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I

OZET

Bu yiiksek lisans calismasinda Kiitahya-Emet ETI Bor A.S. den getirilen
kolemanit konsantrator atiginin ¢imento ve beton katkisi olarak kullanilabilirligi harg
ve beton numuneleri iizerinde yapilan deneylerle arastirlmistir. Kolemanit
konsantrator atigin1 (KKA) %3 ve %5 oraninda igeren har¢ ve beton numunelerinin
biiylik bir kism1 sahit beton ve har¢ numunelerinin dayanimini kargilamistir. Bosluk
orani, asinma, karbonatlasma deneyleri de gergeklestirilmis olup bu deneyler
sonucunda sahit numunelerde en yakin sonucu yine %3 ve %S5 katkili harglar
vermistir. Tim KKA katkili harglar, sahit numuneclerden daha diisiik rotre
yapmislardir. %3 KKA katkili har¢larin sahit numunelere gore %40 mertebesinden
daha diisiik rotre degeri verdigi belirlenmistir. Bu ylizden KKA ’nin rétre azaltict katki
olarak kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

2007, 89 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Bor, Kolemanit, Kiitahya Emet ETI Bor A.S., Dayanim,
Harg, Beton, Rotre,



II

ABSTRACT

In this study, effect of colemanite consantrate waste (C.C.W.) brought from
Kiitahya-Emet ETI Bor A.S. as an additive to cement and concrete was investigated
using mortar and concrete experiments. A comparsion between mortar and concrete
speciments containing (CCW) 3% and 5% C.C.W and control speciments was made in
terms of compressive strength. Void ratio, abrasion, carbonation experiment were also
performed. Experimental results show that speciments containing 3% and 5% C.C.W
were found to be similar to control speciment. The amount of in shrinkage all
speciments containing C.C.W. were less that of control speciment. The amount of
shrinkage in 3% C.C.W. were almost 40% less than that of control speciments. For this
reason the use of C.C.W. in concrete speciments to reduce shrinkage is recomended.

2007, 89 pages

Key words:Boron, Colemanite, Kiitahya Emet ETI Bor A.S., Strength, Mortar,
Concrete, Shrinkage
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ONSOZ

Bu calismada Kiitahya ETI Bor A.S. den getirilen kolemanit konsantratdr atig1
katkili numuneler iizerinde beton ve har¢ deneyleri uygulandi. Amag¢ endiistri atig1
olan bir malzemenin endiistriye kazandirilmasini saglamaktir. Tez calismasi da
incelenecek olursa harcta, betonda ve c¢imento hamurundaki goriilen Ozellikleri
sunulmaktadir. En 6nemli 6zelligi rotre azaltict etkisinin bulunmasi olmustur.

Yiiksek Lisans egitimim ve tez donemi boyunca benimle her konuda ilgilenip,
her tiirlii problemi asan, laboratuar yetersizligi olmasina ragmen, her tiirlii imkanlari
olusturmaya c¢alisan, malzeme teminine bizzat kendisi giden, calisma programini
gerektirdiginde, her tilirlii zamanint ayiran ¢ok degerli danigman hocam, saym Yrd.
Dog. Dr. Umur Korkut SEVIM’e en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek Lisans tez calismamda yardimlarini esirgemeyen saym Dog. Dr. Ali
Osman ATAHAN’a , Yrd. Dog. Dr. Faruk Firat CALIM’a o6zellikle tesekkiir ederim.
Béliimiimiiz Y.Lisans &grencilerinden Umran AYDIN’a béliimiimiiz 6grencilerinden
Necmi OKUMUS’a ve Ahmet DINC’e de tesekkiir ederim.

Ders ve tez donemimde destegini eksik etmeyen, kardesim Mehmet KIRAC’a
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1.GIRIS

Diinyanin en 6nemli cevherlerinden biri olan “Bor Minerallerinin™ giin gectikge
onemi artmakta olup, her gegen giin endiistriye bir par¢a daha girmektedir.
Teknolojinin gelismesi bor madeninin 6nemini daha da artirmaktadir. Bor Madeninin
rezervleri, uygulama alanlar1 bu bolim altinda daha ayrintili verilecektir. Bilindigi
tizere en Onemli bor bilesigi olan mineraller 3 ana grupta toplanmistir. Bunlar
Kolemanit, Tinkal ve Uleksit’tir. Tiirkiye’de ham boru isleyebilen 4 bor isletmesi
bulunmaktadir. Bu tesislerden ¢evreye milyonlarca ton atik ¢ikmaktadir. Bu atigin
cesitli sektorlerde kullanilmas1 hem ¢evre kirliliginin hem de ekonomi saglanmasina
yardimci olacaktir.

Kolemanit ve Tinkal Konsantratér atiklarinin kimyasal bilesiminde bulunan
sekiz oksit ( Si0,, Al,Os, Fe,03, CaO, MgO, SOs, Na,0, K,0) ¢cimentonun ve ¢imento
iiretiminde kullanilan diger katki maddelerinin de bilesimini olusturmaktadir(Kula,
2000).

Puzolanik ozelliklere sahip bir c¢ok dogal ve yapay madde c¢ok eski
zamanlardan giiniimiize degin yapim alaninda ve beton iiretiminde ¢esitli amaclarla
kullanilmiglardir. Betonun temel bilesimlerinden olmayan bu maddeler, gelisen beton
teknolojisinde betonun ¢esitli fiziksel, mekanik ve durabilite 6zelliklerini degistirmek
ve de iretimde ekonomi saglamak amaciyla kullanilan katki maddeleri olarak ta
adlandirilmaktadir(Sevim, 2003).

Betonda kullanilan mineral katki maddeleri portland ¢imentosuna benzer
minerolojik ve kimyasal bilesimler ile fiziksel 6zelliklere sahip olmalarina ragmen
biliylik ¢cogunlugunun kendi baslarina baglayicilik yetenekleri yoktur. Bu maddeler
puzolanik aktiviteleri nedeniyle hidratasyon iiriinlerinin olusumunda etkinlik
gostererek baglayict hamur yapisimi degistirirler. Boylece betonun cesitli 6zellikleri
tyilestirilirken puzolanik aktivitesi yiiksek olan mineral katki maddeleri, bosluk
yapisini iyilestirerek daha yogun bir baglayici hamurun olusmasini, agrega-hamur ara
ylzeyindeki aderansin artmasini saglamakta ve yiiksek mukavemetlere erisilmesi
miimkiin olabilmektedir(Ozturan 1991).

Temel kompozisyonu itibariyle betonun ana baglayicist olan portland

¢imentosuna olduk¢a benzeyen ve puzolanik 6zellige sahip olan bazi atik maddeler,



insaat sektoriinde katkili ¢cimento ve beton liretiminde baglayicilik saglayan malzeme
olarak kullanilabilmektedir. Gerek portland ¢imentosunun bir kismini olusturarak
katkil1 ¢cimento {iretiminde gerekse beton yapiminda kullanilan portland ¢imentosunun
bir miktarinin yerine kullanilmasiyla hem ¢evresel problemlerin azaltilmasi hem de
beton maliyeti agisindan kiiciimsenmeyecek bir ekonomi saglanmis olmaktadir.

Bugiin bor {iriinleri bircok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanilan
alanlarinda tiiketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine bor
atigii ve borun yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligt
bu hammaddeye digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor
rezervlerinin %70’inden daha fazlasinin Tiirkiye’de bulunusu, bu hammaddenin
onemini bizim agimizdan daha da arttirir. Periyodik sistemin {igiincii grubunun baginda
bulunan ve atom numarast 5 olan bor elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki

kararli izotopundan olusur.

1.1. Diinya’da Bor ve Tiirkiye Rezervleri

Diinya’da en ¢ok rezerve sahip olan iilkeler Tiirkiye, ABD, Rusya, Cin, Sili,
Bolivya, Peru, Arjantin ve Sirbistan olmaktadir. Tiirkiye’de ise bilinen baslica borat
yataklar1 Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan bolgede yer almaktadir. Etibank'in
son yillarda yaptig1 caligmalarla Tirkiye'nin bor rezervleri yaklagik 780 milyon tona;
gorlinlir, muhtemel ve miimkiin rezervlerin toplami ise 2.443.142.000 tona ulasmuistir.
Emet, Kestelek ve Kirka havzalari i¢in Etibank'in resmi rakamlar1 kullanilmig, Bigadig
havzasinda ise devam eden arama g¢alismalarinda ortaya cikarilan yeni rezervlerde
eklenerek toplam rezerv 765.068.000 ton yerine 1.029.722.000 ton olarak

gosterilmistir.

1.1.1. Kirka Borat Yataklar

Ankara'nin 240 km batisinda Eskisehir ili sinirlar igerisindedir. Boratlar kil, tiif
ve marn ile arakathi olup, kiregtasi borat merceklerinin altinda ve {istiinde bulunur.
Yatagin sondajlarla kesilen kalinliklar1 2-150 m arasinda degismekte olup, aritmetik

ortalamasi 70 metredir. Yatagin egemen borat minerali Tinkaldir.



Yataktaki baglica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve iileksittir. Kirka boraks
yatagl diinyanin en biliyiik rezervine sahip olup, toplam rezerv 520 milyon ton
dolayindadir. Tiirkiye’'nin tek sodyumlu borat yatagidir. 400 milyon ton civarinda

cevher varlig1 saptanmistir.(%30 B,O; olarak)

1.1.2. Emet Borat Yataklari

Kiitahya ili sinirlar i¢inde, Kirka ve Bigadi¢ cevherlesme zonlar1 arasinda yer
almaktadir. Bolgedeki baslica borat zonlari; Hisarcik, Espey, Killik ve Hamamkoy
yorelerindedir. Yataklarda en ¢ok bulunan bor minerali kolemanit oldugundan, ticari
acidan kolemanit yataklar1 olarak isimlendirilir. Emet borat yataklarinin toplam rezervi

345 milyon ton dolayindadir.
1.1.3. Bigadi¢ Borat Yataklar

Yataklar, Balikesir ili Bigadi¢ ilgesinin kuzeydogusunda yer almaktadir.
Bigadi¢ borat havzasi yaslhh neojen tektonik bir goliin kapladigi alandir. Baglica
mineraller kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani ¢ok diisiiktiir

ki bu 6zellik cevherin 6nemini artirmaktadir.

1.1.4. Kestelek Borat Yataklar:

Bursa ili'nin Mustafa Kemal Pasa ilgesinin giineydogusunda yer almaktadir.
Yatak, klasik Neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin kalinlig1 yer
yer volkanitlerle ve geng allivyonlarla ortiilmiistiir. Yumrularin biiyiikliikleri bir kag
cm'den 80-100 cm'ye kadar degisir. Baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit,

probertit, meyerhafferit ve lileksit yan mineraller olarak goriiliir.

1.2. Endiistride Bor Kullanan Sektorler,

Bor endiistrinin bir¢ok alaninda boy gostermektedir. Bunlar; Cam Elyafi
(Sertlesmis plastikler, otomotiv pargalari, ugak sanayinde, spor malzemeleri iiretimi),
Optik Cam Elyafi (Elektronik Sanayi), Borosilikat Camlar (Oto camlari, Camasir

mak), Seramik Sanayi (Sertlestirici ve Karo Kaplama), Temizleme ve Beyazlatma



Sanayi (Sabun ve Deterjanlara mikrop Oldiiriicli ve beyazlatici olarak), Tarim (Bitki
Ortiinsiin  gelismesini artirmak veya Onlemek maksadiyla), Metalurji (Ergimeyi
hizlandirici, Koruyucu curuf olusturulmasi), Niikleer Uygulamalar ve bir ¢ok ana ve

yan sektorde kullanilmaktadir.

1.3. insaat Miihendisliginde Bor ve Atiklarimin Cimento ve Beton Uretiminde

Kullanilmasi

Bor madeni rezervlerinin belirli bolgelerde toplanip, bu bolgedeki degerinin
anlasilmasi ve bor madeninin, teknolojideki 6neminin son yillarda artis1 sebebiyle, bu
madenin kullanimi1 son zamanlarda ¢ok artmistir. Bu madeninin daha Once c¢ok az
kullanilmasi, bor madeninin iizerindeki bilimsel aragtirmalarin 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 kisitli olmustur. Bu mahrumiyetten insaat sektorii de payina
diiseni almis ve su ana kadar herhangi bir bor atig1 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 o6zellikleri bulunmustur. Boncukcuoglu ve ark.
(2001) borojips ve kolemanit konsantrator atigi iceren c¢imentolarin ozelliklerini
arastirirken bor atig1 orani arttikga radyasyon gecirgenliginin diistiigiinii, ayrica priz
baglangici ve priz sonunu da artirdigini sdylemistir. Bu ve bunun gibi birgok arastirma
bor atig1 olan malzemelerin betonda yapay puzolan olarak kullanilabilecegi fikrini

cikarmistir.
Bu calismada;
a) Kiitahya- Emet Kolemanit konsantrator atiginin ¢imento hamuru ve harg

numunelerin 6zelliklerini iyilestirip iyilestirmediginin anlasilmasit ve bu

maddenin beton ve ¢imento katkisi olarak kullanilabilirligi ¢cimento hamuru



b)

ve har¢ numuneler iizerinde yapilacak deneylerle kullanilabilirliginin
arastirilmasi

Bu maddenin kimyasal bilesimi ve fiziksel 6zelliklerini ¢cimento hamuru ve
har¢ numunelerinin 6zelliklerinin hangi yonde degisiklige ugradiginin
saptanmasi

Elde edilen sonuglarin yorumlanmasiyla bu malzemenin potansiyel
alanlarda degerlendirilebilecegini tespit etmek ve bunun sonucunda bir atik
madde olan bu malzemenin endiistriye bir deger olarak katilmasim

saglamak, ¢evre kirliligine yol agmasinin dnlenmesini amaglamaktadir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

2.1. Giris

Bor madeni rezerv olarak en yiiksek potansiyelin iilkemizle beraber birkag
iilkede olmasi, bununla beraber yeni c¢ikarilmaya baslanilan bir maden olmasi
sebebiyle bu alanda fazla bir bilimsel ¢aligma yapilmamistir. Bunun sebeplerinden
biride arastirma sonugclar1 ticari deger tasidigr i¢in yaymlanmiyor yada ¢ok kisith
yayinlaniyor. Bilimsel arastirmalar, makaleler, yayinlar incelendiginde yine de en ¢cok
caligmanin tllkemizden ¢iktig1 goriilmektedir. Kolemanit in {iretilmesi daha dogru
tabirle konsantre edilmesi esnasinda ¢ikan kati atigin 6giitiilmesi ile olusan katkiy
tanima amacli deneyler yapmaya calistik. Bu katki ile ilgili bilimsel ¢aligmalar 2003
yilindan sonra ivme kazanmistir. Kolemanit konsantrator atigi ve buna bagli olan

bilimsel ¢alismalar sunulmustur.

2.2. Bor Endiistri Atiklar1 Iceren Betonun Ozellikleri

2.2.1. Priz Siiresi

Ozmal ve ark. (2005), yaptiklar1 ¢aligmalarda kolemanit konsantratdr atigini
yalniz ve gesitli yapay puzolanlar la birlikte kullanarak cesitli priz siireleri
bulmuslardir. Asagidaki tablo da incelenirse kolemanit konsantrator atigi, ugucu kiil ve
altinit katkili ¢imentonun her tiirlii birlesiminin priz baglangici ve priz sonu siirelerini

uzattigini bulmuslardir.
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Cizelge 2.1.0zmal ve ark.nin Sunmus oldugu priz baslangici ve priz sonu siireleri

Karisim {smi Icerigi Priz Baslangici| Priz Sonu
KKAKC-1 %1 KKA Katkili Cimento 02:30 03:10
KKAKC-3 %3 KKA Katkili Cimento 02:36 03:25
KKAKC-5 %35 KKA Katkili Cimento 02:40 03:40
KKAKC-7 %7 KKA Katkili Cimento 02:45 03:55
KKAKC-9 %9 KKA Katkili Cimento 02:55 04:15
KKAUKKC-5 %1KKA+%4 UK Kat. Cim. 02:30 03:05
KKAUKKC-10 %3KKA+%7 UK Kat. Cim. 03:10 04:50
KKAUKKC-15 %5KKA+%10 UK Kat. Cim. 03:50 05:40
KKAUKKC-20 %7KKA+%13 UK Kat. Cim. 04:20 06:25
KKAUKKC-25 %9KKA+%16 UK Kat. Cim. 05:00 07:40
KKAUKAKC-6 | %I1KKA+%4 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 03:00 04:15
KKAUKAKC-11 | %3KKA+%7 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 04:00 05:30
KKAUKAKC-16 | %5KKA+%10 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 04:00 09:45
KKAUKAKC-21 | %7KKA+%13 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 00:00 13:00
KKAUKAKC-26 |%9KKA+%16 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. | =~ -—---- | = oo

Keles ve ark. (2005), yaptiklari aragtirmalarda degisik borojips oranlari
kullanarak elde ettikleri betonlarin borojips katki oranlar1 artti§1 zaman her bir 6rnegin
prizlenmesinin baslangi¢c ve bitis siireleri artmistir. Elde edilen grafiklerin bazilari

asagida sunulmustur.
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Sekil 2.1. Keles ve ark.nin bulmus oldugu Borojips-Priz siiresi grafigi
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Sekil 2.2. Keles ve ark.nin bulmus oldugu KK A-Priz siiresi grafigi

2.2.2.Basin¢ Dayanimi

Ozmal ve ark. (2005), yaptiklar1 arastirmalarda K.K.A. ile beraber beraber
cesitli puzolanik katkilar kullanarak (ugucu kiil, aliinit) har¢ tiretmisler ve bu harci
40x40x160 mm boyutlarindaki kaliplara dokerek basing dayanimini bulmuslardir.
Uretilen tiim ¢imento tiplerinde katki oraninin artmasi ile basing dayanimlar1 bir miktar

artt1g1 gorilmistr.

