyen durabilite (kalicilik) ozelliklerini de kapsayan
deneylerin (6rnegin : rotre, asinma, bosluk orani, 1slanma kuruma, donma
cozlinme, stilfat ve asit atagi, alkali silis reaksiyonu deneyleri, hidratasyon 1sis1
Olctimii) de kapsadigi bir caligsma yiiriitiilebilir.

. Katki icerigi olarak kimyasal katkilarla beraber kullanilarak veya farkli
puzolanik katkilar kullanilarak sonuglar1 degerlendirilebilir.

Ince 6giitiilmiis ciiruf veya silis dumani ile mevcut borojips iceren karigimlar
arasinda Uglii veya daha ¢oklu karisimlarin har¢ veya beton 6zelliklerini hangi
mertebede iyilestirebilecegi arastirilabilir.

Eti Maden Isletmeleri Kiitahya Emet Bor Isletme Miidiirliigii’den elde edilen
borojips, beton ve ¢imento katkisi olarak kullanilmadan 6nce gerekli testler

yapilmalidir.
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