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Calisma kapsaminda, kendiliginden yerlesen beton (KYB) karisimlarinda kolemanit ve
kolemanit konsantrator atiklarinin kullanimi aragtirilmistir.  Bor mineralleri igeren
katkilarin ¢imento hidratasyonunu geciktirici etkisi oldugu bilinmektedir. Oncelikler
referans KYB  karisimi  tespit  edildikten ~ sonra  ¢imentonun  ikamesi
olarak %0,5, %1,0, %1,5 ve %2,0 kolemanit ve %1,0, %1,5, %2,0 ve %2,5 kolemanit
konsantrator atig1 kullanilmis ve bunlarin taze beton 6zelliklerine etkileri arastirilmistir. Bu
kapsamda tek nokta testleri ve reometre testleri uygulanmigtir. Ayrica numunelerin priz
stireleri ve birim agirliklar 6l¢iilerek 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimlari belirlenmistir.
Teste tabi tutulan beton numunelerin hidratasyon gelismeleri, XRD, TGA ve SEM ile
incelenmistir. Sonug olarak, kolemanit kullaniminin, kendiliginden yerlesen betonun taze

Ozelliklerini ve reolojik parametrelerini iyilestirdigi ve korudugu, buna karsin kolemanit
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konsantrator atigi kullaniminin ise genellikle tam tersi bir etkiye sahip oldugu
gozlemlenmistir. Kullanilan B,O3 oraninin artmasi ile hem kolemanit hem de kolemanit
konsatrator atiklarina ait numunelerin priz strelerini uzattigi gérilmektedir. 7 ve 28 glinltik
basing dayanimlarinda referans betonunun dayanimi daha yiksek deger verirken 90 gunlik
basing dayaniminda C1,0 ve C1,5 numuneleri ylksek dayanim degerleri vermistir. Mikro
yapilar acisindan kolemanit konsantratdr atigi, referans ve kolemanit i¢eren Orneklere

kiyasla daha gevsek yapida oldugu saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kendiliginden yerlesen beton, kolemanit, kolemanit konsantrator

atigi, reoloji

Bilim Alan Kodu : 624.05.01
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Within the scope of the study, the use of colemanite and colemanite concentrator wastes in
self compacting concrete (SCC) mixtures was investigated. It is known that additives
containing boron minerals have a retarding effect on cement hydration. After determining
the reference SCC mixture, 0.5%, 1.0%, 1.5% and 2.0% colemanite and 1.0%, 1.5%, 2.0%
and 2.5% colemanite concentrator waste were used as cement substitutes and their effects
on fresh concrete properties were investigated. In this context, single point tests and
Rheometer tests were applied. In addition, the setting times and unit weights of the samples
were measured and the compressive strengths at 7, 28 and 90 days were determined. The
hydration developments of the exposed concrete samples were investigated by XRD, TGA
and SEM investigations. As a result, it has been observed that the use of colemanite
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improves and maintains the fresh properties and rheological parameters of self compacting
concrete, while the use of colemanite concentrator waste generally had the opposite effect.
It is seen that the setting times of the samples belonging to both colemanite and colemanite
concentrator wastes increase with the increase of the B,05 ratio used. While the strength of
the reference concrete was higher at 7 and 28 days of compressive strength, C1.0 and C1.5
samples gave higher strength values at 90 days of compressive strength. In terms of
microstructures, colemanite concentrator waste was found to be looser than the samples

containing reference and colemanite.

Keywords: Self-Compacting Concrete, Colemanite, Colemanite Concentrator Waste,

Rheology
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1. GIRIS

1.1. Beton Tamim ve Ozellikleri

Insanoglunun, barinma ve yasam alan1 olusturma ihtiyaci tarihteki biitiin 5Snemli kesiflerin
olusmasinda temel unsur olmus ve gelecekte de temel unsur olmaya devam edecektir.
D6nem donem birgok yap1 da farkli baglayici tiirleri kullanilsa da 19. yiizyila gelindiginde
bir duvarci ustasinin kil ile kalker karigimini pigirmesi ve sonra ogiiterek baglayici iiriin
olan Portland ¢cimentosunu ortaya koymasi ile betonun yapi malzemesi olarak kullanilmasi
onem kazanmistir. Gelisen malzeme bilimi ile beton teknolojisinde dnemli gelismelerin
yaganmasl, betonun vazgecilmez bir yapt malzemesi olma o&zelliginin slrmesini

saglamaktadir.