Cizelge 2.2. Ozmal ve ark.nin Sunmus oldugu basing dayanim sonugclar

Basing Dayanimi (N/mm?)
Karisim Ismi Ierigi 2.Giin | 7.Giin | 28.Giin
KKAKC-1 %1 KKA Katkili Cimento 17,2 32 45,5
KKAKC-3 %3 KKA Katkili Cimento 17 30,5 43,1
KKAKC-5 %35 KKA Katkili Cimento 16,8 | 27,6 41,5
KKAKC-7 %7 KKA Katkili Cimento 15 26,8 37,3
KKAKC-9 %9 KKA Katkili Cimento 13,8 | 24,5 34,5
KKAUKKC-5 %1KKA+%4 UK Kat. Cim. 20 32,9 46,5
KKAUKKC-10 %3KKA+%7 UK Kat. Cim. 19,2 31 454
KKAUKKC-15 %5KKA+%10 UK Kat. Cim. 18,5 | 28,6 44,6
KKAUKKC-20 %7KKA+%13 UK Kat. Cim. 16,5 | 27,2 42,6
KKAUKKC-25 %9KKA+%16 UK Kat. Cim. 14,4 25 41,8
KKAUKAKC-6 | %1KKA+%4 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 18,2 35 50,4
KKAUKAKC-11 | %3KKA+%7 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 152 | 349 49,1
KKAUKAKC-16 | %5KKA+%10 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 12,2 | 334 50,1
KKAUKAKC-21 | %7KKA+%13 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 3,9 32,2 50,8
KKAUKAKC-26 |%9KKA+%16 UK+%]1 Alinit Kat. Cim. | ----—- | -----= | = —-—e-




Keles ve ark. (2005), yaptiklar1 aragtirmalarda basing dayanimi Borojips katki
miktariin %35 atik oranina kadar artmakta ve daha sonra azalmaktadir. Benzer
denemeler kolemanit konsantratdr atig1 ve kolemanit konsantratdr atigi+borojips ile
tekrarlanmig, kolemanit konsantrator atigr ile elde edilen ¢imentolarin basing

dayanimlar1 PC42,5’e gore diisiik ¢iktigin1 gérmiislerdir.
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Sekil 2.3. Keles ve ark.nin bulmus oldugu basing dayanimi grafigi

2.2.3. Cekme Dayanimi

Keles ve ark. (2005), yaptiklar1 deneylerde borojips ve kolemanit konsantrator
atigi kullanmiglardir. Bulunan deney sonuclari asagidaki sekilde sunulmaktadir.

Sekilde de goriildiigii gibi %5 borojips katki miktarina kadar dayanim artmakta olup
sonra diisiis gostermektedir.
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Sekil 2.5. Keles ve ark.nin KKA katkil1 harglarin 28 giinliik cekme dayanimi

sonuclari

2.2.4 Hacim Genislemesi

Keles ve ark. (2005) cesitli oranlarda kattiklar1t KKA nin hacim genislemesine

etkilerini aragtirmiglar ve su sonuca varmislardir.
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Cizelge 2.3. Keles ve ark sundugu genlesme degerleri

Numune Igerikleri Sogukta Sicakta Toplam
%1 KKA Iceren Numuneler 1 1 2
%3 KKA Iceren Numuneler 1 1 2
%35 KKA Iceren Numuneler 1 0 1
%7 KKA Iceren Numuneler 1 1 2
%9 KKA Iceren Numuneler 1 0 1

2.2.5 Radyasyon Gegirgenligi
Keles ve ark.nin (2005) ¢esitli oranlarda kattiklar1 KK A nin ¢imentoya katilma

ylizdesi arttik¢a radyasyon gecirgenliginin azaldigini gézlemlemislerdir.
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Sekil 2.6. Keles ve ark.nin KKA ilaveli har¢larin radyasyon gecirgenligi

sonuclari (Am241 nokta kaynakla yapilan)
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Sekil 2.7. Keles ve ark.nin KKA ilaveli har¢larin radyasyon gecirgenligi

sonuclar1 (Bal33 nokta kaynakla yapilan)
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2.2.6. Ozgiil Yiizey ve Ozgiil Agirhk

Ozmal ve ark. (2005), kullamlan puzolanik katkilarin analizleri Cizelge 2.4’te

verilmistir. Kullanilan tiim katki karigimlar1 TS ye uygundur.

Cizelge 2.4. Ozmal ve ark.nin yaptig1 arastirmalar sonucu bulunan Ozgiil

Yiizey ve Ozgiil Agirlik deneyleri

Ozgiil Yiizey Ozgiil Agirhk
Karisim {smi Icerigi (cm?/g) (g/cm?)
KKAKC-1 %1 KKA Katkili Cimento 3139 3,14
KKAKC-3 %3 KKA Katkili Cimento 3183 3,11
KKAKC-5 %35 KKA Katkili Cimento 3223 3,06
KKAKC-7 %7 KKA Katkili Cimento 3228 3,02
KKAKC-9 %9 KKA Katkili Cimento 3445 2,96
KKAUKKC-5 %1KKA+%4 UK Kat. Cim. 3326 3,12
KKAUKKC-10 %3KKA+%7 UK Kat. Cim. 3402 3,05
KKAUKKC-15 %S5KKA+%10 UK Kat. Cim. 3588 3,00
KKAUKKC-20 %7KKA+%13 UK Kat. Cim. 3882 2,94
KKAUKKC-25 %9KKA+%16 UK Kat. Cim. 4099 2,88
KKAUKAKC-6 | %I1KKA+%4 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 3670 3,01
KKAUKAKC-11 | %3KKA+%7 UK+%1 Aliinit Kat. Cim. 3820 3,00
KKAUKAKC-16 | %5KKA+%10 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 4140 2,96
KKAUKAKC-21 | %7KKA+%13 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 4470 2,94
KKAUKAKC-26 | %9KKA+%16 UK+%]1 Aliinit Kat. Cim. 4680 2,94




13

3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bilgiler

3.1.1. Betonu Olusturan Malzemeler

Beton: su, ¢imento, agrega ve gerektiginde katki maddelerinin de kullanilmast
ile elde edilen, diisiik teknoloji ile iiretilebilen ve olduk¢a yaygin kullanim alanina
sahip ucuz bir yap1 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
yerlestirilen 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 6nemli 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 “iglenebilme” yi saglamaktir.

Kaynaklarda, karma suyu genel anlamda igilebilir su olarak ifade edilmektedir
(NEVILLE 1995). Beton yapiminda karisim suyu olarak kullanilacak su, miimkiin

olabildigi kadar temiz olmali, igerisinde taze ve sertlesmis beton 6zelliklerine zararl
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etki yapabilecek kadar kil, silt, organik madde, asit, kloriir, siilfat, yag ve endiistri
atiklar1 gibi yabanci madde bulundurmamalidir. (Erdogan 1995).

(2) Bakim (kiir) suyu olarak : Yerine yerlestirilen taze betonun sertlesmesi
esnasinda, betonun igerisindeki mevcut suyun buharlagsarak kaybolmasini dnlemek
gereklidir. Hidratasyon i¢in son derece 6nemli olan suyun bir miktarinin buharlagarak
kaybolmasi, ¢imento reaksiyonlarinin tam olarak olusmamasmma ve beklenilen
dayanimdan daha diisiik bir dayanimin ortaya ¢ikmasina neden olur. Bu durumu
onleyebilmek i¢in, taze beton igerisindeki suyun buharlasarak kaybolmasini miimkiin
olabildigi kadar azaltacak Onlemler almak gereklidir. Bu amagla, taze betonun
ylizeyinin, sulanarak veya islak bezlerle ve benzeri yontemlerle ortiilerek, korunmasi
gereklidir.

(3) Yikama suyu olarak : Beton yapiminda kullanilan agregalarin temiz
olmalar1 gerekmektedir. Agrega yiizeyinde 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 miktarini emerek, su-¢imento oranini ve buna bagl olarak beton
ozelliklerini etkileyebildikleri gibi, agrega ve ¢imento hamuru arasinda olugmasi
gereken bag1 da 6nemli Olclide 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 ogiitiilmiis formda olan ve su ile karstirildiginda hamur
kivamina gelen, iki ylizey arasina uygulandigi zaman katilasip, yiizeyleri birbirine
baglayabilme o6zelligine sahip malzemelere baglayici malzemeler denilmektedir
(Postacioglu, 1986).

Cimento, al¢1 ve kire¢ ilk bahsedilen ince o6giitiilmiis formdaki baglayict
smifina girmektedir. Ancak, al¢inin su altinda erimesinden, kirecin de sertlesebilmek
icin gerekli karbondioksiti su altinda bulamamasindan dolayi, alg1 ve kire¢ hidrolik

baglayict degildir. Fakat, cimento, katilasmasina ve baglayiciligina su altinda da
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devam edebildigi i¢in hidrolik bir baglayicidir. Buna gore, su altinda sertlesebilen ve

suda erimeyen baglayicilara “hidrolik baglayicilar” denilmektedir (Erdogan 1995).

3.1.1.2.1. Cimento

Cimento, su ve agrega ile birlikte betonu olusturan temel malzemelerden
birisidir. Cimento ve su birlestigi takdirde, ¢imento hamuru denilen yumusak, plastik
bir karisim ortaya ¢ikar. Cimento ve su birlestigi andan itibaren ekzotermik, yani 1s1
veren tlirden reaksiyonlar baslamakta ve bu reaksiyonlarin devam etmesi neticesinde
de, plastik durumdaki ¢imento hamuru giderek sertlesip, dayanimi artan bir yapiya
kavusmaktadir.

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

edilmektedir (Erdogan, 1995).

3.1.1.2.1.1. Cimentonun Uretilmesi

Cimento, killi ve kalkerli hammaddelerin, yiiksek sicakliklarda pisirilmesiyle
olusan klinkerin, az miktarda (%3-%6 oraninda) al¢i tas1 ile birlikte Ogiitiilmesi
sonucunda elde edilen baglayici 6zellige sahip malzemedir. Pigirme islemi, doner firin
ad1 verilen, i¢i bos ve kendi ekseni etrafinda donebilen, yatay yerlestirilmis silindir bir
firm ile yapilmaktadir. igi ates tuglasi ile kapli bu ¢elik firmn, bir ucu diger ucundan
biraz daha yiiksekte kalacak sekilde, yaklasik %3-%6 egimde yerlestirilir. Cap1 2-6 m.
arasinda degisen doner firinlarin en/boy orani 15-30 civarinda olup, sicaklik firmin alt
ucundan piiskiirtilen 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 1350-1450 °C’ de pisirilirler. Firin igerisinde
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pisirilen hammaddeler, sicakligin etkisiyle, kimyasal olaylar sonucunda klinker adi
verilen bir iirliniin olugsmasini saglarlar. Klinker, gozenekli ve piiriizlii bir ylizeye sahip
olup, sert ve yuvarlak sekildedir. Yaklasik cap1 1-25 mm civarinda ve yesilimsi gri
(veya koyu gri) renktedir. Doner firindan ¢ikarilan klinker sogutulduktan sonra, toz
gibi ince bir sekilde 6giitiiliir. Klinkerin bu 6giitiilmesi esnasinda kii¢lik bir miktar alg1
tas1 da (CaS04.2H,0) eklenerek Ogiitme islemi beraber yapilir. Elde edilen {iriine
Portland ¢imentosu ad1 verilir.

Alg1 tasinin, ¢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 tas1 (%3-%6) beraber 6giitiiliir. Aksi halde
cimento ¢ok hizli bir sekilde katilasir ve betonu yerine rahat¢a yerlestirme imkani
ortadan kalkar (Erdogan, 1995).

Firinlara girecek olan hammaddeleri ince bir sekilde 6giitmek, 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

Portland ¢imentosunun oksitleri Cizelge 3.1°de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Portland ¢imentosunu olusturan oksitler ve yaklasik miktarlar

Oksit Sembol Cimento kimyasina Miktar (%)
gore sembolii
Kireg CaO C 60-67
Silis Si0, S 17-25
Aliimin ALO; A 3-8
Demir Oksit Fe,O5 F 0,5-6
Kiikiirt Trioksit SO; S 1-3
Magnezyum Oksit MgO M 0,1-4
Alkaliler Na,O+K,0 N+K 0,2-1,3
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Cimento kimyasma gore su, H,O, sadece H harfiyle gosterilmektedir. Bu
durumda kalsiyum hidroksit, Ca(OH;) , sadece CH ve algitasi CaSO4.2H,0 ise CSH;
olarak ifade edilmektedir.

Cimento igerisinde ¢ok kiiciik miktarlarda yer alan magnezyum oksit (MgO) ve
alkalilerin (Na,O + K,0) ¢imentoya higcbir faydasi yoktur. Bunlar ¢imento igerisinde
fazla miktarlarda yer aldiklarinda zararli olabilecek hacim artislar1 gosterebilirler.
Bunlarin zararli olabilecegi halde ¢imento igerisinde yer almasinin nedeni, ekonomik
olarak bunlardan kurtulmanin miimkiin olmayisidir (Erdogan 1995).

Yukarida gosterilen oksitler, doner firin igerisinde 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.Si0, C;S 25-60
Dikalsiyum silikat 2Ca0.Si0, C,S 15-40
Trikalsiyum aliiminat 3Ca0.Al, 04 C;A 2-15
Tetrakalsiyum altiminoferrit 4Ca0.Al,05.Fe,0; C,AF 5-15
3.1.1.2.1.3. Cimentonun Hidratasyonu

En genel manada 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 (CsS - C,S) ve
su (H) reaksiyona girerek kalsiyum silikat hidrat (C;S,H3, kisaca C-S-H) denilen bir
iriin ile kalsiyum hidroksiti meydana getirir. Cimentoya baglayicilik 6zelligi
kazandiran da olusan bu C-S-H jelidir. Meydana gelen C-S-H’in parcaciklari
arasindaki ¢ekim kuvveti, baglayicilik 6zelligi yaratmaktadir. C-S-H’in biiytikligi
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molekiiler mertebededir ve ¢imento tanesinin 1/1000°1 biiyiikliigiindedir (Erdogan,
1995).

Kalsiyum silikatlarin reaksiyon formiilii su sekildedir.

2C3S + 6H — C3S,H; + 3CH
2C,S+4H — C3S,H; + CH
C3A + 6H — C3AH¢

C4AF + 2CH + 10H — C3AHg + CsFHs

(Cimento kimyasina gore)

CsA ve suyun birlesmesi ise ¢ok hizli bir sekilde cereyan eder. Bu ¢imentoda
“ani sertlesme” yaratarak taze betonun kullaninmimi ve betonun baglayicilik
kazanabilmesini engeller. Bu nedenledir ki, {iretim esnasinda ¢imentoya bir miktar algi
tas1 katilmaktadir. Boylece C3;A, su ve alg1, ayr1 bir reaksiyona girer ve bu reaksiyonlar
siirerken, kalsiyum silikatlarin reaksiyonu ve C-S-H ’1n olugmasi da sihhatli bir sekilde
devam eder. C;A bileseni ilk saatlerde ve ilk giin icerisinde ¢imentonun baglayicilik
degerine kii¢iik bir miktar katkida bulunmakla birlikte ¢cimento i¢in en tehlikeli bilesen
olabilmektedir.

Su ve al¢i, C4AF ile de reaksiyona girer. Fakat, C4AF’nin su ve alciyla
birlesmesi ile elde edilen 6zellikler, C3A’nin sonuglarina benzer ancak orani ¢ok kiiciik
oldugundan sonug iizerindeki rolii biiyiik degildir.

