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ONSOZ

Bu tez ¢ahsmasimin yapilmas: igin her tiirlii olanag: saglayan ve yiiksek lisans Ggrenimim
stiresince bilgisi, destegi ve tavsiyeleriyle beni her konuda yonlendiren degerli hocam ve tez
danismanim Saymn Prof. Dr. Sabriye PISKIN’e, tezin bana verilmesine katkilarindan dolay1
Boliim Bagkammiz Saymn Prof. Dr. Salih DINCER’e, tez ¢alismamin her aninda ve her
konuda yardimlariyla yanimda olan sevgili arkadasim Ars. Gor. Emek MOROYDOR’a,
deneysel ¢aligmalarimm SET Beton Cendere Tesislerinde yapilmasina imkan saglayan SET
Beton Genel Miidiirii Saym Mehmet Kozikoglu’na, deneysel calismalarim sirasinda
tecriibeleriyle ve tiim sabriyla bana yol gosteren SET Beton Cendere Tesisleri Laboratuar
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OZET

Bor, olduk¢a genis olan kullanim alanlar ile vazgegilmez bir endiistriyel hammadde olarak
cok 6nemli bir maden haline gelmistir ve bu Snemi giin gegtikge artmaktadir.

Diinya bor rezervlerinin % 60 gibi biiyiik bir kismu Tirkiye’de bulunmaktadir. Bu nedenle
cevherlerimizin en verimli sekilde iiretilmesi {ilkemiz agisindan olduk¢a énemlidir. Bununla
beraber her yil yaklagik % 30-50 nem ve % 10-12 B,0s igeren 250 bin ton kati atik olugmakta
ve bunun yaminda atik goletinde de aym igerikli yaklasik 4 milyon ton birikmis kat1 atik
bulunmaktadir. Bu atiklarin teknolojik kosullara uygun olarak degerlendirilmesi hem
ekonomik agidan hem de gevrenin korunmasi bakimindan iilkemiz i¢in 6nemli bir prosestir.

Bu ¢alismada borik asit atiklar katilarak beton kalitesini yiikseltmek ve diinyanin en zengin
rezervine sahip olan Tiirkiye'deki bor minerallerinin kullanim alanlar1 genigletme gabalarina
katkida bulunmak amaglanmigtir. Bu amagla bor mineralleri, bor bilegikleri, atiklar1 ve beton
hakkinda bilgiler toplanmugtir.

Hafif betona % 3 ihtiva edecek sekilde borik asit atig1 (laroks) katilarak elde edilen betonun
priz baslangic, priz sonu ve basing dayanimi dzellikleri tespit edilmistir.
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ABSTRACT

Boron, with its spread using field is an important raw-material, which of importance increases
day by day.

Since the % 60 of world’s boron resources are in Turkey, the productive using of these
resources is so significant for our country. Every year 250.000 ton wet-waste including
approximately % 10-12 B,O; arises beside the 4 million ton solid-waste which is accumulated
in the lake of waste including the same percentage. The evaluation of these waste accordance
with the technological circumtances is an essential process for Turkey in both economy and
the protection of environment.

In this study, the aim is to improve the quality of concrete by mixing it with larox 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, presure resistance features of the lightweight
concrete obtained by adding larox to the including % 3 of B,0O3, have been determined.



1. GIRiS

Ulkemiz, diinya bor cevherlerinin biiyiik bir kismina sahip olmasina ragmen bor ve
tiirevlerinin iretiminde ne yazik ki diinya piyasalarinda olmasi gerektigi yere heniiz

gelememigtir.

Ozellikle de bor tiirevlerinin iiretimi sirasinda meydana gelen atiklarin degerlendirilmemesi
tikkemiz i¢in biiyiik bir ekonomik kayip olmasinin yaninda, bu atiklarin % 2’lik kisminin

gblette ¢oziinerek yeralti sularina karigmas: biiyiik bir gevre sorunudur.

Bu atiklarin teknolojik kosullara uygun olarak degerlendirilmesi hem ekonomik agidan hem
de gevrenin korunmasi bakimindan {ilkemiz i¢in 6nemli bir prosestir. Bu sorunun ¢dziimii igin
basta Etibank olmak tizere birgok biiyilik kurulusumuz 6nderliginde atiklarin degerlendirilmesi
ile ilgili caligmalar yapilmaktadir.

Daha 6nce boraks fabrikasyon atigi kullamilarak yapilan ¢aligmalarin sonucunda prefabrike
ingaat elemanlari imalati, tugla ve seramik {iretimi; borik asit atifi kullanilarak ise ¢imento

iiretimi gergeklestirilmigtir.

Bu caligmada ise borik asit fabrikasyonu atigi kullanilarak alg¢i diretilmis ve hafif beton
tiretiminde katki maddesi olarak kullamlmistir. Bu sayede beton kalitesini arttirmak, priz
sliresini ayarlamak ve diinyamin en zengin rezervlerine sahip olan Tiirkiye’de bor atiklarinin

degerlendirilmesini saglamak, dolayisiyla gevreye verdigi zarari Snlemek amaglanmugtir.



2. BETON ve BETON BILESENLERI

2.1 Beton

Beton; kum, ¢akil, kirmatas veya hafif agreganin, ¢imento ve suyun belirli oranlarda
karistirilmas: ile elde edilen, istenilen sekli alabilecek plastik bir yapi malzemesidir (Ulusu,
1998). Hazir beton ise TS 11222’ye gore; ¢imento, dogal veya yapay agrega, su ve
gerektiginde kimyasal katkidan meydana gelen, bilegenleri tesiste beton santralinda Slgiilen,
su dlgme ve karigtirma iglemi beton santralinda veya transmikserde yapilarak teslim edilen
taze betondur (TS 11222, 1994). Betonlar birim agirliklan yaklasik 2100 — 2500 kg/m?, kiibik
basing dayammlari ise 153 kgflem®den 1020 kgflem®ye kadar cikabilecek sekilde
tiretilebilirler (Clarke, 1993). Betonda kullamilan ¢imento, kum ve iri agrega tanelerini
birbirine baglar. Kum ise, iri agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurarak betonun
kompozitesini arttirir. Cakil veya kirmatas taneleri de bir bakima betonun iskeletini olugturur.

Beton iiretmeden 6nce, betonu meydana getiren malzemenin 6zellikleri saptanir. Eger bu
Ozellikler betonun yapimma elverigli ise, malzemenin 6zelliklerine bagh olarak ve istenilen
sartlar1 yerine getirecek sekilde beton bilesimi hesaplanir. Genel olarak bu islem 1 m® betonu
meydana getirmek igin gerekli ¢imento, kum, iri agrega ve su miktarim hesaplamak suretiyle
yapilir. Betonun homojen bir bilesime sahip olabilmesi igin betoniyer denilen aletler
kullanilir. Beton bilegimini olusturan malzeme, Sl¢iilerek betoniyere konulur ve belirli bir siire
burada karistirilir. Betoniyerden alinan karisim uygun araglar ile dékiilecegi yere nakledilir.
Burada beton 6nceden hazirlanmms kaliplar icine dokiiliir. Bu esnada betonun kaliplara
miimkiin oldufunca az bosluk birakilarak doldurulmasi gerekir. Bunun igin beton, kaliba
dokiildiikten sonra sikigtirilmalidir. Bu konuda en iyi sonuglar vibratér denilen aletlerin
kullanilmasi ile alinmaktadir. Bu aletlerin ¢aligmas: betonda bir titregim meydana getirmekte
ve bunun sonucunda vibrator galistif1 siirece beton sivi karakteri kazanmaktadir. Boylelikle
beton dokiildiigii kalib1 en iyi sartlar altinda ve kendi yapisi i¢inde miimkiin oldugu kadar az
bosluk birakarak doldurmaktadir. Kalibina yerlestirilen betonun basing mukavemeti zamanin
artan fonksiyonudur. Bu mukavametin belirli bir deger almasim1 saflayacak bir siire
beklendikten sonra kalip ve iskele alinir (Postacioglu, 1987).



2.1.1 Betonun 6zellikleri

Beton iiretenlerin ve kullananlarin asil hedefi, elde edilecek sertlesmis betonun istenilen
ozellikleri saglayabilmesidir. Sertlesmis beton;

e 7,28 veya daha sonraki giinler i¢in hedeflenen dayamima sahip olmals,

o Yeterli durabiliteye (cevre etkenlerine kargt dayamkliliga) sahip olmali; yani sertlesmis
beton, zamanla karsilagabilecegi donma — ¢oziilme, siilfat hiicumlari, asitler, agregadaki
reaktif silis ile ¢imento alkalileri arasinda yer alabilecek alkali — silis reaksiyonlari, asinma ve
benzeri etkenlere yeterli dayanikhligi gosterebilmeli,

e Yeterli hacim sabitligine sahip olmals; yani, sertlesmis beton, agin biiziilme veya genlesme
nedeniyle ¢atlamalar gstermemelidir.

Sertlesmis betondan beklenilen énemli Szellikler, beton yapiminda kullanilan malzemelerin
zellikleri ve oranlarina bagh oldugu kadar, taze betonun karilma, taginma, yerlestirilme,
sikistirilma, yiizeyinin diizeltilmesi ve bakim (kiir) islemleri ile yakindan ilgilidir.

Taze betondan beklenilen 6nemli dzellikler su sekilde siralanabilir:

e Istenilen islenebilme,
e Istenilen priz siiresi,
e [stenilen 6lciide hidratasyon 1s1s1 ve bu ismin agiga ¢ikma hizi,

o En az terleme yapacak, iiniform beton kompozisyonudur.

Taze betonun islenebilme ve terleme 6zellikleri ile, ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlarin
olusma hizi, miktan1 ve hidratasyona bagl olarak, priz siiresi, hidratasyon 1sis1 miktari ve hiz:
hem ¢imento inceligi hem de gimento kompozisyonu tarafindan 6nemli Slgtide etkilenen
6zelliklerdir.

Sertlesmis betonun dayamim kazanma hizi ve miktar ile ¢gimento hamurunun g6zenekliligi ve
dayanikhhg; da, yine gimentonun ne Slgiide ve hizda hidratasyon yaptigna bagh dzelliklerdir
(Erdogan-I, 1995).



2.1.2 Betonun avantajlar

Betonun, diger yap1 malzemelerinden daha 6nemli kilan 6zelliklerini asagidaki gibi siralamak

miimkiindiir;

¢ Betonun uzun vadede diger yap1 malzemelerine kiyasla daha ekonomik olmasi,
e Yiiksek basing mukavemetlerine sahip olmasi,

e Korozyon ve dis etkilerden ¢ok az etkilenmesi,

¢ Plastik durumdayken istenilen seklin kolayca verilebilmesi,

e (elik ile birlikte sinirsiz kullanim alanina sahip olmasi,

e Betondaki gatlaklarin ¢esitli malzemelerle (epoksi) tamir edilebilmesi,

¢ Kolayca pompalanabilirliklerinden, ¢ok zor ve yliksek olan yerlere de kolayca
yerlestirilebilmeleri,

o Das etkilere ve atese karsi dayanikli olmalari,

e Bazi endiistri atiklarimin beton iiretiminde kullanilabilmeleridir.

2.1.3 Betonun dezavantajlan

Sertlesmis ve taze betonun kullanilmasinin sakincalarim agagidaki sekilde siralamak
miimkiindiir:

¢ Cekme gerilmeleri ¢ok diislik oldugu i¢in, ¢ekme gerilmesinin olusabilecegi bdlgelerde
donatisiz kullanilamamas,

e Taze betonda kuruma aminda biiziilme (rotre) ve sertlesmis betonlarda nem ile
temaslarinda genlesme olugur. Bu durumun montaj noktalarinda 6zel tedbirlerin alinmasim
gerektirmesi,

e Is1 degisimi ile de betonlar biiziilme ve genlesme gosterirler. Bu sebepten dolayr montaj
noktalarinda ¢atlaklar olusur. Bu catlaklarin olugsmasimi Onlemek igin 6zel tedbirlerin
almmasinin gerekliligi,

e Kalic1 ylikler altinda stinme gostererek 6n gerilmeli betonlarda gerilme kaybma sebep
olmalari,

e Agrega — alkali reaksiyonunun olugma ihtimalinin bulunmas,

e Tamamen gegirimsiz bir malzeme olmamas,
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e Siinek olmamasindan dolayr depreme dayamkh yapilarm dizaymm zorlagtirmasidir
(Ulusu, 1998).

2.1.4 Beton cesitleri

Betonlar genelde birim agirhklarina gére isimlendirilirler. Betonlarin birim agirliklan ise
tiretiminde kullanilan malzemelerin birim agirliklarina bagli olarak degismektedir. Birim

agirliklarina gére betonlar; agir, normal ve hafif beton olmak iizere {ige ayrilmaktadir.

2.1.4.1 Agir betonlar

Birim agirligi 2500 kg/m*den biiyiik olan ve radyografi tesislerinde, atom pil ve
reaktorlerinde meydana gelen zararh 1ginlari digari sizdirmamak i¢in kullamlan betonlardir.
Bu bakimdan cisimlerin i¢ine girebilme kabiliyeti yiiksek olan nétron ginlan ile Y gnlart

tehlikelidir. Agir betonlar her iki 1g1na kars1 iyi bir izolasyon fonksiyonu goriirler.

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

2.1.4.2 Normal betonlar

Kum, ¢akil veya kirmatagin, su ve ¢imento ile belirli oranlarda karigtirilmasiyla elde edilen,
taze iken plastik kivamda, sertlestifinde ise rijit bir yapi kazanan yap1 malzemesidir. Bu
betonlarmn birim agirhiklar1 kullanilan agreganin yapisina bagli olarak 2100 ile 2600 kg/m?
arasinda degismektedir. Normal beton diinyada en ¢ok kullamlan beton gesitidir. Bu
betonlarin birim agirhikiar: fazla oldugundan 1s1 iletimleri ve basing mukavemetleri diger yap1
malzemelerine gore daha yiiksektir. Bundan dolayr bu betonlar genelde tasiyici olarak
kullanilirlar (Postacioglu, 1987; Clarke 1993).

TS 11222, normal agregalarla iiretilmis, endiistriyel tesislerde hazirlanan, kullamma hazir
olarak teslimi yapilan taze hazir betonlan, basing mukavemetlerine gore §oyle
simiflandrmistir (Cizelge 2.1).



Cizelge 2.1 Basing mukavemetlerine gére hazir betonlar (TS 11222, 1994)

Beton sinifi

Karakteristik basing mukavemeti (kgf/cm®) (28 giin)

Silindir numune Kiip numune
BS 14 143 163
BS 16 163 204
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

2.1.4.3 Hafif betonlar

Birim agirhgi normal betonlardan belirli sekilde diisiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Genel olarak birim agirhigi 1800 kg/m*den kiigiik olan betonlar hafif beton
smnifina girmektedir (Postacioglu, 1975). Uluslararasi standart beton iiretim merkezi ise hafif
betonu, kuru birim agirhig1 1200 ile 2000 kg/m?® arasinda degisen beton olarak tarif etmektedir.
Bu betonlarin birim agirliklar1 kullamm amacma gore degismektedir. Is1 yalitim amactyla
kullanilan hafif betonlarin birim agirliklar1 300 ile 800 kg/m® arasinda degisirken, tastyici
olarak kullanilan hafif betonlarin birim agirliklar1 2000 kg/m*’e kadar ylikselebilmektedir

(Ulusu, 1998).




2.2 Beton Bilegenleri

2.2.1 Baglayicit maddeler

Baglayic1 madde olarak bilinen ve ince toz halinde bulunan malzemeye su ilave edilerek
meydana getirilen hamurun, baglangicta sahip oldugu plastiklii zamanla kaybetme ve bunu
izleyerek sertlesme ozelligi vardir. Bu 6zelligi sayesinde baglayici madde, tanelerden olusan
muhtelif malzemede taneleri birbirine baglamakla istenilen sekil ve boyutta yap:
elemanlarinin elde edilmesini saglar. Baglayic1 maddeler; kireg, puzolan ve ¢imento olmak
lizere li¢ ana baslik altinda siniflandirilir.

2.2.1.1 Kire¢ (CaO)

Kireg CaCO5’tin 900°C’in iistiinde pigirilmesiyle elde edilir. Kalkerden bagka, CaCO; ile
MgCO3’ti aymi zamanda iginde bulunduran dolomit taglarmin da yiiksek derecede
pisirilmesiyle kireg elde edilir. Bu kire¢ CaO ve MgO’den olugur. Amorf bir gériiniise sahip
beyaz bir maddedir. Kiibik sistemde kristallesme yapar. 1690°C’de buharlagsmaya 2570°C’de
ergimeye, 2850°C’de kaynamaya bagslar. Silis, aliimina ve demir oksit ile birlesme 6zelligi

vardir,

2.2.1.2 Puzolanlar

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

Silis (Si0,): Dogada bol sekilde bulunan silisin 4 gesidi vardur.

1. Kuvars

2. Tridimit

3. Kiristobalit

4. Amorfsilis (fulgurit)
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Aliimin (ALO3): Aliimin dogada renksiz korendon halinde bulunur. Saf oldugu zaman
saydamdir, yabanci maddeler iginde 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 taglar1 ve opalin
cesitleridir. Bu &rneklerin diginda pigirildigi zaman puzolanik &6zellik kazanan killeri ve

seylleri de bu smnif igerisinde sayabilmek miimkiindiir.

2. Yapay puzolanlar: Termik santrallarda elektrik iiretimi igin yakit olarak kullamlan
ogiitiilmiis komiirden atik malzeme olarak elde edilen ve “ugucu kiil” denilen ince kiiller;
silikon metali veya alagimlarim1 elde ederken ortaya ¢ikan silis buharinin yogunlastiriimasi
sonucu elde edilen “mikrosilis” veya “silis dumani”; bazi ciiruflar bu simifa girer (Erdogan-1I,
1995).

2.2.1.3 Cimento

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

gelmesini saglayan, genel bilegenleri itibariyle, kil ve kire¢ biinyeli baglayic1 malzemedir.

