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ONSOZ
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Sayin Prof. Dr. Sabriye PISKiN’e, bu tezin bana verilmesinde katkilarindan dolay: Sayin
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arkadagim Kimya Yiikk. Miih. Sumru YALCINALP’e, tecriibeleriyle bana yol gosteren,
malzeme ve dokiiman temininde bana imkan saglayan Yik. Mith. Senel ARTIRMA'’ya,
deneysel ¢aligmalarimin SET Beton Cendere Tesislerinde yapilmasina imkan saglayan SET
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DOKUMANTASYON MERKEZE



OZET

Ulkemiz, diinya bor cevherlerinin biiyiikk bir kismina sahip olmasmna ragmen bor ve
tirevlerinin tretiminde ne yazik ki diinya piyasalarinda olmasi gerektigi yere gelememisgtir.

Ozellikle de bor tiirevlerinin tiretimi sirasinda meydana gelen atiklarin degerlendirilmemesi
bilyiik bir ekonomik kayiptir. Aym zamanda diger bir tehdit edici faktorde depremdir. Borik
asit atik goletleri Marmara bolgesinde deprem kusagi Gzerindedir. Bu atiklarin % 2’lik

kisminin golette ¢oziinerek yer alt1 sularina karigmast 6nemli bir ¢evre sorunudur.

Bu ¢aligmada ilk etapta perlit, andezit, pomza ve keramzit agregali hafif beton numunelerine
borik asit atiklari katilarak beton kalitesini yiikseltmek ve diinyanin en zengin rezervine sahip
olan Tirkiye'deki bor minerallerinin kullanim alanlan genigletme c¢abalanna katkida
bulunmak amaglanmigtir. Bu amagla bor mineralleri, bor bilesikleri, atiklari ve beton

hakkinda bilgiler toplanmstir.

Hafif betona % 3 ihtiva edecek sekilde borik asit atifi katilarak elde edilen betonun priz

baglangici, priz sonu, su emme ve basing dayamimu 6zellikleri tespit edilmistir.

Son olarak ise atik katilmayan hafif beton numunelerine farkli oranlarda gelik tel katilarak

beton mukavemetine etkisi gozlenmistir

Xi



ABSTRACT

Despite of possesing a large amount of boron ores over the world our country couldn’t reach
the place it had to be in production of boron and boron products at the world markets.
Especially the waste that takes place at the production of boron products is a big economical
loss. And the other threatening factor is earthquake. The boric acid plant is in Marmara region
and on the belt of earthquake. The carrying of %2 of these wastes in waste dam through the

under ground water by the solubility is an important environmental problem.

In this study firstly the aim is to improve the quality of concrete with perlite, andesite, pumice
and keramzit aggregates by mixing it with boric acid waste and contribute to the exertions of
expending the using fields of boron minerals in Turkey which has the richest reserve in the
world. With this aim, information about boron minerals, production technologies of boron

compounds and concrete has been gathered.

The beginning of freezing, end of freezing, water absorption, pressure resistance features of
the lightweight concrete obtained by adding larox to the including % 3 of B;0s;, have been

determined.

Finally, the effects on pressure strength with the addition of steel fibers with different ratios to

the concrete without boron wastes have been observed.

xii . . , .
N VORSEK GG RETTM VIR
DOKOMANTASY O LERIGULL



1.GIRiS

Bor, clduk¢a genis olan kullamm alanlan ile vazgegilmez bir endiistriyel hammadde olarak
¢ok onemli bir maden haline gelmigtir ve bu 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Diinya bor rezervlerinin % 60 gibi bilyiik bir kismu Tiirkiye’de bulunmaktadir. Bu nedenle
cevherlerimizin en verimli gekilde iiretilmesi iilkemiz acisindan oldukga 6nemlidir. Bununla
beraber her yil yaklasik % 30-50 nem ve % 10-12 B,0s igeren 250 bin ton kat: atik olusmakta
ve bunun yaminda atik goledinde de aym igerikli yaklagik 4 milyon ton birikmis kat1 atik
bulunmaktadir. Bu atiklarin teknolojik kosullara uygun olarak degerlendirilmesi hem
ekonomik agidan hem de gevrenin korunmasi bakimindan iilkemiz igin dnemli bir prosestir.
Bu sorunun ¢oziimii igin bagta Etibank olmak iizere birgok bityiik kurulusumuz énderliginde
atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili ¢aliymalar yapilmaktadir.

Bu ¢aligmada ise borik asit fabrikasyonu atifi kullandarak algi iiretilmis ve hafif beton
turetiminde katki maddesi olarak kullanlmigtir. Bu sekilde beton kalitesini arttirmak, priz
stiresini ayarlamak ve diinyanin en zengin rezervlerine sahip olan Tiirkiye’de bor atiklarnin

degerlendirilmesini saglamak, dolayistyla cevreye verdigi zaran 6nlemek amaglanmigtir.

Aym zamanda bor atif1 katilmadan farkli oranlarda gelik tel takviyesi ile beton mukavemet

Ozellikleri degisimi gozlenmigtir.



2. BETON ve BETON BIiLESENLERI
2.1. Beton

Beton, gimento, agrega ve gerektiginde katki maddesinin uygun oranlarda kangtinlmastyla
elde edilen, baglangigta plastik kivamli olup zamanla g¢imentonun .hidratasyonu nedeni ile
katillagtp sertlesen bir yapi malzemesidir (TS 4834). Elde edilen plastik kivamda ki bu
malzeme kaliplara yerlestirilerek sertlesmeye birakilir. Sertlesmeye ¢imento ile su arasinda
olusan kimyasal reaksiyonlar sebep olmaktadir ve sertlesme olayt uzun zaman devam
etmektedir. Sertlesme olaymin devam edebilmesi igin belirli bir sicakliga ve neme ihtiyag
vardir. Bumu saglamak iginde betonlar belli yasa kadar kir'e tabi tutulmahdirlar (Neville,
1996). Betonlarin mukavemetleri, durabiliteleri ve diger dzellikleri kanigim igerisinde bulunan
malzemelerin 6zelliklerine, kangim igerisindeki malzemelerin oranina, kangim sekline,
sikigtirma metoduna ve kiiriine baghdir( Postacioglu, 1986).

2.1.1. Betonun Gzellikleri

Onemli olan betonu olusturan malzemeleri belirli oranlarda kangtirarak plastik kivamda bir
kiitle elde etmek degil, elde edilen betonun plastik ve sertlesmiy durumunda istenilen
Ozellikleri yerine getirebilmesidir. Plastik durumda beton gerekli gahgabilirlii saglamal,
segregasyon ve kusma olusturmamalidir. Sertlesmis beton ise yikksek mukavemet ve
durabiliteye, minimum boyut degisimine ve gecirgenlife sahip olmalidir. Genelde betonlarin
en 6nemli ozellifi basing mukavemetleri olarak kabul edilir. Betonun diger ozellikleri ise
betonun basing mukavemeti ile ilgili oldugu kabul edilmektedir (Gambhir, 1986). Betonlarin
siniflandinimasi genelde basing mukavemetlerine gore yapiir (Neville,1996; Gambhir,1986).
Tirk standartlan enstitiisiinde ise bu simiflandirma BS160, BS225, BS300 gibi yapiimaktadir.

}
2.1.2. Betonun avantajlari

Betonu diger yapt malzemelerinden daha 6nemli kilan Ozellikleri asagidaki gibi siralamak
mumkindir.

¢ Betonun uzun vadede diger malzemeler kiyasla daha ekonomik olmasi

e Betonun yiiksek basing mukavemetine sahip olmast ve korozyon ve dig etkilerden ¢ok az

etkilenmesi
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e Plastik durumda iken istenilen geklin rahatlikla verilebilmesi

e Yiiksek basing mukavemetine ve celik ile birlikte simrsiz kullanim alanina sahip olmast

e Celik ile beton yaklagik aym 1s1 genlesmesine sahip olduklarindan, bunlarin birlikte
kullamimlan ideal bir kompozit malzeme olusturmasi

¢ Betondaki catlaklarin gesitli malzemeler ile tamir edilebilmesi

e Betonlann kolayca pompalanabilirliginden dolay1 ¢ok zor ve yiiksek yerlere rahatlikla
yerlestirilebilmeleri

o Dis etkilere ve atese dayamkl olmalan

e Diger yap1 malzemelerine gére daha ucuz olmalan

e Baz endiistriyel atiklarinin beton sanayiinde kullaniimasi

2.1.3. Betonun dezavantajlari

Sertlesmis ve taze betonun kullamlmasimin sakincalanimi asagidaki sekilde siralamak

miimkiindr.

e Cekme gerilmeleri ¢ok diigiik olmasindan dolayi, ¢ekme gerilmesinin olusabilecegi
bolgelerde donatisiz kullanilmamas:

e Taze betonda kuruma amnda biiziilme (rotre) olugmasi ve sertlesmis betonlarda nem ile
temaslarinda genlesme olugmasi, bu durumun montaj noktalarinda 6zel tedbirlerin
alinmasim gerektirmesi

o Is1 degisimi ile betonlar biiziilme .genlesme gosterirler. Bu sebepten dolay1 montaj
noktalarinda ¢atlaklar olusur. Bu ¢atlaklanin olugmasimu Onlemek igin 6zel tedbirlerin
alinmasinin zorunlulugu

e Kalic1 yiikler altinda siinme gostererek 6n gerilmeli betonlarda gerilme kaybma sebep
olmalar

o Agrega alkali reaksiyonlarimin olugma ihtimalinin bulunmas:

e tamamen gegirimsiz bir malzeme olmamasi ve igerinde bulunan ¢oziinebilir tuzlarin

cigeklenmeye sebep olmasi
2.1.4. Beton cesitleri
Betonlar genelde birim agirliklarina gore isimlendirilirler. Betonlarin birim agirhklan ise

iiretiminde kullanlan malzemelerin birim agirhklarina bagli olarak degigmektedir. Birim

agirliklarina gore betonlar; agir, normal ve hafif beton olmak tizere tige ayrilmaktadir.



a. Agir betonlar

Birim agirhfi 2500 kg/m*den buyik olan ve radyografi tesislerinde, atom pil ve
reaktorlerinde meydana gelen zararh iginlani digant sizdirmamak igin kullamlan betonlardir.
Bu bakimdan cisimlerin i¢ine girebilme kabiliyeti yiiksek olan notron iginlan ile Yy 1gmnlan
tehlikelidir. Agir betonlar her iki 1gina karg1 iyi bir izolasyon fonksiyonu goriirler.

Agir betonlar agir agrega kullanarak klasik betondan pek az farklarla uretilir. Bu amagla iri
agrega olarak kullamlan belli bagh malzemeler; magnetit, limonit ve barittir.

b. Normal betonlar

Kum, ¢akil veya kirmatagin, su ve ¢imento ile belirli oranlarda kangtinimasiyla elde edilen,
taze iken plastik kivamda, sertlestifinde ise rijit bir yapt kazanan yap1 malzemesidir. Bu
betonlarin birim agirhiklan kullamlan agreganin yapisina bagh olarak 2100 ile 2600 kg/m?
arasinda degismektedir. Normal beton diinyada en ¢ok kullanilan beton ¢esitidir. Bu
betonlarin birim agirliklan fazla oldugundan 1st iletimleri ve basing mukavemetleri diger yapi
malzemelerine gore daha yiiksektir. Bundan dolayr bu betonlar genelde tasiyici olarak
kullamlirlar (Postacioglu, 1987, Clarke 1993).

TS 11222, normal agregalarla iretilmig, endiistriyel tesislerde hazirlanan, kullanima hazir
olarak teslimi yapilan taze hazir betonlan, basng mukavemetlerine .gore soyle
sitflandirmugtir (Cizelge 2.1).

c. Hafif betonlar

Birim agirhi@i normal betonlardan belirli gekilde disiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Genel olarak birim agirligi 1800 kg/m*’den kiigiik olan betonlar hafif beton
sinifina girmektedir (Postactoglu, 1975). Uluslararas: standart beton iiretim merkezi ise hafif
betonu, kuru birim agirligr 1200 ile 2000 kg/m? arasinda degisen beton olarak tarif etmektedir.
Bu betonlarin birim agirhiklan kullannm amacina gore degismektedir. Isi yalitim amaciyla
kullamlan hafif betonlarin birim agirhklant 300 ile 800 kg/m® arasinda degisirken, tagiyici
olarak kullamlan hafif betonlarin birim agirhklarn 2000 kg/m*e kadar yiikselebilmektedir
(Ulusu, 1998).

TC. YOKSEKOCRETIM KUK
DOXTMANTASYON MERKTZI
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Cizelge 2.1. Basing mukavemetlerine gore hazir betonlar (TS 11222, 1994)

Karakteristik basing mukavemeti (kgf/cm’) (28 giin)
Beton simfi
Silindir numune Kiip numune
BS 14 143 163
BS 16 4 163 204
BS 18 184 229
BS 20 204 255
BS 25 255 306
BS 30 306 377
BS 35 357 459
BS 40 408 510
BS 45 459 561
BS 50 510 612
2.2. Beton Bilesenleri

2.2.1. Baglayici maddeler

Baglayici madde olarak bilinen ve ince toz halinde bulunan malzemeye su ilave edilerek
meydana getirilen hamurun, baslangigta sahip oldugu plastikligi zamanla kaybetme ve bunu
izleyerek sertlesme ozelligi vardir. Bu 6zelligi sayesinde baglayict madde, tanelerden olusan
muhtelif malzemede taneleri birbirine baglamakla istenilen sekil ve boyutta yapi
elemanlarinin elde edilmesini saglar. Baglayici maddeler; kireg, puzolan ve gimento olmak

ﬁzeré li¢ ana baslik altinda sinfflandirlir.
a. Kire¢ (CaO)

Kire¢ CaCOs’tin 900°C’in iistinde pigirilmesiyle elde edilir. Kalkerden baska, CaCOs ile
MgCOs’i aym zamanda iginde bulunduran dolomit taglannin da yiiksek derecede
pisirilmesiyle kireg elde edilir. Bu kireg¢ CaO ve MgO’den olusur. Amorf bir goriiniise sahip
beyaz bir maddedir. Kiibik sistemde kristallesme yapar. 1690°C’de buharlagmaya 2570°C’de
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ergimeye, 2850°C’de kaynamaya baglar. Silis, aliimina ve demir oksit ile birlesme o6zelligi

vardir.

b. Puzolanlar

Volkanik kiillerin biinyesinde oldugu gibi, “igerisinde silis ve aliimin bulunduran ve
sondiiriilmiis kireg ve su ile birlestiginde baglayicilik 6zelligi kazanan biitiin malzemeler’e
genel bir isim verilerek puzolan denilmektedir. Puzolanlarin tek bagma baglayicilik 6zelligi
yoktur (Postacioglu, 1975). Bu malzemeler ¢ok ince taneli durumda olduklarinda (veya ince
olarak ogiitiildiiklerinde) ve kalsiyum hidroksitle rutubetli bir ortamda kimyasal reaksiyona
girdikleri taktirde, hidrolik baglayicilik degeri kazanmaktadirlar (Erdogan, 1995).

Silis (Si0,): Dogada bol sekilde bulunan silisin 4 ¢esidi vardir.

1. Kuvars

2. Tridimit

3. Kiistobalit

4. Amorf silis (fulgurit)

Aliimin (ALOs): Alimin dogada renksiz korendon halinde bulunur. Saf oldugu zaman
saydamdir, yabanci maddeler i¢inde bulundugunda grimsi ve mavimsi  .renkler alir
(Postacioglu, 1975).

Puzolanlar; dogal puzolanlar ve bir iiretim sirasinda yan iriin olarak ya da atik malzeme
olarak elde edilen yapay puzolanlar olmak iizere ikiye ayrilirlar.

1. Dogal puzolanlar: Volkanik kiiller, volkanik tiifler (traslar), pomza taglan ve opalin
cesitleridir. Bu omeklerin diginda pigirildigi zaman puzolanik 6zellik kazanan killeri ve
seylleri de bu sinif igerisinde sayabilmek miimkiindiir.

2. Yapay" puzolanlar: Termik santrallarda elektrik Uretimi igin yakit olarak kullanilan
ogutilmiiy komirden atik malzeme olarak elde edilen ve “ugucu kiil” denilen ince kiiller;
silikon metali veya alasimlarini elde ederken ortaya ¢ikan silis buharimn yogunlastiriimasi
sonucu elde edilen “mikrosilis” veya “silis dumam”; baz: ciiruflar bu simfa girer (Erdogan-II,
1995).



¢. Cimento

Cimentolar, taneli malzemenin boslugunda yer alan ve su ile birlestifinde 6nce bir hamur
meydana getiren, sonra da sertleserek dayamm kazanan ve boylece bir kiitle meydana

gelmesini saglayan, genel bilesenleri itibariyle, kil ve kireg biinyeli baglayici malzemedir.
2.2.2. Cimento ve cesitleri

Cimento ve suyun bir araya gelmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baglangigta plastik bir
yaptya sahiptir ve bu iki malzemenin birlestigi andan itibaren aralarinda hidratasyon (gimento
ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar) baglamaktadir. Hidratasyonun devam etmesiyle,
baglangigta plastik yapiya sahip olan g¢imento hamuru giderek plastikligini kaybetmekte,
zamanla katilagip sert bir malzeme durumunu almaktadir.

Cimento hamurunun baglayiciik kazanma hizi ve miktar, ¢imento ile su arasindaki
hidratasyonun ne mikemmellikte olugtuguna baghdir. Hidratasyonun ne hizda ve
mikemmellikte olabilecegi konusu ise, sicaklik ve rutubet ortamlarna ek olarak biyiik
6lgide, ¢cimento kompozisyonuna, ¢imento inceligine ve betonda kullamlan ¢imento miktarina
baghdir. Hidratasyon iiriinlerinin artmasi, ¢imento hamuru igerisindeki kapiler bogluklarin
azalmasii da sagladigindan, c¢imentonun ne oOlgiide hidratasyon yaptigi konusu, sadece
¢imento hamurunun (betonun) dayanimim degil, dayamkhhi@ini da etkilemektedir.

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sirasmda, “hidratasyon isisi” denilen bir
miktar 1s1 agiga ¢ikmaktadir. Hidratasyon isisin agifa ¢ikma hizi ve miktan Gzerinde
¢imentonun hidratasyon hizzmn ve hidratasyon miktarninin ¢ok biiyiikk payr bulunmaktadir.
Betonun maruz kaldigi sicak ve soguk hava kosullari da, hidratasyon hmzim etkiledigi igin,
hidratasyon 1sisinin hiz1 ve miktan tizerinde etkili olmaktadir (Erdogan-1, 1995).

Cimentolé} az miktarda bulunan demiroksit (Fe;Os) kristal yaptya sahiptir. Pigirme esnasinda
hem kiregle ve hem de aliiminatla birlegserek ferro aliiminat kalsitleri olusturur. Cimentonun
gri renk olmasina bu madde sebep olmaktadir. Bu itibarla beyaz ¢imentolarda demiroksit

pratik olarak bulunmamaktadir (Postacioglu, 1975).

Cimentodaki MgO ile K,O ve Na,O gibi alkali oksitler, hammadde igerisinde yer alan ve

cimentonun olumlu o6zelliklerine 6nemli katkilart olmayan maddelerdir. MgO genlestirici
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etkisi olan MgCO;’in olugmasina, alkaliler ise agregada bulunabilecek reaktif silisle
reaksiyona girerek, yine genlegtirici etkisi olan, alkali — silis jellerinin olugmasina neden
olmaktadir. Bu reaksiyonlar yavas olustufundan, o zamana kadar sertlesen betonda
yaratacaklar genlegmeler beton igin son derece zararli olmaktadir (Erdogan-I, 1995). Bu jeller
su emdik¢e hacimlerinde bir genisleme olur. Bu geniglemeler de betonda ¢atlaklarin
olusmasina, basing ve diger mukavemetlerin de diigmesine sebep olur. Meydana gelen bu olay
alkali - agrega reaksiyonu olarak bilinmektedir ve bu reaksiyonun olugmasi birkag yil
siirmektedir. Cimentoda ayrica 6giitilmeden 6nce katilmig bulunan jipsten dolayr az miktar
SO; bulunabilir. Cimento iiretiminde kullamlan kémiirde bir miktar kiikiirt bulunabilir.
KOmiirin yanmasi sonunda olugan SQj;’iin bir kismu ¢gimentoya kangir. Aym zamanda ilkel
malzeme icinde kiikiirdiin var olmasi nedeniyle da ¢imentoda bir miktar SO; bulunabilir.
Cimentodaki SO; miktan1 genel olarak kiigiik bir deger olmakla birlikte bunun varligt yine
baz hallerde ¢imentonun kullanilmasinda onemli zararlar meydana getirir.

Cimentolar ¢esitli yapilarda g¢ok farkli gekillerde kullamlmaktadir. Cimentodan her
kullanildif1 yerde degisik ve belirli bazi 6zelliklere sahip olmasi istenir. Bu 6zellikleri yerine
getirmeyen c¢imentonun o yerde kullamlmasi mukavemetin diisik olmasi, dayamkliligin
azalmasi, catlaklarn meydana gelmesi gibi ¢ok Onemli zararlara yol agar. Bu nedenle
¢imentonun genel 6zellikleri hakkinda baz bilgilere sahip olunmalidir (Postacioglu, 1975).

Insaat sektorinde, kullamm amaglarnin farklihgindan dolayr farkhi o6zelliklere sahip
¢imentolar uretilmektedir. Bunlar;

Portland ¢imentolan

o ®

Dogal ¢imentolar
Puzolanh ¢gimentolar
Yiiksek firin ¢imentolar
A‘liiminli ¢imentolar

& O

o

Ozel gimentolardir (Sanbasoglu, 1997).
a. Portland ¢cimentolan

Portland ¢imentosu, uygun oranlarda birlestirilen kalkerli ve killi hammadde karngiminimn,
doner finnda yaklagik 1450°C’a kadar pigirilmesiyle elde edilen ve klinker denilen {riinin,
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soguduktan sonra, kiigiikk bir miktar (%3 — %6) al¢itag ile birlikte 6giitilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi Cizelge 2.2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Portland ¢imentosunun kimyasal analizi (Erdogan-I, 1995)

Ana oksitler Formiili Chggﬁéosel?lnﬁiﬁma Miktart (%)
Kireg CaO C 60 — 67
Silis Si0, S 17 -25
Aliimin ALOs A 3-8
Demir Fe,0;5 F 05-6
Kikiirt trioksit SOs S 1-3
Manyezit MgO M 0.1-4
Alkaliler Na,O + K0 N+K 01-13

Hammadde kangiminda bulunan oksitler, doner finn igerisindeki sicaklik etkisiyle, oldukga
karmagik bir takim reaksiyonlara girerek bilegenler olusturmaktadir. Portland ¢imentosu
klinkerinde (ve gimentoda) olusan dort ana bilegenin isimleri Cizelge 2.3’de gosterilmistir.