Ozetle, C3A ve C4AF bilesenleri, uygun miktarda alg1 ile kullanildiklarinda
cimentonun baglayicilik 6zelligini bir miktar etkilerler. Ancak, esas baglayicilik
ozelligi CsS ve C,S bilesenleri tarafindan saglanmaktadir (Erdogan 1995).

Cimentonun su ile birlesmesi neticesinde bilesenlerin kazandig1 ozellikler ise,

Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Cimentonun ana bilesenlerinin 6zellikleri

Bilesenlerin Ozellikleri
(O C,S GA C4,AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon Isis1 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 ¢ikardigi 1s1 miktaridir. (Erdogan, 1995). Cimento
ile suyun bir araya gelmesiyle baglayan hidratasyon, digar1 1s1 veren, yani ekzotermik
tiirdendir. Hidratasyon siirdiik¢e 1sinin agiga ¢ikmasi da devam eder ve ¢ikan bu 1s1
sonucu betonun sicakligi artar. Artan sicaklik, Ozellikle kiitle betonlarinin
dokiilmesinde biiyiik problem teskil eder.

Hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi, ¢imento bilesenleri ile su arasinda yer
alan kimyasal reaksiyonlarin hizina baghdir. Cimentonun su ile karigtirllmasini takip
eden ilk 5 dakika i¢inde hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizi ¢cok yiiksektir. Sonra, 1-2
saatlik durgun bir donem yasanir ve prizin (katilasmanin) baslamasi ile 1sinin aciga
cikma hizi tekrar artar. Priz donemi sonunda (en ¢ok 10 saat) hidratasyon 1sis1 ¢ok
yliksektir. Daha sonralar1 ise hidratasyon 1sisi, gittikce azalan bir seyirde agiga
c¢tkmaya devam eder. Hidratasyon 1sisinin agiga ¢ikma hizimi etkileyen diger dnemli
faktorler ise; ¢imento icerisindeki ana bilesenlerin yiizdeleri, ¢imentonun inceligi ve

hidratasyonun yer aldig1 sicaklik kosullaridir.

3.1.1.2.1.5. Cimentonun Prizi

Cimento ve suyun karistirilmasi ile meydana gelen hamur ancak belirli bir siire

icin plastik kalabilir. Bu siire igerisinde malzemeyi karigtirmak ve istenilen sekli

verebilmek miimkiindiir. Fakat, su ile ¢imento arasindaki kimyasal olaylar devam
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ettikce plastiklik kaybolmaya ve cimento katilasmaya baglar. Cimentonun suyla
karistirilmasiyla elde edilen hamurun katilagmasina priz adi verilmektedir.

Priz siiresi i¢inde iki 6nemli kavram vardir. Bunlardan birincisi; priz baslama
siiresi, ikincisi ise priz sona erme siiresidir. Cimento ve suyun karistirildigr zaman ile
cimento hamurunun fiziksel degisiklik gostererek katilagmaya (plastikligini
kaybetmeye) basladigi zaman arasinda gegen siireye priz baslama siiresi, ¢imento ve
suyun karistirildigi zaman ile ¢imento hamurunun tamamen katilastig1 (sertlesmenin
basladig1) zaman arasindaki siireye ise priz sona erme siiresi denilmektedir.

Priz siiresi ¢imento hamurunun katilagmasindan onceki islenebilirlik siiresini
belirledigi i¢in, taze betonun tasiabilmesi, kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilabilmesi

bakimindan ¢ok dnemlidir (Postacioglu, 1986).

3.1.1.2.1.6. Cimentonun Rotresi

Rotre yada biiziilme tiim Portland ¢imento tiirlerinde goriilen bir olgu olup, ii¢
boyutlu halde hacim degisimi, iki boyutlu halde ise boy degisimi olarak tarif
edilmektedir. Rotre kendi i¢inde kuruma rotresi, plastik rotre, 1s1l rétre ve otojen rotre
olarak bir ka¢ simifa ayrilabilir. Plastik rotre, ¢imento tabanli malzemenin plastik
kivamda oldugu halde iken asir1 sicak ve riizgarli havada genellikle doseme tiirii genis
ylizeyli elemanlarda goriiliir. Plastik rotre, ¢imento tabanli malzemenin perdahlanma
ve bitirilme isini geciktirir. Biinyesel rotre olarak da bilinen otojen rotre, kimyasal bir
rotre olup, kagiilmaz bir durumdur. Cimento ve suyun reaksiyona girmesi sonucunda
ortaya ¢ikan {iriiniin hacmi reaksiyona giren maddelerin hacimleri toplamindan kiigiik
olur, burada olugan hacim azalmasma otojen rotre denilmektedir. Isil rotre, tiim
maddelerde oldugu gibi, sicaklik degisimi etkisi sonucunda ¢imento tabanli
malzemelerde olusan hacim ya da boy degisimidir. Kuruma rotresi ise baslangicta
nemli halde olan c¢imento tabanli malzemenin bulundugu ortama goére nemini
kaybetmesinden kaynaklanan hacim ya da boy degisimidir. Plastik ve 1s1l rotre hava
durumundaki degisimler sonucunda olustugundan, uygun kosullarda bu rotreler
kontrol altina alinabildiginden ve otojen rétre de kaginilmaz oldugundan dolayi, burada

konumuzun esasin1 kuruma roétresi olusturmaktadir. Bu nedenle c¢imento tabanli
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malzemede kuruma rotresinin kontrolu Onem tasimaktadir. Buradan sonra rotre
kelimesi kuruma rotresi anlaminda kullanilacaktir.

Cimento tabanli malzeme olan beton, yol kaplamasi yapiminda kullanildigi
zaman, rotreden dolay1 olugsan hacim degismeleri olduk¢a dnemli olmaktadir. Cilinkii,
pratikte taneli malzemeden olusan ve yiiksek siirtliinme saglayan alt-temel iizerine
oturan, beton yol kaplamasi biinyesinde rétre kisalmasindan dolay1 olusacak hareket
kismen ya da tamamen tutulu olmakta, dolayisiyla ¢cekme gerilmesi olusmasina sebep
olmaktadir. Bununla birlikte gerekli dnlemler de alinmamig, uygun araliklarda derz
birakilmamis ya da beton ¢elik ile donatilmamis ise ¢ekme gerilmelerine maruz kalan
beton yol kaplamasi iizerinde yer yer rétre catlaklar1 olusacaktir.

Ayrica genellikle koprii kirislerinin {iretiminde kullanilan 6ngerilmeli betonda
da rotre kisalmalarindan dolay1 ongerilme celiklerinde bir gevseme ve dolayist ile
ongerilme kayiplari1 olusur. Bir yol kaplamasinin alt ve iist kisimlarinda olusabilecek
farkli rétrelerden ise kivrilmadan dolay1 beton biinyesinde ¢ekme gerilmesi olusur.

[laveten, ¢imento dolgulu kaya saplamalar1 madencilik ve insaat miihendisligi
caligma sahalarindan tiinellerde, temel ve sevlerde saglamlagtirma elemani olarak
yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ancak, burada da c¢imento tabanli dolgu
malzemesinin kuruma rotresi oldukca onemlidir. Ciinkii, kuruma rotresi nedeniyle
dolgu malzemesi ile kaya arasindaki aderansin azalmasi kaya saplamasinin tagima
kapasitesini azaltmaktadir. Bu nedenle, bu alanlarda rotresiz yada diistik rotreye sahip
dolgu malzemesine ihtiya¢ duyuldugu gibi, rotre nedeniyle azalan aderansin
dengelenmesi i¢in sisme potansiyeline sahip dolgu malzemesine de ihtiyag
duyulmaktadir.

Bu tiir nedenlerle ¢imento tabanli malzemenin rotresinin azaltilmasini saglamak
onem arzetmektedir. Rotreyi azaltmak igin rotre dengeleyici katkilar kullanidigi gibi,
Amerika’da rotre dengeleyici ¢imento dahi {iretilmektedir.

Rotre Olgiimii 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 olmasi, ¢imento tanelerinin daha kiiciik boyutlara sahip olacak sekilde
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ogutiildigini ifade eder. Cimento tanelerinin ¢api, 1-200 pum arasinda degislik
gosterir. Biiylik cogunluk 20-30 um arasindadir.

Cimento inceligi cm?/g olarak ifade edilir. Blaine aleti kullamlarak ve hava
gecirgenligi prensibine uyarak, 1 g ¢imento numunesindeki tanelerin toplam yiizeyi
cm’ cinsinden belirlenir. Blaine aleti ile 6zgiil 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 tretilen degisik tipteki ¢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 Standartlarina gore iiretilen

portland ¢imentolarinda da aranan en diisiik incelik 2800 cm?*/g’dir.

Incelik, ¢imentonun priz siiresi, hidratasyon 1sis1 ve dayanimi olmak iizere
cimento Ozelliklerini biiyiik Olclide etkilemektedir. Agirliklart ayni olan iki ¢imento
numunesinde, daha ince tanelerden olusanin igerisinde, digerine gore daha ¢ok sayida
¢imento tanesi bulunur. Cimentonun inceligi arttik¢a tane sayisinda artma olmakta ve
bu nedenle su ile temas edebilecek yiizey fazlalagsmaktadir. O bakimdan, ince olarak
ogiitiilmiis ¢imentolarda kimyasal reaksiyonlar daha hizli yer alarak sertlesme daha
hizl ve daha iyi gelismektedir. Ote yandan incelik artmast ile agiga ¢ikan 1s1 hizinda da

artis goriilmektedir (Erdogan 1995).

Cimento tanelerinin asir1 ince veya iri olmasinin ¢imento Ozelliklerine bazi
etkileri vardir. Taneler asir1 derecede ince ise, 6glitme islemi sirasinda veya depolama
esnasinda, ¢cimento ¢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, ¢gimentonun baglayicilik degerini de olumsuz yonde etkiler.
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3.1.1.2.1.8. Cimentolarin Standart Deneyleri

Uretilen ¢imentolarm kullanilmadan 6nce istenilen &zelliklere sahip olup
olmadiginin arastiritlmasi gereklidir. Bu bakimdan ¢imento iizerinde bazi deneyler
yapilir ve deneyler sonunda bulunan sonuglarin gerekli kosullari yerine getirip
getirmedigi kontrol edilir. Her iilke kendi 6zel durumunu g6z Onilinde tutarak
deneylerin yapilis seklini en ince ayrintisina kadar agiklayan standartlar hazirlamistir.
Ulkemizde de, ¢imento deneyleri ile ilgili bilgiler TS 24 (1985)’de verilmistir
(Postacioglu, 1986). Cimento Tlizerinde yapilacak deneyleri {i¢ gruba ayirmak

mumkinddr.

1- Fiziksel Deneyler
2- Mekanik Deneyler
3- Kimyasal Deneyler

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

bilgi verilecektir.

3.1.1.2.1.8.1. Fiziksel Deneyler

Fiziksel deneyler, ¢imentonun priz baglangi¢ ve sonunun tayini, hacim sabitligi
muayenesinden olugmaktadir. Priz siirelerinin saptanmasi ve hacim sabitliginin
muayenesi normal kivama sahip ¢imento hamuru numuneleri tizerinde ger¢eklestirilir.
Bu nedenle o6nce normal kivamda c¢imento hamuru igin gerekli su miktarinin
saptanmasi sunulmaktadir. Daha sonrada priz siiresi tayini ve hacim sabitligi

muayenesi verilmistir.
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a-) Normal Kivamda Cimento Hamuru i¢in Gerekli Su Miktarmin Saptanmasi

Belirli bir miktar ¢imento ve su yaklasik 3 dakika stire ile karistirilarak plastik
bir hamur elde edilir. Bu hamur kesik bir koni halinde {ist ¢capt 65mm, alt ¢ap1 75Smm
ve yuksekligi 40 mm olan bir kalip igerisine yerlestirilir ve bu kalip Sekil 3.1°de
gosterilen vicat aletinin alt tarafina yerlestirilir. Bu alette diisey dogrultuda hareket
edebilen 30 g agirliginda bir ¢ubuk vardir (Vicat sondasi). Cubuk ancak A vidasinin
gevsetilmesi ile bu hareketi yapabilmektedir. Cubugun ucu 10 mm. ¢apindadir. Aletin
0zel bir tertibi ile sonda ucunun kabin tabanina olan mesafesi mm cinsinden kolaylikla
okunabilmektedir. Sonda serbest birakildiktan sonra elle kesik koni i¢inde bulunan
c¢imento hamurunun ist ylizeyine indirilir ve bundan sonra serbest birakilir. Bu
durumda silindirik ¢ubuk hamurun ic¢inde bir siire harcketine 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 miktar1 normal kivam i¢in 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 biiyiik olmasi durumunda su miktar
artirtlarak, 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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SET T
5.'11

To T3] 3
ol‘é' 11

b=
4

VICAT SONDAS!
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Sekil 3.1. Vicat Aleti

b-) Priz Siirelerinin Saptanmasi

Bu deney normal kivam i¢in gerekli su miktarlar1 ile hazirlanan ¢imento
hamuru iizerinde yapilir. Kesik koni i¢ine ¢imento hamuru yerlestirilir ve vicat aleti
altina konur. Ancak burada vicat sondas1 yerine kalinlig1 1 mm olan bir igne kullanilir.
Bu igne diisey yonde hareketlidir ve hamur yiizeyine dokundurulup yavasga birakilir.
Igne hamura batar ve durur. igne ile ¢imento tabani arasindaki mesafe 3~5 mm ise
cimento prize baslamis demektir (priz baslangici). Karisima su verilmesinden itibaren
baslayan zaman ile priz baslangicina kadar gecen siireye ilk priz siiresi denir. Bu
siirenin tespiti icin her 5 dakikada bir igne ile deneme yapilir. ilk 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. Karigima su
verilmesinden son priz asamasina kadar gegen siireye de priz sona erme siiresi denir

(TS 24 1995, ASTM C191 1993).
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¢-) Hacim Sabitligi Muayenesi

Cimentolarda serbest halde CaO (sonmemis kire¢) ve MgO (magnezi)
bulunmasi zararlidir. Zira bu iki madde, su ile yaptiklar1 reaksiyon sonunda 6nemli
derecede hacim artmasina sebep olarak, yapilarda ciddi boyutlarda ve diizeltilmesi
mimkiin olmayan zararlar meydana getirebilirler. Bu bakimdan, ¢imento
kullanilmadan evvel CaO ile MgQO’in, zarar meydana getirecek mertebede ¢imentoda
bulunup bulunmadigi 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, ¢ap1 ve yiiksekligi 30 mm olan iistii ve alt1 acik 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 i¢i ¢imento hamuru ile doldurulur. Ust yiizeyi diizeltildikten sonra bir cam
levha ile kapatilir ve iistiine agirlik konur. Bu durumda iki igne arasindaki mesafe (a)
Olciiliir. Kalip, ignelerin durumu bozulmadan sicakligi 18-20°C olan su igine konur.
Kalip 24 saat sonra sudan ¢ikartilir ve igne uglarinin arasindaki mesafe (b) tekrar

Olctliir. Su i¢inde 24 saat kalan ¢imento hamurunda bulunan CaO’nun su ile yaptigi
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reaksiyon dolayisiyla hamurun hacminde bir artis olmustur. Bu sebeple (b) degeri
(a)’dan daha biiyiiktiir ve (b-a) farki ¢imento i¢inde bulunan sénmemis kire¢ hakkinda
bilgi verir. Sudan c¢ikarilan ¢imento hamuru, igneler yukariya gelmek suretiyle suya
konur ve su 1sitilmaya baglanir. Kaynar duruma gelen su i¢inde numune 4 saat tutulur.
Bu siire sonunda sudan c¢ikarilan kalibin igne uclari arasindaki mesafe (c) olgiliir.
Bulunan (c) degeri, (b)’den de biiyliktiir. Zira ¢imento hamuru kaynar su iginde
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 ¢imento, yapida onemli zararlar meydana

getireceginden kesinlikle kullanilmamalidir.

d-) Cimentolarin Rotresi

Cimentonun su ile karismasiyla hidratasyon denilen reaksiyon baslamaktadir.
Bu reaksiyon ekzotermik (disar1 1s1 yayan) bir reaksiyondur. Literatiirde bu reaksiyon
sonucu beton hacminde bir miktar azalma (rétre) kaydedilmistir. Bu azalmanin sebebi
su sekilde agiklanmaktadir. Beton ig¢inde ii¢ tiirlii bosluk bulunmaktadir. Birincisi,
¢imentonun hidratasyonu sonucu olusan jel taneleri arasinda yer alan ve birbirleriyle
baglantili olan jel bosluklaridir. ikincisi, kismen hidrate olmus c¢imento taneleri
arasindaki bosluklart dolduran suyun geride biraktig1 kapiler (kilcal) bosluklardir. Bu
bosluklar, hidratasyon olay1 devam ettikce azalir. Ugiinciisii ise, istemeden kazara
karisim i¢inde kalmis keyfi dagilim gosteren biiyiik bosluklardir. En tehlikeli bosluk
tirii Uiclinclidlir. Beton dizaynm1 yapilirken ¢imento miktar1 dikkatlice se¢ilmelidir.
Amag en uygun betonu iliretmekse c¢imento miktar1 da c¢ok fazla eklenmemelidir.
Cimentonun asir1 derecede yiiksek tutulmasi rotreyi de artirmakdadir.