Uygun oranlarda karistirilan malzemeler, kaliplarda istenilen bigimi alacak sekilde plastik
bir malzemeye donistiiriiliir. Beton karistirilip kaliba dokuldikten sonra kisa bir siire

icerisinde priz almaya ve sertleserek mukavemet kazanmaya baslar (Ersoy, 2012).

Beton, ucuz, kolay Uretilmesi ve kolay temin edilebiliyor oldugu i¢in binalar, kdpriler gibi
birgok yerde yaygin kullanim gostermektedir. Bu kadar ¢ok tiiketilen ve ragbet goéren bir
triinliin teknoloji ile gelismesi ve ¢esitlendirilmesi de kaginilmazdir (Topgu vd, 2006).
Geleneksel betonlarin yapisinda herhangi bir farkli 6zellik istenmesi ile 6zel betonlarin

uretimi gerceklestirilmis olmaktadir. Bu tip 6zel beton Uretimleri,

1. Ozellikleri ve bilesimleri degistirilerek,
2. Katki maddeleri eklenerek,
3. Yapim tekniginde degisiklik yapilarak,

4. Bu yontemlerin bir veya birkaginin bir arada uygulanmast,

seklinde gergeklestirilmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda yapilan dis miidahaleler ile
istenilen Ozelliklerde ve igerigindeki zayif yonlerinin iyilestirilmesi ile hedeflenen 6zel

beton elde edilmis olmaktadir (Baradan, 2004).



Betonun kullanildigi ortamlarda karsilastigi fiziksel ve kimyasal etkiler dikkate alinarak
dayanikliligr sonucu olusan hizmet omrii yap1 i¢in en 6nemli unsuru temsil etmektedir.
Betonun tiretim Oncesi, tiretim siireci ve tiretim sonrasi denetimler ile bu hizmet émuriinde
kalite saglanabilir. Beton malzemesinin standardi, sistemin tasarim dayanimi konusunda

Onem arz etmektedir (Baradan, 2004).

1.1.1. Betonlarin Siiflandirilmasi

Betonlar biinyesinde barindirdiklari etkiler altinda farkli 6zellikler sergilemekte ve bu da

farkli siniflandirilmalaria sebep olmaktadir.

Beton birim agirligina gore ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

1. Hafif beton ( birim agirliklari < 2000 kg/m® )
2. Normal beton ( birim agirliklar1 2000-2600 kg/m®)
3. Agir beton ( birim agirliklar < 2600 kg/m*) (TS EN 206-1).

Tiirk Standartlarina gore beton basing dayanim smiflandirmasi,

1. Diigiik dayanimli beton ( <20 MPa)
2. Normal dayanimli beton ( 20 Mpa < x <50 MPa )
3. Yiiksek dayanimli beton ( 50MPa <) (TS EN 206-1).

Uretildikleri yerlere gore beton,

1. Santiye betonu
2. Santral betonu

1.1.2. Betonun Dayanim

Betonun eksenel yiik etkisi altinda kirilmamasi igin gosterdigi direnme kabiliyetine
betonun basing dayanimi denmektedir. Basing dayanimlari, standart 15 ve 20 cm kup
ornekleri veya standart @10x20 - @15x30 cm silindir drnekler kullanilarak saptanmakta

olup beton dayanim siniflar1 TS EN 206-1’de yer almaktadir.
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Basing dayaniminin yiikksek olmasi betonun dayanikliliginin  yisek oldugu, su
gecirimliligin az oldugu gibi anlamlara gelebilmektedir. Basing dayaniminin, egilme ve
cekme dayanimlar1 arasinda yaklasik bir kolerasyon bulunmaktadir. Basing dayaniminin
bilinmesi diger dayanim tlrleri hakkinda fikir sahip olunmasimni saglanmaktadir (TS EN
206-1).

1.1.3. Betonun Durabilitesi

Betonun servis omrii boyunca dig etkilerden ve betonun bilesenlerinden kaynakli i¢
etkenlerden dayanimi ve nitelikleri bozulmadan islevini yerine getirebilmesine durabilite
(dayaniklilik) denmektedir. Betonun yapisinin bozulmasina yol acan etkenler fiziksel,
kimyasal, biyolojik ve mekanik kokenlidir. Mekanik yollu hasarlar; darbe, aginma, erozyon,
oyulma vb.dir. Biyolojik ve kimyasal etkenler; betonun icerisine sizan ve betonun
bilesenlerini etkileyen unsurlardir. Karbonatlagsma, alkali-silika reaksiyonlari, siilfat etkisi,
korozyon vb. ornek verilebilir. Fiziksel etkenler ise, donma-¢oziinme, yiiksek sicaklik
farklar1 vb. olaylardir. Tablo 1.1’de beton kdkenli i¢ ve dis etkenler gosterilmistir (Baradan
ve Yazici, 2003).

