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Giliniimiizde endiistriyel yonden biiyiik gelismeler kaydedilmektedir. Endiistriyel gelisime paralel
olarak meydana gelen endiistriyel atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel ham madde
kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmus ham maddelerin yeniden kullanilmasi gibi atik
yonetimi konular1 giderek énem kazanmaya baslamistir. Insaat endiistrisinde, ekonomik ve gevresel
etkenlerden dolayi, geleneksel malzeme yerine atik malzemelerin kismen ya da tamamen kullanimi
artis gostermektedir. Ingaat sektdriiniin en dnemli malzemelerinden birisi ise betondur. Betonda
cimento yerine kullamlabilecek malzemeler arasinda cesitli sanayi atiklar1 gelmektedir. Ulkemizde
diinya rezervinin ¢ok biiyiik bir kismina sahip oldugu bor ve bor endiistrisi atiklar1 da bu amacla
kullanilabilecek atiklar arasinda yer almaktadir.

Bu calismada, bor atigi ve zeolit gibi zengin yer alti kaynaklarina sahip oldugumuz minerallerin
beton iretiminde degerlendirilmesi ve betonun dayanim ve dayanikliligi {izerindeki etkileri
arastirilmistir. Bu amagla ¢imento, bor atig1, zeolit iizerinde kimyasal, fiziksel, mekanik, mineralojik
analizler gerceklestirilmistir. Uretilen her bir beton tiirii iizerinde taze beton deneyleri yapilmus,
150x150x150 mm’lik kiip seklindeki kaliplara yerlestirilmistir. Yirmi dort saat kalipta tutulduktan
sonra kaliptan g¢ikarilarak 23+2 °C kirece doygun suda 7, 28 ve 56 giin bekletilmistir. Daha sonra
sudan ¢ikarilan beton numuneleri iizerinde basing, yarma, ses gegis hizi, Su emme ve donma-¢6ziilme
deneyleri ile dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri arastirilmig ve betonda ve hafif betonda bor atigi
katkisinin etkisi aragtirilmistir. Aragtirma sonuglarina gére normal betonda %3 katkinin 7 giinliik
basing dayanimi degeri 13.69 MPa iken 56 giinliik basing dayanimi 25.73 MPa olarak bulunmustur.
56 giinliik basing dayaniminda % 88 artig goriilmistiir. Hafif agregali betonda ise %3 katkinin 7
ginliik basing dayanimi degeri 9.40 MPa iken 56 giinlik basing dayanimi 15.02 MPa olarak
bulunmustur. Basing ve yarma dayanimi sonuglari %3 bor atigi katkisinin betonun dayanim
Ozelliklerini uzun vadede iyilestirdigini gostermistir. Ayrica %3 katkili betonlarin su emme
yiizdesinin sahit numuneye yakin deger aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle bor atig1 katkili betonlarm uzun
vadede dayaniminin arttig1 ve bor atig1 katkisinin puzzolonik materyal olarak kullanilabilir oldugunu
gostermistir. Sonug olarak; bor atiginin betona katki olarak kullanilabilecegi gorilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Beton, Bor atigi, Dayanim, Katki, Zeolit
Hazirlanan Doktora Tezi, NKU BAP tarafindan NKUBAP.00.24.DR.11.02 no’lu proje olarak

desteklenmistir.

2012, 112 sayfa



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

INVESTIGATION OF USABILITY OF BORIC WASTE AS A POZZOLANIC MATERIAL IN
PRODUCTION OF CONCRETE

Aylin AKYILDIZ

Namik Kemal University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Biosystems Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Can Burak SISMAN

Nowadays, there has been development in the industrial fields. Thus with development, industrial
waste management policy such as recycle of wastes, using waste as new raw materials etc. becomes
very important. In the civil engineering field, the use of waste materials partically or totally, instead
of conventional materials has increased due to the economical and environmental reason. In this field
concrete is one of the most important materials. Boron minerals and components are used in the
production of different materials and products in different industrial applications.

In this research utilization of minerals that are highly available in our country such as boron waste
inproduction of concrete and effect of these minerals on strength and durability of concrete were
investigated. For this purpose chemical, physical, mechanical, mineralogical, molecular,
electrokinetic’s, and simultaneous thermal analyses were performed on the binders. Concrete have
been produced with the constituent combinations of normal concrete. Several fresh concrete tests
have been performed on the produced concrete types and then fresh concrete was placed to
150x150x150 mm cubic moulds. After keeping in the mould for 24 hours, the concrete samples have
been taken out of the moulds and placed in lime saturated water bath for duration of 28 days under a
temperature of 23+2°C. After the end of 7, 28 and 56 days periods, on each of the concrete types
particular characteristics of concrete and lightweight concrete strength and durability were
investigated. As a result of experiments, compressive strength of boron waste added normal
concretes, with ascending ratio of waste content 3% is found 13.69 MPa in 7 days, 25.73 MPa in 56
days respectively. 56 days compressive strength increased by 88%. Compressive strength of boron
waste added lightweight concretes, with ascending ratio of waste content 3% is found 9.40 MPa in 7
days, 15.02 MPa in 56 days respectively. 56 days compressive strength increased by 59%. The
results of the compressive and splitting strength tests showed that 3% boron waste additives
improves the strength characteristics of the concrete in long terms. In conclusion, results of analyses
have shown that using binders like boron concrete could be produced.

Keywords : Additive, Boron waste, Concrete, Strength, Zeolite
This study was supported by University of Namik Kemal as BAP Project numbered
NKUBAP.00.24.DR.11.02
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1. GIRIS

Niifus artigi, hizli ekonomik gelisme ve sehirlesmenin sonucu olarak ingaat sanayi
gelismekte, buna bagli olarak beton, ¢imento iiretimi ve ¢esitleri de artmaktadir. Yap1 sektorii
ve yap1 teknolojileri arasinda en ¢ok kullanilan malzeme betondur. Beton; bilesenleri olan
¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddelerinin belirli oranlarda karisimlarindan
meydana gelmektedir. Kullanis amacina gore ¢ok ¢esitli tiplerde beton elde etmek olasidir.
Betonu olusturan ham maddeler dogada bol miktarda bulunmaktadir. Ucuz saglanmasi ve
kolay sekil verilmesinin yani sira dig etkenlere karsi dayanikli olmasi bakimindan beton

yaygin kullanilan yap1 malzemesi olmustur (Baradan 1997).

Teknolojinin ilerlemesiyle birlikte beton endiistrisinde de ilerlemeler olmus ve beton
iiretimindeki bu yenilikler beton teknolojisine dzel betonlar adi ile girmistir. Ozel betonlar,
kullanim yerlerine gore farkli beklentileri karsilamak amaciyla iiretilen betonlardir. Agir
beton, tasiyict hafif beton, yiiksek akiciliga sahip beton, yalitim ozellikli beton bu farkl
ozelliklerden bazilaridir. Betona bu farkli oOzellikleri kazandirmak betonun geleneksel
bilesenlerinin disinda farkli nitelikteki yap1 malzemelerini karigima ilave etmekle olmaktadir

(Beycioglu ve ark. 2008).

Ozel beton gesitlerinden bir tanesi de hafif betonlardir. Agirhigr az, yalitimi yiiksek,
dayanim yeterli ve yanmaz bir madde olan hafif beton gelecegin mimarlig1 agisindan biiyiik
Oonem tasiyan bir malzemedir. Normal betondan ayricaligi, hafifligi ve 1s1 yalitimi saglayan
bosluklu yapisidir. Bu bosluklar, bosluk orani yiiksek hafif agrega kullanilarak (zeolit, bims
veya pomza tasi, ciiruf, perlit vb), bosluklu igyapi olusturarak veya ince har¢ iginde gaz

kabarciklari olugturmak yolu ile saglanmaktadir (Topcu ve ark. 2005).

Diinyada hafif beton iiretimi, 20. yiizyilin ilk yillarinda baslamistir. Onceleri genellikle
duvar elemanlarinda kullanilan bu iiriinler, Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra tasiyict hafif
beton olarak kullanilmaya baslamistir. Ozellikle temel problemlerinin yasandigi yerlerde
tastyict hafif betonlarin ekonomik ¢oziimler getirdigi belirlendikten sonra, basta ABD olmak
tizere birgok iilkedeki yapilarda kullanilmaya baslanmistir. Giiniimiizde ise yap1 sektoriinde,

hafif beton kullaniminda artis goriillmektedir (Tokyay ve Satana 1997).

Hafif beton tiretiminde en 6nemli sorunlarin baginda hafif agrega temini gelmektedir.
Hafif agrega olarak pomza, kireg tasi, perlit ve vermikulit gibi farkli minerolojik yapiya sahip

agregalar kullanilmaktadir. Son yillarda bu hafif agregalar icerisine zeolit de girmistir.



Dogada biiyiikk rezervler halinde bulunan zeolitlerin isletilmesinin diger madenlere
gore daha kolay ve ucuz olmasi, yiiksek bosluk miktari, diigiik agirligi, homojen yapisi, kolay
islenebilmesi, genlesmeye uygun olmasi ve sikismaya ve aginmaya karsi dayaniminin yiiksek
olmasi nedeniyle insaat scktoriinde daha fazla tercih edilebilen mineral haline gelmistir
(Sisman ve ark. 2008).

Hafif beton tiretiminde kisitlayict faktor ise ¢imento kullanimi ve maliyetidir. Betonun
fiziksel, mekaniksel ve termal 6zelliklerini en fazla etkileyen ¢imento beton maliyetinin de en
onemli kismini olusturmaktadir. Beton maliyetinin diisiiriilmesi ancak karisima giren ¢imento,
miktarinin azaltilmasi ile olasidir. Bu ise ¢imento ile yer degistirilmeli olarak kullanilan
puzolan materyallerin kullanilmasi ile saglanabilmektedir. Dogal, yapay ve organik kdkenli
cok sayida puzolan materyal bulunmakta olup, bor atiklarindan boraks ta bu amagla

kullanilabilmektedir.

Ulkeler endiistriyel yonden hizli gelisim gdstermektedir ve bu biiyiik gelisim insanlik
acisindan olaganiistii 6neme sahiptir. Endiistriyel gelisimin yararlarinin yani sira bir takim
olumsuz getirileri de goz ard1 edilemez bir gergektir. Endiistriyel gelisimin insanlik ve gevre

icin olumsuz getirilerinin basinda atik maddeler bulunmaktadir (Beycioglu ve ark. 2008).

Glinlimiizde insan niifusunun hizla artmast ve mevcut kaynaklarin tiikkenmeye
baslamasiyla meydana gelen atiklarin azaltilmasi, mevcut atiklarin potansiyel ham madde
kaynagi olarak degerlendirilmesi, kullanilmig ham maddelerin yeniden kullanilmasi gibi atik
yonetimi konular1 giderek 6nem kazanmaya baglamistir (Akbulut ve Giirer 2006). Dogal
kaynaklarin daha az tiiketilmesi, cevre kirliliginin daha aza indirgenmesi ve enerji
maliyetlerinin azaltilmas1 amaciyla endiistriyel atik kullanimi giin gegtikce daha fazla ilgi

¢eken bir konu olmaktadir (Celik 2004).

Atiklar ¢evre sorunu yani sira bir¢ok durumda depolanma zorunlulugundan dolay:
ilave maliyet getirmektedir. Bu nedenle bir¢cok atik igerigine bakilmaksizin ortadan
kaldirilmaya ¢alisilmaktadir. Ancak atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma

degeri yiiksek iiriinlerin elde edilmesinde kullanilabilir (Kaya ve Turan 2004).

Glniimiizde ¢esitli endistriyel atiklar, betonda puzolanik malzeme olarak
kullanilmaktadir. Puzolanlar tek basina baglayicilik 6zelligi olmayan, ancak normal sicaklikta
ve nemli ortamlarda kalsiyum hidroksitle kimyasal reaksiyona girerek baglayicilik 6zelligi

gosteren malzeme olarak tanimlanirlar. Puzolanlar betonlarda mineral katki olarak
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kullanilmaktadir. Mineral katkilar betonun dayanimini arttirarak dayanikliligini ve akiciliginm
gelistirmek i¢in kullanilmaktadir. Beton veya ¢imento igerisine puzolanik malzeme
eklenmesinin hidratasyon 1sisin1 diisiirmesi, yiiksek hedef dayanimi ve diisiik permeabilite
saglamasi, alkali silika reaksiyonunu kontrol altina almasi gibi bir¢ok yararlar sagladigi

bilinmektedir (Subas1 ve ark. 2008).

Kimyasal ve fiziksel yapist uygun olan ya da uygun hale getirilebilen atik materyaller
yap1 malzemesi Uretiminde; 6zellikle ¢imento, harg, beton, tugla kiremit, yol vs yapiminda
kullanilir olmustur. Boylece atiklarin degerlendirilmesi yaninda daha ucuz ve kaliteli yap1

malzemelerinin iiretilmesi de saglanmstir.

Bor, dogada serbest olarak bulunmaz. Bor elementi, dogada degisik oranlarda bor
oksit olarak 150'den fazla mineralin yapisinda bulunmaktadir. Ancak ekonomik anlamda bor
mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde
bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlar; tinkal (Na,B;07.10H,0), kolemanit
(CazBs011.5H20) ve tileksittir (NaCaBs0g.8H,0).

Tiirkiye, biiytik stratejik oneme sahip dogal bir kaynak olan bor yataklarinin % 72’sine
sahiptir. Bor cevherlerinin en verimli sekilde {iretimi ve agiga ¢ikan atiklarinin etkili sekilde
degerlendirilmesi lilkemiz acisindan 6nemlidir. Bor minerallerinin zenginlestirilmesi sirasinda
igerisinde diisiik miktarlarda bor bulunan atiklar ortaya ¢ikmakta ve 6nemli ¢evresel sorunlara
neden olmaktadir. Bugiine kadar iiretimde agiga ¢ikan atik malzemenin farkli endiistriyel

alanda kullanilabilirlikleri arastirilmaktadir (Erdogmus 2006).



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Beton

Giliniimlizde beton, bir¢ok farkli yapida en yaygin kullanilan yapi1 malzemesidir.
Betonun ucuzlugu ve kolay iiretilebilir olmasindan dolay:r binalar, yollar, kopriiler, barajlar,
santraller, istinat duvarlari, su depolari, limanlar, hava alanlart vb. bir¢cok yerde yaygin
kullanim alanina sahip oldugu goriilmektedir (Topgu ve ark. 2006). Bilesenleri agisindan
onceleri yalnizca su, ¢imento ve agregadan olusan iyi betona bir takim kimyasal ve mineral
katkilar ilave edilerek istenenf bazi Ozelikler kazandirilabilmekte ve o6zellikler
iyilestirilebilmektedir (Felekoglu ve Baradan 2004, Ozsahin 2011).

Beton; ¢imento, agrega, su ve gerektiginde katki maddesinden olusan, oranlar1 belirli
esaslara gore ayarlanmis bir karisimi, kaliplar i¢ine bosluksuz olarak yerlestirmek ve uygun
bakim kosullar1 altinda sertlestirme yolu ile elde edilen kompozit malzemedir (Kocataskin
1991). Beton hangi amag i¢in tiretilirse iiretilsin ii¢ ana nitelige sahip olmalidir:

1. Islenebilir olmal,
2. Dayanimli olmali,

3. Dius etkilere kars1 dayanikli olmalidir (Akman 1987).

Dayanim, betonun diger tiim ozelliklerini etkileyen bir etkendir. Dayanimi yiiksek
beton ayni zamanda gegirimsiz, dayanikliligi yiiksek ve en az poroziteye denmektedir. Bu
kosullar1 saglayabilmek i¢in betonu olusturan malzemelerin birbirine baglanarak dolu bir

beton olusturmalar1 gerekmektedir.

Glinlimiizde beton diger yapi1 malzemelerine oranla gerek kentsel ve gerekse kirsal
alanlarda fazla miktarda kullanilmaktadir. Betonun yapi1 malzemesi olarak kullanilmasinin
yarar ve sakincalar1 s6z konusudur (Sisman ve ark. 2008). Betonun en 6nemli yararlar1 su

sekilde siralanabilir;

* Beton harcina istenen sekil verilebilir.

* Betonun iskeletini olusturan agrega kolayca bulunabilir.

* Beton 1s¢iligi i¢in her is¢inin ihtisaslagsmasina gerek olmayip bir uzmanin bulunmasi beton
tiretimi i¢in yeterlidir, yani yapimi kolaydir.

* Betonla istenilen boyutta yek pare yapi kisimlar1 yapilabilir.



Betonun dayanimi tas, tugla, briket ve kerpice oranla yiliksek oldugundan yap1
elemanlarinin boyutlan kiigiiltiilebilir ve boylece yap1 alanindan ekonomi saglanmis olur.
Beton dis etkilere dayaniklidir.

Beton yangina karsi1 glivenilirdir.

Gerekli 6nlemler alinarak su i¢inde yap1 elemanlarinin yapimina olanak verir.

Beton yap1 elemanlari ¢iplak olarak birakilabilir veya ¢esitli yapt malzemeleriyle

kaplanabilir.

Betonun sakincalari ise sunlardir;

sk

Beton ¢ok yiiksek sicakliga dayanamaz ve gerekli onlemler alinmazsa sesi, 1s1ty1 ve nemi
iletir.

Sokiiliip tekrar kullanilma 6zelligi yoktur.

Onarilmasi zor ve olanaksizdir.

Betonarme yap1 elemanlar1 diger yapt malzemeleriyle yapilanlara kiyasla daha agir olur

(Alkaya 2010).

Son yillarda beton ile ilgili yapilan ¢alismalarin biiylik ¢cogunlugu beton dayanimi

lizerine yogunlagsmustir. Yapilan caligmalara gore betonda kimyasal kullanimiyla daha az su

miktarinda istenilen islenebilmeyi saglamak olasidir. Bunun yaninda katki kullanim ile beton

icerisindeki bosluklar azalmakta ve betonun dis etkilere karsi direnci artmaktadir. Beton

bosluklarinin azalmasi betonun dayanikliligi acisindan Onemli yararlar saglamakta ve

olusabilecek olumsuz etkiler 6nlenebilmektedir.

2.1.1. Betonu olusturan malzemeler

2.1.1.1. Agregalar

Normal agirlikli beton icerisinde kullanilan daneli malzemeler (agregalar) genellikle;

kum, cakil ve/veya kirmatastir. Betonun yaklasik %75’ini agregalar olusturmaktadir.

Agregalar ince ve iri agrega olmak iizere ikiye ayrilmaktadirlar.

Agregalarin beton igerisinde kullanilmasiyla, ¢imento hamurunun zamanla gosterecegi

biiziilme (rétre) smirlandirilip, betonun hacim sabitligi korunmaktadir (Saran 2007). Ayrica

beton igerisinde kullanilan agregalarin dayaniminin yiiksek olmasi, beton dayaniminin yiiksek
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olmasina katkida bulunmaktadir. Beton igerisinde kullanilacak agregalarin ¢esitli 6zelliklere
sahip olmas1 istenmektedir. Bu 6zellikleri tane boyu dagilimi, maksimum tane biiyiikligi, su
emme kapasitesi, birim agirlik, 6zgiil agirlik, tane sekli, agrega i¢indeki yabanci ve zararli
maddelerin tlirii ve miktari, dona dayaniklilik, asinmaya dayaniklilik, dayanim, elastiklik

modiilii, 1sisal 6zellikler vb. seklinde siralanabilir (Erdogan 2003).

2.1.1.2. Cimento

Beton igerisinde baglayici olarak bir¢ok malzeme kullanilmaktadir. Gegmiste yagh
kireg, cesitli tiir dogal ¢imentolar, al¢i, c¢esitli puzolanlar kullanilmistir. Giinlimiizde ise

baglayici olarak en ¢ok kullanilan malzeme portland ¢imentosudur.

Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurmak ve agrega tanelerini bir arada
tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir. Cimento kil, kalker ve demir oksitin doner firinda
1400°C’de pisirildikten sonra, olusan klinkerin alg1 tasi ile birlikte degirmende 90 pum
inceligine kadar 6giitiilmesi sonucunda olusur (Onaran 2003). Cimento igerisinde bulunan,
trikalsiyum silikat (C3S), dikalsiyum silikat (C,S), trikalsiyum aliiminat (C3A), tetrakalsiyum

altimino ferrit (C4AF) ana bilesenler, su ile karistirilan ¢cimentonun hidrate olmasin1 saglar.

Cimentolar TS EN 197-1 standardina gore su sekilde gruplandirilabilir.

1- Portland Cimentolar1 (CEM 1)

2- Portland Kompoze Cimentolar1 (CEM 1II)

3- Portland Yiiksek Firin Ciiruflu Cimento (CEM I1I)
4- Puzolanik Cimento (CEM 1V)

5- Kompoze Cimento (CEM V)

2.1.1.3.Su

Beton yapiminda kullanilan temel malzemelerden biriside sudur. Su olmadan ¢imento
hidratasyona ugrayamaz, yani sertlesemez. Beton karigiminin hazirlanmasinda kullanilacak
olan suyun uygun kalitede olmasi, beton 6zelliklerini olumsuz ydnde etkileyecek yabanci
maddeleri igermemesi gerekmektedir. Genel olarak igilebilen her su, betonda karisim suyu

olarak rahatlikla kullanilabilir (Sarikaya 2006).



2.1.2. Betonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cimento, su, agrega ve yardimeci katkilarin bir arada karilmasiyla elde edilen beton,
baslangicta sekil verilebilir siv1 bir kivamdadir. Zamanla igerisinde gelisen hidratasyon olayi

sonucu sertlesir ve kat1 bir hal alir.

2.1.2.1. islenebilirlik

Taze beton oOzellikleri arasinda en 6nemli olani islenebilmedir. Islenebilme; taze
betonun kullanilacagi amaca gore, yerlestirilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilmesi
amactyla gereken akicilikta oldugunu gosteren bir degerdir. Yeterli islenebilmeye sahip
olmayan beton yerlestirme, sikistirma ve diizeltme islemleri istenilen diizeyde olmadiginda,
yeterli dayanimi ve dayaniklilig1 gostermez. Islenebilirligi yiiksek olan beton en az enerjiyle

karistirilabilir ve kaliba yerlestirilebilir.

Islenebilme &zelligi, betonun yapisindan kaynaklanan su dzellikler ile ilgilidir:
* Taze beton kiitlesinde akma baglatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi direng
(kayma dayanimi),
*  Akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),
* Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne Olgiide baglanmis oldugu, bdylece
segregasyona karsi gosterecegi direng
*  Yerlestirilmeyi ve ylizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanliktir (Kiling 2007).
Taze betonun islenebilirligini etkileyen etkenler, karisimdaki su miktari, hava miktari, karisim
oranlari, agrega Ozelikleri, agrega tane dagilimi, ¢imento Ozelikleri, katkilar, zaman ve

sicaklik sayilabilir.

2.1.2.2. Dayamkhhk

Sertlesmis betonda aranilan iki O6nemli Ozellik betonun dayanimi ve betonun
dayanikliligidir. Beton kullanilacagi yapinin gerektirdigi yeterli dayanima sahip olmasinin
yaninda, bu yap1 i¢in aranilan servis omrii siiresince islevini koruyabilmelidir. Betonun
dayanikliligt; betonun kullanildig1 yapiya gore gereken hizmet omrii boyunca 6zelliklerini

koruyabilmesidir.

Beton servis dmrii siiresince donma-¢6ziime, alkali agrega reaksiyonlar1 vb. bir takim

etkilere maruz kalmakta ve bu durum bozulmalara yol agmaktadir. Bu bozulmalar sonucu



beton daha bosluklu bir hale gelmekte, donatilar paslanabilmekte, beton asinabilmekte ve

icerisinde biiyiik gerilmeler olugabilmektedir.

Betonun dayanikliligi agisindan beton gegirimliligi ve betonun bosluk yapisi da
olduk¢a onemlidir. Ciinkii betonu etkileyen dis etkenler beton igerisine, kilcal bosluklar ile
niifuz etmektedir. Ayni zamanda betonda bosluklar, betonun dayanimini da olumsuz
etkilemektedir. Betonun gegirimliligi ne kadar az olursa, bahsedilen dis etkenler beton
igerisine niifuz edemeyecegi i¢in betonun bozulmasi engellenmis olacak, dayanimi

korunabilecektir (Saran 2007).

Betonda agrega-¢imento hamuru temas yiizeyinden olusan bir malzeme oldugu i¢in en
zayif halkasinin ara yilizeyler oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Beton teknolojisindeki gelismenin
anahtar1 ¢imento hamuru ile agrega arasindaki ara yiizeylerin giiclendirilmesidir. Gegirimlilik

ile betonun dayaniklilig1 arasinda dogru orantili iliski vardir.

Soguk iklim kosullarinda betonun kaliciligimi tehdit eden en 6nemli etkenlerden
biriside donma- ¢6ziilme olayidir. Sertlesmis ve suya doygun haldeki bir beton don etkisinde
kalinca, ¢imento harcinin i¢indeki kilcal bosluklardaki su donar ve genlesir. Gerilmeler,
betonun ¢ekme dayanimini astiginda kapak atma, catlama ve ufalanma seklinde hasarlar

ortaya ¢ikar (Baradan ve ark. 2002).

2.1.2.3. Dayanim

Beton bilindigi tlizere gevrek bir malzemedir ve ¢gekme dayanimi basing dayanimina
gore oldukea diisiiktiir. Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altinda betonda
olusan maksimum gerilme ile esdegerdir. Betonun basing dayanimi pratikte en ¢ok kullanilan
dayanim degeridir. Bunun sebepleri arasinda bu deneyin kolay olusu, betonun basing
dayanimi ile ¢ekme, egilme vb. dayanimlar1 arasinda iliski olmas1 ve ger¢ek hayatta beton
elemanlara etkiyen yiiklerin ¢ogunlugunu basing yiiklerinin olusturmasi olarak 6zetlenebilir.
Basing dayanimi, betonun hem kalitesiyle hem de kullanim alanimi belirlemek ile ilgili genel

bilgi verir (Neville 1996).