Cizelge 2.3. Cimentonun ana bilesenleri (Erdogan-1, 1995)

Ana bilegenler Sembolleri
Di.kalsiyum.silikat (2Ca0.Si0-) C.S
Tri.kalsiyum silikat (3Ca0.Si0;) CsS
Tri kalsiyum.aliiminat (3Ca0.AlO3) GA
Tetra. kalsiyum.aliiminoferrit (4Ca0.AlLO3.Fe;03) C4AF

Portland ¢imentosu ve su birlestirildigi taktirde, ¢imentodaki her bilesen ayr ayn hidratasyon
yapmakta, ayn hidratasyon iriinleri olugturmakta ve bunlarin toplam etkisi, g¢imentonun

hidratasyon etkisi olarak ortaya gikmaktadir. Cimentolanin baglayicilik degerini tayin eden
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bilegenler, kalsiyum silikath bilegsenler olan C3S ve C,S’dir. Bu bilesenlerin hidratasyon
reaksiyonlan, ¢imento kimyasindaki bilegenleri ile su sekilde gosterilmektedirler;

2CsS+ 6H — CiS:Hs +3CH
2C2S+4H — CsS:H: + CH

Burada CH, kalsiyum hidroksittir; C3S,H; ise, tobermorit ismi verilen (kisaca C — S — H jeli)
¢imentonun baglayicilik 6zelliini saglayan hidratasyon tiriniidiir (Erdogan-1, 1995).

b. Dogal cimentolar

Dogal ¢imentolar kalkerli ve killi maddeler kanigimumun erime noktasi altinda bir sicaklia
kadar kizdinlmalarnt sonucu elde edilen bir baglayicidir. Ingilizlerin “Roman”, Amerikalilarin
“Rock Cement”, Belgikalilarin ve Fransizlarin “Tabii Cimento” adi altinda kullandiklan
¢imentolar bu tiptir. Tabii ¢imentolar kireg ile portland gimentosu arasinda bir baglayicidir.
Dogrudan dogruya tabiattan ¢iktigi sekilde kizdirlarak yapildigi igin diger ¢imentolara
nazaran kimyasal yapisi ¢ok degisiktir (Kocagitak, 1978).

¢. Puzolanik ¢cimentolar

%65 — 89 veya %45 — 64 oraninda po&lmd ¢imentosu klinkeri ile %11 — 35 veya %36 — 55
oraninda katki maddelerinin, priz diizenleyici olarak da kalsiyum silfatin katilarak 6giittilmesi
neticesinde elde edilen ¢imentodur. Bu tiir ¢imentolar genellikle su gegirimliligi az, siilfath
sulara dayanikli, hidratasyon isis1 diigiik, donmaya dayamkhlifi az olan ¢imentolardir. Baraj,

liman ve temel ingaatlarinda ¢ok kullamlan gimento tiiriidiir.

d. Yiiksek firin ciiruf cimentosu

Ani sogutularak graniil hale getirilmis bazik yiiksek finn ciirufu ile, portland gimento klinkeri
ve algt tagimn belirli oranlarda kangtinlarak o6gatilmeleri sonucu elde edilen hidrolik

baglayicidir.

Portland ¢imentosu iiretimi i¢in kullanilan klinkere alg1 tagi yaminda, birdenbire sogutularak
topak hale getirilmis bazik yiiksek firm ciirufu katilarak 6gitiliir. Yiiksek firin ciirufu tlkelere
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gore %20 — %80 oraminda katilir. Portland ¢imentosundan daha dayanikli oldugu igin ve deniz
suyuna, stlfath sulara dayanikl oldugundan liman ingaatlarinda yaygin olarak kullantr.

e. Aliiminli cimentolar

Aliminli bilegenleri zengin bir ¢imento cinsi olup, bu 6zelligini hammaddesinin kalker ve
disik nitelikteki boksit veya diaspor olmasindan almaktadir. Diger gimentolara gore kisa

siirede sertlesmeleri ve yiiksek dayamm kazanmalan belirgin 6zellikleridir.
f. Ozel cimentolar

Beyaz gimento: Demir ve titan oksitten arindinlmg kalker ve kaolenin kullanim ile normal
portland ¢imentosu gibi elde edilen, ancak uretiminin dikkatle yapilmasi sonucunda rengi
beyaz olan, dayanimi fazla olmayan, daha ¢ok siis olarak kullanilan ¢imentodur.

Renkli ¢imentolar: Normal portland ¢imentosunun veya beyaz ¢imentonun gesitli
pigmentlerle renklendirilmesi sonucu elde edilen ¢imentodur.

Siva gimentosu: Normal ¢imentolann siva igleminde yeterli kolayligi saglamamasi nedeniyle
daha plastik Ozellige sahip ¢imentolar iretilmigti. Bu ¢imentolar normal portland
cimentosuna degisik katkilarin katilmasiyla yapilmgtir.

Su gecirmez ¢imentolar: Normal portland ¢imentosuna 6giitiilme sirasinda kalsiyum stearat
veya sabunlagmayan bir yag ilave etmek veya algmin tannik asitle kangimimn katiimastyla
elde edilen ¢imentolardir.

Derin kuyu ¢imentolari: Normal portland gimentosu hammaddesine belirli 6lgiide demir oksit
ilave edilerek kangimdaki biitiin aliiminyum oksitlerin demir oksitle birlesip C4AF elde
edilmesiyle olusturulan ¢imentolardir. Kiikiirt korozyonuna, tuzlu su etkisine dayamkhdir.
Yiiksek 1s1 ve basing altinda sertlesme Ozellifine sahip olan bu tiir gimentolar petrol
kuyularinda kullamlirlar (Sanbagoglu, 1997).

\
2.2.2.1. Tiirkiye’de iiretilen ¢cimentolar

Tiirkiye’de PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5 olarak ti¢ tip portland ¢imentosunun ve onbir diger
¢imento tiplerinin iiretimi igin Tirk Standartlan bulunmaktadir. Bu ¢imentolann isimleri ve
Tirk Standartlarinca aranan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de
gosterilmigtir (Tonak, 1995).

TC YOKSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON MERKEZI
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Cizelge 2.4. Cimentolann bilegimi (Tonak, 1995)

Adi Sembold nurfliram '{;)a)s C(:l/l;l)lf kliflz;:)
Portland ¢imentosu 32.5 PC325 |[TS19 — — —
Portland ¢imentosu 42.5 PC425 |TS19 - — —
Portland ¢imentosu 52.5 PC525 |[TS19 — — —
Erken dayamum yiiksek ¢imento EYC 52.5 | TS 3646 — — —
Beyaz portland ¢imentosu 32.5 BPC 70 |TS 21 — — —
BP(C 85
Beyaz portland ¢imentosu 42.5 BPC 70 |TS 21 — — —
BP(C 85
Katkih ¢gimento 32.5 KC 325 |TS 10156 Maksimum 19
Trash ¢imento TC32.5 |TS26 20-40 — —
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC325 |TS20 —_ 20 - 80 —
Ciruflu ¢imento 42.5 CC425 |TS 20 — 20-80 —
Ugucu kiillii ¢gimento UKC 32.5| TS 640 — — 10-30
Salfatlara dayanikli cimento SDC 32.5 | TS 10157 — — —
Siiper siilfat ¢imentosu SSC 32.5 | TS 809 — Min. 65 —_
Har¢ ¢imentosu HC 16 TS 22 Maksimum 60
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Cizelge 2.5. Gerekli kimyasal 6zellikler (Tonak, 1995)

Kizdirma | Coziinmeyen | SO; |MgO| Cl
Adi Sembolii kayb1 kalint1

(%) (%) ) | B | (%)

maks maks maks | maks [ maks
Portland gimentosu 32.5 PC325 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1

Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 4.0 1.5 3.5 50 0.1
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Erken dayanimu yiiksek ¢im. |EYC 52.5 4.0 1.5 3.5 50 0.1
Beyaz portland ¢im. 32.5 BPC 70 50 5.0 4.0 5.0 0.1

BP(C 85
Beyaz portland ¢im. 42.5 BPC 70 5.0 5.0 4.0 50 0.1
BPC 85
Katkil gimento 32.5 KC 325 4.0 - 35 5.0 0.1
Trash ¢imento TC 32.5 5.0 — 3.5 5.0 0.1
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC325 5.0 = 3.5 10 0.1
Ciiruflu ¢gimento 42.5 CC 425 5.0 — 3.5 10 0.1
Ugucu kiillii ¢imento UKC 32.5 5.0 29.0 4.0 5.0 0.1
Siilfatlara dayanikli ¢cimento | SDC 32.5 50 1.5 35 5.0 0.1
Super stilfat ¢imentosu SSC 32.5 = 3.0 Min | 9.0 0.1
. 4.5 5

Harg ¢cimentosu HC 16 - — 50.0 — - —
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Cizelge 2.6. Gerekli fiziksel 6zellikler (Tonak, 1995)

Priz | Priz Sona | Hacim Ozgiil
Baglama| Erme | Genlesmesi| yiizeyi
Adi Semboli Siiresi Siresi
(dakika) | (saat) (mm) | (cm%/gr)

min maks min min

Portland ¢gimentosu 32.5 PC 32.5 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 42.5 PC 425 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 52.5 PC 525 60 10 10 2800
Erken dayamim yiiksek ¢im. |EYC 52.5 45 6 10 3500
Beyaz portland ¢im. 32.5 BPC 70 45 10 10 2800
BP(C 85 45 10 10 2800

Beyaz portland ¢im. 42.5 BPC 70 45 10 10 2800
BPC 85 45 10 10 2800

Katkih ¢imento 32.5 KC 325 60 10 10 2800
Trash ¢imento TC 32.5 60 10 10 2800
Ciruflu gimento 32.5 CC325 60 10 10 2800
Ciruflu ¢imento 42.5 CC425 60 10 10 2800
Ugucu kiillii ¢cimento UKC 32.5 60 10 10 2800
Silfatlara dayamkl ¢imento | SDC 32.5 60 10 10 2800
Stiper siilfat ¢cimentosu SSC 32.5 45 10 5 4000
Harg ¢imentosu HC 16 - 60 24 10 2800
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Cizelge 2.7. Gerekli mekanik 6zellikler (Tonak, 1995)

Basing mukavemeti (N/mm?)
Ad Somboli | 1 et | mkavemet | mukaverme

Portland ¢imentosu 32.5 PC 325 10 21 325
Portland ¢imentosu 42.5 PC 425 20 315 42.5
Portland ¢imentosu 52.5 PC 525 25 355 52.5
Erken dayamimu yiiksek ¢imento |EYC 52.5 30 40 52.5
Beyaz portland ¢imentosu 32.5 |BPC 70 10 21 325

BPC 80
Beyaz portland ¢imentosu 42.5 |BPC 70 20 31.5 425

BPC 80
Katkili ¢imento 32.5 KC 325 10 21 325
Trash ¢imento TC 32.5 10 21 325
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC325 10 16 32,5
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC 425 10 21 425
Ugucu kiilla ¢imento UKC 32.5 10 21 325
Siilfatlara dayanmikl ¢imento SDC 32.5 10 21 325
Stiper siilfat ¢imentosu SSC 32.5 10 21 325
Harg ¢imentosu HC 16 - 10 16

2.2.2.2. Cimentolarin inceligi

Klinker tanelerinin boyutlann ne kadar kiigiltiiliiyorsa, yani taneler ne kadar inceltiliyorsa,
cimentonun incelifi o kadar fazlalasiyor demektir. Inceligi yiksek olan bir ¢imentoyu
meydana getiren taneler ¢ok kiigiik boyutlara sahip bulunmaktadir.

Genel olarak gimentolarda boyutlari 90p’dan biyiik olan tane miktarimn %14’ gegmemesi
istenir. Bu 6zellik hemen hemen yerine gelmektedir. Cimentoda 90p’dan ¢ok daha kiigiik
boyutta taneler bulunmaktadir. Tane boyutlar veya gaplari, 6.5y a inebilmektedir.



16

2.2.2.3. Cimentolarn prizi

Priz, baglayici maddelerin katilagmasi veya plastik deformasyon yapma kabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimindan bilinmesi gerekli iki karakteristik vardir ki bunlardan
biri priz baglama siiresi, digeri de priz sona erme siiresidir. Bir baglayict madde hamuruna
baglangigta kolaylikla sekil verilirken bir siire gegtikten sonra hamurun durumunda birdenbire
olan bir degisme sonunda hamur sekil verilmeye karsi bir direng gosterir. Bu olay prizin
bagladizim ortaya koymaktadir. Diger bir deyigle priz baglamast bu olayin normal
gelismesinde ani bir degisiklikle kendini belli eder. Buna karsihk priz bagladiktan sonra
olayin gelismesinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Cabuk priz yapan gimentolar, her tiirlii su kagaklanim 6nlemek amaciyla yapilan iglemlerde
bagarih bir gekilde kullanilmaktadir. Cok yavag priz yapan baglayict maddelerin ¢atlamadan
fazla deformasyon yapma kabiliyeti vardir. Cok fazla deformasyona maruz kalan yap:
elemanlarinda bu cins baglayici maddelerin kullamimasi 6nerilir.

2.2.2.4. Cimentolarin hidratasyon isisi

Baglayici maddeler priz ve sertlesme esnasinda bir miktar 1s1 agifa ¢ikartirlar ki buna
hidratasyon 1sis1 denir. Bu 1st dogrudan ¢imentoyu olusturan bilegenlerin su ile yapmms
olduklari kimyasal reaksiyonda veya- hidratasyonda meydana gelmektedir. Hidratasyon
olaymnin uzun siirmesi sonunda 1s1 da uzun sire meydana gelmekte veya agiSa gikan 1smin

toplam miktar: senelerce artmaya devam etmektedir.
2.2.2.5. Cimentolarin rotresi

Roétre tamamen ¢imentonun sebep oldugu bir olaydir. Bu itibarla betonun yaptifi rotre, bu
malzemede saf ¢imento hamuruna nazaran gok daha az ¢imento bulunmasindan dolayr bir
hayli dﬁsﬁhﬁr. Bununla beraber betonda meydana gelen rétre, normal gartlar dahilinde
iretilen bir betonda 100 kg/cm®™lik bir gerilmenin meydana getirdigi deformasyon
mertebesindedir. Bu sebeple betonun rotresi bir ¢ok bakimdan yapilarda goz Oniinde

bulundurulmalidir.
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2.2.2.6. Cimentolarm firindaki reaksiyonlar
Ham malzeme firina konulduktan sonra sira ile su olaylar gergeklesir;

1. Ik olay malzeme karisimimn i¢inde bulunan suyun buharlasmasidir: Bu olay 100°C veya
daha algak bir sicaklikta tamamlanir.

2. Kildeki bilesim suyunun aynimasi: Kilin i¢inde bulunan en 6nemli madde 2Si0, . ALOs .
2H,0 formiiliine sahip bulunan kaolinitdir. 500°C civanindaki bir sicaklikta su molekiiliiniin
kaolinitten ayrnilmasi ile bu madde ayngma yapar. Bunun sonunda amorf silisden, amorf
alimin meydana gelir. Daha yiiksek sicaklik derecesinde amorf aliimin kristal aliimine
dontigir.

3. Kalsiyum karbonatin ayngmmi: Birbirine iyi bir gekilde kangms bulunan kalsiyum
karbonat ile kuvars arasindaki reaksiyonlar 600°C’de yavas bir sekilde baglar. Fakat 900°C’de
kalsiyum karbonatin ayrigmasindan sonra bu rekasiyonlar 6nemli derecede hizlanir.

4. Kireg ile silisin birlesmesi: 1200°C’den itibaren kiregle silisin birlesmesi yani silikatlarin
olugmas: belirli bir gekilde baglar. Finndaki sicakligin 1500°C’ye ulagmasi ile bu reaksiyonlar
¢cok daha hizlanir. Bu arada kire¢ de aliiminle birlegerek aliiminatlar olugur (Postacioglu,
1975).

2.2.3. Agregalar

Baglayict maddeler genel olarak mineral kokene sahip belirli boyutta sert tanelerden ibaret
bulunan ve agrega ismi verilen malzeme ile birlikte kullanilir (Postacioglu, 1987). TS 706’ya
gore agrega; dogal, yapay veya her iki cins yogun mineral malzemenin, genellikle 100 mm’ye
kadar ¢esitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kinlmig tanelerinin bir yigiudir. Agregalar;
dogal ve yapay, iri ve ince agrega diye siniflandinlabilir. Dogal agrega; teraslardan,
nehirlerden, denizlerden, gollerden ve tas ocaklarindan elde edilen kinlmig veya kirilmamug
yogun yapihsh agregadir. Yapay agrega; yiiksek finn ciruf tagi, izabe ciirufu veya yiiksek
finn ciiruf kumu gibi sanayi @iriinii olan kinlmis veya kinlmamg yogun yapihgh agregadir. iri
agrega;, 4 mm goz agiklikh kare delikli elek izerinde kalan agregadir. ince agrega ise; 4 mm
g6z agikh kare delikli elekten gegen agregadir (TS 706, 1980).

T.C. YOKSEXKOGRETIM KURULY
DOKTMANTASYON MERKEZA
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Ozgiil agirhiklanina gore agregalan su sekilde simflandirabiliriz;

a. Agir agregalar: Atom reaktorlerinde ve benzeri yerlerde meydana gelen ve organlan
tahrip eden y ve X 1ginlarindan korunmak igin birim agrhg 3200 kg/m*den biiyiik olan
betonun uretimine ihtiyag vardir. Bu ozellikte bir beton da ancak agir agrega kullamlmasi ile
elde edilebilir. Bu.amagla kullanilan belli bagh agregalarin cinsleri, bilesimleri ve bunlarin
ozgiil agirliklan agagida verilmigtir:

Barit BaSO, ozgiil agirlik = 4200 kg/m’
Magnetit Fe;04 ozgiil agirhk = 4600 kg/m’
Limonit 2Fe,03H,0 ozgiil agirik = 3700 kg/m’

b. Hafif agregalar: Hafif agregalar ile, i¢inde fazla bosluk bulunmasi nedeniyle birim agirlig
dusik agregalar anlagilmaktadir. Bu tiir agregalarin kullamm amaci da hafif beton elde
etmektir. Hafif betonun yapilarda kullaniimasmin tagtyici elemanlara gelen yiikleri azaltmak,
1s1 iletkenlik katsayisimin kiigiik bir deger almasim saglamak ve 1s1 kaybim Onlemek gibi
yararlart vardir. Beton iiretiminde kullanilan hafif agregalari dogal ve yapay olarak ik gruba
ayirabiliriz.

- Dogal hafif agregalar: Dogal hafif agregalarin i¢inde en 6nemlisi volkanik bir kokene sahip
olan sﬁnger tagidir. Bu tag ¢ok fazla bogluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in, bunlarn
pargalanmasindan meydana gelen agregalann birim agirh@ 750 kg/m® dolayindadir. Hafif
dogal agrega olarak kullanilan diger bir malzeme tiiftiir. Volkanik kokenli olan tiifiin de birim
agirhin 1400 kg/m’ civanindadir.

- Yapay hafif agregalar: Yapay hafif agregalar, 1sil igleme maruz birakilarak genlesmesini
saglamak suretiyle elde edilen agregalardir. Bu gekilde iretilen genlestirilmis kil ve sist
agrégalanmn birim agirhg 650 — 1200 kg/m’ arahginda degerler almaktadir. Vermikiilit ve
perlitin g;:nlesmesi sonucunda ¢ok daha fazla miktarda bosluk elde edilir. Dolayistyla birim
agrhiklan 160 kg/m>’e kadar diismektedir (Postacioglu, 1987).
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3. HAFIF BETON

3.1. Hafif Betonun Tanim

Birim agirhi§i normal betonlardan belirli gekilde kiigiikk olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Hafif betonlar, kuru birim agirliklari 300 — 2000 kg/m? arasinda olan, kiibik
basing dayammlari ise 10 kgf/cm®den 612 kgflcm®ye kadar gikabilecek sekilde iretilebilen
betonlardir (Clarke, 1993). Genel olarak birim agirhgr 1800 kgim*’den kiigiik bulunan
betonlar hafif beton simifina girer (Postacioglu, 1987). ASTM C-330-69’a gére, birim
agirhiklarr 1840 kg/m* i gegmeyen ve silindir basing dayammi 173 kgf/cm?’yi asan betonlar
hafif beton siufina girer kabul edilmektedir (Karagiiler, 1988). DIN 1045’e gére ise, birim
agirhig: 2000 kg/m®’tin altinda olan betonlar hafif betondur (DIN 1045, 1988).

Hafif betonlar ¢imento, birim agirlig: diisiik hafif agrega ve normal agregadan meydana
gelmektedir. Agrega karigiminda hafif agrega miktarimn arttirlmasiyla daha hafif veya birim
agirhigr daha diigiik olan betonlar elde edilmektedir (Postactoglu, 1987).

3.2. Hafif Betonun Tarihcesi

Dogal kaynaklardan hafif agrega uretiminin tarihi Romalilar dénemine kadar uzamyor ve
gliniimiize kadar devam ediyor. 19. Yiizyil sonlarinda betonarmenin gelismesiyle ve geligmis
tilkelerin gogunda dogal gbzenekli agrega yataklarinin nadir bulunmasi veya hi¢ varolmamasi
nedeniyle, yapay aggrega iiretimi igin aragtirmalar bagladi. 20.Yiizythn baslarinda demir
iiretimi endiistriyel altyapinin temelini olusturdugu igin, gelismeler yiiksek firn ciirufu
tizerinde yogunlasti. Bununla birlikte 1970°li yillanin baginda genlestirilen yiiksek firn
ciruflarinda kayda deger gelismeler meydana geldi. Béylece giiniimiizde tastyici betonlar igin
uygun olan daha piiriizsiiz yizeyli ciiruf igerikli agregalar tretildi. Ciirufla karsilagtinildiginda,
1913’li yillanin 6ncesinde Amerika’da yapilan aragtirmalar kil ve sistlerin yakildiklarinda
genlestiklerini ispatlamigt1. 1917 yilinda, hafif beton iiretiminde kullanilabilecek genlestirilmis
kil ve sist agregalarim iiretecek doner firin sistemi, Hayde tarafindan dizayn edildi. Bu sistem
ilk olarak 1919°da USS Selma isimli okyanus tipi geminin ingasinda kullanildi. Tasiyic1 hafif
beton ilk olarak 1921°li yillarda St. Louis’de Park Plaza Otel ingaatinda uygulanmistir.
1950’lerden sonra ise, hafif betonunun birgok biyiik yapida kullamldigimi goérmek
mimkindir. Bunlarin iginde en goze batan ornekler; St. Louis’deki Busch Memorial

Stadyumu, Washington D.C.’deki Watergate Bloklari, Chicago’daki Lake Point Kuleleri ve
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University of Illinois at Urbana-Champaign’deki Kongre Salonudur (Mindess ve Young,
1981; Clarke, 1993).