Tablo 1. 1: Betonun i¢ ve dis etkenlerle bozulmasi.

Fiziksel ve mekanik etkenler Biyolojik ve kimyasal etkenler
Donma ve ¢ozulmeler Siilfat etkisi

Cozicu tuzlar Gecikmis etrenjit olusumu
Deniz suyu etkisi Alkali-silika etkisi

Erozyon Korozyon

Yizey asinmalari, oyulma Karbonatlasma

Yuksek sicakliklar, yiksek Asitlerin, amonyum ve
sicaklik farklari, yangin vb. magnezyum tuzlarinin etkisi

Betonda meydana gelen i¢ ve dis etkenler sonucunda, beton daha bosluklu bir duruma
gelebilmektedir. Bosluklar igerisinden sizan etkenler, beton donatilarinin paslanmasina,

betonun asmmmasina ve gesitli hasarlar gérmesine ve hizmet 6mriinii kisalmasina sebep



olmaktadir. Bu durumlarda, dogru malzeme se¢imi, dogru ¢evresel verilerin toplanmasi ve
kimyasal analizlerin yapilabilmesi, is¢ilik kalitesi, denetim ve bakimlar son derece énem
teskil etmektedir (Baradan ve Yazici, 2003).

1.1.4. Betonda Gegcirimlilik

Prizini tamamlamis betonun ylizeyine temas eden sivilar ve gazlar, sertlesmis beton
icerisine girerek, hava ve su basincinin olusturdugu farkliliklardan dolay1 betonda baz ig
ve dis etkenlere yol agmaktadir (Durgun, 2011). Sertlesmis ¢imento hamurunun yapisinda
bulunan kalsiyum hidroksit (Ca(OH),), disaridan sizan sularin etkisi ile ¢ozlinerek yiizeye
cikmaktadir. Yiizeye ¢ikan Ca(OH), ve tuzlu suyun buharlagsmasi ile beton yuzeyinde
beyaz, karbonat ve tuz lekeleri seklinde yer almakta ve beton igyapisinda bosluklar da artis
gostermektedir. Ayrica beton igerisine sizan su, oksijen ve klor betonarme yapi1 da yer alan
donatilarin korozyonuna neden olmakta ve donati kesitlerinde kiigiilmeler olmaktadir.
Kapiler bosluklarin su ile dolu duruma gelmesi durumlarinda donma-¢ozinmeler ile beton

Igyapisinda ¢ok biiylik genlesmeler olmaktadir (Erdogan, 2003).

Betonda durabilite ve gecirimlilik birbiri ile olduk¢a baglantilidir. Gegirimsizlik igin etkili
olan, bosluk ve catlaklar betonun en zayif agrega ile ¢imento hamurunun temas ettigi

yuzeyde belirmektedir (Erdogan, 1993).

1.1.5. Betonun Islenebilirligi

Islenebilirlik, taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi koyan Kkuvvet,
yerlestirme ve yiizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapinin akis 6zellikleri ile ilgilidir. Beton
harcinin ve betonun reolojik sabitleri, kayma esigi (to) ve plastik viskozite (vy) akis bilimi
olan reloji bilimiyle agiklanmaktadir (Banfill, 1991; Tattersall, 1991; Erdogan, 2003).



1.1.6. Betonun Asinmasi

Yol, hava alanlar1 gibi doseme kaplamalarindaki betonlarda 6nemli derecede asinma etkisi
bulunmaktadir. Betonun yiizey kisimlarinda meydana gelen, siirtinme ve garpma etkenleri
beton yuzeyinin erozyonuna neden oldugu ve betonun gostermis oldugu bu direnme
kabiliyetine betonun asinma dayanikliligi denir (Nergis, 2007). Sadece dosemelerde degil,
suyun hizli etkisine, devamli olarak tekrarlanan ¢arpma etkisine maruz liman, baraj gibi
yapilarda da asinma olayma siklikla karsilasilmaktadir (Postacioglu, 1986). Betonun
asinma dayaniminda agregalarin Ozellikleri oldukca etkilidir. Agregalarin asinma

dayanimlar1 ne kadar gii¢lii ise betonunda aginma dayanimi o kadar yiiksektir (Shah, 1994) .