Icyapis1 heterojen olan betonun basing dayanimu,
e Matrisin (¢imento hamuru) dayanimi,
e Agreganin dayanimi,
e Agrega-cimento ara yiizeyinin dayanimi

8



olmak {iizere {i¢ faktorden etkilenmektedir (Popovics 1998). Agrega, ¢imento hamuru ve
betona ayr1 ayri yiik uygulandigi durumlardaki gerilme-gekil degistirme egrileri Sekil 2.1° de
gosterilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi agrega ve ¢imento hamurunun gerilme-sekil

degistirme egrileri hemen hemen dogrusal iken; betonunki dogrusal degildir.

Matris, agrega ve agrega-¢imento ara ylizeyi dayanimi etkenlerinden her biri degisik
siniflardaki betonlarin dayanimlarina farkli sekillerde etki eder. Normal betonlar i¢in agrega
dayanimi1 ve elastisite modiilii degerleri ¢imento hamurununkinden biiyiik oldugundan,
kirilmalar nispeten daha zayif olan agrega-¢imento ara yiizeyinde olusur. Oysa bu durum hafif
betonlarda normal betonun aksine ¢imento hamurunun mukavemet ve elastisite modiili

degerleri agreganinkinden daha biiyiik oldugu icin, kirilmalar agregalarin gogmesi seklinde

gozlemlenir (Azizi 2007).

50
40
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= 30
E
¥
= 20
5 Beton
-
10 Cimento Hamuru
0
T T
1 2 3

Sekil degistirme, 10°

Sekil 2. 1. Agrega, sertlesmis ¢imento hamuru ve betonun basing altinda gerilme-sekil
degistirme egrileri (Neville 1996).

Diistik gerilme degerleri gz oniine alindiginda, betonu olusturan iki malzemenin de
gerilme-sekil degistirme davranislarinin dogrusal oldugu belirtilebilir. Betonu olusturan
agrega ve ¢imento hamurunun elastisite modiilleri olduk¢a farklidir. Betona uygulanan
gerilmeye bilesenlerden agrega ve ¢imentonun farkli tepki vermesi, betonu yiiksek gerilme
diizeylerinde elastik olmayan davranis gostermesine neden olmaktadir (Sekil 2.1). Bu durum,
betonun kompozit malzeme olmasi yaninda ¢imento hamuru ve agrega arasindaki bagin
yapisina da baghdir. Agrega sertliginin ¢gimento hamurunun sertligine yakin oldugu durumda,

betonun elastik davranisa yakin bir 6zelik gosterdigi goriilmiistiir (Neville 1996).



Betonun gerilme—sekil degistirme egrisindeki bu egrilik agrega ile ¢imento hamuru ara
yiizeyinde olusan mikro ¢atlamalardan kaynaklanmaktadir. Gerilme—sekil degistirme egrisinin
bi¢cimi; agrega iceri8i, yiikleme hizi ve mikro catlama siireci gibi faktorlerden Gnemli
derecede etkilenmektedir.

Sertlesmis betona ylik uygulamadan 6nce betonda bulunan mikro ¢atlaklar ve betona
yiikk uygulanmasinin ardindan ¢atlaklarin gelisimi Sekil 2.2°de goriilmektedir. Betonun genel
bir 6zelligi olan mikro ¢atlaklar; iri agrega ile hidrate olmus ¢imento hamurunun, kuruma
rotresi gibi Ozelliklerinin farkli olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu mikro catlaklar,’da betona

herhangi bir yiik uygulamadan 6nce Sekil (2.2 a) betonun igyapisinda bulunmaktadir (Neville
1996).
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Sekil 2. 2. Sertlesmis betona yiik uygulanmadan 6nceki ve sonraki ¢atlak gelisimi (Arioglu ve
ark. 2006)
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Betona yiik uygulandiginda basing dayanimimin %30’una kadar mikro catlaklar
yavas¢a acilmakta (Sekil 2.2 b), %30’un {lizerinde bu bag catlaklarinin uzunluklari,
genislikleri ve sayilar1 artmaya baslamaktadir. Bu asamada catlaklarin ilerlemesi yavastir.
Yiizde elli basing dayanim diizeyinde catlaklar birleserek (Sekil 2.2 ¢) hamur iginde

biiylimektedir. Gerilmenin basing dayanimina orani %70-90 oldugunda catlaklar ¢imento
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hamuru ile ince agregadan olusan har¢ fazi icinde acilmaya baslamakta ve sayilar1 6nemli
Olciide artmaktadir (Sekil 2.2 d). Bu catlaklarin birleserek siirekli catlaklar1 olusturmasi
sonucu catlak ag1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu asamada hizli ¢atlak yayilmasi goriilmektedir.
Basing dayaniminin, %90’1na ulasildiktan sonra ise bu bilesik catlaklarda kararsiz yayilis
olmaktadir. Bu asamada yiik kaldirilsa bile catlaklar kendiliginden hareket etmekte ve

numunenin tagima kapasitesini sona erdirmektedir (Arioglu ve ark. 2006, Azizi 2007).

2.1.2.4. Agrega- matris aderansi

Normal agregali betonlarda normal agreganin dayaniminin har¢ dayanimindan daha
fazla olmasindan dolayr kirilma islemi normal betonda en zayif bolge olan agrega-¢cimento
hamuru ara yilizeyinde olusmaya baslar (Sekil 2.2). Normal agregalarin yiik altindaki
davraniglart farkli oldugundan bu agregalarla {iretilen betonlarin da {izerindeki gerilim

dagilimlart farkli olmaktadir (Uygunoglu 2008).

2.1.3. Betonun simiflandirilmasi

Betonlar yogunluklarina, basing dayanimlarina ve iiretim yerlerine gore gruplara

ayrilmaktadirlar.

Uretildikleri yerlere gore betonlar:
+ Santiye betonu,

+ Beton santrali olmak iizere iki temel grup altida incelenmektedir.

Basing dayanimlarina gore betonlar:
« Hafif betonlar: Basing dayanimlar1 20 N/mm?’nin altinda olan betonlar,
* Normal betonlar: Basing dayanimlar1 20-40 N/mm? olan betonlar,

* Yiiksek dayanimli betonlar: Basing dayanimlari 40 N/mm?’den fazla olan betonlardir.

Birim agirliklarina gére betonlar:
* Normal Betonlar: Yaklasik 2400 kg/m3 birim agirliginda olan betonlardir ve tasiyici
amagclarla en ¢ok kullanilan beton tiirtidiir.
« Hafif betonlar: Birim agirliklar: 2000 kg/m*>’den az olan betonlardir. Yalitim amaclh olarak

veya dayanim agirlik oraninin yiiksek olmasi gereken kosullarda kullanilirlar.

Beton iyi bir tasiyict olmasina karsin birim agirhigr biyiik, 1s1l iletkenligi ytiksektir.
Normal betonun birim agirligimin diistiriilmesiyle betonarme elemanin 6z agirliklar azaltilip

yap1 hafifletilebilmekte, bdoylece tasiyict sistem elemanlarinin kesitleri kiiciiltiilerek ekonomi
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saglanabilmektedir (Azizi 2007). Diger yandan yurdumuzun biiyiikk ¢ogunlugunun 1. derece
deprem riski tagiyan bolgelerde bulunmasi géz dniine alindiginda, yapilarin 6z agirliklarinin
hafifletilebilmesi yapiya etkiyen deprem yiikiinii azaltacak ve dolayis1 ile olas1 depremlerdeki

yapi hasarlar1 da azaltilmis olacaktir (Konuk 2003).

2.2. Hafif Beton

Hafif beton teknik, ekonomik ve ¢evresel iistiinliikleri sayesinde yapilar i¢in ¢ok yonlii
kullanilan bir materyal olmus ve son zamanlarda yapilarda daha fazla kullanilmaya
baslamistir (Haque ve ark. 2004). Hafif betonun yap1 malzemesi olarak kullanimi ile yapi
yiikiinlin azaltilmasi, dolayisiyla malzeme yoniinden ekonomi ve diisiikk birim agirlig

sayesinde de yiiksek 1s1 ve ses yalitimi gibi yararlar saglanmistir (Sisman ve ark. 2008).

Hafif beton tiretiminin ¢esitli yontemleri vardir. Bu yontemlerden en sik basvurulani
birim agirliklar diisiik olan agregalar ile hafif beton iiretmektir. Genel olarak hafif agregali
betonlar, yapilarda blok olarak kullanilmakta ve bu bloklarin kullanimi ile yapilarin zati
yiiklerinin azaltilmasinin yaninda 1s1 yalitimi, deprem sorunu, yangina karsi dayanim ve

estetik gibi 6zelliklere de sahip olmasi amaglanmaktadir.

Normal agirlikli betonun birim agirhigmin azaltilmasiyla, yap1 veya yapi elemaninin
agirligini azaltarak, ekonomi ve emniyet istiinliiklerini saglamak olanaklidir (Subas1 2009).
Hafif malzemeler, bina yiikiinii 6nemli oranda azalmaktadir. Bdylece binalar kendi
agirliklariyla ezilmemekte ve depremin yikici zararlari azalmaktadir. Diger yandan depremin
olusturdugu yatay ve diisey yondeki siddetli sarsintilar bosluklu malzemeler tarafindan

emilmekte, dolayisiyla bina sallanmakta ancak yikilmamaktadir (Azizi 2007).

Tarimsal yapilarin insasinda geleneksel agir insaat malzemeleri (kum, c¢akil, yapi
taglar1 vb.) yaninda gittikce artan oranlarda hafif insaat malzemeleri de kullanilmaktadir.
Yapilarda hafif malzemelerin kullanim1 daha ¢ok kalkinmus tilkelerde gelismistir. Oysa iiretim
tesisleri bliylik yatirnm gerektirmeyip, dogal kaynagi bulunan her iilkenin isletebilecegi

tesislerdir (Karaman 2007).

Enerji tasarrufu ya da enerjinin verimli kullanilmasi, depremin yikici etkilerinin
azaltilmasi, toplumsal refah, ¢evre koruma bilinci ve enerji kaynaklarimizin siirli olmasi
nedeniyle hafif ingaat malzemelerinin kullaniminin yayginlagtirilmasinin 6nemi biiyiiktiir.
Yurdumuzun cesitli bolgelerinde yaygin olarak bulunan ve kolayca saglanabilen dogal hafif

insaat malzemelerinin O6zelliklerinin incelenerek, hafif yapt malzemelerinin {iretilmesi ve
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uygulama alanlarinin genisletilebilmesiyle iistiin niteliklere sahip ingaat malzemesi elde etme

olanaklar1 s6z konusudur (Karaman 2007).

Biitiin malzemelerde oldugu gibi hafif betonun istiinliikleri ve sakincalari
bulunmaktadir. Hafif betonlarin normal betonlara gore tstiinliikleri soyle 6zetlenebilmektedir:
* Birim hacimdeki toplam malzeme agirliginin azalmasi nedeniyle beton kalibinda daha

diisiik basing olusur, iiretim ve yerlestirme kolaylasir.

* Hafif betonla tiretilen elamanlarin diisiik birim agirliklar1 nedeniyle yatay ve diisey yap1
yiikleri azalir, bu azalma ile temeller ve diger yapi elemanlari daha kii¢ciik boyutlarda
yapilarak ekonomi saglanir.

* Isil iletkenlikleri diisiik, 1s1 ve ses yalitimlar yiiksektir.

* Yangin bakimindan normal betona gore daha elverislidir

Hafif betonlarin normal betonlara gore sakincalar1 ise soyle 6zetlenebilmektedir:

* Bosluklu olmalar1 nedeniyle mukavemetleri diigiiktiir. Bu nedenle bir¢ok yiiksek dayanimli
beton uygulamalarinda tercih edilen malzeme degildir .

* Asmmaya kars1 dayaniksizdirlar.

* Neme kars1 yalitim gereklidir.

* Elastisite modiilii diigiik degerler alir.

* Slinme ve rotre normal betona gore daha yiiksektir (Tagdemir 1982).

2.2.1. Hafif betonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleri, hafif betonu olusturan bilesenlerin biitiin
ozellikleriyle iligkilidir. Dayanim, betonun belli basl 6zelliklerinden biridir ve genel olarak
betonun yogunluguyla yakindan iligkilidir. Hafif agregali betonlar degisik tiplerde olup,
Ozellikleri kullanilan agregalara ve karisimindaki bilesenlere baghidir. Beton sertlestiginde
hacminde degismeler olur. Bu degismeler dayanim, elastiklik, yogunluk, su emme gibi

betonun fiziksel ve mekanik 6zelikleriyle iliskilidir.

2.2.1.1. Islenebilirlik

Hafif betonlarin yapiminda temel ilkelerden biri, {iretilecek betonun istenilen

islenebilirlige sahip olmasidir. Hafif agrega tanesinin yiizey dokusu, sekli ve ince agreganin
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da iri agrega ylizey dokusuna sahip olmasi, bu betonlarin islenebilirligini azaltici etki

yapmaktadir (Chandra ve Bertsson 2003, Aitcin 1998, Ulusu 2007).

Hafif agregali betonlarin islenebilir karakteristikleri, normal agrega ile {iretilen
betonunkinden olduk¢a farkliik gostermektedir. Dogal agrega kullanilarak {iretilen
betonlarda, genis bir su miktar1 araliginda ¢ok genis bir iglenebilirlik aralig1 elde edilirken,
hafif agregada ayni su miktar1 kullanildiginda islenebilirlik ¢ok diisiik olabilmektedir. Eger
hafif betonun islenebilirligi ¢ok diisiikse, betonu kompaksiyon veya sisleme ile yerlestirmek
miimkiin olmaz. Vibrator kullanildiginda ise hafif olan iri agregalar yiizerek ylizeye ¢ikar ve

betonda segregasyonun olusumuna neden olur (Ulusu 2007).

2.2.1.2. Dayamkhhk

Betonun gozeneklerini isgal eden su mekanik ve termik 6zelikleri olumsuz yonde
etkilediginden, betonlarin az su emmesi istenir. Betonun su emmesi, hafif beton iiretiminde
kullanilan hafif agregalarin su emme kapasitesine ve agrega/¢cimento oranina bagli olarak
degismektedir. Hafif agregali betonlarin iiretimlerinde kullanilan agregalarin gozenekli
yapilarindan dolay1 hafif betonlarin da su emmeleri oldukga yiiksektir. Agregalarin gézenek
yapist da hafif betonun su emme orani ilizerinde biiyliik rol oynamaktadir. Ayni agrega
oraninda fakat farkli agregalarla tiretilen betonlarin su emme oranlar1 da agregalarin gézenek

yapilarindan dolay1 farkli olmaktadir (Topgu ve Uygunoglu 2007).

Azizi (2007) hafif agrega katkili betonlarn kapilarite katsayisi ve porozitelerini
inceledikleri ¢alismalarinda, betona eklenilen hafif agrega miktar arttikca hafif agrega katkili

betonlarin kapilerite katsayisi ve porozitelerinin arttigini belirlemislerdir.

2.2.1.3. Dayanim

Agregalar genellikle betonun hacim olarak %70-80'ini olusturmaktadir. Agregalar
beton igerisindeki bu genis hacminden dolay1 basing ve ¢ekme dayanimi gibi ozellikleri
tizerinde onemli etkiye sahiptir. Normal agregali betonlarla karsilastirildiginda, hafif agregal
betonlarin basing ve ¢ekme dayanimlari daha diisiiktiir. Bunun nedeni de beton iiretiminde
kullanilan agregalarin dayanimidir. Hafif agregali betonlarda agrega iizerine yiik
aktarildiginda, agreganin dayanimi ¢imento harcinin dayanimindan daha diisiik olmasindan

dolay1 kirilma, agrega-cimento ara yiizii yerine agregada baslar. Normal agregali betonlarda
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ise normal agreganin dayanimi har¢ dayanimindan daha fazla olmasindan dolayi kirilma
islemi normal betonda en zayif bolge olan agrega-¢cimento hamuru ara yiiziinde olusmaya
baslar (Sekil 2.4) (Uygunoglu 2008). Hafif agregalarin dayanimlar1 har¢ dayanimindan daha
diisiik oldugundan, gelen yiik ¢imento harci tarafindan tasimip, hafif agregalar tarafindan
aktarilmaktadir (Hiisem 2003). Dolayistyla kirilma, betona uygulanan yiike paralel olarak diiz
cizgiler halinde olusmaktadir (Sekil 2.3).

Hafif agrezah beton Normal agrezah beton

Sekil 2. 3. Hafif ve normal betonda gerilme dagilimlarinin gosterimi (Hiisem 2003).

Normal agregali betonlarda ise durum farklidir. Normal agregalarin dayanimi harg
dayanimindan ¢ok daha yiiksektir. Dolayisiyla beton iizerine gelen yiik ¢imento harci
tarafindan aktarilmakta ve yilik agregalar tarafindan tasinmaktadir. Dolayisiyla normal
agregali betonlarda basing yiikii altindaki bir beton numunede olusan gerilmeler, koselerden

numunenin orta kismina dogru olmaktadir.

Diger yandan yarmada ¢ekme dayaniminda yapilan deneylerde kirilmanmn iri agrega
taneleri boyunca gerceklestigi gozlemlenmistir. Bu durumda hafif betonda agrega-matris

aderansinin iyi oldugunu gostermektedir (Neville 1996).

Demirboga ve ark. (2001), farkli karigimlarda hafif agregalar ile iirettikleri hafif
agregali betonlarin dayanimlarini incelemis ve karisimdaki hafif agrega orani arttik¢a hafif

agregal1 betonlarin dayanimlarinin diistiigiinii belirtmislerdir.

Tirkmen ve Kantarct (2007), hafif agrega katkili betonlarin dayanimlarini
inceledikleri caligmalarinda, betona eklenilen hafif agrega miktar1 arttik¢a hafif agrega katkili

betonlarin dayanimlarinin azaldigini belirlemislerdir.
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Tagdemir (1982), normal betonun agrega graniilometrisinin ¢esitli boliimlerini hafif
agregalarla degistirerek karisimlarin  elastisite  modiillerinin modeller yardimi ile
hesaplanabilecegini, ayn1 birim agirlik i¢in ortalama hafif agrega boyutu arttikga, basing
mukavemetinin azaldigin1 gostermistir. Ayn1 sekilde normal agrega ile degistirilen hafif
agreganin boyutu arttik¢a hafif beton gevrek kirilmakta, toklugu azalmakta, nihai basing birim
kisalmasi yine azalma gostermektedir. Boylece ayni siirekli graniilometriye ve birim agirhiga
sahip betonlar i¢inde ince boliimii hafif agrega olan betonlarin mekanik 6zellikler bakimindan

daha iyi sonug verdigini bulmuslardir.

2.2.1.4. Agrega- Matris Aderansi

Hafif betonlarda i¢ gerilme transferi ve kirilma mekanizmasi normal betonunkinden
biiylik oranda farklidir. Hafif beton icerisindeki agregalar normal betondaki har¢ matrisinden
daha az sertlige sahiptir. Bu nedenle basing yiikleri genel olarak agrega ve matris arasindaki

sertlik iligkisine gore har¢ matrisindeki sertligi ile agiklanmaktadir (Uzbas 2008).

Hafif agregali betonun 6nemli bir 6zelligi, agrega ile onu ¢evreleyen hidrate ¢imento
pastast arasindaki yliksek aderanstir. Bu durum birkag faktoriin sonucudur. Birincisi, ¢ogu
hafif agregalarin piiriizlii yiizey yapisi iki malzeme arasinda iyi bir mekanik kilitlenme saglar.
ikincisi, hafif agrega tanelerinin ve sertlesmis ¢imento pastasmin elastisite modiilleri
birbirlerine gore ¢ok farklilik gostermez. Sonucta iki malzeme arasinda gerek uygulanan dis
yiikten, gerekte termal degisimlerden dolay1 farkli gerilmeler olusmaz. Ugiincii olarak,
karigtirma sirasinda absorblanan su, zamanla hidrate olmamis ¢imento kisminin hidratasyonu
icin kullanilabilir. Boylece ilave hidratasyonun biiyiik boliimii agrega ¢imento pastasi ara

yiizeyinde gerceklestiginden aderans daha gii¢lii hale gelir (Neville 1996).

Normal agregali betonlarla karsilastirildiginda, hafif agregali betonlarin basing ve
¢ekme dayanimlar1 daha diisiiktiir. Bunun nedeni de, beton iiretiminde kullanilan agregalarin
dayanimidir. Hafif agregali betonlarda agrega {lizerine yiik aktarildiginda, agreganin dayanimi
¢imento harcinin dayanimindan daha diisiik olmasindan dolay1 kirilma isi agrega-¢imento ara

yiizii yerine agregada baslar.

Normal agregali betonlarda ise normal agreganin dayanimi har¢ dayanimindan daha
fazla oldugundan kirilma iglemi normal betonda en zayif bolge olan agrega ¢imento hamuru

ara ylizeyinde olusmaya baslar (Sekil 2.4). Hafif ve normal agregalarin yiik altindaki
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davraniglarinin farkli olmasi nedeniyle bu agregalarla iiretilen betonlarin iizerindeki gerilim

dagilimlar da farkli olmaktadir (Uygunoglu 2008).
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- 2 .
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Hafif agregali beton Nommal agregal: beton

Sekil 2. 4. Hafif ve normal agregalarin sematik gosterimi (Uygunoglu 2008).

2.3. Hafif betonlarin simiflandirilmasi

Birim agirliklart normal betonlardan belirgin sekilde diisiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Hafif betonlar birim agirliklarina, dayanimlarina ve kullanim amacina gore

gruplandirilabilirler (Sancak 2005).

Hafif betonlar birim agirliklar1 ve basing dayanimlarina gore su sekilde siralanirlar.

« Yalitim betonu: Birim agirhigi 0.2-0.6 kg/dm® ve basing dayanimi 0.2-2.5 MPa olan hafif
betonlar.

* Hem yalitim, hem tastyic1 beton: Birim agirligt 0.6-1.2 kg/dm? ve basing dayanimi 2.5-10
MPa olan hafif betonlar.

« Tagiyicl beton: Birim agirhgt 1.2-2.0 kg/dm® ve basing dayanimi 15-60 MPa olan hafif
betonlar (Beycioglu 2008).

Normal ve hafif betonlar ile yapilan ¢alismalar degerlendirildiginde agrega beton
hacminin yaklasik % 45-70 arasindaki bir kismini kapsadig1 géziikmektedir. Bu da agreganin
beton igerisinde ne derece dnemli oldugunu gostermektedir.
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Agregalar kaynagina gore dogal ve yapay olarak ayrilirken, agirliklarina gore hafif,
normal ve agir olarak tigce ayrilirlar. Agregalar tane biiyiikligiine gore iri ve ince agrega olarak
iki gruba ayrilirlar. Bu gruplarin disinda; tane sekillerine, yiizey dokusuna, elde edilislerine,
jeoloji orijinlerine ve reaktif Ozelliklerine gore siniflandirilmaktadir. Yogunlugu 2.0-2.8
kg/dm?® arasinda olan agregalar normal agrega, 2.8 kg/dm®den biiyiik olan agregalar agir

agrega ve 2.0 kg/dm®den kiigiik olan agregalar hafif agrega olarak simflandirilmaktadr.

Hafif beton iiretiminde en c¢ok bagvurulan yontem, hafif agrega ile birim agirlig
istenen diizeyde tutmaktir. Hafif beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar, tretildikleri
malzemenin kaynagma ve kendi birim agirliklarina gore siniflandirilirlar. Elde edilis

bicimlerine gore hafif agregalar dort ana grupta siralanabilmektedir:

* Dogal hafif agregalar: Ponza tasi, volkanik tiif, volkanik ciiruf ve aga¢ parcaciklari

gibi organik malzemeler.

* Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis kil, genlestirilmis
sist, genlestirilmis arduvaz, zeolit, vermikulit, ve strofor gibi polimer bazh

malzemeler.
* Endistriyel atiklardan tiretilen hafif agregalar: Yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil.

* Endistriyel atiklarin islenmesiyle tiretilen hafif agregalar: Genlestirilmis yiiksek firmn

ctirufu ve kizdirilmis ugucu kiil.

2.4. Zeolit

Zeolit dogal ya da yapay olmak iizere atomik diizeyde gdzenekli yapiya sahip sulu
aliimina silikat bilesikleridir (Sarikaya 2006). Zeolitler, kristal yapilar1 ve kimyasal 6zellikleri
nedeni ile giinimiiz endiistrisinin yeri tutulmaz ham maddeleridir (Day1 2006). Zeoliti
1756'da Isve¢'li mineralog Cronstedt kesfetmis ve dogal zeoliti siniflandirmustir. Isitildiginda
cok ¢abuk su kaybeden yapisindan dolay1 Latince "zeo" ve kaya parcalarinin 1sitilmasina da

"lithos" denilmesinden dolayi, malzemeye zeolit ad1 vermistir (Y1ldiz ve ark. 2010)

Diinya zeolit rezervleri 1950’lerden sonra belirlenmeye baslanmistir. Bin dokuz yiiz
seksen dokuz yilinda 250.000 ton olan diinya dogal zeolit tiretimi 1991 yilinda 1.000.000 tona
ulagmistir. Diinya iiretiminin yaklasik % 60'1 Kiiba tarafindan gerceklestirilmektedir. Diger

onemli iireticiler Japonya, ABD, Giiney Afrika, Macaristan, Bulgaristan ve Italya'dir.
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Zeolitlerin iilkemizdeki varhigi 1971 yilinda belirlenmistir. Ulkemizdeki zeolit olusumlar
klinoptilolit, heulandit ve analsim minerallerinden olugmaktadir. Diger zeolit minerallerine

daha az rastlanmistir (Day1 2006).

Diinyada dogal zeolitlerin kullanimi ve iiretimi artarken Tirkiye'deki zeolit
yataklarmin biiytikliigi, kalitesi, isletilebilirligi ve kullanim alanlar ile ilgili bilgilerin azlig1
zeolit kaynaklarinin degerlendirilmesini engellemektedir. Balikesir Bigadi¢ yoresinde
yaklasik 50 milyar ton toplam rezerv tespit edilmistir. Bigadi¢ yoresinden borath seviyeler

tizerindeki zeolitli st tiif biriminden {iretilen zeolit yurtdigina ihrag edilmektedir (Day1 2006).