3.3. Hafif Betonlarin Simiflandirilmas:

Hafif betonlari, kullamm amaglarina ve elde ediliglerine gore simflandirmak miimkiindiir.

Birim agirlik — mukavemet temelinde, hafif betonlan kullanim amaglarina gore;

¢ Diisiik mukavemet — diigiik birim agirlikly, yalitim hafif betonlar

e Orta mukavemetli, hem tagtyici hem yalitim hafif betonlar

e Yiksek mukavemetli, tagtyict hafif betonlar

seklinde smflandirmak miimkiindiir (Mindess ve Young, 1981; Clarke, 1993). Hafif
betonlarin kullamm amaglarina gore simflandinlmasi Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Hafif betonlanin siniflandiriimasi (Clarke, 1993)

Ozellik Hafif beton sintfi
Tastyica Tagtyic1 / yalitim Yalitim
Basing mukavemeti (kgf/cm?) 612 - 153 > 36 ©>6
Is1 aktarim katsayisi (W/mK) yr_ <0.75 <0.30
Birim agirlik (kg/m?) 1600 — 2000 1450 — 1600 <<1450

a.Tagiyict hafif betonlar: Tasiyici hafif betonlar, birim agirliklan 1400 ile 1900 kg/m’
arasinda olan betonlardir (Neville, 1996). Birim agiliklan 1600 ile 2000 kg/m® arasinda
degisen betonlar olarak da tammlanmaktadirlar (Clarke, 1993). TS 2511°e gore ise tastyici
hafif beton, kurumus halde havadaki birim agirhg 1900 kg/m*>’den az olan ve en az 160
kgf/cm” basing dayamimina sahip olan betondur (TS 2511, 1977).

Bu tiir betonlarin betonarme yapilarda kullamlmasiyla daimi yiikiin %25 gibi belirgin bir
olgude azalmasi saglanmaktadir. Bundan dolayr betonarme yap: tekniginde tastyict hafif beton
kullaniimas1 egilimi gittikge artmaktadir. Bu tiir yapt malzemesinin kullamlmasiun baglca
nedeni, yapmn tim agirhgimin azaltilmasi saglayarak tasiyici elemanlann  Kkesitlerini

ktigiiltmek ve boylelikle igin maliyet bedelini diigiirmektir (Postactoglu, 1987).
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Tagiyic1 hafif beton igin basing dayanimim etkileyen en 6nemli faktor, normal betonda oldugu
gibi su/¢cimento oranidir. Tastyict hafif betonun karisim hesabin ¢ faktor etkiler:

e Basing dayanimi: Su/¢imento oramina baghdir,
o Islenebilirlik: Agrega tiiriine bagh olarak su igerigine gore degisir,
e Birim agirlik: Agrega ve ¢imento igerigine baghdir (TS 2511, 1977).

b. Tasiyici olamayan hafif betonlar: Bu betonlar genelde izolasyon amaci ile kullaniirlar.
Birim agirhiklan 300 ile 1200 kg/m’ arasinda degisirken, basing mukavemetleri de 50 ile 170
kgf/cm? arasinda degismektedir (Ulusu, 1998).

Hafif betonlar, elde ediliglerine gore ise ti¢ genel yontem altinda simflandirabilirler:

e Normal agrega yerine, bosluklu olan, dogal veya yapay yolla elde edilmis hafif agregalar
kullanarak elde edilen hafif beton,

e Beton icinde fiziksel veya kimyasal yolla bosluk olugturarak elde edilen gaz ve kopiik
beton,

e Betonda ince agrega kullanmayarak elde edilen hafif betonlar (Karagiler, 1988).

3.4, Hafif Betonun Ozellikleri

a.Miihendislik ozellikleri:Hafif betonlanin milhendislik ozellikleri biyik olgiide karngim
dizaym iginde kullanilan materyallere baghdir. Cizelge 3.2’de gorildugu gibi, yiiksek
porozite ve agreganin kendisine ozgii zayifigma ragmen, bazi hafif agregalarla beton
mukavemetini 422 kgf/cm?e kadar ¢ikarmak miimkiindiir. Hafif betonlarda mukavemet ve

birim agirhk arasindaki iligki, kullamlan agreganin cinsine ve kumun miktarma baghdr.



22
Cizelge 3.2. Hafif beton 6zellikleri (Mindess ve Young, 1981)

Agrega tipi Agrega birim agirhg | Basing mukavemeti Beton birim agirlig
(kg/m?) (kgt/cm?) (kg/m?)
(28 giinliik)
Genlestirilmig 64 240 5-35 400 - 1120
vermikiilit ve perlit
Pomza 480 — 880 14 -39 720 - 1120
Kopiirmiis ciiruf 480 — 960 14 - 56 960 — 1520
Sinterlegtilirmis yakit 640 — 960 29-170 1120 — 1280
kil
Genlestirilmis kil 560 — 1040 56 — 85 960 — 1200
veya gist
Klinker 720 - 1040 21-170 720 — 1520
Dogal agrega 1360 - 1600 42 - 141 1600 — 1920
Hafif agrega 480 — 1040 29-170 880 - 1200
Kopurmis ciiruf 480 — 960 105 - 422 1680 — 2080*
Sinterlegtilirmiy yakit 640 — 960 141 — 422 1360'— 1760*
Kiala :
Genlestirilmig kil 560 — 1040 141 — 422 1360 — 1840*
veya gist

*Bu nispeten agir betonlar ince hafif agrega yerine dogal kum kullanilarak elde edilmigtir.

Yiiksek mukavemet degerine ulagmak igin, disik wt (su/¢cimento) oram istenmektedir.
Ancak hqﬁf agregalann ¢ogunda kargilagilan yiiksek absorpsiyon degeri, kivam igin gerekli
olan w/c ‘oramm hesaplamayr zorlagtirir. Yiiksek mukavemet saglamak igin, hamurda disiik
wt orammna ihtiyag  duyulmasimn  anlami, aym mukavemetteki normal betonla
kargilagtinldiginda, tastyict hafif betonlarda daha fazla gimento igeriginin gerektigini ifade
etmektedir (Cizelge 3.3). Bunun yam sira, hafif agregalann fiziksel 6zelliklerinden dolay:
beton kivam gahsilabilirligi saglamak icin istenen akici kivamdan daha fazladir. Yiksek
porozitelerinden dolayr hafif agregalar daha disuk elastisite modiiliine sahiptirler. Bunun
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sonucu olarak da, hafif betonlarn elastisite modiilii normal betonlaninkinden daha digtiktir
(Midess ve Young, 1981).

Cizelge 3.3. Hafif beton ve normal betonunun ¢imento igerikleri (Mindess ve Young, 1981)

Basing mukavemeti Cimento icerigi (kg/m?®)
(kgt/cm?)
Hafif beton Normal beton
173 255 -420 210-330
214 285 -450 210-360
286 330-510 240 — 420
357 390 - 570 300 -450

b. Fiziksel ozellikleri ve dayamklhihk:Hafif betonun istyla genlesme katsayist normal
betonun genlesme katsayisiyla aym, fakat fazla miktardaki hava bosluklarindan dolay: 1st
iletkenligi oldukga duasiiktiir. Is1 iletkenligi birm agirligina bagldir. Disiik 1s1 iletkenlik
katsayisi, hafif betonun aleve dayanikliiimin normal betondan daha fazla oldugunu ifade
eder.

Hafif agregalar, kayalarin ¢gogundan daha kolay ufalanabilirdir, bu nedenle hafif betonlar agir
yipranma kogullan i¢in uygun degildir. Bununla birlikte sentetik agregalann bir¢ogu oldukga
sert yiizeylere sahiptirler ve bu agregalardan yapilmig hafif betonlar agir yipranma kosullan
altinda hemen hemen normal betonlar kadar performans gosterirler. Dogal kumun kullanim

ve yiiksek basing mukavemeti aginma dayanimim arttirir.

Hafif betonun donma — erime dayammt normal betonunkine benzerdir. Beton donma ve
erime’ye maruz kaldiginda hava girisi kullamlmahdir. Agreganin nem igerigi kritik olabilir.
Cinkii agregalar doygunluga yakin olduklann zaman, agrega gozenekleri igindeki suyun
donmast dolayisiyla hacim genlegmesi, gozenek igindeki suyun disan g¢ikmasma neden
olacaktir. Bu fazla suyu barindirmamak igin gerekli olan yeterli hava miktann mevcut degilse,
hidrolik baski hataya neden olabilir. Bu durumdan kaginmak igin ya agregalar karigtirma
sirasinda miimkiin oldugunca az nem igerigine sahip olmali, ya da beton donma sicaklifina

maruz kalmadan 6nce suyun uzaklagtinlmasi igin yeteri kadar zamana sahip olmaldir.
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Direng; hava girigiyle, diisiik w/c oramyla, yeterli kiirle ve kullammdan onceki kurutma
periyodu ile arttirilabilir (Mindess ve Young, 1981).

c.Taze betonun ozellikleri:Hafif beton plastik konumda normal betonla aym ozelliklere
sahiptir. Karigimlari, sentetik agreganin dogasindan dolayi, normal beton kangimlarina gore
olduk¢a sert olmaya egilimlidirler. Bu yiizden, hava girigi sadece ¢ahgilabilirlifi arttirmak igin
arzu edilebilir bir durumdur. Kangtirmadan sonra agrega biiyiik miktarda su absorbe etmeye
devam ediyorsa, slamp (¢okme) kaybi ciddi bir problem olabilir. Agreganmn rutubetli
kosullarda bekletilmesi veya kangim suyunun iigte ikisinin ¢imento eklenmeden Gnce agrega
ile kangtinlmasiyla bu durumdan kaginilabilir.

Cokme, yerlestirmeyi ve mastarlamayr saglayabilecek limitler arasinda olmalidir. Bu
degerlerde minimum 5 cm, maksimum 10 cm ile smrh kalmahdir. Cinkii bu degerlerin
ustindeki slamplar daha hafif kaba agregalarin kangimdan segregasyonuna, altindaki degerler
ise beton igerisindeki bosluklarin artmasina neden olurlar. Hafif betonlanin diigiik birim
agirhklanindan dolayr daha digik slamplara sabhip olma egilimleri unutulmamalidir.
Yerlestirme sirasinda, normal beton igin tavsiye edilen yontemler kullanidarak
segregasyondan kaginilmalidir (Mindess ve Young, 1981).

3.5. Hafif Betonun Avantajlar1 ve Dezavantajlari
Hafif betonlarin normal betonlara kiyasla avantajlart su sekilde siralanabilir:

a) Hafif betonlarin yapilarda kullamlmasiyla yapilann tim agirh@inda onemli bir azalma
saglanir. Daha kiigiik 6li yiikten dolay: elde edilen istiinliikler;

¢ Yikiin azalmastyla tagiyic1 elemanlann kesit boyutlarim kiigiiltmek miimkindiir,
e Daha \kﬁg:ﬁk temel boyutlarindan dolay temel maliyeti azalir,

e Betonarme elemanlarinin donatisi azalir,

e Kalip ve iskele maliyeti azalir,

e Tagima ve yerlestirme masraflanindan ekonomi saglar.
b) Hafif betonlarin daha iyi 1s1 izolasyonu, dona dayamklilik ve yangin direnci gibi

Ozelliklerinden ileri gelen tstiinliikleri ise;
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e Is1 yalitm degeri daha yiiksektir. Hafif betonun 1s1 yaliim degeri normal betonun ist
yalittmimn on kati kadardir. Bu degerler sabit olmayip kullanilan agregamn yapisina ve elde
edilen betonun yogunluguna baglidir, _
e Hafif betonlann termik iletkenlik katsayist (A) ¢ok kiigiik degerler alir. Bu sayede hafif
beton kullanilmas: halinde, i¢ hacimlerde 20°C dolayindaki sicaklifa ¢ok daha az yakit
kullanarak ulagmak mimkiin olacaktir,
e Hafif betonlar yiiksek is1 yalitimina sahip olduklan igin yangin ve dona dayammimin
normal betondan daha iyi oldugu belirtilmektedir.

c) Hafif betonlar, betonarme yapilarin depreme dayamkhh@im arttirmasi bakimindan
onemlidir. Hafif betonlanin kullamimast sonucunda yapmmn tim agirhgimin azalmasiyla,
deprem sirasinda daha kiigiik dinamik kuvvetler olusacaktir. Dinamik etkilerin azalmasiyla,
bunlarin olusturacagi gerilmeler kiigiilecek ve depreme dayamklilik artmug olacaktir.

d) Hafif betonlarin kullamlis bakimindan da baz tstiinliikleri vardir:

e Prefabrikasyona daha miisait olduklari igin, yapum hizlan oldukga fazladir,
e Kolaylikla kesilebilme, delinebilme ve tamir edilebilme o6zellikleri vardir (Postacioglu,
1987; Karagiiler, 1988).

Hafif betonlarin dezavantajlan ise su sekilde siralanabilir:

e Hafif agregalanin fiyat1 normal agregalardan genellikle yiiksektir,

e Hafif betonlarin kanstirma, yerlestirme ve sikigtirma iglemleri daha fazla 6zen ister,

e Hafif agregali betonlarda 6n emdirme iglemi igin 6zel silolar gereklidir,

e Bosluklu olduklan igin dayammlan digiktir. Agregamn tipine bagh olmakla birlikte,
normal betonla benzer dayamimlar elde etmek igin daha fazla ¢imento kullanmak gereklidir,

e Agmnmaya karyt dayaniksizdirlar. Hafif betonlar yiksek poroziteye sahip olduklarindan
dolayi, donatilart korozyondan koruyucu bir etki saglayamamaktadir,

e Iyi i1s1 yahtinm saglamakla birlikte, bu ozelliklerini koruyabilmeleri i¢in neme karst
yalitimlart gereklidir,

e Hafif betonlarin elastisite modiili disik degerler alir (yani aym yik altinda fazla
deformasyon yaparlar),

e Siinme ve rétre degerleri normal betondan daha yiiksektir,
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e Diigiik gekme dayammina sahip oldugu i¢in daha fazla kayma donatisina gereksinme olur

(Karagiiler, 1988).

Hafif betonlarin, yukanda sayilan bazi sakincalarin 6nemli olmadigi beton bloklar ve duvar
panolart gibi yap1 elemanlarninda da degerlendirilmesi mimkiindiir.

3.6. Hafif Agregalar

Yogunlugu 2000 kg/m*’den az olan veya kuru 6zgiil agirligi 1200 kg/m* den az olan agregalar
hafif agrega olarak tanimlanir (Clarke, 1993). TS 1114’e gore ise hafif agrega, su, ¢imento ve
gerektiginde katki maddeleri ile kangtinlarak hafif beton imalinde kullanidan, gevsek birim
aguligimin en biiyilk degeri 1200 kg/m*i agmayan, kilmig veya kinlmamus goézenekli
inorganik agrega olarak tammlanmaktadir (Cizelge 3.4). TS 1114 tabi hafif agregays;
meydana gelisleri sirasinda gézenekli bir yap: kazanmug bulunan, tif, bims (pomza), siinger
tagi, lav ciirufu, diatomit vb. gibi kinlmig veya kinlmanmug agregalar olarak tamimlamaktadir.
Suni hafif agregayr ise; yiiksek finn cirufu, kil, ugucu kul, kuvars, perlit, obsidiyen,
vermikiilit, gist, arduvaz vb. gibi inorganik elemanlardan genellikle isitma, bazi hallerde
sinterlegtirme, gaz veya kopiik olugturma yolu ile gozeneklestirerek elde edilen kinlmig veya
kirilmamig agrega olarak tammlamaktadir (TS 1114, 1986).

Cizelge 3.4. Hafif agrega birim agirliklan (TS 1114, 1986)

Agrega tiirii Gevsek birim agirhig: (kg/m ) (maks)
Ince agrega 1200
Iri agrega 1000
Kangik agrega 1100

Yukanda verilmig olan hafif agrega simiflandirmas: agregalarn olugumlarnina goére yapilmugtir.

Eger hafif agregalan hafif betonlarda oldugu gibi fonksiyonlarina gére siniflandinirsak;

e Perlit ve vermikiilit ile yalitim hafif betonu,

e Pomza tagt ve volkanik ciiruflar ile hem tagiyici hem yalitim hafif betonlar,

® Genlestirilmis kil, gist, ciiruf ve arduvaz ile ise tagtyic1 hafif beton tretilebilmektedir
(Neville, 1996).
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Gozenekli yapilarindan dolay: hafif agregalanin 6zgiil agirlifi normal agregalarinkinden daha
azdir. Hafif agregalann 6zgiil agirlifi aym zamanda parca biyikligi ile de degisir. Ince
agregalar i¢in 6zgiil agirlik, iri agregalannkinden daha fazladir. Bu durum, tane boyutu
kiigiilditkkge biiyilk hava bogluklarinin ezilmesi ve ince agregalarin daha digik poroziteye
sahip olmast sonucunda meydana gelir. Suya doygun yiizey kuru agrega elde etmenin
zorlugundan dolay;, hafif agregann 6zgiil agirlik ve absorpsiyon degerini tam olarak
belirlemek zordur. Aym graniilasyonu ve parga seklini saglayan agregalar igin birim agirlik,
6zgiuil agirlik ile orantilidir.

Hafif agregalarin parga sekli ve yiizey dokusu farklh iretim metotlanindan dolay1 oldukga
degisir. Sekil, boyutlan aym olmakla birlikte yuvarlak veya koseli olabilir. Yiizey dokusu ise,
kiigiik gozeneklerle kaph veya diizensiz kiigiik ve buyiik gozeneklerle kapli olarak
siflandirilabilir. Hafif agregalarin bu karakteristikleri ¢aligilabilirli@i, su ihtiyacini, ¢imento
icerigini etkiler. Hafif agregalann tipik 6zellikleri Cizelge 3.5’de gosterilmistir.

Gozenekli yapilanindan dolayr hafif agregalar, normal agregalarla kiyaslandiklarinda daha
fazla su absorplama yetenegine sahiptirler. 24 saatlik absorpsiyon testi temel alindiginda,
gozenek yapilanindan dolayr genel olarak kuru aguliklaninin %5°1 ile %20’ arasinda su
absorplarlar.

Betonda kazanilan basing dayamimi, agregamin kendisine bagldir. Bunu agiklayabilmek igin
tavan basing dayanimu denilen bir ifade kullamlmistir. Bir beton kansimi tavan basing
dayanimna, sadece benzer kanigimlar aym agregaya fakat maksimum g¢imento igeriine sahip
olduklarinda ulagirlar. Bu basing degeri genelde iri agregadan etkilenir. Hafif agregalarin
c¢ogunda, agregalann iri kisimlanmn maksimum boyutlannin azaltimasiyla, bu tavan
degerinin yiikseltilebilecegi bulunmugtur. Bununla birlikte, agreganin maksimum boyutu
azaltildikga birim agirlik da yiikselecektir (ACI E1-78, 1978).
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Cizelge 3.5. Hafif agregalann tipik 6zellikleri (Clarke, 1993)

. . Su absorpsiyonu Kuru 6zgiil agihk*

e Sekl ) (kg/n?)
Genlestirilmis kil Yuvarlak 1214 350 — 500
Genlegtirilmig Kogeli / diizensiz 10-15 560 — 720
arduvaz :
Genlegtirilmig gist Yuvarlak 12-14 500 — 800
Pomza Kogeli / diizensiz 30-40 500 — 880
Sinterlegtirilmig Yuvarlak 9-15 800 — 850
ucucu kil
Topaklanmug, Piirtizsiiz / diizensiz 3-5 850 — 950
genlestirilmig ciiruf

* Hafif agreganin iri kismu ( ince kismi daha yogundur )
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4.HAFIiF BETON BiLESENLERI VE DENEYSEL CALISMALAR
4.1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Aletler
o Titresimli elek

Sekiz farkli boyutta elekten meydana gelen, titregim yapabilen ve titresimi ayarlanabilen bir
elek makinesi kullanilmigtir.

Sekil 4.1. Titresimli elek
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U Etiiv
Malzemelerin kurutulmas: i¢in, Memmert markali, 200°C kapasiteli, hava cikiginin
ayarlanabildigi bir etiiv kullanilmstir. '

° Birim agirhik kaplan
Sikigtk ve gevsek birim agirlik tayinlerini yapabilmek icin 4.970, 7.980, 11.050, 14.340
dm™liik hacmi belli, demir birim agirhik kaplan kullanilmigtir.

. Mikser
Beton denemelerinde, Atika markali, 125 It maksimum kapasiteli, 53 kg agirhginda, 550
Watt giicle cahisan, dakikada 28 devir yapan, davul tipi beton mikseri kullamlmustir.

Sekil 4.2. Mikser
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. Cokme hunisi
Taze betonun ¢okmesini bulmak igin, taban ¢apt 203 mm ve st yiizii 102 mm ¢apinda,
yuiksekligi ise 305 mm olan, sactan yapilmis kesik huni ve 60 cm boyunda ve 16 mm ¢apinda

ucu yuvarlatilmug ¢elik gubuk kullanilmugtr.

Sekil 4.3. Cokme hunisi

. Numune kahiplar

Beton numunelerini almak igin, 15x15x15 cm’lik, demir dokiim kaliplar kullantimustir.
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. Priz aleti
Priz deneyi igin; sonda adi verilen, piringten yapilmis ve toplam boyu 65 mm olan dolu

silindirik bir cubuk, sonda igin aski sistemi, terazi ve numune kabindan meydana gelen bir

sistem kullantmugtir.

Sekil 4.5. Priz aleti
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. Kiir tanka

Sicakhg 23°C + 2°C’ye termostatla ayarlanan, numunelerin en az 5 c¢m ustiinde kalacak

sekilde i¢i suyla dolu bir havuz kullanilmstir.

Sekil 4.6. Kiir tanki
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. Pres
Beton denemelerinde, basing dayanikhlik testi i¢in Tonipact 5000 markal, kirm hizi 11.3

kN/s’ye ayarli, pres kapasitesi 3 ton olan, pres kullanilmugtir.