Bir ¢imentonun rétresini 6lgmek i¢in, genel olarak su sekilde hareket edilir;
Boyutlart belli, bir prizma seklindeki kaliba, hazirlanan ¢imento hamuru yerlestirilir,
24 saat beklenilir ve prizini almig numune kaliptan ¢ikarilir. ilk boy uzunlugu (Lo)
duyarli bir sekilde olgiiliir. Havada muhafaza edilen prizmanin iretildikten (t) giin

sonra yapilan dl¢iimde uzunlugu (Lt) bulunmus ise, t giin i¢inde gergeklesen birim
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kisalma veya t giin i¢indeki rétresi (Lo-Lt)/Lo olarak hesaplanir. Lt, zaman ilerledikce

yani t degeri arttikca kiiclik degerler alir.

Sekil 3.3 Rotre Aleti

3.1.1.2.1.8.2. Mekanik Deneyler

Cimentolarin basing ve egilme mukavemetlerinin saptanmasi i¢in malzeme
iizerinde mekanik deneyler uygulanir. Ancak bu deneyler, saf ¢imento hamuru
izerinde gergeklestirilmez. Bu maksatla, ¢imentoya belirli bir miktar kum karigtirilarak
elde edilen harca, basing ve egilme deneyleri uygulanir. Bu deneyler sonunda elde
edilen basing ve egilme mukavemetleri hargta kullanilan ¢imentonun mekanik
mukavemetleri olarak kabul edilir. Iste, cimentolarm mekanik mukavemetlerini elde
etmek icin 6zel bir sekilde iiretilen harca normal har¢ denilmektedir (Postacioglu

1986). Ulkemizde normal harg, bir ¢ok yabanci iilkede benimsenen RILEM-
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Cembureau metoduna gore iiretilmektedir. Bu yontem TS 24 (1985)’de tarif
edilmektedir. Buna gore, agirlik¢ca 1 kisim ¢imento + 3 kisim standart kum + 2 kisim
sudan olusan (6rnegin; 450 gr. ¢imentoya, 1350 gr. normal kum ve 225 gr. su
katilmasi), 6zel olarak hazirlanan ve karistirilan harg, uzunlugu 16 cm, genisligi ve

yliksekligi 4’er cm olan kaliplara yerlestirilip deney giiniline kadar bekletilmektedir.

3.1.1.2.1.8.2.1. Egilmede Cekme

Hazirlanan 4 x 4 x 16 cm boyutlarina sahip en az ii¢ prizmatik numune dnce
egilmeye tabi tutulmaktadir. Bunun i¢in, her numune birbirinden yaklagik 150 mm
uzaklikta iki silindirik destek iizerine oturtulmakta ve bu silindirlerin arasina ve
numune uzunlugunun tam ortasina gelecek sekilde, tist kismina yerlestirilen bir silindir
tizerine numune kirilincaya kadar yiikleme yapilmaktadir. Bulunan kirilma yiikiinden

egilme gerilmesi hesaplanabilmektedir.

d=4cm

100 mm
Sekil 3.4. Egilme deneyi

Egilmede ¢ekme gerilmesi, asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir;

0=l,5%

P : Uygulanan kuvvet
L : Destek silindirleri arasindaki mesafe (15 cm)

b : Numune kesitinin kenar uzunlugu (4 cm)
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o : Egilme dayanimi

Uc¢ numune ic¢in ayr1 ayr1 bulunan sonuglarm ortalamasi bulunarak egilme
dayanimi hesaplanir. Egilme deneylerinde kullanilan prizmanin alt kismi ¢ekme
gerilmelerine maruz kaldigi i¢in, egilme yiikii uygulayarak bulunan gerilmeler

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

3.1.1.2.1.8.2.2. Basin¢ Deneyi

Bu ¢ adet prizmanin yaklasik ortalarindan kirilmalariyla altt adet prizma
sekilli yarim numune ortaya ¢ikmaktadir. Her yarim numune, 4 x 4 cm’lik metal kirma
baslig1 ile kirma presinde kirilir. Kirma basliklar1 arasindaki yarim prizma, 4 cm x 4

cm x 4 cm’lik bir kiip numune gorevi goriir.

Pres basliklar1

™ .

Sekil 3.5. Basing deneyi

Basing dayanimi, asagidaki formiil yardimu ile hesaplanir.

Q
Il
x|~

P : Uygulanan kuvvet
A : Kesit alani (16 cm?)

Alt1 adet prizmatik yarim numune lizerinde yapilan deneylerde ayri ayri

bulunan sonuglarin ortalamasi hesaplanir ve basing dayanimi olarak kullanilir.
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Tirk standartlarinda daha oOnceleri aranan c¢imentolarin egilmede-¢ekme
degerleri Standartlarin en son baskilarinda artik aranmamaktadir. O nedenle,
cimentolarin egilmede-¢cekme degerlerini hesaplama zorunlulugu ortadan kalkmustir.
Ancak basing dayanimi i¢in gereken numuneleri elde etmek i¢in, egilmede-cekme
degerleri hesaplanmasa dahi, egilme uygulayarak numuneleri ortadan ikiye bolme

isleminin yapilmasi gereklidir.

3.1.1.3. Agregalar

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

yol agmaktadir (Erdogan, 2003).

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton
iretmek degildir. Agrega betonun teknik Ozelliklerine de oOnemli katkilarda

bulunmaktadir. Agreganin sagladigi teknik yararlar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

Cimento hamuru zamanla kuruyarak biiziilme gosteren bir malzemedir.
Betonun igerisinde bulunan agrega taneleri, ¢cimento hamurunun zamana bagl olarak
gosterebilecegi  hacim degisikliginin serbest¢ce yer alabilmesini belirli 06l¢iide
engellemektedir. O nedenle, sadece ¢imento hamurundan olusmus 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
yliksek olan malzemelerdir. Agrega dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin da
yiksek olmasina katkida bulunmaktadir. Sert ve dayanikli agregalar, betonun asinmaya
karsi veya c¢evreden gelebilecek diger yipratici etkenlere karsi daha dayanikli
olabilmesine yardimci olmaktadir (Erdogan, 2003).
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3.1.1.3.1. Agregada Rutubet Durumu

Agrega taneleri icerisinde iki tip bosluk bulunabilir. Bunlardan birisi, tane
ylizeyinde ince catlaklar seklinde olugsmus veya tane icerisinde olup da yiizeydeki
bosluklarla baglantili olan “su gegirgen bosluklar’dir. Bu tiir bosluklarin igerisine su
girip c¢ikabilir. Digeri ise, agrega yapisindan gelen, agrega taneleri i¢erisinde olusmus
olan “su gecirmez bosluklar”dir. Bunlara su giremez.

Agrega tanelerinin, kars1 karsiya kaldiklart 1slanma ve kuruma durumlarina
gore, “su gegirgen bosluklar’in igerisinde hi¢ su bulunmayacagi gibi, bu bosluklarin
icerisi kismen veya tamamen su dolu da olabilir. Hatta, taneler suya doygun olup,
tanelerin yiizeyi bir miktar su filmi ile kapli da olabilir.

Agrega tanelerinden olusan agrega yigini, igerdigi su miktarina gore Sekil
3.6.’de gosterilen dort degisik durumundan birisine sahiptir. Bunlar; (a) agreganin
icerisinde hi¢ su olmadigi tamamen kuru durum, (b) agreganin su gegirgen
bosluklarinin igerisinde bir miktar suyun oldugu hava kurusu durum, (c) su gegirgen
bosluklarda tamamen su bulundugu fakat agrega tane yiizeyinin kuru oldugu doygun-
ylizey kuru durum, (d) su gegirgen bosluklarin tamamen su ile dolu oldugu ve ayni
zamanda tanelerin yiizeyinde bir miktar su filminin bulundugu 1slak durum

(ERDOGAN 1995, NEVILLE ve BROOKS 1993).

Su gecirgen bosluklar

T3 3 ¢

(a) Tamamen kuru (b) Havao kurusu (c)Ooygun,ylizey (d)Islak
( Firin kurusu) kuru (dyk)

suU emme

Su emme kapasitesi Serbest su
(su emme) (yOzey suyu)

Sekil 3.6. Agrega tanelerinin i¢erdikleri su durumu
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3.1.1.3.2. 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

Bu tanimlara gore birim agirlik, asagidaki formiil yardimiyla elde edilir.

P
A=Zo
v

A : Agreganin birim hacim agirligi
P, : Agreganin agirligi
V : Olcii kabinin hacmi

Olcii kabi ——» Agrega taneleri

Sekil 3.7. Birim agirligin belirlenmesi

Agregalarda birim agirlik, gevsek veya sikisik deney yontemleri ile belirlenir.
Gevsek birim agirligin belirlenmesinde; agrega, ol¢ii kabina iistten serbest sekilde
bosaltilarak doldurulur. Bu sirada agreganin sikismamasina ve ayrigmamasina dzen
gosterilmelidir.

Sikisik birim agirhiginin belirlenmesinde ise; agrega, Ol¢ii kabina, sisleme
cubugu ile sikistirilarak veya kaba, titresim uygulayarak yerlestirilmelidir. Bu nedenle,
agreganin birim agirlik degerinin hangi kosullar altinda belirlendiginin ifade eden
“kuru-gevsek”, “kuru-sikismis”, “nemli-gevsek”, “nemli-sikigmis” gibi terimleri
kullanmak gerekmektedir. Dogal olarak bir agreganin sikisik birim agirligi degeri
genelde 1,20 ile 1,80 kg/dm’ arasinda degisir. Birim agirlik degerleri, agreganin
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graniilometrisine, kusurlu malzemenin miktarina, yerlestirme sekline ve agreganin

Ozgiil agirligina bagh olarak degisir.
3.1.1.3.3. Ozgiil Agirhk

Ozgiil agirlik, agreganin isgal ettigi gercek birim hacmine isabet eden agirliktir
(POSTACIOGLU, 1986). Numunenin hacmi, tek tek agrega tanelerinin hacimlerinin
toplamindan olugmaktadir. Bir baska deyisle, 6zgiil agirligin hesabinda, taneler
arasindaki bosluk dikkate alinmaz.

Sekil 2.7.’de bir agregaya ait 6zgiil agirligin nasil belirlendigi gosterilmistir.
Sekil 3.8.A’ da, agrega deney numunesi (w;) ile agz1 cam kapakla kapatilmis i¢i su
dolu 6l¢ii kab1 (w;) tartilmaktadir. Sekil 3.8.B’ de ise, agrega numunesi, 6l¢ii kabi igine
konulduktan sonra bir kez daha tart1 yapilmaktadir (w3). Cam kaba konulan agreganin
gercek hacmi kadar su miktarinda azalma oldugu agiktir. Su miktarindaki azalma,
(wi+w,)-(w3) kadardir. Biitiin tartilar gram cinsinden yapildigindan bu bityiikliik, cm’

cinsinden (wy) agirligindaki agreganin gergek (mutlak) hacmini verir.

Wi

s

Sekil 3.8. Ozgiil agirhgin belirlenmesi

Agreganin 6zgil agirligi (8), en genel olarak asagidaki formiil yardimi ile hesaplanir.

(W, +w, —w;)

Agreganin doygun-yiizey kuru haldeki 6zgiil agirhigi;
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6 _ Wdyk
(wdyk +w, —wy)

Agreganin kuru haldeki 6zgiil agirligi ise

Wy

(W, +w, —wy)

w1 : Numunenin hava kurusu agirligi

Wayk : Numunenin doygun-yiizey kuru agirligi
wk : Numunenin etiiv kurusu agirhig

wy  : Suile dolu dl¢ti kab1 agirligt

ws : I¢ine numune konmus su dolu kabin agirhigidir.
3.1.1.3.4. Kompasite

Herhangi bir agreganin birim agirligi (A) ve 6zgiil agirliginin () bilinmesiyle,
ayni zamanda bu agreganin kompasitesi, yani birim hacmindeki tanelerin isgal ettigi

gercek hacim belirlenmis olur. Agreganin kompasitesi (k),
k= A/d

ifadesiyle hesaplanir. Birim agirlik daima 6zgiil agirliktan kiigiik olduguna gore,
kompasite hep 1°den kiiclik deger alacaktir. Bu durumda, yi1gin halindeki agreganin

birim hacmindeki bosluk (P), kompasiteyi 1’e tamamlayan deger olacaktir.
P=1-k

Beton icerisinde diisiik kompasiteli agrega kullanilmasinin bazi zararlar1 vardir.
Bunlar;

e Bosluk degeri ylikseleceginden betonun mukavemeti de diisiik olur.

e Fazla ¢imento kullanilmasi gerekeceginden maliyet artar.

e Betonun dis etkilere karsi dayanikliligi (durabilite) azalir.
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3.1.1.3.5. Tane Boyutu ve Dagilim

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

Gradasyon veya graniilometri olarak isimlendirilen, agrega tanelerinin
biiyiikliklerine gore dagilim orani, elek analizi adi verilen bir yontemle
bulunabilmektedir. TS 130 (1978) g6z Oniline 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 agiklikli elekler kullanilir.

Sekil 3.9. Elek Analizi I¢in kullanilan Elekler
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Elek analizi yonteminde elekler, en biiyiik géz agiklikli olan en {iistte, daha
kiigiik olan bir altta ve en kiiclik olan da en altta olacak sekilde yukaridan asagiya
dogru dizilir. En kiiciik elekten gecebilecek agregayi da yerlere dokiilmeden bir arada
tutabilmek amaciyla, en kiiciik g6z agiklikli elegin altina da delikleri olmayan bir kap
(tava) yerlestirilir.

Degismez agirliga kadar etiivde kurutulmusg (110 + 5°C) agrega numunesi, en
bliylik elek iizerine yerlestirilir ve saga-sola, yukari-asagi hareketle eleme igslemine
baslanir. Eleme islemi sonunda her elek iizerinde kalan agrega hassas olarak tartilarak
her elek {izerinde agirlikca, yiizde ne kadar agrega kaldig1 (veya her elekten yiizde ne
kadar agrega gectigi) hesaplanir. Boylece, degisik boy siniflarindaki agrega miktari,
yani agreganin tane dagilimi belirlenir (TS 130 1978).

Bir agrega y1§inin gradasyonunu saptayabilmek amaciyla yapilacak olan elek
analizinde, alinmasi gereken agrega numunelerinin miktari, en biiyiik tane boyutuna
gore belirlenir. Elek analizinde kullanilmak iizere, 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 {izerinde egri seklinde gosterilir. Boyle bir grafikte,
elek boyutlar1 yatay eksen iizerinde, agrega ylizdeleri de diisey eksen iizerinde
gosterilir.

Gradasyon egrisinden, o numunenin ince agrega miktarini veya herhangi boy
sinifina dahil agrega miktarin1 kolayca saptayabilmek miimkiindiir. Birbirini izleyen
iki elek numarasina kars1 gelen % ordinatlar1 farki, agrega yigminda o iki elek arasinda
kalan malzeme ylizdesini verir. Gradasyon egrisinin, %100 c¢izgisine yakin olmasi,
karisimin ince oldugunu, %0 cizgisine yakin olmasi ise agreganin iri tanelerden
olustugunu ifade eder. Eger egride yatay bir ¢izgi varsa, bu yatay ¢izgiye kars1 gelen
elekler arasinda tane yok demektir. Bu tiir bir graniilometriye sahip agregalara “kesikli
(siireksiz)” graniilometrili agregalar denir (OZKUL ve ark. 1999).