Ulkemizin dogal zeolit kaynaklarmca zengin olmasi, bu malzemenin c¢imento
endiistrisinde kullanilarak iilke ekonomisine kazandirilmasmi énemli kilmaktadir. Ozellikle
diinyanin en biiylik ¢imento iireticilerinden birisi olan Cin’de yilda 30 milyon ton zeolit
kullanilmaktadir (Canpolat ve ark. 2004). Tiirkiye her ne kadar zengin zeolit yataklarina sahip

ise de, zeolitin endiistriyel kullanim1 heniiz tam olarak ger¢eklesmemistir.

Zeolitler insaat sektoriinde baslica su sekillerde kullanilirlar.

* Puzzolan ¢imento,
* Hafif agrega,
* Boyutlandirilmis tas.

Zeolitler 200 yildan beri yap1 tasi olarak kullanilmiglardir. Zeolitli tiiflerin hafif olusu
kadar dayanikli oluslart ve kolaylikla kesilip islenebilmeleri de yap1 tasi olarak
kullanilmalarinin en 6nemli nedenleridir. Giiney Meksika’ da birgok binalar % 90 mordenit ve
klinoptilolit iceren zeolitik tiiflerden kesilmis taglardan yapilmislardir. Ayni sekilde Japonya’
nin Otsunomiyo kenti yakinlarinda yiizlerce yildir yapi tasi olarak isletilen zeolitler 100
metreden fazla kalinliga sahiptirler. Yap1 tasi olarak isletilen zeolitler, % 80-85 klinoptilolit
yaninda az miktarlarda montmorilonit, kaledonit ve volkanik cam igerirler. Orta Italya’daki
tinlii Napoli kentinin hemen hemen tiim binalar1 biiyiik miktarlarda sabazit ve filipsit iceren
sar1 zeolit tiiflerinden yapilmislardir. Orta Avrupa’daki birgok biiyiik binalarda, Almanya’daki
Leacher bolgesindeki zeolitik tiiflerden kesilmis yapr taslari kullanilmistir. Avrupa’daki
bircok iilkede, zeolitlerin yap1 endiistrisinde degisik bi¢cimlerde kullanilma olanaklar
arastirilmaktadir. Klinoptilolit, 1200-1400°C kadar 1sitildiginda, icerdigi suyun ani olarak

buhar fazina gegmesi ile genlesmekte ve bu anda soguma saglanirsa hafif ve gozenekli bir
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silikat malzemesi olusmaktadir. Bdylece genlestirilmis zeolitlerde yogunluk 0.8 g/cm*’e kadar
diismekte, gbzeneklilik de % 65° e kadar ¢ikabilmektedir.

Genlestirilmis dogal zeolitlerin sikisma ve asinmaya kars1 dayanimi daha yiiksek olup,
genlestirilmis hafif agrega iiretilmektedir. Dogal zeolitik tiifler diisiik agirlikli, yiiksek
gozenekli, homojen, siki-saglam yapilidirlar. Bu 6zelliklerinden dolayr hafif yapi tasi olarak

yapi endiistrisinde kullanilabilmektedir.

Gelismis tlkelerde dogal zeolitlerin yap1 endistrisinde kullanimi uygun olarak
goriilmektedir. Bu iilkelerin baginda Rusya, Kanada, USA, Japonya ve Belcika gelmektedir.
Ozellikle Rus bilim adamlar1 dogal zeolitlerden yapi endiistrisinde, dekoratif siislemelerde
kullanilmast i¢in ¢aligmalar yapmiglar ve bu calismalarin sonuglarini patent alarak hayata

gecirmislerdir.

Zeolitik tif yataklar1 birgok iilkede puzzolonik ham madde olarak kullanilmaktadir.
Zeolit puzzolanlari, son beton iirliniiniin daima yeralti su korozyonuna maruz kalacagi
hidrolik ¢imentolarda, Onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis igermeleri nedeniyle

betonun katilagsma siirecinde agiga ¢ikan kirecin nétrlesmesini saglayabilmektedir.

Zeolit disiik agirlikli, yiiksek gozenekli, homojen, siki-saglam yapilidir. Kolayca
kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri ile iyi bir yap1 tas1 olarak kullanilabilirler. Dogal
zeolitlerden elde edilen hafif yapt malzemelerinin kullanilmasiyla, yapir agirliklariin
azaltilmasi sonucu, deprem giivenliginin artmasi da saglanacaktir. Bu malzemelerin hafif
olmasi yapilarin tasiyict sistemlerinde ekonomi saglandigi gibi, deprem yliklerine karsi

giivenligi de arttirmaktadir.

Dogal zeolitlerden yapilan hafif yapt malzemelerinin, tasima ve iscilik giderlerinde
onemli tasarruf saglayacagi bir gercektir. Bu malzemelerden yapilan bloklarin diizgiin yiizeyli
ve diizgiin kenarlt olmasi, duvarlarin sivasiz birakilmasina veya yalnizca ince siva ile
stvanmasina olanak verecektir. Bu malzemelerin yiiksek dayanim giiciine sahip 6zelliklerde
tiretilmeleri olasidir. Bu malzemeler yiiksek diizeyde 1s1 yalitim 6zelligine sahiptirler. Dogal
zeolitleri 6zelliklerinden dolay1, iklim ve g¢evre kosullarindan etkilenmez, dayanikli ve uzun
Omiirlidiir ve hafifligi nedeniyle bilyilk boyutlarda iiretilebilmektedir. Biiyiik boyutlu ve
diizgiin ylizeyli bloklarla duvar oriilmesi 6zel bir beceri gerektirmez. Ahsap gibi kesilebilir,

delinebilir, tesisat kanallar1 agilabilir. Bu 6zellikleri ile yapimi hizlandirir, malzeme israfinmi
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ortadan kaldirir. Dogal zeolitlerden yapilan bu yapi malzemelerinin atese dayanikli olmasi,
yangina kars1 glivenligi artirir ve yangindan korunmus mekanlarin yaratilmasina olanak saglar

(Sarikaya 2006).

Son yillarda zeolitin puzzolan ¢imento, hafif agrega, boyutlandirilmis tas olarak
kullanim1 tizerine ¢esitli ¢alismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Tiirkiye’deki zeolit rezervleri

diisiiniildiiglinde bu ¢alismalarin iilkemiz i¢in 6nemi bir kat daha fazladir.

Serbest (1999), Manisa-Gordes yoresi ve Balikesir-Bigadi¢ yoresine ait iginde dogal
zeolitlerden Klinoptilolit bulunan zeolitik tif &rnekleriyle deneyler yapilmistir. Deneyler
sonucunda zeolitik tiiflerden iiretilen “Anafom” adli malzemenin, hafif yap1 endiistrisinde

kullaniminin daha uygun oldugunu saptanmaistir.

Poon, Lam, Kou ve Lin (1999), 0.25 ve 0.30 su/¢cimento oranina sahip beton
orneklerinde ¢imento yerine ¢imento agirliginin %0, %15 ve %25 oranlarinda zeolit
kullanarak basin¢ dayanimlarii ve zeolitin puzolanik aktivitesi ile porozitesini

incelemislerdir.

Saka (2001), zeoliti endiistriyel atiklarin ¢6p depolama alani dizayninda gegirimsizlik

malzemesi olarak degerlendirmistir.

Apaydm ve Sunay (2004), ¢imento yerine farkli oranlarda zeolit kullanarak beton
lizerinde etkisini aragtirmiglar ve ayrica ayni oranlarda ugucu kiil kullanarak, zeolitli

orneklerle kiyaslayarak dayanimlarini incelemislerdir.

Yilmaz ve ark. (2002), zeolitin har¢ iizerindeki kullaniminmi inceledikleri ¢alismada
puzolanik malzemelerin harcin hacim genlesmesi, priz siiresi ve su yiizdelerine olan etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonunda kullanilan katkilarin ¢imento iiretiminde katki maddesi

olarak kullanilabilecegi belirlenmistir.

Yapilan diger calismada, Manisa-Gordes yoresinden elde edilen dogal zeolitin ve
Soma Termik Santral atig1 olan taban kiiliiniin ¢imento {iretiminde puzolanik malzeme olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Manisa- Gordes dogal zeolitinin % 10, % 20, % 30, dogal
zeolit katkili ve dogal zeolit+taban kiilii katkili ¢imentolarin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Ozellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentolar1 olan CEM 1 32.5 ve CEM 1 42.5 ile
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar zeolit katkili ¢imento ve dogal zeolit+taban kiili

katkilt ¢imentolarin ilgili Tiirk Standartlarina uygun oldugunu ve dolayistyla dogal zeolit ve
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taban kiiliniin ¢imento iiretiminde katki malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtilmistir

(Y1lmaz ve ark. 2004).

Okucu (1998) yaptiklar ¢alismada zeolitik, perlitik ve bunlara alternatif diger yakin
cevre puzolanlart ile TS 24'e uygun olarak katkili ¢imentolar hazirlanmistir. Katki oranlari
Balikesir SET Cimento Fabrikast isletme kosullarma uygun %24, 9%26,%28 olarak
belirlenmistir. Zeolitik tiiflerin puzolanik aktivitelerinin ve 28. giin sonunda basing
mukavemetlerinin yiiksek oldugunu saptamislardir. Zeolitik ve perlitik tif katkili ¢gimentolar
ve portland ¢imentosunun dayaniklilik 6zelliklerini belirlemek icin %24, %28, %32 katkil
¢imentolar ve ayni klinkerden portland ¢imentosu (sahit ¢imento) iretmislerdir. Bu
¢imentolarla hazirlanan harglar 28. giin normal kosullarda suda, 28. giin (0. baslangi¢ yas1)
den sonra 12 hafta su ve siilfat ¢ozeltisinde kiir edilmistir. Portland ¢imentosuna gore siilfatl
ortamda harcin dayanikliligini arttirdigin1 ve 6zellikle zeolit katkili harglarda bu 6zelliklerin
daha belirgin oldugunu, fakat ¢imentoya katilacak katki miktarinin ¢ok 6nemli oldugunu

belirlemislerdir.

Cimento iiretiminin daha diisiik maliyetli olmas1 i¢in hidrolik ¢imentolara puzolan
katilmasi uygundur. Yapilan bir deneysel ¢alismada, Manisa-Gordes yoresinden elde edilen
dogal zeolitin ¢imentoda katki uygunlugu arastirilmistir. Manisa-Gordes dogal zeolitinin %0,
% 15 ve %30 dogal zeolit katkil1 ve dogal zeolit + siiperplastiklestirici katkili ¢imentolar
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri yoniinden birbirleriyle ve kontrol ¢imentosu olan CEM 1 42.5
ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglarda %15 dogal zeolit katkili numunelerin ¢imentoda

uygun oldugunu belirlenmistir (Y1ildirim 2007).

Karaii¢ (2008) tarafindan hazir beton sanayinde kullanilan siiper akiskankastirici
katkilarin ve belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilan ugucu kiil veya zeolit miktarinin
kendiliginden yerlesen betonun 6zelliklerine etkisi arastirilmistir. Belirli oranlarda ¢imento
yerine kullanilan farkli oranlarda ugucu kiil veya zeolit miktarina sahip beton karigimlari,
ucucu kiil veya zeolit kullanilmayan karisimla karsilastirilmis ve sonugta ucucu kiil veya
zeolitin maliyet ve hidratasyona olumlu etkisi gibi istiinliikkleri de gbzoniine alindiginda,
kendiliginden yerlesen beton karigimlarinda ¢imento yerine %20 oraninda ugucu kiil

kullanilmasinin dayanim 6zellikleri bakimindan daha iyi olacagi goriilmiistiir.

Mesci (2007) tarafindan, Samsun Eti Bakir Isletmeleri Tesisi flotasyon atiklart ve

Manisa-Gordes klinoptilolitlerinin  ¢imento katki maddesi olarak kullanilabilirligi
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aragtirilmugtir. ilk asamada ¢imentoya, % 2.5, % 5, % 7.5, % 10, % 12.5 ve % 15 oranlarinda
flotasyon atiklari, klinoptilolit ve flotasyon atiklari-klinoptilolit ilave edilerek ¢imentonun
kivam suyu, priz siiresi, hacim genlesmesi, elek bakiyesi, 6zgiil yiizey, 6zgiil agirlik ve basing
dayanimi gibi fiziksel ve mekanik Ozellikleri incelenmistir. Sonug olarak bakir endiistrisi
flotasyon atiklarinin ¢imento ham maddesi olarak % 5 oranlarinda klinoptilolit ile birlikte
kullanildiginda beton performansi yoniinden daha iyi sonuglar verdigi ve klinoptilolitin iyon
degistirme 6zelligi ile flotasyon atigindaki bakir konsantrasyonunu 6nemli 6l¢lide azalttigi
goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bakir flotasyon atiklari Klinoptilolit ile birlikte kullanildiginda

bakir atiginin ¢imentoda olusturdugu olumsuz etkileri azalttig1 gézlenmistir.

Sarikaya (2006) yaptigi ¢calismada, Atabey agregasi ile Manisa-Gordes bolgesinden
cikartilan zeolit agregasi kullanilmistir. Uretilen betonlarda zeolit miktar1 arttikga basing
dayanimlar1 azalmistir. Katkili betonun basing dayanimlari ise normal betona gore yiiksektir.

Katkil1 betonun egilme dayanimlari ise zeolit miktari arttikca egilme dayanimi azalmastir.

Dogal zeolitlerin ¢imento esaslt hafif yap1 malzemesi iiretiminde hafif agrega olarak
kullanimi1 konusunda ise; ¢imento-beton katkisi olarak kullanimina oranla daha az bilgi

bulunmaktadir.

2.5. Puzolanlar

Puzolanlar, kendi baslarina baglayicilik degeri olmayan veya ¢ok az baglayicilik
gosterebilen, sulu ortamda kalsiyum hidroksitle birlestirildiklerinde hidrolik baglayicilik
ozelligine sahip olan silisli veya silis ve aliiminli malzemeler olarak tanimlanmaktadir
(Erdogan 2003).

Puzolanlarin yapisinda yer alan silisin ve aliiminin yan sira, bir miktar da demir oksit,

kalsiyum oksit, alkaliler ve karbon bulunmaktadir. Puzolanlar iki genel gruba ayrilmaktadir:

. Dogal puzolanlar, dogada volkanik kiitlelerin bulundugu yerlerde goriliir. Her
puzolanin kimyasal yapisi ve aktivitesi, bulundugu bolgeye gore degisir. Dogal puzolanlara
ornek olarak volkanik tiifler, tras, diyatomit, pomza tas1 verilebilir. Dogal puzolanlar

cogunlukla geng volkanizma iiriiniidiir (Day1 2006).

. Yapay puzolanlar, sanayi iiretim atigidir. Yapilarinda dogal puzolanlardaki gibi oksit

bilesenler (SiO,, Al;O3, Fe;,03, CaO, MgO) i¢ermelerinden dolayi, puzolan ve tretimdeki
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reaksiyonlar sonunda olustuklart i¢in yapay puzolan denilmistir. Atiktaki silisin aktifligi,
puzolanin aktifligini belirler. Yapay puzolanlar yiiksek firin curufu, ugucu kiil, silis dumani1 ve

piring kabugu kiiliidiir (Day1 2006).

Kalsiyumhidroksit, silis ve su arasindaki reaksiyonlar, Portland ¢imentosunun
hidratasyonunda oldugu gibi hidrolik baglayicilik 6zelligine sahip kalsiyumsilikahidrat (C-S-
H) jellerinin olusmasina yol agmaktadir (Erdogan 2003). Olusan bu madde baglayici 6zellige
sahiptir.

Yap1 sektoriinde genel maliyetler incelendiginde, maliyetlerin en biiyiiklerinden birini
beton, beton incelendiginde ise en biiyiikk maliyeti ¢imento olusturmaktadir. Kullanilan tiim
puzolanik materyaller ¢cimentoyu azaltma amaclidir. Bu sayede gerek portland ¢imentosunun
bir kismin1 olusturarak katkili ¢imento {iretiminde, gerekse beton yapiminda kullanilan
portland ¢imentosunun bir miktarmin yerine kullanilmasiyla hem g¢evresel problemlerin
azaltilmast hem de beton maliyeti agisindan kiigimsenmeyecek bir ekonomi saglanmis

olmaktadir.

Cimento yerine puzolanik materyallerin betonda kullanimi son yillarda {izerinde
onemle durulan konularin basindadir. Bu Onem puzolanik materyallerin kullaniminin
sagladig1 enerji tasarrufu ve c¢imento tliretimi sirasinda ortaya ¢ikan cevre sorunlarinin
azaltilmasindan ileri gelmektedir. Bir ton portland ¢imentosu iiretimi sirasinda, bir kism1 ham
maddelerin kalsinasyonundan bir kismi ise kullanilan fosil yakitlardan kaynaklanan yaklasik
bir ton CO, gaz1 atmosfere salinmaktadir. Diinyadaki toplam CO, gaz1 emisyonunun yaklasik
%8’inin ¢imento endiistrisinden kaynaklandigr bilinmektedir. Dolayisiyla insaat sektorii i¢in
gerekli ¢imento iretimini azaltmaksizin portland ¢imentosu klinkeri {iretiminin
azaltilabilmesi, belirli miktarlarda puzolanik materyal iceren katkili ¢imentolarin veya beton

karisimlarinin yaygin olarak kullanimiyla saglanabilecektir.

[lave baglayici malzemelerin katkili gimentolardaki veya betondaki miktarlart arttikga,
bu malzemelerin kullanimiyla saglanan yararlarin biiylikliigii de artmaktadir. Ancak ilave
baglayic1 malzemelerin baglayici sistemlerdeki miktari, 6zellikle dogal puzolanlar i¢in Su
gereksinimindeki artis ve dayanim kazanma hizindaki azalma gibi faktorler tarafindan
kisitlanmaktadir. Bundan dolay1 katkili ¢imentolarda veya betonda kullanilan dogal puzolan

miktarini, dayanim kaybi olmaksizin olanaklar olgiisiinde artirmak amaciyla arastirmalar
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yapilmasi gerekmektedir. Bu amag yaygin olarak kullanilan dogal puzolanlardan daha reaktif

dogal malzemeleri igeren baglayici sistemler iizerinde ¢alisiimasini gerektirmektedir.

2.6. Bor

Bor, periyodik tabloda Il A grubunda yer alan, B simgesi ile gosterilen, atom
numarast 5 atom agirligi 10.81 olan, iki kararli izotop; B10 (% 19.8) ve B11l (%80.2)’den
olusan, metalle ametal arasi yari iletken 6zellige sahip bir elementtir. Tabiatta higbir zaman
serbest halde bulunmaz. Yer kabugunda ortalama 10 ppm denizlerde ortalama 4.6 ppm bor
bulunmaktadir (Altun 2005).

Borun cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi farkli
ozellikler, bor bilesiklerinin birgok endiistride kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak farkli olarak saf bor, gériiniim ve optik

ozellikleri acisindan elmasa benzer ve neredeyse elmas kadar serttir (Altun 2005).

Bor, dogada serbest olarak bulunmaz. Bor elementi, dogada degisik oranlarda bor
oksit olarak 150'den fazla mineralin yapisi i¢inde bulunmaktadir. Ancak ekonomik anlamda
bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementleri ile hidrat bilesikleri halinde
bulunur. Bor minerallerinden ticari degere sahip olanlar; tinkal (Na,B407.10H,0), kolemanit
(CayBg011.5H,0) ve iileksittir (NaCaBs09.8H,0).

Tiirkiye, basta bor olmak iizere toryum, perlit, ponza, mermer, trona, volkanik tuzlar,
volkanik killer, manyezit, feldspat, altin ve kromit'te diinya 6l¢eginde Onemli rezervlere
sahiptir. Bu rezervlerin dis pazarlarda ciddi pay sahibi olabilecegi diisiiniilmektedir (Bayar
2004).

Tirkiye, 21. yilizyilda petrol kadar, 6nemli olabilecegi diisiiniilen bor madeninin
diinyadaki en biiyiik rezerv ilkesidir. Tiirkiye, diinya toplam rezervinin % 64’iine sahiptir.
Tiirkiye’den sonra bor rezervi bakimindan USA (%9), Rusya (%11), Cin(%4), Sili(%5),
Bolivya(%?2), Peru(%?2), Arjantin(%2) ve Kazakistan (%2) gelmektedir.

Giintimiizde Diinya bor rezervlerinin ve iiretiminin en fazla oldugu iki iilke USA ve
Tiirkiye'dir. Onemli iiretici iilkelerin bu iiretimdeki paylari sirasiyla Tiirkiye % 33, USA %
28, Rusya % 23 ve diger iilkeler % 16 diizeyindedir (Binici 2010). Diinya toplam bor rezervi
ve lilkelere gore dagilimi Cizelge 2.1 ve Sekil 2.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 2. 1. Diinyadaki bor reservleri

Ulke Meveut Olas1 Rezerv Toplam Toplam Rezerv
Rezerv Rezerv Rezerv %
Tiirkiye 224.000 339.000 563.000 64 389
USA 40.000 40.000 80.000 9 55
Rusya 40.000 60.000 100.000 11 69
Cin 27.000 9.000 36.000 4 25
Sili 8.000 33.000 41.000 5 28
Bolivya 4.000 15.000 19.000 2 13
Peru 4.000 18.000 22.000 2 15
Arjantin 2.000 7.000 9.000 1 6

Kazakistan 14.000 1.000 15.000 2 10
Toplam 363.000 522.000 885.000 100 610

Ulkemizde bor yataklar1; Balikesir, Bursa, Eskisehir, Kiitahya illerinde yer almaktadir.
Bu yataklardan Eskisehir-Kirka bor yatagi bugiine kadar bilinen diinyanin en biiyiik bor
yatagidir. Tirkiye rezervlerinin % 37’si Bigadi¢, % 34’ Emet, % 28‘1 Kirka ve %1’i
Kestelek bolgesinde bulunmaktadir.

Tiirkiye’de bulunan 6nemli Olglide ticari degere sahip olan bor minareleri tinkal
(Na;B407.10H,0), kolemanit (Ca,Bs011.5H,0) ve iileksittir (NaCaBs09.8H,0) (Bayca ve
ark. 2008, Batar ve ark. 2009). Bor bilesiklerinin i¢indeki B,O3 (bor oksit) oranina “tenor” adi
verilmektedir. Bor madenlerinin degeri, i¢indeki B,O3 orani ile 6l¢iilmekte ve yiiksek oranda
B,O3 bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul edilmektedir (Buluttekin, 2008). Tinkal
minerali %36.6 B,03 oranina sahiptir.Yiiksek tenordeki bor cevherleri ekonomik olarak

cikarilmakta ve islenmektedir.

Kirka Bor Tesisi, ¢ozme, kristallendirme kuruyma ve ergitme olmak iizere ii¢

boliimden olusmaktadir.

l. Cozme Bolimii: Tinkal konsantresi buharla isitilan ve i¢inde karistiric
bulunan ¢6zme tankina beslenir. Burada sirkiile ettirilen zayif ¢ozelti ve suyla karigtirilarak
¢oziiliir. Cozme tanki sicakligi 98°C “de tutulur.

Tinkal konsantresinde ¢oziinmeyen safsizliklarin flokiilasyon ¢ozeltisi dairevi tiknere

beslenir. Boraks ¢ozeltisi tikner taskani olarak alinir, filtre edilir, kristalizore beslemek tizere
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depolanir. Tikner alt ¢ikist ise, ikinci bir flokiilasyona tabi tuulduktan sonra atik gdletine

gonderilir.

Il. Kristallendirme Boliimii: Besleme tankindan alinan ¢ozelti 66°C’de vakumla
calisan penta kristalilizatoriine gonderilir ve Na,B4O7.5H,0 kristalleri elde edilir. Kristaller
bir tanka alinir, hidrosiklon ve santrifiijde kristaller ve ¢ozelti ayrilir. Cikan ¢ozelti
Na,B;07.10H,0 kristalleri elde etmek i¢in 46 °C’de calisan deka kristalizatoriine gonderilir.
Bu kristalizorden alinan kristaller de bir tanka alinir. Hidrosiklon ve santriifiijde ¢ozeltiden
ayrilir. Ana c¢ozelti, beslenen tinkal konsantresini ¢d6zmek igin tekrar ¢6zme tankina

gonderilir. Pentahidrat ve dekahidrat kristalleri kurutma ve ergitme boliimiine gonderilir.

1. Kurutma ve Ergitme Boliimii: Boraks dekahidrat kristallerinden bir kismi 6nce
doner kurutucuda kurutulur. Kurutulmus kristallerin bir kismi1 bir elekten gecirilerek istenen
tane biiyiikliigiindeki kristaller mamul rafine boraks dekahidrat olarak depolamaya gonderilir.
Elek iistii elek alt1 ve geri kalan ile bir direkt doner kurutucuda kurutulan dekahidrat kristalleri
ikinci doner kavurucuda kalsine edilerek 2.5 mol su ihtiva eden boraks elde edilir. Kalsine
edilmis bu boraks ham boraks pentahidratin elek iistii ve elek altiyla beraber ham susuz

boraks elde etmek i¢in suyu ugurulmak iizere ham boraks firinina gonderilir.

Pentahidrat kristalizatoriinde elde edilen boraks pentahidrat kristalleri esas olarak ham
boraks pentahidrat tiretiminde kullanilir. Bunun igin pentahidrat kristalizatoriinden alinan
boraks pentahidrat doner kurutucuda kurutulur. Kurutulan kristaller istenen tane biiyiikliigline
gore ayrilmak i¢in bir elekten gegirilir. Elek alt1 ve elek tistii 2.5 mol su ihtiva eden boraksla
beraber ham susuz boraks elde etmek iizere ham boraks firmina gonderilir. Firindan ergimis
halde ¢ikan boraks icten sogutmali merdanelerde sogutularak levha haline getirilir daha sonra
levha kiric1 ve cekigle kiricida kirilir. Elekten gecirilerek istenen tane biiyiikliigiindeki iirtin

depolamaya gonderilir (Kula 2000).

Zenginlestirme yoOntemi olarak, kilin suda siserek kolayca kiymetli bor
minerallerinden ayrilmasi 6zelliginden yararlanarak, su ile ayirma islemi uygulanmaktadir.
S6z konusu ayirma prensibi, iilkemizdeki Kirka- Eskisehir, Emet-Kiitahya ve Bigadic-
Balikesir'deki tesislerde, benzer sekilde uygulanmaktadir. Ancak zenginlestirme sonrasinda
atik barajlarinda tutulan sulu atiklarda bulunan bor igerigi (B,O3 tenérii), diger bor {ireticisi

tilkelere oranla oldukga yiiksektir (Batar ve ark. 2009).
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Son yillarda bor mineralleri igeren kimyasal atiklarin ¢imento katkisi olarak kullanimi
lizerine c¢esitli calismalar yapilmis ve yapilmaktadir. Tiirkiye’deki bor rezervleri

diisiiniildiiglinde, bu ¢alismalarin lilkemiz i¢in 6nemi bir kat daha fazladir.

Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar, dncelikle bor atiklarinin tekrar
kazanilmasi veya geriye kalan kil igerikli minerallerin uygun sektorlerde kullanilabilir hale
getirilmesinin en uygun degerlendirme sekli oldugu goriilmektedir. Yan kayacinin ¢ogunlukla
kil mineralleri icermesinden dolay1, esas ham maddesi kil olan ingaat ve seramik sektorlerinde

bor atiklarinin kullanilabilirligine yonelik bir¢ok ¢alisma yapilmistir (Bayca ve ark. 2008).

Bor atiklarinin degerlendirilmesine yonelik c¢aligmalarin biiyiik kismi mevcut yas
yontem atiklarinin degerlendirilmesi tizerinedir. Bor atiklarinin seramik sanayisinde; sir, ¢ini
hamuru, dokiim ¢amuru yapimi, yer ve duvar karosu yapi sektoriinde; ¢imento, hazir beton,
hafif yap1 elemani, tugla ve kiremit iiretiminde ayrica cam, emaye ve silika refrakterler i¢in
hammadde veya katki maddesi olarak kullanilabilmektedir. Bu caligmada ise, tinkal
cevherinin 1s1l islemle zenginlestirilmesi sonucu elde edilen konsantre ve atik ayr1 ayri
degerlendirilmeye calisilmistir. Boylece c¢evre dostu bir yontem sonucu iiretilen iiriinlerin
(konsantre ve atik) yap1 sektoriinde kullanilabileceginin miimkiin olabilecegi goriilmiis ve s6z

konusu yas yontemle ortaya ¢ikan zararli atiklarin sakincalar1 ortadan kaldirilmistir.

Aydin (2009) yaptig1 ¢alismada kolemanit atifinin beton numunelerinin basing ve
silindir yarmada ¢ekme dayanimina olan etkisi arastirilmigtir. Bor atigi ¢imento ile %3, %S5,
%10 ve %15 yer degistirme oranlarinda kullanilmistir. Basing ve silindir yarmada ¢ekme
dayanimi sonuglart %3 ve %5 bor katkisinin betonun dayanim o6zelliklerini iyilestirdigini
gostermistir. Ozellikle bor katkili tiim karisimlarin uzun vadede sahit numuneden daha yiiksek
dayanim gdostermesi, bor atiginin betonda mineral katki olarak kullanilabilecegi ortaya

konulmustur.

Olgun ve ark. (2007), ¢imento iiretiminde kolemanit konsantratér atiginin algitasi
yerine kullanilmasiyla priz zamanlarinin uzadigim tespit etmistir. Kolemanit konsantrator
atig1 katkisinin, har¢ numunelerinin erken yaslardaki basing dayanimini disiirdiigiinii

belirlemislerdir.

Findik (2007) tarafindan, kolemanit konsantrator atiginin ¢imento ve beton katkist
olarak kullanilabilirligi aragtirilmistir. Kolemanit konsantrator atigini (KKA) %3 ve %5

oraninda iceren har¢ ve beton numunelerinin biiyiik bir kismi sahit beton ve harg
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numunelerinin dayanimini karsilamistir. Bosluk orani, asinma, karbonatlasma deneyleri de
gerceklestirilmis olup bu deneyler sonucunda sahit numunelerde en yakin sonucu yine %3 ve
%5 katkili har¢lar vermistir. Tiim KKA katkil1 har¢lar, sahit numunelerden daha diisiik rotre
yapmislardir. Yiizde ic KKA katkili harglarin sahit numunelere gore %40 daha diisiik rotre
degeri verdigi belirlenmistir. Bu ylizden KKA’ nin rétre azaltici katki olarak kullanilabilecegi

distiniilmektedir.

Ozmal ve ark (2005), kolemanit katkili olarak iiretilen cimentolarla yaptiklari
calismalar sonucunda kolemanit katkisinin ¢imentonun priz baslangi¢ ve sona erme siirelerini
uzattigini bildirmiglerdir. KA (kolemanit atig1) katkili olarak tiretilen ¢imentolarla tiretmis
olduklart har¢ numunelerin basing dayanimlarinin KA yiizdesinin artmasiyla birlikte
azaldiginmi belirlemislerdir. Sonug¢ olarak; kolemanit konsantratoér atigi, ugucu kiil ve aliinit
katkili ¢imentolarin priz siireleri, kolemanit konsantrator atiginin klinkere agirlikga %1, %3

ve %5 oraninda katildig1 ¢imentolarda 6nerilen degerlere uygun oldugu belirlenmistir.

Kavas ve ark. (2005), kolemanit katkili ¢imentolara ilave edilen organik katki
maddesinin kolemanitten dolay1 uzayan priz zamanlarini kisalttigini tespit etmislerdir. KA
(kolemanit atig1) katkili ¢imentolara ilave edilen %0.5 ve %1.0 oranlarinda organik katki
maddesinin, numunelerin basing dayanimlarini artirdigini  séylemislerdir. KA  katkili
¢imentolara ilave edilen %0.5 ve %]1.0 oranlarinda organik katki maddesinin, numunelerin

¢ekme dayanimlarini artirdigini belirtmislerdir.

Topcu ve Boga (2005) yapmis olduklar1 arastirmada; tinkal {iretimi sirasinda ortaya
cikan bor atiklarinin harglar igerisinde belli oranlarda ¢imento ile yer degistirilerek
kullanilmasi ile har¢larin dayanikliliginin degisimleri incelenmistir. Sonug¢ olarak donma-
¢oziilme, siilfat ve klor iyonlarinin zararl etkilerine karst %3 ve daha diisiik oranlarda bor

atigiin kullanilmasinin yararli olacagi goriilmiistiir.

Targan (2001), %4 kolemanit katkisinin ¢imentonun priz siiresinde biiylik bir gecikme

etkisi yarattigini belirlemislerdir.

Bagka bir ¢alismada, tinkal konsantrator atigi, taban kiilii ve ugucu kiil atiklar1 portland
cimentosuna ilave edilmis ve bu atiklarin ¢imento katki maddesi olarak kullanilabilecegi

sonucuna ulagmistir (Kula ve ark. 2002).
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Kula ve ark. (2001) kolemanit atigi, taban kiilii ve ugucu kiil atiklarinin portland
cimentosuna katki maddesi olarak kullaniminin genellikle portland ¢imento pastasinin basing

dayanimlarin gelistirdigini bulmuslardir.

Targan (2001) tarafindan yapilan ¢alismada kolemanit konsantrator atiklarint PC-42.5
klinkerine Kula Ciirufu ve Bentonit ile birlikte ikili karisimlar seklinde %4 oraninda ilave
ederek alg1 tast ile birlikte karisimi kuru sekilde ogiiterek ¢imentonun mekanik o6zellikleri
tizerindeki etkilerini incelemistir. Kolemanit konsantratorii atiginin ilavesiyle olusan ¢imento
karigimlarinda priz sonu degerleri, diger harglarin priz degerlerinden daha fazla olmustur.
Basing dayanim degerleri géz oniine alindiginda kolemanit konsantratorii atigi ilavesiyle
olusturulan ¢imento harglarinin basing dayanim degerleri portland ¢imentosu degerlerine gére
diisiik ¢ikmis, ancak Kula ciirufu ile birlikte ikili karisgitm harct olusturdugu igin tiim basing
dayanim degerleri onerilen degerlere uygun ¢ikmistir. Fakat 60 ve 90 giinliikk basing dayanim
degerleri incelendiginde %35 Bentonit ile birlikte kolemanit konsantratér atigi kullanilarak
hazirlanan ¢imento harglarimin basing dayanim degerleri o6nerilen degerlerden yiiksek

cikmistir,

Zeybek (2000) yapmis oldugu calismasinda; Kiitahya—Emet—Hisarcik Bor Konsantre
Tesislerinden elde ettigi kolemanit konsantrator atigini portland ¢imentosu klinkerine gesitli
oranlarda ilave ederek ¢imento karigimlari hazirlamis ve nétron tutma kapasitelerini
incelemistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde; kolemanit konsantratér atigi ilavesiyle
olusturulan ¢imento karigimlarinin, katkisiz ¢imentoya gore daha fazla suya gereksinim
duydugu tespit edilmistir. Basing dayanim degerleri de yine portland ¢imentosu degerinden
diisiiktiir. Borlu ¢imento harglarinin nétron tutma kapasiteleri ise, %7 atik ilavesiyle
olusturulan ¢imento numunelerinde notron gegirgenliginin en az oldugu belirlenmistir.
portland ¢imentosuyla hazirlanan bir betonun nétronlar1 4 cm kalinlikta % 60’11 tutabilirken
% 15 Hisarcik elek alti katkili ¢imentolarla hazirlanan beton bloklarin nétron tutma
kapasiteleri % 76.2 dir.

Kula (2000) yapmis oldugu ¢alismasinda; Kiitahya—Emet-Hisarcik Bor konsantrator
tesislerinden elde ettigi kolemanit konsantratorii atigini 6nce %1.3, %5.7 ve %9 oranlarinda
tek basina portland ¢imentosu klinkerine ilave etmis ve algi1 tasi ile birlikte dgiiterek ¢imento
karigimlar1 olusturmustur. Kolemanit konsantratorii atigi katkili karisgimlara %4, %7, %10,
%13 ve %16 oranlarinda ugucu kiil ilave edilerek yeni seri ¢gimento karisimlari elde etmis ve

bu ¢imentolardan elde edilen harglarin mekanik 6zellikleri incelenmistir. Elde edilen verilere
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gore; kolemanit katkili ¢imento harglarinin ve ugucu kiille birlikte kolemanit konsantrator
atigr ikili karisim harglarinin priz degerleri onerilen degerlere uygun ¢ikmistir. Kolemanit
konsantrator atikli har¢larin ve ucucu kiille birlikte olusturulan ikili karisim harglarindan elde
edilen basing dayanim degerleri Onerilen degerlere uygun bulunmus, ancak kolemanit

konsantrator katki orani %9°1 gegtigi takdirde standartlarin altinda kalmaya baglamistir.

Sarikaya ve Tonak (1999), tilkemizde bulunan bazi bor cevherleri ile bunlarin ¢imento
tiretiminde kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastirma sonucunda; incelenen bor cevherleri
ve atiklar i¢inde kolemanit igeren bor cevheri ve atiklarinin ¢imento iiretimi i¢in en uygun

ham maddeler oldugunu tespit etmislerdir.

Kavas ve Emrullahoglu (2005), Seydisehir kirmizi ¢amuru ile Kirka bor atik Killerini
degisik oranlarda karistirarak, yiiksek dayanimli ve diisiik su emme 6zelligine sahip kaliteli

tugla tiretmislerdir.

Erdogan ve ark. (1998), kolemanitin ¢esitli oranlarda portland ¢imentosuna ilavesi ile
hazirlanan numunelerin priz zamanlarinin artan kolemanit atiginin (KA) yiizdesi ile beraber
arttigin1 ancak Onerilen sinirlar igerisinde kaldigini bildirmistir. Kolemanit atiginin gesitli
oranlarda portland ¢imentosuna ilavesi ile hazirlanan numunelerin hacim genlesmelerini
incelemis ve KA katkisinin portland ¢imentosunun hacim genlesmesini etkilemedigini, biitiin
numunelerin 6nerilen degerlerin altinda hacim genlesmesi gosterdigini rapor etmistir. Yiizde
bir’den %7’ ye kadar KA katkisinin numunelerin basing dayanimimi arttirdigini

bildirmislerdir.

Erdogan (1994), rafine borojips ¢imentonun %4 oraninda ilave edildiginde portland
¢imento pastasinin egilme dayanimini arttirirken, trash ¢imento pastasinin basing dayanimini

azaltmistir. Bu sonuglar, Erdogan ve ark. (1992) tarafindan da dogrulanmustir.

Kula (2000) tarafindan yapilan ¢alismalarda, bor igeren atiklarin ¢imento tiretiminde
kullanilmas: sirasinda 6zellikle ¢imentonun priz siiresini geciktirdigi ve ¢imento harcinin

erken dayanimini azalttig1 bulunmustur.

Erkal (1990) yapmis oldugu calismasinda; Kiitahya-Emet-Hisarcik Bor konsantre
tesislerinden saglanan kolemanit konsantrator atiklarinin degerlendirilme olanaklarini
arastirmis ve kolemanit konsantratdr atiklarinin gesitli endiistri dallarinda kullanilmasinin

ekonomiye biiylik katkilar saglayacagi sonucuna varmistir.
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Erdogan ve ark. (1992), rafine borojipsin portland ¢imentosuna ve trasli ¢imentoya
katki1 maddesi olarak kullaniminin ¢imento pastalarinin mekanik 6zellikleri iizerine etkilerini
incelemislerdir. Rafine borojips ¢imentonun %4’li oraninda ilave edildiginde portland
¢imento pastasinin egilme dayanimini arttirirken, trasli ¢imento pastasinin basing dayanimini
azaltmistir. Bu sonuglar, Erdogan ve ark. (1994) tarafindan dogrulanmigtir. Kula ve ark.
(2001), kolemanit atigi, taban kiili ve ugucu kiil atiklarmin portland ¢imentosuna katki
maddesi olarak kullannminin genellikle portland ¢imento pastasinin basing dayanimlarini
gelistirdigini bulmuslardir (Zeybek 2004). Olgun ve ark. (2007), ¢imento iretiminde
kolemanit atiginin algitast yerine kullanilmasiyla priz zamanlarinin uzadigin tespit etmistir.
Ozmal ve ark. (2005) ve Targan (2001) kolemanit katkil1 olarak iiretilen ¢cimentolarla yapmis
olduklar1 deneysel ¢aligmalarin sonuglarinda kolemanit katkisinin ¢imentonun priz baslangi¢
ve sona erme siirelerini uzattigin1 bildirmislerdir. Yapilan ¢alismalarda bor igeren atiklarin
¢imento liretiminde kullanilmasi sirasinda 6zellikle ¢gimentonun priz siiresini geciktirdigi ve
c¢imento harcinin erken dayanimini azalttigt bulunmustur. Bu olumsuz etkilerin ortadan

kaldirilmasi i¢in ilave arastirmalarin yapilmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir.

Bir calismada Kiitahya-Emet-Espey yoresindeki kolemanit konsantrator atiklari ve
borojips ile Balikesir-Havran yoresindeki zeytinyagi fabrikasi atiklarmin ¢imentoya katki
maddesi olarak ilave edilmesi ve bu sekilde degerlendirilmesi amaglanmistir. Katkilarin
¢imentonun mekanik 6zelliklerinden priz siiresi, hacim genlesmesi, basing dayanimi, 6gilitme
stiresi lzerine etkileri incelenmistir. Kolemanit konsantrator atigi katkisinin ¢imento
klinkerine 1ilave edilmesiyle oOzellikle priz siireleri ve basing dayanimlart olumsuz
etkilenmektedir. Priz hizlandiricilar ve polimer akiskanlarin bu katkiyla birlikte betona ilave
edilmesiyle priz siireleri ve basing dayanim degerlerinin standartta uygun hale gelecegi bu

calismanin 6ngoriilerindendir (Altinkoprii 2010)

Bor atiklarinin ¢imento iiretiminde katki veya beton iiretiminde kullanilabilirligi
lizerine cesitli arastirmalar yapilmis ve yapilmakta olmasina karsin, normal betonun en 6nemli
sakincalarimi ortadan kaldiran hafif betonlarda kullanilabilirligi pek fazla {izerinde
durulmamis bir konudur. Bu c¢alismada bor atiginin hafif betonda insaat endiistrisindeki
kullanilabilirliginin arastirilarak kullanilabilirligi degerlendirilecektir. Bu caligmanin, hem
kullanilacak bor atiginin ¢imento ile yer degistirmeli olarak kullanilmasi ¢evre i¢in oldugu
kadar, ekonomik bakimdan da yararli olacagi ve literatiire 6nemli veri girisi saglayacagi

distiniilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, Tiirkiye’deki bor atiginin insaat endiistrisinde 6zellikle beton ve hafif
beton iiretiminde puzzolan materyal olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi amag¢lanmstir.
Bu amagla, bor atiklari ¢imentonun belirlenen yiizdelerinde ¢imentoyla yerdegistirmeli olarak

kullanilmastir.

3.1. Materyal

Arastirmanin materyalini ¢giitiilmiis dogal zeolit, kirmatas, dogal kum, ¢cimento, su ve
bor atig1 (BA) ve bu malzemelerle iiretilen beton ve hafif beton 6rnekleri olusturmustur. Hafif
beton tretiminde kullanilan zeolit (Klinoptilolit) diinyadaki en yiiksek saflik oranina sahip
oldugu (%96 saflikta) Manisa Gordes yoresindeki ocaklardan, bor atig1 Etibank Kirka Boraks

Tesisinden ve dogal kum ve kirmatas Setbeton beton santralinden temin edilmistir.

3.1.1. Agregalar

Beton {iiretiminde fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilen kalker esasli kirmatas ve
kum kullanilmigtir. Kirmatas ve kumun graniilometrisi TS 802 (2009)'de belirtilen metotlar

kullanilarak yapilmustir.

Cizelge 3. 1. Kullanilan kirmatasin ve kumun 6zellikleri

DENEY ADI BiRIM DENEY SONUCU
KUM | KIRMATAS

Agregalarin Kum Esdegerligi Deneyi 92
Agregalarin Metilen Mavisi Deneyi g(boya))/kg 0.6
Agregalarin Pargalanma Direnci (Los Angeles) 33
Katsayis1 Tayini
Agregalarin Gevsek Yigin Yogunlugunun Tayini (py) (megagram/m?) 1.52 1.27
Bosluk Hacminin Tayini (v) % 41 50
Agregalarin Y.K.S.D Tane Yogunlugu Tayini ( pssd ) (megagram/m?) 2.61 2.60
Agregalarin Kuru Tane Yogunlugu Tayini ( pp) (megagram/m?®) 2.58 2.55
Su Emme Orani Tayini % 1.1 1.8
Agregalarin Tane Seklinin Tayini - Sekil Indisi 13
Agregalarin Yassilik Endeksi Tayini 17

Manisa-Gordes yoresinden elde edilen zeolitin, %96 Klinoptilolit (CaSizAl,045.6H,0)
ve geri kalan kismi ise Hoylandit (KNapCa,Si9Al;07,.4H,0) igermektedir. Zeolitin,

kirmatasin ve kumun kimyasal bilesimi Cizelge 3.2°de verilmistir.
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Cizelge 3. 2. Kirmatagin, kumun ve zeolitin kimyasal bilesimi

Bilesen SiO, CaOo Fe 03 Al,O3 K20 MgO
Kirmatasg 43.64 18.49 12.84 10.22 0.03 7.82
Kum 89.82 0.10 0.48 4.82 2.95 0.39
Zeolit 71.0 3.40 1.70 11.80 2.40 1.40

Agrega tane biyiikligli dagiliminin, beton Ozelliklerini etkilemesi séz konusu
olugundan, betonda yiiksek kompasiteyi saglamak i¢in TS 3530 EN 933-1 (2007) standardina
uygun olarak agrega dane dagilimini belirlenmistir (Cizelge 3.3, Cizelge 3.4). Iri ve ince
agregalara ait numunelerin tane biylikliiklerine gore dagilimi elek analizi sonucunda
belirlenmistir. Belirlenen iri ve ince agrega tane dagilimlari i¢in karisik agrega dagilimini
belirleyebilmek amaciyla, belirli ylizdeler denenerek beton agregalari standartlar1t TS 706 EN
12620 (2009)’daki maksimum dane biiyiikliigii 16 mm olan egriye ait alt (A) ve st sinirlara
(B) uygun diisecek sekilde karigik agrega graniilometrisi ayarlanmistir (Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Cizelge 3. 3. Elek analizi sonuglari

Zlé?zk Elek Altina Gegen (%) Elel\ljl ?I;?r:]aec(}g)g n
boyutu, Kirmatas Dogal Kirmatas Dogal Kirmatas Dogal Karigim
mm Kum Kum Kum
0.25 2998 940 0 6 2 60 0
0.5 2998 768 0 23 2 232 4
1 2920 604 3 40 80 396 11
2 2976 304 1 70 24 696 23
4 2950 104 2 90 50 896 36
8 2504 2 17 100 496 998 53
16 960 0 68 100 2040 1000 78
315 0 0 100 100 3000 1000 100
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Sekil 3. 1. Betonun karisim agrega tane boyut dagilimi ve referans egrileri

Cizelge 3. 4. Elek analizleri sonuglari

Elek Elek Altina Gegen Elek Altina Gegen

g0z (%) Malzeme (Q)
borxlrjrfu "| Kirmatas Zeolit Kirmatas | Zeolit | Kirmatas | Zeolit Karigim
0.25 2998 1186 2 315 0 21 8
0.5 2998 1134 2 367 0 24 10
1 2976 973 24 528 1 35 15
2 2957 632 43 868 1 58 24
4 2925 102 75 1398 3 93 39
8 2214 0 786 1500 26 100 56
16 998 0 2002 1500 67 100 80
315 0 0 3000 1500 100 100 100
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Sekil 3. 2. Hafif agregali betonun karigim agrega tane boyut dagilimi ve referans egrileri

3.1.2. Cimento

Beton iiretiminde, TS EN 197-1/A1 (2005) standardina uygun olan Setbeton ¢imento

fabrikasindan temin edilen 6zgiil agirhig 3.14 g/cm3 olan CEM | A-LL 42.5 g¢imentosu

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun fiziksel ve kimyasal ve mekanik oOzellikleri Cizelge

3.6°da verilmistir.

Cizelge 3. 5. Kullanilan Cimentonun Fiziksel, Kimyasal ve Mekanik Ozellikleri

Ozellik Birim CEM I
Coziinmez Kalintt % 0.52
SO; % 3.16
Kizdirma Kayb1 % 6.28

CI % 0.0106
Ozgiil Agirhk glem® 3.14
Priz siiresi Baglama dak 230
Priz siiresi Bitis dak 270

Hacim Genlesmesi mm 1

OzgiilYiizey- Blaine cm/g 3818
Basinc 2 N/mmz 24.7
Dayanimi 7 N/mm 32.0
28 N/mm? 45.6
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3.2. Yontem

Calismada, CEM I ¢imentosu, bor atig1, zeolit, dogal kum ve kirmatas malzemeleri
kullanilarak 300 kg/m® dozlu beton ve hafif beton iiretimi yapilmistir. Beton iiretiminde bor
atig1 ¢imento agirhiginin %0, %3, %6, %9 ve %12 oranlarinda yerdegistirmeli olarak

kullanilmuastir.

3.3. Numune Uretimi

Normal beton ve hafif agregali beton 50 litre dzellikli laboratuar tipi beton mikseri
kullanilarak tiretilmistir. Beton tiretiminde kullanilacak ¢imento, agrega, su ve hava miktarlar
beton karisim hesaplar1 kullanilarak agirlik olarak belirlenmis ve su disindaki tiim bilesenler
mikserde kuru olarak karistirildiktan sonra su ilave edilmistir. Calismanm amacini olusturan

bor atiklari ise hazirlanan bu taze betona en son ilave edilmistir

Sekil 3. 3. Beton tiretimi

Uretilen betonlarm ¢dkme miktarlar sabit olarak alinmis ve karisim suyu bu ¢dkme
degerine gore belirlenmistir. Cokme smifi S2 (5-9 cm) olarak se¢ilmis ve tretilen taze
betonlarm TS EN 206-1’¢ gore bu simif igerisinde kalmasi bir seri deney yapilarak
belirlenmistir. Cokme deneyi yapildiktan sonra numuneler, 150x150x150 mm boyutlarinda ve
TS EN 12390-1 (2002)' de belirtilen 6zelliklerde standart kiip kaliplara yerlestirilmistir. Beton
kaliplara yerlestirildikten sonra 10 sn. sarsma tablasi aleti (Sekil 3.3) ile sarsilmis ve betonu

kaliba tam yerlesmesi saglanmistir. Beton ornekleri 24 saat kalipta bekletildikten sonra
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kaliplardan ¢ikarilmus, sicakligi 20 + 2 °C sicaklikta kirece doygun su igerisine konularak
deney giiniine kadar (7, 28 ve 56 giin ) normal kiir altinda saklanmistir. Numuneler 7, 28 ve
56 giin sonra havuzundan ¢ikarilmis ve drnekler lizerinde ses gecis hizi deneyi, basing deneyi,
yarma deneyi, su emme deneyi, birim agirlik, donma ¢oziilme deneyleri yapilmistir. Ayrica
orneklerin i¢ yapi analizinin belirlenmesi amaciyla deneylerde kullanilan numunelerin SEM

goriintiileri alinmustir.

3.4. Taze Betonun Deneyleri
3.4.1. Cokme deneyi

Taze betonun kivamini belirlemek amaciyla yapilan bu deneyde taban ¢ap1 20 cm, iis
¢ap1 10 cm ve yiiksekligi 30 cm olan metal huni kullanilmistir. TS EN 12350-2 (2010) Beton
Taze Beton Deneyleri- Bolim 2’ye gore yapilmis olan ¢6kme deneyinde ilk 6nce kalibin i¢
yiizeyi ve taban plakasi ylizeyinde serbest su kalmayacak sekilde nemlendirilmistir. Taze
beton kaliba ii¢ esit yiikseklikte olacak sekilde doldurulup, doldurma sirasinda her tabaka 25
defa sislenmistir. Sikistirma islemi sonrasinda kalibin {ist seviyesi beton sikistirma ¢ubugu
tizerinde yuvarlanarak diizlenip kalip el tutamaklarindan tutularak diisey sekilde yukari
cekilmistir. Kalibin alinmasindan hemen sonra, kalip iist seviyesi ile ¢coken beton kiitlesinin
en yliksek noktasi arasindaki ¢okme mesafesi (h) Olciilerek kaydedilmistir. TS EN 206-1'e

gore ¢cokme siiflar1 Cizelge 3.7'de verilmistir.