TFONIPACT (0K

Sekil 4.7. Pres
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. Tarayic Elektron Mikroskobu (SEM)
Beton numunelerinin goriintilerini alabilmek igin 200.000 biiyiitme kapasiteli Jeol marka

Tarayic1 Elektron Mikroskobu (SEM) kullanilmugtir. '

Sekil 4.8. Tarayici Elektron Mikroskobu (SEM)
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4.2. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

4.2.1. Cimento

Beton denemelerinde Pmarhisar Set Cimento Fabrikasinda iretilen PC 42.5 tipi portland

¢imentosu kullanilmigtir. Kullanlan ¢imentonun birim aguhg 1150 kg/m?, ozgil agirh@

3.1°dir.
Denemelerde kullamlan ¢imento numunelerinin  kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1’de
gosterilmigtir.
Cizelge 4.1. Cimentonun kimyasal analizi

Si0, | ALOs | Fe;O3 | CaO | MgO | KO | NaO SOs; | Kizdirma kaybi

) | 0 | ) | (B | %) | o) | (B) | () (%)

20.67 | 455 3.16 | 62.35 1.49 297 0.55 297 324
4.2.2. Kum
Denemelerde Akpinar yoresinden gelen dag kumu kullanilmustir.
U Kumun graniilasyonu
Akpmar yoresi kumunun elek analizi sonuglart Cizelge 4.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Akpinar kumu elek analizi
Elek 2 mm 1 mm 0.50 mm 0.25 mm
Gegen (%) 100 99 93 5
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. Kumun 6zgiil agirhg:
Akpinar yoresi kumunun suya doygun yiizey kuru 6zgil agirligi 2.63 olarak hesaplanmugtir.
. Kumun birim agirhg:

Akpmar yoresi kumuna birim agirlk tayini yapilmis ve sikigtk birim agirhg 1672 kg/m’,
gevsek birim agirlig ise 1536 kg/m? olarak bulunmustur.

. Kumun su emme orani

Akpmar yoresi kumunun su emme degerleri ¥4 saat i¢in %1.1 ve 24 saat i¢in %1.2 olarak

hesaplanmustir.

. Kumun kimyasal 6zellikleri

Akpmar yoresi kumunun Set Cimento laboratuarinda yapilan kimyasal analiz sonuglar

Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. Kumun kimyasal analizi

SIOZ A1203 F 6203 Ca0O MgO SO3 Kzo NaZO Kizdirma
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | kaybi (%)
80.49 6.24 3.53 0.60 6.89 0.18 0.25 1.48 0.56




38
4.2.3. Agregalar
4.2.3.1. Perlit agregalar
Perlit asidik bir volkanik camdir. Istyla genlesme 6zelligi olan, genlestirildiginde ¢ok hafif ve
gozenekli bir hale gegen kayagtir. Cesitli perlit kayaglanimin renkleri ve yapilant birbirinde
cok farkli olabilir. Ham perlitin rengi saydam acik griden parlak siyaha kadar degigmekte

olup, genlestiginde renk tamamen beyazlagir.

Cizelge 4.4. Dunya Perlit Rezervleri (Milyon Ton )(Yigit, 1992)

Ulkeler Rezervier Rezerv toplamm

T(uzey Amerika

ABD 454 182.0

Diger 4.5 18.0
TOPLAM 49.9 200.0
Avrupa

Yunanistan 45.5 273.0

Diger 453.6 909.9
TOPLAM ' 500.0 1.182.0
Asya

Japonya ’ 9.1 455

Filipinler 9.1 36.4

Turkiye 273 273.0
TOPLAM 45.5 354.9
Afrika ve Okyanusya 227 90.1
DfJNYA TOPLAMI 635.9 1.820.0
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a. Ham perlit agregasi

Perlit, 700°C — 1200°C arasindaki sicakliklarda, biinyesindeki suyun buhar basinciyla 4 — 20
kez genlesme niteligine sahip, genlestiginde hafif ve gozenekli bir yap: olugturan, genellikle
%70 — 75 Si0,, %12 — 20 Al;O; ve az miktarda diger mineral bilesenleri iceren asidik
ozellikli, camst kayaglara verilen genel addir (TS 3681, 1982). 700° C’nin iizerinde hizli bir
sekilde isitildiklaninda patlamig musin andiran bir gekilde patlayarak sayisiz kugiik kabarciklar

olustururlar.

Ham perlit agregas: ile yapilan beton denemelerinde, Erzincan Mollakoy, Er-Per ham perlit
agregast kullanilmugtir. Erzincan Mollakoy, Er-Per ham perlit agregasindan iki ayn parti
numune kullamlmugtir. Denemeler ve hesaplamalarda bu iki parti agrega numunesi; ham

perlit agregast I ve ham perlit agregasi 11 olarak tanimlannugtir.

Sekil 4.9. Iri ham perlit agregas
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Sekil 4.10. Ince ham perlit agregas

b. Genlestirilmis perlit agregas:

Genlestirilmis perlit, dogadan ¢ikarildiktan sonra, kirilip Sgiitiilerek belirli tane buyukliagi
siifina getirilen perlitin, tiiriine gére 700°C ~ 1200°C sicakliktaki bir ortamda, kontrollii
kosullarda genlestirilmesiyle elde edilen beyaz renkli, gozenekli, hafif (30 — 250 kg/m’
gevsek kuru birim agirliginda) tanelerden olusmus malzemedir. Genlestirilmig perlit agregas: ,
dis gevre etkilerinden korunmus yap: bolimlerine uygulanan 1s1 yalitimi betonu ve 1si yalitict

stvalar ile al¢i baglayicili elemanlanin yapiminda kullanilir (TS 3681, 1982).

Sekil 4.11. Genlestirilmis perlit agregas:
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4.2.3.2. Andezit

Andezit, mineralojik olarak plajyoklas ve mafik minerallerden ibaret, az ya da gok belirgin bir
porfirik yapiya sahip olan volkanik bir kaya g¢esididir. Andezitin farkhi bolgeleri igin farkl
ifadeler kullamlir. Curiik damar; andezitin aliterasyona maruz kalmig bolimia ve / veya
kismen ya da tamamen kil kalsit ve limonit gibi yabanci maddeler tarafindan sonradan tabii
bir sekilde doldurulmus ¢atlak, kink ya da ezilme zonlandir. Dolgu ise; andezitin, damar,
catlak, kink, delik ve bosluklarini dolduran kil, kalsit ve limonit gibi yabanci fakat tabii
maddelerdir. Andezit igerisinde tabii olarak bulunan magmatik kokenli damar, yumru ve

akintt yapilar1 andezitin bir pargasi olarak kabul edilirler (TS 10835, 1993).

Plakalar halindeki andezit, maksimum boyutu 31.5 mm’ lik elekten gegebilecek sekilde
ogutulmiistir. Denemelerde, 4.75 mm’ lik elek astinde kalan andezit, iri agrega olarak

kullanitmugtar.

Sekil 4.12. Andezit Agregasi
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4.2.3.3. Pomza

Pomza, volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmis silikat esasl, gozeneklerinin birbiriyle
baglantili olamadigi amorf, camsi ve en 6nemlisi dogal bir kayactir. Siinger tast ya da topuk
tas1 gibi adlar alan bu kayag, Ingilizce’de pumice, Almanca’da bims olarak kullaniimaktadir.
Pomza asidik ve bazik olarak ikiye ayrilmakla beraber en yaygin olani, yeryiiziinde en yaygin
olarak bulunan asidik pomzadir.

¢ Asidik pomza; beyaz ve kirli renktedir. Mohs skalasina gore sertligt 5 — 6 olup, yogunlugu

0.5 — 1 gr /em> diir.
e Bazik pomza (scoria); kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi Mohs skalasina

gore 5 — 6, yogunlugu ise 1 —2 gr /em> dir.

Yapisimin fazla gozenekli olmasi nedeniyle 1st ve ses gecirgenligi oldukga diigiiktir. Hafif
yapt elemani olarak ses ve ist yalitimi agisindan onde gelen hammaddelerdendir (Gingor ve
Tombul, 1997). Perlitte oldugu gibi genlestirmek icin ek bir yatinm ve enerji gerektirmeyen
pomza, volkanik kokeninden otiiri 1sil iglemlerden gegcmis ve genlesmis tek dogal yapi

elemam olarak bilinmektedir. Biinyesinde kristal suyu yoktur. Kimyasal bilesiminde;

% 60-75 Si0,, %13-17 ALOs;, %1-3 Fe;03, %1-2 Ca0, %7-8 Na,O-K,0 ve ayrica eser
miktarda TiO3 ve SOs bulunmaktadir (Késg, 1997).

Pomza baglica 3 sektorde kullanilir.
o Insaat sektorii
o Cesitli sanayi sektorlerinde agindirici olarak

e Tarm sektorii

Pomza- iilkemizde ve diinyada genis anlamda ingaat sanayiinde kullamlmaktadir. Ulkemizde
iiretilen pomzann % 90% yurt i¢inde insaatlarda kullamlmaktadir. Pomza, perlitin
kullanildigr alanlarin genellikle timunde kullanihr. Perlit gibi genlestirmek ig¢in enerji ve
yatirim gerekmediginde, ingaat sektoriindeki kullanimi son yillarda hizla artis gostermektedir.
Bu artigin elbette somut nedenleri vardir. Bu nedenlerin baghcalan soyle siralanabilir.

Pomza, normal kumun ve ¢akilin 1/3 ile 2/3’G kadar yogunluga sahiptir. Aymi durum pomza

ile yapilan betonlarda da goriliir.



43

Pomza betonun normal betondan hafif olmast nedeni ile zaman ve iscilikten tasarruf
saglamaktadir. Ayrica zemin mekanigi agsindan temele iletilen yiik azalacagindan yaklagik %
17 civarinda ingaat demirlerinden tasarruf saglanmasi mimkiindiir.

Pomzanin 1s1 gegirgenlik katsayisi normal betondan 6 kat daha fazla izolasyon saglamaktadir.
Pomza ¢ok kirllgandir ve sertligi .5-6 civarindadr. Ogiitme sirasinda camsi, midye kabugu
seklinde karilir ki keskin kenarli yapist en ince boyutuna indirildiginde bile kalmaktadir
(Guingor, 1997).

Sekil 4.13. Pomza agregasi
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4.2.3.4. Keramzit

Cizelge 4.5.Keramzit iiretim teknolojisi

KiL
- - OGUTULMUS KARISIM
DEGIRMEN BITUMLU _ YEDEK BANTI
DOZAJ DOZAJ SIVI SuU
v/
TASIYICI BANT GRANULHALE GETIRME
— APARATI
KARISIM YEDEK TASIYICI
TASIYICI PUDRALAMA
KURUTMA TASIYICI
\/ ' L
YEDEK FIRIN
/
DOZAJ SOGUTUCU
BILYALI TASIYICI
TASIYICI ELEVATOR
. KERAMZITIN
ELEVATOR A MASI

SILO
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Azerbeycandan gelen keramzit agregasmin tiretim teknolojisi akim semast Cizelge 4.5’ de

verilmektedir,

Sekil 4.14. Keramzit agregast
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4.2.4. Borik asit atigs

4.2.4.1. Bor mineralleri ve bilesiklerine genel bakis

Bor, Tiirkiye’nin énemli ihra¢ madenidir. Bati Anadolu bolgesinde bulunmaktadir. Eskisehir
- Kirka, Kiitahya - Emet, Balikesir - Bigadi¢, Bursa - Kestelek’te bu madenler mevcuttur.
Diinya bor iretiminin %90’1 A.B.D. ve Tirkiye’nin elindedir. A.B.D. drettiginin ¢ogunu ig
pivasada tiiketirken Tirkiye’de iiretim genellikle diga donik yapiimaktadir. Turkiye nin bor
ara Urtinleri tretiminde ve bu uriinlerin dig satigtaki payi1 ¢ok disuktur.

Periyodik sistemin tgincii grubunun baginda bulunan bor elementinin simgesi B, atom
numarast 5, atom agirhigl 10.81, ergime noktast 2190 + 20°C’dir. Elmastan sonra en sert
madde olan ametal bor gri-siyah veya yesilimsi sart renkli bir yapidadir. Yer kabugunda
ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3-5 ppm arasinda degismektedir.
150’den fazla mineralin bilegiminde yer almasina ragmen tabiatta serbest olarak bulunmaz.
Ekonomik konsantrasyonlarda en fazla bulunan bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve
magnezyumun hidrate olmus boratlanidir. Ticari 6nem tagtyan bor mineralleri ve bilesikleri

Cizelge 4.6’de verilmigtir.

Cizelge 4.6. Onemli bor mineralleri ve bilesikleri (DPT, 1996)

Mineral Kimyasal Formili B,0; H,O Bulundugu Yerler
(%) (%)

Tinkal Na;B407.10H;0 36.5 472 Kirka, Eskigehir

Kernit Na,B407.4H,0 51.0 26.4 Kirka, Eskigehir

Kolemanit CazBs011 .5H,0 50.8 21.9 Emet, Bigadic,

Kestelek

Uleksit NaCaBsOy .8H,0O 43.0 35.6 Bigadig, Kirka

Probertit NaCaBs0y .5H,0 49.6 25.6 Emet

Pandermit CasB10015.7H,0 498 18.1 Sultangayir

Bor minerallerinin ¢ogu bazi uygulamalarda direkt olarak kullanilabilmesine ragmen dretilen
miktarin ¢ok biyiik bir kismu tesislerde iglenerek daha yiksek katma degerli rafine bor

bilesiklerine (tiirevlerine) dontsturtilir (Benker, 1992).

Sanayide yaygin olarak kullanilan bor bilesiklerinden baglicalan Cizelge 4.7°de verilmigtir.
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Cizelge 4.7. Sanayide kullamlan 6nemli bor bilegikleri

Bilesik Kimyasal Formiili | B;O; H;O
(%) (%)
Boraks dekahidrat Na,B407.10H,0 36.5 472
Boraks pentahidrat NaB4O7 .5H,0 478 309
Susuz boraks Na,;B40O~ 692 0.0
Borik asit H3;BOs 56.3 437
Sodyum perborat tetrahidrat NaBO; .4H,0 227 46.8
Sodyum perborat monohidrat | NaBO; .H,;O 34.8 18.0
Susuz borik asit 100.00 0.0

4.2.4.2. Bor kirliligi ve atiklarinin degerlendirilmesi

Etibank Bandirma Boraks ve Asit Borik Fabrikast 1987 yilinda kolemanitten boraks ve borik
asit uretimine gecmigtir. Etibank Banduma Fabrikasindan alinan borik asit gamurunun analiz
sonuglart Cizelge 4.8’de verilmigtir. Gorialdigi gibi borik asit Gretiminde, atik ¢amur
kavrulmus kolemanit mineralinin sulfiirik asit ¢ozeltisinin pres filtrelerden gegirilmesi
esnasinda filtre keki olarak, boraks iretiminde de atik ¢amur tinkal mineralinin sulu
cozeltisinin  yogunlagtiricidan  gegirilmesi  esnasinda  yogunlagtirict  atigi  olarak  elde
edilmektedir. Bu atik ¢amurlar halen sulandirilarak Bandirma Korfezi'nden denize
dokulmektedir. Yapilan g¢aliymalarda atiklarin tam denize dokildigi yerde deniz suyunun 1
litresinde 1200 mg, 50 metre agiginda ise 30 mg bor bulunmaktadir. Oysa 1380 sayili su
trtinleri kanununa ait tizigin besinci ekinde ise sulara ve denizlerdeki istihsal yerlerinde
dokiilmesi yasak olan zararlh maddeler listesinde, endistriyel tesislerde gelecek kullanilmig su
icindeki bor: konsantrasyonunun 3 mg/I’den az olmast gerektigi belirtilmektedir (Balkan ve

Ayok, 1993).
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Cizelge 4.8. Etibank Bandirma Fabrikasi borik asit camuru analiz sonuglari (mg/1)

(Peker, 1973)

Numune ad Sicaklik | Bor Al Fe Si As Ca Mg
ivonu | ) iyonu | iyonu |iyonu
°C) Iyonu | iyonu | Iyonu
Borik asit ¢camuru 40 1060 2 20 58 240 468 | 418

Sonug olarak;

1) Atk camur kagaklanindaki B,O3’ti geri kazanmak,

2) Cevre kirlenmesini 6nlemek,

3) Atk ¢amurun yapi malzemesi imalinde kullamlmasi halinde kirilganh@ azaltmak igin

borun ¢amur igerisinde ayrilmas! gerekmektedir.

4.2.4.3. Borun giderilmesi ve giderilme yontemleri

Atik sulardan bor giderilmesi ¢evre kirlenmesi, tanim sulama sularmn  kullamlabilmesi,
kimyasal proseslerde bor varhgmn olumsuz etkilerinin giderilmesi amaciyla yapilmaktadir.
Bu atiktaki kil i¢inde ve doygun su i¢inde 6nemli miktarlarda boraks kaybedilmektedir. Bu
nedenden dolay, isletme tasaruminda- Ongoérilen kapasite degerlerinin %40’1inda

caligmaktadir.
a. Beraber ¢oktiirme ve adsorpsiyona dayanan yontemler

Yapilan bir ¢aligmada atik igindeki kristallerin su fazinda ¢ozilip uygun bir ¢oktiirtici madde
veya maddeler bilesimi kullanarak atik igindeki killerin ¢oktiiralerek sivi kismin kazanilmasi
yoluna gidilmistir. Sonu¢ olarak; Aliiminyum silfat, kalsiyum kloriirii, Superfloc 214 gibi
¢oktiirmeye yardimct maddelerden meydana gelen bir kangim ile temiz bir sivi fazi, hizlh
¢okme ve ir1 - dayamkl kil kiimeciklerinin elde edilebilecegi kamtlanmistir. Bu islemde atik

camurdaki B,O5’tn %744 ¢oktirilmiigtir.

Bu yontemler ancak yiiksek konsantrasyonlu sulara tatbik edilebilmektedir. Giderilen bor

miktari da fazla olmayip, ekonomik de degildir.
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b. Solvent ekstraksiyona dayanan yontemler

Bu yontemlerde, polialkoller kullamlarak solvent ekstraksiyonu yontemiyle B,Ojs’iin atik
camurdan ayrilabilecegi kanitlanmugtir. Temel prensip; diollerin 1,2 veya 1,3 mevkilerinde
bor ile dayanikli asidik kompleksler yapabilmesidir.

- Borik asit ekstraksiyonlar yalmzca 1,3-dioller ile yapilabilir ve styirma igin kalevi gozeltiler

kullaniimalidur.

- 1,3-diol-bor komplekslerinin styirma verimini, NaOH konsantrasyonunu arttirarak

yukseltmek miimkindar.

- 1,2-diol-bor kompleksleri igin asidik styirma ¢ok iyi sonuglar vermektedir. ND (2,3-naftalin
diol), IPE (Isopropil ETER), KTMF (2-klor (1,1,3,3-tetrametil biitil)-6-metilol fenol), PE

bRl bl |

petrol eteri) karigtmi ile %97’yi asan styirma verimleri elde edilmistir.
§ y

- Boraks c¢ozeltileri hemen hemen yan yanya notralize edilmis boraks asit ¢ozeltilerine
esdeger olduklarindan bu ¢ozeltilerden yapilan ekstraksiyonlar hem 1,3, hem de 1,2-dioller

ile ancak %50 civarinda gergeklestirilebilir.

- Borik asit ve boraks slamlan esit miktarlarda kangtirildiktan sonra kisa zamanda kat1 kisim
¢okmekte ve istte berrak bir ¢ozelti kalmaktadir. Bu ¢ozelti, pH’1 9.2°nin lizerinde tutulmak
sarttyla 1,2-diol ile devamli bir ekstraksiyona ve asidik styirmaya tabi tutulunca olumlu

sonuglar vermektedir.
c. Sentetik iyon degistiricilerle bor giderme

Bor en jyi kuvvetli bazik anyon degistiricilerle tutulmaktadir. Iyon degistirici regineler,
cogunlukla iyonlasabilen aktif gruplar ihtiva eden ve kars1 yiik tastyan hareketli iyonlart suda
¢oziinmeyen dev yapidaki iyonlardan meydana gelmis olup, jel seklinde molekilla
bilesiklerdir. Regine pozitif yikli iyonlan degistirebiliyorsa katyon degistirici, negatif yikli
iyonlari degistirebiliyorsa anyon degistirici adim alir. Iyon degistiricilerle bor giderilmesinde
ongortilen kimyasal reaksiyon mekanizmasi, aym solvent ekstraksiyonunda oldugu gibi borun

polihidroksi bilesiklerle yaptigir komplekslere dayanmaktadir.

T.C. YOKSEKOGRET v KURULL
POKTTMANTASYON MERKEZE
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d. Kanstirma yikamayla giderme

Su kullanilarak yapilan deneyler sonucunda karigtirma siiresi arttikga B2O3; tenériniin arttig

ancak verimin distaga gorilmistir.