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

Cimento hamurunun baglayicilik kazanma hizi ve miktari, ¢imento ile su arasindaki
hidratasyonun ne miikemmellikte olugtuguna baghdir. Hidratasyonun ne hizda ve
miikemmellikte olabilecegi konusu ise, sicaklik ve rutubet ortamlarmna ek olarak biiyiik
olgiide, ¢cimento kompozisyonuna, ¢imento inceligine ve betonda kullanilan ¢imento miktarina
baglidir. Hidratasyon iiriinlerinin artmas), ¢imento hamuru igerisindeki kapiler bosluklarin
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azalmasim da sagladifindan, ¢imentonun ne &lgiide hidratasyon yaptipi konusu, sadece
¢imento hamurunun (betonun) dayanimim degil, dayamklihini da etkilemektedir.

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlar sirasinda, ‘“hidratasyon 1sis1” denilen bir
miktar 1s1 agia ¢ikmaktadir. Hidratasyon isisinin agifa ¢ikma hizi ve miktar iizerinde
¢imentonun hidratasyon hizinin ve hidratasyon miktarinin ¢ok biiyiikk pay1 bulunmaktadir.
Betonun maruz kaldig1 sicak ve soguk hava kosullar1 da, hidratasyon hizimi etkiledigi igin,
hidratasyon 1sisinin hizi ve miktan iizerinde etkili olmaktadir (Erdogan-1, 1995).

Cimentolar az miktarda bulunan demiroksit (Fe,O3) kristal yapiya sahiptir. Pigirme esnasinda
hem kiregle ve hem de aliiminatla birlegerek ferro aliiminat kalsitleri olugturur. Cimentonun
gri renk olmasma 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
¢imentonun olumlu &zelliklerine onemli katkilar1 olmayan maddelerdir. MgO genlestirici
etkisi olan MgCOs’in olugsmasina, alkaliler ise agregada bulunabilecek reaktif silisle
reaksiyona girerek, yine genlestirici etkisi olan, alkali — silis jellerinin olusmasina neden
olmaktadir. Bu reaksiyonlar yavas olustugundan, o zamana kadar sertlesen betonda
yaratacaklar1 genlesmeler beton i¢in son derece zararh olmaktadir (Erdogan-1, 1995). Bu jeller
su emdik¢e hacimlerinde bir genigleme olur. Bu genislemeler de betonda catlaklarin
olusmasina, basing ve diger mukavemetlerin de diismesine sebep olur. Meydana gelen bu olay
alkali - agrega reaksiyonu olarak bilinmektedir ve bu reaksiyonun olugmasi birkag¢ yil
stirmektedir. Cimentoda ayrica 6giitiilmeden 6nce katilmig bulunan jipsten dolay1 az miktar
SO; bulunabilir. Cimento iiretiminde kullanilan komiirde bir miktar kikiirt bulunabilir.
KoOmiiriin yanmasi sonunda olugan SOs’iin bir kismu ¢imentoya karigir. Ayni zamanda ilkel
malzeme iginde kiikiirdiin var olmas1 nedeniyle da ¢imentoda bir miktar SO; bulunabilir.
Cimentodaki SO; miktan genel olarak kiigiik bir deger olmakla birlikte bunun varlig: yine
bazi hallerde ¢imentonun kullaniimasinda Snemli zararlar meydana getirir.

Cimentolar ¢esitli yapilarda ¢ok farkli sekillerde kullamimaktadir. Cimentodan: her
kullanildi yerde degisik ve belirli bazi 6zelliklere sahip olmas: istenir. Bu 6zellikleri yerine
getirmeyen ¢imentonun o yerde kullamimasi mukavemetin diigiik olmasi, dayaniklihifin
azalmasi, catlaklarin meydana gelmesi gibi cok Onemli zararlara yol agar. Bu nedenle
¢imentonun genel 6zellikleri hakkinda bazi bilgilere sahip olunmalidir (Postacioglu, 1975).



10

2.2.1.3.1 Cimento cesitleri

Insaat sektoriinde, kullamm amaglarmin farkhiliindan dolayr farklh o6zelliklere sahip

¢imentolar iiretilmektedir. Bunlar;

1. Portland ¢gimentolar
Dogal ¢cimentolar
Puzolanl ¢imentolar
Yiiksek firin ¢imentolar
Aliiminli ¢imentolar

Ozel ¢imentolardir (Sanbagoglu, 1997).

S v oA w N

2.2.1.3.1.1 Portland ¢imentolan

Portland c¢imentosu, uygun oranlarda birlestirilen kalkerli ve killi hammadde karigiminin,
doner firmda yaklagik 1450°C’a kadar pisirilmesiyle elde edilen ve klinker denilen iiriiniin,
soguduktan sonra, kiiciik bir miktar (%3 — %6) algitas ile birlikte 6gtitlilmesi sonucunda elde
edilmektedir. Portland ¢imentosunun tipik kimyasal analizi Cizelge 2.2°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.2 Portland ¢imentosunun kimyasal analizi (Erdogan-1, 1995)

Anaoksitler | Formilli Ci‘gg‘r‘?sekin‘:‘bﬁ;m Miktar: (%)
Kireg CaO C 60 — 67
Silis Si0; S 17-25
Aliimin ALO;3 A 3-8
Demir Fe, O3 F 0.5-6
Kiikiirt trioksit SO; S 1-3
Manyezit MgO M 0.1-4
Alkaliler Na,O + K,O N+ 0.1-13
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Hammadde karisimmda bulunan oksitler, déner firn igerisindeki sicaklik etkisiyle, oldukga
karmagik bir takim reaksiyonlara girerek bilesenler olusturmaktadir. Portland ¢imentosu
klinkerinde (ve ¢imentoda) olugan dort ana bilesenin isimleri Cizelge 2.3’de gdsterilmistir.

Cizelge 2.3 Cimentonun ana bilegenleri (Erdogan-1, 1995)

Ana bilesenler Sembolleri
Di.kalsiyum.silikat (2Ca0.SiO,) C:S
Trikalsiyum.silikat (3Ca0.SiO,) CsS
Trikalsiyum.aliiminat (3Ca0.ALO3) C;A
Tetra.kalstyum.aliiminoferrit (4Ca0.ALO3.Fe;03) C4,AF

Portland ¢imentosu ve su birlestirildigi taktirde, ¢cimentodaki her bilesen ayr1 ayr1 hidratasyon
yapmakta, ayrn hidratasyon driinleri olusturmakta ve bunlarin toplam etkisi, ¢imentonun
hidratasyon etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cimentolarin baglayicilik degerini tayin eden
bilesenler, kalsiyum silikath bilesenler olan C3S ve C,S’dir. Bu bilesenlerin hidratasyon
reaksiyonlari, ¢gimento kimyasindaki bilesenleri ile su sekilde gosterilmektedirler;

2CsS+ 6H — CsS:2H3: + 3CH
2CS+4H - CsS:H3+ CH

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

2.2.1.3.1.2 Dogal ¢cimentolar

Dogal ¢imentolar kalkerli ve killi maddeler kangiminin erime noktas: altinda bir sicaklifa
kadar kizdrlmalan sonucu elde edilen bir baglayicidir. Ingilizlerin “Roman”, Amerikahlarin
“Rock Cement”, Belgikalilarin ve Fransizlarin “Tabii Cimento” adi altmda kullandiklar:
¢imentolar bu tiptir. Tabii ¢imentolar kire¢ ile portland ¢imentosu arasinda bir baglayicidir.
Dogrudan dogruya tabiattan ¢iktifi sekilde kizdirlarak yapildii i¢in difer ¢imentolara
nazaran kimyasal yapisi ¢ok degisiktir (Kocagitak, 1978).
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2.2.1.3.1.3 Puzolanik ¢cimentolar

%65 — 89 veya %45 — 64 oraninda portland ¢imentosu klinkeri ile %11 — 35 veya %36 — 55
oraninda katki maddelerinin, priz diizenleyici olarak da kalsiyum siilfatin katilarak dgiitiilmesi
neticesinde elde edilen ¢imentodur. Bu tiir ¢imentolar genellikle su gegirimlilii az, siilfath
sulara dayanikh, hidratasyon 1sis1 diigiik, donmaya dayamkliligi az olan ¢imentolardir. Baraj,

liman ve temel ingaatlarinda ¢ok kullamlan ¢imento tiiriidiir.

2.2.1.3.1.4 Yiiksek firin ciiruf ¢cimentosu

Ani sogutularak graniil hale getirilmig bazik yiiksek firin ciirufu ile, portland ¢imento klinkeri
ve alg1 tasinin belirli oranlarda karnigtirilarak o6giitiilmeleri sonucu elde edilen hidrolik:
baglayicidir.

Portland ¢imentosu {iretimi i¢in kullanilan klinkere alg1 tagi yaminda, birdenbire sogutularak
topak hale getirilmis bazik yiiksek firin ciirufu katilarak 6gitiiliir. Yiiksek firin ciirufu tilkelere
gore %20 — %80 oraninda katilir. Portland ¢imentosundan daha dayanikli oldugu i¢in ve deniz
suyuna, siilfath sulara dayanikli oldugundan liman ingaatlarinda yaygn olarak kullanilir.

2.2.1.3.1.5 Aliiminli ¢imentolar

Aliminli bilesenleri zengin bir ¢imento cinsi olup, bu 6zelligini hammaddesinin kalker ve
diisiik nitelikteki boksit veya diaspor olmasindan almaktadwr. Diger ¢imentolara gore kisa

siirede sertlesmeleri ve yiiksek dayanim kazanmalari belirgin 6zellikleridir.

2.2.1.3.1.6 Ozel gimentolar

a) Beyaz ¢imento: Demir ve titan oksitten armdirilmis kalker ve kaolenin kullamm ile
normal portland ¢imentosu gibi elde edilen, ancak iiretiminin dikkatle yapilmasi sonucunda
rengi beyaz olan, dayanim fazla olmayan, daha ¢ok siis olarak kullanilan ¢imentodur.

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

c) Siva ¢imentosu: Normal ¢imentolarm siva igleminde yeterli kolayhg saglamamasi
nedeniyle daha plastik 6zellige sahip ¢imentolar iiretilmistir. Bu ¢imentolar normal portland
cimentosuna degisik katkilarmn katilmasiyla yapilmigtir.
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d) Su gecirmez cimentolar: Normal portland gimentosuna ogiittilme swrasinda kalsiyum
stearat veya sabunlagmayan bir yag ilave etmek veya alginin tannik asitle karigiminin
katilmasiyla elde edilen gimentolardir.

e) Derin kuyu ¢imentolari: Normal portland ¢imentosu hammaddesine belirli lgtide demir
oksit ilave edilerek karisimdaki biitiin aliiminyum oksitlerin demir oksitle birlesip C4AF elde
edilmesiyle olusturulan ¢imentolardir. Kikiirt korozyonuna, tuzlu su etkisine dayamklidir.
Yiiksek 1s1 ve basing altinda sertlesme ozelligine sahip olan bu tiir ¢imentolar petrol

kuyularinda kullanilirlar (Sanbasoglu, 1997).

2.2.1.3.2 Tiirkiye’de iiretilen ¢imentolar

Tiirkiye’de PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5 olarak ii¢ tip portland ¢imentosunun ve onbir diger
¢imento tiplerinin {iretimi igin Tiirk Standartlar1 bulunmaktadir. Bu gimentolarin isimleri ve
Tiirk Standartlarinca aranan fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.4, 2.5, 2.6 ve 2.7°de
gosterilmigtir (Tonak, 1995).
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Cizelge 2.4 Cimentolarn bilesimi (Tonak, 1995)

Adi Sembolii nur’giram 'z;oa)s (21;1/1:)11‘ kll{l?zoc/?)
Portland ¢imentosu 32.5 PC325 |TS19 — — —
Portland ¢imentosu 42.5 PC425 |TS19 — — —
Portland ¢imentosu 52.5 PC525 |TS19 — — —
Erken dayanim yiiksek ¢imento  [EYC 52.5 | TS 3646 — — —
Beyaz portland ¢imentosu 32.5 BPC70 TS 21 — — —
BPC 85
Beyaz portland ¢imentosu 42.5 BPC 70 {TS21 — — —
BPC 85
Katkili ¢imento 32.5 K¢ 325 (TS 10156 Maksimum 19
Trasli ¢imento TC 325 |[TS26 20-40 — —
Ciiruflu ¢gimento 32.5 CC325 (TS20 — 20-80 —
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC425 |TS 20 —_ 20— 80 —
Ugucu kiillii ¢gimento UKC 32.5|TS 640 — — 10-30
Siilfatlara dayanikli ¢imento SDC 32.5 (TS 10157 — — —
Siiper siilfat ¢imentosu SSC 32.5 | TS 809 — Min. 65 —
Harg ¢imentosu HC 16 TS 22 Maksimum 60
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Cizelge 2.5 Gerekli kimyasal 6zellikler (Tonak, 1995)

Kizdirma | Coziinmeyen| SO; |MgO|{ ClI
Adi Sembolii | kaybi kalint1
(%) (%) %) | (%) | ()
maks maks maks | maks [ maks
Portland ¢imentosu 32.5 PC 32.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Erken dayanimi yiiksek ¢im. |EYC 52.5 4.0 1.5 3.5 5.0 0.1
Beyaz portland ¢im. 32.5 BPC 70 5.0 5.0 4.0 5.0 0.1
BPC 85
Beyaz portland ¢im. 42.5 BPC 70 5.0 5.0 4.0 5.0 0.1
BPC 85
Katkili gimento 32.5 K¢ 32.5 4.0 - 3.5 5.0 0.1
Trash ¢imento TC 32.5 5.0 = 3.5 5.0 0.1
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC 32.5 5.0 = 3.5 10 0.1
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC 425 5.0 - 35 10 0.1
Ugucu kiillii ¢gimento UKC 32.5 5.0 29.0 4.0 5.0 0.1
Siilfatlara dayanikli ¢imento |SDC 32.5 5.0 1.5 35 5.0 0.1
Siiper siilfat ¢imentosu SSC 32.5 — 3.0 Min | 9.0 0.1
4.5

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

2

Priz | PrizSona| Hacim Ozgiil
Baglama| Erme |Genlesmesi| yiizeyi
Adi Sembolii Stiresi Stiresi
(dakika) | (saat) (mm) (cm’/gr)

min maks min min

Portland ¢imentosu 32.5 PC 32.5 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 60 10 10 2800
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 60 10 10 2800
Erken dayanimu yiiksek ¢im. [EYC 52.5 45 6 10 3500
Beyaz portland ¢im. 32.5 BPC 70 45 10 10 2800
BPC 85 45 10 10 2800

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

Katkili ¢gimento 32.5 K¢ 32.5 60 10 10 2800
Trash ¢imento TC 32.5 60 10 10 2800
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC 32,5 60 10 10 2800
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC425 60 10 10 2800
Ugucu kiilli ¢imento UKC 32.5 60 10 10 2800
Siilfatlara dayamkli ¢imento | SDC 32.5 60 10 10 2800
Siiper stilfat ¢gimentosu SSC 32.5 45 10 5 4000
Harg ¢imentosu HC 16 60 24 10 2800
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Cizelge 2.7 Gerekli mekanik dzellikler (Tonak, 1995)

Basing mukavemeti (N/mm’)
Adi Sembolil mil%;i\[}el:frln}(et m7ul§3\rfii;1ket nzlfk%firelﬁl;t

Portland ¢imentosu 32.5 PC 32.5 10 21 32,5
Portland ¢imentosu 42.5 PC 42.5 20 31.5 42.5
Portland ¢imentosu 52.5 PC 52.5 25 355 52.5
Erken dayanimi yiiksek ¢imento [EYC 52.5 30 40 52.5
Beyaz portland ¢imentosu 32.5 |BPC 70 10 21 32.5

BPC 80
Beyaz portland ¢imentosu 42.5 |BPC 70 20 315 42.5

BPC 80
Katkili gimento 32.5 KC 32.5 10 21 32.5
Trash ¢imento TC 32.5 10 21 32.5
Ciiruflu ¢imento 32.5 CC 325 10 16 325
Ciiruflu ¢imento 42.5 CC 425 10 21 42.5
Ucgucu kiillii ¢imento UKC 32.5 10 21 325
Siilfatlara dayanikli ¢imento SDC 32.5 10 21 32.5
Siiper siilfat gimentosu SSC 32.5 10 21 32.5
Harg ¢imentosu HC 16 - 10 16

2.2.1.3.3 Cimentolarn inceligi

Klinker tanelerinin boyutlar1 ne kadar kiigiiltiiliiyorsa, yani taneler ne kadar inceltiliyorsa,

¢imentonun inceligi o kadar fazlalagiyor demektir. Inceligi yiiksek olan bir ¢imentoyu

meydana getiren taneler ¢ok kiigiik boyutlara sahip bulunmaktadr.

Genel olarak ¢imentolarda boyutlar1 90p’dan biiyiik olan tane miktarimin %14°ti gegmemesi
istenir. Bu 8zellik hemen hemen yerine gelmektedir. Cimentoda 90p’dan ¢ok daha kiigiik
boyutta taneler bulunmaktadir. Tane boyutlar: veya ¢aplary, 6.5u’a inebilmektedir.
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2.2.1.3.4 Cimentolarm prizi

Priz, baglayict maddelerin katilagmasi veya plastik deformasyon yapma Kkabiliyetini
kaybetmesi demektir. Priz bakimindan bilinmesi gerekli iki karakteristik vardir ki bunlardan
biri priz baslama siiresi, digeri de priz sona erme siiresidir. Bir baglayic1 madde hamuruna
baslangicta kolaylikla sekil verilirken bir siire gegtikten sonra hamurun durumunda birdenbire
olan bir degisme sonunda hamur sekil verilmeye kargt bir direng gosterir. Bu olay prizin
bagladigim ortaya koymaktadwr. Diger bir deyisle priz baglamasi bu olaym normal
gelismesinde ani bir degisiklikle kendini belli eder. Buna karsiik priz bagladiktan sonra
olayn geligmesinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir.