Cizelge 3. 6. Cokme siniflari

Smif Cokme, mm
S1 10-40

S2 50-90

S3 100-150

S4 160-210

S5 >210

!

Sekil 3. 4. Cokme deneyi
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3.5. Sertlesmis Beton Deneyleri
3.5.1. Ses gecis h1iz1 deneyi

Ses gecis hizi Olglimii; numunelerin kalipla temas eden yiizeylerine dik dogrultuda
yapilmistir. Numune, verici ve alict uglarin arasina yerlestirilip ve numune boyunca ses gegis
stiresi mikro saniye cinsinden 6lgiilmiistiir. Deney ASTM C597-83 “Standard Test Method for
Pulse Velocity Through Concrete”, standardinda belirtilen esaslara uygun olarak MaTest
marka deney aleti kullanilarak yapilmistir. Numune {izerinde yapilan deney ile ses dalgalari
gecirme siireleri dl¢iilmiistiir. Ses hiz1 deney sonuglariin degerlendirilmesinde mikro saniye
(usn) olarak okunan ses hizi gecis siiresi degerleri agsagidaki formiil ile hesaplanarak ses hizi

km/sn cinsinden bulunmustur.

V=L/t 3.1

V : Ses hiz1, km/s
L : Numune boyu, km
t: Ses gecis siiresi, s

3.5.2. Basin¢ Deneyi

TS EN 12390-3 (2010)’e uygun sekilde yapilmistir. En biiyiik ylike ulasilincaya kadar
sabit hizda uygulanmistir. Deney numunesi ve deney makinesinin yiikleme basligi arasina
yerlestirilip, numuneler yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak sekilde
yerlestirilmistir. Numuneler, makinenin alt yiikleme bashg {izerine merkezlenerek
yerlestirilmistir. GOstergeden okunan en biiyiik yiik kaydedilmis ve asagidaki formiille basing

dayanim degeri hesaplanmustir.

o=P /A 3.2

¢ : Basing dayanimi, MPa
P : Kirilma aninda ulasilan en biiyiik yiik, N

A : Numunenin, {izerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm?.
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Sekil 3. 5. Basing deney aleti

3.5.3. Su emme deneyi

Sertlesmis betonda su emme oranlarinin tayini yapilmistir. Numunelerin sirastyla etiiv
kurusu agirliklari, su icinde tutulduktan sonra suya doygun agirliklar tayin edilmistir.

Hesaplanan agirliklar, asagida verilen esitlikler kullanilarak hesaplanmuistir.

Su emme Orani (%)=[(G2-G1)/(G1)]x100 3.3

G1: Etiiv kurusu agirhigi, g
G2: Kuru yiizey doygun agirligi, g

Sekil 3. 6. Kiir havuzu
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3.5.4. Yarma deneyi

Yarmada ¢ekme dayanimi deneyleri TS EN 12390-6 (2002) standardina uygun olarak
28 giinliik 150x150x150 mm‘lik beton numuneler lizerinde yiiriitiilmiistiir. Yarmada ¢ekme

dayanimlari, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanmaistir.

fot=2xF/(nxLxd) 3.4

fct: Yarmada ¢ekme dayanimi, MPa

F: En bliytik yiik, N

L: Numunenin yiikleme pargasina temas ¢izgisi uzunlugu, mm
d: Numunenin secilen en kesit boyutu, mm

3.5.5. Donma-¢oziilme deneyi

Hazirlanan her bir beton numunesi, (110 + 5) °C' da sabit kiitleye ulasana kadar etiivde

kurutulduktan sonra Olgiilen agirlig W, ve daha sonra 20 °C sicaklikta 24 saat siireyle
bekletilerek suya doygun hale getirilip tartilan agirlig W, olmak iizere; numunenin su emme

miktart:

Sa=( (W2-W1)/W1)*100 35

bagintisiyla bulunmustur.

Uger adet 150 mm’lik kiip numune iizerinde ASTM C 672-84’¢ uygun olarak donma-
¢oziilme deneyi gerceklestirilmistir. Suya doygun hale gelmis numuneler dondurucu igerisine
yerlestirilerek -20°C sicaklikta 12 saat siireyle dondurucuda bekletildikten sonra numuneler
20°C oda sicakliginda 12 saat siireyle ¢oziilmeye birakilmistir. Donma-¢6ziilme islemi 10
defa tekrarlandiktan sonra, numuneler 110 £ 5°C'de sabit kiitleye ulasana kadar etiivde

kurutulup, daha sonra oda sicakliginda sogutulup hemen tartilmistir (Ws)' 10 donma-¢dziilme

¢evrimi sonunda numunelerde olusan fiziksel degisimler gorsel olarak incelendikten sonra,
numunelerdeki agirlik kayiplari ve basing dayanimi degisimleri deneysel olarak belirlenmistir.

Donma-¢oziilme ¢evrimleri sonunda numunelerde olusan agirlik kaybinin hesab igin:

Sa= ((W1-W3)/W1)*100 3.6
formiili kullanilmistir. Burada Sa agirlik¢a su emme ylizdesini gostermektedir.
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Sekil 3. 7. Donma-¢oziilme deneyi i¢in kullanilan sogutucu

3.5.6. Birim agirhik deneyi

Birim agirligi (TS EN 12390-8, 2010) belirlemek amac ile tiim numuneler, baslangigta
ve sonra 0.1 gr duyarlikli terazide tartilmistir. Numunelerin hacmi, geometrik olarak

hesaplanmus, agirhigin hacme orani ile birim agirhiklari (A, kg/dm?®) belirlenmistir.

Sekil 3. 8. Birim agirlik deneyi i¢in kullanilan etiiv ve terazi

3.5.7. Dinamik elastisite modiilii

Bu calismada, beton iiretiminde kirmatas agregasi kullanildigi i¢in Ed’nin hesabinda,
Poisson orant m = 0.21 kabul edilmistir. Bagintida; dinamik elastisite modiilii Ed, MPa,

Poisson oran1 m, yogunluk D, kg/m3ve ses gecis hiz1 V, km/sn ile gosterilmistir.

E, = AVZ—(““l)flﬂ‘z”) 3.7
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3.5.8. X-Isinlari toz difraktometresi (XRD) analizi

Malzeme Orneklerinin kimyasal kompozisyonlarinin tespiti i¢in; XRD goriintiileri
Erciyes Universitesi Teknoloji arastirma ve uygulama merkezinde Bruker Axs D8 model

deney aleti kullanilarak yaptirilmistir.

3.5.9. SEM analizi

Betondaki ¢imento hamurunun kazanabilecegi dayanim hizi ve miktari, ¢cimentodaki
kalsiyum silikatl ana bilesenlerin suyla reaksiyonlari sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum-silika-
hidrat (C-S-H) jellerinin ne hizla ve ne miktarda olustuklarina baglidir. C-S-H jelleri ne kadar
hizli olusurlarsa, dayanim o kadar yiiksek olmaktadir. Puzolanik katkilarin ¢imento hamuru
icerisinde dayanim kazanmalari, bu maddelerin ¢imentodaki kalsiyum silikathi ana
bilesenlerin hidratasyonu sonucunda ortaya ¢ikan kalsiyum hidroksitle reaksiyona
girmeleriyle  olabilmektedir. ~ Numunelerimizin =~ davraniglarini ~ gorebilmek  igin
numunelerimizin SEM gériintiileri, Erciyes Universitesi TAU Merkezinde LEO 440 computer
controlled dijital model ve 5x-300.000x aras1 biiyiitme kapasitesine sahip taramali elektron

mikroskobunda c¢ektirilmistir.

3.6. Maliyet Analizi

Kullanilan malzemelerin maliyetlerinin birim fiyatlar1 Bayindirlik Bakanligi birim
fiyat listesinden bulunmustur. Nakliye maliyetleri ve ekonomik tasima uzaklig1 asagidaki

denklemlerden hesaplanmistir.

M km’lik tagima uzaklig1 icin nakliye maliyeti:

1) M<I10 km. olan tasimalar Poz No. 07.005 den;
F = A.K *(0.00017 « VM) = 0.0204 x VM  (TL/t) 3.8

2) M>10 km olan tasimalar Poz No. 07.006’dan;
F =A.K % (0.0007M + 0.01) = 0.084M + 1.2 (TLR) 3.9

Motorlu tasit formiillerindeki “K” degeri rayic listesindeki Poz 02.017°den, “A” katsayisi

yolun fiziki durumu ve kaplamasi ile ilgili katsayr 1 olarak alinmistir. Yiikleme-bosaltma
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bedeli olarak, Bayindirlik ve Iskan Bakanligi Birim Fiyat Analizlerinden 09.005/1 No’lu poz
“Moloz, blokaj, kirma tas, balast, kaldirim tasinin tasitlara yiikleme ve bosaltilmasi”
kullanilmistir. Ayrica tagima maliyetlerine %25 yiiklenici kar1 ve yilikleme-bosaltma bedeli
ayrica eklenmistir. Hesaplanan tasima maliyeti, 1 ton malzeme i¢in bulunan fiyat farkina

esitlenerek, M tasima uzaklig1 hesaplanmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Agrega ve Bor Atiginin Minerolojik Analizleri

Beton {iretimine baslamadan once kullanilan malzemelerin mineralojik yapisini
belirlemek amaciyla XRD analizi yaptirildi. Kullanilan agregalarin XRD analizi sonuglarina
gore, dogal kumda kuvars (SiO,), albit (Na(AlSizOg)) ve az miktarda da kalsit fazlari
kirmatasta da kalsit (CaCQOg3) ve az miktarda kuvars fazlar1 bulunmaktadir (Sekil 4.1 ve Sekil
4.2)
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Sekil 4. 1. Kirma tasin mineralojik analizi
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Sekil 4. 2. Dogal kumun mineralojik analizi

Sekil 4.3°de zeolit numunesinin XRD analizi sonucu elde edilen pik degerleri ve ana
malzeme fazlar1 goriilmektedir. Genel olarak zeolitin klinoptilolit (Heulandite) yapisinda
oldugu yapilan mineralojik analizden goriilmiistiir. Malzemede klinoptilolit disinda kalsit ve
kuvars mineralleri belirlenmistir. Ancak bu minerallerin yogunlugu klinoptilolit kadar yiiksek
degildir. Deneysel ¢alismada kullanilan malzemenin yiiksek oranda klinoptilolit igermesi

zeolitin endiistriyel kalitesinin yiiksekliginin gostergesidir.

46



80{

70{

60{

50

20

Lin (Counts)
|

30

20

b

10{

éMH‘ )\ T A.j\hﬂ NE m. || [

5 10 2

n%‘ﬂ\mﬂw.g A(\MMMM%MM A"\M‘LN%NMMA‘“JMMM r.MWgM

0 40 50

2-Theta - Scale

1 Heulandite - CaASi;O1s(H.0)

Sekil 4. 3. Zeolitin mineralojik analizi

Kalsiyum karbonat degisik oranlarda magnezyum karbonat, kil mineralleri, demir
silikat-oksit ve siilfiirleri ve silis gibi ¢imentonun ig¢eriginde bulunan bilesiklerin puzolanik bir

ozelik tasidigr aciktir. Kullandigimiz bor atigimin mineralojik analizinde de boraks

(Na2B40s5(OH)4(H20)s) ve dolomit (CaMg(COs),) minerallerine rastlanmugtir.

Bor atiginin igerisinde ¢imentolu hidrolik baglayicilar i¢in 6nemli sayilan Kuvars
(SiOy), aliimina (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) gibi bilesenler mevcuttur. Bu degerlerle
puzolanik bir 6zelik tasiyor olabilecegi aciktir. Etibank Kirka Boraks Tesislerinden temin
edilen bor atig1 materyalinin kimyasal 6zellikleri Cizelge 4.1°de, mineralojik 6zelligi Sekil

4.4°de verilmistir.

Cizelge 4. 1. Bor atiginin kimyasal analizi

Bilesen B,0; CaO MgO SiO, Na,0 | AlLO; | Fe,0; | K,O | Kizdirma Kaybi
Bor atig1, % 25 10.38 | 13.94 | 12.98 | 5.67 0.96 0.20 0.72 29.15
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Sekil 4. 4. Bor atiginin mineralojik analizi

4.2. Sertlesmis Betonun Ozellikleri

4.2.1. Normal beton

Cimento yerine belirli oranlarda katilan bor atiginin, puzolonik olarak betona etkisinin
arastirtldigi bu c¢alismada, oOncelikle deneylerden alinan veriler ile gerekli hesaplamalar
yapilms, ortalama degerler belirlenmis, bu degerler kiir siiresine ve katki yiizdesi degisimine

gore degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden hesaplanan degerler Cizelge 4.2°te verilmistir.
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Cizelge 4. 2. Katkil1 ve katkisiz betonlarin mekanik deney sonuglari

Beton Kodu Kaﬂg/oc;ram Beé;rjlnga& (kr\n//s) (I\/]IC(I;a) (I\jltl:;[a)
BO 0 7 4.35 15.75 1.89
B3 3 7 4.87 13.69 1.70
B6 6 7 3.82 11.82 1.68
B9 9 7 3.66 11.07 1.67
B12 12 7 3.63 9.99 1.59
BO 0 28 4.77 18.84 2.09
B3 3 28 4.22 14.06 191
B6 6 28 411 11.72 1.90
B9 9 28 3.68 11.20 1.83
B12 12 28 3.63 10.45 1.82
BO 0 56 4.89 25.73 2.22
B3 3 56 4.29 19.97 2.00
B6 6 56 4.18 19.01 1.98
B9 9 56 3.74 14.74 1.89
B12 12 56 3.64 13.69 1.83

Cizelge 4. 3. Bor atig1 katkil1 ve katkisiz betonlarin birim agirlik, su emme ve bagintilardan

hesaplanmis dinamik elastisite modiilii degerleri

Beton Katki | Beton Bjrim Su g';ﬂ?iltt

Kody | °ornt | vast aglrhlg emme | il
©6) | (i) | (kgm) | ©6) | Gpy
BO 0 28 2160 1.39 53.19
B3 3 28 2150 1.44 39.71
B6 6 28 2120 4.57 36.52
B9 9 28 1970 4.56 27.08
B12 12 28 1920 491 25.87

4.2.1.1. Fiziksel ozellikler

Normal beton numunelerde yapilan deneylerden elde edilen birim agirlik ve ses gegis
hizi, su emme ve donma-¢oziilme gibi fiziksel 6zellikler ile ilgili degerlendirmeler asagida

verilmistir.
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4.2.1.1.1. Birim agirhk

Bor atig1, katkili ve katkisiz betonlarin kiip numuneler iizerinde belirlenen birim
agirliklarinin ortalamalari, katki yiizdelerine gore Sekil 4.5°te verilmistir. Standart kosullarda
kiir edilen kontrol grubu betonlarin 28. giindeki ortalama birim agirligi 2160 kg/m*’tiir. Beton
gruplarinda en diisiik birim agirlik ise 1920 kg/m3 ile %12 grubu numunelerde elde edilmistir.
Bor atig1 katilmamig %0 grubunun birim agirhigi, bor atigi katilmig olan %3, %6, %9 ve %12

katk1 oranlarina kiyasla daha ytiksek degerler almistir.

2500 y= 2249,56'0'032)(
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Sekil 4. 5. Beton birim agirliginin katki orani ile iligkisi

Betona katilan BA miktar1 arttikca bununla ters orantili olarak agirligin azaldigi
goriilmustiir. Yiizde ti¢ katkili betonlarin birim agirlik degeri sahit numuneye gore % 0.46,
%6 katki oraninda %1.85, %9 katki oraninda %8.80 ve %12 katki oraninda %11.11 oraninda
azalma oldugu belirlenmistir. Sekil 4.5’den goriildiigii gibi birim agirlik degeri %6 katki
oranindan sonra diislis gostermistir. Birim agirliklardaki azalma, basing dayanimi diisiislerini
de beraberinde getirmistir. Betonun birim agirhigmin diismesi ozellikle yapr 6l yiikiiniin

azaltilmasi, 1s1 ve ses yalitim 6zelliklerinin arttirtlmasi gibi avantajlar saglamaktadir.

Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney c¢iktilarina uygun egri cizilerek bu
egriye ait regresyon katsayisi R?=0.89 olarak belirlenmistir. Degerler lineer olarak azalmistir
R? degerinin 1’e yakin olmasindan dolayi, verilen bu denklem kullanilarak, bilinen katki

yiizdesi degerinden birim agirlik degeri belirlenebilmektedir.
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4.2.1.1.2. Ses gecis h1iz1

Beton gruplarina ait ses gecis hiz1 degerleri katki yiizdesi ve kiir siiresine bagl olarak
Cizelge 4.2°de verilmistir. Betonda baslangictaki (7. giindeki) ses gecis hizlarinin BO
grubunda 4.35 km/s, B12 grubunda 3.63 km/s arasinda degismistir. Yirmi sekizinci giindeki
ses gecis hizlarinin BO grubunda 4.77 km/s, B12 grubunda 3.63 km/s arasinda oldugu; 56.
giindeki ses gecis hizlarinin BO grubunda 4.89 km/s, B12 grubunda 3.64 km/s arasinda
oldugu goriilmektedir. Katkili betonlarin ses gegis hizlar katkisiz grubun ses gegcis hizindan 7.
giinde B3 grubunda %11, B6 grubunda %12 B9 grubunda %16 ve B12 grubunda %17, 28.
giinde B3 grubunda %12, B6 Grubunda %14 B9 grubunda %23 ve B12 grubunda %24, 56.
giinde B3 grubunda %13, B6 grubunda %14 B9 grubunda %24 ve B12 grubunda %25 daha

azdir.

Herhangi bir beton igerisinden gecen ses dalgasinin hizi, o betonun igerdigi bosluk
miktar1 ve yogunlugu ile yakindan ilgili oldugu i¢in, elde edilen ses hizlari ile beton kalitesi
hakkinda genel bir fikir sahibi olmak olasidir. Neville (1990) belirttigi lizere; ses gegis hizi
4.5 km/s degerinden daha biiyilk olan betonlar miikemmel, 3.5-4.5 km/s arasinda olan
betonlar iyi, 3.0-3.5 km/s arasinda olanlar siipheli, 2.0-3.0 km/s arasinda olan betonlarin kotii
ve 2.0 km/s degerinden diisiik olanlar ise ¢ok kotii kalitededir.
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Sekil 4. 6. Beton numunelerde ses gegis hizinin katki yiizdesine ve kiir siiresine gore degisimi
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Ses gecis hizi deney sonuglarina ait genel varyasyonu belirlemek i¢in kiir siiresi ve
katki1 yiizdeleri i¢in varyans analizi yapilmis, F testi ile nemliligi kontrol edilmistir. LSD (en
kiiciik onemli fark) kritik degerleri kullanilarak yapilan testlere gore bu farkliligin hangi
faktorlerden kaynaklandigr belirlenmeye c¢alisilmistir. Kiir siiresinin kendi igindeki, katki
yiizdelerinin kendi igindeki ve Kiir X katki yiizdeleri interaksiyonun varyasyonunu &lgmek
icin her gruba ayr1 ayr1 varyans analizi uygulanmistir. Daha sonra kendi iglerinde Duncan testi
ile gruplandirilmistir. Ses gecis hizi deney sonuglarina ait varyans ¢ozlimleme sonuglari

Cizelge 4.4’de verilmistir.

Cizelge 4. 4. Beton numunelerin kiir siiresi ve katki yiizdesine gore ses gecis hiz1 verilerine ait
varyans ¢ozlimleme sonuglari

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 0.657 0.329 4.711* 3.320 5.390
Katki 4 6.163 1.541 22.084** 2.690 4.020
Kiir x katki 8 0.361 0.045 0.646 6d 2.270 3.170
HATA 30 2.093 0.070
Genel 44 9.274 0.211

*: % 5 diizeyinde 6nemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemsiz

Ses gecis hizi degerleri ile yapilan varyans analizinde, kiirler arasindaki farklar
istatistiki olarak %5 diizeyinde, katki yiizdesi arasindaki farklar istatistiki olarak %l
diizeyinde 6nemli bulunmustur. Kiir x katki yiizdeleri interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz
oldugu saptanmistir (Cizelge 4.5). Bulunan ortalamalar arasindaki farkliligin 6nemliligi
Duncan karsilastirma testi ile kontrol edilmistir.

Cizelge 4. 5. Beton numunelerin kiir siiresi ve katk1 ylizdesine gore ses gegis hiz1 verilerinin
siiflandirilmasi

KUR KATKI (%)
(giin) 0 3 5 9 1 Ortalama
7 4.35 3.87 3.82 3.66 3.63 3.87b
28 4,77 4.22 411 3.68 3.63 4,08 a
56 4.89 4.29 4.18 3.74 3.64 4.15a
Ortalama 4.67 a 413b 404 b 3.70c 3.63¢c 4.03
LSD (p<o0s) Kiir: 0.197 Katki: 0.254 Kiir x katki: -

52



5,00 -
T 450 -
£
=
5 400 -
Ay
O
&
o 3,50 -
(]
(7]
3,00 T T T T T

12 9 6 3 0

Katki yilizdesi (%)

Sekil 4. 7. Betonun ses ge¢is hizinin katki yiizdesine gore degisimi ve siniflandirilmasi

Kiir siiresinin ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek ses gecis hizi 4.15 degeri ile 56
giinliik uygulamadan, en diisiik ses gecis hiz1 3.87 degeri ile 7 giinliik kiir uygulamasinda
elde edilmistir (Cizelge 4.5). Duncan ¢oklu karsilastirma testine gore siniflandirdigimizda, 28
giinliik ve 56 glinlik kiir siireleri ayn1 smifta, 7 gilinlik kiir siiresi ayr1 smifta oldugu

belirlenmistir.

Katki yiizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; ses gecis hizinin 3.63-4.67 arasinda
degistigi goriilmektedir. En yiliksek basing dayanimi %0 katki oranindan elde edilmis, bunu
4.13 ile %3 katki yiizdesi degeri izlemistir. En diisiik ses gecis hiz1 ise, %12’lik katki
yiizdesinde belirlenmistir. Katki yilizdeleri arasinda gerceklestirilen Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gore; %3 ve %6 katki yiizdelerinin ayn1 grupta, %9 ve %12
yiizdelerinin ayni grupta siniflandirildigt ancak %0’in bu gruplardan farkli oldugu

gorilmistiir (Sekil 4.7).

Kiir x katki yiizdesi iteraksiyonunda, ses geg¢is hizi 3.63 - 4.89 arasinda degistigi
belirlenmistir. En yliksek basing dayanimi, 56 giinliik kiir uygulamasinin %0 katki
yiizdesinden elde edilmis, bunu 4.77 ile aym kiir uygulamasmin 28 giinlilk katki yiizdesi
izlemistir. Yedi glinlik kiir uygulamasinin %12’lik katki ylizdesi ise, en diisiik ses gecis
hizina sahip olmustur. Kiir x katki yiizdeleri interaksiyonun istatistiki olarak Onemsiz

oldugundan dolay1 siniflandirtlmamustir (Cizelge 4.5).
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Gergeklestirilen Duncan testi sonuglarina gore ses gecis hizi degerleri bakimindan; kiir
stireleri icinde 56 giinliik kiirlin en biiyilik ses gecis hizina sahip oldugu, en diisiik ses gecis
degerine 7 glinliik kiir siiresinin sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 4.7). Neville’nin belirttigi
lizere; ses gecis hiz1 degeri 3.5-4.5 km/s arasinda oldugu igin iiretilen betonlar iyi kalitededir
(Neville, 1990). Uretilen betonun ses gegis hiz1 kiir siiresi i¢in 3.87 — 4.15 arasinda, katki
yiizdeleri i¢in 3.63 - 4.89 arasinda ve kiir x katki yiizdesinin ise 3.63 — 4.80 arasinda kaldig1

i¢in betonlarimizin iyi kalitede oldugunu soyleyebiliriz.

Bor atiginin beton i¢yapisinda, herhangi olumsuz bir sorun gézlenmemis aksine diistik
yiizdelerdeki kullanimi ile ses gegis siirelerinden de goriilecegi iizere daha yogun bir i¢cyap1
elde edilmistir. Aydin (2009) ve Ugurlu (2004) yapmis oldugu ¢alismalarda benzer sonuglar
bulmuslar ve diisiik yiizdelerde bor atigi kullanimi ile beton i¢ yapisinda herhangi bir kusur

olusmadig atik oranin yiikselmesi ile gegis siiresin uzadigini tespit etmislerdir.

4.2.1.1.3. Suemme

Betonun su gecirimliligi, icindeki bosluk oranina baghdir. Kati cisim olmalarina
ragmen yapr malzemeleri, i¢yapilarinda gozle goriilebilen veya goriilemeyen bosluklara
sahiptirler. Biuyiikli kiiciikli, stirekli veya siireksiz olabilen bu bosluklarin betonun
dayanimint ve dayanikliligin1 etkiledigi bilinmektedir. Deneyler kapsaminda yer alan
betonlara ait su emme oranlar1 tayini 28 giinliik suda kiir edilmis kiip numuneler iizerinde
yiritilmiistir. Su emme degerleri, katki yiizdesine gore Cizelge 4.3°de verilmistir. Beton

PR

numunelerin su emme oranlarinin % 1.39 - 4.91 arasinda degistigi goriilmiistiir.
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Sekil 4. 8. Betonun katki ylizdesine gére su emme degerleri

Betonlarin su emme degerleri katki yilizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; en
yiiksek su emme degeri 1.39 ile %0 katki oranindan elde edilmis, bunu 1.44 ile %3 katki
yizdesi degeri izlemistir. En diisik su emme degeri ise, %12’lik katki yiizdesinde
belirlenmigtir. Katki yiizdeleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclarina gore; %0 ve %3 ylizdeleri ayni sinif igerisinde yer almis, %6, %9 ve %12 katki
yiizdeleri ise diger smif icerisinde yer almistir. Duncan testi sonuglari Sekil 4.8’de

goriilmektedir.