Doygun ¢ozelti kullamilarak yapilan deneyler sonucunda ise daha iyi bir verim elde edildigi

gorulmugtiir,
e. Flotasyonla giderme

Saf tinkal ile yapilan flotasyon deneylerinde, degisik tane iriliklerinde, ¢esitli cins ve
miktarlardaki reaktiflerle elde edilen flotasyon verimleri tespit edilmistir. En iyi sonug,
toplayicr reaktif olarak 1750 g/t R 801 ve 1750 g/t R 825’in birlikte kullanildig: deneyde
almmugtir. Verim %84.6 olmustur. Ancak flotasyon yoluyla zenginlestirmenin ekonomik

agidan uygun oldugu soylenemez.
f. Cozeltmeyle giderme

Belli tane iriliginde 6gitillen B,Os atiklan belli miktardaki suya katilarak, oda sicakligindan
itibaren sicaklikla orantih olarak B,03’iin ¢6zeltiye gegmesi saglanmaktadir. " Yapilan
deneylerden, ¢ozeltme isglemi igin gerekli olan sirenin, ¢oOzeltmeye oda sicakliginda
baglandiginda minimum 27 dakika, 98°C’deki suya numune atilmak suretiyle baglandiginda

minimum 24 dakika oldugu sonucu almmugtir.

g. Dekrepitasyonla giderme

Yas yontemleri su temini, artik barajlarimin  yapilmast ve bunlarin korunmas: gibi
problemlerle karst karsiya bulunmasi nedeniyle kuru yontemlerle tinkal cevherinin
zenginlestirilebilirligini arastinilmast geregi ortaya ¢ikmugstir. Dekrepitasyon yoluyla cevherin
killerden arnindinlmas: kolay ve yiiksek bir verimle olmaktadir. Ayrica nakliye, artiklarin

depolanmasi ve su giderleri agisindan biytik avantajlart vardir.
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h. Kanstirarak dagitma ile giderme

Bu yontemde tane boyutu ¢ok onemlidir. Kati oranlarinin %50, 55, 60, 65, karigtirma
surelerinin 5, 10, 15, 20 dakika ve tane boyutunun -4, -5, -6, -15 mm olarak degistirilmesiyle
yapilan kangtirarak dagitma deneyleri sonucunda; %26.34 B,0; igerikli karma cevheri ile
optimum kosullarda dagitma yapildiktan sonra boyuta gore siiflandirma ile 0.106 mm altinin
artik olarak ayrilmast sonucunda %98.12 verimle %35.27 igerikli tinkal konsantresinin

tiretilebilecegi anlagilmaktadir.
i. Soda li¢i yontemi ile giderme

Bu yontemde, boraks atiklarimin soda ligi ile degerlendirilmesinde etken olan parametreler
arastindmigtir. Bu amagla, atiklarin NayCOs; ve NaHCOs; ligi; degisik sicaklik, ¢ozici
miktarlari, kati/sivi oranlan ve ¢ozeltme siirelerinde denenmis olup, disiik ¢oziicii oranlarinda
optimal sicaklik ve sirede basarili sonuglar alinmistir. Sonugta, seyreltik soda ¢ozeltisiyle
yapilan deneylerde, atiklardaki boraks yilksek verimle ¢ozinmugtir. Ayrica, soda ligi
yonteminde, ¢oziici olarak tronanm kullanilmast ile iilkemizde buyiik bir potansiyele sahip

olan tronan yataklart yeni bir kullanim alant bulmus olacaktir (Celik, 1987).
4.2.4.4. Bandirma Etibank Borik Asit Tesislerinden alinan atigin incelenmesi

Bandirma Etibank Borik Asit Tesislerinden g¢ikan bor igerikli atiklar ¢ok buytik bir ¢evre
sorunu olusturmaktadir. Cevreye verilen yaklasik olarak 120.000 ton katt ve sivi atigin
teknolojik kosullara uygun olarak degerlendirilmesi ve ekonomik kayiplarin 6niine gegilmesi
gerekmektedir. Borik asit uretimi sirasinda elde edilen atiklanin fiziksel ve kimyasal

ozellikleri X-Ray ve DTA-TG ile incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmigtir.

Yapilan ¢aligmalarda Borik asit atigmin X-iginlan difraktometrisinde genel faz diyagranu
cekilerek CaSO4.2H,0 bilesiminde bir yapiya sahip oldugu gorilmistiir. Standart al¢inin X-
Ray sonucu Sekil 4.16°da, 170°C’de doner firinda kalsine edilmis atigin X-ray sonucu Sekil
4.17°de, 170°C’de tav finnda kalsine edilmig atigin X-Ray sonucu Sekil 4.18’de ve Sekil
4.16, 4.17 ve 4.18’in bir arada kargilagtinldigr rapor Sekil 4.19°da verilmistir. Bu atigin
c¢imento sanayinde algitagt yerine kullanilabilecegine dair deneysel ¢alismalar daha onceden

yapimistir. Borik asit atiginin kimyasal bilesimi Cizelge 4.9’da verilmigtir (DPT, 1999).
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Sekil 4.15. Borik asit atigi

Cizelge 4.9. Borik asit atig1 kimyasal analizi (DPT ,1999)

BILESIK YUZDE MIKTARI %
B,0O3 7.05
Ca0 29.11
Si0, 6.91
AL O3 1.06
Fe,03 0.37
MgO 0.80
K,0 0.74

Cr 0.006
SO; 33.78
Na,O 0.11

TiO, 0.05

As 0.21
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Cizelge 4.10. Borik asit at1g fiziksel analizi (DPT, 1999)

45 pm 28.00
INCELIK 90p m ' 22.00
(% elek iistii) 200 m 15.00

Ozgiil agirhk (g/cm’) - 23
Blaine (mm) - 6730

Yapisal incelemeler sonucu borik asit atiginin algitast 6zelliklerine sahip oldugu sonucuna

varilmusgtir.
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Sekil 4.16. Standart alginin X-Ray sonucu (DPT, 1999)
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Sekil 4.18. 170°C’de tav finnda kalsine edilmig bor jips atigimin X-Ray sonucu (DPT, 1999)
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Sekil 4.19. Sekil 4.16, 4.17 ve 4.18’in bir arada kargilagtinldig: rapor (DPT, 1999)
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4.2.4.5. Alcitagmin minerolojisi

e Anhidrit (CaSO,): Susuz kalsiyum siilfattir. Yapisina kristalizasyon suyu alarak kolayca
jipse (CaS04.2H,0) doniigiir. 100 gram suda 0.2 gram anhidrit erimektedir. Anhidrit
kayaci, ¢ogunlukla agik gri veya mavimsi gri renktedir. Mikroskop altinda taneli veya
kristal kiimesi, ya da kegemsi bir doku gosterir.

o Jips (CaS04.2H,0): Degisik kokenli bilesimi olup, genellikle kaya¢ halinde masif bir
sekilde bulunur. Anhidritten kolayca ayirt edilebilir, ¢iinkii sertli§i daha azdir. Jipsin
Mohs cetveline gore sertligi 2’dir. Halbuki anhidritin sertligi 3 — 3.5 arasinda degisir. Yine
jipsin 6zgil agirhigi 2.7 — 3 .0 arasinda degigmektedir. Jipsin rengi genellikle beyaz ve
beyazimsi kiil rengindedir. Jipsin igindeki yabanci maddeler jipse ve ondan elde edilecek
griinlere renk verirler. Petrografik bakimdan jips kayaglanmin ¢ogu tanelidir. Ticari
bakimdan tane g¢aplan ile kalsiyum silfat icerifi arasinda bir baglanti bulunmaktadir.
Yabanci madde etrafinda olusan kristaller iri taneli olurlar. Halbuki saf olarak olusan
kristal taneleri daha ufaktir. Jips yataklarinin ¢ogunda ayn iki yasa ait iki tiir jips kristali
goriilmektedir. Bazi yataklarda da lifli kristaller kege gibi birbirlerine gegmis kitleler
halinde bulunurlar (T.S.K.B., 1980).

4.2.4.6. Borik asit atifindan alcitas: eldesi

Borik asit atiginin CaS04.2H,0 bﬂesinﬁnde bir yapiya sahip oldugu daha onceden yapilmisg
analizler ve X-gmlann difraktometrisinde ¢ekilen genel faz diyagramlann sonucunda
goriilmiistir. Etibank Bandirma Borik Asit Fabrikasindan gelen borik asit atigt 105°C’de
etiivde 24 saat bekletilmigtir. Elde edilen kuru borik asit atif1 deneysel ¢aliymalar sonunda bor
jips atig1 olarak kabul edilmis ve beton iiretiminde algitagi yerine kullanilabilecegi sonucuna
vanlmigtir. Firinda 180°C’de 8 saat kalsine edilen bor jips atiindan kalsinasyon sonucunda
hemi-hidrat algitagi (CaSO4.1/2H;0) elde edilmigtir.

l

CaS0+2H,0—18CC _5450,.1/2H20 +3/2H-0 @.1)

Bor jips atig1 (CaS04.2H,0) igin 6zgiil agirlik tayini yapilmig ve suya doygun yiizey kuru jips
i¢in 6zgul agirhk 1.921, kuru jips igin 6zgiil agirlig: ise 1.322 olarak hesaplanmigtir. Su emme
oranlan ise % saat i¢in %12.6 ve 24 saat igin de %45.3 olarak bulunmustur. Denklemden

hesaplamalar yapilarak ' saat i¢in su emme %18.6 olarak bulunmustur.
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Daha 6nceden yapilmig ¢aligmalarda klinkere algitasi yerine, %3, %4, %5 oranlarinda borik
asit atig1 katilarak CaS04.2H,O bilegsiminde B,0; varh@imn priz siiresini uzattifi sonucuna
varilmigtir. Bu denemelerde %95 klinker, %5 alcitagt bilesiminde hazirlanan ¢imento ile
kargilagtirma yapimugtir. Caligmalarda borik asit atifimn normalde klinkere katilan
algitagindan gok daha diisiik yiizdelerde kullamlarak priz siiresini geciktirme iglevini yerine
getirebildigi sonucuna vanimistir (DPT, 1999). Bu sonugtan yola ¢ikilarak, yapilan tiim hafif
beton ¢aligmalaninda, elde edilen CaSQ,4.1/2H,0’dan ¢imentonun %3’ oraninda kullamlmasi
uygun gorilmigtiir.

4.2.4.7. Borik asit atiginin DTA-TG analizi

a. Termal Analizin tanim

Termal analiz metodu, madde ve sicaklik arasindaki iligki {izerine kurulmug bir yontemdir.
Diger bir tammlama ile maddelerin termal durumlanyla ilgili bir ¢aligmadir. Maddenin
sicakliga bagl olarak gosterdigi degisimleri inceler.

Madde sistemlerinin kinetigini ve denge durumunu tanimlayan biiytkliiklerden bir tanesi de
1sidir; 151 maddelerin sabit tiim fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir.

b. Termal analiz metotlarinin simiflandirilmas:

Termal analiz metotlanmin smiflandinlmast igin ilk olarak sicaklifin veya zamanin
fonksiyonu olarak kaydedilen ve bu sekilde olusan termal proseslerden baglanmalidir. Termal
analiz metotlan iki grupta siniflandirilir:

° Sicaklik degisimlerinin siniflandinlmasinda kullanilan metotlar
o Kiitle degisimlerinin belirlenmesinde kullanilan metotlar

Bu metotlarin pratik ve teorik gelisimleri ile beraber diger siiflandirma kriterleri de ortaya
¢cikmugtir. Bu kriterlerden birisi de 1s1 egrisidir. Bu kritere gore termal metotlar iki ana gruba
ayrilir.

Ilk grup numunenin sicaklik noktasmni TG olarak alir ve sicaklik egrisi metodu olarak
isimlendirilir. Ik grup iki metot igermektedir;
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. Zaman- Sicaklik egrisi metodunda sicaklik zamanla orantihdir.
Ts =KT)

o Bu metoda numunenin sicaklik noktasi ortam sicakliginin bir fonksiyonu gibidir.
Ts = f (Tw)likinci grup numunenin sicaklik noktasmin fonksiyonu olmayan biitiin metotlan
igerir. Bunlardan birisi de diferansiyel termal analizdir.

c. Diferansiyel termal analiz (DTA)

Bu analiz yonteminde 6rnekle reaktif olmayan referans madde arasindaki sicaklik farki (AT)
izlemektedir. Sicaklik farkinin izlenmesinde, iki maddeden birinin kontrollii sicakhg ele
alinir. Genellikle referans maddenin sicaklifi baz alinmaktadir.

DTA metodu ilk kez termokupul ve fotografik kaydedici sistemlerinin kullamilmas: ile Le
Chatelier tarafindan 1887 yilinda kullamlmustir. Fakat 1903 wilinda Saladen zamanin
fonksiyonu olan bir DTA &nermigtir.Daha sonra bu cihaz Le Chatelier tarafindan geligtirilmis,
Saladen- Le Chatelier olarak isimlendirilmistir. Zaman ig¢inde giiniimiizde ki halini almugtir.

Bu metotta madde ile referans madde arasindaki sicakhk farki sicaklia bagl bir fonksiyon
olarak olgiliir. Bu iki madde kontrollii bir sicaklik programina tabii tutulur. Genellikle, bu
kontrollii sicaklik programinda 6mek ve referans maddenin sicakliklann arttinlir. Analizi
yafnlaéak o6megin sicakhg (Ts) zamanla dogru orantih olarak arttinlir. Analizi yapilacak
ornegin sicakhigi Ts ve referans madde sicaklig T, arasindaki fark (AT = T, - Ts )
kaydedilerek grafik haline donisturilur ki diferansiyel termogram verir.

Numune ile inert madde arasinda sicaklik farki, bolmelerinin birinde numune digerinde
referans madde bulunduran bir diferansiyel termokupul tarafindan kaydedilir. Bu
termokupulun her iki bolgesi sabit hizda ve eg 1sitmali olmalidir.

Ornek ve referans madde aym firn igerisinde fakat ayn bolmelerde tutulurlar. Diferansiyel
termal anahz cihazinin termal madde boliminde madde kaplan platinden yapilmg ve
birbirlerine ¢ok yakin bulundurulmuglardir. Bu kadar yakin bulundurulmalarinin sebebi
sicakliklarimin ¢ok yakin olmasim saglamakti. Sicakliklar ise termokupul yardim ile Slgiiliir
ve kaydedilir. Baz1 aletlerde termokupullar madde ile direk olarak temas ederken diger
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aletlerde termokupullar maddeden inert malzemelerle ayrilirlar. Bu ayinci malzemeler ise
genel olarak platin veya seramikten yapilmuglardir.

Referans maddeler genel olarak termal agidan inerttir. Aliimina sik sik kullamlanlar
arasindadir , bazi analizlerde referans olarak silikon karbiir veya cam boncuk kullanilir.
Genellikle 6mek ve referans odalan diferansiyel termal aparattaki cam, inert veya reaktif
gazlanin (oksijen ve havanmmn ) sirkiilasyonuna izin verir. Baz: sistemler yiiksek veya algak
basingta da ¢aligma kabiliyetine sahiptirler.

DTA ‘da en ¢ok kullanilan uygulamalar, alagimlar seramikler, camlar ve minerallerdeki
yitksek sicaklik olgiimlerdir. Bu maddeler 1600°C’de ve daha yukarda ki sicakhiklarda deneye
tabi tutulur. TG’ de oldugu gibi temizleyici gaz kullamlir. TG’nin tersine DTA’ da gerekli
bilgileri elde etmek igin 6rnegin kiitlesinin degisimi gerekmektedir.

Sicakhgin alindift veya wverildigi durumlarda DTA kullaniabilir. Erime kaynama ,
siiblimlesme, absorbsiyon, desorbsiyon gibi endotermik siireglerde adsorptiv olan ekzotermik
siireglerde DTA kullanilabilir.

DTA sonucunda elde edilen termal egriler 6rnek sicakligimn referans madde sicakligina goére
artiy veya azaliglanini, u¢ nokta ( pikler halinde ) olarak gostermektedir. Yukan dogru
sapmalar genellikle ekzotermik reaksiyonlari, asagt dogru sapmalar ise endotermik
reaksiyonlar1 gostermektedir. Termal egride kaydedilen ug noktalar aym analize tabi tutulan
Ozellikleri bilinen egrileri ile kargilagtinlarak bir sonuca varnlabilir. Ug¢ noktalar ve ug
aralardan kantitatif analizler yapilabilir.

Saf CaS04.2H;0, H3BO; (Borik asit ) ve borik asit atifiin DTA-TG analizleri yapilmugtir.
25 °C’den 450 °C’ye kadar 10 °C/dak sicaklik artiy huziyla  azot ortaminda analizler
yapimus, elde edilen pik sicakliklan ve agirhk azalmalan egriler tzerinde Sekil 4.20, 4.21,
4.22°de verilmigtir. Sonu¢ olarak elde edilen pik sicaklilanindan  borik asit atiginin
biinyesinde ki suyu vererek al¢1 karakteristigi gosteren bir yaptya donistiigi gozlenmigtir.

T VUKSEKOGRETIM KURTL

DOKUSL I TIASYON LulREELE
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4.2.5. Celik teller (Dramix) ve dzellikleri

Tirkiye en zengin ve kaliteli hafif agrega yataklarina sahiptir ve yiizélglimiiniin yaklagik 1/5'
ini volkanik kayaglar olugturmaktadir. Diger taraftan Tﬁrkiye'nin' diinyanin en etkin deprem
kusaklarindan birinin iizerinde oldugu bilinmektedir. Gergekten deprem haritasina gore,
Tiirkiye topraklarnnin % 92 ' si deprem kugaf icerisinde bulunmakta, niffusun % 96's1 bu
kugaga giren bolgelerde yagsamaktadir. Mevcut yapilann hemen % 90'mn deprem
emniyetlerinin saglamasi gerekmektedir. Bu da s6z konusu yapilann tagtyic: olmayan bolme
duvarlarim kaldinp vyerlerine daha hafif malzemeden yapilmms panolarn kullaniimastyla
¢coziimlenebilir (Hiisem, 1995).

Betonun zayif olan mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaciyla betona bazi malzemeler ilave
edilmektedir. Liflerde bu malzemelerden birisidir. Lifli betonlarin iiretilmesindeki ana amag
malzemenin toklulugunun, darbe yiiklerine kars: direncinin, egilme dayammmn arttirilmasina
yoneliktir.

Giiniimiizde betonda en yaygin olarak kullandan lifler gelik, alkali direngli cam ve
polipropilen liflerdir. 1960'lardan bu yana lifli betonlarla ilgili gok sayida arastirma yapilmig
ve yapilmaktadir. Yapilan ¢alhigmalar sonucunda gimentolu sistemlerin igine konulan liflerin
baslica roliiniin betonda olusan ¢atlaklann matris iginde ilerlemelerinin yavaslatimasidir. Bu
nedenle malzemenin maksimum g¢atlama deformasyonu herhangi bir lif igerﬁeyen betona
oranla dénemli bir artig gosterir. Maksimum yiikten sonra, lifli betonlarda artan deformasyon
sonucunda yiikiin azalma hiz1 normal betonlara gore ¢ok daha yavagtir. Dolaystyla, liflerin
matristen aynilmasi ve uzamalarn nedeniyle emilen enerji lifli betonlarda oldukg¢a fazladir. Tek
eksenli basing dayamminda da belirli bir artiy gorilir. Lifli betonlarm stnekligi ve
toklugunda lifsiz betonlara gore onemli artig saglandifi da belirtiimektedir (Tokyay, 1995).
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Sekil 4.23. Celik teller (Dramix)

Beton kangimlarinda kullamlmig olan Dramix gelik telleri beton icin imal edilmis 6zel gelik
donat: lifidir. Tutkalla birlestirilmig, iki ucu kivrik ve sonu kancali soguk ¢ekilmig tellerdir

(TS 10513 ,1992).

Sekil 4.24. Celik lifin goriinima
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Cizelge 4.11. Celik tellerin ¢zellikleri (Bekaert, 1997)

Lif tipi Boy Cap Narinlik Oram | Cekme Dayanimi
(mm) (mm) : (N/mm?)
RC 80/60 60 0.75 80 1275
(Dramix)

Cizelge 4.12. Celik tellerin kimyasal yapisi1 (Bekaert, 1997)

ELEMENT YUZDE MIiKTARI (%)
C <0.10
Si < 030
Mn < 0.60

P < 0.035

S < 0.035
Avantajlary:
. Dramix piiskiirtiilen betonun kirilgan yapisint esnek hale doniigtiiriir.
o Kaplamanin dinamik enerji yutma kapasitesini ( toklu indeksi) artinr.

o Diiz ve hasirl betona kiyasla buyik bir sineklik ( ductilite) saglar.

. Celik lif takviyeli shotcrete (SFRS), agilan zemine daha sik ve uniform bir doku ile
baglanir, gelik hasinin aksine bogluk olugma riski yoktur.

. Zamandan tasarruf saglar.

. Donat1 daima dogru yerdedir.

. Celik tel donatili beton, hasir donatiya oranla, insaat siiresini kisaltir.

. Celik teller dogeme kalinligim azaltabilir.

® ° Dramix gelik tellerinin ¢ap ve uzunluk oranmnn yiiksek olmasi, diger gelik tellerle
kargilastirildiginda daha ekonomik ¢Ozumler saglar.

. Yiik tagima kapasitesini arttirir.

o Donatinin biitiin kesite dagilmasi ile gatlak kontroliinii mitkemmel olarak saglar.

. Dinamik yiiklemeler ve ani darbelere kars1 yiiksek direng gosterir.

. Derz agikliklan artar (Bekaert, 1997).
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4.2.6. Kimyasal katki maddeleri

4.2.6.1. Grace WRDA 90

WRDA 90, beton ve ¢imento bazl kangimlar igin orta sinuf bir beton akigkanlagtirici veya su
azaltict katkidir. Ozellikle beton kangimlarnin iglenebilirligini arttirmada faydalidir ki, biyiik
miktarda veya dokiilmesi gii¢ olan betonlar ¢ok az veya hi¢ vibrator kullamlmadan
dokiilebilir. Ayrica, normal islenebilirlikteki betonda daha yiiksek ilk ve nihai dayanm
saglamak ve oranda su azaltimi ger¢eklestirmek igin kullanilabilir.

WRDA 90, ¢imento topaklanmasiui onleyici ¢ok giiglii bir katkidir ve bunu ¢imento
hamurunun akig karakteristiklerini onemli olgiide arttiran, gimentoyu temel partikillerine
aynistirmak suretiyle gergeklestirir.

WRDA 90, diigik dozajlarda yavaglatmaya neden olmayan bir akigkanlastirici ve orta
seviyedeki dozajlarda gereksiz yavaglatmaya neden olmayan bir siiper akigkanlastinc: gorevi
yapan ¢ok dozajli bir akigkanlagtincidir (Grace, 1999).

Ham perlit agregas: ile yapilan tiim beton denemelerinde ¢imento agirhimin % 0.5°i oramnda
WRDA 90 akiskanlastirict katki maddesi kullanidmugtir.
Avantajlar:
. Betonun segregasyon gerceklesmeksizin serbestge akacak sekilde yerlesmesine
olanak saglar.
. Ister siiper akigkanlagtiric: ister yiiksek simifli su azaltict olarak kullanilsin

islenebilirlik 6mrii uzundur.

. Tiim 6l¢lim zamanlarinda artmig dayamm saglar.
o Orta simf ¢imento miktarlarinda en diigiik su / ¢gimento oranlanimn kullanmilmasina
. olanak verir.

. Betondaki kusurlardan biri olan gézenekleri azaltarak gegirgenligi biyiik élgiide
azaltir.

Tipik dzellikleri:

Gortiniim: koyu kahverengi

Hava stiriikleme : asgari artig

Kloriir igerigi: sifir

Donma noktast: -4°C
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4.2.6.2. Sika Lightcrete I 500

Sika Lightcrete, etkin ses ve 1si izolasyonu gerektiren yapllérda kullaulan hafif beton
tiretimine yarayan kopiik katkisidir.

Sika Lightcrete, genlestirilmig kil, perlit, pomza tagi, polistiren gibi hafif beton agregalan ile
yapilan, ve/veya iginde ¢ok yitksek miktarda hava icermesi istenen betonlarda kullanian,
yiiksek konsantrasyonlu sivi hava siiriikleyici katki malzemesidir.