Cabuk priz yapan gimentolar, her tiirlii su kagaklarini dnlemek amaciyla yapilan islemlerde
basarili bir sekilde kullamlmaktadir. Cok yavas priz yapan baglayici maddelerin gatlamadan
fazla deformasyon yapma kabiliyeti vardir. Cok fazla deformasyona maruz kalan yap:
elemanlarinda bu cins baglayici maddelerin kullanilmasi Snerilir.

2.2.1.3.5 Hidratasyon 1sisi

Baglayici maddeler priz ve sertlesme esnasinda bir miktar 1s1 agiga cikartirlar ki buna
hidratasyon 1sist denir. Bu is1 dogrudan ¢imentoyu olusturan bilesenlerin su ile yapmus
olduklar1 kimyasal reaksiyonda veya hidratasyonda meydana gelmektedir. Hidratasyon
olaymm uzun siirmesi sonunda 1s1 da uzun siire meydana gelmekte veya agifa gikan ismmn

toplam miktar: senelerce artmaya devam etmektedir.
2.2.1.3.6 Cimentolarin rotresi

Rétre tamamen g¢imentonun sebep oldugu bir olaydir. Bu itibarla betonun yaptif: rtre, bu
malzemede saf ¢imento hamuruna nazaran ok daha az gimento bulunmasindan dolay: bir
hayli diistktiir. Bununla beraber betonda meydana gelen rotre, normal sartlar dahilinde
iiretilen bir betonda 100 kg/em’lik bir gerilmenin meydana getirdigi deformasyon
mertebesindedir. Bu sebeple betonun rétresi bir ¢ok bakimdan yapilarda gz &niinde
bulundurulmahdir.
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2.2.1.3.7 Firindaki reaksiyonlar
Ham malzeme firina konulduktan sonra sira ile su olaylar gergeklesir;

1. IIk olay malzeme karigimmin iginde bulunan suyun buharlasmasidir: Bu olay 100°C veya
daha algak bir sicaklikta tamamlanir,

2. Kildeki bilesim suyunun ayrilmasi: Kilin i¢inde bulunan en énemli madde 2SiO, . ALO; .
2H,0 formiiliine sahip bulunan kaolinitdir. S00°C civarindaki bir sicaklikta su molekiiliiniin
kaolinitten ayrilmasi ile bu madde ayrisma yapar. Bunun sonunda amorf silisden, amorf
alimin meydana gelir. Daha yiiksek sicaklik derecesinde amorf aliimin kristal aliimine
doniisiir.

3. Kalsiyum karbonatn ayrisimi: Biribirine iyi bir sekilde karigmig bulunan kalsiyum
karbonat ile kuvars arasindaki reaksiyonlar 600°C’de yavas bir sekilde baslar. 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
olugmast belirli bir gekilde baglar. Firindaki sicakligin 1500°C’ye ulagmasi ile bu reaksiyonlar
¢cok daha hizlanrr. Bu arada kire¢ de aliiminle birlegerek aliiminatlar olusur (Postacioglu,
1975).

2.2.2 Agregalar

Baglayic1 maddeler genel olarak mineral kdkene 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 cesitli biiyiikliiklerdeki kirilmamis ve/veya kirilmig tanelerinin bir yigmidir. Agregalar;
dogal ve yapay, iri ve ince agrega diye smflandirilabilir. Dogal agrega; teraslardan,
nehirlerden, denizlerden, géllerden ve tas ocaklarindan elde edilen kirilmig veya kirilmamig
yogun yapilight agregadir. Yapay agrega; yiiksek firin ciiruf tagi, izabe ciirufu veya yiiksek
firm ciiruf kumu gibi sanayi iiriinii olan kirilmis veya kirlmamis yogun yapiligh agregadir. Iri
agrega; 4 mm g6z agiklikli kare delikli elek {izerinde kalan agregadir. Ince agrega ise; 4 mm
g6z acikh kare delikli elekten gecen agregadir (TS 706, 1980).
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Ozgiil agirhklarina gore agregalari su sekilde simflandirabiliriz;

Agir agregalar: Atom reaktorlerinde ve benzeri yerlerde meydana gelen ve organlan tahrip
eden y ve X 1ginlarindan korunmak igin birim agirligi 3200 kg/m>’den biiyiik olan betonun
iiretimine ihtiyag vardir. Bu Gzellikte bir beton da ancak agir agrega kullanilmasi ile elde
edilebilir. Bu amagla kullanilan belli bagh agregalarin cinsleri, bilesimleri ve bunlarin 6zgiil
agirliklar agsagida verilmistir:

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

Hafif agregalar: Hafif agregalar ile, i¢inde fazla bosluk bulunmasi nedeniyle birim agirligi
diisiik agregalar anlasilmaktadir. Bu tiir agregalarin kullamm amaci da hafif beton elde
etmektir. Hafif betonun yapilarda kullanilmasmin tasiyici elemanlara gelen yiikleri azaltmak,
151 iletkenlik katsayisimin kiigiik bir deger almasimi saglamak ve 1s1 kaybmi &nlemek gibi
yararlari vardir. Beton iiretiminde kullanilan hafif agregalar1 dogal ve yapay olarak iki gruba
ayrabiliriz.

- Dogal hafif agregalar: Dogal hafif agregalarin iginde en nemlisi volkanik bir kékene sahip
olan siinger tagidir. Bu tas ¢ok fazla bosluklu bir yapiya sahip oldugu i¢in, bunlarn
par¢alanmasindan meydana gelen agregalarin birim agirhig1 750 kg/m® dolaymdadir. Hafif
dogal agrega olarak kullanilan diger bir malzeme tiiftiir. Volkanik kdkenli olan tiifiin de birim
agirlig1 1400 kg/m’® civarmdadir.

- Yapay hafif agregalar: Yapay hafif agregalar, 1s1l igleme maruz birakilarak genlegsmesini
saglamak suretiyle elde edilen agregalardir. Bu sekilde dretilen genlestirilmis kil ve sist
agregalarinin birim agirhg1 650 — 1200 kg/m’® araliginda degerler almaktadir. Vermikiilit ve
perlitin genlegmesi sonucunda ¢ok daha fazla miktarda bogluk elde edilir. Dolayisiyla birim
agirhiklart 160 kg/m>’e kadar diigmektedir (Postacioglu, 1987).
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3. HAFIiF BETON

3.1 Hafif Beton

Birim agirhg normal betonlardan belirli sekilde kiigiik olan betonlara hafif beton
denilmektedir. Hafif betonlar, kuru birim agirliklar1 300 — 2000 kg/m® arasinda olan, kiibik
basing dayanimlan ise 10 kgf/cm”>’den 612 kgflem®ye kadar ¢ikabilecek sekilde iiretilebilen
betonlardir (Clarke, 1993). Genel olarak birim agirhigi 1800 kgin*’den kiigiik bulunan
betonlar hafif beton smifina girer (Postacioglu, 1987). ASTM C-330-69°a gbre, birim
agirliklar: 1840 kg/m*ii gegmeyen ve silindir basmg dayammu 173 kgfilcm®yi agan betonlar
hafif beton sinifina girer kabul edilmektedir (Karagiiler, 1988). DIN 1045’e gdre ise, birim
agirlig1 2000 kg/m®’{in altinda olan betonlar hafif betondur (DIN 1045, 1988).

Hafif betonlar ¢imento, birim agirhig: diisiik hafif agrega ve normal agregadan meydana
gelmektedir. Agrega karisiminda hafif agrega miktarinm arttiniimastyla daha hafif veya birim
agirhig1 daha diisiik olan betonlar elde edilmektedir (Postacioglu, 1987).

3.2 Hafif Betonun Tarihcesi

Dogal kaynaklardan hafif agrega tiretiminin tarihi Romalilar donemine kadar uzamyor ve
giiniimiize kadar devam ediyor. 19. Yiizyil sonlarinda betonarmenin geligmesiyle ve gelismis
iilkelerin gogunda dogal gézenekli agrega yataklarmin nadir bulunmasi veya hi¢ varolmamasi
nedeniyle, yapay aggrega iretimi igin aragtrmalar basladi. 20.Yizyiln baglarinda demir
tiretimi endiistriyel altyapimin temelini olusturdugu igin, gelismeler yiksek firm ciirufu
iizerinde yogunlagt. Bununla birlikte 1970°li yillarin baginda genlestirilen yiiksek firmn
ciiruflarinda kayda deger gelismeler meydana geldi. Bdylece giiniimiizde tagiyic1 betonlar i¢in
uygun olan daha piiriizsiiz yiizeyli ciiruf igerikli agregalar iiretildi. Ctirufla kargilastirildiginda,
1913’1i yillarin dncesinde Amerika’da yapilan arastwmalar kil ve sistlerin yakildiklarinda
genlestiklerini ispatlarmgti. 1917 yilinda, hafif beton iretiminde kullanilabilecek genlestirilmis
kil ve gist agregalarim iiretecek doner firmn sistemi, Hayde tarafindan dizayn edildi. Bu sistem
ilk olarak 1919°da USS Selma isimli okyanus tipi geminin ingasmda kullanildi. Tagtyici hafif
beton ilk olarak 1921°1i yillarda St. Louis’de Park Plaza Otel insaatmda uygulanmugtir.
1950°lerden sonra ise, hafif betonunun birgok biyiik yapida kullamildigmi gdrmek
miimkiindiir. Bunlarin iginde en goze batan Grnekler; St. Louis’deki Busch Memorial
Stadyumu, Washington D.C.’deki Watergate Bloklan, 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 Betonlann Siniflandirilmasi

Hafif betonlari, kullamim amaglarina ve elde ediliglerine gore siniflandirmak miimkiindiir.

Birim agirlik — mukavemet temelinde, hafif betonlar: kullanim amaglarina gore;

e Diisiik mukavemet — diigiik birim agirhikli, yalitim hafif betonlar:

e Orta mukavemetli, hem tagiyic1 hem yalitim hafif betonlar

o Yiiksek mukavemetli, tagtyict hafif betonlar

seklinde siniflandirmak miimkiindiir (Mindess ve Young, 1981; Clarke, 1993). Hafif
betonlarin kullanim amaglarina gore simflandirilmas: Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1 Hafif betonlarin siniflandirilmasi (Clarke, 1993)

Ozellik Hafif beton simifi
Tastyici Tagtyict / yaltim Yalitim
Basing mukavemeti (kgf/cm’) 612153 >36 >6
Is1 aktarim katsayis1 (W/mK) — <0.75 <0.30
Birim agurlik (kg/m?) 1600 — 2000 1450 — 1600 <<1450

Tastyre1 hafif betonlar: Tasiyici hafif betonlar, birim agirliklar: 1400 ile 1900 kg/m® arasinda
olan betonlardir (Neville, 1996). Birim agirliklari 1600 ile 2000 kg/m® arasinda degisen
betonlar olarak da tanimlanmaktadirlar (Clarke, 1993). TS 2511°e gére ise tastyici hafif beton,
kurumus halde havadaki birim agirlig: 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
Olciide azalmasi saglanmaktadir. Bundan dolay1 betonarme yapi tekniginde tagiyic hafif beton
kullanilmas: egilimi gittikge artmaktadir. Bu tiir yap:1 malzemesinin kullamlmasinin baghca
nedeni, yapinin tiim agirhifinin azaltilmasim saflayarak tasiyici elemanlarin kesitlerini
kiigiiltmek ve boylelikle isin maliyet bedelini diistirmektir (Postacioglu, 1987).
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Tastyic1 hafif beton i¢in basing dayammini etkileyen en 6nemli faktor, normal betonda oldugu
gibi su/¢imento oramdir. Tagiyic: hafif betonun karigim hesabim tig faktér etkiler:

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

Tastyict olamayan hafif betonlar: Bu betonlar genelde izolasyon amaci ile kullanilirlar.
Birim agirhiklari 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 ii¢ genel yontem altinda siniflandirabilirler:

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

e Beton i¢inde fiziksel veya kimyasal yolla bogluk olusturarak elde edilen gaz ve kopiik
beton,

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

3.4 Hafif Betonun Ozellikleri

— Miihendislik Ozellikleri

Hafif betonlarin miihendislik &zellikleri biiylik ol¢tide karisim dizaym iginde kullamilan
materyallere baghdir. Cizelge 3.2°de goriildiigii gibi, yiiksek porozite ve agreganin kendisine
Ozgii zayifhigina ragmen, baz1 hafif agregalarla beton mukavemetini 422 kgf/cm*e kadar
¢ikarmak mimkiindiir. Hafif betonlarda mukavemet ve birim agirhk arasindaki iligki,
kullanilan agreganin cinsine ve kumun miktarina baglidir.
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Cizelge 3.2 Hafif beton 6zellikleri (Mindess ve Young, 1981)

Agrega tipi Agrega birim agrhg1 | Basing mukavemeti | Beton birim agirhig:
(kg/m) (kgfiem?) (kg/m?)
(28 giinliik)
Genlegtirilmis 64 -240 5-35 400 -1120
vermikiilit ve perlit
Pomza 480 — 880 14 -39 720 - 1120
Kopiirmiis ciiruf 480 — 960 14-56 960 — 1520
Sinterlestilirmis yakit 640 — 960 29-170 1120 — 1280
kiili
Genlestirilmis kil 560 — 1040 56 -85 960 — 1200
veya sist
Klinker 720 — 1040 21-70 720 — 1520
Dogal agrega 1360 — 1600 42 - 141 1600 — 1920
Hafif agrega 480 — 1040 29-170 880 — 1200
Kopiirmiis ciiruf 480 — 960 105 —422 1680 — 2080*
Sinterlestilirmis yakit 640 — 960 141 - 422 1360 — 1760*
kiilii
Genlestirilmis kil 560 — 1040 141 —422 1360 — 1840*
veya sist

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

Yiiksek mukavemet degerine ulagmak igin, diigik wt (sw/gimento) oram istenmektedir.
Ancak hafif agregalarin ¢ogunda kargilagilan yitksek absorpsiyon degeri, kivam igin gerekli
olan w/c oranmi hesaplamay1 zorlagtirr. Yiiksek mukavemet saglamak i¢in, hamurda diiik
betonla
kargilagtirildiginda, tastyic: hafif betonlarda daha fazla ¢imento igeriginin gerektigini ifade
etmektedir (Cizelge 3.3). Bunun yam sira, hafif agregalarm fiziksel 6zelliklerinden dolay:
beton kivamu caligilabilirlizi saglamak icin istenen akict kivamdan daha fazladir. Yiiksek
porozitelerinden dolay: hafif agregalar daha diisiik elastisite modiiline sahiptirler. Bunun

wt orampa ihtiyag duyulmasmin  anlami, aym mukavemetteki normal
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Bunun sonucu olarak da, hafif betonlarin elastisite modiilii normal betonlarinkinden daha
diigtiktiir (Midess ve Young, 1981).

Cizelge 3.3 Hafif beton ve normal betonunun ¢imento i¢erikleri (Mindess ve Young, 1981)

Basing mukavemeti Cimento icerigi (kg/m?)
(kgf/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

— Fiziksel Ozellikleri ve Dayamklilik

Hafif betonun isiyla genlesme katsayist normal betonun genlesme katsayisiyla ayni, fakat
fazla miktardaki hava bosluklarindan dolay: 1s1 iletkenligi olduk¢a diisiiktiir. Isi iletkenligi
birim agirhigina baghdir. Diigiik 1s1 iletkenlik katsayisi, hafif betonun aleve dayamkhhigmmn
normal betondan daha fazla oldugunu ifade eder.

Hafif agregalar, kayalarin ¢ofundan daha kolay ufalanabilirdir, bu nedenle hafif betonlar agir
yipranma kosullar1 i¢in uygun degildir. Bununla birlikte sentetik agregalarin birgogu olduk¢a
sert yiizeylere sahiptirler ve bu agregalardan yapilmig hafif betonlar agir yipranma kosullar1
altinda hemen hemen normal betonlar kadar performans gsterirler. Dogal kumun kullanimi
ve yliksek basing mukavemeti aginma dayammim arttirir.

Hafif betonun donma — erime dayamimi normal betonunkine benzerdir. Beton donma ve
erime’ye maruz kaldifinda hava girigi kullanilmalidir. Agreganin nem igerigi kritik olabilir.
Clinkii agregalar doygunluga yakin olduklar1 zaman, agrega g6zenekleri igindeki suyun
donmasi dolayisiyla hacim genlesmesi, gbzenck icindeki suyun disar1 ¢ikmasina neden
olacaktir. Bu fazla suyu barindirmamak igin gerekli olan yeterli hava miktar1 mevcut degilse,
hidrolik baski hataya neden olabilir. Bu durumdan kagmmak i¢in ya agregalar kangtirma
srrasinda miimkiin oldufunca az nem igerifine sahip olmali, ya da beton donma sicakhifina
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maruz kalmadan once suyun uzaklastirilmasi igin yeteri kadar zamana sahip olmalidir.
Direng; hava girigiyle, diisik wt oraniyla, yeterli kiirle ve kullanimdan &nceki kurutma
periyodu ile arttirilabilir (Mindess ve Young, 1981).

— Taze Betonun Ozellikleri

Hafif beton plastik konumda normal betonla aym 6zelliklere sahiptir. Karigimlari, sentetik
agreganin dogasindan dolayi, normal beton kanginlarina gore olduk¢a sert olmaya
egilimlidirler. Bu yiizden, hava girisi sadece galigilabilirligi arttirmak igin arzu edilebilir bir
durumdur. Karistirmadan sonra agrega biiyiik miktarda su absorbe etmeye devam ediyorsa,
slamp (¢6kme) kaybi ciddi bir problem olabilir. Agreganin rutubetli kosullarda bekletilmesi
veya karisim suyunun figte ikisinin ¢imento eklenmeden 8nce agrega ile karistirilmasiyla bu
durumdan kaginilabilir.