Sekil 4.8 incelendiginde, %3 katki oraninin referans betonuyla ¢ok yakin deger aldig:
goriilmektedir. Bu durum, c¢imento hamuru ve oOzellikle ara yilizey bolgesinin ¢ok siki
yapilagmasina neden oldugu, betonun dayanikliligini biiyiik oranda arttirdig1 ile agiklanabilir.
Betonda %3 katki oranindan sonra ki katki oranlarinda su emme yiizdesinde belirgin bir artis
goriilmiistiir. Benzer sonucu Ontiirk (2011) yaptig1 ¢alismada % 3 ve % 5 bor atig1 iceren

numunelerin sahit numuneden bir miktar az su emdigini tespit etmistir.
Bu veriler degerlendirildiginde, su etkisinde tiim gruplarda hidratasyonun siirdigii,

betona katilan BA’nin %3 katki oraninda kontrol numunesine yakin deger aldigi ve bosluk

olusumunu bir 6l¢iide engelledigi goriilmektedir.
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4.2.1.1.4. Donma ¢o6ziilme

Soguk iklim kosullarinda betonun kaliciligini tehdit eden en Onemli etkenlerden
biriside donma-¢oziilme olayidir. Beton numuneleri {izerinde yapilan donma-¢6ziilme

deneyleri sonunda meydana gelen dayanim kayiplart degerleri Sekil 4.9°da gosterilmistir.

B12 katkili betonlarin yiizde 8.04 ile en fazla dayanim kaybina sahip oldugu, yiizde
3.68 ile referans betonun en diisiik dayanim kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. Yiizde 12
katki oranli betonlarin referans betonlara gore %45 daha fazla donma dayanim kaybina

ugradigi belirlenmistir.
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Sekil 4. 9. Betonun katki ylizdesine gére donma-¢oziilme degerleri

Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; %0 %3 ve %6 yilizdelerinin ayni
grup icerisinde, %9 katki yiizdelerinde ise b grubu igerisinde siniflandirildigr %12 ninde c
grubu icerisinde siniflandirildigr Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Bor atig1 miktar1 arttikca bununla ters orantili olarak donma- ¢oziilme dayaniminin
azaldig1 goriilmiistiir. Bor atig1 ikame miktari ile donma-¢6ziilme dayanimlari arasindakai iliski

grafigi Sekil 4.9°da goriilmektedir.

Yiizde ti¢ ve ylizde alt1 katki oranlarinda donma-¢oziilme ¢evrimleri sonucundaki
dayanim kayiplart kontrol numunesine yakin degerler almistir. Buradan, bor atigi katki
malzemesinin kullanilmasinin diisiik katki oranlarinda donma—¢oziilme dayanimina olumlu

etkisi oldugu goriilmektedir. Topgu ve Boga (2005) yaptiklar: ¢alismada da benzer sonuglar
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bulmuslar ve %3 bor atig1 katki oran1 ve daha diisiik ylizdelerde kullanilmasinin yararh

olacagini belirlemislerdir.

4.2.1.2. Mekanik ozellikler

Beton numunelerde yapilan basing dayanimi, dinamik elastisite modiilii ve yarma
deneyleri ile ilgili degerlendirmeler ve bu 6zelliklerin katk: yiizdesi ve kiir siiresi ile degisimi

asagida agiklanmustir.

4.2.1.2.1. Basin¢ dayanimi

Betonda bor atig1 katki yiizdelerine (%0, %3, %6, %9 ve %12) ve kiir siiresine (7, 28
ve 56 giin) gore basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de, katk1 yiizdesi ve kiir siiresine gore
degisimi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Beton serileri incelendiginde; bor atigi katkili
betonlarin 7 giinliik basing dayanimi Katkisiz betona gére B3 serisinde %13, B6 serisinde
%25, B9 serisinde %30 B9 serisinde %37 daha diisiiktiir. Bor atig1 katki orani arttik¢a basing
dayanimi azalmaktadir. Yirmi sekizinci giinde bor atig1 katkili betonlarin 28 giinliik basing
dayanimi katkisiz betona gore B3 serisinde %25, B6 serisinde %37, B9 serisinde %41 ve B12
serisinde %45 daha diisiiktiir. 56. giinde ise bor atig1 katkili betonlarin 56 giinliik basing
dayanimi katkisiz betona gore B3 serisinde %22, B6 serisinde %26, B9 serisinde %43 ve B12
serisinde %47 daha dusuktur.

Basing dayanimi (MPa)

6

Katki ylzdesi (%)
m7 E28 m56

Sekil 4. 10. Betonun katki yiizdesi ve kiir siiresine gore basing dayanim degerleri
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Sekil 4.10 incelendiginde, basing dayanimimin bor atigi katkili ve Kkatkisiz tiim
betonlarda 56. giine kadar arttigi goriilmiistiir. Kiir sliresinin ortalamalar1 incelendiginde, en
yiiksek basing dayanimi 18.63 MPa ile 56 giinliik uygulamadan elde edilmistir. Yedi gilinliik
kiir uygulamasi ise en diisiik basing dayanima (12.46 MPa) sahip olmustur. Cizelge 4.7°de
gorildiigi gibi 56 ginliik kiir siiresinin dayanim degerinin 7 giinlilk kiirtin dayanim
degerinden %34.5 oraninda daha yiiksek deger aldigi goriilmektedir. Kiir siireleri arasinda
gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina goére; beton basing dayanimi
bakimindan; beton tiirii 7. ve 28. giindeki betonlarin istatistiki anlamda birbirinden farkli
olmadig1 ancak 56. giindeki betonlarin (7. ve 28.) betonlardan farkli oldugu goriilmiistiir

(Cizelge 4.7).

Cizelge 4. 6. Betonun varyans analiz tablosu

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 343.000 171500  231.256** 3.320 5.390
Katki 4 433.582 108.396  146.164** 2.690 4.020
Kiir x katk1 8 49.820 6.228 8.397** 2.270 3.170
HATA 30 22.248 0.742
Genel 44 848.651 19.288

*: % 5 diizeyinde 6nemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemsiz

Basing dayanimi degerleriyle yapilan varyans analiz sonuglarina gore kiir siiresi, katki
yiizdesi ve kiir x katki yiizdesi (KK) interaksiyonu istatistiki olarak % 1 diizeyinde énemli

bulunmustur (Cizelge 4.7).

Cizelge 4. 7. Betonun ortalama tablosu

KUR KATKI (%)

(giin) 0 3 6 9 12 Ortalama
7 15.75 ¢ 13.69d 11.82¢ 11.07 ef 9.99f 12.46 ¢
28 18.84 ¢ 14.06d 11.72 e 11.20 ef 10.45 ef 13.14 b
56 25.73 a 19.97 b 19.01b 14.74 cd 13.69d 18.63 a
Ortalama 20.11 a 1591 b 1410 ¢ 12.24d 11.37 e 14.74
LSD p<o0s) Kiir: 0.642 Katki: 0.829 Kiir x katk:: 1.436
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Sekil 4. 11. Betonun katki yilizdesine gore ortalama basing dayanimlari

Katki ylizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; basin¢ dayaniminin 11.37-20.11 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi %0 katki oranindan elde
edilmis, bunu 15.91 MPa ile %3 katki oran1 izlemistir. En diisiik basing dayanimi ise, 11.37
ile %12’lik katki yiizdesinde belirlenmistir. Bunu 12.24 MPa ile %9’luk katki yiizdesi
izlemistir. Katki yiizdeleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu Kkarsilastirma testi
sonuglarina gore; %3, %6 katki yiizdelerinde betonlarin istatistiki anlamda birbirinden farkli
olmadigi, %9 ve %12 yiizdelerinin betonlarin istatistiki anlamda birbirinden farkli olmadig:

ve %0 yiizdesinin diger iki gruptan farkli olarak siniflandirildig: Sekil 4.11°de goriilmiistiir.

Kiir x katk: yiizdesi iteraksiyonunda, basin¢g dayaniminin 9.99-25.73 MPa arasinda
degistigi belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi, 56 giinliik kiir uygulamasinin %0 katki
yiizdesinden elde edilmis, bunu 19.97 MPa ile ayni kiir uygulamasinin %3’liik katki yiizdesi
izlemigtir. Yedi gilinliik kiir uygulamasmin %12’lik katki yiizdesi ise, en diisiik basing
dayanimina sahip olmusg, bunu 10.45 MPa ile 28 giinliik kiir uygulamasinin %12’lik katk1

ylizdesi izlemistir (Cizelge 4.7).

Bor atig1 katkili numunelerin 7 giindeki basing dayanimlar biitiin serilerde referans
betonuna daha diisik bulunmustur. Ancak 56 giinlik dayanimlarda basing dayanimlar
referans betonuna daha yakin deger almistir. Bu sonug, katkili betonlarin zamanla
dayanimlarimin daha yiiksek oranda artacagini gostermektedir. Bunun nedeni katkilarin
Ca(OH); ile reaksiyona girerek bunu baglamasi ile agiklanabilir. Ayrica katki malzemesinin

betondaki bosluklar1 bir miktar azaltmis ve katkilar ile agrega arasinda ara ylizeyleri
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gelistirmis oldugu muhtemeldir. Benzer sonucu Aydin (2009), Ozmal ve ark. (2005), Targan
(2001) ve Kula (2000) bor atig1 katkisinin betonun erken dayanimini azalttigin1 bulmuslardir.

4.2.1.2.2. Betonun dinamik elastisite modiilii

Dinamik elastisite modiilii (Ed), bu calismadaki deneysel verilerden ve ASTMC 597

(2002) verilen ses gegis hizi, birim agirlig1 ve Poisson oranini esas alarak hesaplanmistir.

Uretilen numunelerin ses gegis siirelerine ve birim agirliklarma baglh olarak
hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerleri katki yiizdesine gore Sekil 4.12°de verilmistir.
Hesaplanan dinamik elastisite modiilleri 25.87-53.19 GPa arasinda degisim gostermektedir.
En yiiksek dinamik elastisite modiilii 53.19 GPa ile %0 katki oraninda elde edilmistir. 25.87
MPa degeri ile %12 katki oranli numunelerde ise en diisiik dinamik elastisite modiiliine sahip
olmustur. Betonda kullanilan BA miktarinin artmasi ile dinamik elastisite modiilii degerleri %
51’e ulasan oranlarda azalma gostermistir. Bu azalmanin nedeni, BA katkili betonlarda bosluk

oranini arttirmasi ile agiklanabilir. Su emme degerleri de bu durumu desteklemektedir.
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Sekil 4. 12. Betonun dinamik elastisite modiilii ile katk1 ytizdesi iliskisi

Basing dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iligki ise Sekil 4.13’de goriilmektedir.
Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney c¢iktilarina uygun egri ¢izilerek bu egriye ait
regresyon katsayisi (RZ) 0.82 olarak belirlenmistir. R degerinin 1’e yakin olmasindan dolayz,
verilen bu denklem kullanilarak, bilinen dinamik elastisite degerinden tahribatsiz olarak

basing dayanimi belirlenebilir.
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Sekil 4. 13. Betonun dinamik elastisite modiilii-basing dayanimu iliskisi

Serilerin ses gegis hizlarindan elde edilen dinamik elastisite modiilleri ile basing
dayanimlar arasinda regresyon analizi yapilarak, iki deger arasinda iyi bir korelasyon oldugu
belirlenmistir. Bu durumda, yapilan analiz sonucunda elde edilen egri denklemi kullanilarak,
betonlar tahrip edilmeden, sadece dinamik elastisite modiiliiniin bulunmasi ile basing

dayanimlar1 hesaplanabilir.

4.2.1.2.3. Yarmada ¢ekme dayanim

Betonun bor atig1 katki ylizdelerine (%0, %3, %6, %9 ve %12) ve kiir siiresine (7, 28
ve 56 giin) gore yarmada ¢ekme dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de, Sekil 4.14°de verilmistir.

Beton serileri incelendiginde; betonun yarmada ¢ekme dayanimi, 7. giinde BA Katkili
betonlarm 7 giinliik yarmada ¢ekme dayanimi katkisiz betona gore B3 serisinde %10, B6
serisinde %11, B9 serisinde %10 B9 serisinde %16 daha diisiiktiir. BA katk1 orani arttik¢a
yarmada ¢ekme dayanimi azalmaktadir. Yirmi sekizinci giinde ise BA katkili betonlarin 28
giinliik yarmada ¢ekme dayanimi katkisiz betona gore B3 serisinde %9, B6 serisinde %8, B9
serisinde %13 ve B12 serisinde %14 daha diisiiktiir. Elli altinc1 giinde ise ise BA katkilt
betonlarin 56 giinlik yarmada ¢ekme dayanimi Katkisiz betona gore B3 serisinde %10 B6
serisinde %11, B9 serisinde %15 ve B12 serisinde %18 daha diistiktiir.
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Sekil 4. 14. Betonun katki yiizdesine ve kiir siiresine gore yarmada ¢ekme dayanim degerleri

Sekil 4.14 incelendiginde, yarmada ¢ekme dayanimimin BA katkili ve katkisiz tim
betonlarda 56. giine kadar arttigi goriilmiistiir. Yedi giinlik dayanimlarda kontrol betonunun
dayanimina gore, B12 disinda birbirine yakin degerler almistir. BA’l1 betonlarda en yiiksek
dayanimi 1.70 ile B3, en diisiik dayanimi 1.59 ile B12 gostermistir. BA katkili betonlarin
yarmada ¢ekme dayanimlari, basing dayaniminda oldugu gibi ikame orani arttikca

azalmaktadir. BO ile B12 arasinda yiizde 16 azalma goriilmiistiir.

Yirmisekiz giinlik dayanimlarda, 7 giinliik dayanimlara gore yarmada g¢ekme
dayanimi artis gOstermistir. Bu yasta da, ikame orami arttikca BA’l1 betonlarin dayanimlari
azalmaktadir. B3 ve B6 katkili betonlar referans betonuna (B0) yakin degerler almistir. BA
katkilt betonlarda en yiiksek dayanimi 1.91 ile B3, en diisiik dayanimi 1.82 ile B12

gostermistir.

Elli alt1 glinliik dayanimlarda,7 ve 28 giinliik dayanimlara gore artig gostermistir. BA
katki oran1 arttikga dayanimlar azalmistir. B3 ve B6 katkili betonlar referans betonuna yakin

degerler almistir.
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Cizelge 4. 8. Betonun varyans analiz tablosu

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 0.383 0.192 13.769** 3.320 5.390
Katki 4 0.393 0.098 7.052** 2.690 4.020
Kiir x katk1 8 0.109 0.014 0.9826d 2.270 3.170
HATA 30 0.418 0.014
Genel 44 1.303 0.030

*: % 5 diizeyinde 6nemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemsiz

Yarmada ¢ekme dayanimi degerleriyle yapilan varyans analiz sonuglarina gore kiir
stiresi ve katki yiizdesi istatistiki olarak % 1 diizeyinde 6nemli, kiir x katki yiizdesi (KK)

interaksiyonu istatistiki olarak dnemsiz bulunmustur (Cizelge 4.8).

Cizelge 4. 9. Betonun ortalama tablosu

KUR KATKI (%) Ortalama
(glin) 0 3 6 9 12
7 1.89 1.70 1.68 1.67 1.59 1.76 b
28 2.09 1.91 1.90 1.83 1.82 191a
56 2.22 2.00 1.98 1.89 1.83 1.98a
Ortalama 2.07 a 1.87b 1.85b 181b 1.82b 1.88
LSD (P<005) Kiir: 0.088 Katki: 0.114 Kir x katk: -
2,10 -
T 2,00 -
2
g 1,9 -
&
Z 180 -
§ 1,70 -
>
1,60 T T T T f
0 3 6 9 12
Katki yiizdesi (%)

Sekil 4. 15. Betonun katki yiizdesine gore ortalama yarma dayanimlari
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Kiir siiresinin ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi 1.98
MPa ile 56 giinliik uygulamadan elde edilmistir. Yedi giinliikk kiir uygulamasi ise 1.76 MPa
degeriyle en diisiik yarma dayanima sahip olmustur. Cizelge 4.9°da goriildiigii gibi 56 giinliik
kiir siiresinin dayanim degerinin 7 giinliik kiiriin dayanim degerinden %34.5 oraninda daha
yiiksek deger aldigi goriilmektedir. Kiir stireleri arasinda gergeklestirilen Duncan coklu
karsilastirma testi sonuglarina gore; beton basing dayanimi bakimindan; beton tiirii 28. ve 56.
giindeki betonlarin birbirinden farkli olmadigi ancak 7. giindeki betonlarin 28 ve 56 giinden
farkli olarak siniflandirildigi Cizelge 4.9°da goriilmiistiir.

Katki ylizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; yarmada ¢ekme dayaniminin 1.82-
2.07 MPa arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi %0 katki
oranindan elde edilmis, bunu 1.87 MPa ile %3 katki orami izlemistir. En diisiik yarmada
¢ekme dayanimi ise, %12’lik katki yiizdesinde belirlenmistir. Katki yiizdeleri arasinda
gercgeklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore; %3, %6, %9 ve %12 katki
yiizdelerinde betonlarin ayni siniflandirildigi sadece %0 yiizdesinin farkli siniflandirildigi

Sekil 4.15°de goriilmiistiir.

Kiir x katki yiizdesi iteraksiyonunda, yarmada ¢ekme dayaniminin 1.68-2.22 MPa
arasinda degistigi belirlenmistir. En yiiksek yarmada g¢ekme dayanimi, 56 ginliik kiir
uygulamasinin %0 katki yiizdesinden elde edilmis, bunu 19.97 MPa ile aymi kiir
uygulamasinin %3 ik katk: yiizdesi izlemistir. Yedi giinliik kiir uygulamasinin %12’lik katk1
yiizdesi ise, en diisiik yarmada ¢ekme dayanimina sahip olmus, bunu 10.45 MPa ile 28 giinliik
kiir uygulamasinin %12’lik katki ylizdesi izlemistir (Cizelge 4.9).

Bor atigi katkili numunelerin 7 giindeki basing dayanimlar1 biitiin serilerde referans
betonlarindan daha diisiik bulunmustur. Ancak 56 giinlilk dayanimlarda yarma dayanimlar
kontrol Ornegine daha yakin deger almistir. Bu sonug, katkili betonlarin zamanla
dayanimlarimin daha yiiksek oranda artacagini gostermektedir. Bunun nedeni katkilarin

Ca(OH); ile reaksiyona girerek bunu baglamasi ile agiklanabilir.

4.2.1.2.4. Basin¢ dayanmimi ve yarmada ¢cekme dayanim arasindaki iliski

Arastirma kapsamindaki numunelerin basing dayanimlar1 ile yarma dayanimlar
arasinda bir iligki kurulmus ve Sekil 4.16’da gosterilmistir. Elde edilen iligki neticesinde
iiretilen numunelerin 7 gilinliiklerinde korelasyon katsayis1 0.88, 28 giinliiklerinde korelasyon

katsayis1 0.96, 56 giinliiklerinde korelasyon katsayis1 0.98°dir.
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Sekilde goriildiigli gibi kiir siiresine gore basing dayanimi arttikca yarmada dayanimi
da artmistir. Fakat yarmada ¢ekme dayanimindaki artis orani basing dayanimina goére daha az

olmustur.

2,3 -
2,2 -
2,1 -

2,0 -

1,9 - ——7
1,8 4 28
17 -
16 -

1,5 T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30

=f=56

Yarma dayanimi (MPa)

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4. 16. Betonun basin¢ dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iliskisi

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek igin,
deney sonuglarina lineer regresyon analizi yapilmistir. Lineer regresyon analizinin grafigi
Sekil 4.16’da verilmistir. Bu grafikte amprik denklem i¢in en uygun egri ¢izilmistir. Bu

denklemlerde;x= Basing dayanimi, y=yarmada ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

y7 = 0.0456x7 + 1.1409 R2=10.86 41
Vog = 0.0315x,5 + 1.4899 R2=0.96 4.2
Y56 = 0.0304x%56 + 1.4164 R2=0.98 4.3

Denklemlerden de goriildiigli gibi 56 giinliik kiir edilmis beton numuneler basing ve

yarma dayanimlari arasinda lineerlige en yakin degerleri almigstir.

4.2.1.2.5. Basin¢ dayanimu ve ses gecis hizi arasindaki iliski

Numunelerin basing dayanimui ile ses gecis hizi arasinda Sekil 4.17°de goriildiigii gibi,
ses gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iliski lineerdir. Basing dayanimi ve ses gegis hizi
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek i¢in, deney sonuglarina lineer regresyon analizi yapilmistir.
Lineer regresyon analizinin grafigi Sekil 4.17°de verilmistir. Bu grafiklerde amprik denklem
igin en uygun egri ¢izilmistir. Bu denklemlerde; y= Basing dayanimi, x=ses ge¢is hiz1 ifade
etmektedir.

65



y7 =0.1201x7 — 2.3701 R2=0.90 4.4

Yog = 0.133X25 — 2.3236 R2=0.92 4.5
Y56 = 0.1064X56 — 2.1312 R2=0.995 4.6
5 -
g s
£
=
5 4 ——7
§ 28
)
8 4 —A—56
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Sekil 4. 17. Beton numunelerde basing dayanimi-ses gecis hizi iligkisi

Denklemlerden de goriildiigii gibi 56 giinliik kiir edilmis beton numuneler basing ve

yarma dayanimlari arasinda lineerlige en yakin degerleri almigtir.

4.2.1.3. SEM analiz sonuclari

Uretilen  katkili  ¢imentolarin  mekanik  ozeliklerinin  belirlendigi  standart
numunelerinden alian kesitler iizerinde SEM analizleri yapilmistir. SEM gériintiileri
alinirken beton icindeki BA ile ¢imento ara ylizeyinin degerlendirmesi yapilmistir. SEM
goriintiisiinde C-H fazlarmin kristallendigi, C-H fazlarinin kayboldugu ve yerini C-S-H
jellerine biraktigi gorilmistiir. Sekillerden de goriildiigii gibi agregalar agrega-matris ara
yiizeyinde zayif bir bag olusmustur. Agrega-matris ara yiizeyinin betonun dayanimi iizerine

bliytik bir etkisi vardir.

Cimento tiretiminde kullanilan farkli kaynakli mineral katkilarin puzolanik aktiviteye
bagli olarak harglara kazandirdig1 bag 6zeliklerinin mikro yapidaki degisimlerini belirlemek
i¢in analizler 28 giinliik numuneler tizerinde yapilmistir. Sekil 4.18’de referans numunesinin

mikro yapisi goriilmektedir.
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Sekil 4. 20. %6 katkili beton numunesine ait SEM goriintiisii
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Sekil 4. 22. %12 katkili beton numunesine ait SEM goriintiisii

SEM gorintiileri incelenmesinde referans betonunda agrega ile hidrate olmus ¢imento
hamuru arasinda olduk¢a yogun bir bag olustugu gozlenmektedir. incelenen numunelerde,
¢imentonun baglica hidratasyon firiinlerinin kalsiyum silikat hidrat (C-S-H), kalsiyum
stilffoaliminat (etrenjit) meydana geldigi goriilmiistir. Etrenjit kristalleri o kadar incedir ki
hidratasyonun ilk zamanlarinda rijit bir yap1 meydana getiremediginden dolay1 priz olay1

gerceklesmez.

Betonun mekanik ozelikleri tizerinde, bilesen O6zellikleri 6nemli derecede etkiye
sahiptir. Beton icerisindeki bor atigi ve ¢imento ara yiizeyinin yapigsma oOzelliginin zayif
oldugu zayif yapisma 6zelliginden kaynaklanmaktadir. Bilindigi gibi beton igerisindeki ¢atlak

olusumlar1 bu zayif bolgelerden baslayip daha sonra ilerlemektedir.
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4.2.2. Hafif agregal beton

Cimento yerine belirli oranlarda katilan bor atiginin, puzolan katki olarak hafif betona
etkisinin arastirildign bu c¢alismada Oncelikle deneylerden alinan veriler ile gerekli
hesaplamalar yapilmis, ortalama degerler belirlenmis, bu degerlerin kiir siiresine ve katki
yiizdesi degisimine gore degerlendirilmistir. Yapilan deneylerden hesaplanan degerler Cizelge
4.10 ve Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4. 10. Zeolit ve bor atig1 katkili ve katkisiz hafif agregali betonlarin mekanik deney
sonugclari

Beton Katk1 Beton yas1 \ fc fct
Kodu orant (giin) (m/sn) (MPa) (MPa)
(%)

ZB0 0 7 4.18 11.49 1.43
ZB3 3 7 4.12 9.40 1.23
ZB6 6 7 4.08 7.92 1.17
ZB9 9 7 4.01 7.57 1.16
ZB12 12 7 3.68 6.68 1.09
ZB0 0 28 4.42 14.63 1.48
ZB3 3 28 4.17 13.33 1.23
ZB6 6 28 4.15 11.82 1.18
ZB9 9 28 4.07 11.64 1.16
ZB12 12 28 3.79 8.64 1.12
ZB0 0 56 4.68 16.35 1.50
ZB3 3 56 4.44 15.02 1.24
ZB6 6 56 4.18 12.18 1.18
ZB9 9 56 4.13 11.48 1.17
ZB12 12 56 3.83 9.43 1.11

Cizelge 4. 11. Bor atig1 ve zeolit katkil1 ve katkisiz hafif agregali betonlarin birim agirlik, su
emme ve bagimtilardan hesaplanmis elastisite modiilii degerleri

Beton | Katki | Beton | Birim Su Dinamik
Kodu | oram1 | yas1 | agirlk | emme | Elastisite
(%) | (gin) | (kg/m°) | (%) Modiilii
(GPa)
ZB0 0 28 2010 13.02 46.02
ZB3 3 28 1930 11.92 43.22
ZB6 6 28 1890 13.23 39.06
ZB9 9 28 1870 15.11 32.92
ZB12 | 12 28 1810 16.03 29.45
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4.2.2.1. Fiziksel ozellikler

Hafif agregali beton numunelerde yapilan deneylerden elde edilen birim agirlik ve ses
gecis hizi, su emme ve donma-¢oziilme gibi fiziksel ozellikler ile ilgili degerlendirmeler

asagida verilmistir.