Kullamlan kumun cinsine, ¢imento ve su miktarlanina bagh olarak, Sika Lightcrete ile 800 —
1000 kg/m?® birim agirlhikl beton tretmek olanaklidir. Katkida bulunan stabilizatér, betondaki
yiiksek orandaki hava miktanmt (%15 — 40) isleme ve pompalama sirasinda da
korundugundan betonun hacmi bu iglemler sonunda hep aym kabr. Siirtiklenen hava betonun
yerlestirilmesini ve iglenmesini kolaylagtiir. Betonda segregasyon yaratmaz. Kullanim
amacina bagl olarak; ¢imento agirhfimin %1°1 kadar ya da %1.0 — 0.7°si oraninda kullanilir
Tipik ozellikleri:

Goriinim: Sarimsi Seffaf

Yogunluk: yaklagik 1.0 kg/ It (Sika, 1999).

Yapilan denemelerde Sika Lightcrete I 500 sivi katki maddesi pomza ve genlestirilmis perlit
agregast ile iiretilen betonlarda kullamilmustir. Genlestirilmig perlit agregasinin pomza
agregasina goére bogluk oram ve dolayisiyla su emme orammin daha fazla oldugu g6z 6niinde
bulundurularak, perlit agregasi kullamlarak yapilan denemelerde ¢imento agulifimn %1°1,
pomza agregasi kullanilarak yapilan denemelerde ise ¢imento aguligimn %0.5°i oraninda
katki maddesi kullamlnugtir. Katki maddesi, karisim suyuna eklenerek uygulanmigtir.
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4.3. Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler ve Sonuclari
4.3.1. Agrega birim agirhk tayini

TS 4834’e¢ gore birim agurlik, bir malzemenin agurhfimn hacmine bolinmesiyle elde edilen
degerdir (TS 4834, 1986). 105°C £ 5°C’ de etiivde 24 saat bekletilen genlestirilmis perlit,
pomza, dogal perlit, andezit ve keramzit agregalanmin sikistk ve gevsek birim agirhiklan TS
3529’a gore tayin edilmigtir (TS 3529, 1980).

a. Agrega sikisik birim agirhik tayini

Bu deney icin 6nceden darasi alinmig ve hacmi bilinen, su gegirmez, kullanma sirasinda
bigimi bozulmayacak kadar dayanikh metalden yapilmug, silindir bigimli bir ol¢i kabi
kullamlmigtir. Agurligt (W) tartilarak saptanmug 6l¢ti kaby, etiivde kurutulan deney numunesi
ile ii¢ esit kademede doldurulmugtur. Her kademe sisleme ¢ubugu yardum ile yiizeyin her
tarafina yaylacak sekilde 25 wvurus yapilarak sislenip, sikistinlmigtir. Ugiincii kademe
sislendikten sonra numune yiizeyi sigleme ¢ubugu ile dizeltilmistir. Numune ve olgii kab
tartim (W) alnmugtir. Bulunan degerler kullamlarak, agrega sikigtk birim agirligy (4.2)
esitligi kullanilarak hesaplanmugtir (TS 3529, 1980).

Bs = —(V-Y?\_,—m)- (kg/m?) 4.2)

Burada;

B; = Sikigik birim agirlik (kg/m?)

W, = Olgii kab1 bos agirhig: (kg)

W, = Sikigik agrega ile dolu 6l¢t kab1 agirligi (kg)
V ="Olgii kabr i¢ hacmi (m?)

b. Agrega gevsek birim agirhk tayini

Bu deney i¢in onceden darasi alinmig ve hacmi bilinen, su gegirmez, kullanma sirasinda
bigimi bozulmayacak kadar dayarmikli metalden yapilmug, silindir bi¢imli bir o6l¢i kabi
kullanitmgtir. Agirigs (W) tartilarak saptanmug olgti kabi, etivde kurutulmus numune ile

doldurulmustur. Sonra numunenin yiizeyi sisleme gubuguyla diizeltilmistir. Numune ve olgi
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kab1 tartimu (W;) alinmugtir. Bulunan degerler kullamlarak, gevsek birim agirlig: (4.3) esitligi
yardimyla hesaplanmugtir (TS 3529, 1980).

S @3)

Burada;

B, = Gevsek birim agirhik (kg/m?®)

W, = Olgii kab1 bos agirlign (kg)

W = Gevsek agrega ile dolu 6l¢a kabi agirhig (kg)
V = Olgii kab i¢ hacmi (m?)

4.3.1.1. Ham perlit agregas: birim agirhik tayini

Birim agirhk tayinleri de ham perlit I ve ham perlit II agregas: i¢in ayn ayn yapilmig ve
Cizelge 4.13’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.13. Ham perlit agregas: birim agirhg

Ham perlit agregasi 1 Ham perlit agregasi II
Iri Ince Iri Ince
Gevsgek Sikigik Gevsek Sikigik Gevsek Sikigik Gevsek Sikigik
(kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (ke/m’) | (kg/m’) | (kg/m’) | (ke/m)
796 844 950 1064 698 812 902 988

4.3.1.2. Genlestirilmis perlit agregas: birim agirhk tayini

105°C’ de etiiv kurusu haline getirilen Persa perlit 14 agregasi igin gevsek birim agirhk 127
“kg/m?, sikigik birim agirhik degeri ise 142 kg/m® olarak bulunmustur.
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4.3.1.3. Andezit agregasi birim agrhk tayini

Birim agirlik tayini de, denemelerde kullamlan iri andezit agregasi igin yapilmistir. 105°C” de
etiiv kurusu haline getirilen andezit agregas: igin, gevsek birim agirhk 1040 kg/m?, sikisik
birim agirhk ise 1179 kg/m?® olarak bulunmusgtur.

4.3.1.4. Pomza agregas: birim agirhk tayini

105°C’ de etiiv kurusu haline getirilen pomza agregasi igin, gevgek birim agirlik 579 kg/m?,
sikigik birim agirhik ise 637 kg/m? olarak bulunmustur.

4.3.1.5. Keramzit agregasi birim agirhk tayini

105°C’ de etiiv kurusu haline getirilen keramzit agregasi igin, gevsek birim agiclik 726
kg/m?, sikigik birim agirlik ise 792 kg/m® olarak bulunmugtur.

4.3.2. Agrega ozgiil agirlik tayini

TS 4834°e gore Ozgiil agirlik, bir malzemenin agrligimn bosluksuz kiitlesine boliinmesiyle
elde edilen degerdir (TS 4834, 1986). Agrega 6zgul agirhg:, numunenin hacminin suyla yer
degistirmesi yardimiyla hesaplanmistir. TS 3526°a gore 6zgiil agirlik ince agrega ve iri agrega
igin iki ayn yontemle tayin edilmektedir. Genlestirilmis perlit agregasinin 6zgil agirhk tayini
bu yontemlerden sadece ince agrega Ozgiil agirhik tayini kullanilarak yapilmugtir. Pomza,
dogal perlit, andezit ve keramzit numuneleri igin, 4.75 mm’lik (4 no’lu) elek altinda kalan
ince agregalar ve iistiinde kalan iri agregalar i¢in 6zgil agirlik tayini ayri ayn yaptlmistir.
Agergalar 105°C £ 5°C’ de etiivde 24 saat bekletilip, kuru ve suya doygun yiizey kuru 6zgiil
agirhiklan hesaplanmuigtir (TS 3526, 1980). TS 4834’¢ goére suya doygun kuru yiizey,
agreganin (veya betonun) yapisindaki bosluklarin su ile dolu, yiizeyinin ise kuru oldugu
durumdur (TS 4834, 1985).

a. Ince agrega ézgiil agirhk tayini
Bu deney igin 500 ml’lik bir balonjoje, numuneyi kurutmak igin ocak, vakum pompast ve

kesik koni bigimli metal bir kalip kullamlmugtir. Numune 105°C + 5°C’ de etiivde 24 saat

bekletilip kurutulmustur. Oda sicakligina kadar sogutulmus olan numune 24 saat su igerisinde
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bekletilmis ve bu sire sonunda ince taneler kaybolmayacak sgekilde suyu siizilerek
akitilmigtir. Numune daha sonra isitict yardimiyla suya doygun yiizey kuru duruma kadar
kurutulmugtur. Bu degisim agreganmin koyu renkten agik renge gec_;isinin bagladigi anin hemen
sonrasidir. Suya doygun yizey kuru durumu kesik koni yontemi ile kesin olarak anlagilir.
Numune koni bigimli metal kaliba gevsek olarak yerlestirilip, Gist ylizeyi sikigtirma ¢ubugu ile
25 kez hafifce tokmaklanir ve kalip yavasga yukan cekilir, Numune koniligini devam
ettiriyorsa serbest nem var demektir. Bir siire daha kurutmaya devam edilir ve bir kez daha
kesik koni yontemi uygulanir. Suya doygun yiizey kuru hale gelen numunedén esit miktarda
iki tartim alinmugtir. Birinci tartim 105°C + 5°C° de 24 saat bekletilip tarttrm (W) olarak
kaydedilmistir. Ikinci tartim (W) olarak kaydedilmis ve balonjoje igine konulup 6lgi
cizgisine kadar suyla doldurulmugtur. Vakum pompasi yardimiyla icerde kalan hava
kabarciklant gikartibp, ¢izgiye kadar bir miktar daha su ilave edilmigtir. Balonjojenin
igindekilerle birlikte tartimi (W3) olarak kaydedilmigtir. Daha 6nceden balonjoje ve ¢izgiye
kadar doldurulmus olan suyun birlikte tartimi (W,) olarak alinmugtir. Elde edilen degerler
kullanilarak (4.4) esitligi yardumyla ince agrega kuru 6zgiil aguhgi, (4.5) esitligi yardimyla
da ince agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirlig: hesaplanmstir (TS 3526, 1980).

Wi
- 44
e W2+ Wi—W3 (44)
W2
_ 45
T Wt Wae Wi *-5)
Burada,

Y = Ince agrega kuru 6zgiil agirhg

Y4 = Ince agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirhg

W, = Ince agrega etiiv kurusu agirh@ (g)

W, = Ince agrega suya doygun yiizey kuru agirlhi@ (g)

W; = Balonjoje, su ve suya doygun yiizey kuru numunenin toplam agirligi (g)
W4 = 500 ml ¢izgisine kadar dolu 6lgii kabt agirligs (g)
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b. iri agrega ozgiil agirhik tayini

Bu deney i¢in 20 kg ¢ekerli 1 g’a duyarl ve su iginde tartim yapabilen bir terazi, 4 mm goéz
agikh elek telinden yapilmug kafes Orgiilii bir sepet, tel sepeti iciﬂe alabilecek buyiiklikte bir
kova ve kurutma havlusu ya da kagidi kullanslmigtir. Numune 105°C £ 5°C” de etiivde 24 saat
bekletilip kurutulmustur. Oda sicaklifina kadar sogutulmus olan numune 24 saat su igerisinde
bekletilmigtir. Suyu siizilen numune kurutma havlusu yardimiyla suya doygun yiizey kuru
hale getirilmigtir. Bu agrega numunesinden esit iki tartim alinmigtir. Birinci tartim 105°C +
5°C’ de etiivde 24 saat bekletilip, numunenin havadaki kuru tarttmi (W;) olarak
kaydedilmistir. Suya doygun yiizey kuru haldeki ikinci tartim (W) olarak almmmgtir. ikinci
tartim tel sepete konmus ve 20°C + 3°C’ deki suyla dolu kova igine su yiizeyinden en az 5
cm daha asagida kalacak sekilde daldinlmigtir. Hava kabarciklanmn ¢iktifindan emin
olduktan sonra tel sepet terazinin kefesine baglanmugtir. Tel sepetin daras: alindiktan sonra,
doygun malzemenin sudaki afirh@ (Ws) olarak kaydedilmistir. Elde edilen degerler
kullamilarak (4.6) esitligi yardimiyla iri agrega kuru 6zgil agirhig, (4.7) esitligi yardimuiyla da
iri agrega suya doygun yiizey kuru 6zgil agirhigi hesaplanmustir (TS 3526, 1980).

Wi
- 4.6
T W2—W3 (46)
W2
- 4.7
e W2—-Ws “7)
Burada;

Y= Iri agrega kuru 6zgiil agirhg

Yq= Iri agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirlig:

W, = Iri agrega etiiv kurusu agirlig (g)

W, = Iri agrega suya doygun yiizey kuru durumda havadaki agirlig (g)

W3 = Iri agrega suya doygun yiizey kuru durumda sudaki agirlig (g)

4.3.2.1. Ham perlit agregas: dzgiil agirhk tayini

Denemelerde 4.75 mm’lik elek altinda kalan perlit agregalan ince agrega olarak, 4.75 mm’lik
elek iistiinde kalan agregalarda iri agrega olarak kullamlmig ve 6zgil agwrhklan da ayn ayn
hesaplanmugtir. Ozgiil agiwrhk deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.14°de

gosterilmigtir.
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Cizelge 4.14. Ham perlit agregas: 6zgiil agirhg

Ham perlit agregas: 1 Ham pérlit agregasi 11
Ince agrega Iri agregé Ince agrega Iri agrega
Dyk* Kuru Dyk Kuru Dyk Kuru Dyk Kuru
2.346 2.231 1.908 1.807 2.215 2.100 1.908 1.793
*Doygun yiizey kuru

4.3.2.2. Genlestirilmis perlit agregas: ozgiil agurhik tayini

Persa genlestirilmis perlit 14 agregasi igin 6zgiil agirhk tayini yapilmis ve suya doygun yiizey
kuru genlestirilmis perlit agregasi i¢in 0.699; kuru perlit agregas: igin de 0.259 olarak
hesaplanmgtir.

4.3.2.3. Andezit agregas: dzgiil agirlik tayini

Ozgiil agirhk tayini, denemelerde kullamdan iri andezit agregasi igin yapilmgtir. Ozgill
agirlik, suya doygun yizey kuru andezit agregast igin 2.212; kuru andezit agregast igin de
2.075 olarak hesaplanmugtir.

4.3.2.4. Pomza agregasi 6zgiil agirhk tayini

Pomza agregas! igin 6zgiil agirlik tayini yapilms ve suya doygun yiizey kuru pomza agregast
ozgil agirhg 1.6, kuru pomza agregasi 6zgiil agirhgi ise 1.32 olarak bulunmugtur.
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4.3.2.5. Keramzit agregasi ozgiil agirhk tayini

Keramzit agregas igin 6zgiil agirlik tayini yapilmis ve suya doygun yiizey kuru Keramzit
agregasi 0zgill agirhigi 1.33, kuru keramzit agregas: 6zgiil agirlig ise 1.16 olarak

bulunmustur.
4.3.3. Agrega su emme orani tayini

Beton kangmminda suyun bir kismu ¢imento hidratasyonu i¢in, geri kalan kismu ise betonda
cahsabilirligi saglamak i¢in kullanilir. Agregaya eklenecek su miktarimi hesaplayabilmek igin
absorpsiyon kapasitesi goz oniinde bulundurulmalidir. Absorpsiyon kapasitesi, agreganin
absorplayabilecegi maksimum su miktarim ifade eder. Bu miktar da, agreganin suya doygun
yizey kuru agirh@ ile etiv kurusu agirhgn arasindaki farktir. Normal agregalanin ¢ogunda
absorpsiyon kapasitesi %2’i gegmez. Bu duruma goére normal olmayan absorpsiyon
kapasiteleri yiiksek poroziteyi ifade eder. Bu nedenle hafif agregalar yiiksek absorpsiyon
kapasitesine sahip olmaya egilimlidirler. Bunun yam sira etkin absorpsiyon ifadesi de, hava
kurusu durumundaki agregayi, suya doygun yiizey kuru hale getirmek icin gereken su
miktarim ifade eder. Saklanma kosullarindaki agreganin hava kurusu durumuna yakin oldugu
kabul edilirse, bu agregamin suya doygun yiizey kuru duruma ulagmasi igin kisa bir siire
gerekmektedir. Birgok durumda etkin absorpsiyon degeri, agregamin 30 dakika igerisinde
absorplayabilecegi suyu ifade eder. Bu durumdan sonraki absorpsiyon ¢ok daha yavag
gerceklesmektedir. Bu nedenle, hafif agregalarm su emme oram kadar su emme hizlan da
buyik 6nem arz etmektedir. Bu da hafif agregalarin kullamlmadan énce belirli bir miktarda
suyla doyurulmasint gerektirmektedir (Mindess ve Young, 1981).

Genlestirilmis perlit, pomza, dogal perlit , andezit ve keramzit agregalan igin su emme
oranlar TS 3526’a gore tayin edilmistir. 105°C + 5C*’de etiivde 24 saat bekletilen numuneler
oda sicakligina kadar sogutulmugtur. Oda sicakligina kadar sogutulmug olan numuneler
strasiyla 15, 30, 45, 60 dakika ve 24 saat suda bekletilmigtir. Bu siireler sonunda bir 1sitict ve
kurutma havlusu ya da kurutma kagidi yardim ile suya doygun yiizey kuru hale getirilen ince
ve iri agregalann tarttmi (W)) olarak kaydedilmistir. Numuneler etiiv kurusu durumuna
getirildikten sonra da tartimlani (W2) olarak alinmustir. Elde edilen bu degerler kullanilarak
(4.8) esitligi yardimiyla ince ve iri agregalarin su emme orant hesaplanmigtir (TS 3526, 1980).
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Wi-W:
m=——Ho©
W2

Burada;

(4.8)

m = Agreganin su emme orani (%)
W= Suya doygun yiizey kuru agrega agirlif (g)
W>=Kuru agrega agirhig: (g)

4.3.3.1. Ham perlit agregasi su emme tayini

Ham perlit agregasinin su emme tayini ham perlit agregasi 1 ve ham perlit agregasi II igin ayni
ayn yapimus ve Cizelge 4.15’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.15. Ham perlit agregast su emme orani

Ham perlit agregasi I Ham perlit agregasi I

Ince agrega Iri agrega Ince agrega Iri agrega

t(dak) | Abs(%) | t(dak) | Abs(%) | t(dak) | Abs(%) | t(dak) | Abs(%)

15 34 15 4.1 15 3.7 15 3.6
30 3.7 30 4.7 30 4.4 30 43
45 | 4.1 45 4.9 45 49 45 43
60 4.2 60 5.1 60 54 60 53

24 saat 5.1 24 saat 55 24 saat 59 24 sat 5.8
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4.3.3.2. Genlestilmis perlit agregasi su emme tayini
Genlegstirilmig perlit 14 agregasi su emme tayini Cizelge 4.16’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.16. Genlestirilmig perlit agregas: su emme orant

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) 68.91 75.75 82.65 88.50 162.92

4.3.3.3. Andezit agregasi su emme tayini

Denemelerde kullanilan iri andezit agregas igin su emme oram Cizelge 4.17°de gdsterilmigtir.

Cizelge 4.17. Andezit agregasi su emme oran

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) | 5.3 55 5.6 6.2 6.6

4.3.3.4. Pomza agregas: su emme tayini

Pomza agregast igin su emme oram tayin edilmis ve Cizelge 4.18’de gosterilmistir.

Cizelge 4.18. Pomza agregasi su emme oram

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) 133 15.71 15.9 165 19.5
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4.3.3.5. Keramzit agregasi su emme tayini
Keramzit agregast i¢in su emme oram tayin edilmis ve Cizelge 4.19°da gosterilmigtir.

Cizelge 4.19. Keramzit agregast su emme orani

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) 5.7 6.9 93 13.6 15.37

4.3.4. Agrega graniilasyon tayinleri

Agregayr olusturan taneler belirli boyuttadir. Fakat aym agrega numunesinde, belirli
buyiikliikteki taneler daima belirli miktarda bulunur. Graniilometri bilesimi bize, boyutlan
belirli limitler arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega iginde bulundugunu agiklar. Bu
amagla graniilometri deneyleri yapilir. Bir agregamin granilometri bilesimi numuneyi
mubhtelif eleklerden elemek suretiyle saptanir. Agregalarin granilometri bilesiminin veya tane
biyiikliigii daglhimimnin saptanmast icin her tilkede bir elek serisi kabul edilmistir. Ulkemizde,
tellerin 6riilmesinden meydana gelen kare orgiili elekler kullamlmaktadir. TS 707’e gore, bu
eleklerde boyutun aldigi en kiigiik deger 0.25 mm olup, bunun iki misli alinarak geometrik
seri esasina gore diger elek boyutlan saptanmugtir. Buna gore elek boyutlan; 0.25, 0.5, 1, 2, 4,
8, 16 ve 31.5 mm’dir.

Graniillometri deneyi tamamen kuru numuneler iizerinde yapilmugstir. Agrega rutubetli ise
etiivde kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmugstur. Kum ve c¢akil yigimnin etek ve tepe
kismindan numune almmamasma dikkat edilmigtir. Bir seri elek en kigik boyuttan
baslayarak sira ile iist iste gegirilmistir ve eleme makinesine yerlestirilmistir. Gerekli
kosﬁllan yerine getiren numune, boyutu en biiyitk olan elek iizerine konulmustur. Sarsma
hareketleri ile ¢alisan makine 10 — 15 dakika kadar ¢aliginlmistir. Eleme islemi sonunda her
elek istiinde bir miktar malzeme kalmugtir. Ilk olarak en biiyitk boyutlu elek istinde kalan
agrega tartilmistir. Bu elekten hemen sonra gelen daha kiigiik boyuttaki elek ustiinde kalan,
bir dst elek astiinde kalana eklenerek tartilmig ve bu igleme sonuna kadar aym sekilde devam
edilmigtir. Elde edilen sonuglar, elek istiinde kalan malzeme miktan, elek ustiinde kalan
malzeme yiizdesi ve elekten gegen malzeme yiizdesi olarak kaydedilmigtir (Postacioglu,
1987).
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Erzincan Mollakoy, Er-Per ham perlit agregasinin elek analizi Cizelge 4.20’de gosterilmistir.