Cokme, yerlestirmeyi ve mastarlamay1 saglayabilecek limitler arasinda olmahidir. Bu
degerlerde minimum 5 c¢m, maksimum 10 cm ile sinirh kalmalidir. Ciinkii bu degerlerin
tistlindeki slamplar daha hafif kaba agregalarin karigimdan segregasyonuna, altindaki degerler
ise beton igerisindeki bosluklarin artmasmma neden olurlar. Hafif betonlarin diisiik birim
agirliklarindan dolayr daha disiik slamplara sahip olma egilimleri unutulmamalidir.
Yerlestirme sirasinda, normal beton i¢in tavsiye edilen yontemler kullanilarak

segregasyondan kaginilmahidir (Mindess ve Young, 1981).
3.5 Hafif Betonun Ustiinliikleri ve Sakincalan
Hafif betonlarin normal betonlara kiyasla istiinliikleri su sekilde siralanabilir:

a) Hafif betonlarin yapilarda kullamilmasiyla yapilarin tiim agrhginda 6nemli bir azalma
saglamir. Daha kiigiik 6lii yiikten dolayi elde edilen iistiinliikler;

e Yiikiin azalmasiyla tagiyici elemanlarm kesit boyutlarini kiigiiltmek miimkiindiir,
e Daha kiiglik temel boyutlarindan dolay: temel maliyeti azalir,

e Betonarme elemanlarinin donatisi azalrr,

e Kalip ve iskele maliyeti azalir,

e Tagima ve yerlestirme masraflarindan ekonomi saglar.
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b) Hafif betonlarin daha iyi 1s1 izolasyonu, dona dayamklilk ve yangmn direnci gibi
6zelliklerinden ileri gelen {istiinliikleri ise;

e Isi yalitim degeri daha yiiksektir. Hafif betonun 1s1 yaltim degeri normal betonun 1is1
yalitimimin on kat1 kadardir. Bu degerler sabit olmayip kullamlan agreganin yapisina ve elde
edilen betonun yogunluguna baghdir,

e Hafif betonlarmn termik iletkenlik katsayisi (A) ¢ok kiigiik degerler alir. Bu sayede hafif
beton kullamimasi halinde, i¢ hacimlerde 20°C dolayindaki sicakliga ¢ok daha az yakit
kullanarak ulagmak miimkiin olacaktrr,

e Hafif betonlar yiiksek 1s1 yaltimna sahip olduklan igin yangmn ve dona dayammmnin

normal betondan daba iyi oldugu belirtilmektedir.

c) Hafif betonlar, betonarme yapilarm depreme dayanikhligmni arttirmasi bakimindan
onemlidir. Hafif betonlarin kullamilmasi sonucunda yapmin tiim agirhfmin azalmasiyla,
deprem sirasinda daha kiigiik dinamik kuvvetler olugacaktir. Dinamik etkilerin azalmasiyla,
bunlarin olusturacag gerilmeler kiigiilecek ve depreme dayaniklilik artmug olacaktir.

d) Hafif betonlarin kullanilis bakimindan da baz tstiinliikleri vardir:

e Prefabrikasyona daha miisait olduklar i¢in, yapim hizlar1 oldukga fazladur,
o Kolaylikla kesilebilme, delinebilme ve tamir edilebilme 6zellikleri vardir (Postacioglu,
1987; Karagiiler, 1988).

Hafif betonlarin sakincalari ise gu sekilde siralanabilir:

e Hafif agregalarm fiyat: normal agregalardan genellikle yiiksektir,

e  Hafif betonlarm karigtirma, yerlestirme ve sikigtirma islemleri daha fazla 6zen ister,

e Hafif agregal betonlarda n emdirme iglemi i¢in 6zel silolar gereklidir,

o Bosluklu olduklari igin dayanimlar: diigiiktlir. Agreganin tipine bagh olmakla birlikte,
normal betonla benzer dayanimlar elde etmek igin daha fazla ¢imento kullanmak gereklidir,

e Aginmaya karsi dayaniksizdirlar. Hafif betonlar yiiksek poroziteye sahip olduklarindan
dolay1, donatilar1 korozyondan koruyucu bir etki saglayamamaktadir,

o lyi 11 yalitinu saglamakla birlikte, bu Ozelliklerini koruyabilmeleri i¢in neme karst
yalitimlan gereklidir,
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e Hafif betonlarin elastisite modiilii diigiik degerler alir (yani aym yiikk altinda fazla
deformasyon yaparlar),

e Siinme ve rotre degerleri normal betondan daha yiiksektir,

e Diisiik gekme dayamimina sahip oldugu igin daha fazla kayma donatisina gereksinme olur

(Karagiiler, 1988).

Hafif betonlarin, yukarida sayilan bazi sakincalarmn 6nemli oimadig: beton bloklar ve duvar

panolari gibi yapi elemanlarinda da degerlendirilmesi miimkiindiir.

3.6 Hafif Agregalar

Yogunlugu 2000 kg/m*den az olan veya kuru 6zgiil agirhig1 1200 kg/m*’ den az olan agregalar
hafif agrega olarak tanimlanir (Clarke, 1993). TS 1114’¢ gore ise bafif agrega, su, ¢imento ve
gerektiginde katki maddeleri ile karigtirilarak hafif beton imalinde kullamlan, gevsek birim
agrhgmnm en biiyiik degeri 1200 kg/m®i asmayan, kirilmis veya kirilmamis gdzenekli
inorganik agrega olarak tammlanmaktadir (Cizelge 3.4). TS 1114 tabi hafif agregayy;
meydana geligleri sirasmda gozenekli bir yap: kazanmig bulunan, tiif, bims (pomza), siinger
tasy, lav ciirufu, diatomit vb. gibi kirilmis veya kirilmamis agregalar olarak tammlamaktadr.
Suni hafif agregay: ise; yiiksek firn ciirufu, kil, ugucu kiil, kuvars, perlit, obsidiyen,
vermikiilit, sist, arduvaz vb. gibi inorganik elemanlardan genellikle 1sitma, bazi hallerde
sinterlestirme, gaz veya kopiik olusturma yolu ile gozeneklestirerek elde edilen kirnlmig veya
kirlmams agrega olarak tammlamaktadir (TS 1114, 1986).

Cizelge 3.4 Hafif agrega birim agirliklar: (TS 1114, 1986)

Agrega tiirii Gevsek birim agirligi (kg/m *) (maks)
Ince agrega 1200
Iri agrega 1000
Karigik agrega 1100
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Yukarida verilmig olan hafif agrega siniflandirmasi agregalarin olugumlarma gore yapilmustir,
Eger hafif agregalar: hafif betonlarda oldugu gibi fonksiyonlarma gore simflandirirsak;

¢ Perlit ve vermikiilit ile yalitim hafif betonu,
* Pomza tagi ve volkanik ciiruflar ile hem tagtyici hem yalitim hafif betonlary,

» Genlestirilmis kil, sist, ciiruf ve arduvaz ile ise tagtyic1 hafif beton tiretilebilmektedir
(Neville, 1996).

Gozenekli yapilarindan dolay: hafif agregalarin 6zgiil agirligi normal agregalarinkinden daha
azdwr. Hafif agregalarin 6zgiil agirlig aym zamanda parca biyiikliigi ile de degigir. Ince
agregalar i¢in 6zglil agwhk, iri agregalarnkinden daha fazladir. Bu durum, tane boyutu
kiigtldiikge biiyiik hava bogluklarmin ezilmesi ve ince agregalann daha diigiik poroziteye
sahip olmasi sonucunda meydana gelir. Suya doygun yiizey kuru agrega elde etmenin
zorlugundan dolay1, hafif agregamin &zgiil agrrlk ve absorpsiyon degerini tam olarak
belirlemek zordur. Ay graniilasyonu ve parca seklini saflayan agregalar i¢in birim agirlik,
6zgiil agirhik ile orantihdr,

Hafif agregalarm parga sekli ve ytzey dokusu farkl {iretim metotlarindan dolay1 oldukga
degisir. Sekil, boyutlar1 ayni olmakla birlikte yuvarlak veya kdseli olabilir. Yiizey dokusu ise,
kiiglik gozeneklerle kapl veya diizensiz kiciik ve biiyiik gdzeneklerle kapli olarak
smiflandirilabilir. Hafif agregalarin bu karakteristikleri ¢aligilabilirligi, su ihtiyacini, ¢imento
igerigini etkiler. Hafif agregalarin tipik ozellikleri Cizelge 3.5°de gosterilmistir,

Gozenekli yapilarindan dolay: hafif agregalar, normal agregalarla kiyaslandiklarinda daha
fazla su absorplama yetenegine sahiptirler. 24 saatlik absorpsiyon testi temel almdizmda,
gozenek yapilarindan dolay1 genel olarak kuru agirliklarmin %5°i ile %20°i arasinda su
absorplarlar.

Betonda kazamlan basing dayanimi, agreganm kendisine baglidir. Bunu agiklayabilmek igin
tavan basing dayamimi denilen bir ifade kullaniimistir. Bir beton karigimi tavan basing
dayanimina, sadece benzer karigimlar aym agregaya fakat maksimum ¢imento igerigine sahip
olduklarmda ulagirlar. Bu basmg degeri genelde iri agregadan etkilenir. Hafif agregalarin
gopunda, agregalarm iri kisimlarmin maksimum boyutlarinin azaltilmasiyla, bu tavan
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degerinin yiikseltilebilecegi bulunmustur. Bununla birlikte, agreganin maksimum boyutu
azaltildik¢a birim agirlik da yiikselecektir (ACI E1-78, 1978).

Cizelge 3.5 Hafif agregalarin tipik 6zellikleri (Clarke, 1993)

. . Su absorpsiyonu Kuru 6zgiil agirhk*

Tip Sekil (%) (kg/m?)
Genlestirilmis kil Yuvarlak 12-14 350 - 500
Genlestirilmis Koseli / diizensiz 10-15 560 —- 720
arduvaz
Genlegtirilmis gist Yuvarlak 12-14 500 - 800
Pomza Koseli / diizensiz 30-40 500 - 880
Sinterlestirilmis Yuvarlak 9-15 800 - 850
ugucu kiil
Topaklanmusg, Piiriizsiiz / diizensiz 3-5 850 950
genlestirilmis ciiruf

* Hafif agregann iri kismi1 ( ince kism daha yogundur )



31

4. HAFIF BETON BiLESENLERI ve DENEYSEL CALISMALAR
4.1 Deneysel Calismalarda Kullanilan Aletlerin Tanitilmasi

Mikser: Beton denemelerinde, Atika markali, 125 It maksimum kapasiteli, 53 kg agirhigmmda,
550 Watt giigle alisan, dakikada 28 devir yapan, davul tipi beton mikseri kullanilmugtr.

Sekil 4.1 Mikser
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Pres: Beton denemelerinde, basing dayaniklihik testi igin Tonipact 5000 markali, kirim hizi

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

Sekil 4.2 Pres
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Cokme hunisi: Taze betonun ¢okmesini bulmak igin, taban ¢ap1 203 mm ve iist yiizii 102 mm
capinda, yiiksekligi ise 305 mm olan, sagtan yapilmig kesik huni ve 60 cm boyunda ve 16 mm
¢apinda ucu yuvarlatilmus ¢elik ¢ubuk kullanilmugtir.

Sekil 4.3 Cékme hunisi

Numune kahplari: Beton numunelerini almak igin, 15x15x15 cm’lik, demir dokiim kaliplar

kullanilmastir.

Sekil 4.4 Numune kaliplar:
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Priz aleti: Priz deneyi igin; sonda ad verilen, pringten yapilmis ve toplam boyu 65 mm olan
dolu silindirik bir gubuk, sonda i¢in aski sistemi, terazi ve numune kabindan meydana gelen

bir sistem kullanilmigtir.

Sekil 4.5 Priz aleti

Birim agirhk kaplari: Sikigik ve gevsek birim agirlik tayinlerini yapabilmek igin 4.970,
7.980, 11.050, 14.340 dm*litk hacmi belli, demir birim agirlik kaplar: kullamlmigtar.
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Titresimli elek: Sekiz farkli boyutta elekten meydana gelen, titresim yapabilen ve titresimi

ayarlanabilen bir elek makinesi kullanilmistir.

Sekil 4.6 Titregimli elek
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Kiir tanki: Sicakhig1 23°C + 2°C’ye termostatla ayarlanan, numunelerin en az 5 cm iistiinde

kalacak gekilde i¢i suyla dolu bir havuz kullamlmugtir.

Sekil 4.7 Kiir tank1

Etiiv: Malzemelerin kurutulmasi i¢in, Memmert markali, 200°C kapasiteli, hava ¢ikisinin

ayarlanabildigi bir etiiv kullanilmgtir.
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4.2 Agregalar Uzerinde Yapilan Deneyler

4.2.1 Agrega birim agirh@ tayini

TS 4834°¢ gore birim agirlik, bir malzemenin agirliginm hacmine béliinmesiyle elde edilen
degerdir (TS 4834, 1986). 105°C £ 5°C’de etiivde 24 saat bekletilen genlestirilmis perlit,
pomza, dogal perlit ve andezit agregalarinin sikigik ve gevsek birim agirliklari TS 3529’a gore
tayin edilmistir (TS 3529, 1980).

4.2.1.1 Agrega sikigik birim agirhg tayini

Bu deney igin 6nceden darasi alinmig ve hacmi bilinen, su gegirmez, kullanma sirasinda
bi¢imi bozulmayacak kadar dayanikli metalden yapilmig, silindir bigimli bir &lgli kabi
kullamilmugtr. Agirhgi (W) tartilarak saptanmig 6lgii kabi, etiivde kurutulan deney numunesi
ile ii¢ esit kademede doldurulmustur. Her kademe sisleme ¢ubugu yardimi ile yiizeyin her
tarafina yayilacak sekilde 25 vurus yapilarak sislenip, sikistmiimugtir. Ugiincti kademe
sislendikten sonra numune yiizeyi sisleme ¢ubugu ile diizeltilmigtir. Numune ve 6lgii kabi
tartim1 (W) alinmugtir. Bulunan degerler kullamilarak, agrega sikigik birim agwhig (4.1)
esitligi kullamlarak hesaplanmugtir (TS 3529, 1980).

(W2—W)
v

Bs = (kg/m’) 4.1)

Burada;

B, = Sikisik birim agirlik (kg/m?)

W; = Olgti kabi bog agirlig: (kg)

W, = Sikisik agrega ile dolu 5lgii kabi agirligs (kg)
V = Olgii kabi i¢ hacmi (m®)

4.2.1.2 Agrega gevsek birim agirhg tayini

Bu deney i¢in 6nceden darasi alinmig ve hacmi bilinen, su gecirmez, kullanma sirasinda
bicimi bozulmayacak kadar dayamikhi metalden yapilmig, silindir bigimli bir 6lgii kab:
kullamlmigtir. Agirhig: (W) tartilarak saptanmis 6lgli kaby, etiivde kurutulmus numune ile
doldurulmusgtur. Sonra numunenin ylizeyi sisleme ¢ubuguyla diizeltilmistir. Numune ve 6l¢ii
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kabi tartimi (W) almmustir. Bulunan degerler kullamlarak, gevsek birim agirhg: (4.2) esitligi
yardimiyla hesaplanmgtir (TS 3529, 1980).

_ (W2-Wy)
\Y

B: (kg/m?) (4.2)

Burada;

B, = Gevsek birim agirlik (kg/m?)

W = Olgii kabi bos agirhig: (kg)

W; = Gevsek agrega ile dolu dlgii kabi agirhigs (kg)
V = Olgii kab1 i¢ hacmi (m?)

4.2.2 Agrega 6zgiil agirhg tayini

TS 4834°¢ gore 6zgiil agirlik, bir malzemenin agrhigmin bosluksuz kiitlesine bsliinmesiyle
elde edilen degerdir (TS 4834, 1986). Agrega 6zgiil agirhigi, numunenin hacminin suyla yer
degistirmesi yardimiyla hesaplanmugtir. TS 3526’a gore 6zgiil agirlik ince agrega ve iri agrega
icin iki ayr1 yontemle tayin edilmektedir. Genlestirilmis perlit agregasinin 6zgiil agirhik tayini
bu yontemlerden sadece ince agrega 6zgiil agirlik tayini kullamlarak yapilmistir. Pomza,
dogal perlit ve andezit numuneleri igin, 4.75 mm’lik (4 no’lu) elek altinda kalan ince
agregalar ve iistlinde kalan iri agregalar igin 6zgiil agwrhk tayini ayri ayr yapilmugtir.
Agergalar 105°C = 5°C’de etiivde 24 saat bekletilip, kuru ve suya doygun ylizey kuru 6zgiil
agirhiklar1 hesaplanmugtir (TS 3526, 1980). TS 4834’e gore suya doygun kuru yiizey,
agreganin (veya betonun) yapisindaki bosluklarin su ile dolu, yiizeyinin ise kuru oldugu
durumdur (TS 4834, 1985).

4.2.2.1 ince agrega dzgiil agirhi tayini

Bu deney i¢in 500 ml’lik bir balon joje, numuneyi kurutmak igin ocak, vakum pompas1 ve
kesik koni bigimli metal bir kalip kullamlmigtir. Numune 105°C £ 5°C’de etiivde 24 saat
bekletilip kurutulmustur. Oda sicakligina kadar sogutulmus olan numune 24 saat su igerisinde
bekletilmis ve bu siire sonunda ince taneler kaybolmayacak sekilde suyu siiziilerek
akitilmigtir. Numune daha sonra 1sitic1 yardimiyla suya doygun ylizey kuru duruma kadar
kurutulmugtur. Bu degisim agregamin koyu renkten agik renge gegisinin bagladii anin hemen
sonrasidir. Suya doygun yiizey kuru durumu kesik koni yontemi ile kesin olarak anlagilir.
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Numune koni bigimli metal kaliba gevsek olarak yerlestirilip, iist yiizeyi sikigtirma gubugu ile
25 kez hafifce tokmaklanir ve kalip yavasga yukari gekilir. 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 numuneden esit miktarda
iki tartim alinmigtir. Birinci tartim 105°C + 5°C’de 24 saat bekletilip tartimi (W;) olarak
kaydedilmistir. Ikinci tartim (W,) olarak kaydedilmis ve balon joje igine konulup &lgii
cizgisine kadar suyla doldurulmustur. Vakum pompasi yardimiyla igerde kalan hava
kabarciklari gikartilip, ¢izgiye kadar bir miktar daha su ilave edilmistir. Balon jojenin
icindekilerle birlikte tartimi (W) olarak kaydedilmistir. Daha 6nceden balon joje ve gizgiye
kadar doldurulmus olan suyun birlikte tartimi (W;) olarak alinmugtir. Elde edilen degerler
kullamlarak (4.3) esitligi yardimiyla ince agrega kuru 6zgiil agirhigi, (4.4) esitligi yardimiyla
da ince agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirhg1 hesaplanmugtir (TS 3526, 1980).