4.2.2.1.1. Birim agirhk

Bor atig1 katkili ve katkisiz hafif betonlarin kiip numuneler {izerinde belirlenen birim
agirliklarinin  ortalamalar1 katki yiizdelerine gore Cizelge 4.11°de verilmistir. Standart
kosullarda kiir edilen kontrol grubu betonlarin 28. giindeki ortalama birim agirligi 2000
kg/m*tiir. Beton gruplarinda en disiik birim agirhk ise 1810 kg/m® ile %12 grubu
numunelerde elde edilmistir. Bor atigi katilmamis ZB grubunun birim agirhigi, bor atig
katilmis olan ZB3, ZB6, ZB9 ve ZB12 gruplarina kiyasla daha yiiksek deger almistir. Bor atik

oranimin artigi ile birim agirlik degerleri diismiistiir.

2500
y = 2043,5¢0,024x
R2=0,9619

T 2000
S~
bo
=3
—
8 1500
£
=

1000

Katki yluzdesi (%)

Sekil 4. 23. Hafif agregali betonun katki orani ile beton birim agirlik iligkisi.

Betona katilan bor atig1 katki orami arttik¢a betonun birim agirliklarinda bir diisiis
gozlenmistir (Sekil 4.23). Yiizde ti¢ katkili betonlarin birim agirlik degeri sahit numuneye
gore % 4, ZB6 katki oraninda % 6, ZB9 katki oraninda % 7 ve ZB12 katk1 oraninda % 10.1
oraninda azalma oldugu belirlenmistir. Sekil 4.23’den goriildiigii gibi birim agirlik degeri %3
katki oranindan sonra belirgin bir sekilde diisiis gostermistir. Birim agirliklardaki azalma,
basing dayanimi diislislerini de beraberinde getirmistir. Basing dayanimi sonuglarina
baktigimizda dayanim sonuglariin bu diisiisii destekledigi goriilmektedir. Bu diisiise
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kullandigimiz zeolit malzemesinin sahip oldugu yiiksek bosluk orani ve hafif olmasimnin da

etkisi oldugunu unutmamiz gerekir.

Bor atig1 katki orani ile birim agirhik arasindaki iliski grafigi Sekil 4.23’te
goriilmektedir. Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney ¢iktilarina uygun egri ¢izilerek
bu egriye ait regresyon katsayist R?=0,96 olarak belirlenmistir. Degerler lineer olarak
azalmistir. R degerinin 1’e ¢ok yakin olmasindan dolayi, verilen bu denklem kullanilarak,

bilinen katk1 yiizdesi degerinden birim agirlik degeri belirlenebilir.

4.2.2.1.2. Ses gecis h1iz1

Hafif beton gruplarina ait ses gecis hizi degerleri katki yilizdesi ve zamana bagli olarak
Cizelge 4.10°da verilmistir. Hafif betonda baslangigtaki (7. giindeki) ses gegis hizlarinin ZB0
grubunda 4.18 km/s, ZB 3 grubunda 4.12 km/s, ZB6 grubunda 4.08 km/s, ZB9 grubunda 4.01
km/s, ZB12 grubunda 3.68 km/s oldugu; 28. giindeki ses ge¢is hizlarinin ZB0 grubunda 4.42
km/s, ZB3 grubunda 4.17 km/s, ZB6 grubunda 4.15 km/s, ZB9 grubunda 4.07 km/s, ZB12
grubunda 3.79 km/s oldugu; 56. Giindeki ses gegis hizlarinin ZB0 grubunda 4.68 km/s, ZB3
grubunda 4.44 km/s, ZB6 grubunda 4.18 km/s, ZB9 grubunda 4.13 km/s, ZB12 grubunda
3.83 km/s oldugu goriilmektedir. Katkili betonlarin ses gegis hizlar katkisiz grubun ses gegis
hizindan 7. giinde ZB3 grubunda %2, ZB6 Grubunda %3, ZB9 grubunda %4 ve ZB12
grubunda %12, 28. Giinde ZB3 grubunda %6, ZB6 Grubunda %6, ZB9 grubunda %8 ve
ZB12 grubunda %14, 56. Giinde ZB3 grubunda %5, ZB6 Grubunda %11, ZB9 grubunda %12
ve ZB12 grubunda %18 daha azdir.
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Sekil 4. 24. Hafif agregali betonun katk: yiizdesi ve kiir siiresine gore ses gecis hizi iligkisi

Ses gecis hiz1 deney sonuglarina ait genel varyasyonu belirlemek icin kiir siiresi, katki
yiizdeleri ve kiir x katki i¢in varyans analizi yapilmis, F testi ile nemliligi kontrol edilmistir.
LSD (en kiigiik 6nemli fark) kritik degerleri kullanilarak yapilan testlere gore bu farkliligin
hangi faktorlerden kaynaklandigi belirlenmeye calisilmigtir. Daha sonra kendi iglerinde
Duncan testi ile gruplandirilmistir. Ses gecis hiz1 deney sonuglarina ait varyans ¢oziimleme

sonuclar1 Cizelge 4.12°de verilmistir.

Cizelge 4. 12. Hafif betonlarin kiir siiresi, katk: yiizdesi ve katki X kiir’e gore ses gecis hizi
verilerine ait varyans ¢dziimleme sonuglari

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 0.442 0.221 4.096* 3.320 5.390
Katki1 4 2.110 0.527 9.768** 2.690 4.020
Kiir x katk1 8 0.205 0.026 0.4746d 2.270 3.170
HATA 30 1.620 0.054
Genel 44 4.377 0.099

*: % 5 diizeyinde 6nemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemsiz

Ses gecis hizi degerleri ile yapilan varyans analizinde, kiirler arasindaki farklar
istatistiki olarak %35 diizeyinde, katki yiizdesi arasindaki farklar istatistiki olarak %1

diizeyinde 6nemli bulunmustur. Kiir x katki yiizdeleri interaksiyonu istatistiki olarak énemsiz
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oldugu saptanmistir (Cizelge 4.13). Bulunan ortalamalar arasindaki farkliligin 6nemliligi

Duncan karsilastirma testi ile kontrol edilmistir.

Cizelge 4. 13. Hafif beton numunelerin kiir siiresi, katki yiizdesi ve kiir x katki’a gore ses
gecis hizi verilerinin siniflandirilmasi

KUR KATKI (%) Ortalama
(gilin) 0 3 6 9 12
7 4.18 4.12 4.08 4.01 3.68 4.02b
28 4.42 4.17 4.15 4.07 3.79 4.12 ab
56 4.68 4.44 4.18 4.13 3.83 4.26 a
Ortalama 442 a 4.24 ab 4,14 b 4.07b 3.77¢c
LSD (p<00s) Kir: 0.173 Katki: 0.224 Kiir x katkt: -

Kiir siiresinin ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek ses ge¢is hizi degeri 4.18 ile 56
giinliik uygulamadan elde edilmistir. Yedi gilinliik kiir uygulamasi ise 3.68 deger ile en diigiik

basing dayanima sahip olmustur.
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Sekil 4. 25. Hafif agregali betonun ses gecis hizinin katk: yiizdesine gore degisimi ve
siiflandirilmasi

Kiir siiresinin ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek ses gecis hiz1 4.15 degeri ile 56
giinliik uygulamadan, en distiik ses gec¢is hiz1 3.87 degeri ile 7 giinliik kiir uygulamasinda
elde edilmistir (Cizelge 4.13). Duncan coklu karsilagtirma testine gore siniflandirdigimizda,
28 giinliik ve 56 giinliik kiir siireleri ayni siifta, 7 giinliik kiir siiresi ayr1 smifta oldugu

belirlenmistir.
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Katki yiizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; ses gecis hizi 3.63 - 4.67 arasinda
degistigi goriilmektedir. Yiizde on iki katkili betonlarin 3.63 ortalama ile en diisiik beton
basing dayanimina sahip oldugu, %0 yiizdesindeki betonlarin 4.67 ortalama ile en yiiksek ses
gecis hizina sahip oldugu belirlenmistir. En diisiik ses gecis hizi ise, %12’lik katki yiizdesinde
belirlenmistir. Katki yiizdeleri arasinda gergeklestirilen Duncan c¢oklu karsilagtirma testi
sonuglarina gore; %3 ve %6 katki ylizdelerinde aymi smiflandirildigi, %9 ve %12

yiizdelerinde betonlarin ayn1 siniflandirildigr ancak %0’ farkli oldugu goriilmiistiir.

PR

Kiir x katki yiizdesi iteraksiyonunda, ses gec¢is hizi 3.63 - 4.89 arasinda degistigi
belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi, 56 giinliik kiir uygulamasinin %0 katki
yiizdesinden elde edilmis, bunu 4.77 ile aym kiir uygulamasinin 28 giinliik katk:i yiizdesi
izlemistir. Yedi glinliik kiir uygulamasimin %12’lik katki yiizdesi ise, en diisiikk ses gecis
hizina sahip olmustur. Kiir x katki yiizdeleri interaksiyonun istatistiki olarak Onemsiz

oldugundan dolay1 siniflandiriimamistir (Cizelge 4.13).

Gergeklestirilen Duncan testi sonuglarina gore ses gegis hizi degerleri bakimindan; kiir
stireleri iginde 56 giinliik kiiriin en biiylik ses ge¢is hizina sahip olmasi en diisiik ses gecis
degerine 7 giinliik kiir siiresinin sahip oldugu goriilmektedir. Neville’nin belirttigi lizere; ses
gecis hiz1 degeri 3.5-4.5 km/s arasinda oldugu igin tiretilen betonlar iyi kalitededir (Neville
1990). Bizim iirettigimiz betonun ses gec¢is hizi kiir siiresi i¢in 3.87 — 4.15 arasinda, katki
yiizdeleri i¢in 3.63 - 4.89 arasinda ve kiir x katki yiizdesinin ise 3.63 — 4.80 arasinda kaldig1

i¢in betonlarimizin 1yi kalitede oldugunu soyleyebiliriz.

Bor atiginin beton i¢ yapisinda, herhangi olumsuz bir sorun gézlenmemis aksine diisiik
yiizdelerdeki kullanimi ile ses gecis siirelerinden de goriilecegi iizere daha yogun bir i¢ yap1
elde edilmistir. Bu durum teorik olarak f{iretilen malzemenin gec¢irimliligini olumlu yonde

etkileyecek ve onu durabilite yoniinden giiclendirecektir.

Bor atiginin beton i¢ yapisinda, herhangi olumsuz bir sorun gézlenmemis aksine diistik
yiizdelerdeki kullanimi ile ses gegis siirelerinden de goriilecegi lizere daha yogun bir i¢ yap1
elde edilmistir. Bu durum teorik olarak {iretilen malzemenin gegirimliligini olumlu ydnde

etkileyecek ve onu durabilite yoniinden gii¢lendirecektir.
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4.2.2.1.3. Suemme

Betonun su gecirimliligi, icindeki bosluk oranma baghdir. Kati cisim olmalarina
ragmen yapi malzemelerinin ¢ogunun i¢ yapilarinda gozle goriilebilen veya goriilemeyen
bosluklara sahip olduklar1 bilinmektedir. Biiyiiklii kii¢tiklii, siirekli veya siireksiz olabilen bu

bosluklarin betonun dayanimini ve dayanikliliini etkiledigi bilinmektedir.

Deneyler kapsaminda yer alan betonlara ait su emme oranlar tayini 28 giinliik suda
kiir edilmis kiip numuneler {izerinde yiiriitilmiistiir. Hafif agregali beton gruplarma gore
agirlikca su emme degerleri zamana bagli olarak Cizelge 4.11°de verilmistir. Porozitenin
gostergesi olan su emmenin zamanla degisimi Sekil 4.26’da verilmistir. Hafif agregali
betonlar incelendiginde su emme, baslangigta %13.02, ZB3 grubunda %11.92, ZB6 grubunda
%13.23, ZB9 grubunda %15.18 ve ZB12 grubunda %16.25 degerlerindedir. Hafif agregali
betonda BA katki orani arttikga su emme yiizdesinde artig goriilmistiir. Hafif agregali beton,
normal betona gore oldukg¢a fazla su emme gostermistir. Bunun sebebi kullandigimiz zeolit
malzemesinin su emme yiizdesinin yiikksek olmasidir. Burada 6nemli olan %3 katki oranli

numunelerin su emme degeri %0 katki oranli su emme degerinden daha diisiik olmasidir.
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Sekil 4. 26. Hafif agregal1 betonun katki yilizdesine gore su emme degerleri

Kullandigimiz zeolit malzemesinin mikro goézenekli kristal yapili, yiiksek su emme
Ozelligine ve genis ylizeye sahip hafif bir malzemesi olmasi1 sebebiyle su emme yiizdeleri
betondan yiiksek ¢ikmaktadir.
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Hafif agregali beton numunelerin su emme oranlarinin % 11.92 - 16.03 arasinda
degistigi goriilmiistiir. Cizelge ve sekiller incelendiginde, su emme oranlarina bakildiginda
ZB3 grubunun %3 katki oraninda su emmede yiizde 16 azalma goriilmiistiir. Bu durum ZB3
grubunun ¢imento hamuru ve ozellikle ara yilizey bolgesinin yapilasmasina neden oldugu,
betonun dayanikliligin1 biiyiik oranda arttirdigi ile agiklanabilir. Hafif agregali betonda ZB3

grubu hari¢ BA katki orani arttik¢a su emme yiizdesinde artis goriilmiistiir (Sekil 4.26).

Su emme oranlara bakildiginda ZB3 grubunun kontrol serisinden daha iyi deger
aldig1 gorilmiistiir. Bu durum ¢imento hamuru ve 6zellikle ara yiizey bolgesinin ¢ok siki
yapilagmasina neden oldugu, betonun dayanikliligini biiyiik oranda arttirdig ile agiklanabilir.
Daha 6nce yapilmis cesitli ¢aligmalarda da benzer sonuglar elde edilmistir. Sarikaya (2006),
zeolit miktar1 arttikca su emme yiizdesi de artmistir. Sisman ve ark. (2008), zeolit kullanarak
yaptiklari bir ¢alismada karigima giren zeolit miktar1 artigsina bagl olarak su emme oranlarinin

%6.1°den %38.3’e yiikseldigini belirlemislerdir.

Bu veriler degerlendirildiginde, su etkisinde tiim gruplarda hidratasyonun siirdiigii,
betona katilan BA’nin %3 katki oraninda kontrol numunesinden daha iyi deger aldigi ve

bosluk olusumunu bir dlgiide engelledigi goriilmektedir.

4.2.2.1.4. Donma ¢oziilme

Beton numuneleri iizerinde yapilan tekrarli donma-c¢oziilme deneyleri sonunda
meydana gelen dayanim kayiplar1 Sekil 4.27°de gosterilmistir. Kontrol serileri incelendiginde,
ZBO0 grubunda 4.15, ZB3 grubunda 4.54, ZB6 grubunda 4.69, ZB9 grubunda 6.86 ve ZB12
grubunda 10.04 degerlerindedir. Degerlere bakildiginda, %3 ve %6 BA katkili betonlarin
kontrol serisine yakin degerler aldig1 goriilmiistiir. Katkinin bosluklarin ve kilcal gatlaklarin
azalmasia sebep olmasi ve zeolit malzemesinin bosluklu olmasina ve fazla su emmesine
karsin dondan etkilenmemis olmasinin nedeni, betonda suya tam doygun hale gelmemis

olmasina baglanabilir.
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Sekil 4. 27. Hafif agregal1 betonun katki yilizdesine gore donma ¢oziilme degerleri

ZB12 katkili betonlarin %10.04 ile en yiiksek dayanim kaybina sahip oldugu, %4.15
ile ZB0 sahit betonunda en diisiik don dayanim kaybina sahip oldugu goriilmiistiir. ZB12

grubu betonlarin referans betonlarina gére %4.96 daha diisitk donma dayanimina sahip oldugu

belirlenmistir.

BA miktar arttikca bununla ters orantili olarak donma- ¢éziilme dayaniminin azaldigi
goriilmiistiir. BA ikame miktar1 ile donma-¢6ziilme dayanimlari arasindaki iliski grafigi Sekil

4.27°de goriilmektedir.

Deney verileri iizerinde yapilan degerlendirmelerde bor atig1 katki oraninin artmasi ile
donma-¢oziilme dayaniminda diisiik yiizdelerde 6nemli azalmalarin oldugu goriilmektedir.
Bunun birinci sebebi, katkinin bosluklarin ve kilcal c¢atlaklarin azalmasina sebep olmasi,
ikinci sebep olarak ta kullandigimiz zeolit malzemesinin buz ve kar ¢6ziicli olarak kullanimi
olabilir.  Sonug¢ olarak, zeolit katkili hafif betona %6’ya kadar katilan bor atiginin

kullanilmasinin donma- ¢éziilme dayanimina olumlu bir etkisi oldugu soylenebilir.

4.2.2.2. Mekanik ozelliklerin degerlendirilmesi

Hafif beton numunelerde yapilan basing dayanimi, dinamik elastisite modiilii ve yarma
deneyleri ile ilgili degerlendirmeler ve bu 6zelliklerin katk: yiizdesi ve kiir siiresi ile degisimi
asagida agiklanmustir.
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4.2.2.2.1. Basin¢ dayanimi

Hafif agregali beton BA katki yiizdelerine (%0, %3, %6, %9 ve %]12) ve kiir
stirelerine (7, 28 ve 56 giin) gore basing dayanimi Sekil 4.28’de verilmistir. BA katki orant
arttikca basing dayanimi azalmaktadir. Yirmi sekizinci giinde ZB0 grubunda 14.63 MPa,
ZB3 grubunda 13.33 MPa, ZB6 grubunda 11.82 MPa, ZB9 grubunda 11.64 MPa ve ZB12
grubunda 8.64 MPa olarak bulunmustur. Buna gére BA katkili betonlarin 28 giinliikk basing
dayanimi katkisiz hafif betona gore ZB3 serisinde % 9, ZB6 serisinde % 19, ZB9 serisinde %
22 ve ZB12 serisinde % 41 daha diisiiktiir. Elli altinc1 giinde ZBO grubunda 16.35 MPa ve
ZB12 grubunda 9.43 MPa arasinda degismistir. Elli altinc1 giinlik basing dayanimi
degerlerine gore BA katkili betonlarin 56 giinliikk basing dayanimi katkisiz betona gére ZB3
serisinde % 8, ZB6 serisinde % 26, ZB9 serisinde % 28 ve ZB12 serisinde % 0.42 daha
diistiktiir.

Katki yiizdelerini inceledigimiz, 7 giinlilk dayanima gére ZB0 grubunda 28 giindeki
dayanim degeri %20, 56 giindeki dayanim degeri %63; ZB3 grubunda 28 giindeki dayanim
degeri %3, 56 giindeki dayanim degeri %46; ZB6 grubunda 28 giindeki dayanim degeri %],
56 giindeki dayanim degeri %61; ZB9 grubunda 28 giindeki dayanim degeri %1, 56 giindeki
dayanim degeri %33; ZB12 grubunda 28 giindeki dayanim degeri %5, 56 giindeki dayanim

degeri %37 oraninda artmistir.
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Sekil 4. 28. Hafif agregali betonun katki yiizdesine ve kiir siiresine gore basing dayanimi
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Basing dayaniminin BA Katkili ve katkisiz hafif betonlarda 56. giine kadar arttigi
goriilmistiir. Bu veriler degerlendirildiginde, su etkisinde tiim gruplarda hidratasyonun
stirdligli, betona katilan BA’nin %3 katki oraninda kontrol numunesine yakin deger aldig1 ve

bosluk olusumunu bir 6lgiide engelledigi goriilmektedir.

Cizelge 4. 14. Hafif agregal1 betonun varyans analiz tablosu

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 161.461 80.731 123.090** 3.320 5.390
Katk1 4 196.764 49.191 75.002** 2.690 4.020
Kiir x katki 8 15.544 1.943 2.963* 2.270 3.170
HATA 30 19.676 0.656
Genel 44 393.445 8.942

*: % 5 diizeyinde 6nemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, ns: Onemsiz

Basing dayanimi degerleriyle yapilan varyans analiz sonuglarina gore kiir siiresi, katki
yiizdesi istatistiki olarak % 1 ve kiir x katki ylizdesi (KK) interaksiyonu %5 diizeyinde 6nemli

bulunmustur.

Cizelge 4. 15. Hafif agregal1 betonun ortalama tablosu

KUR KATKI (%) Ortalama
(glin) 0 3 6 9 12
7 11.49d 9.40¢e 7.92 fg 7.57 fg 6.68 g 8.61c
28 14.63 b 13.33 bc 11.82d 11.64d 8.64 ef 11.89b
56 16.35a 15.02 a 12.18 cd 11.48d 9.43¢e 13.09 a
Ortalama 14.16 a 1290 b 10.46 ¢ 10.23 ¢ 8.25d 11.20
LSD (p<005) Kiir: 0.604 Katki: 0.780 Kiir x katki: 1.350
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Sekil 4. 29. Hafif agregal1 betonun katki yiizdesine gore ortalama basing dayanimlari

Kiir siiresinin ortalamalari incelendiginde, en yiiksek basing dayanimi 13.09 MPa ile
56 gilinlik uygulamadan elde edilmistir. Yedi giinlilk kiir uygulamasi ise en diisiik basing
dayanima (8.61 MPa) sahip olmustur. Cizelge 4.15’da goriildiigii gibi 56 giinliik kiir siiresinin
dayanim degerinin 7 giinliik kiirlin dayanim degerinden %34 oraninda daha yiiksek deger
aldig1 goriilmektedir. Kiir siireleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
sonuclarina gore; beton basing dayanimi bakimindan; beton tiirii 7. ve 28. giindeki betonlarin
istatistiki anlamda birbirinden farkli olmadigi ancak 56. giindeki betonlarin (7. ve 28.)

betonlardan farkli oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.15).

Katk1 ytizdeleri yoniinden degerlendirildiginde; basing dayaniminin 8.25 - 14.16 MPa
arasinda degistigi goriilmektedir. En yiiksek basing dayanimi %0 katki oranindan elde
edilmistir. En diisiikk basing dayanimi ise, %12’lik katki ylizdesinde belirlenmistir. Katk1
yiizdeleri arasinda gergeklestirilen Duncan coklu karsilastirma testi sonuclarina gore; %9,
%12 katki yiizdelerinde betonlarin istatistiki anlamda birbirinden farkli olmadigi, %3 ve %6
yiizdelerinin de birbirinden farkli olmadig1 ve %0 yiizdesinin diger iki gruptan farkli oldugu

Sekil 3.29°da gortilmustiir

Kiir x katk: yiizdesi iteraksiyonunda, basing dayaniminin 6.67-16.35 MPa arasinda
degistigi belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi, 56 giinliikk kiir uygulamasinin %0 katki
yiizdesinden elde edilmistir. Yedi giinlik kiir uygulamasmin %12’lik katki yiizdesi ise, en
diisiik basing dayanimina sahip olmus, bunu 8.64 MPa ile 28 giinliik kiir uygulamasinin

%121k katk yiizdesi izlemistir.
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Gergeklestirilen Duncan testi sonuglarina gore basing dayanimi degerleri bakimindan;
7 giinlik ve 28 giinliik kiir siirelerinin birbirinden farkli olmadigi, kiir siireleri iginde 56
giinliik kiiriin en biiylik basing dayanimina sahip oldugu, en diisiik basing dayanim degerine 7
giinliik kiir siiresinin sahip oldugunu, 56 giinliik kiir siiresinin dayanim degerinin 7 giinliik

kiirtin dayanim degerinden %34 oraninda daha yiiksek deger aldig1 goriilmektedir.

Basing dayaniminin birim agirlik ile arasindaki iligki hafif betonlar {izerine daha once
yapilan ¢alismalarda elde edilmistir (Sisman ve ark.2008, Turgutalp ve Oriing 1992, Unal ve
Uygunoglu 2007, Yasar ve ark. 2003). Birim agirligin azalmasi karigima katilan katkinin 6zgiil
agirliklarinin oldukga diisiik olmasindan ve beton igerisindeki bosluk oranini azaltmasindan
kaynaklanmaktadir. Beton icerisindeki bosluk oraninin artmasi ise basing dayaniminin diismesine

neden olmaktadir.

4.2.2.2.2. Dinamik elastisite modiilii

Dinamik elastisite modiilii (Ed), bu calismadaki deneysel verilerden ve ASTMC 597
(2002) ve BS 1881 Part 203’de (1986) wverilen ses gecis hizi, birim agirligina gore

hesaplanmustir.

Hafif betonun kontrol serileri (28. giin) incelendiginde; dinamik elastisite modiilii,
baslangicta ZB0 grubunda 46.02 GPa, ZB3 grubunda 43.22 GPa, ZB6 grubunda 39.06 GPa,
ZB9 grubunda 32.92, ZB12 grubunda 29.45 degerlerindedir. Buna gore bor katkili betonlarin
baslangigtaki dinamik elastisite modiilii bor katkisiza gére ZB3 grubunda yaklasik 0.06, ZB6
grubunda 0.15, ZB9 grubunda 0.28, ZB12 grubunda 0.36 daha diisiiktiir, bor ati1 orani

arttik¢a dinamik elastisite modiilii azalmaktadir.

Uretilen numunelerin ses gegis siirelerine ve birim agirliklarma baglh olarak
hesaplanan dinamik elastisite modiilii degerleri katki yilizdesine gore Sekil 4.30°da verilmistir.
Hesaplanan dinamik elastisite modiilleri 25.87-53.19 GPa arasinda degisim gostermektedir.
En yiiksek dinamik elastisite modiilii 46.02 GPa ile %0 katki oraninda elde edilmistir. Yiizde
on iki katki oranli numunelerde 29.45 MPa degeri ile ise en diisiik dinamik elastisite
modiiliine sahip olmustur. Betonda kullanilan bor atig1 katki yiizdesinin artmasi ile dinamik
elastisite modiilii degerleri % 51°e ulasan oranlarda azalma gdstermistir. Bu azalmanin
nedeni, bor atig1 katkili betonlarda bosluk oranini arttirmasi ya da kullandigimiz zeolit

malzemesinin dayaniminin diisiik olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4. 30. Hafif agregali betonun dinamik elastisite modiilii- katk1 ytizdesi iliskisi

16 - y = -0,015x2 + 1,3884x - 18,649 o
14 R?=0,6585 P
g 12 4 (€] )
2 10
E 8 - ®
c
S 6
[\
] 4 |
e
2 27
m 0 T T T T 1
0 10 20 30 40 50
Dinamik Elastisite moduli (GPa) @ ZB

Sekil 4. 31. Hafif agregali betonun dinamik elastisite modiilii-basing dayanimu iligkisi

Basing dayanimu ile elastisite modiilii arasindaki iliski ise Sekil 4.31°de goriilmektedir.
Yapilan regresyon analizi sonucunda bu deney ¢iktilarina uygun egri ¢izilerek bu egriye ait

regresyon Katsayist (R?) 0.66 olarak belirlenmistir.