Cizelge 4.20. Ham perlit agregas: elek analizi

Ham perlit agregas: I Ham perlit agregasi II
Elek (mm) Kalan (%) Gegen (%) Elek (mm) Kalan (%) Gegen (%)
31.5 0 100 31.5 0 100
16.0 14 99 16.0 1.2 98
8.0 12.1 88 8.0 11.25 89
4.0 23.6 76 4.0 24.6 75
20 35.8 64 2.0 38.6 61
1.0 51.5 49 1.0 54.05 46
0.50 70.2 30 0.50 72.85 27
0.25 81.2 18 0.25 83.15 17
0.075 100 0 0.075 100 0
—

Gegen (%)

10

15 20

Elek (mm)

25

35

Sekil 4.25. Ham perlit agregas: I graniilasyon egrisi
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Sekil 4.26. Ham perlit agregasi I graniilasyon egrisi
4.3.4.2. Andezit graniilasyonu
Bilecik ilinden gelen andezitin elek analizi yapilmis ve Cizelge 4.21°de gosterilmistir.
Cizelge 4.21. Andezit agregasi elek analizi
Elek 31.5 16.0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0.25 0.075
(mm)
Kalan 0.0 23.7 63.6 81 873 91.2 94.1 96.3 100
(%)
Gegen | 100 76 36 19 13 9 6 4 0
(%)
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Gegen (%)

0 5 10 - 15 20 25 30 35
Elek (mm)
Sekil 4.27. Andezit agregasmin graniilasyon egrisi
4.3.4.3. Pomza graniilasyonu
Pomza agregasi elek analizi yapilmig ve sonuglan Cizelge 4.22°de gosterilmistir.
Cizelge 4.22. Pomza agregasi elek analizi
Elek 315 16.0 8.0 4.0 2.0 1.0 0.5 0.25 0.075
(mm)
Kalan | 0.0 2.0 10.0 34.6 69.4 93.1 99 99.7 100
(%)
Gegen | 100 98 90 65 31 7 1 0 0

(%)
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Gegen (%)

5 10 15 20 25 30 35
Elek (mm)
|
Sekil 4.28. Pomza agregasi granilasyon egrisi
4.3.4.4. Keramzit graniilasyonu
Azerbeycandan gelen keramzitin elek analizi yapilmig ve Cizelge 4.23’de gosterilmigtir.
Cizelge 4.23. Keramzit agregasi elek analizi
Elek 315 16.0 8.0 40 20 1.0 0.5 025 | 0.075
(mm) '
Kalan 0.0 123 56.0 88.1 97.1 99.4 99.7 99.9 100
(%)
Gegen | 100 88 44 12 3 1 0 0 0
(%)
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Sekil 4.29. Keramzit agregasi graniilasyon egrisi

4.3.5. Agregalarin kimyasal analizleri

4.3.5.1. Ham Perlit Kimyasal Analizi

Erzincan Mollakéy, Er-Per ham perlit agregasmun Set Cimento laboratuarinda yapilan
kimyasal analiz sonuglan Cizelge 4.24’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.24. Ham perlit agregas: kimyasal analizi

Kizdirma SlOz A1203 Fe203 CaO MgO SO3 K20 Na20
kayb1 (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | ()

Ham perlit
agregasi I 453 |67.11| 1416 | 3.77 | 234 | 1.72 | 022 | 3.03 | 3.09

Ham perlit
agregasi I 323 |[55.87| 9.6l 1.13 | 081 | 0.61 | 039 | 468 | 3.23
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4.3.5.2. Genlestirilmis perlit kimyasal analizi

Persa genlestirilmis perlit 14 agregasimun, Persa Perlit Tiirevleri San. ve Tic. Ltd. Sti.
tarafindan yaptirilmig kimyasal analiz sonuglan Cizelge 4.25°da gosterilmigtir.

Cizelge 4.25. Genlestirilmig perlit agregasi kimyasal analizi

SiO; Al,O3 | FeyOs Ca0O MgO K20 Na,O | Kizdirma
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) Kayb:
(%)

74.40 15.35 0.43 0.44 1.53 1.58 2.68 2.11

4.3.5.3. Andezit agregas: kimyasal analizi

Andezit ACME Analytical Laboratories LTD. tarafindan tayin edilen kimyasal Ozellikleri
Cizelge 4.26’da gosterilmigtir.

Cizelge 4.26. Andezit agregasi kimyasal ozellikleri

SiOz A1203 Fe203 MgO CaO NaZO KzO TiOz P205 MnO CI‘203 Kizdirma
) | (B) | (B) | (B) | (%) | (%) | Co) | (%B) | (%) | (%B) | (%) |kaybt(%)

65.95 12.82 265 1094|357 (170|278 | 025 | 0.04 | 0.05 | 0.006 88
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4.3.5.4. Pomza agregasi kimyasal analizi

Set Cimento laboratuarinda yapilan pomza agregast kimyasal analizi Cizelge 4.27°de
gosterilmigtir.

Cizelge 4.27. Pomza agregasi kimyasal analizi

SlOz A1203 Fe203 CaO MgO SO3 Kzo NazO Kizdirma kaybl
) | B | B) | ) | B | ) | (B | (W) (%)

7187 | 802 | 222 | 532 | 091 048 | 247 1.76 6.14

4.3.5.5. Keramzit kimyasal analizi

Set Cimento laboratuarinda yapilan keramzit agregasi kimyasal analizi Cizelge 4.28°de
gosterilmigtir. '

Cizelge 4.28. Keramzit agregasi kimyasal analizi

SiOz A1203 F6203 Ca0O MgO SO3 K20 Na20 Kizdirma kaybl
) | ) | ) | B | CB) | (%) | %) | (%) (%)

63,66 | 17,21 | 7,42 | 2,90 | 228 1,03 3,96 1,60 0,19

2 2 2
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4.4. Beton Kangimlan

4.4.1. Kabul edilen ilkeler ve bilesim hesaplar

Hafif betonlarin kansim hesaplan (iiretimleri) normal betonlarinkinden oldukga zordur, ¢iinkii
hafif beton iiretiminde kullanlan agregalarin su emmeleri, 6zgtl agirliklan, nem ve kangim
icerisindeki ince malzeme miktan oldukca degiskendir. Bu sebepten dolayr bu betonlarin
dizayminda normal betonlardaki gibi minimum su-gimento oramyla baglamak miimkiin
degildir. Hafif betonlann dizaynindaki en onemli zorluk, kangimda kullamlan hafif
agregalann ¢ok ve hizlhi bir gekilde su emmeleridir. Bazi aragtirmacilar kangimda nemli
agregalanin veya kangtrma isleminden o6nce bir miktar su emdirilmis agregalann
kullamlmasim onermektedirler. Bu yapilmazsa hafif agrega verilen suyun bir kismim emecek,
bunun sonucunda da ¢imento, hidratasyonu igin gerekli suyu bulamadifi igin beton

mukavemeti beklenilen degerin altinda olacaktir (Ulusu, 1998).

Hafif betonlarin bilegim hesabi, Im’ betonu meydana getirmek igin gerekli ¢imento, kum, iri
agrega ve su miktarimi hesaplamak suretiyle yapilmustir. Her bir hacim degerinden 6zgiil
agirhiklar yardimiyla gerekli olan toplam agrega miktarma gegilmistir. Kullanilan 6zgiil
agirhklar kuru bazda alindig igin elde edilen agirhiklar da kuru birim agirhik degeri olarak
bulunmustur. Denemeler igin ise 25 dm®lik hacimlere gecilmis, bu hacimlerdeki madde
miktarlart hesaplanmg ve kuru-gevsek tartimlar alinmugtir.

Hafif beton kangimlarina eklenecek minimum su miktan elde edilecek taze betonun
tasinmasin,  yerlestirilmesini, sikigrlmasim  ve mastarlanmasim  saglayacak miktarda
olmahdrr. Kangimda kullamlan fazla su, elde edilecek betonda segregasyona, basing
mukavemeti ve durabilitede azalmaya, rotrede artmaya ve mastarlamada zorluga sebep
olabilmektedir. Hafif betonlann iiretiminde kullandan agregalar ¢ok hmzli ve ¢ok uzun siire su
emdikleri i¢in bu tiir betonlarin karigiminda sabit su miktart belirlemek oldukga zordur. Bu
sebepten \dolayl denemelerde biitiin agregalar 105°C’de etiivde kurutulmustur. Boylece
bulundurdugu rutubetten kaynaklanan sorunlar da ortadan kaldinlmustir. Beton dizaynlarinda
hidratasyon igin gerekli olan su miktarina ek olarak denemelerin % saatte (ilk 10 dakikast 6n
emdirme siiresidir) tamamlandi® kabul edilerek, agregalarin !4 saatlik su emme degerleri

hesaplanmus ve su diizeltmeleri yapilarak dizaynlar tamamlanmugtr.
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Biitiin beton denemelerinde su, agrega ve kum miktarlart sabit alinmayip, ayn ayn
hesaplanmigtir. 1m*’litkk dizaynlanin temel alindigi, genlestirilmig perlit agregasi ve pomza
agregast kullandarak yapilan beton denemelerinde ¢imento dozaji 250 kg/m?, ham perlit
agregast ve andezit ile yapilan beton denemelerinde ise ¢imento dozaji 300 kg/m? olarak sabit
alinmgtir. Su/¢imento oranlarimin sabit tutulmadifi denemelerde, incefiri agrega oranlart da
degismektedir. Istenilen sonuglara ulagilan beton denemeleri, algitag: katkisiyla tekrar dizayn
edilmigtir. Amag, bu betonlarda borik asit atifimn priz siiresi, basing mukavemeti ve
sertlesmis betonun su emme oranmna etkisini gozlemlemektir. Bu nedenle gimento dozajlan
sabit alinmug, algitagi katilarak hazirlanan betonlarda ise ¢imentonun agirhkca %3’likk kismu
yerine kalsine edilmis borik asit atigt kullamlmigtir. Ham perlit agregas: ile yapilan tiim beton
denemelerinde ¢imento agirhgmin % 0.5°i orannda WRDA 90 akiskanlastirict katki maddesi,
genlestirilmig perlit agregast kullanilarak yapilan denemelerde c¢imento afirligmin %1%,
pomza agregasi kullamlarak yapilan denemelerde ise %0.5’i oraminda Sika Lightcrete I 500
katki maddesi kullamlmgtir. Katki maddeleri, kanigim suyuna eklenerek uygulanmugtir.

4.4.2. Beton iiretimi, karigtirma, yerlestirme ve saklama kosullan

Betonlanin kangtinlmasinda 125 It kapasiteli, davul mikser kullandmustir. Denemelere
baslamadan Once agregalara beton suyu verilerek 10 - 15 dakikalik bir 6n emdirme iglemi
uygulammstlr. Betoniyere biitiin malzemeler konulduktan sonra kangimda homojentik
saglanana kadar kangtuma islemine devam edilmistir. Bu siire yaklagitk olarak 5 dakika
kadardr. Kangtirma iglemi sonunda ¢okme degeri Olgiilmiigtiir. Caligmalarda sabit ‘su
miktarinin belirlenmesi giigliigiinden dolayl, ¢okme degerinin 5 — 10 ¢m ile siurl kalmasina
ozen gosterilmigtir. Aynca dizaynda hesaplanan birim agirlik ve 25 dm®’liik hacim degeri ile,
kanigtirma sonunda elde edilen taze betonun birim agirlig ve hacmi arasindaki farkin %1’°den
fazla olmamasina 6zen gosterilmistir. Istenilen ¢okme, birim agirhk ve hacim degerlerine
ulagilana kadar dizaynlar tekrarlanmmgtir. Istenilen dizaynlar elde edildiginde taze beton
numunele;i 15x15x15 cm’lik 6’sar adet kiip kaliba ii¢ kademede ve her kademede 25’er defa
sislenerek yerlestirilmistir. Numune yiizeyleri malayla diizeltilmigtir. Kaliplar i¢inde 1 giin
bekletilen numuneler kaliplardan ¢ikanidiktan sonra, su sicakligi 23°C + 2°C’de ayarh kiir
havuzuna konulmug ve 28 giin siiresince bekletilmigtir.
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4.5. Taze ve Sertlesmis Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler

4.5.1. Taze betonun islenebilme 0zelliginin belirlenmesi

Hafif betonlarda aranilan 6zelliklerden biri de taze iken sahip olduklan islenebilme
ozelligidir. Hafif betonlann iglenebilme karakteristikleri normal agregall betonlaninkinden
olduk¢a farklilik gostermektedir. Bu betonlarin iglenebilmeleri ¢ok diigik ise bunun
neticesinde beton iyi bir sekilde yerlestirilemeyecek ve vibratdr kullanimi sonucunda hafif
ince malzemeler yiizeyde toplanarak segregasyonun olusmasina sebep olacaklardir.
Islenebilmeleri ¢ok yiiksek ise taneler arasinda yeterli kohezyonun olmayigindan dolayi
segregasyon riski artacak ve sikigtrmadan sonra beton tabana gokerek yiizeyde suyun
toplanmasina (betonun kusmasina) sebep olacaktir. Yapilan birgok ¢aligma bu betonlarn ideal
bir gekilde yerlerine yerlestirilebilmeleri i¢in ¢okme de@erlerinin 2.5 ile 10 cm arasinda
olmasinin yeterli olacagim gostermigtir (Ulusu, 1998)

4.5.2. Taze betonun birim agirhgmin belirlenmesi

Taze beton darasi alinmig hacmi belli kap igine ii¢ esit kademede, 25’er defa sislenerek
yerlestirilmigti. Numune tartimu W, olarak alnmustr. Kabin hacmi ise V olarak
kaydedilmistir. Tayin edilen degerler (4.9) esitligi yardimiyla hesaplanmistir.

Ba = (Wa)/V (kg/m?®) (4.9)

Burada;

B, = Taze numune birim agirhg (kg/m?®)
Wa = Taze numune agirhig: (kg)

V = Olgii kabt hacmi (m°)

4.5.3. Taze betonda priz siiresinin tayini
Betonda priz baglama siiresi, beton karlirken suyun gimentoya temas ettigi andan, betondan

elenerek ayrilmis olan harcin, ¢apt 6.175 mm olan bir sondanmn daldinlmasina karst 5

kgf/cm®lik bir dayanim kazanmasina kadar gegen siiredir.
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Betonda priz bitme siiresi, beton karlirken suyun ¢imentoya temas eitii andan itibaren
betondan elenerek ayrilmig olan harcin, ¢ap1 6.175 mm olan bir sondanin daldinlmasina kargt
35 kgf/om™lik bir dayamm kazanmasma kadar gegen siiredir (TS 2987, 1978).

Taze beton goz ag¢iklifi Smm olan elekten su emmeyen bir yiizey iizerine elenerek harg kismi
ayrdmugtir. Harg, numune kabi agzindan yaklagtk 5 mm asagida bir seviyeye kadar
doldurulmustur. Deney diizenegi kurulduktan sonra sondanin alt ucu, baskiil kefesine
konulacak olan numune kabi agzindan yaklagtk 6 mm yukariya ayarlanmigtir. Numune kabi
i¢in dara diizeltmesi yapilmugstir. Sonda yavagga alcaltilarak rondolas: kap igerisindeki harcin
yuzeyine temas edinceye kadar harca batinlmugtir. Harcin sondamin daldinlmasina kargt
dayanimi kg olarak kaydedilmigtir. Betonda priz baglama ve priz bitme siiresini tayin etmek
igin 5 ve 35 kgffem®lik dayamm kazanmasina kadar gegen siirenin belirlenmesi gerekir.
Bunun igin de kg olarak kaydedilen degerler sonda kesit alanma (0.3 cm? olarak kabul edilir)

boliinmiistiir.

4.5.4. Sertlesmis betonda su emme orani tayini

TS 3624’e gore deney numuneleri 100°C - 110°C arasindaki sicaklikta bir etiivde, 24 saat
kurutulmus ve kuru afirlk (A) saptanmustir. Etiv kurusu agirh§ saptanmig numuneler
sogutulduktan sonra 23°C + 2°C sicaklikta ki su igine batidmistir. 24 saat suda bekletilen
numunelerin yiizeyi bir havluyla kurulandiktan sonra suya doygun yiizey kuru tartimlan (B)
alimmgtir. Elde edilen degerler kullanilarak (4.10) esitli§i yardimyla su emme oram
hesaplanmustir (TS 3624, 1981).

m :B;‘;ﬁxloo (%) (4.10)

Burada; [

m = Sertlesmis betonda agirlik¢a su emme oram (%)

Ag = Sertlegmig beton kuru agirhg: (kg)

B = Sertlesmis beton suya doygun yiizey kuru agirlig: (kg)
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4.5.5. Sertlesmis betonun basin¢ mukavemeti tayini

Beton diger bir ¢ok yapi malzemesi gibi basing mukavemeti yiiksek, ¢ekme mukavemeti
disiik bir malzemedir. Betonun ¢ok diisiik olan ¢ekme basinct hésaplarda genellikle dikkate
alimnmadigindan, tzerinde durulan en 6nemli 6zelligi basing mukavemetidir. Betonun standart
basing mukavemeti; suda kiir edilmig 28 giinliik, ¢apt 150 mm, boyu 300 mm olan silindir
numunelerin, eksenel basing altindaki dayanim olarak tammlanir. Ulkemizde ve bazi Avrupa
iilkelerinde genelde 20x20x20 cm boyutlaninda standart kiip numuneleri kullaniimaktadir.
Silindir ile kiip numuneleri arasindaki iligkiyi belirlemek igin yapilan galiymalarda silindir
basing mukavemetinin kiip basing mukavemetine oranimn 0.80 ile 0.85 arasinda oldugu
bulunmugtur (Ulusu, 1988).

Hazirlanan numuneler 3, 7 ve 28 giin sonra basing mukavemeti deneyine tabi tutulmuglardir.
Numuneler basing testine tabi tutulmadan en az iki saat Once kiir tankindan ¢ikanlarak
kurumaya birakilmiglardir. Kurumaya birakilan numuneler prese yerlestirilmis, numune
boyutlari ve yikleme lzi prese girildikten sonra pres galistinlarak numuneler kirilmugtir.
Numunenin basing dayanmimu degerleri kgf/em® olarak kaydedilmistir.



92
5. SONUCLAR ve DEGERLENDIRMELER

5.1. Deney Sonuglar:
5.1.1. Hafif beton dizaynlar

Beton dizaynlan yapilirken genlestirilmis perlit, pomza ve keramzit betonlarinda ince agrega
olarak kum kullandmugtir. Ham perlit ve ham perlit + andezit betonlarinda, ince agrega olarak
4.75 mm’lik elek altinda kalan ham perlit agregasi, iri agrega olarak ise 4.75 mm’lik elek
uistiinde kalan ham perlit agregasi ve andezit, ham perlit (ince) betonunda ise agrega olarak
sadece 4.75 mm’lik elek altinda kalan ham perlit agregast kullandmugtir. Celik tel katkisi her
beton dizayminda sirayla 10 kg/m’, 20 kg/m’, 30 kg/m® oranlarinda katilmugtir. Borik asit atig:
¢imento dozajmn % 3’0 oraninda beton kangimina ilave edilmigtir.Denemelerden énce tiim
agregalar kurutulmustur. % saatlik absorpsiyon degerleri kullamlarak her biri igin absorpsiyon
suyu miktan hesaplanmigtir. Tim dizaynlar bu diizeltmeler géz 6niinde bulundurularak tekrar
yapilmugtir. Beton dizaynlan Cizelge 5.1, 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 *da verilmigtir.

Cizelge 5.1. Ham perlit betonu dizaym

Cimento| Su |Ince agrega | Iri agrega | Algitasi
1m¥de | Im>de | 1m>de Im¥de | Im>’de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg).
H.Perlit betonu 300.0 221 749 609 -
H Perlit + al¢itas: betonu 291.0 228 723 619 9.0

Cizelge 5.2. Ham perlit + andezit betonu dizaym

Cimento| Su |Ince agrega | Iri agrega | Andezit | Algitasi
Im”de | Im”de | 1m>de Im¥de | Im*de | Im*de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
H Perlit + andezit betonu 300.0 223 750 470 139 -
H Perlit + andezit + algitag1 | 291.0 237 785 482 139 9.0
betonu
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Cizelge 5.3. Ham perlit (ince) betonu dizaym

Cimento | Su |Ince agrega | Iri agrega | Algitas:
1m¥de | Im>de | 1m>de Im*de | Im*de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
H Perlit (ince) betonu 300 245 1286 - -
H Perlit (ince) + algitag 291 247 1289 - 9,0
betonu
Cizelge 5.4. Genlestirilmig perlit betonu dizaym
Cimento Su Ince agrega | Iri agrega | Alcitag:
1m*de | Im¥de | 1m*de 1m*de | Im*de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
G.Perlit betonu 250.0 206 518 91 -
G Perlit + algitag1 betonu 2425 190 583 101 1.5
Cizelge S.5. Pomza betonu dizaym
Cimento | Su |Ince agrega | Iri agrega | Algitast
Imde | Im¥de | 1m*de Im¥”de | Im*de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Pomza betonu 250.0 149 503 519 -
Pomza + algitagi betonu 242.5 110 503 554 1.5
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Cizelge 5.6. Keramzit betonu dizaym

Iri agrega

Cimento| Su |Ince agrega Alcitagi
Im>de | 1m*de 1 m>de 1m*de | Im*de
(kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
Keramzit betonu 320 189 627 461 -
Keramzit + al¢itagi betonu | 310,4 191 626 460 9,6

5.1.2. Taze Beton Birim Agwrhiklari

Beton dizaynlan sirasinda hesaplanan teorik birim agirhklan ile elde edilen taze betonlarn
birim agirliklan karsilastiiloig ve bu sonuglar Cizelge 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12 ’de

verilmigtir.
Cizelge 5.7. Ham perlit betonu birim agirhg:
Teorik birim Taze beton birim
agirhk (kg/m’) | agirhi (kg/m’)
H.Perlit betonu 1880.5 1875
H.Perlit + al¢itas1 betonu 1872.0 1888
Cizelge 5.8. Ham perlit+ andezit betonu birim agirhf
Teorik birim Taze beton birim
aghk (kg/m’) | agirhig (kg/m’)
H . Perlit + andezit betonu 1882.0 1900
H.Perlit + andezit + algitagi betonu 1945.0 1930
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Cizelge 5.9. Ham perlit (ince) betonu birim agirhg:

Teorik birim |- Taze beton birim
agirlik (kg/m®) | afirhg (kg/m’)
H.Perlit (ince) betonu 1876 1853
H.Perlit (ince) + algitasi betonu 1878 1862

Cizelge 5.10. Genlestirilmig perlit betonu birim agurhg:

Teorik birim Taze beton birim
agirik (kg/m’) | agarig (kg/m?)
G.Perlit betonu 1067.5 1068
G.Perlit + algitag betonu 1126.5 1097

Cizelge 5.11. Pomza betonu birim agirhig

Teorik birim Taze beton birim
agiriik (kg/m’) | agurlig (kg/m’)
Pomza betonu 1423.0 1411
Pomza + algitagi betonu 1416.0 1416

Cizelge 5.12. Keramzit betonu birim agirhg:

Teorik birim Taze beton birim
agirhik (kg/m®) | agirlign (kg/m®)
Keramzit betonu 1632 1617
Keramzit + algitagi betonu 1635 1616
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5.1.3. Taze beton priz deney sonuglan

Taze betonlarda yapilmig olan priz deney sonuglann $ekil 5.1, 5.2, 53,54,55,56,5.7,5.38,
5.9,5.10, 5.11, 5.12 *de gosterilmigtir.