Agrega gradasyonunun beton karisiminda yer alacak malzeme oranlari
iizerinde Onemli etkisi bulunmaktadir. Ayrica agrega gradasyonu, taze betonun

islenebilirligini de etkilediginden, istenilen bir kivama sahip beton elde edebilmek icin
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kullanilacak karma suyu miktarini da degistirmektedir. Buna bagli olarak su-¢imento
orani etkilenmekte, su-¢imento orani ve malzeme oranlar1 etkilenen bir betonun da
hemen hemen biitiin 6zellikleri etkilenmektedir. Kisacas1 gradasyon, taze betonun
islenebilme ve sertlesmis betonun dayanim, durabilite, birim agirlik, biiziilme gibi
onemli 6zelliklerini etkilemektedir. TS 706 (1980)-Beton Agregalar1 isimli standartta,
tane dagilim oranlarinin hangi sinirlar icinde olmasi gerektigi verilmektedir. En biiyiik
tane boyutuna gore belirlenen agrega dagilim oranlarinin yer alabilecegi alt ve iist
smirlar, gradasyon egrileri ile gosterilmistir. Kullanilacak agreganin tane dagilimi, A
ve B egrileri igerisinde ise, agreganin gradasyonu “cok iyi”, B ve C egrileri arasinda

1se de “kullanilabilir” olarak tanimlanir.

3.1.1.3.6. Agregada Asinma Dayanmimi (Los-Angeles Deneyi)

Bu deney genel olarak agregalar ilizerinde uygulanmaktadir. Ancak betonun
durabilitesinin yiiksek oldugu betonlarda asinmasinin diisiik olacagi kanaatiyle, bize
fikir vermesi amaciyla bu deneyi yaptik.

Bu deneyde aginmaya maruz birakilan numuneler egilmede ¢ekme deneyin de
kullanilan numuneler olmustur.

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

Bu yonteme gore, icerisinde dokme demir veya celikten bilyeler bulunan
silindirik bir tamburun igerisine, deney yapilmak istenen iri agrega numunesi
yerlestirilir. Tamburun penceresini orten kapak sikica kapatildiktan sonra hiz1 dakikada
30-33 doniis olacak sekilde 100 doniis yaptirilir. Aygit durdurulur. Deney numunesi
disariya alinarak 1,4 mm goz aciklikli elekten elenir. Elegi gecen kisim aginmis olarak
kabul edilir ve bu asinmig kisim tartilir. Elekten gegen ve elek iizerinde kalan agrega

birlestirilerek tekrar tambura koyulur ve ilk 100 doniise ek olarak 400 doniis daha
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yaptirilir. Aygit durdurulduktan sonra, deney numunesi tekrar disariya alinarak 1,4 mm
g0z agiklikli elekten tekrar elenir. Elekten gecen agrega bir kez daha tartilir.

Agreganin aginma direnci, bilyeli tamburlu agindirma aletine konan agreganin
100 ve 500 doniis sonrasinda 1,4 mm g6z aciklikli elekten gecen kisminin, toplam

numune agirliginin yiizdesi olarak hesap edilmesi ile belirlenir.

w.

a, =—=x100
W,
w.

a, =—>x100
w,

a; : 100 doniis sonu asinma orani (%)

a; : 500 doniis sonu asinma orani (%)

W, : Numunenin deney Oncesi etiiv kurusu agirlig: (gr)

W, : Numunenin 100 doniis sonunda aginan kisminin agirlig (gr)

W5 : Numunenin 500 doniis sonunda aginan kisminin agirligi (gr)
TS 706 (1980)’ya gore agregalarin asinma miktari, 100 devir sonunda %10’dan
ve 500 devir sonunda %50’den fazla olmamalidir. Asinma dayanikliligi deneyi sadece

iri agregalar tizerinde yapilmaktadir.

3.1.1.4. Beton Deneyleri

Hazirlanan beton karigimlarina taze ve sertlesmis olmak lizere cesitli deneyler
uygulanmistir. Hazirlanan beton numuneleri igerikleri ve malzemenin 6zellikleri ile

deneylerin nasil uygulanacagi tezde ayrica sunulmaktadir.

3.1.1.4.1. Taze Beton Deneyleri
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3.1.1.4.1.1. Slump (Cokme) Deneyi

Bu deneyin amaci betonun islenebilirligini test etme amaclidir. Betonun
islenebilme 6zelligini dgrenme amagli gesitli deneyler yapilmaktadir. Insaat sektoriinde

ve bilimsel ¢alismalarda da ¢cok uygulanan bir deneydir.

100 mMm El tutma yeri
A /

300 mm

Ust Goérunis

= .
™ 200 mm !
Yan Gorunus

Sekil 3.10. Slump (Cokme) Deneyi

Yapilan deneyde sekil 3.10’te de olgiileri verilen kesik huninin i¢ine beton ii¢
kademede ve her kademesinde 25 defa sislenerek doldurulur. Sislenerek betonun tam
sikigsmasi saglanmalidir. Betonun iist kismi diizeltildikten sonra, slump hunisi yavasga

yukari dogru ¢ekilir. Kullanilan sig yardimiyla ¢6kme miktar tespit edilir.

3.1.1.4.1.2. Ve-Be Deneyi

Ve-Be deneyi taze betonun isglenebilirligini 6grenmek amacl kullanilmaktadir.
Slump deneyinde kullandigimiz slump konisi burada da kullanilmaktadir. Sekil 3.11 da
gortldiigii gibi ¢cokme konisine ayni slump deneyinde uygulandigi sekilde taze beton
doldurulur. Tam dolduktan sonra koni yavas¢a cikarilir. Saydam plastik siiriicii taze
betona yavasca birakilir. Kronometre ayarlanarak titresimin baslangiciyla siire
baglatilir. Bir yandan siire takip edilirken bir yandan da seffaf plastik siiriicii takip
edilir. Seffaf plastik siiriiciiniin yilizeyi tamamiyla ¢imento serbeti ile kaplandiginda

kronometre durdurulur.
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Beton doldururken
kolayhk sadlayan Yaka

darm Plastik SOrdco
parm 275 kgl

“ida ile sab
Silindir

Sekil 3.11. Ve-Be Deneyi

Titresimin baslangicindan bittigi zamana kadar gegen siireye Ve-Be siiresi denir.

3.1.1.4.2. Sertlesmis Beton Deneyleri

3.1.1.4.2.1. Basin¢ Dayanimi

Bu deneyde 15x15x15 cm boyutlarindaki beton kiip numuneleri pres {lizerinde

test edilerek dayanimlarin dl¢lilmesi amaglanmistir.
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Sekil 3.12. Pres

3.1.1.4.2.2. Silinidir Yarma Deneyi

Silindir yarma deneyi 15 cm capli ve 30 cm boyunda silindirden olusur. Bu
numune deney giinline kadar kiirde bekler. Silindir prese yan yerlestirilir. Presin
uyguladig1 basing silindir numunede ¢ekme gerilmesi olusturarak silindirin ¢ekmeye

kars1 dayanimini belirler.

P
P
Cekme
sebebiyle
catlar
F)

Sekil 3.13. Silindir Yarma Deneyi
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2.P

R=15c¢m ,h=30cm o =
7T.h.R

3.2. Puzolanlar ve Cok Ince Ogiitiilmiis Diger Mineral Katkilar

3.2.1. Giris

Mineral katkilar ¢ok ince ogitiilmiis olup, karisimdan 6nce ya da karisim
esnasinda beton bilesimine ilave edilen ayri bir bilesendir. Cok fazla sayida malzeme

mineral katki olarak kullanilmaktadir. Ornegin;

1- Komiir yakarak elektrik iireten santrallerden elde edilen ince taneli kiiller
gibi atik ya da endiistriyel yan {irtinler veya demir ve diger metallerin

uretiminden elde edilen curuflar.

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

dogal malzemeler.
3- Pisirilmis kil ve seyl gibi 1s1l islemden gecirilmis dogal malzemeler.
4- Dogal ¢cimentolar ve su kireci gibi baglayict malzemeler.

Incelikleri normal Portland ¢imentosu kadar yiiksek olan mineral katkilar toz
halinde kullanilir. Bu katkilar, bdylece Portland ¢imentosunun hidratasyonu sirasinda
Portland ¢imento hamuruna ek olarak hamur olusturarak islenebilirligi arttirmak vs
gibi beton karigiminin 6zelligini  degistirir. Mineral katkilar beton igerisinde
kullanilirken ¢imentonun ya da ince agreganin bir miktarinin yerine konmak sureti ile

kullanilirlar(Erdogan, 1997).

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

1lavesi ile etkilenebilecek 6zelliklerdir.

Katilagmig haldeki beton ig¢in, dayanim kazanma hizi, son dayanim,
gecirgenlik, durabilite, donmaya kars1 dayaniklilik, siilfat atagi, alkali-silika
reaksiyonu, karbonatlagsma ve termal catlaklara kars1 dayanim gibi 6zellikler, mineral

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

kullanildig1 miktara da baghdir.

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

kaynaklarin korunmasina da yardime1 olacaktir.

Komiir yakan elektrik santrallerinden elde edilen ugucu kil ve demir
iretiminden elde edilen ciiruf ve kolemanit konsantrator atigi gibi endiistriyel yan
tiriinlerin y1llik {iretimi ¢ok bilyiik degerleri bulmaktadir. Ornegin diinyada 1990’larda
elde edilen ucucu kiiliin miktarinin yilda 500.000.000 ton’dan fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Cok biiyilk olan bu yan iiriin hacimleri ¢esitli ¢evresel problemler
olusturmaktadir. Uygun mineral katki olarak endiistriyel yan {irtinlerin veya atiklarin
kullanim1 sadece betonun miihendislik 6zellliklerini iyilestirmemektedir, bunun yani

sira ¢evresel problemlerin azalmasina da katkida bulunmaktadir.

3.2.2. Ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Siiflandirilmasi

Ince 6giitiilmiis mineral katkilar 3 genel tip icinde siiflandirilabilirler:

1- Puzolanik malzemeler ya da ilave baglayici 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. Baglayici 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¢ baglayict degeri olmayan; fakat
ince Ogiitiilmiis durumda ve nemin bulundugu ortamda, kalsiyum hidroksitle normal
sicaklikta kimyasal olarak reaksiyona girerek baglayici 6zellige sahip bilesen olusturan
malzemedir. Esas oksitleri olan silis ve aliimine ilave olarak puzolanlarin kimyasal
yapisinda demiroksit, kalsiyumoksit (CaQO), alkali ve karbon bulunmaktadir. Bu

maddelerin 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 iireten
santrallerden elde edilen ugucu kiiller, silikon metal ya da alagimlarinin elde
edilmesinden yan iirlin olarak meydana ¢ikan silika dumani ve pring kabugunun
(celtik) yanmasindan elde edilen kiiller, puzolanik karakteristik gosteren malzemeler

olarak bilinirler.

Linyit komiiriiniin ya da alt bitiimik komiiriin yanmasindan elde edilen bazi
ucucu kiiller puzolanik 6zelliklerine ilave olarak bir miktar ¢imentosal baglayicilik
karakteri gosterirler. Demir {iretiminden 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 yiliksek olmasidir.

2000 y1l énce eski Romalilar Italya’nin Puzoli sehrindeki volkanik topraklar ile
kirecin karisimindan hidrolik baglayici elde ettikleri i¢cin puzolan kelimesi bu ikisinin

arasindaki kimyasal tepkime i¢in kullanilmaktadir.

3.2.3.2. Puzolanik Malzemelerin Tipleri

Puzolanlar genellikle asagidaki gibi gruplandirilirlar;



46

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

seyller, diyatomik topraklar gibi dogal olarak bulunan malzemeler,

2- Yapay Puzolanlar- Ucgucu kiil, silika dumani ve daneli ciiruf gibi

endiistriyel yan tiriinlerdir (Erdogan, 2003).

3.2.3.3. Puzolanik Reaksiyon

Ince dgiitiilmiis puzolanlar nemin bulundugu ortamda kalsiyum hidroksitle bir

araya getirildiginde normal sicakliklarda bazi kimyasal reaksiyonlar yer almaya baslar.

Kire¢ puzolan reaksiyonunun esas {iriinii kalsiyum-silika-hidratedir. Kireg
puzolan reaksiyonunun C-S-H haricinde diger iriinleri 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 silikasi ile kalsiyum

hidroksitin arasinda olusan kimyasal reaksiyon basit¢e 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=SiO; bu kimyasal reaksiyon sonucu
C-S-H olusur ve bu madde baglayici 6zellige sahiptir.

3.2.3.4 Puzolanik Malzemelerin Kullanimi

Ince 6giitiilmiis bir puzolan baglayicilik 6zelliginden faydalanmak iizere iig

degisik sekilde kullanilir.

1- Direkt olarak- Kalsiyum hidroksitle karistirilarak

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

3- Dogrudan beton karigimina ilave olarak - karisim sirasinda ya da karigim

operasyonundan 6nce puzolani karisima bir bilesen gibi ilave etme yolu ile.
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Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle direkt olarak karigtirilmast yaygin bir
uygulama degildir. Ancak ¢ok eski zamanlarda bu yol yaygin olarak kullanilmistir.
Yol alt temeli ya da diger bazi uygulamalarda kire¢ puzolan karisimi hala
kullanilmaktadir. Diger taraftan ikinci ve {igiincii sekil yaygin olarak kullanilmaktadir.

Puzolan ister Portland puzolan ¢imentosu olarak ister beton karigiminin bir
ilave malzemesi olarak kullanilsin, Portland ¢imentosunun kalsiyum-silikat
bilesiklerinin hidratasyonu sirasinda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girer. Bilindigi gibi Portland ¢imentosunun bilesikleri olan C;S ve C,S’nin
hidratasyonu sonucunda C-S-H jelleri ile kalsiyum hidroksit olusur. Ince dgiitiilmiis
puzolan, Portland ¢imentosunun hidratasyonu sonucunda meydana ¢ikan kalsiyum
hidroksitle reaksiyona girer. Bu reaksiyon sonucunda baglayic1 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
ylriitiilecegini kapsamaktadir.

Yukarida bahsedilen benzer deneyleri dogal puzolanlar, ugucu kiiller ve

puzolanik katkilar i¢in TS 25 (1975) ve TS 639 (1975) da kapsamaktadir.
3.2.3.6. Dogal ve Yapay Puzolanlarin Betona Mineral Katki Olarak Uygunluklar:
Puzolanlarin kalsiyum hidroksitle olan reaksiyonlar1 kendilerinin kimyasal ve
fiziksel 6zelliklerine baglhdir.
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

Baglayici malzemeler, su ile karigtirildiktan sonra hidratasyona ugradiklarinda

baglayabilme 0Ozelligi kazanan malzemelerdir. Beton i¢in mineral katki olarak
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kullanilan baglayic1 malzemelerin tiirleri; su kireci, ciliruf ¢imentosu, pisirilmis kille
karistirilan kirectir. Baglayici 6zelligi olan su kirecinin beton katkisi olarak kullanimi

cok yaygin degildir.

3.2.4.1.Su Kireci

Bu malzemeler silisli ya da killi kire¢ taslarinin yakilmasi ile elde edilir.
Yanmadan sonra geriye kalan klinker i¢cinde bulunan kire¢ ve silikat ya da silis bu
malzemeye hidrolik baglayic1 6zelligi verir. Su kireci 900-1000°C’de pisirilmeye tabi
tutulur. Bu kireg 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
tas1 gibi plastiklik veren malzemelerin bir karisimindan olugmaktadir. Hidrate olmus
kirec ya da su kireci karistmin priz zamani, islenebilme, su tutma ve durabilite
ozelliklerini iyilestirmek i¢in karisima katilir. Bu tiir ¢cimentolar genelllikle duvar

ormede baglayici har¢ yapiminda kullanilir.

3.2.4.3.Curuf Cimentosu

Bu hidrolik ¢imento, 6giitiilmiis ciiruf ve portland ¢imentosunun ya da ciiruf ve
yanmis kirecin veya cliruf Portland ¢imentosu ve yanmig kirecin karisimindan olusur.
Burada ciiruf %70 oranindadir. Ciiruf ¢gimentosunun beton i¢inde katki malzemesi
olarak kullanilmas1 betonun islenebilirligini, priz zamanini, hidratasyon 1sisin1 ve diger

bir ¢ok Ozelliklerini 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 6giitiilmiis 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 i¢in kullanilir. Bu malzemeler ince elemani
az olan betonlarda da kullanilir. Ornegin, iri gradasyona sahip olan kum ile yapilan
beton ya da ¢imento miktar1 az olan betonlarda kullanilabilir.

Bu maddelerin beton dayanimina etkisi ¢ok diisiiktiir. Bu maddeler genelde
taze betonda islenebilirligi iyilestirmek, kanamay1 azaltmak i¢in kullanilir.

Portland ¢imentosu iireten fabrikalarin firnlarinda tutucular tarafindan
yakalanan atik madde olan firin tozlari da ince 6gitiilmiis hem baglayict hem de
puzolanik 6zelligi olmayan gruba girmektedir. Bu atik madde ¢ok zayif baglayiciliga
ve puzolanik 6zelllige sahiptir ve oldukga alkalin olup, serbest kire¢ ve siilfata sahiptir.
Igeriginin kompozisyonu, elde edilen kaynaga ve yanma teknigine bagl olmak iizere
degisir. Bu maddeler 6zellikle duvarcilikta ve har¢ yapiminda kullanilir. Ciiruf yada
ucucu kiil iceren baglayici malzemeler ile birlikte kullanilir. Icerisindeki alkaliler

puzolanik malzemelerin reaksiyonunu hizlandirir.