Serilerin ses gecis hizlarindan elde edilen dinamik elastisite modiilleri ile basing
dayanimlar arasinda regresyon analizi yapilarak, iki deger arasinda bir korelasyon oldugu

belirlenmistir.
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Bu veriler degerlendirildiginde, baslangigta en biiyiik dinamik elastisite modiiliiniin
bor katkisiz ZB0O grubunda oldugu ve bor atigr ilavesi ile dinamik elastisite modiiliiniin az da

olsa azaldigi goriilmektedir.

4.2.2.2.3. Yarmada ¢cekme dayanim

Hafif beton, BA katk1 yiizdelerine (%0, %3, %6, %9 ve %12) ve kiir siiresine (7,28 ve
56 giin) gore yarmada ¢ekme dayanimi Sekil 4.32°de verilmistir. Hafif beton serileri
incelendiginde 7. giinde ZB0 grubunda 1.43 MPa, ZB3 grubunda 1.23 MPa, ZB6 grubunda
1.17 MPa, ZB9 grubunda 1.16 MPa ve ZB12 grubunda 1.09 MPa olarak bulunmustur. 28.
giinde ZB0 grubunda 1.48 MPa, ZB3 grubunda 1.23 MPa, ZB6 grubunda 1.18 MPa, ZB9
grubunda 1.16 MPa ve ZB12 grubunda 1.12 MPa olarak bulunmustur. Elli altinci giinde ZB0
grubunda 1.50 MPa, ZB3 grubunda 1.24 MPa, ZB6 grubunda 1.18 MPa, ZB9 grubunda 1.17
MPa ve ZB12 grubunda 1.13 MPa olarak bulunmustur.
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Sekil 4. 32. Hafif agregali betonun katki yiizdesi ve kiir sliresine gore yarma dayanim
degerleri

Sekil 4.32 incelendiginde yarmada ¢ekme dayaniminin bor atigi Katkili ve katkisiz tiim
betonlarda 56. giine kadar arttigi goriilmiistiir. Yedi giinlik dayanimlarda kontrol betonunun
dayanimina gére ZB12 disinda birbirine yakin degerler almistir. Bor atig1 katkili betonlarda
en yiiksek dayanimi 1.50 ile ZB3, en diisiik dayanimi 1.09 ile ZB12 gdstermistir. Bor atigi
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katkilt betonlarin yarmada dayanimlari, basing dayaniminda oldugu gibi katki orani arttikca

azalmaktadir. ZBO0 ile ZB12 arasinda yiizde 16 azalma goriilmiistiir.

Yirmi sekiz gilinlik dayanimlarda, 7 giinliik dayanimlara gore yarmada g¢ekme
dayanimi artig gostermistir. Bu yasta da, katki orami arttikga bor atigi katkili betonlarin
dayanimlar1 azalmaktadir. BA katkili betonlarda referans betonuna en yakin dayanimi 1.23 ile

B3, en diistik dayanimi 1.12 ile B12 gostermistir.

Cizelge 4. 16. Hafif agregali betonun varyans analiz tablosu

Varyasyon  Serbestlik Kareler Kareler ~ Hesaplanan Tablo Degeri
Kaynagi Derecesi Toplam1  Ortalamasi F %5 %1
Kiir 2 0.008 0.004 0.4116d 3.320 5.390
Katki 4 0.722 0.181 17.829** 2.690 4.020
Kiir x katki 8 0.022 0.003 0.2696d 2.270 3.170
HATA 30 0.304 0.010
Genel 44 1.056 0.024

*: % 5 diizeyinde énemli, **: % 1 diizeyinde 6nemli, 6d: Onemsiz

Yarmada ¢cekme dayanimi degerleriyle yapilan varyans analiz sonuglarina gore katki
yiizdesi istatistiki olarak % 1 diizeyinde onemli, kiir siiresi ve kiir x katki yiizdesi (KK)

interaksiyonu istatistiki olarak 6nemsiz bulunmustur (Cizelge 4.17).

Cizelge 4. 17. Hafif agregali betonun ortalama tablosu

KUR KATKI (%) Ortalama
giin 0 3 6 9 12
7 1.43 1.23 1.17 1.16 1.09 1.22
28 1.48 1.23 1.18 1.16 1.12 1.25
56 1.50 1.24 1.18 1.17 1.11 1.23
Ortalama 147 a 1.23b 1.18 bc 1.16 bc 111c 1.23
LSD p<o0s) Kir: - Katki: 0.097 Kiir x katka: -
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Sekil 4. 33. Hafif agregal1 betonun katki yiizdesine gore ortalama yarma dayanimlari

Kiir siiresinin ortalamalar1 incelendiginde, en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi 1.98
MPa ile 56 giinliik uygulamadan elde edilmistir. Yedi giinliik kiir uygulamasi ise 1.76 MPa
degeriyle en diisik yarma dayanima sahip olmustur. Cizelge 4.16’de goruldiigi gibi 56
giinliik kiir siiresinin dayanim degerinin 7 giinliik kiiriin dayanim degerinden %34.5 oraninda
daha yiiksek deger aldig1 goriilmektedir. Kiir siireleri arasinda gerceklestirilen Duncan ¢oklu
karsilastirma testi sonuglarina gore; beton basing dayanimi bakimindan; beton tiirii 28. ve 56.
giindeki betonlarin birbirinden farkli olmadig1 ancak 7. giindeki betonlarin 28 ve 56 giinden
farkli olarak siniflandirildig1 Cizelge 4.17°de gortilmiistiir.

Kiir siireleri arasinda gergeklestirilen Duncan ¢oklu karsilagtirma testi sonuglarina
gore; beton yarmada ¢ekme dayanimi 1.22 - 1.25 arasinda degerler almaktadir. Kiir siiresi

yiizdesinin istatistiki olarak 6énemsiz bulunmasindan dolay1 siniflandirilmamistir.

Katk1 yiizdeleri arasinda gerceklestirilen Duncan ¢oklu karsilastirma testi sonuglarina
gore; beton yarmada ¢ekme dayanimi bakimindan; katki yiizdesi faktoriinlin bir diizeyinde
istatistik olarak, %0 katki a olarak, %3 katki b olarak, %6 ve %9 katki oranlar1 bc olarak ve
%12 katki yiizdesi de ¢ olarak siniflandirilmigtir. %12 katkili betonlarin 1.11 MPa ortalama
ile en diisiik beton basin¢g dayanimina sahip oldugu, %0 yiizdesindeki betonlarin 1.47 MPa

ortalama ile en yiiksek yarmada ¢ekme dayanimina sahip oldugu belirlenmistir.

Bor atig1 katkili numunelerin 7 gilindeki basing dayanimlar biitiin serilerde kontrol

orneginden daha diisiik degerler almistir. Ancak 56 giinliik dayanimlarda yarma dayanimlari
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kontrol Ornegine daha yakin deger almistir. Bu sonug, katkili betonlarin zamanla

dayanimlarinin daha yiiksek oranda artacagini gostermektedir.

4.2.2.2.4. Basin¢ dayanimi ve yarmada cekme dayanim arasindaki iliski

Arastirma kapsamindaki numunelerin basing dayanimlar1 ile yarma dayanimlari
arasinda bir iliski kurulmus ve Sekil 4.34’te gosterilmistir. Elde edilen iliski sonucunda hafif
agregali beton ile iiretilen numunelerin 7 giinliikklerinde korelasyon katsayis1 0.97, 28
giinliiklerinde korelasyon katsayist 0.69, 56 ginliiklerinde korelasyon katsayist 0.75'dir.
Sekilde goriildiigii gibi kiir siiresine gore basing dayanimi arttikca yarmada ¢gekme dayanimi

da artmistir. Fakat yarmada dayanimindaki artis orani, basing dayanimina gore daha az

olmustur.
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Sekil 4. 34. Hafif agregal1 betonun basing dayanimi ile yarmada ¢ekme dayanimu iligkisi

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasindaki iliskiyi belirleyebilmek igin,
deney sonuglarina lineer regresyon analizi yapilmistir. Lineer regresyon analizinin grafigi
Sekil 4.34’de verilmistir. Bu grafiklerde amprik denklem i¢in en uygun egri ¢izilmistir. Bu

denklemlerde; x= Basing dayanimi, y=yarmada ¢ekme dayanimini ifade etmektedir.

y7=0.0672x7 + 0.6376 R2=0.97 4.7
Y2s = 0.0525x5g + 0.6073 R2=0.69 4.8
Y56 = 0.0458x56 + 0.6519 R2=0.75 4.9

86



4.2.2.2.5. Basin¢ dayanim ve ses gecis hiz1 arasindaki iliski

Numunelerin basing dayanimai ile ses gegis hiz1 arasinda Sekil 4.35°te goriildiigii gibi,
ses gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iliski lineerdir. Basing dayanimi ve ses gegis hizi
arasindaki iliskiyi belirleyebilmek i¢in, deney sonuglarina lineer regresyon analizi yapilmistir.
Lineer regresyon analizinin grafigi Sekil 4.35’te verilmistir. Bu grafiklerde amprik denklem

i¢in en uygun egri ¢izilmistir.

Bu denklemlerde; y= basing dayanimi, X= ses ge¢is hizin1 ifade etmektedir.

y7 = 0.1201x7 - 2.3701 R2=0.90 4.10
Y2g = 0.133X28 — 2.3236 R2=0.92 411
Y56 = 0.1064xX56 — 2.1312 R2=0.995 4.12

Her iki beton tiirlinde numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi ile basing dayanimlarinin
birlikte verildigi Sekil 4.35°te ise genel olarak egrisel bir iliski kurulmus ve bu iliskiye ait
korelasyon katsayist 0.90 olmustur. Her iki kiir durumunu ifade etmesi bakimindan 0.90

korelasyon katsayist oldukga tatminkar bulunmustur.

Numunelerin basing dayanimi ile ses gecis hizi arasinda Sekil 4.35te gortildiigi gibi,

ses gecis hizi ile basing dayanimi arasindaki iliski lineerdir.

7 ——7 28 ==fe=56

Ses gegcis hizi (km/s)
W wwdbsrpr~rp,s~r,,s~,ps~Luouowowv

0 5 10 15 20 25

Basing dayanimi (MPa)

Sekil 4. 35. Hafif agregali betonun basing dayanimi- ses gegis hiz iligkisi
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4.2.2.3. SEM analizi sonu¢lar

Basing dayanimi deneyi sonrasinda kirilan kiip numunelerinden alinan numuneler
SEM analizi i¢in kullanilmistir. SEM goriintiileri alinirken beton i¢indeki BA ile ¢imento ara
yiizeyinin degerlendirmesi yapilmistir. Deney numunelerinin 28 giinliik SEM goriintiisiinde
C-H fazlarinin kristallendigi, C-H fazlariin kayboldugu ve yerini C-S-H jellerine biraktigi
goriilmiustiir. Sekillerden de goriildiigli gibi agregalar agrega-matris ara yilizeyinde zayif bir
bag olusmustur. Agrega-matriks ara yilizeyinin betonun dayanimi iizerine biiyiikk bir etkisi

vardir.

Zeolit kullanilarak {iretilen hafif agregali betonlarin mikroyapist betonun SEM
goriintiisiinde incelenmistir. Agrega tanesiyle ¢cimento baginin agreganin ¢evresinin ¢ok i1yi bir
bigimde hidratasyon iriinleri tarafindan sarildigi goriilmektedir. Hidrate olmus zeolit
taneleriyle agrega yiizeyine baglanmis CSH yapisi belirgin bir yogunluga sahiptir. Bor atig
katkil1 hafif betonlarin mikro yapisinin referans betonuyla karsilastirildiginda daha bosluksuz

ve siki oldugu goriilmektedir.

KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :5 Oct 2011

Sekil 4. 36. Hafif agregali beton numunesine ait SEM goriintiisii
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Mag = 10.00K X
EHT = 20.00 kV

Mag= 500KX Detector = SE1

EHT = 20.00 kV Date :5 Oct 2011

Mag = 10
EHT =20.00 kV

Sekil 4. 39. ZB%9 katkil1 hafif beton numunesine ait SEM goriintiisii
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Detec

Date :6 Oct 2011

Sekil 4. 40. ZB%12 katkili hafif beton numunesine ait SEM goriintiisii

Mikroyapt incelendiginde kristallerin tam olarak mikroyapiyr kaplamadiklari
goriilmiistiir. Bu sebeple kompozit yapi i¢inde mikro ¢atlaklarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Mekanik deney sonuglar1 dikkate alindiginda katkinin beton yapisinda etrenjit

olusumunu kismen de olsa engelledigi goriilmiistiir.

Bor atig1 katkisinin ortama girmesi ile C3S ve C3A azalmis ve daha az CH aciga
¢ikmis dolayist ile erken dayanim azalmistir. Ancak katilan katki CH’y1 zamanla baglayarak
yeni (puzolanik) C-S-H jeline doniistiirecektir. Dolayisiyla zamana bagli olarak dayanim ve
dayaniklilik da artacaktir.

4.3. Maliyet Analizi
Baglayict Malzeme Maliyeti Analizi: Referans betonuna dayanim agisindan esit olan
katkili betonlarin baglayici (B=¢imento+BA) maliyeti ile referans betonunun baglayici

(¢imento) maliyeti ¢ikarilarak optimizasyon i¢in degerler karsilastirilmistir. Cizelge 4.18’da

bu yilin birim fiyat listesi verilmistir.
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Cizelge 4. 18. Malzeme birim fiyat listesi

Malzeme Birim Fiyati
Cimento 2.497 TlL/kg
Kirmatas 19.10 TL/m®
Dogal Kum 10.23 TL/m®
Su 3.8 TL/m’
Bor atig1 A

Bulunan baglayic1 maliyetleri ve % karlar1 Cizelge 4.19°da verilmistir. BA’l1 katkili
betonun maliyetinin degerlendirilmesi kontrol betonlarma gore yapilmistir. Cizelge 4.19°da
goriildiigl gibi ¢imentoda da 300 dozajli betona dayanimi agisindan denk BA betonlarinda

%3 BA kullanimu ile en iyi sonug elde edilmistir.

Cizelge 4. 19. Beton maliyetleri ve % kar miktarlar

URETI | KAT HEDEFI VEREN
M K1% BAGLAYICI
MALIYET | KAR | A=1
C300 0 749 - -
C300 3 726+9*A | 21-9*A | 13
C300 6 704+18*A | 45-18*A | 27
C300 9 683+27*A | 68-27*A | 41
C300 12 | 659+36*A | 90-36*A | 54

4.3.1. Nakliye maliyetleri ve ekonomik tasima uzakhig:

Nakliye maliyetleri, dogal ve atik malzemelerde ayni esitlik kullanilacagi i¢in en
onemli etken tasima uzakligidir. Tasima maliyeti 10 km’ye kadar mesafelerde kullanilan
asagidaki esitlikteki kokli ifade nedeniyle, uzakligin islii formu ile tanimlanmaktadir. On

km’den daha uzak tagimalar i¢in maliyet, uzaklik ile dogrusal iliski i¢indedir (Y1ldiz 2008).
Dogal agregadan imal edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti
29.33 TL'dir. Bor atiklarinin imal edilen 1 ton temel malzemenin nakliye hari¢ birim maliyeti

de 15.04 TL'dir

1 ton temel malzemesi igin fiyat farki: 29.33 — 15.04 = 10.87 TL olur.
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Iki malzeme arasindaki bu birim fiyat farkinin tasima uzaklig1 olarak kag kilometreye

karsilik geldigini hesap edilirse:

Oncelikle yukarida bulunan nakliye maliyetine %25 yiiklenici karmi ve yiikleme
bosaltma bedeli eklemelidir. Yiikleme-bosaltma bedeli olarak, Baymdirlik ve Iskan Bakanlig
2010 yil1 Birim Fiyat Analizlerinden 09.005/1 No’lu poz “Moloz, blokaj, kirma tas, balast,

kaldirim tasinin tasitlara yiikleme ve bosaltilmas1” kullanilmaktadir.
09.005/1 Yiikleme-bosaltma maliyeti (2010 Y1li) : 4.26 TL/m® diir.

Bu deger “ton” cinsinden ifade edilirse 4.26/1.35= 3.15 TL/t olur.
(Bor atiklarinin birim agirhigi 1.35 t/ m®)

Bu durumda yeni tagima formiilii;

F = (0.084*M +1.2)*1.25 + 3.15 seklini alir.

Buradaki F tasima maliyetini, 1 ton temel malzemesi i¢in bulunan fiyat farkina esitlenerek, M

tasima uzaklig1 hesaplanabilir (Y1ildiz 2008).
F =(0.084*M +1.2)*1.25 + 3.15 = 10.87 TL/t

M = 59.24 km olarak bulunur.

Tasima uzakligina bor atiklari ve dogal agrega ve kum igin basa-bas mesafesi
diyebiliriz. Diger bir anlatimla, atik sahasina 59.24 km uzakliktaki bir santiye i¢in, hemen
santiye yaninda bir tas ocagi olsa dahi, 69.24 km uzakliktan atiklar1 getirerek kullanmak,
dogal malzeme kullanimi ile ayn1 maliyeti vermektedir. Her santiyesinin yan1 basinda bir tas
ocagl olamayacagina gore atiklari i¢in ekonomik tagima uzakligi (Me>59.24 km) bu degerin

daha da uzerinde olacaktir.

59.24 km’lik tasima uzakligi igin atiklarinin toplam birim maliyet ise (nakliye dahil)
15.04+10.87 = 25.91 TL/t olur.
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Bu atitk malzemeler degerlendirilmeye baslandiktan sonra fabrika sahipleri
ticretlendirme getirirse maliyet ylikselecektir. Bunun yaninda saha dolgu maliyetleri ise

malzeme kullanildig1 takdirde sifira inecektir.

Bor atiklariin maliyet analizinde; atiklarin Portland ¢imentosu yerine kullanildiginda
en az 10 kat daha fazla tasarruf saglayacagi yapilan hesaplamalar sonucu ortaya konmustur.
Bor atiklar1 ise birim maliyette ton basina 10.87 TL tasarruflu oldugu goériinmektedir. Bu da
59.24 km uzaklikta bir fabrikadan atiklari almak yakin bir ocak santiyesinden malzeme
almaktan daha uygun oldugunu goéstermektedir. Atiklarin degerlendirilmesi goz Oniinde
bulunduruldugunda bu mesafe daha da artabilecektir.
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5. TARTISMA VE SONUCLAR

Bor ve zeolit gibi zengin yer alti kaynaklarina sahip oldugumuz minerallerin beton
tiretiminde degerlendirilmesi ve betonun dayanim ve dayanikliligi iizerindeki etkilerinin
arastirildig1 bu ¢alismada, katki yiizdelerinin ve kiir siirelerinin etkilerini gormek i¢in deneyler

yapilmis, calismadan elde edilen sonuglar ve Oneriler asagida 6zetlenmistir.

1. Betonda ses ge¢is hizi sahit numunede kiir siiresine bagli olarak artmuistir. Sahit
numuneye gore %3 ve %6 bor atig1 katki oranlarinda ses ge¢is hizinda artis olmus, %9
ve %12 katki oranlarindaki numunelerde 7, 28 ve 56 giinlik kiir siiresince artis
goriilmemistir. Normal ve hafif agregali betonlar: inceledigimizde, %3 ve %6 katki
oranli betonlarin tiimiinde ses gecis hizlar1 degerleri Neville’nin  (1996)
simiflandirmasina goére iyi betonlar olarak degerlendirilmektedir. Ses gecis hizi ve
basing dayanimi arasindaki iliskiye baktigimizda betonda 6zellikle 56 giin kiir edilen
numunelerde lineer bir bagint1 oldugu goriilmiistiir.

2. Su emme verileri degerlendirildiginde, tiim beton gruplarinda hidratasyonun siirdiigii
goriilmiigtiir. Normal betonda ve hafif betonda %3 oraninda bor atigi katkisinin
olumlu etki yaptig1 ve bosluk olusumunu bir 6lgiide engelledigi goriilmektedir. Hafif
betonda %3 bor atig1 katki oraninin referans betonundan daha iyi sonug alindigi ve
diger katki yiizdelerinde bosluk olusumunun ve su emme miktarini arttigi
belirlenmistir.

3. Elde edilen beton karisimlarindan olusturulan numuneler 7, 28 ve 56 giin sonunda
basing dayanimi deneylerine tabi tutulmus ve sonuglar elde edilmistir. Bor atik katkili
numunelerde, atik katki oranmi arttik¢a basing dayaniminin azaldigi goriilmektedir.
Burada onemli olan nokta, bor atik katkili numunelerin 7 ve 28 giinlik dayanim
degerleri birbirine yakin ve diisiik olmasina ragmen 56 giinliik dayanim degerleri (%3
ve %6 bor atik katkili) yiiksektir. Numunelerde 6zellikle 56 giinde gegiste bu artis

sigrama seklinde olmustur. Bor atig1 katkisinin puzolanik 6zelliginin ilerleyen zaman

diliminde ortaya c¢ikmasi, erken dayammlarn disiik, ge¢ dayamimlarn yiiksek

olmasina neden olmaktadir. Hafif betonlarda 28 ve 56 giinliik kiir siiresinde sahit
numuneye gore %3 katkinin yakin deger aldigi goriilmektedir. Diger yilizde

degerlerinde 28 giinlik numunelerde dayanimda artis goriiliirken 28 ve 56 giinliik
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10.

numunelerde az bir artis goriilmektedir. Sonug olarak betonda bor atiginin maksimum
% 3 ve %6 oranina kadar betona ilave edilebilecegi goriilmiistiir.

Serilerin ses gecis hizlarindan elde edilen dinamik elastisite modiilleri ile basing
dayanimlar arasinda regresyon analizi yapilarak, iki deger arasinda iyi bir korelasyon
oldugu belirlenmistir. Bu durumda, yapilan analiz sonucunda elde edilen egri
denklemi kullanilarak, betonlar tahrip edilmeden, sadece dinamik elastisite modiiliiniin
bulunmasi ile basing dayanimlar1 hesaplanabilir.

Betonda yarmada ¢ekme dayanimu biitiin katki oranlarinda kiir siirelerinde artis devam
etmistir. Sahit numuneler hari¢ diger katki oranlarinda yakin degerler almistir. Hafif
betonlarda sahit numunede kiir siirelerinde artis siirerken diger katki yiizdelerinde 7,
28 ve 56 giinliik kiir siirelerinde yarmada ¢ekme dayanimi degerleri birbirilerine ¢ok
yakindir.

Basing dayanimi ve yarmada ¢ekme dayanimi arasinda 56 giinliik kiir stiresinde lineer
bir bagint1 oldugu goriilmektedir.

SEM analizi sonuglarini inceledigimizde; numunelerin mikro yapilarinda ¢ogunlugu
C-S-H jellerinden olusan hidratasyon firiinleri goriilmektedir. Numuneleri iizerinde
yapilan uygulamada baglayic1 6zelligi olan ve mikro yapilari dogrular sekilde C-S-H
jelleri gibi hidratasyon iirlinlerinin varligi anlasilmaktadir. Bu durum bize ¢imento
hidratasyonu sirasinda olusan kirecin katkidaki silis ile puzolanik bir reaksiyon
verdiginin gostermektedir. Mikroyapist incelendiginde yapida ara yiizeye yakin
bolgede Ca(OH); kristallerinin varlig: tespit edilmistir. Ca(OH), kristalleri puzolanlar
tarafindan baglanip puzolanik 6zellik gdsteren {iriinler olusturmaktadirlar.

Bor atiklarinin betonda %3 katk: yiizdelerdeki kullanimi ile ses gecis siirelerinden de
goriilecegi lizere yogun bir i¢ yap1 elde edilmistir. Bu durum teorik olarak iiretilen
malzemeleri durabilite yoniinden gii¢lendirecektir.

Yapilan degerlendirmelerde hafif betonda bor atigi1 katki oraninin artmasi ile donma-
coziilme dayaniminda diisiik ylizdelerde 6nemli azalmalarin oldugu goriilmektedir.
Bunun birinci sebebi, katkinin bosluklarin ve kilcal ¢atlaklarin azalmasina sebep
olmasi, ikinci sebep olarak ta kullandigimiz zeolit malzemesinin buz ve kar ¢oziicii
olarak kullanimi olabilir. Sonug olarak, zeolit katkili hafif betona %6’ya kadar katilan
bor atigimin kullanilmasinin donma-¢éziilme dayanimina olumlu bir etkisi oldugunu
sOylenebiliriz.

Bor atiklarinin maliyet analizinde; atiklarin Portland ¢imentosu yerine kullanildiginda

en az 10 kat daha fazla tasarruf saglayacagi yapilan hesaplamalar sonucu ortaya
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11.

12.

konmustur. Bor atiklar1 ise birim maliyette ton basmna 10,87 TL tasarruflu oldugu
goriinmektedir. Bu da 59.24 km uzaklikta bir fabrikadan atiklar1 almak yakin bir ocak
santiyesinden malzeme almaktan daha uygun oldugunu gostermektedir. Atiklarin
degerlendirilmesi gbz 6niinde bulunduruldugunda bu mesafe daha da artabilecektir.
Bor atig1, beton yapisindaki jips nedeniyle priz geciktirici olarak islev gormektedir.
Ozellikle sicak bolgelerdeki har¢ ya da beton uygulamalarinda teknik ve ekonomik
yonden daha kullanilabilir bir yapt malzemesi i¢in bor atigi katkili malzemeler
tiretilebilir.

Yukarida verilen bilgiler ve elde edilen veriler 1s1ginda, bor atig1 betona katki maddesi
olarak degerlendirilebilir. Bu sayede klinkerden saglanan tasarruf ¢imento ve beton
maliyetini de diisiireceginden Tiirk Ekonomisi’ne kii¢ciimsenemeyecek Olciide katki
saglayacaktir. Bu atiklarin g¢evreye ve canlilara verdigi zararlar da gbz Oniiniine

alindiginda durumun 6nemi daha da 6nemli oldugu anlasilmaktadir.
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