Wi

= 4.3
T W2+ Wi—W; (4.3)
W2
= 4.4
& W2+ Ws—Ws; @4
Burada;

Y« = Ince agrega kuru 6zgiil agirhg

Y4 = Ince agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirhg

W; = Ince agrega etiiv kurusu agirlhigi (g)

W, = Ince agrega suya doygun ytizey kuru agirlig: (g)

W3 = Balon joje, su ve suya doygun yiizey kuru numunenin toplam agirhg (g)
W, = 500 ml ¢izgisine kadar dolu 6l¢ii kabi agirhig (g)

4.2.2.2 iri agrega 6zgiil agirhi tayini

Bu deney i¢in 20 kg gekerli 1 g’a duyarh ve su iginde tartim yapabilen bir terazi, 4 mm goz
acikh elek telinden yapilmug kafes orgiilii bir sepet, tel sepeti icine alabilecek biiyiiklikte bir
kova ve kurutma havlusu ya da kagidi kullamlmigtir. Numune 105°C £ 5°C’de etiivde 24 saat
bekletilip kurutulmugtur. Oda sicaklifina kadar sogutulmus olan numune 24 saat su igerisinde
bekletilmistir. Suyu siiziilen numune kurutma havlusu yardimiyla suya doygun yiizey kuru
hale getirilmigtir. Bu agrega numunesinden esit iki tartim alinmustir. Birinci tartim 105°C +
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5°C’de etiivde 24 saat bekletilip, numunenin havadaki kuru tarttm (W) olarak
kaydedilmigtir. Suya doygun ylizey kuru haldeki ikinci tarim (W;) olarak almmugtir. fkinci
tartim tel sepete konmug ve 20°C + 3°C’deki suyla dolu kova igine su yiizeyinden en az 5 cm
daha asafida kalacak sekilde daldirilmstir. Hava kabarciklarinin ¢iktigindan emin olduktan
sonra tel sepet terazinin kefesine baglanmistir. Tel sepetin darasi alindiktan sonra, doygun
malzemenin sudaki agirhgi (W3) olarak kaydedilmigtir. Elde edilen degerler kullanilarak (4.5)
esitlii yardimiyla iri agrega kuru 6zgiil agirhg, (4.6) esitligi yardimiyla da iri agrega suya
doygun yiizey kuru 6zgiil agirhig: hesaplanmigtir (TS 3526, 1980).

W1
= 4.5
Y W2—W; (4:5)
W2
= — 4.6
Y Wa2— W3 (46)
Burada;

Yy = Iri agrega kuru 6zgiil agirhg:

Yq= Iri agrega suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirhig

W, = Iri agrega etiiv kurusu agirhg: (g)

W, = Iri agrega suya doygun ylizey kuru durumda havadaki agirhig (g)
W; = Iri agrega suya doygun yiizey kuru durumda sudaki agirhig (g)

4.2.3 Agrega su emme orani tayini

Beton karigiminda suyun bir kismi ¢imento hidratasyonu igin, geri kalan kismu ise betonda
cahigabilirligi saglamak i¢in kullanilir. Agregaya eklenecek su miktarini hesaplayabilmek igin
absorpsiyon kapasitesi g6z Oniinde bulundurulmalidir. Absorpsiyon kapasitesi, agregamn
absorplayabilecegi maksimum su miktarim ifade eder. Bu miktar da, agreganin suya doygun
ylizey kuru agirh@ ile etiiv kurusu agirhif: arasindaki farktir. Normal agregalarin ¢ogunda
absorpsiyon Kkapasitesi %2’i gegmez. Bu duruma gore normal olmayan absorpsiyon
kapasiteleri yiiksek poroziteyi ifade eder. Bu nedenle hafif agregalar yiiksek absorpsiyon
kapasitesine sahip olmaya egilimlidirler. Bunun yan: sira etkin absorpsiyon ifadesi de, hava
kurusu durumundaki agregayi, suya doygun yiizey kuru hale getirmek i¢in gereken su
miktarim ifade eder. Saklanma kosullarindaki agreganin hava kurusu durumuna yakin oldugu
kabul edilirse, bu agreganin suya doygun yiizey kuru duruma ulagmas: igin kisa bir siire
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gerekmektedir. Birgok durumda etkin absorpsiyon degeri, agreganin 30 dakika igerisinde
absorplayabilecegi suyu ifade eder. Bu durumdan sonraki absorpsiyon g¢ok daha yavas
gergeklesmektedir. Bu nedenle, hafif agregalarin su emme orami kadar su emme hizlar: da
biiylik 6nem arz etmektedir. Bu da hafif agregalarin kullamlmadan 6nce belirli bir miktarda
suyla doyurulmasini gerektirmektedir (Mindess ve Young, 1981).

Genlestirilmis perlit, pomza, dogal perlit ve andezit agregalar1 i¢in su emme oranlar1 TS
3526’a gore tayin edilmistir. 105°C + 5C°°de etiivde 24 saat bekletilen numuneler oda
sicakh@ina kadar sogutulmugtur. Oda sicaklifina kadar sogutulmus olan numuneler sirasiyla
15, 30, 45, 60 dakika ve 24 saat suda bekletilmistir. Bu siireler sonunda bir 1sitici ve kurutma
havlusu ya da kurutma kagid1 yardimi ile suya doygun yiizey kuru hale getirilen ince ve iri
agregalarin tartim1 (W;) olarak kaydedilmigstir. Numuneler etiiv kurusu durumuna getirildikten
sonra da tartimlar1 (W,) olarak alinmigtir. Elde edilen bu degerler kullanilarak (4.7) esitligi
yardimiyla ince ve iri agregalarin su emme orani hesaplanmugtir (TS 3526, 1980).

Wi—-W:2
m=
W2

@A.7)

Burada;

m = Agreganin su emme oran (%)

W = Suya doygun yiizey kuru agrega agirhg1 (g)
W, = Kuru agrega agirhigi (g)

4.2.4 Graniilasyon

Agregay1 olusturan taneler belirli boyuttadir. Fakat aym agrega numunesinde, belirli
biiytikliikteki taneler daima belirli miktarda bulunur. Graniilometri bilesimi bize, boyutlar
belirli limitler arasinda bulunan tanelerin ne miktarda agrega iginde bulundugunu agiklar. Bu
amagla graniilometri deneyleri yapilir. Bir agregamin graniilometri bilegimi numuneyi
mubhtelif eleklerden elemek suretiyle saptanir. Agregalarin graniilometri bilesiminin veya tane
biiyiikligii dagilimnm saptanmasi igin her {ilkede bir elek serisi kabul edilmistir. Ulkemizde,
tellerin driilmesinden meydana gelen kare Srgiilii elekler kullanilmaktadir. TS 707°e gére, bu
eleklerde boyutun aldig: en kiigiikk deger 0.25 mm olup, bunun iki misli alinarak geometrik
seri esasina gore diger elek boyutlar1 saptanmigtir. Buna gore elek boyutlar; 0.25, 0.5, 1, 2, 4,
8, 16 ve 31.5 mm’dir.
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Graniilometri deneyi tamamen kuru numuneler iizerinde yapilmigtir. Agrega rutubetli ise
etiivde kurutulduktan sonra deneye tabi tutulmustur. Kum ve g¢akil yigininin etek ve tepe
kismindan numune alinmamasma dikkat edilmigtir. Bir seri elek en kiigiik boyuttan
baglayarak sira ile iist iiste gegirilmistir ve eleme makinesine yerlestirilmistir. Gerekli
kosullar1 yerine getiren numune, boyutu en biiyiik olan elek iizerine konulmustur. Sarsma
hareketleri ile galisan makine 10 — 15 dakika kadar ¢aligtinlmustir. Eleme iglemi sonunda her
elek distiinde bir miktar malzeme kalmustir. [k olarak en biiyiik boyutlu elek iistiinde kalan
agrega tartilmigtir. Bu elekten hemen sonra gelen daha kiiciik boyuttaki elek {istiinde kalan,
bir iist elek iistlinde kalana eklenerek tartilmig ve bu isleme sonuna kadar aym sekilde devam
edilmistir. Elde edilen sonuglar, elek iistiinde kalan malzeme miktar, elek iistiinde kalan
malzeme ylizdesi ve elekten gegen malzeme yiizdesi olarak kaydedilmistir (Postacioglu,
1987).

4.3 Kullanilan Malzeme Tanimlamas:

4.3.1 Agregalar

4.3.1.1 Kum

Denemelerde Akpinar yoresinden gelen dag kumu kullaniimigtir.

4.3.1.1.1 Graniilasyon

Akpinar ydresi kumunun elek analizi sonuglar1 Cizelge 4.1°de g6sterilmigtir.

Cizelge 4.1 Akpinar kumu elek analizi

Elek 2 mm 1 mm 0.50 mm 0.25 mm
Gegen (%) 100 99 93 5
4.3.1.1.2 Ozgiil agirhk

Akpinar yresi kumunun suya doygun yiizey kuru 6zgiil agirlii 2.63 olarak hesaplanmsgtir.
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4.3.1.1.3 Birim agirhk

Akpnar yoresi kumuna birim agirlik tayini yapilmis ve sikigik birim agirhgi 1672 kg/m’,
gevsek birim agirhig1 ise 1536 kg/m? olarak bulunmustur.

4.3.1.1.4 Su emme

Akpinar y6resi kumunun su emme degerleri 'z saat igin %1.1 ve 24 saat igcin %1.2 olarak

hesaplanmigtir.

4.3.1.1.5 Kimyasal 6zellikler

Akpmar yoresi kumunun Set Cimento laboratuarinda yapilan kimyasal analiz  sonuglari

Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Kumun kimyasal analizi

SiO; ALO; Fe, 05 CaO MgO SO; K,O Na,O | Kizdirma
@ | ) | | % | ) | % | % | %) [kaybi(%)
6.24 80.49 3.53 0.60 6.89 0.18 0.25 1.48 0.56

4.3.1.2 Ham perlit agregas:

Perlit, 700°C — 1200°C arasindaki sicakliklarda, biinyesindeki suyun buhar basinciyla 4 — 20
kez genlesme niteligine sahip, genlestiginde hafif ve gozenekli bir yap: olusturan, genellikle
%70 — 75 SiO,, %12 — 20 ALO; ve az miktarda difer mineral bilesenleri igeren asidik
6zellikli, cams1 kayaglara verilen genel addir (TS 3681, 1982). 700°C’nin {izerinde hizl1 bir
sekilde isitildiklarinda patlamis misir1 andiran bir sekilde patlayarak sayisiz kiictik kabarciklar

olustururlar.

Ham perlit agregasi ile yapilan beton denemelerinde, Erzincan Mollakdy, Er-Per ham perlit
agregasi kullanilmigtir. Erzincan Mollakéy, Er-Per ham perlit agregasindan iki ayr parti
numune kullanilmistir. Denemeler ve hesaplamalarda bu iki parti agrega numunesi; ham perlit
agregasi I ve ham perlit agregasi II olarak tammlanmigtir.



Sekil 4.9 Ince ham perlit agregas
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Erzincan Mollak&y, Er-Per ham perlit agregasinin elek analizi Cizelge 4.3°de gosterilmisgtir.

Cizelge 4.3 Ham perlit agregas: elek analizi

Ham Perlit agregas: | Ham perlit agregasi I1
Elek (mm) Kalan (%) Gegen (%) Elek (mm) Kalan (%) Gegen (%)
31.5 0 100 31.5 0 100
16.0 1.4 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
2.0 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
120
100 .
s sl L |
g o T
:3"
0 5 10 15 20 25 30 35
Elek (mm)

Sekil 4.10 Ham perlit agregas1 I graniilasyon egrisi
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Gegen (%)

0 5 10 15 20 25 30 35
Elek (mm)

Sekil 4.11 Ham perlit agregas: II graniilasyon egrisi

4.3.1.2.2 Ozgiil agirhk
Denemelerde 4.75 mm’lik elek altinda kalan perlit agregalar: ince agrega olarak, 4.75 mm’lik
elek iistiinde kalan agregalarda iri agrega olarak kullamilmis ve 6zgiil agirliklar1 da ayr ayr

hesaplanmustir. Ozgiil agirhik deneylerinden elde edilen sonuglar Cizelge 4.4’de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Ham perlit agregas: 6zgiil agirhg:

Ham Perlit agregasi I Ham perlit agregasi IT
Ince agrega Iri agrega 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 ylizey kuru




47

4.3.1.2.3 Birim agirhk

Birim agirlik tayinleri de ham perlit I ve ham perlit I agregas: i¢in ayr1 ayr1 yapilmis ve
Cizelge 4.5’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Ham perlit agregas: birim agirlig1

Ham Perlit agregas I Ham perlit aagregasi 11

Iri Ince Iri Ince

Gevsek Sikigik Gevsek | Sikisik Gevsek Sikigik Gevsek Sikigik
kg/m’) | (kgm’) | (kg/m) | (kem’) | (kgm') | (e/m’) | (k') | (kg/md)

796 844 950 1064 698 812 902 988

4.3.1.2.4 Su emme

Ham perlit agregasmin su emme tayini ham perlit agregasi I ve ham perlit agregasi II i¢in ayr1
ayn yapilmis ve Cizelge 4.6’de gosterilmigtir.

Cizelge 4.6 Ham perlit agregasi su emme yiizdesi

Ham Perlit agregasi I Ham perlit agregasi II

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 4.9 45 4.8
60 4.2 60 5.1 60 54 60 5.3

24 saat 5.1 24 saat 55 24 saat 59 24 sat 5.8
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Erzincan Mollak6y, Er-Per ham perlit agregasinin Set Cimento laboratuarinda yapilan

kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 4.7°de g6sterilmistir.

Cizelge 4.7 Ham perlit agregasi kimyasal analizi

Kizdirma | SiO; | ALO; | Fe;O3 | CaO | MgO | SO; | KO | Na,O
kaybi (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%)
Ham perlit
agregasi I 453 |67.11| 14.16 | 3.77 | 2.34 | 1.72 | 0.22 | 3.03 | 3.09
Ham perlit
agregasi II 3.23 |55.87| 9.61 1.13 | 0.81 | 0.61 | 0.39 | 4.68 | 3.23

4.3.1.3 Genlestirilmis perlit agregasi

Genlestirilmis perlit, dogadan ¢ikarildiktan sonra, kirilip 6giitlilerek belirli tane biiyiikligii

siifina getirilen perlitin, tiiriine gére 700°C — 1200°C sicakliktaki bir ortamda, kontrollii
kosullarda genlestirilmesiyle elde edilen beyaz renkli, gdzenekli, bafif (30 — 250 kg/m’®
gevsek kuru birim agirhiginda) tanelerden olusmus malzemedir. Genlestirilmis perlit agregasi,

dis gevre etkilerinden korunmus yap: boliimlerine uygulanan 1s1 yalitinm betonu ve 1s1 yalitica
sivalar ile alg1 baglayicili elemanlarin yapiminda kullamilir (T'S 3681, 1982).
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Sekil 4.12 Genlestirilmis perlit agregasi

4.3.1.3.1 Ozgiil agirhk

Persa genlestirilmig perlit 14 agregas: i¢in 6zgiil agirlik tayini yapilmig ve suya doygun yiizey
kuru genlestirilmis perlit agregas: i¢cin 0.699; kuru perlit agregas: icin de 0.259 olarak

besaplanmigtir.

4.3.1.3.2 Birim agirhk

105°C’de etiiv kurusu haline getirilen Persa perlit 14 agregasi i¢in gevsek birim agirhik 127
kg/m?, sikigik birim agirlik degeri ise 142 kg/m® olarak bulunmustur.
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4.3.1.3.3 Su emme

Genlestirilmis perlit 14 agregasi su emme tayini Cizelge 4.8°de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 Genlestirilmis perlit agregasi su emme oram

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) 68.91 75.75 82.65 88.50 162.92

4.3.1.3.4 Kimyasal ozellikler

Persa genlestirilmis perlit 14 agregasinin, Persa Perlit Tirevleri San. ve Tic. Ltd. Sti

tarafindan yaptirilmis kimyasal analiz sonuglari Cizelge 4.9°de gosterilmistir.

Cizelge 4.9 Genlestirilmis perlit agregasi kimyasl analizi

Si0, ALO; Fe, 05 Ca0O MgO K,0O Na,O | Kizdirma
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) | kaybi (%) |,

74.40 15.35 0.43 0.44 1.53 1.58 2.68 2.11

4.3.1.4 Andezit

Andezit, minerolojik olarak plajyoklas ve mafik minerallerden ibaret, az ya da gok belirgin bir
porfirik yapiya sahip olan volkanik bir kaya ¢esididir. Andezitin farkli bdlgeleri i¢in farkli
ifadeler kullamlir. Ciiriik damar; andezitin alterasyona maruz kalmig bliimii ve / veya kismen
ya da tamamen kil, kalsit ve limonit gibi yabanci maddeler tarafindan sonradan tabii bir
sekilde doldurulmug ¢atlak, kirik ya da ezilme zonlaridir. Dolgu ise; andezitin, damar, ¢atlak,
kirik, delik ve bosluklarimi dolduran kil, kalsit ve limonit gibi yabanc: fakat tabii maddelerdir.
Andezit igerisinde tabii olarak bulunan magmatik kdkenli damar, yumru ve akint1 yapilar
andezitin bir pargasi olarak kabul edilirler (TS 10835, 1993).
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Plakalar halindeki andezit, maksimum boyutu 31.5 mm’lik elekten gegebilecek sekilde
ogitlilmisttr. Denemelerde, 4.75 mm’lik elek Gstlinde kalan andezit, iri agrega olarak
kullanilmagtir.