3.2.6 ince Ogiitiilmiis Mineral Katkilarin Kullanim Amaci

Ince &giitiilmiis 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 ayrismay1 (segregasyon)
azaltmak, hidratasyon 1sisin1 azaltmak, alkali-silis reaksiyonu sonucu meydana gelen
genislemeyi azaltmak, gecirgenligi azaltmak, nihai dayanimi arttirmak, siilfata karsi
dayaniklilig1 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 ¢imentosunun %10°’u ile %40°1
arasindaki bir kismi yer degistirilir. Bu oran kullanim amacina goére ayarlanir. Belli bir
mineral katkinin beton 6zelliklerine olan etkisi o katkinin inceligine, bilesimine ve

kullanildig1 miktarina baglhdir.
3.3. Bor
3.3.1. Giris

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

Borun ¢esitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi
farkli oOzellikler, bor bilesiklerinin bircok endiistride kullanilmasina olanak
saglamaktadir. Bor, bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli
olarak saf bor , goriiniim ve optik Ozellikleri acisindan elmasa benzer ve neredeyse

elmas kadar serttirALTUN, 2005).

3.3.2. Bor Uriinleri
3.3.2.1. Tabii Boratlar
Borlarin smiflandirilmasinda tabi boratlar olarak adlandirilanlar, Tinkal,

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

bilesikleridir.
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3.3.2.2. Rafine Boratlar

Rafine boratlar ise tabii boratlarin rafinasyonu yada kimyasal reaksiyonu ile

elde edilen
*boraks pentahidrat,
*boraks dekahidrat,
*susuz boraks,
*borik asit
*sodyum perbolat

gibi rafine bor iiriinlerini ifade etmek tizere kullanilmaktadir.

3.3.2.3. Ozel Bor Kimyasallan

Ozel bor kimyasallarin1 olusturan iiriinler ise
*Elementer bor

*Bor karbiir

*Bor nitriir

*Bor halltirler

*Inorganik boratlar

*Fluoroboratlar

*Borik asit esterleri

*Bor hidridler

*QOrganobor bilesikleri

*Bor-Azot bilesikleri

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

*Cinko borat

*Bortrikloriir

*Bortrifloriur
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*Trimetilborat
*Fluoborikasit iirtinleri yer almaktadir.

Bunun disinda iilkemizde zaman zaman kullanilmakta olan bor ug iirlinii yada

ileri bor {irinii tanimlamasina uyan bir tamima rastlanmamaktadir. Ulkemizde bu

tanimlama; bor karbiir, bor nitriir, ¢inko borat v.b. iirlinler i¢in yapilirken, bor katkili

iirlinler, 6rnegin; fiberglas icinde yapilabilmektedir(ALTUN, 2005).

3.3.2.4. Bor Tiirevleri

3.3.3.

*Element bor

*Bor haltirler

*Inorganik boratlar

*Fluoroboratlar

*Borik asit esterleri

*Refrakter bor bilesikleri

*Bor hidridler, boranlar ve organobor bilesikleri
*Bor hidriirler

*Boranlar

*QOrganobor bilesikleri olarak tanimlanmaktadir.

Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlar:

Bor kullanim alanlar1 bu boliimde daha ayrintili sunulacaktir. Bor mineralleri

ve bilesikleri ¢ok cesitli endiistri dallarinda ¢ok farkli malzeme ve iiriinlerin iiretiminde

kullanilmaktadir. Baslica kullanim alanlars;

a) Cam Endiistrisi

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

silikat camlar, optik lifler, cam seramikleri

b) Emaye ve Sir

¢) Yangina direnc¢li malzemeler
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Seliilozik izolasyon malzemeleri, plastikler, tekstil

d) Sabun ve deterjanlar (Beyazlatici ve parlatici olarak)
e) Kagit hamuru (Beyazlatici olarak)

f) Giibre ve tarimsal ilaclar

g) Metalurji

h) Manyetik malzemeler

i) Niikleer uygulamalar

j) Diger uygulamalar
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Cizelge 3.4. Bor un kullanildig1 sektorler

URUN KULLANIM ALANLARI
Tekstil cam elyafi

Kalsiyum borat minerali (kolemait) Boron alagimlari
Metalurjik Flux

izolasyon cam elyafi
Sodyum borat mineralleri _ (iileksit ve probertite) | Borosilikat camlari

Borik asit * Antiseptikler

*Bor alagimlart

*Niikleer endiistri

*Yangina direncli malzemeler

*Naylon

*Fotografeilik

*Tekstil

*Giibre

*Emaye ve sir

*Katalistler

*Cam

*Cam elyafi

Susuz boraks *Giibre

*Cam

*Cam elyafi

*Metalurjik fluks

*Emaye ve sir

*Yangina dayanikli malzeme

Sodyum perbolat *Deterjan ve beyazlaticilar

*Dezenfekte ediciler

*Tekstil apreleme

Sodyum metaborat *Yapistiricilar

*Deterjanlar

*Bitki oldiriiciiler

*Fotografcilik

*Tekstil apreleme

Sodyum pentaborat *Yangina direngli malzeme

*Glbreler

Boraks dekahidrat *Yapistiricilar

Boraks pentahidrat *Cimento

*Korozyon onleyiciler

*la¢ ve kozmetik

*Elektrolitik rafinasyon

*Yangina direngli malzeme

*Cam

*Cam elyafi

*Bitki olduriciiler

*Bocek oldurictler

*Deri renklendirici

*Tekstil apreleme
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3.3.4. Insaat Sektorii ve Bor

Bor {iriinleri insaat sektoriinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. Cesitli insaat

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

-Malzeme {izerinde zamanla olusan lekelenmelere ve renk vermelere karsi

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

Insaat sektdriinde bor kullanilan alanlardan biride ¢imento sektdriidiir. Cimento
iiretiminde klinker iiretim asamasinda B,O; katkisinin pisirme sicakligini diigiirerek
enerji tasarrufu sagladigi ayrica yine B,Os;  katkisinin prizlenme siiresini uzattigi
bilinmektedir. Bunun diginda bor {irtinlerinin kullanildig1 ingaat malzemeleri ¢at1 ve
bina kaplamalar1 ve seliilozik izolasyondur. Son yillarda, shingle olarak adlandirilan
¢at1 kaplama malzemelerinin tiiketiminde 6nemli bir artis gdzlenmektedir. Ozellikle
ahsap binalarda ses ve 1s1 izolasyonu amaci ile kullanilan ve kullanilmis gazete
kagitlarinin boraks- borik asit ile karsilastirilmasi ile elde edilen seliilozik izolasyon
malzemeleri de gerek lretim maliyetinin distkligi gerekse uygulama kolayligi
acisindan Ozellikle ahsap yapilarda onemli bir tiiketim alani bulmaktadir(ALTUN,
2005).

Diinya bor tiiketiminin 6nemli bir bolimii seramik sektoriindedir. Ham ve
rafine bor iiriinleri seramik sektdriinde sir ve frit liretiminde katki maddesi olarak
kullanilmaktadir. Bor kullanimi; sirin kirinim  degerini  yiikselterek parlakligin
artirmak, viskozite ve ylizey gerilimini diisiirerek pliriizsiiz bir ylizey olusumunu
saglamak, mekanik giiciinii ve cizilme direncini artirmak, yiizeyi bazi kimyasal Etilere
kars1 korumak, termal genlesme katsaymi diisiirerek sir ile kil arasindaki uyumu

kolaylastirmak amaglaria yoneliktir(ALTUN, 2005).

Cam ve cam elyafi sanayi, bor minerali ve bor iiriinlerinin en 6énemli kullanim

alanlarindan birisidir. 2001°de diinyada tiiketilen borun %43’li cam endiistrisinde
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kullanilmigtir. Borun cam {retimindeki fonksiyonu; giiclii bir fluks olarak camin
ergime sicakligini diisiirmesi ve bdylece erimeyi kolaylagtirmasi, sicaklik, viskosite ve
ylizey gerilimi arasindaki dengeyi kontrol ederek optimum cam fiberizasyonu
olusumunu saglamasi, ylizey sertligini ve dayanikliligini ylikseltmesi ve
devitrifikasyonu engellemesi olarak 6zetlenebilir. Diiz cam ve saklama kaplarinda bor

ilavesi yapilmazken 6zel camlar ve yalitim camlar1 bor katkilidir.

3.3.5. Kolemanit Konsantrator Atig

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

kullanilmustir. Ogiitiilme sonucunda ¢imentodan daha iri bir malzeme olusmustur.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

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

bilgi verilmektedir.

4.1. Kullamilan Malzemeler ve Ozellikleri

4.1.1. Cimento

Bu caligmada kullanilan ¢imento, TS 19 (1992) ile uyumlu normal Portland
cimentosu (PC 42,5) olup, Adana Cimento Sanayi tarafindan {iretilmistir. Cimentonun
taze olarak kullanilmasina 6zen gosterilip, nem alarak topaklasma gostermemesi igin
de ¢imento, 6zel koruyucu kaplar igerisinde muhafaza edilmistir. Cimontaya (PC 42,5)

ait kimyasal ve fiziksel 6zellikler Cizelge 4.1. ve Cizelge 4.2. de verilmektedir.

Cizelge 4.1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal bilesimi

Kimyasal Analiz Analiz Sonuglar (%)

Si0, 20,65

Al O, 5,60

Fe 04 4,13
Mn,04 0,06
CaO 61,87

MgO 2,60

SO; 2,79

Kizdirma Kaybi 0,5
Na,O 0,14

K,0 0,83
Toplam Alkaliler 0,68
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Cizelge 4.2. Kullanilan ¢imentonun fiziksel 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler Sonuglar

Ozgiil Agirlik (gr/cm’) 3,16

Ilk (saat:dakika) 3:17
Priz Siiresi

Son (saat:dakika) 4:08

Ozgiil Yiizey (cm®/gr) 3140
Incelik 0,200 mm elekte kalint1 (%) 0,0

0,090 mm elekte kalint1 (%) 0,4

4.1.2. Kolemanit Konsantrator Atig:

Bu calismadaki katki Kiitahya-Emet Eti Bor A.S. den alinip kurutularak ve

ogitiilerek kullanilmistir.

Cizelge 4.3. KKA ait kimyasal analiz sonuglar1

) . KUTAHYA-EMET
OZELLIK% BOR ATIK NUMUNESI
B,O; 13,67
Si0, 30,56
AlLO; 6,51
Fe,04 3,83
CaO 13,35
MgO 9,0
K,0 2,24
Na,O 0,04
SO, 0,70
Kizdirma Kaybi1 20,1
45 UM 76,4
90 UM 64,4
YOGUNLUK (gr/cm’) 2,34
BLAINE (cm?/gr) 1020
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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 igilebilir su olarak ifade

edilmektedir.

4.1.4.Agrega

4.1.4.1.Ince Agrega (Kum)

Har¢ numunelerin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz kum kullanilmis olup,
kuma ait elek analizi sonuglari gizelge 4.6 ve sekil 4.1°de verilmistir. Ayn1 sekilde, bu
kuma ait fiziksel 6zellikler de cizelge 4.7°’de sunulmaktadir. Kullanilan kumun beton

ve harg tiretiminde kullanilmas1 uygundur (ASTM-C33).

Cizelge 4.4. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi sonuglari

Elek no Elek iizerinde Elek iistlinde Elek iistiinde y18151ml1 Elekten gegen
kalan(gr) yiizde kalan (%) ylizde kalan (%) yiizde (%)
4 0 0,00 100,00
2 243 12,15 12,15 87,85
1 189 9,45 21,60 78,40
0,5 442 22,10 43,70 56,30
0,25 879 43,95 87,65 12,35
Tava 247 12,35 100,00 0,00
Toplam 2000
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Sekil 4.1. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait elek analizi grafigi

Cizelge 4.5. Har¢ numunelerde kullanilan kuma ait fiziksel 6zellikler

Fiziksel Ozellik Degeri
Yikuru 2,119
Ydky 2,164
Yeériinen 2,218
Su Emme% 2,102

4.1.4.2.Iri Agrega (Kirmatas)

Beton numunelerinin hazirlanmasinda kuru yikanmis temiz agrega kullanilmis

olup, bu agregaya ait fiziksel 6zellikler Cizelge 4.6 da sunulmaktadir. Kullanilan

kumun ve agreganin beton iiretilmesi uygundur(ASTM-C33).

Cizelge 4.6. Beton numunelerde kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Su Emme Ozgiil Agirhk
5-12mm 0,8 2,67
2 - 20 mm 0,6 2,69
Kum 2,102 2,65
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4.2. Deney Metodlan

4.2.1. Hazirlanan Numune Tipleri

Deneylerin bir kismi1 sadece normal Portland ¢imentosu hamurlar1 iizerinde, bir
kismi ise Kolemanit konsantratér atig1 igeren c¢imento hamurlari iizerinde
yurlitiilmiigtir. Bazi deneyler ise sadece Kolemanit konsantratér atigi iceren ve
icermeyen beton ve har¢ karigimlari lizerinde yiiriitiilmistiir. Yapilan bu deneyler
kisim 4.2.2.’de verilmektedir.

Deneylerde hazirlanan har¢ numunelerin S/C orani1 0,485 Cimento/Kum orani
ise 1/2,75 tir. beton numunelerin su/¢imento orant 0,5’ ve 300 dozludur. Ayrica, hem
beton hem de harglar {izerinde deneyler yiiriitiilmistir. KKA nin degisim yiizdesi
betonlarda %3, %5, %10, %15 seklinde olup harglarda ise %3, %5, %10, %15, %20
olarak ¢imentonun yer degisimi seklinde dir.

Yukaridaki ozelliklere sahip olarak hazirlanan har¢ numuneleri iki ayr kiir
durumunda kuru kiir odasinda ve su i¢inde bakima tabii tutulmus olup, ortam sicakligi

2042 °C dir.

4.2.2. Deneysel Calismalar

4.2.2.1. Yiiriitiillen Deneyler

1) Kimyasal bilesimlerin tayini,
2) Normal kivam tayini: %0, %3, %S5, %10 ve %15 KKA degisim oranina sahip

¢imento hamuru iizerinde ayr1 ayr1 yapilmistir.

3) Priz siiresi 6l¢me : Priz baslama ve sona erme siireleri %0, %3, %5, %10 ve
%15 KKA ikamesiyle hazirlanan ¢imento hamurlari i¢in tespit edilmistir. Priz

stireleri normal kivam su miktari ile bulunmustur.

4) Ve-Be deneyi: %0, %3, %5, %10 ve %15 KKA ikamesiyle, 0,5 su/¢cimento

oranlarinda hazirlanan beton karigim numuneleri iizerinde yapilmstir.
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6)

7)

8)

9)
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Hacim sabitligi tayini: %0, %3, %5, %10 ve %15 KKA degisim oranlarina
sahip ¢imento hamuru numuneler normal kivamlarda hazirlanarak Le Chatelier

deneyi ile sismeleri tespit edilmistir.

Basing dayanimzi: %0, %3, %5, %10 ve %15 KKA ikamesiyle, 0,5 su/¢cimento
oraninda beton numunelerde 7, 28, 56, 90. giin suda kiir edilen numuneler i¢in
basing degerleri bulunmus ve %0, %3, %5, %10 %15 ve %20 oraninda KKA
ikameli har¢ numuneler iizerinde 28. giindeki kuru kiir ve 1slak kiir i¢in basing

degerleri dl¢lilmiistiir.

Cekme dayanimi: %0, %3, %5, %10 ve %15 KKA ikamesiyle, 0,5 su/¢imento
oranlarinda suda kiir edilen silindir beton numunelerde silindir yarma deneyi
uygulanarak, harg¢larda ise %0, %3, %5, %10 %15 ve %20 KKA ikamesiyle
1islak ve kuru kiir edilen numunelerde 28. giinde egilmede ¢ekme dayanimlari

bulunmustur.

Asinma tayini %0, %3, %5, %10 %15 ve %20 KKA ikamesiyle, hazirlanan
slak kiire tabi tutulan har¢ numunelerin Los Angeles deney aleti ile asinma

degerleri bulunmustur.

Rotre tayini : %0, %3, %5, %10 %15 ve %20 KKA ikamesiyle, bulunan
S/C:0,485, C/K:1/2,75 olan numunelerin 120. giine kadar rotreleri 6l¢iilmistiir.