1.2. Kendiliginden Yerlesen Beton Tanim ve Ozellikleri

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), kendi agirligi altinda sik donatili, dar ve derin
kesitlere yerlesebilen, i¢ ve dis vibrasyon gerektirmeksizin hava boslugunu disar1 atarak
kendiliginden sikigabilen, biitiin bu 6zellikleri saglarken de segregasyon ve terleme gibi
problemler gostermeyen, kohezyonunu koruyabilen, ¢ok akici kivamli yiiksek performansl
0zel bir beton tlridir. KYB’yi, karisimda kullanilan katki ile diisiik s/¢ orani sayesinde
hem dayanimi hem de dayanikliliginin yiiksek olmasi yiiksek performansli beton sinifina
sokmaktadir (Ozkul, 2002; Saglam vd., 2005). Is¢i ne kadar tecriibeli ve/veya egitimli
olursa olsun taze betonu geleneksel yontemlerle ile yiizde yiiz homojen sikistirma enerjisi

verilebilmesi miimkiin olmamaktadir (Okamura, 1999; Felekoglu ve Baradan, 2004).

KYB’de iki ana o6zellik bulunmaktadir. Bunlar; kalip doldurma yetenegi ve yiiksek
ayrigmaya karsi direnctir. Kalip doldurma yetenegi, siiperakiskanlastiricilar ile saglanirken,
yiikksek ayrigmaya karsi direnci, ince malzeme miktarini yiksek tutarak ve viskozite

duizenleyici katkilar kullanilarak saglanmaktadir (Ozkul, 2002).

KYB betonunun kolayca sekil degistirmesi igin kayma esiginin kiiciik olmasi
gerekmektedir. Bu ozelligini, su miktarmi arttirarak saglamasi betonun kararliligi
bozulmakta, segregasyon neden olmaktadir. Bu nedenle segregasyon gdstergesi olan

viskozite 6zelligi cok ki¢ultilmemelidir (Saglam vd., 2004).



1.2.1. Miihendislik A¢isindan Kendiliginden Yerlesen Beton

Miihendislik ¢aligmalarinda, yapi tasarimi Gzerinde belirli zamanlarda belli sartnamelerde

dogrudan olamayan o6zelliklere deginilmesi gerekmektedir.

1.2.1.1.Basin¢ Dayanimi

KYB yapisindaki su-¢imento orani ile basing dayanimi arasindaki iliski geleneksel beton
ile ayn1 olmaktadir. KYB’de ince tane ve katki miktarlar1 yiiksek iken iri tane oram
diismektedir. Bu taneler betonun mikro yapisini yogunlastirmaktadir (Schutter vd., 2008).
KYB’nin basing dayanimi, geleneksel betondan daha yiiksek ve/veya aynidir (Kaya, 2010).

1.2.1.2. Cekme Dayanim

Beton gevrek bir malzeme oldugu i¢in tasarim hesaplarinda basing dayanimi kullanilirken,
betonun ¢ekme dayanimina kars1 direnci ¢ok diisiiktiir. Cekme dayanimi degerleri betonun

biinyesinde bulunan catlaklarin olugsmasinda énemli bir rol oynamaktadir (Erdogan, 2003).

Felekoglu ve Baradan (2004), KYB iizerinde yapilan deneysel ¢alismada, KYB tasarimina
uygun karigim oranlari ile 5 farkli dayanim sinifi KYB firetilmis ve ayni dayanim sinifinda
bulunan normal betonlar ile karsilastirilmistir. KYB’lerin dayanim simifi ayni normal
betonlara kiyasla %3-%17 araliginda yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu da KYB’lerin
homojen yapisina bagdastirilmis olup ¢ekme dayanimini diisiiren kusurlarin KYB’de

olusma olasiligiin diismekte oldugu belirtilmistir.

1.2.1.3. Elastisite Modulu

Miihendislikte kullanilan malzemelerin ¢ogu belirli bir gerilme degerine kadar olan
yuklemeler altinda elastik 6zellik gostermektedir. Elastisite modiilii, agrega biiyiikliigiine

ve Ozelliklerine, su/baglayici (s/b) ve ¢imento hacmine bagli olmaktadir (Beshr vd., 2003).