Sekil 4.13 Andezit

4.3.1.4.1 Graniilasyon

Bilecik ilinden gelen andezit’in elek analizi yapilmis ve Cizelge 4.10°da gésterilmisgtir.

Cizelge 4.10 Andezit’in 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 87.3 91.2 94.1 96.3 100
(%)

Gegen | 100 76 36 19 13 9 6 4 0
(%)




52

|
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Sekil 4.14 Andezit’in graniilasyon egrisi
4.3.1.4.2 Ozgiil agirhk
Ozgiil agirlik tayini, denemelerde kullamlan iri andezit agregasi i¢in yapilmugtir. Ozgiil
agirlik, suya doygun yiizey kuru andezit agregasi igin 2.212; kuru andezit agregasi i¢in de
2.075 olarak hesaplanmigtir.
4.3.1.4.3 Birim agirhk
Birim agirhik tayini de, denemelerde kullanilan iri andezit agregasi igin yapilmugtir. 105°C’de
etiiv kurusu haline getirilen andezit agregas: i¢in, gevsek birim agirlik 1040 kg/m?, sikigik
birim agirlik ise 1179 kg/m? olarak bulunmugtur.
4.3.1.4.4 Su emme

Denemelerde kullanilan iri andezit agregas igin su emme oram Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11 Andezit agregasi su emme orani

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) | 53 5.5 5.6 6.2 6.6
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4.3.1.4.5 Kimyasal ézellikler

Andezit ACME Analytical Laboratories LTD. tarafindan tayin edilen kimyasal &zellikleri
Cizelge 4.12’de gosterilmistir.

Cizelge 4.12 Andezit kimyasal 6zellikleri

SiOz A1203 F6203 MgO Ca0O NaZO KzO TiOz P205 MnO Cr203 Kizdirma
) | o) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) | (%) |kaybi(%)

6595 12.82 | 2.65 | 0.94 [ 3.57 | 1.70 | 2.78 { 0.25 | 0.04 | 0.05 | 0.006 8.8

4.3.1.5 Pomza

Pomza, volkanik aktiviteler sonucu meydana gelmis silikat esasl, gézeneklerinin birbiriyle
baglantih olamadig: amorf, cams1 ve en dnemlisi dogal bir kayagtir. Siinger tas1 ya da topuk
tagt gibi adlar alan bu kayag, Ingilizce’de pumice, Almanca’da bims olarak kullanilmaktadir.
Pomza asidik ve bazik olarak ikiye ayrilmakla beraber en yaygm olam, yeryiiziinde en yaygin
olarak bulunan asidik pomzadir.

» Asidik pomza; beyaz ve kirli renktedir. Mohs skalasina gére sertligi 5 — 6 olup, yogunlugu
0.5 - 1 gr/cm®dir.

e Bazik pomza (scoria); kahverengi veya siyah olup daha agirdir. Sertligi Mohs skalasina
gbre 5 — 6, yogunlugu ise 1 —2 gr/cm® diir.

Yapisinin fazla gozenekli olmas: nedeniyle 1s1 ve ses gegirgenligi oldukga diistiktiir. Hafif
yapi elemam olarak ses ve 1s1 yalitimi agisindan dnde gelen hammaddelerdendir (Giingér ve
Tombul, 1997). Perlitte oldugu gibi genlestirmek i¢in ek bir yatirim ve enerji gerektirmeyen
pomza, volkanik kokeninden 6tiirii 1s1l iglemlerden gegmis ve genlesmis tek dogal yap:
elemamn olarak bilinmektedir. Biinyesinde kristal suyu yoktur. Kimyasal bilesiminde;

% 60-75 SiO,, %13-17 ALOs, %1-3 Fe;03, %1-2 Ca0, %7-8 Na,O-K,O ve ayrica eser
miktarda TiO3 ve SO; bulunmaktadir (K&se, 1997).




4.3.1.5.1 Graniilasyon

Sekil 4.15 Pomza agregasi

Pomza agregasi elek analizi yapilmig ve sonuglari Cizelge 4.13°de gosterilmistir.

Cizelge 4.13 Pomza agregas: elek analizi

Elek | 315 | 160 | 80 | 4.0 2.0 1.0 0.5 | 025 | 0.075
(mm)
Kalan | 0.0 20 | 100 | 346 | 694 | 93.1 99 | 99.7 | 100
(%)
Gegen | 100 98 90 65 31 7 1 0 0
(%)
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Sekil 4.16 Pomza agregasi graniilasyon egrisi
4.3.1.5.2 Ozgiil agirhk

Pomza agregasi igin 6zgiil agirlik tayini yapilmis ve suya doygun yiizey kuru pomza agregasi
6zgiil agirhig: 1.6, kuru pomza agregasi 6zgiil agirhg ise 1.32 olarak bulunmustur.

4.3.1.5.3 Birim agirhk

105°C’de etiiv kurusu haline getirilen pomza agregasi i¢in, gevsek birim agirlik 579 kg/m?,
sikigik birim agirhk ise 637 kg/m? olarak bulunmugtur.

4.3.1.5.4 Su emme

Pomza agregas: i¢in su emme oram tayin edilmis ve Cizelge 4.14’da gdsterilmisgtir.

Cizelge 4.14 Pomza agregasi su emme orani

t (dak) 15 30 45 60 24 saat

Abs (%) 13.3 15.71 15.9 16.5 19.5
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4.3.1.5.5 Kimyasal zellikler

Set Cimento laboratuvarinda yapilan pomza agregasi kimyasal analizi Cizelge 4.15’de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.15 Pomza agregasi kimyasal analizi

Si0; | ALO; | Fe,O; | CaO | MgO SO; K0 | Na,O | Kizdirma kaybi

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

71.87 | 8.02 2.22 5.32 0.91 0.48 2.47 1.76 6.14
4.3.2 Cimento

Beton denemelerinde Pinarhisar Set Cimento Fabrikasinda iiretilen PC 42.5 tipi portland
cimentosu kullanilmustir. Kullamlan gimentonun birim agirligi 1150 kg/m®, 6zgiil agirhg:
3.1°dir.

4.3.2.1 Kimyasal dzellikleri

Denemelerde kullamlan ¢imento numunelerinin kimyasal 6Ozellikleri Cizelge 4.16’de

gosterilmigtir.

Cizelge 4.16 Cimento kimyasal dzellikleri

Si0, | ALO; | Fe;O3 | CaO | MgO | KO | NayO | SO; | Kizdirma kayb:
) | ) | B | ) | ) | () | () | (%) (%)

20.67 | 455 | 3.16 | 6235 | 1.49 | 297 | 055 | 2.97 3.24
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4.3.3 Algitam

4.3.3.1 Bor mineralleri ve bilegiklerine genel bakis

Periyodik sistemin {iglinci grubunun baginda bulunan bor elementinin simgesi B, atom
numarasi 5, atom agirhg: 10.81, ergime noktasi 2190° + 20°C’dir. Elmastan sonra en sert
madde olan borun sertligi Mohs skalasma gére 9.3’diir. Ametal bor gri-siyah veya yesilimsi
sar1 renkli bir yapidadir. Kristal yapis1 Tetragonal — Hekzagonal’dir. Yogunlugu kristal ise
233 g/em®, amorf ise 2.34 g/cm*diir. Yerkabugunun %0.001 ile %0.0003 {inii
olusturmaktadir. Yer kabugunda ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3—5
ppm arasinda degigsmektedir. 150’den fazla mineralin bilesiminde yer almasina ragmen
tabiatta serbest olarak bulunmaz. Ekonomik konsantrasyonlarda en fazla bulunan bor
mineralleri; kalsiyum, sodyum ve magnezyumun hidrate olmus boratlaridir. Ticari Snem
tastyan bor mineralleri ve bilesikleri Cizelge 4.17°de gdsterilmistir.

Cizelge 4.17 Onemli bor mineralleri ve bilegikleri (DPT, 1996)

. Knnyasal B203 Hzo Bulundugu
Mineral formiili (%) (%) yerler
Tinkal Na,B,07.10H,O 36.5 47.2 Kirka, Eskisehir
Kernit Na2B407.4H20 51.0 26.4 Kll'ka, ESklsehll‘
Emet,
Kolemanit Ca;B6011.5H;0 50.8 21.9 Bigadig,Kestelek
Uleksit NaCaB;0,.8H,0 43.0 35.6 Bigadic, Kirka
Probertit NaCaB;s04.5H,0 49.6 25.6 Emet
Pandermit CasB10,9.7TH,O 49.8 18.1 Sultancayir

Bor minerallerinin gogu bazi uygulamalarda direkt olarak kullanilabilmesine ragmen firetilen
miktarin ¢ok biiylik bir kismu tesislerde islenerek daha yiiksek katma degerli rafine bor
bilesiklerine (tiirevlerine) doniistiiriliir (Benker, 1992).

Sanayide yaygin olarak kullanilan bor bilegiklerinden baghicalar1 Cizel 4.18°de verilmistir.
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Cizelge 4.18 Sanayide kullamlan 6nemli bor bilesikleri (DPT, 1996)

Bilegik Kimyasal formiilii B,03 H,O

(%) (%)

Boraks dekahidrat Na,B407.10H,O 36.5 47.2
Boraks pentahidrat Na,B407.5H,0 478 30.9
Susuz borax Na,;B40O- 69.2 0.0
Borik asit H;BO; 56.3 43.7
Sodyum Perborat tetrahidrat NaBO;3;.4H,0 22.7 46.8
Sodyum Perborat monohidrat | NaBO3;.H,O 34.8 18.0
Susuz borik asit 100.0 0.0

4.3.3.2 Bor kirliligi ve atiklarinin degerlendirilmesi

Etibank Bandirma Borik Asit Fabrikasi 1987 yilinda kolemanitten borik asit {iretimine

gecmistir. Borik asit iiretiminde, atik ¢amur kavrulmus kolemanit mineralinin siilfiirik asit

¢ozeltisinin pres filtrelerden gegirilmesi esnasinda filtre keki olarak elde edilmektedir. Yine

bu tesisten alinan ¢amurun analiz sonuglan Cizelge 4.19°da gosterilmigtir. Bu atik ¢amurlar

halen sulandirilarak Bandirma Korfezi’nden denize doékiilmektedir. Yapilan calismalarda

atiklarin tam denize dokiildiigii yerde deniz suyunun 1 litresinde 1200 mg, 50 metre agiginda
ise 30mg bor bulunmaktadir. Oysa 1380 sayili su iriinleri kanununa ait tiiziigiin besinci

ekinde ise sulara ve denizlerdeki istihsal yerlerinde dékiilmesi yasak olan zararh maddeler

listesinde, endiistriyel tesislerden gelecek kullanilmis su igindeki bor konsantrasyonunun 3
mg/1’den az olmasi gerektigi belirtilmektedir (Balkan ve Ayok, 1993).

Cizelge 4.19 Etibank Bandirma Fabrikasi borik asit gamuru analiz sonuglari (mg/1)
(Peker, 1973)

Numune adi Swcaklik | Bor | Al Fe Si As Ca Mg
(°C) | iyonu | Iyonu | iyonu | Iyonu | iyonu | iyonu |iyonu
Borik asit camuru 40 1060 2 20 58 240 468 | 418
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Borik asit fabrikasi yetkililerinin, atik ¢amurlarin yapt malzemesi imalinde kullanilmak
suretiyle degerlendirilmesini ¢evre Kkirliligi acgisindan bir c¢are olarak diigiindiikleri
bilinmektedir. Ancak atik ¢amur i¢inde bulunan B,Os’iin yap1 malzemesi olarak
degerlendirilmesinde B,0; miktarinin belirli bir asgari diizeyde tutulmasi gerekmektedir.
Sonug olarak;

e Atik camur kagaklarindaki B,O5’ii geri kazanmak,
e Cevre kirlenmesini 6nlemek,
e Atik gamurun yapi malzemesi imalinde kullaniimasi halinde kirilganligini azaltmak igin

borun gamur i¢inden ayrilmasini saglamak gerekmektedir (Kor, 1992).

Bor atiklarimin degerlendirilmesi amaciyla ¢imento, beton, tugla ve seramik sanayinde

kullanilabilmesi i¢in deneysel birtakim galigmalar yapilmistur.

Yapilan galiymalarda Borik asit atiginin X-isinlari difraktometrisinde genel faz diyagramm
¢ekilerek CaS0,4.2H,0 bilegiminde bir yapiya sahip oldugu goriilmiistiir. Standart algmin X-
Ray sonucu Sekil 4.17°de, 170°C’de doner firinda kalsine edilmis atigin X-ray sonucu Sekil
4.18’de, 170°C’de tav firinda kalsine edilmis atigmm X-Ray sonucu Sekil 4.19°da ve Sekil
4.17, 4.18 ve 4.19’un bir arada karsilastirildigi rapor Sekil 4.20°de verilmigtir. Bu atigin
¢imento sanayinde algitasi yerine kullanilabilecegine dair deneysel galigmalar daha &nceden

yapilmigtir. Borik asit atiginm kimyasal bilegimi Cizelge 4.20°da verilmistir (DPT, 1999).

Cizelge 4.20 Borik asit atiginin kimyasal bilesimi (DPT, 1999)

Bilesen Miktar (%)
B,03 7.5
Si0, 9.0
Fe,0;3 0.6
ALO; 1.4
CaO 28.0
MgO 1.6

As 03
SO; 42.0
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Sekil 4.17 Standart alginin X-Ray sonucu (DPT, 1999)
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Sekil 4.19 170°C’de tav firinda kalsine edilmis bor jips atiginmn X-Ray sonucu (DPT, 1999)
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Sekil 4.20 Sekil 4.17, 4.18 ve 4.19’un bir arada karsilagtirnldif: rapor (DPT, 1999)



4.3.3.3 Alcitaginin minerolojisi

e Anhidrit (CaSO,): Susuz kalsiyum siilfattir. Yapisina kristalizasyon suyu alarak kolayca
jipse (CaS04.2H,0) déniisiir. 100 gram suda 0.2 gram anhidrit erimektedir. Anhidrit kayaci,
cogunlukla 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 sertligi daha azdir. Jipsin Mohs
cetveline gore sertligi 2°dir. Halbuki anhidritin sertligi 3 — 3.5 arasinda degisir. Yine jipsin
6zgiil agirlig: 2.7 — 3 .0 arasinda degigmektedir. Jipsin rengi genellikle beyaz ve beyazimsi
kiil rengindedir. Jipsin igindeki yabanci maddeler jipse ve ondan elde edilecek iriinlere renk
verirler. Petrografik bakimdan jips kayaglarinin ¢ogu tanelidir. Ticari bakimdan tane ¢aplari
ile kalsiyum siilfat icerigi arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Yabanci madde etrafinda
olusan kristaller iri taneli olurlar. Halbuki saf olarak olusan kristal taneleri daha ufaktir. Jips
yataklarinin gogunda ayr iki yasa ait iki tiir jips kristali goriilmektedir. Baz1 yataklarda da lifli
kristaller kege gibi birbirlerine gegmis kiitleler halinde bulunurlar (T.S.K.B., 1980).

4.3.3.4 Borik asit atiindan algitas: eldesi

Borik asit atiginin CaS0,.2H,0 bilesiminde bir yapiya sahip oldugu daha onceden yapilmig
analizler ve X-ismlar1 difraktometrisinde g¢ekilen genel faz diyagramlarni sonucunda
goriilmiistiir. Etibank Bandirma Borik Asit Fabrikasindan gelen borik asit atig1 105°C’°de
etiivde 24 saat bekletilmistir. Elde edilen kuru borik asit atif1 deneysel ¢alismalar sonunda bor
jips atig1 olarak kabul edilmis ve beton iiretiminde algitas: yerine kullanilabilecegi sonucuna
varilmustir. Firinda 180°C’de 8 saat kalsine edilen bor jips atigindan kalsinasyon sonucunda

hemi-hidrat al¢itagi (CaS04.1/2H,0) elde edilmigtir.

CaS0s2H>0—18%°C 5 c4804.1/2H20 +312H>0

Bor jips at1g1 (CaS04.2H,0) igin 6zgiil agirlik tayini yapilmis ve suya doygun ylizey kuru jips
icin 6zgiil agirhik 1.921, kuru jips igin 6zgiil agirhg ise 1.322 olarak hesaplanmigtir. Su emme
oranlar: ise % saat i¢in %12.6 ve 24 saat igin de %45.3 olarak bulunmustur. Denklemden
hesaplamalar yapilarak Y; saat i¢in su emme %18.6 olarak bulunmugtur.
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Daha 6nceden yapilmis caligmalarda klinkere algitag: yerine, %3, %4, %5 oranlarinda borik
asit atif1 katilarak CaSQ4.2H,0 bilesiminde B,O3 varlifinin priz siiresini uzattig1 sonucuna
varilmigtir. Bu denemelerde %95 klinker, %5 algitagi bilesiminde hazirlanan ¢imento ile
karsilasgtrma yapilmigtir. Caligmalarda borik asit atiginin normalde klinkere katilan
alcrtasindan ¢ok daha diigiik yiizdelerde kullamlarak priz siiresini geciktirme islevini yerine
getirebildigi sonucuna varilmigtir (DPT, 1999). Bu sonugtan yola ¢ikilarak, yapilan tiim hafif
beton ¢alismalarinda, elde edilen CaSO,4.1/2H,0’dan gimentonun %3’ii oraninda kullanilmasi

uygun goriilmistiir.