10) Boslukluluk ve Su Emme yiizdesi tayini: %0, %3, %5, %10 %15 ve %20

KKA ikamesiyle, S/C:0,485, C/K:1/2,75 ve 1slak ve kuru kiirdeki numunelerin

boslukluluk ve su emme ylizdesi bulunmustur.

11) Puzolanik aktivite tayini:0,485 S/C karisim oranina sahip%20 KKA iceren

numuneler suda kiir edilip 28. giin basing dayanimlar1 bulunarak puzolanik

aktiviteleri hesaplanmustir.

12) Karbonatlagma tayini: %0, %3, %S5, %10 %15 ve %20 KKA ikamesiyle, ve

kuru kiir edilen 28 giinliik har¢ numuneler lizerinde phenopthalein testi ile tayin

edilmistir.
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4.2.3. Notasyon

Deneylerden elde edilen sonuglar cizelgelerde gosterilirken agagidaki notasyon

kullanilacaktir.

KKA harfleri Kalsiyum Kolemanit Atigin1 ifade etmektedir. Tablolarin iist
tarafinda goriilen %0, %3, %5, %10 %15 ve %20 sayilann KKA ikamesinin
¢imentonun agirliginca olan yiizdesini, gostermektedir. Tablolarin sol iist kosesindeki
kuru kiir yazis1 kiir odasinda (%65 bagil nemde) kiir edilmis numuneleri 1slak kiir

yazisi ise su i¢inde kiir edilmis numuneleri gostermektedir.
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4.3 Deney Sonuglar: Bulgular Ve Tartisma

Bu boliimde, kolemanit konsantrator atif1 iceren ve icermeyen taze ¢imento
hamuru ve har¢ numuneler ilizerinde gerceklestirilen, Vicat aleti ile yiiriitiilen priz
baslangig, priz sonu tayini ve gerekli su miktarinin tespiti igin yiiriitiillen normal kivam
tayininin bulunmasi, Le Chatalier yontemi ile yiriitiilen hacim sabitligi deneyi
sonuclar1 sunulmustur. Beton deneyleri ise, bunlarda kendi i¢inde teze ve sertlesmis
beton deneyleri olarak iki grupta toplaniyor. Taze beton deneylerinde betonun
islenebilirliginin bulunmasi amaciyla slump ve Ve-Be, Sertlesmis beton deneylerinde
ise basing dayanimi ve silindir yarma dayanimi bulundu.

Yukaridaki yiiriitiilen deneylerin disinda, sertlesmis har¢ karisimlar: {izerinde
ylriitilen basing dayanimi, egilme ¢ekme dayanimi, asinma, boslukluluk,

karbonatlagma, rotre, deney sonuglarida tartigilarak sunulmaktadir.

4.3.1 Cimento Hamuru Uzerinde Yapilan Deney ve Sonuclari

4.3.1.1 Normal Kivam Deneyleri

Kolemanit konsantratér atigi igeren ¢imento hamuru numuneleri ile sahit
¢imento hamuru numunelerine ait normal kivam deneyi sonuglar1 Cizelge 4.7°de
sunulmaktadir. Bu degerlerin Sahit numuneye ait kivam degerinin bir yiizdesi olarak
ifadeleri ise Cizelge 4.8’de sunulmaktadir. Sahit numuneye ait normal kivam degeri

%33 tiir.

Cizelge 4.7 Normal Kivam Deney Sonuglari

Katk1 Sahit %3 %S5 %10 %15
Normal Kivam Su Icerigi(%) 33 33,5 32,5 33 34

Kolemanit konsantrator atiginin normal kivam agisindan katki oranlarina gore
optimum sonucu verdigi katki yiizdesi %10 u gostermektedir. %5 haricinde diger
oranlar i¢cin normal kivama ulasilabilmesi i¢in diger katki miktarlar1 daha ¢ok su

gerektirmistir.
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Cizelge 4.8 Sahit betona gore normal kivam % miktarlari

Numune ad1 %3 %5 %10 %15
Sahit betona gore kivam degisim % si 101,52 98,48 | 100 103,03

4.3.1.2 Hacim Sabitligi Deneyleri

Hacim sabitligi deney sonuclari gostermistir ki tiim numuneler i¢in sisme
degerleri sinirlarin oldukga (b-a < 4, c-a<10) altindadir. KKA ‘nin sismeyi artirict ya

da azaltict yonde bir etkisi olmadig1 goriilmektedir.

Kolemanit konsantratdr atig1 igeren numunelere ait deney sonuclar1 Cizelge 4.9

te sunulmustur.

Cizelge 4.9 Hacim sabitligi deneyi sonuglari

Karigim a (mm) b (mm) ¢ (mm)
Sahit 6 6,5 7
%3 6 6,5 7
%5 6,5 7 7,5
%10 6,5 7 8
%15 5,5 6 6,5

Cizelge 4.10 S/C oran1 0,485 olan ¢imento hamurlari hacim sabitligi deney

sonuclari(mm)

KKA lgerigi Sahit 3% 5% 10% 15%
b-a|c-a|b-a|c-a|b-a|c-a|b-a|c-a|b-a|c-a
05/ 11]05]11(05|11]05[15[0,5]| 1

Farki(mm)

4.3.1.3 Priz Deneyi

Cizelge 4.11’de Kolemanit konsantratdr atigi iceren ve normal kivamda
bulunan su muhtevalarina gore hazirlanan ¢imento hamuru numunelerinin baglangic

ve nihai priz siireleri verilmektedir. Bu deney i¢in standart zaman olan TS 10156 da
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(Katkil1 Cimentolar I¢gin) Priz baslangic1 en az 60 dakika, priz sonu ise en ge¢ 600
dakika olarak verilmektedir. Buradan standartlarla deney sonucu kiyaslamasi yapilacak

olursa “kullanilan katk1 priz siiresi yoniinden standart i¢indedir” denilebilmektedir.

Cizelge 4.11 Priz baslangici ve priz sonu siireleri (dk.)

Sahit 3% 5% 10% 15%
Katki P. P. P. P. P. P. P. P. P. P.
Bagi Sonu | Basi Sonu | Bast | Sonu | Bas1 | Sonu | Bas1 | Sonu
S(“;El)er 195 | 270 | 240 | 345 | 245 | 350 | 255 | 385 | 235 | 390

Bu sonucu sahit numuneler iizerinden yiizde degisimi goriilmek istenirse
Cizelge 4.12°de sunulmustur. Burada sahit numuneye gore en yiiksek degerler priz
baslangici %10 KKA igeren numunelerde, priz sonu ise %15 KKA i¢eren numunelerde

olusmustur.

Cizelge 4.12 Priz baslangici ve priz sonu degerlerinin sahit numuneye gore

degisimi(%)
Sahit %3 %5 %10 %15
Katk1 P. |P. P. P. P. P. P. P. P. P.
Basi | Sonu | Basi Sonu | Basi Sonu | Basi Sonu | Basi Sonu
(Sélkr‘;ler 100 100 |123,08 |127,78 | 125,64 [ 129,63 | 130,77 | 142,59 | 120,51 | 144,44

Sonug olarak kolemanit konsantator atiginin priz siiresini artirdigt goriilmiistiir.

4.3.2 Beton Deneyleri
4.3.2.1 Taze Beton Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler
4.3.2.1.1 Ve-Be Deneyi
Kolemanit konantrator atig1 iceren beton deneyleri ve sahit beton numunesi

islenebilirligine ait ve-be deney sonuglar1 Cizelge 4.13 te verilmistir. Su / Cimento

oran1 0,5 doz 300 secilmistir. Karisim isimleri temsil ettikleri numune o6zellikleri
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asagidaki tabloda verilmis olup bundan sonra ismleri verilen numuneler verilen

karigimlar burada verilenlerle aynidir.

Cizelge 4.13. Numunelerin isimleri

Numune Isimleri S/IC DOZ KKA Degisim Orani
Kl 0.5 300 Sahit(%0)
K2 0,5 300 %3
K3 0,5 300 %5
K4 0,5 300 %10
KS 0,5 300 %15

Ve-be deneyi ile ilgili uygulanisi, deney esaslart olarak onceki bdliimlerde

ayrintili olarak sunulmustur.

Cizelge 4.14. Ve- be deney sonuglari

Karigim Ismi Siire
K-1 8 sn. 43 sls.
K-2 9 sn. 58 sls.
K-3 11 sn. 7 sls.
K-4 14 sn. 89 sls.
K-5 13 sn. 45 sls.

Slump deneyinde elde edilen sonugta oldugu gibi bu deneyde de KKA beton

numunelerin iglenebilirligini diistirdiigii goriilmiistiir.

4.3.2.1.2 Slump (Cokme) Deneyi

Slump deneyi islenebilirligi tespit etmek icin kullanilan en yaygin deney
seklidir. Bu deneyin yapilmas: ile ilgili literatiirsel bilgi ©onceki boliimlerde
sunulmustur.

Cizelge 4.15 Slump deneyi sonuglari
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Karisim Ismi Slump Degeri (cm)
K-1 3
K-2 2,6
K-3 2,3
K—4 1,5
K-5 1,6

Bu deney sonucuna gore de KKA nin islenebilirligi bir miktar diistirdiigii tespit
edilmistir. Islenebilirlikteki bu azalmanin KKA nin i¢indeki kizdirma kaybinin yiiksek

olmasina bagl oldugu diistiniilmektedir.

4.3.2.1.3 KKA nin Taze Betonun Yogunluguna EtKisi

Bu boliimde KKA nin yas beton yogunlugunu hangi yonde etkiledigi

arastirilmustir.

Cizelge 4.16. Taze betonda KKA nin yogunluga etkisi

Ismi Ort Yogunluk(kg/m?) Yogunluk Degisimi(%)
K1 (Sahit) 2396,0166 100,00%
K2 (%3) 2410,4217 100,60%
K3 (%5) 2407,5608 100,48%
K4 (%10) 2408,1753 100,51%
K5 (%15) 2406,5113 100,44%

Taze yogunluk degerleri arasinda ¢ok farkliliklar olmadig1 goriilmektedir. Bu
da KKA katkisinin beton taze yogunluguna herhangi bir etkisi olmadigim

gostermektedir.

4.3.2.2.1 Sertlesmis Beton Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

4.3.2.2.1 Basin¢ Dayanimi
Beton basing dayaniminin Olgiilmesi 15x15x15 cm kiip kaliplara dokiilen
numunelerin kirilacagi giine kadar kiir havuzunda muhafaza edilerek kirilmasi gerekli

giinde kirilarak dayaniminin bulunmasi ile belirlenmistir.

Cizelge 4.17. Beton Numune Dayanim Sonuglar




Beton Basing Dayanimlari
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Numune Icerigi 7.giin 28.glin 56.giin 90. giin
K-1(Sahit) 339,50 415,85 489,05 530,10
K-2 (%3) 301,50 423,40 473,50 533,22
K-3 (%5) 328,00 451,00 490,55 546,40
K-4 (%10) 237,00 342,50 417,50 489,71
K-5 (%15) 215,00 317,50 360,40 431,53
Beton Basing Dayanimlari
600
500 /
NE 400 / — .
3" %/K/’/ -5 3%
‘E’ 300 —&—5%
S / 10%
>
g 200 —%—15%
100
0
7.gun 28.gin 56.gun 90.gln

Numune Yasi

Sekil 4.2. Beton Dayanim Sonuglar1
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Beton Basing Dayanimi (90. Guin)

600
500 -
400 -
300 -
200 -
100 -

Dayanim (Kgf/cm?)

e

L 4

®

—_

Sahit

3%

5% 10% 15%
KKA igerik % si

KKA atig1 iceren numunelerin dayanimlar1 incelendiginde %3 ve %5 KKA
atig1 iceren numunelerin sahit betona denk veya iistiinde oldugu goriilmiistiir. Bununla
beraber %3 KKA katkili betonlarin basing dayanimlarinin her yasta sahit numuneye
yakin oldugu goriilmistiir. Diger katki oranlariyla karsilastirildiginda ise %5 ile %10
arasinda bir optimum KKA orani oldugu diisiiniilmektedir. %10 ve %15 katkili
betonlarin ise 90. giinde sahit numuneye yakin (%10 KKA iceren numune sahit

betonun %92 si, %15 KKA igeren numune sahit betonun %81 oraninda karsilamistir)

Sekil 4.3. Beton Dayanim Sonuglar1 (90. Giin)

oldukca tatminkar basing dayanimi gelistirdikleri goriilmektedir.

4.3.2.2.2. Silindir Yarma Dayanim

Betonda ¢ekme dayanimini silindir yarma deneyi ile tespit edilmistir. 28 giin
kiir havuzunda muhafaza edilen numuneler {izerinde deneyler yapilmistir. Betonda

uygulanan ¢ekme dayanim deneyleri (Silindir Yarma) onceki boliimlerde anlatilmisgtir.

Deney sonugclari ¢izelge 4.18. de sunulmustur.
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Cizelge 4.18. 28 giinliik Silindir Yarma Dayanim Degerleri

Betonlarin 28 giinliik Silindir Yarma Degerleri (Kgf/cm?)

Sahit 34,17
3% 43,17
5% 42,87
10% 31,91
15% 31,41

28 Gunluk Silindir Yarma Deneyi Grafigi

50

40 | K
30 |

20 |
10 |

Dayanim (Kgf/cm?)

Sahit 3% 5% 10% 15%
KKA icerik % si

‘—0— Dayanim

Sekil 4.4. 28 giinliik Silindir Yarma Dayanimi

Tablo ve grafik incelendiginde %3 ve %5 KKA igeren betonlarin silindir yarma
dayanim sonuglari sahit betonun istiinde ¢iktigi ve %10 ve %15 KKA igeren
numunelerin ise sahit betona yakin dayanimlar gosterdigi goriilmiistiir. Cizelge 4.19.”

da da goriilebilecegi KKA igeren numunelerin ¢ekme dayanimi {izerine etkili oldugu

diistiniilebilir.
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Cizelge 4.19. Betonun Cekme Dayanimi Degisim % si

Numune Cekme Dayanimi Degisimi (%)
Sahit 100,00%
3% 126,34%
5% 125,46%
10% 93,39%
15% 91,92%

4.3.3 Har¢ Deneyleri

4.3.3.1 Sertlesmis Harclar Uzerinde Yiiriitiilen Deneyler

4.3.3.1.1 Harg¢larin Basin¢ Dayanimi

Harcglar icin yapilan deneyler 28 giin kiirde 4x4x4cm boyutlarindaki kiip

numuneler iizerinde yapilmistir. Egilme de ¢ekme dayanimi Olgililen numuneler

izerinde yapilmustir.

Cizelge 4.20. Harglarin basing dayanimlari

Har¢ Dayanimlar, 28 giinliik (kgf/cm?)

Numuneler Basing Dayanimi (Islak Kiir) | Basing Dayanimi (Kuru Kiir)
Sahit 352,67 210,5
3% 331,7 219,7
5% 288,47 182,75
10% 272,57 173,2
15% 227,23 160,8
20% 201,3 113

Yapilan deney sonuglari Islak kiirde tutulan harglarla kuru kiirde tutulan harglar
arasinda farklilik gostermektedir. Deney sonuglarinin yorumlanmasi gerekirse ; 1slak

kiirde tutulan numunelerde basing dayanimlarini karsilayabilen numuneler %3 ve %5
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KKA igeren numuneler olmustur. Kuru kiirde muhafaza elden numuneler ise %3, %5
ve %10 KKA igeren numuneler olmustur. Buradan ¢ikartilabilecek yorum, 1slak kiirtin

karsiladig1 KKA igerik yiizdelerinin kullanilabiecegi yoniinde olmalidir.

Har¢ Basing Degerleri (Islak Kiir)
400
350 -
E 300
¥ 250 |
X 200 | —e— Basing Degerleri
& 150
@ 100
m 50
0 ‘
Sahit 3% 5% 10% 15% 20%
Katki ikame % si
Sekil 4.5. Harglara ait basing degerleri (Islak Kiir)
Harg Basing Degerleri (Kuru Kiir)
250
T 200 "
S e \\’\\
% 100 \ ‘ —e— Basing Degerleri
c
2
m 50
0 ‘ ‘
Sahit 3% 5% 10% 15% 20%
Katki ikame % si

Sekil 4.6. Harg ait basing degerleri (Kuru Kiir)
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4.3.3.1.1.1 Puzolanik Aktivite Tayini
Puzolanik aktivite deneyi %20 KKA ve suda kiir edilen harclarin 28. giindeki
dayanimlarinin  sahit harca gore gosterdigi dayanim farkliligidir. KKA
hesaplanmas1 gerekirse %20 KKA igeren harcin dayanimi 201,30 kgf/cm? dir.
Ayni1 harcin sahit numunesinde ise dayanim 352,72 Kgf/cm? ¢ikmistir.Bu durumda

KKA nin puzolanik aktifligi 201,30/352,72=%57,07 dir

4.3.3.1.2 Harclarin Egilmede Cekme Dayanimi

Cizelge 4.21. Harglarin Cekme Dayanimlari

Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimlar (kgf/cm?)