Siire 00 {05 |10 |15 [2.0 {25 |3.0 |3.5 |4.0 |45 |50 |65 |75 |85 |95

(saat)
Basing 0.25]0.6211.32|1.80{2.33(2.65{2.88(3.17(3.77|4.14|5.139.77|17.6[27.3 [35.5

Dayanim

(kgffem®)

3

(7]
o

ja—
o

Basing dayamm (kgf/cm”2)
o S

20 4.0 6,0 8,0 10,0
Siire (saat)

Lo
o

Sekil S.1. Ham perlit betonu priz deneyi

Siire 0.0 |05 [1.0 |1.5 |2.0 |25°|3.0 |3.5 [40 (45 |50 |55 |60 (65 |7.0
(saat)
Basing 0.1110.15({0.26{0.59{2.23|2.88(5.99{9.69(13.2117.1|23.1{27.2|31.4{34.2|39.0
Dayanim
(kgflcm®)
N
50 -
|
40
E" |
E 30
20
g
o 10
7
3 0
0,0 2,0 40 6,0 8.0
Siire (saat)

Sekil 5.2. Ham perlit + algitasi betonu priz deneyi
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Siire 00 (1.0 |20 [3.0 |40 |50 {60 (7.0 {80 |9.0 {10.0/11.0(12.0{13.0
(saat)

Basing 0.17{0.4111.01|1.62{2.92|4.90|6.01{8.56{11.3{14.2|18.2{23.2{29.5|38.0
Dayanim

(kgffem’)

D
S

W
(=]

ot
(=

Basing dayammu (kgf/ecm”2’
N
S

o

1

10,0 15,0

=
[
N
[=

Siire (saat)

Sekil 5.3. Ham perlit + andezit betonu priz deneyi

Siire 0.0 [1.0 (2.0 |3.0 |[4.0 |45 |50 [55 [6.0 |7.0 |8.0 |9.0 |95
(saat) .
Basing 0.19|051]1.25|2.49|4.3516.73|12.8|16.6]19.5126.7{31.9|34.6|39.0
Dayammu
(kgflcm®)
-
<§ 50
E 40
g 30
§, 20
o 10
g
)
0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0
Stire (saat)

Sekil 5.4. Ham perlit + andezit + algitasi betonu priz deneyi
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Siire 00 |10 {20 [3.0 |40 |45 |50 |55 |6.0 |70 |75 |8.0
(saat)
Basing 0.27(2.40(431(6.41(15.6|18.4(19.7(21.6 |24.2{32.9|34.1|39.5
Dayamm
(kgflem®)

504

E_ 4

s 30

8§ 2

g2 104

[} g

& 0é L

0 2 4 6 8 10
Sare (saat)
Sekil 5.5. Ham perlit (ince) betonu priz deneyi

Siire 0.0 {05 {10 |15 [2.0 |2.5 |3.0 {3.5 {40 |45 |50 |55 |60 {65 |7.0
(saat)
Basing 0.471.93(2.39(3.29(4.30|4.96{5.70(9.30(10.6|14.9|17.5{22.9(27.1|34.2|42.9
Dayanim :
(kgflcm®)

occ38888

Basing dayanimi
(kgflcm*2)

o

4 6
Stire (saat)

Sekil 5.6. Ham perlit (ince) + algitasi betonu priz deneyi
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Siire 00 |05 {10 {1.5 (2.0 {25 |3.0 [3.5 |40 {45 |50 |55 |60 |65 |70
(saat) :
Basing 0.280.34{0.39{0.41|0.54({0.80({1.23|1.79(2.57{3.40|4.21}5.06|5.75]7.87|8.83
Dayanmzn
(kgf/em’) |
Siire 75 {8.0 |85 {90 |95 {10.0{10.5[/11.0[11.5{12.0|12.5113.0113.5{14.0|14.5
(saat)
Basing 9903{11.4(13.7/16.6(18.3119.2|21.3{22.7124.7{25.8126.7|128.7|32.1(34.2135.1
Dayamml '
(kgffcm®)

5 40

8

3"30 -

g 20

& 10

g

@a 0

R 00 5,0 10,0 15,0 20,0

Siire (saat)
Sekil 5.7. Genlestirilmig perlit betonu priz deneyi

Siire 00 |05 [1.0 |15 |2.0 |25 .3.0 35 |40 {45 |55 |65 |75 |8.0 |85
(saat)

Basing 0.23(0.33(042|0.61{093]1.19(1.38/2.64(3.45(4.87{7.89|13.8([21.6/28.9(|36.9
Dayanimi

(kgfiem’)

(kgf/cm”2)
o 38 8 8

Basing dayanimu

2,0 40 60 80 100

O
[

»

2

Siire (saat)

Sekil 5.8. Genlestirilmig perlit + algitast betonu priz deneyi

TC vﬂxsmbénnm muw




100

Siire 0.0 |05 |10 |15 |20 |25 [3.0 3.5 |40 (45 |50 |55 |60 |65 |70
(saat)
Basing 0.28{0.41(0.49|0.56{0.59(1.19(2.28]2.72|4.05{6.92{13.1{20.2|27.2|33.7[40.1
Dayamm
(kgffcm®)
_§‘ g 30.00
2§ 20.00
g < 10.00
0.00 s g S e e -EI
0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Siire (saat)
Sekil 5.9. Pomza betonu priz deneyi
Siire 00 |0.5 |]1.0 |15 (20 |25 [3.0 |35 |40 |45 |50 |55 [6.0
(saat)
Basing 042|047[0.68{084(1.05[1.56{3.21{6.21]11.9(17.1{26.2}31.6(394
Dayanim: \
(kgf/cm®)
§‘\
g 50.00
E 40.00
30.00
g 20.00
< 10.00
&
g 0.00
A 0.0 2.0 4.0 6.0 8.0
Siire (saat)

Sekil 5.10. Pomza + algitasi betonu priz deneyi
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Sekil 5.12. Keramzit + algitasi betonu priz deneyi

Siire 0.0 |1.0 |2.0 |3.0 {40 {45 |50 (55 |6.0 |65 |70 |75 |8.0 |85
(saat) .
Basing 0.05]0.15|0.2210.88|1.39|2.33[3.11{5.32]9.5312.617.5[23.6|31.1{39.7
Dayammu
(kgf/cm®)

= 50

E

8%

% £ 30

T o

g2

g =~ 10

o 04

0 2 4 6 8 10
Siire (saat)

Sekil 5.11. Keramzit betonu priz deneyi
Siire 00 {05 {1.0 [1.5 {2.0 {25 {3.0 |3.5 {40 |45 |50 |55 |60 {65 |7.0 {75
(saat)
Basing 0.0910.12|0.15/0.19(0.21|0.31|{0.43{0.57|1.06|2.05/2.61|4.63|8.91|15.9|26.5|35.4
Dayanim
(kgfl/cm®)

E_ 47

g & 30

>

] E 20

o.\i—

< 2 10

]

@ 9

0 2 4 6 8
Sire (saat)
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5.1.4. Beton numunelerinin taramali elektron mikroskobunda incelenmesi

Aynm giici olarak tammlanan, iki noktay: birbirinden ayirt edebilme yetenegi, ¢esitli optik
sistemler igin farklidir. Insan goziiniin aynm giicd, aralaninda 2,5 cm mesafe olan iki noktay:
100 metreden ayn ayn goérmeye yetecek kadardir. Dolayisiyla insan géziiniin ¢ok ince
aynntilann gorebilme olanag simrhdir. Bu nedenle goriintii iletimini saglayan gtk yollarim
merceklerle degistirerek, daha kiigiik aynntilarin goriilebilmesine olanak saglayan cihazlar
gelistirilmigtir. Elektron-optik prensipler gergevesinde tasarlanmmg tarama elektron mikroskop,
(Scanning Electron Microscope-SEM) bu amaca hizmet eden cihazlardan biridir.

Taramal elektron mikroskobu4 bilesenden olugur. Bunlar sirasiyla; kolon, numune odasi,

vakum pompa sistemi ve elektronik kontrol ve goriintii sistemidir.

Numune odasina numune yerlestirildikten sonra vakuma alimir. Daba sonra kolonun iist
kismunda bulunan tungsten flamana uygulanan voltaj farkinin etkisi ile elektron iiretimi
baglar. Bu elektronlar kondansér objektif lenslerden gegerek bir demet halinde numune
odasinda bulunan numunenin yiizeyine c¢arparlar ve bu ¢arpma neticesinde numune ile
etkilesime  girerler. Bu elektronlarin  giddeti uygulanan voltaj farkimn  bir
fonksiyonudur.demet elektronlan eger enerjileri yeterli ise numune atomlarimin yoriingesinde
yer alan elektronlara garparak bunlan yerinden ¢ikarabilir. Cekirdeklere olan mesafesi nedeni
ile en di yoriinge elektronlarim yerlerinden ¢ikarmak i¢ yoriinge elektronlarna oranla daha
kolaydir. Bu tiir etkilesimler sonucu oﬁaya ¢ikan elektronlar carpigmanin elastik olup
olmamasma gore siuflandinlmakta olup elastik garpigmalar sonucunda serbest hale gegen
elektronlara “ birincil elektronlar “ denirken elastik olmayan carpismalar sonucunda ortaya
¢ikan elektronlara ise “ ikincil elektronlar” denir. Elektron mikroskobunun ¢alisma prensibi,
beton numunelerini diigiik vakum altinda goriintilemek ve numunenin tzerine elektron
puskiirtme ile gorintii olugturmasiyla agiklanabilir. Vakuma alinmasimn nedeni havadaki
atomlarla etkilegiminin ve sagilmasimin onlenmesidir. Numuneler alt girige yerlegtirildikten
sonra flament kafaya yerlestirilerek mikroskop galigtinlir. Géstergeden vakumun olusmasi
takip edilir. Ardindan elektronlar piskiirtiilerek birinci monitérde ayarlamalarla numunelerin
gorintileri yansitilir. Gerekli ayarlamalar ile istenilen goriintiler elde edildikten sonra ikinci
monitére gorintii aktarilir ve biiyiitme islemleri burada gerceklestirilir. Beton numunelerinin
SEM gorintileri Sekil 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18, 5.19, 5.20, 5.21, 5.22, 5.23, 5.24,
5.25,5.26,5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32’de verilmigtir.
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Sekil 5.15. X200 — Ham perlit + alcitast betonu

Sekil 5.16. X500 —Ham perlit + al¢itagt betonu
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Sekil 5.18. X500 — Ham perlit + andezit betonu
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Sekil 5.20. X500 — Ham perlit + andezit + al¢itagi betonu
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Sekil 5.22. X500 — Ham perlit (ince) betonu
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Sekil 5.23. X200 — Ham perlit (ince) + algitasi  betonu

Sekil 5.24. X500 — Ham perlit (ince) + algitast betonu
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Sekil 5.28. X500 — Genlestirilmis perlit + al¢itagt betonu
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Sekil 5.30. X500 — Pomza betonu
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Sekil 5.32. X500 — Pomza + al¢itasi  betonu
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5.1.5.Hafif beton basing mukavemeti sonuclar:

Belirlenen beton dizaynlan ile beton dokiilmiig ve 3, 7, 28 giinlik siirelerle kiir odasinda
bekletilmiglerdir. Bu siire sonunda basing mukavemeti deneylerine tabi tutulmuglardir.
Sonuglar Cizelge 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17, 5.18’de verilmektedir.

Cizelge 5.13. Ham perlit betonu basing mukavemeti sonuglart

3 giinliik 7 giinliik 28 giinliik

(kgflem®) (kgflem®) (kgflom’)
Ham Perlit betonu 243 303 424
H.Perlit + alcitag1 betonu 221 299 411
H Perlit+Celik Tel(10 kg/m”) 224 318 433
H_Perlit+Celik Tel(20 kg/m”) 212 270 379
H_Perlit+Celik Tel(30 kg/m’) 256 315 429

Cizelge 5.14. Ham perlit + andezit betonu basing mukavemeti sonuglan

3 giinliik 7 ginlik 28 giinlik
(kgflcm?) (kgf/cm?) (kgf/cm?)

Ham Perlit+Andezit betonu 227 266 357

H.Perlit +Andezit+ 232 323 394

alcitagt betonu

H_Perlit+Andezit+ 208 267 370

Celik Tel(10 kg/m?)

H_Perlit+Andezit+ 230 291 396

Celik Tel(20 kg/m°)

H Perlit+Andezit+ 228 333 443

Celik Tel(30 kg/m®)
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Cizelge 5.15. Ham perlit (ince) betonu basing mukavemeti sonuglari

3 giinlik 7 giinlitk 28 giintik
(kefom®) | (egflom’) | (kgffom’)
Ham Perlit (ince)+ betonu 118 187 267
H.Perlit (ince)talgitag 116 183 261
betonu
H Perlit(ince)+ 120 169 269
Celik Tel(10 kg/m®)
H.Perlit (ince)+ 123 182 254
Celik Tel(20 kg/m®)
H Perlit(ince)+ 113 183 287
Celik Tel(30 kg/m®)

Cizelge 5.16. Genlestirilmig perlit betonu basing mukavemeti sonuglan

3 giinliik 7 giintik 28 giinliik
(kgflcm®) (kgf/cm®) (kgf/cm’)
G.Perlit betonu 13 14 22
G .Perlit + algitagi betonu 15 19 28
G.Perlit+Celik Tel(10 kg/m’) 19 23 31
G Perlit+Celik Tel(20 kg/m") 18 25 34
G Perlit-+Celik Tel(30 kg/m’) 13 16 24
Cizelge 5.17. Pomza betonu basing mukavemeti sonuglan
3 giinliik 7 ginliik 28 giinliik
(kgf/cm®) (kgfiem®) (kgf/cm®)
Pomza betonu 55 72 91
Pomza + algitagt betonu 38 53 91
Pomza+Celik Tel (10 kg/m’) 41 50 72
Pomza+Celik Tel (20 kg/m’) 64 89 118
Pomza+Celik Tel (30 kg/m’) 37 51 71
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Cizelge 5.18. Keramzit betonu basing mukavemeti sonuglan

3 ginliik 7 giinliik 28 giinliik
(kgf/em®) (kgf/em®) (kgffcm®)

Keramzit + betonu - 83 141
Keramzit +al¢itagi betonu - 81 133
Keramazit + - 95 139
Celik Tel(10 kg/m®)

Keramzit + - 114 142
Celik Tel(20 kg/m’®)

Keramzit + - 116 145
Celik Tel(30 kg/m’)

5.1.6. Sertlesmis betonda su emme oranlar:
Sertlesmis betonun su emme oranlan Cizelge 5.19°da gosterilmigtir.
Cizelge 5.19. Sertlegmis betonda su emme oran (%)
Pomza | Pomza | G.Perlit { G.Perlit | H.Perlit | H.Perlit | H Perlit { H.Perlit
betonu + betonu . + betonu + + +
algitagt algrtagt alcitagt | andezit | andezitt+
betonu betonu betonu | betonu | algitast
betonu
Su emme
o 13.53 |14.21 22.08 2401 2.63 293 3.97 4.55
orani (%)
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5.2. Degerlendirmeler ve Oneriler

Ham perlit, ham perlit + andezit, ham perlit (ince), genlestirilmis perlit, pomza ve keramzit
agregali 6 farkh beton dizaym yapilmustir. Denemeler sonucunda teorik degerlere en yakin
¢okme degerine  ve birim aguhklara ulagilmigtir. DTA-TG analizleri ve X-Ray
difraktometresinde ki analiz sonuglarindan yola gikarak borik asit atin 180°C’de 8 saat siire
ile bekletildikten sonra ¢imentoda algitast yerine kullanilmugtir ve ¢imento dozajmmn % 3’0
oraninda beton kangimna ilave edilmistir. Aym oranda ¢imento dozaji diigiiriilmiistiir. Bor
jips atifindan kalsinasyon yoluyla elde edilen algi o6zgil agirhifimin  ¢imento 6zgil
agirhgindan diigiikk olmasi nedeniyle, bir bakima ¢imento 6zgiil agirhg diisiirilmistir. Bu da
dolayll olarak beton birim afirhgim disiiriici yonde etkili olmugstur, fakat beton

numunelerinin basing dayanimina negatif bir yonde etkisi olmamustir.

Ik etapta taze beton numuneleri iizerinde priz deneyleri yapilmis ve su sonuglar elde
edilmigtir;

Ham perlit betonu i¢in; priz baglama siiresi 5 saatten 3 saate, priz bitme siiresi 9 % saatten 7
saate,

Ham perlit + Andezit betonu i¢in; priz baslama siiresi 5 % saatten 4 Y saate, priz bitme siiresi
ise 13 saatten 9 ' saate , _ ‘

Ham perlit betonu igin; priz baglama siiresi 2%4 saatten 1% saate, priz bitme siiresi 7 %
saatten 6% saate,

Genlestirilmis perlit betonu igin; priz baglama siiresi 5 2 saatten 5 saate, priz bitme siiresi 14
2 saatten 8 1% saate,

Keramzit betonu igin; priz baglama siiresi 5°° saatten 5'° saate, priz bitme siiresi 8'° saatten

7 Y2 saate digiirGlmiigtiir.

Bor jips atigindan elde edilen alginin hafif beton iretiminde priz hizlandinc: bir etkisi oldugu
gozlemlenmigtir.

Biitin bunlann yam swa bor, ndtron zirhlamasinda istenilen ozelliklere sahip olan
elementlerden biridir. Bu amagla kalsiyum igeren bor bilesikleri beton iiretiminde katki olarak

uygulanmustir. Radyoaktif 1sinlan, 6zellikle de notronlan yutma kapasiteleri test edildiginde,
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en etkili minerallerin kalsiyum igeren bor bilegikleri oldugu daha onceden yapilmg olan
calgmalarda kamtlanmigtir (Yilmaz, 1996).

Daha sonra bor jips atigindan elde edilen algi ilave edilmeden beton kangmlarina 10 kg/m®,
20 kg/m’, 30 kg/m’ oranlarinda Dramix gelik telleri katilmigtir.

Borik asit atif1 ve gelik tel katkili beton numuneleri 28 giinliikk kiir sonrasi basing dayamm
testlerine tabii tutulmuglardir. Elde edilen sonuglar soyledir;

Ham perlit betonuna alg1 ilavesi basing dayanimim menfi yonde etkilememis ve en iyi gelik
tel katkili beton sonucu 30 kg/ m® oraninda katilan numunede elde edilmistir.

Ham perlit + andezit betonuna alg:i ilavesi basing dayammnin 357 kgflcm®den 394
kgf/cm® e kadar arttirmistir ve andezit agregasiz ham perlit betonunda oldugu gibi en yiksek
dayanm degeri 30 kg/ m® gelik tel ilavesinde gozlenmistir.

Ham perlit (ince) beton numunelerinde iri agrega kullanilmadifindan dolayr daha diigiik
basing dayamimm degerleri elde edilmis, fakat al¢i dayamim azaltici yonde etki gostermemigtir.
10 kg/ m® ve 20 kg/m® dozajlaninda gelik tel ilavesine oranla en yilksek degerler 30kg/ m*de
elde edilmistir.

Genlegtirilmis perlit betonunda algt ilavesi dayamimm arttirnug ve celik tel ilavesinde en
yiiksek deger 20 kg/m>’de alinmugtir.

Pomza betonunda 28 ginlik kiir sonucunda algi ilavesi dayanimim etkileniemis, 20
kg/m>celik tel ilavesi ile en yitksek basing &ymm degerine ulagmgtir.

Keramzit betonunda basing dayamimu sonuglari pomza betonuna gére daha yiiksek ¢ikmug, 3
farkli oranda katilan gelik tel ilavesinde basing dayamimlan yaklagik sonuglar vermigtir.

Denemelerde pomza, keramzit ve genlestirilmis perlit agregalan ile iiretilen betonlar yalitim
hafif betonu, ham perlit ve andezit agregalan ile iiretilen betonlar ise tastyici hafif beton
Ozellikleri gostermigtir. Yalitim betonlarinda mukavemet ozelligi aranmamaktadir. Zaten
yahtim amagh olarak kullanilabilmesi igin bogluk oram fazla agrega kullamilmasi
gerekmektedir. Bu durum da kinlganhifin artmasina ve diisiik basing mukavemetlerine neden
olmaktadir. Yalitim betonlarimn aksine bir betonun tagtyict hafif beton olabilmesi igin birim
agirhgmm 1600-2000 kg/m® degerleri arasinda, basing dayammmun ise 153 kgflem®den
buyiik olmasi (Cizelge 3.1) gerekmektedir. Ham perlit ve andezit agregalan ile hazirlanan 300
dozajl hafif betonlar BS 30, BS 35 basing mukavemeti degerlerini (Cizelge 2.1) vermektedir.
Bu basing mukavemeti degerleri, 2100-2500 kg/m’ birim agirliginda iiretilen normal beton
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standartlanidir. Ham perlit ve andezit agregalan ile iretilen hafif betonlarin basing
mukavemetleri 424, 411, 394, 354 kgflcm®dir. Bu degerlere ulagmak igin normal betonlarda
300-450 kg/m’®, hafif betonlarda ise 390-570 kg/m® ¢imento dozaji istendigi (Cizelge3.3)
gorilmigtir. Kullandifimiz agregalarnin  kendilerine 6zgii 6zelliklerinden dolayt  bu
mukavemet degerlerine sadece 300 kg/m’ gimento dozaji ile ulasmak miimkiin olmustur. Bu
Ozellik ham perlit agrégas1 ile uiretilen hafif betonun mukavemet sonuglarinda daha belirgin
bir gekilde gozlemlenmigtir. Andezit agregasi ile iiretilen hafif betonlarin birim agirhginin
daha fazla olmasina ragmen, ham perlit agregasi ile iiretilen hafif betonlarda daha yiiksek
basing mukavemetlerine ulagilmigtir.

Denemeler sirasinda 5-10 cm ¢6kme degerinin betonun kangtinlmasi, kaliplara bogluksuz
yerlegtirilebilmesi ve birim agihk ile bire bir hacim deneyleri sirasinda hatalarin %1°den
fazla ¢ikmamasi i¢in uygun oldugu gorilmiigtir.

Sonug olarak ise, bor jips atigindan elde edilen algimn hafif beton iiretiminde katk: olarak
kullanmilmasinin priz siiresini ayarlamada hem etkili hem de ekonomik oldugu, beton
mukavemetini digiiriici  yénde etkili olmadifi, radyoaktif iginlardan korunmada yeterli
absorplama kapasitesine sahip oldugu ve cevreye verilen zarari 6nlemede ideal bir ¢ozim
oldugu gorilmiistiir.

Beton numunelerinde kullamilan agregalann degisimiyle en yiiksek basing mﬁkavemeti
sonucu veren gelik tel oramimn degistigi tespit edilmigtir.
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