4.3.4 Kimyasal katki maddeleri

4.3.4.1 Grace WRDA 90

WRDA 90, beton ve ¢imento bazli karigimlar igin orta smif bir beton akigkanlagtirict veya su
azaltic1 katkidir. Ozellikle beton karigimlarinin iglenebilirligini arttirmada faydalidir ki, biiyiik
miktarda veya dokiilmesi giic olan betonlar ¢ok az veya hi¢ vibratér kullanilmadan
dokiilebilir. Ayrica, normal iglenebilirlikteki betonda daha yiiksek ilk ve nihai dayamm

saglamak ve oranda su azaltim gergeklestirmek i¢in kullanilabilir.

WRDA 90, ¢imento topaklanmasii onleyici ¢ok giigli bir katkidir ve bunu g¢imento
hamurunun akis karakteristiklerini 6nemli Slgiide arttiran, gimentoyu temel partikiillerine
ayristirmak suretiyle gergeklestirir.

WRDA 90, diisiik dozajlarda yavaslatmaya neden olmayan bir akiskanlagtirict ve orta
seviyedeki dozajlarda gereksiz yavaglatmaya neden olmayan bir siiper akigkanlagtiric1 gorevi

yapan ¢ok dozajli bir akigkanlagtiricidir (Grace, 1999).

Ham perlit agregas: ile yapilan tiim beton denemelerinde ¢imento agirhiginin % 0.5°i oraninda
WRDA 90 akiskanlastiric1 katki maddesi kullaniimigtar.

4.3.4.2 Sika Lightcrete I 500

Sika Lightcrete, etkin ses ve 1s1 izolasyonu gerektiren yapilarda kullamlan hafif beton
Uretimine yarayan kopiik katkisidir.
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Sika Lightcrete, genlestirilmis kil, perlit, pomza tasi, polistiren gibi hafif beton agregalar ile
yapilan, ve/veya i¢inde gok yiikksek miktarda hava igermesi istenen betonlarda kullamlan,
yliksek konsantrasyonlu siv1 hava siiriikleyici katk: malzemesidir.

Kullanilan kumun cinsine, ¢imento ve su miktarlarina bagh olarak, Sika Lightcrete ile 800 —
1000 kg/m? birim agirlikli beton firetmek olanaklidir. Katkida bulunan stabilizatér, betondaki
yiksek orandaki hava miktarim (%15 - 40) isleme ve pompalama sirasinda da
korundugundan betonun hacmi bu islemler sonunda hep aym kalir. Siiriiklenen hava betonun
yerlestirilmesini ve iglenmesini kolaylagtirr. Betonda segregasyon yaratmaz. Kullamm
amacma bagh olarak; ¢imento agirhginin %!1°i kadar ya da %1.0 — 0.7’si oraninda kullanihr
(Sika, 1999).

Yapilan denemelerde Sika Lightcrete I 500 sivi katki maddesi pomza ve genlestirilmis perlit
agregasi ile iiretilen betonlarda kullanilmigtir. Genlestirilmis perlit agregasinin pomza
agregasma gore bosluk oram ve dolayisiyla su emme oranmin daha fazla oldugu goz 6niinde
bulundurularak, perlit agregasi kullamlarak yapilan denemelerde ¢imento agirhginin %1°i,
pomza agregasi kullamlarak yapilan denemelerde ise ¢imento agrhiginn %0.5’i oraninda

katki maddesi kullamlmigtir. Katki maddesi, karigim suyuna eklenerek uygulanmgtir.

4.4 Beton Kansimlan

4.4.1 Kabul edilen ilkeler ve bilesim hesaplari

Hafif betonlarm karisim hesaplari (iiretimleri) normal betonlarinkinden oldukga zordur, ¢iinkil
hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin su emmeleri, 6zgiil agirliklari, nem ve karigim
icerisindeki ince malzeme miktar1 olduk¢a degigkendir. Bu sebepten dolayr bu betonlarmn
dizayninda normal betonlardaki gibi minimum su-gimento oramiyla baslamak miimkiin
degildir. Hafif betonlarn dizaynindaki en 6nemli zorluk, karigimda kullanilan hafif
agregalarm ¢ok ve hizhi bir sekilde su emmeleridir. Bazi aragtirmacilar karigimda nemli
agregalarin veya karistrma isleminden Once bir miktar su emdirilmis agregalarin
kullamlmasin1 6nermektedirler. Bu yapilmazsa hafif agrega verilen suyun bir kismum emecek,
bunun sonucunda da ¢imento, hidratasyonu ig¢in gerekli suyu bulamadifi igin beton
mukavemeti beklenilen degerin altinda olacaktir (Ulusu, 1998).
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Hafif betonlarin bilesim hesabi, 1m® betonu meydana getirmek igin gerekli gimento, kum, iri
agrega ve su miktarmi hesaplamak suretiyle yapilmigtir. Her bir hacim degerinden &zgiil
agrhiklar yardimiyla gerekli olan toplam agrega miktarma gegilmistir. Kullanilan &zgiil
agirliklar kuru bazda alindig1 icin elde edilen agirhiklar da kuru birim agirhk degeri olarak
bulunmustur. Denemeler igin ise 25 dm®liik hacimlere gegilmis, bu hacimlerdeki madde

miktarlar1 hesaplanmig ve kuru-gevsek tartimlar ahmmugtir.

Hafif beton kanigimlarina eklenecek minimum su miktar1 elde edilecek taze betonun
tasinmasini, yerlestirilmesini, sikigtirilmasin1 ve mastarlanmasmi saglayacak miktarda
olmalidir. Karisimda kullamlan fazla su, elde edilecek betonda segregasyona, basing
mukavemeti ve durabilitede azalmaya, rotrede artmaya ve mastarlamada zorluga sebep
olabilmektedir. Hafif betonlarin tiretiminde kullanilan agregalar ¢ok hizli ve ¢ok uzun siire su
emdikleri igin bu tiir betonlarin kargiminda sabit su miktar1 belirlemek olduk¢a zordur. Bu
sebepten dolay1 denemelerde biitiin agregalar 105°C’de etiivde kurutulmustur. Boylece
bulundurdugu rutubetten kaynaklanan sorunlar da ortadan kaldirilmigtir. Beton dizaynlarinda
hidratasyon icin gerekli olan su miktarina ek olarak denemelerin ' saatte (ilk 10 dakikasi &n
emdirme siiresidir) tamamlandi1 kabul edilerek, agregalarin % saatlik su emme degerleri

hesaplanmis ve su diizeltmeleri yapilarak dizaynlar tamamlanmigtir.

Biitiin beton denemelerinde su, agrega ve kum miktarlar1 sabit alinmayip, ayri ayr
hesaplanmistir. 1m*liik dizaynlarin temel alindigi, genlestirilmis perlit agregas1 ve pomza
agregasi kullamlarak yapilan beton denemelerinde ¢imento dozaji 250 kg/m?®, ham perlit
agregasi ve andezit ile yapilan beton denemelerinde ise ¢imento dozaji 300 kg/m?® olarak sabit
alnmustir. Su/gimento oranlarinin sabit tutulmadig: denemelerde, ince/iri agrega oranlar1 da
degismektedir. Istenilen sonuglara ulagilan beton denemeleri, algitas: katkisiyla tekrar dizayn
edilmistir. Amag, bu betonlarda borik asit atigmin priz siiresi, basm¢ mukavemeti ve
sertlesmis betonun su emme oranmna etkisini g6zlemlemektir. Bu nedenle gimento dozajlar:
sabit almmus, algitas: katilarak hazirlanan betonlarda ise ¢imentonun agirhkea %3’lik kism
yerine kalsine edilmis borik asit atip1 kullamlmigtir. Ham perlit agregas: ile yapilan tiim beton
denemelerinde ¢imento agirhgmin % 0.5°i oraninda WRDA 90 akiskanlastiric: katki maddesi,
genlestirilmis perlit agregasi kullanilarak yapilan denemelerde ¢imento aguhginin %1%,
pomza agregasi kullamlarak yapilan denemelerde ise %0.5°i oraninda Sika Lightcrete I 500
katki maddési kullamlmgtir. Katki maddeleri, karisim suyuna eklenerek uygulanmgtir.
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4.4.2 Beton iiretimi, karistirma, yerlestirme ve saklama kosullan

Betonlarin karigtirilmasinda 125 It kapasiteli, davul mikser kullanimistir. Denemelere
baglamadan 6nce agregalara beton suyu verilerek 10 - 15 dakikalik bir 6n emdirme islemi
uygulanmigtir. Betoniyere biitiin malzemeler konulduktan sonra karigimda homojenlik
saglanana kadar karigtrma iglemine devam edilmistir. Bu siire yaklagik olarak 5 dakika
kadardrr. Karigtirma islemi sonunda ¢6kme degeri 6lgiilmiigtiir. Caligmalarda sabit su
miktarmn belirlenmesi giigliifiinden dolayi, ¢okme degerinin 5 — 10 cm ile sinirli kalmasina
o6zen gosterilmistir. Ayrica dizaynda hesaplanan birim agirlik ve 25 dm* liik hacim degeri ile,
karistirma sonunda elde edilen taze betonun birim agirlii ve hacmi arasindaki farkin %1°den
fazla olmamasma 6zen gosterilmigtir. Istenilen ¢6kme, birim agirlik ve hacim degerlerine
ulagilana kadar dizaynlar tekrarlanmugtir. Istenilen dizaynlar elde edildiginde taze beton
numuneleri 15x15x15 cm’lik 6’sar adet kiip kaliba ii¢ kademede ve her kademede 25’er defa
sislenerek yerlestirilmistir. Numune ylizeyleri malayla diizeltilmigtir. Kaliplar iginde 1 giin
bekletilen numuneler kaliplardan g¢ikarildiktan sonra, su sicakligi 23°C + 2°C’de ayarh kiir

havuzuna konulmug ve 28 giin siiresince bekletilmigtir.
4.5 Taze ve Sertlesmis Betonlar Uzerinde Yapilan Deneyler
4.5.1 Taze betonun islenebilme 6zelliginin belirlenmesi

Hafif betonlarda aranilan 6zelliklerden biri de taze iken sahip olduklari iglenebilme
ozelligidir. Hafif betonlarm islenebilme karakteristikleri normal agregali betonlarmnkinden
olduk¢a farklilik g6stermektedir. Bu betonlarin iglenebilmeleri ¢ok diigiik ise bunun
neticesinde beton iyi bir sekilde yerlestirilemeyecek ve vibratér kullanimi sonucunda hafif
ince malzemeler yiizeyde toplanarak segregasyonun olugmasma sebep olacaklardir.
Islenebilmeleri gok yiiksek ise taneler arasinda yeterli kohezyonun olmayigindan dolay:
segregasyon riski artacak ve sikigtirmadan sonra beton tabana g¢bkerek yiizeyde suyun
toplanmasina (betonun kusmasina) sebep olacaktir. Yapilan birgok ¢alisma bu betonlarn ideal
bir sekilde yerlerine yerlestirilebilmeleri igin ¢okme degerlerinin 2.5 ile 10 ¢cm arasinda
olmasimmn yeterli olacagim g6stermistir (Ulusu, 1998) ;
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4.5.2 Taze betonun birim agirh§inin belirlenmesi

Taze beton darasi alinms hacmi belli kap igine ii¢ esit kademede, 25°er defa sislenerek
yerlestirilmigtir. Numune tartimi W, olarak alinmisti. Kabm hacmi ise V olarak

kaydedilmistir. Tayin edilen degerler (4.8) esitligi yardimiyla hesaplanmugtir.
Bn = (Wa)/V (kg/m®) (4.8)

Burada;

By, = Taze numune birim agirh@ (kg/m?)
W, = Taze numune agirhig: (kg)

V = Olgii kab1 hacmi (m?)

4.5.3 Taze betonda priz siiresinin tayini

Betonda priz baslama siiresi, beton karilirken suyun ¢imentoya temas ettigi andan, betondan
elenerek ayrilmig olan harcin, ¢ap1 6.175 mm olan bir sondanin daldirilmasina kargi 5

kgf/cm2 ’lik bir dayanim kazanmasma kadar gegen siiredir.

Betonda priz bitme siiresi, beton karilirken suyun ¢imentoya temas ettigi andan itibaren
betondan elenerek ayrilmis olan harcin, ¢ap1 6.175 mm olan bir sondamin daldiriimasina karsi

35 kgflem®lik bir dayanim kazanmasina kadar gegen siiredir (TS 2987, 1978).

Taze beton gz acikligs 5mm olan elekten su emmeyen bir yiizey iizerine elenerek barg kismi
aynlmistr. Harg, numune kabi agzindan yaklagkk 5 mm asagida bir seviyeye kadar
doldurulmustur. Deney diizenegi kurulduktan sonra sondanm alt ucu, baskiil kefesine
konulacak olan numune kab1 agzindan yaklagik 6 mm yukariya ayarlannmstir. Numune kab
icin dara diizeltmesi yapilmigtir. Sonda yavagga algaltilarak rondolas: kap igerisindeki harcin
yiizeyine temas edinceye kadar harca batwilmigtr. Harcin sondamin daldinlmasina karsi
dayamim kg olarak kaydedilmistir. Betonda priz baglama ve priz bitme sfiresini tayin etmek
i¢cin 5 ve 35 kgflem®lik dayamm kazanmasina kadar gegen siirenin belirlenmesi gerekir.
Bunun i¢in de kg olarak kaydedilen degerler sonda kesit alanina (0.3 cm’ olarak kabul edilir)
bSlinmdigtiir.
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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 agirlik (A) saptanmugtir. Etliv kurusu agirhii saptanmis numuneler
sogutulduktan sonra 23°C + 2°C sicaklikta ki su i¢ine batwilmigtir. 24 saat suda bekletilen
numunelerin yiizeyi bir havluyla kurulandiktan sonra suya doygun yiizey kuru tartimlan (B)
almmugtir. Elde edilen degerler kullamilarak (4.9) esitligi yardimiyla su emme orani
hesaplanmugtir (TS 3624, 1981).

m=2274% 100 (%)
As

4.9)

Burada;

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

Ag = Sertlesmis beton kuru agirlig: (kg)

Bgp, = Sertlesmis beton suya doygun ylizey kuru agirlig: (kg)

4.5.5 Sertlesmis betonun basing mukavemeti tayini

Beton diger bir ¢ok yapi malzemesi gibi basing mukavemeti yliksek, ¢ekme mukavemeti
diisiik bir malzemedir. Betonun ¢ok diislik olan ¢gekme basinci hesaplarda genellikle dikkate
alinmadigindan, iizerinde durulan en 6nemli 6zelligi basing mukavemetidir. Betonun standart
basing mukavemeti; suda kiir edilmig 28 giinliik, cap1 150 mm, boyu 300 mm olan silindir
numunelerin, eksenel basing altindaki dayanim olarak tammlanir. Ulkemizde ve bazi Avrupa
likkelerinde genelde 20x20x20 cm boyutlarinda standart kiip numuneleri kullaniimaktadir.
Silindir ile kiip numuneleri arasindaki iligkiyi belirlemek igin yapilan g¢aligmalarda silindir
basing mukavemetinin kiip basing mukavemetine oraninin 0.80 ile 0.85 arasinda oldugu

bulunmustur (Ulusu, 1988).

Hazirlanan numuneler 3, 7 ve 28 giin sonra basing mukavemeti deneyine tabi tutulmuslardir.
Numuneler basing testine tabi tutulmadan en az iki saat 6nce kiir tankindan ¢ikarilarak
kurumaya birakilmiglardir. Kurumaya birakilan numuneler prese yerlestirilmis, numune
boyutlar1 ve yiikleme hizi prese girildikten sonra pres galigtirilarak numuneler kirilmagtir.
Numunenin basing dayamimi degerleri kgf/cm? olarak kaydedilmistir,
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5. SONUCLAR VE DEGERLENDIRMELER

5.1 Beton Dizaynlan

Beton dizaynlar1 yapilirken pomza ve genlestirilmis perlit betonlarinda ince agrega olarak
kum kullanilmistir. 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 {istiinde
kalan ham perlit agregasi ve andezit kullanimustir. Denemelerden Once tiim agregalar
kurutulmustur. Y2 saatlik absorpsiyon degerleri kullanilarak her biri igin absorpsiyon suyu
miktar1 hesaplanmigtir. Tiim dizaynlar bu diizeltmeler g6z oniinde bulundurularak tekrar
yapilmistir. Beton dizaynlar1 Cizelge 5.1°de verilmigtir.

Cizelge 5.1 Beton dizaynlan

Cimento Su Ince agrega | iri agrega | Andezit | Algitas1
Im*”de | Im”de | 1m™de | Im”de | Im”de | Im”de
(kg) (kg) (kg) (kg) kg) | (ke
Pomza betonu 250.0 149 503 519 - -
Pomza + algitasi betonu 242.5 110 503 554 - 7.5
G.Perlit betonu 250.0 206 518 91 - -
G.Perlit + algitas: betonu 242.5 190 583 101 - 1.5
H.Perlit betonu 300.0 221 749 609 - -
H.Perlit + algitas: betonu 291.0 228 723 619 - 9.0
H.Perlit + andezit betonu 300.0 223 750 470 139 -
H.Perlit + andezit + al¢itag:1 | 291.0 237 785 482 139 9.0
betonu
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5.2 Taze Beton Birim Agirhklan

Beton dizaynlar1 sirasinda hesaplanan teorik birim agirliklan: ile elde edilen taze betonlarin

birim agirliklar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Taze beton birim agirhklar:

Teorik birim Taze beton birim
agrrlik (kg/m®) | agirhign (kg/m’)
Pomza betonu 1423.0 1411
Pomza + algitagt betonu 1416.0 1416
G.Perlit betonu 1067.5 1068
G.Perlit + algitag: betonu 1126.5 1097
H.Perlit betonu 1880.5 1875
H.Perlit + al¢itagi betonu 1872.0 1888
H.Perlit + andezit betonu 1882.0 1900
H.Perlit + andezit + algitas: betonu 1945.0 1930




5.3 Taze Beton Priz Deneyi Sonug¢lan

Betonda yapilmus olan priz deneyi sonuglar1 Sekil 5.1, 5,2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8’de
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50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Basing dayanimi
(kgf/em”2)

0,00 <
0,0 2,0

e

4,0 6,0
Siire (saat)

8,0

Sekil 5.1 Pomza betonu priz deneyi

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Basing dayamm
(kgf/cm"2)

o

2,0

4.0 6,0
Siire (saat)

8,0

goOsterilmigtir.