Numuneler Islak Kiir Kuru Kiir
Sahit 69,77 48 44
3% 71,48 51,953
5% 61,17 40,39
10% 51,875 49,53
15% 51,72 40,94
20% 41,02 30,08

Har¢ Numunelerin Egilmede Gekme

oo
o

=
*
’

(o2}

—e— [slak Kir

N
O O O OO oo

Cekme Dayanimi
W b O

—

Sahit 3% 5% 10% 15%  20%
KKA igerik %si

Sekil 4.7. Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimlari (Islak Kiir)
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Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme

[e2]
o

. °

0’\/’\

n
o

N
o
L

4

= N
o O O
L

Cekme Dayanimi
w
o

Sahit 3% 5% 10% 15% 20%
KKA igerik % si

Sekil 4.8. Har¢ Numunelerin Egilmede Cekme Dayanimlari (Kuru Kiir)

4.3.3.1.3 Asinma Direnci

Asinma direnci deneyleri normalde agregalar i¢in kullanilan bir deneydir.
Ancak harglarin asinma direnci bize beton 6zellikleri hakkinda da bilgi vereceginden
sonuclar 6nem tasimaktadir. Asinma direncinin 6l¢iilmesi Los Angeles asinma aleti
kullanilarak bulunur. Egilmede g¢ekme dayanimindan elde edilen numuneler Los
Angeles deney aletine bilyasiz olarak atilir ve 500 tur sonundaki agirlik kayb1 bulunur.
Asinma deneyleri sadece 1slak kiirde muhafaza edilen numuneler iizerinde

uygulanmigtir. Sonuglar Cizelge 4.22 de sunulmustur.
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Cizelge 4.22. Harglarin Asinma % si

Numuneler Islak Aginma(%) Asinma % Degisimi
Sahit 18,03 100,00%
3% 17,29 95,90%
5% 20,43 113,31%
10% 21,48 119,13%
15% 28,26 156,74%
20% 29,35 162,78%

Harglara Ait Asinma Grafigi

. P
-

3
>
]
28
§ ’\—o/ ‘—Q—Agmma Deg.(%i

10
5
O T
Sahit 3% 5% 10% 15% 20%
Numeneler

Sekil 4.9. Harglarin Asinma % Grafigi

4.3.3.1.4 Karbonatlasma

KKA igeren numuneler ile sahit numunelere ait karbonatlasma 6l¢iim degerleri
Cizelge 4.23 de verilmistir. Karbonatlasma Slgiimleri sadece kuru kiir ortaminda kiir
edilen numuneler iizerinde yiiriitiilmiis olup , 1slak kiir edilen numuneler iizerinde
yuriitiilmemistir. Devamli su i¢inde kiir edilen numunelerin i¢ine karbondioksit gazinin
sizmast miimkiin olmayacagindan, dolayisi ile Ol¢iim yapilmamistir. Bu durum

literatiir olarak da dogrudur.
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Cizelge 4.23. Harglarin Karbonatlasma miktarlar1 ve % leri

Numuneler Karbonatlagma(mm) % Degisimi
Sahit 1,583 100,00%
3% 1,458 92,10%
5% 1,854 117,12%
10% 1,917 121,10%
15% 1,604 101,33%
20% 2,208 139,48%

Cizelge 4.23. incelendiginde %3 KKA iceren numune haricinde diger
numunelerde karbonatlasma orani artmis olup, %3 KKA iceren numunelerde
karbonatlagsma derinligi diismiistiir. KKA iceren numunelerle sahit betonun benzer

performans gosterdigi yargisina varilmistir.

4.3.3.1.5 Rotre

KKA igeren numuneler ile sahit numuneler rotre olciim grafigi Sekil 4.9 de

sunulmustur.

Rotre ¢imentonun bir 6zelligidir. Bu 6zellik istenilmeyen bir olgudur.

Cizelge 4.24. Numunelerin Roétre Miktarlari

Numunelerin Rotre Degerleri

Giin / KKA lgerigi Sahit 3% 5% 10% 15%
3 0,62 -0,04 -0,12 0 0,22

7 1,06 0,3 0,52 04 0,94

14 1,56 0,76 0,96 1,12 1,4

28 1,76 1 1,24 1,36 1,6

56 1,96 1,22 1,44 1,6 1,8

90 2,06 1,3 1,52 1,68 1,9

120 2,12 1,34 1,56 1,72 1,98
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Harglarin Rotresi

Rotre degeri (mm/m)

3 7 14 28 56 90 120

Giin

Sekil 4.10. Rotre Miktarlari

Grafik incelendiginde KKA arttiginda rotrede diisme oldugu yani KKA iceren
numunelerin daha az kisaldig1 saptanmistir. Ancak en az kisalmanin %3 oldugu %5 ve
%10 KKA iceren numunelerin ise %3 i takip ettigi gdzlemlenmistir. Sahit numuneye

gore katkili betonlar rotre acisindan daha iyi sonug vermislerdir.

KKA igeren tim numuneler sahit numuneye gore daha az rotre degerleri
vermislerdir. KKA katkisinin rotreyi azaltict bir etkisi oldugu goriilmektedir. %3 KKA

katkisinda bu etki maksimum olmaktadir.

4.3.3.1.6 Su Emme ve Boslukluluk

Hazirlanan har¢ numuneleri {izerinde ¢esitli deneyler uygulanmistir. Uygulanan
deneyler arasinda boslukluluk ve su emme deneyleri de bulunmaktadir. Numunelerin
icerikleri ve su emme miktarlariyla boslukluluk oranlar 1slak ve kuru numunelere ait
deney sonuclar1 Cizelge 4.25 ve 4.26 de verilmistir. Cizelgeler incelendiginde katki
orani arttikga su emme oranin dogrusal olmayan sekilde artti§i yani betonun sahit

betona gore daha gec¢irimli bir malzeme oldugu anlasilmistir.
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Cizelge 4.25. Islak kiir uygulanan numunelerin Su Emme ve Boslukluluk

miktarlari
ISLAK Boslukluluk (P) % Su Emme %
Sahit 20,42 10,25
3% 22,23 11,11
5% 20,99 10,48
10% 21,37 10,76
15% 22,94 11,58
20% 23,42 11,88

Cizelge 4.26. Kuru kiir uygulanan numunelerin Su Emme ve Boslukluluk miktarlari

KURU Boslukluluk (P) % Su Emme %
Sahit 23,96 11,79
3% 23,36 11,47
5% 24,57 12,08
10% 24,47 12,18
15% 24,24 12,14
20% 26,16 13,22

Harglardaki Su Emme Miktarlari

14
S 12 1 %:%
8 10
g 8 —— Su Emme %(Kuru)
g 6 - —8— Su Emme %(lIslak)
E 4
IT]
3 2
0 ‘ ‘

Sahit 3% 5% 10% 15% 20%
KKA igerik ¥si

Sekil 4.11. Harglardaki Su Emme Grafigi (Kuru ve Islak Kiir)
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w
o

Harg¢lardaki Boglukluluk Miktarlari

N
(¢}

%ﬁ

Boslukluluk Miktarlar (%)

—_ —_ N
o (63} o (63} o
| |

Sahit

3% 5% 10% 15% 20%
KKA igerik % si

—— Boslukluluk (P)
% (Kuru)

—#— Boslukluluk (P)
%(Islak)

Sekil 4.12. Harglardaki Boslukluluk Grafigi (Kuru ve Islak Kiir)

4.3.4 Deney Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

4.3.4.1 Kiir Sartlarimin Basin¢ Dayanim Uzerindeki Etkisinin Incelenmesi

Har¢ numuneler 1slak kiirde ve kuru kiirde muhafaza edilerek dayanim
sonuclari bulunmustur. Asagidaki cizelgelerde sunulan yiizde degisimidir. Buradan

cikabilecek sonu¢ %3 ve %5 KKA ilavesi har¢larin dayaniminda kabul edilebilir bir

basing dayanimi ¢ikardiklari goriilmiistiir.

Cizelge 4.27. Sahit Har¢ Dayanimina Gore Degisim % si (Islak Kiir)

ahit Har¢ Dayanimina Gore Degisim % si (Islak Kiir
Y g

Sahit 100,00%
3% 94,05%
5% 81,80%
10% 77,29%
15% 64,43%

20% 57,08%
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28 glin boyunca kuru kiirde muhafaza edilen numunelerin basing degerleri ise
%3 KKA iceren numunelerde sahit betonun iistiine ¢ikmis %5 ve %10 KKA ilave

edilen numunelerde ise kabul edilebilir dayanim olugmustur.

Cizelge 4.28. Sahit Har¢ Dayanimina Gore Degisim % si (Kuru Kiir)

28 Giinliik Har¢ Dayanimlari (Kuru Kiir)
Sahit 100,00%
3% 104,37%
5% 86,82%
10% 82,28%
15% 76,39%
20% 53,68%

Cizelge 4.29. Har¢ Dayanimlar1 Degisim % si(Islak Kiir/Kuru Kiir)

Dayanim Degisim Yiizdesi(Islak Kiir/Kuru Kiir)
Sahit 167,54%
3% 150,98%
5% 157,85%
10% 157,37%
15% 141,31%
20% 178,14%

Farkl1 kiir ortaminda tutulan numuneler, farkli dayanim sonuglar1 vermistirler.
Islak/kuru kiir farki cizelge 4.29 da sunulmustur. Burada ortalama %60 seviyesinde

basing kayb1 goriilmiis olup kiir sartlarinin 6nemini ortaya koymaktadir.

4.3.4.2. Kiir Sartlarmin Egilmede Cekme Dayamm Uzerindeki Etkisinin

incelenmesi

Kiir sartlariin KKA igeren ve igermeyen numunelerin ¢ekme dayanimlari
tizerindeki etkisi incelenmek iizere kuru ortamda kiir edilen numunelerin dayanimlari,
1slak ortamda kiir edilen numunelerin dayanimlarinin bir yiizdesi olarak olarak
hesaplanmistir. Bu hesap sonucunda genel olarak kuru kiir edilen numunelerin 1slak
kiir edilen numenelere gore c¢ekme dayanimlarinin oldukca diisiik ¢iktig

gozlemlenmistir.
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Cizelge 4.30. Har¢ Numunelerin Sahit Harca Gore Egilmede Cekme Dayanim

% leri (Islak Kiir)
Numuneler Islak Cekme

Sahit 100,00%
3% 102,45%
5% 87,67%
10% 74,35%
15% 74,13%
20% 58,79%

Cizelge 4.31. Har¢ Numunelerin Sahit Harca Gore Egilmede Cekme Dayanim

% leri (Kuru Kiir)
Numuneler Kuru Cekme
Sahit 100,00%
3% 107,25%
5% 83,38%
10% 102,25%
15% 84,52%
20% 62,10%

Cizelge 4.32. Har¢ Numunelerin Dayanim Degisim Yiizdesi (Islak Kiir/Kuru Kiir)

Numuneler Dayanim Degisim Yiizdesi (Islak Kiir/Kuru Kiir)
Sahit 144,03%
3% 137,59%
5% 151,45%
10% 104,73%
15% 126,33%
20% 136,37%
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5.SONUC ve ONERILER

5.1. Taze Beton Ozellikleri Uzerinde Gozlenen Bulgular

1-

6-

KKA katkist kullanimimin normal kivam i¢in gerekli su miktarmi etkilemedigi
goriilmiistiir.

Cimento yerine Kolemanit Konsantrator atig1 kullanilmasi priz siirelerinde uzama
yoniinde etki gdstermistir. Ancak, priz siirelerinin olusan bu etki standart sinirlari
iginde kalmustir.

Hacim sabitligi degerleri incelendiginde KKA katkili ¢cimento hamurlarinin sisme
degerlerinin sahit betona gore elde edilen islenebilirlik degerlerinde standart
sinirlar iginde kaldig1 veya sahit numune ile ayni oldugu belirlenmistir.

Kolemanit Konsantrator atig1 taze beton islenebilirligini belirleyen ve-be slump
deneyleri sonucunda azalmalar kaydedilmistir.

Slump deneyi sonuglar1 ile ve-be deneyi sonuglarinin uyum icinde oldugu
gozlenmistir.

Yas betonda yogunlugu artirdig1 gdzlemlenmistir.

5.2. Kat1 Harc ve Beton Ozellikleri Uzerinde Saptanan Bulgular

1-

KKA atig1 iceren numunelerin dayanimlari incelendiginde %3 ve %5 KKA iceren
numunelerin sahit betona denk veya iistiinde oldugu gériilmiistiir. Bununla beraber
%3 KKA katkil1 betonlarin basing dayanimlarinin her yasta sahit numuneye yakin
oldugu goriilmiistiir.

28 giinliik silindir yarma sonuglart %3 ve %5 katki iceren numunelerin silindir
yarma dayanimlarinin sahit numunelerden yiiksek oldugu , %10 ve %15 KKA
iceren numunelerin sahit numunelere oldukga yakin oldugu goriilmiistiir.

%3 KKA katkili ve suda kiir edilen harglarin 28 giinliikk dayanimlarinin sahit
numuneye yakin oldugu goriilmektedir.

Kuru kiire tabi tutulan numuneler 1slak kiirde tutulan numunelerin %60-%70
mertebesinde basing dayanimi gelistirebilmislerdir.

KKA’nin puzolanik aktivitesini belirlemek icin %20 KKA katkili harg

numunelerinin basing dayanimlar1 sahit numunelerin %57’si mertebesindedir. Bu
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sonu¢ KKA’nin puzolanik aktivitesinin ¢ok iyi olmadigin1 gostermektedir. Ancak
daha ince ogiitiilen KKA ile deneyler yapilmas1 durumunda puzolanik aktivitenin
daha yiiksek olabilecegi diisliniilmektedir.

Kuru kiir edilen har¢ numuneleri iizerindeki yapilan karbonatlasma deneyleri
sonucunda %3 KKA katkisinin karbonatlagsmay1 28. giinde %8 oraninda azalttigi
gorilmistiir.

Rotre degerleri incelenirse KKA iceren tiim numuneler sahit numuneye gore daha
az rotre degerleri vermislerdir. KKA katkisinin rétre azaltict bir etkisi oldugu
gorlilmektedir.

Su emme ve boslukluluk deneyleri sonucuna goére KKA katkisinin boslukluluk ve

su emmeyi ¢ok fazla etkilemedigi goriilmiistiir.

5.3.Oneriler

1-

Beton basing deneylerinden elde edilen sonuglara gore KKA katkisi i¢in %5 ile
%10 araliginda optimum bir deger oldugu disliniilmektedir. Bu araliklar
daraltilarak basing dayanimi i¢in optimum KKA katkisinin bulunabilecegi bir
calisma ytiriitiilebilir.

Basing deneyi sonuglart ozellikle %5 ve %10 KKA katkis1 igeren betonlarin
zamanla sahit betona yakin basing dayanimlart gelistirdiklerini gdstermistir.
Bundan dolay1 6 ay, 1 yil ve 2 yillik basing dayanimi degerlerinin bulunmasi da
yararli olacaktir.

Rotre deneyi sonuglart %3 KKA katkisinin rétre azaltict olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Yapilan deneylerde kullanilan KKA’nin 6zgiil yiizeyi (Blain’1) 1020 cm?/gr dir.
Baz1 sonuglarin beklenenden daha kotii ¢ikmasinda bunun etkisinin oldugu
diistiniilmektedir. Bu ¢alismanin Blain’i 3500-4000 olan KKA ile tekrarlanmasi
KKA’nin inceliginin etkisinin de goriilmesi agisindan faydali olacaktir.

Bu c¢alisma har¢ ve beton numuneler {izerinde yiiriitilmiistir. Kullanilan
malzemelerin kimyasal ve fiziksel kompozisyonu degisebileceginden arastirmalar
degisik kaynakli malzemelerle tekrarlanmalidir.

Bu caligmada yiiriitilemeyen diger bazi durabilite ozelliklerini de kapsayan

deneylerin (6rnegin : 1slanma kuruma, donma ¢o6ziinme, siilfat ve asit atagi, alkali



85

silis reaksiyonu deneyleri, hidratasyon 1sis1 Ol¢limii) de kapsadigi bir calisma
yuriitiilebilir.

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

Ince &giitiilmiis curuf veya silis dumami ile mevcut kolemanit konsantratdr atig
iceren karisgimlar arasinda Ui¢lii veya daha c¢oklu karisimlarin har¢ veya beton

ozelliklerini hangi mertebede iyilestirebilecegi arastirilabilir.
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