Sire |Basing dayanimi

(saat) (kgflcm”2)
0,0 0,28
0,5 0,41
1,0 0,49
1,5 0,56
2,0 0,59
2,5 1,19
3,0 2,28
3,5 2,72
4,0 4,05
45 6,92
5,0 13,080
5,5 20,250
6,0 27,220
6% 33,750
7,0 40,120
Siire | Basing dayanimi

(saat) (kgflcm*2)
0,0 0,42
0,5 0,47
1,0 0,68
1,5 0,84
2,0 1,05
25 1,56
3,0 3,21
3,6 6,21
4,0 11,950
45 17,150
5,0 26,210
5,5 31,610
6,0 39,490

Sekil 5.2 Pomza + algitasi betonu priz deneyi




74

Sire |Basing dayanimi

(saat) (kgflcm*2)

0,0 0,28

0,5 0,34
1,0 0,39
1,5 0,41

2,0 0,54

2,5 0,80
3,0 1,23
35 1,79

4,0 2,57 o
45 3,40 <
5,0 4,21 S
5,5 5,06 =
6,0 5,75 ‘é
6,5 7.87 !
7,0 8,83 S
7.5 9,03 3
8,0 11,390 g
8,5 13,730 E:g
9.0 16,560 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
9.5 18,250 Siire (saat)
10,0 19,170

10,5 21,270

11,0 22,700

11,5 24670

12,0 25,850

12,5 26,670

13,0 28,750

13,5 32,100

14,0 34,230

14,5 35,120

Sekil 5.3 Genlestirilmis perlit betonu priz deneyi

Siire |Basing dayanimi
(saat) | (kgflem’2)

0,0 0,23

0,5 0,33

1,0 0,42

15 0,61

2,0 0,03 ~

25 119 E 40

3,0 1,38 s & 30

35 2,64 g5 2

4,0 345 g% 10

4.5 4,87 2% v

2;2 3;;2 0,0 2,0 4,0 6,0 8.0 10,0
6.0 11,280 Siire (saat)
6,5 13,820

7.0 19,880

75 21,630

8,0 28,980

85 36,940

Sekil 5.4 Genlestirilmis perlit + algitag1 betonu priz deneyi
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Siure | Basing dayanimi

(saat) (kgflcmA2)

0,0 0,25

0,5 0,62

1,0 1,32

1,5 1,80 =

2,0 2,33 <

2,5 2,65 § 40 ‘ T T
2.2 2,88 20— /Z‘
35 3,17 = e /
4,0 3,77 g —

4,5 4,14 s

5,0 5,13 K

5,5 6,75 ) , ! ,

=2 o 2 00 20 40 60 80 100
7,0 15,360 Siire (saat)

7,5 17,590

8,0 22,580

8,5 27,730

9,0 30,730

9,5 35,580

Sekil 5.5 Ham perlit betonu priz deneyi

Sire | Basing dayanimi
(saat) (kgf/cm*2)
0.0 0,11
0.5 0,15 ~
1,0 0,26 g 50
1,5 0,59 o
20 2,23 5 ¥ N M
25 2,88 < 30 ‘ — —
3.0 5,99 E B A
35 9,69 s 1T
4,0 13,250 5
45 17,070 )
5.0 23,060 z
m
22 Lt 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0
6,5 34,200 Siire (saat)
7.0 39,050

Sekil 5.6 Ham perlit + algitas: betonu priz deneyi
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Stre | Basing dayamimi
(saat) (kgflcm*2)
0,0 0,17
0,5 0,31
1,0 0,41
1,5 0,67
2,0 1,01
2,5 1,37
3,0 1,62 -
3,5 1,76 o
4,0 2,92 g
4,5 3,59 5
5,0 4,90 =
5,5 5,39 g
6.0 6,01 g
6,5 7,02 g
7,0 8,56 &
7,5 9,70 7
35 2T X 5,0 10,0 15,0
9,0 14,190 Siire (saat)
9,5 16,200
10,00 18,250
10,50 21,060
11,00 23,280
11,60 26,920
12,00 29,510
12,50 33,580
13,00 38,030
Sekil 5.7 Andezit + ham perlit betonu priz deneyi
Sure | Basing dayanimi
(saat) (kgflcm*2)
0,0 0,19
0,5 0,33
1.0 0,51
15 0,91 =
2,0 1,25 2; 50
2,5 2,41 g
3,0 2,49 ) 40
35 3,47 < 30
4,0 435 E
45 6,73 § 20 -
5,0 12,850 g
5,5 16,570 & 10
6,0 19,530 ;§ 0
313 2730 00 20 40 60 80 100
7,5 29,050 Sire (saat)
8,0 31,880
8,5 33,450
9,0 34,590
9,5 39,020

Sekil 5.8 Andezit + ham perlit + algitagi betonu priz deneyi




77

5.4 Sertlesmis Betonda Basing¢ Mukavemeti Sonuclan

Istenilen sonuglarin elde edildigi beton dizaynlarinda, numunelerin sahip olduklar1 basing

mukavemeti degerleri Cizelge 5.3°de gosterilmigtir.

Cizelge 5.3 Sertlesmis beton basing mukavemetleri

3 giinlitk 7 giinliik 28 giinliik

(kgflem?) (kgflcm?) (kgflcm®)
Pomza betonu 55 72 91
Pomza + algitasi betonu 38 53 91
G.Perlit betonu 13 14 22
G.Perlit + al¢itas: betonu 15 19 28
H.Perlit betonu 243 303 424
H.Perlit + algitas: betonu 221 299 411
H.Perlit + andezit betonu 227 266 357
H.Perlit + andezit + algitagi 232 323 394
betonu

5.5 Sertlesmis Betonda Su Emme Oranlan

Sertlesmis betonun su emme oranlari Cizelge 5.4’de gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Sertlesmis betonda su emme oram (%)

Pomza | Pomza | G.Perlit | G.Perlit | H.Perlit | H.Perlit | H.Perlit |H.Perli+

betonu + betonu + betonu + + andezit+
alcitagi alcitasi alcitag1 | andezit | algitas:
betonu betonu betonu | betonu | Betonu

Su emme

13.53 {14.21 22.08 24.01 2.63 2.93 3.97 4.55
oram (%)
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5.6 Degerlendirmeler

Dért farkh agrega ile yapilan beton dizaynlarinda istenilen degerler elde edildikten sonra ayni
betonlara ¢imentonun agirlik¢a %3’ii kadar olan alg1 ilave edilmis, ¢imento miktar1 da aym
oranda azaltilmistir. Bor jips atigindan kalsinasyon yoluyla elde edilen alg1 6zgiil agirliginin
¢imento 6zgil agirhgindan disiik olmasi nedeniyle, bir bakima g¢imento 6zgiil agirhg:
diistiriilmistiir. Bu da dolayh olarak beton birim agirhigim diigiiriicii yonde etkili olmusgtur.
Ancak bor jips atigindan elde edilen algimnin hafif beton basing dayanimini negatif ySnde

etkiledigi g6zlenmemisgtir.

Denemelerde pomza ve genlestirilmig perlit agregalar ile iretilen betonlar yalitim hafif
betonu, ham perlit ve andezit agregalar ile iiretilen betonlar ise tagtyici hafif beton 6zellikleri
gOstermistir. Yalitim betonlarinda mukavemet 6zelligi aranmamaktadir. Zaten yalitim amagh
olarak kullanilabilmesi i¢in bosluk orani fazla agrega kullamlmasi gerekmektedir. Bu durum
da kirilganligin artmasmma ve diigiik basing mukavemetlerine neden olmaktadir. Yaltim
betonlarmin aksine bir betonun tasiyici hafif beton olabilmesi igin birim agirhgimn 1600-
2000 kg/m’ deperleri arasinda, basing dayammmm ise 153 kgficm®den biiyiik olmasi
(Cizelge 3.1) gerekmektedir. Ham perlit ve andezit agregalan ile hazirlanan 300 dozajh hafif
betonlar BS 30, BS 35 basing mukavemeti degerlerini (Cizelge 2.1) vermektedir. Bu basing
mukavemeti degerleri, 2100-2500 kg/m’ birim agrhginda iiretilen normal beton
standartlaridir. Ham perlit ve andezit agregalar1 ile iiretilen hafif betonlarin basing
mukavemetleri 424, 411, 394, 354 kgflcm®*dir. Bu degerlere ulasmak igin normal betonlarda
300-450 kg/m’, hafif betonlarda ise 390-570 kg/m® ¢imento dozaji istendigi (Cizelge3.3)
goriilmiigtiir. Kullandigimiz agregalarin kendilerine 6zgii ozelliklerinden dolayr bu
mukavemet degerlerine sadece 300 kg/m® gimento dozaji ile ulagmak miimkiin olmustur. Bu
6zellik ham perlit agregas: ile iretilen hafif betonun mukavemet sonuglarinda daha belirgin
bir gekilde gozlemlenmistir. Andezit agregasi ile iiretilen hafif betonlarmn birim agirhfmnin
daha fazla olmasina ragmen, ham perlit agregas: ile lretilen hafif betonlarda daha yiiksek

basing mukavemetlerine ulagilmgtir.

Denemeler sirasinda 5-10 cm ¢6kme degerinin betonun karistirilmasi, kaliplara bosluksuz
yerlestirilebilmesi ve birim agirlik ile bire bir hacim deneyleri sirasinda hatalarin %1°den
fazla gitkmamasi i¢in uygun oldugu goriilmistir.
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Ayrica bor jips atifindan elde edilen algimin hafif beton iiretiminde priz hizlandirici bir etkisi
oldugu gozlemlenmigtir. Priz baslama ve priz bitme siireleri alg1 ilavesi ile su gekilde
degismektedir;

Pomza betonu igin; priz baslama stiresi 4 ' saatten 3 ' saate, priz bitme siiresi 7 saatten 6
saate,

Genlestirilmis perlit betonu i¢in; priz baglama siiresi 5 2 saatten 5 saate, priz bitme siiresi 14
2 saatten 8 ' saate,

Ham perlit betonu i¢in; priz baslama siiresi 5 saatten 3 saate, priz bitme siiresi 9 Y2 saatten 7
saate,

Andezit + ham perlit betonu i¢in; priz baglama stiresi 5 % saatten 4 Y% saate, priz bitme stiresi

ise 13 saatten 9 ' saate diigiirtilmiigtiir.

Biitiin bunlarn yam1 swa bor, nétron zrrhlamasinda istenilen &zelliklere sahip olan
elementlerden biridir. Bu amagla kalsiyum igeren bor bilesikleri beton iiretiminde katk: olarak
uygulanmigtir. Radyoaktif 1ginlar, dzellikle de nétronlar1 yutma kapasiteleri test edildiginde,
en etkili minerallerin kalsiyum igeren bor bilesikleri oldugu daha 6nceden yapilmis olan bu

cahismalarda kanitlanmustir (Yilmaz, 1996).

Sonug olarak ise, bor jips atifindan elde edilen alginin hafif beton tiretiminde katki olarak
kullanilmasinin priz siiresini ayarlamada hem etkili hem de ekonomik oldugu, beton
mukavemetini diigiiriici yonde etkili olmadigi, radyoaktif iginlardan korunmada yeterli
absorplama kapasitesine sahip oldugu ve gevreye verilen zaran 6nlemede ideal bir ¢oziim

oldugu goriilmiistiir.



80

KAYNAKLAR

Ulusu, I., (1998), “Erzincan Mollakdy Ham Perlit Agregasmmn Tagiyicr Hafif Beton
Uretiminde Kullanilabilirliginin Arastirilmasi”’, Yiiksek Lisans Tezi, Atatiirk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitiisii.

T.S. 11222, (1994), “Beton-Hazir Beton’’, T.S.E., Ankara.

Clarke, J.L., (1993), Structural Lightweight Aggregate Concrete, Blackie Academic &
Professional, U.K.

Postacmglu, B., (1975), Yap1 Malzemesi Dersleri, Baglayic1 Maddeler, Agregalar, Beton,
Istanbul Teknik Universitesi Matbaasi, Giimiigsuyu, Istanbul.

Erdogan-1, T.Y., (1995), “Tirkiye’de Uretilen Cimentolar, Ozellikleri ve Kullanimlan”,
Cimento Sempozyumu,16-17 Kasim 1995, Ankara.

Erdogan-II, T.Y., (1995), Betonu Olusturan Malzemeler, Cimentolar, Ortadogu Teknik
Universitesi, Ankara.

Sanbasoglu, N., (1997), “Cimento Hakkinda Genel Bilgi’’, Cimento Dergisi.

Kocagitak, S., (1978), Cimento ve Deneyleri, D.S.I. Basim ve Foto-Film Isletme Midtrlugi
Matbasi, Ankara.

Tonak, T., (1995), “Cimento Standartlar”, Cimento Sempozyumu, 16-17 Kasim, Ankara.

Postacioglu, B., (1987), Beton, Baglayict Maddeler, Agergalar, Beton, TKY Teknik Kitaplar
Yaymevi, Istanbul.

T.S. 706, (1980), “Beton Agregalar1’’, T.S.E., Ankara.

Karagiiler, M.E., (1988), Isil islem Parametrelerinin Hafif Beton Ozelliklerine Etkisi, Doktora
Tezi, ITU Fen Bilimleri Enstitiisii.

D.LN. 1045., (1988), D..N.-Tashenbuch 78, Beton und Stahlbetonarbeiten, V.O.B/St. L.B.,
Beuthverlag GmbH, Berlin, Wien, Ziirich. ‘

T.S. 2511, (1977), “Tas1yic1 Hafif Betonlarin Karigim Hesap Esaslar1’’, T.S.E., Ankara.

Mindess, S. Ve Young, J. F., (1981), Concrete, Prentice — Hall, Inc. Englewood Cliffs, New
Jersey.

Neville, A.M., (1996), Properties of Concrete, John Wiley & Sons, New York.
T.S. 1114, (1986), “Hafif Agregalar — Beton I¢in”, T.S.E., Ankara.

A.C.I. Education Bulletin No.E1-78, (1978), “Agregates for Concrete”’, American Concrete
Institute, Detroit, Michigan.

T.S. 4834, (1986), “Beton ile Ilgili Terimler’’, T.S.E., Ankara.



81

T.S. 3529, (1980), “Beton Agregalarinin Birim Agirliklarimin Tayini’’, T.S.E., Ankara.

T.S. 3526, (1980), “Beton Agregalarinda Ozgiil Agirlik ve Su Emme Oram Tayini”’, T.S.E.,
Ankara.

T.S. 3681, (1982), “Genlestirilmis Perlit Agregas1”’, T.S.E., Ankara.

T.S. 10835, (1993), “Andezit - Yapi ve Kaplama Tag1 Olarak Kullanilan®’, T.S.E., Ankara.
Kose, H., Pamukgu, C., Yalgin, N. ve Seger, T., (1997), “Pomza ve Yap1 Malzemesi Olarak
Kullamm Olanaklar1”’, Endiistriyel Hammaddeler Sempozyumu, 16-17 Ekim 1997, Dokuz
Eyliil Universitesi, Maden Miih., B6kimii, [zmir.

Giingor, N. ve Tombul, M., (1997), “Pomzanin Kullanim Alam Ile Ilgili Ozellikleri ve
Mevzuatin Pomza Madenciligine Etkisi’’, 1. Isparta Pomza Sempozyumu, 26-28 Haziran
1997, Kiiltiir Sarayi, Isparta.

D.P.T., (1996), Kimya Sanayi Ozel Ihtisas Komisyonu Bor Bilesikleri Alt Komisyonu
Raporu, Devlet Planlama Teskilati.

Benker, G., (1992), Bor Bilegikleri, Maden Etiit Arsivi, No:443, Maden Tetkik Aragtirma.

Balkan, A. ve Ayok, T., (1993), Minimization of BO; Losses With Waste Gypsum, Kimya
Miihendisligi Arastirma Boliimii Yaymm, 128, Istanbul

Peker, O., (1973), “Borun Kullammu, Tiiketimi ve Ulusal Gelire Katki Olanagy”, Tiirkiye
Madencilik Bilimsel ve Teknik ITI Kongresi, 1973, Ankara.

Kor, N., (1992), “Etibank Bandirma Tesislerinden Cikan Atiklarin Denizi Kirletmesinin
Onlenmesi”, Tiibitak VI.Bilim Kongresi, 1992, Ankara.

D.P.T., (1999), Etibank Bor isletmelerinden Atilan Kat1 ve Sivi Bor Igeren Atiklardan Bor’un
Geri Kazanimu Sonrast Tugla ve Diger Sanayilerde Kullammi Ara Raporu, Yildiz Teknik
Universitesi.

Grace, (1999), Uriin Katalogu, Grace Cement and Concrete Chemicals.

Sika, (1999), Uriin Katalogu, Sika.

T.S.K.B., (1980), Algitas1 ve Anhidrit , Tiirkiye Smai Kalkinma Bankas1 A.§. Kimya Sektor
Arastirmasi, 23.

T.S. 2987, (1978), “ Betonda Priz Siiresinin Tayini”, T.S.E., Ankara.

T.S. 3624, (1981), « Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirlik, Su Emme ve Bogluk Oram Tayini
Metodu”, T.S.E., Ankara.

Yimaz, F., (1996), Tiirkiye’de Bulunan Hidrate Bor Minerallerinin N6tron Zirhlama
Etkinliklerinin Arastirilmasi, Doktora Tezi, ITU Niikleer Enerji Enstitiisii.