Agreganin elastisite modiilii, betondan ve ¢imento hamurundan daha buytktir. Betonda

agrega hacminin arttirilmasi elastisite modiiliinii de arttirmaktadir. KYB’lerde agrega



hacmi azaltilip ¢imento hacmi arttirildigr icin geleneksel betonlara kiyasla elastisite
modiilleri daha diisiik olmaktadir. KYB U(retimin de kullanmilan agrega buyuklukleri,
sekilleri ve ozelliklerinin elastisite modill betonun elastisite modill tzerinde 6nemli bir
etkisi vardir (Beshr vd., 2003).

1.2.1.4. Is1 Genlesme Katsayisi

Betonun 1s1l genlesme katsayisi, betonun donati ya da donati dis1 engellendigi hallerde
sicakliktaki ~ birim  degisimden dolayr betondaki birim  deformasyon olarak
tanimlanmaktadir. Betondaki 1s1l genlesme katsayisi, beton bilesimine, yasina ve nem
miktarina gore degiskenlik gostermektedir. Betonda diisiik 1s1l genlesme katsayisina sahip

agregalar1 kullanmak betonun 1s1l genlesme katsayisini diisiirmeye neden olmaktadir

(EFNARC, 2005).

1.2.1.5. Slinme

Siinme, sabit gerilme altinda malzemede zamanla meydana gelen sekil degisme olarak
tanimlanmaktadir (Gomez ve Landsberger, 2007). Cimento hamurunda siinme olayi
agregalar smirlandirmaktadir ve karisimda bulunan agrega hacmi ile elastisite modull
arttirlldig1 takdir de sinmede azalma gorilmektedir. Daha ylksek cimento hacmi nedeni
ile KYB ig¢in siinme katsayisi, geleneksel betonun siinme katsayisina gore daha yiiksek
olabilmektedir (EFNARC, 2005).

1.2.1.6. Buzlulme (Rotre)

Agreganin hacimsel artisi ve Dma’in yilksek olmasit ¢imento hamurunda olusan
bizulmeleri engellemektedir. Biiziilme, kuruma biiziilmesi ve kendiliginden biiziilme
seklinde kendini gostermektedir. Hidratasyon sonucu olusan betonun hacmi, hidrate
olmamis ¢imento ve suyun hacminden az olmaktadir. Hacimde olusan azalma g¢ekme
gerilmelerine sebep olarak kendiliginden biizilmeye neden olmaktadir. Betondan
atmosfere dogru gergeklesen su kaybi kuruma roétresi olarak tanimlanmaktadir. KYB’nin
kuruma rotresi, geleneksel betonlara kiyasla 4-5 kat daha diisiik olmaktadir (Topcu ve
Uygunoglu, 2008).



1.2.1.7. Dayamkhhk

KYB, normal betonlara kiyasla daha diisiik viskoziteye ve daha yiiksek akiskanliga sahip
olduklar1 i¢in konulduklar1 kaba daha bosluksuz bir sekilde yerlesebilmektedir. Bu sayede
de yiiksek dayanimli betonlar (YDB) sinifinda yer almaktadir. Yiiksek dayanimli beton
olan KYB’ler, geleneksel betonlara kiyasla dayanim ve dayanikliliklari daha yiiksek
olmaktadir (Uygunoglu, 2008).

1.2.1.8. islenebilirlik

Taze betonun pratikteki davranigina yonelik olarak akma ve deformasyon yetenegini
tanimlanan bir 6zelliktir. KYB’nin islenebilirligi, pompanin ucundan akan betonun kendi
agirhigr ile kalibin seklini alarak iiniform kaliteyi saglamasi olarak tanimlanmaktadir

(Skarendahl ve Petersson, 2000).

1.2.1.9. Ayrisma

KYB’de statik segregasyon, KYB’nin bekleme esnasinda iri agregalarin har¢ ve hamur
kismindan ayrilmasi olarak tanimlanir. Dinamik segregasyon ise genellikle betonun
taginmasi, aktarilmasi ve kaliba yerlestirilmesi sirasinda meydana gelen segregasyon olarak

tamimlanmaktadir (Yahia vd., 2014).

Segregasyon direncine sahip betonun donatilar1 sarma kabiliyetleri son derece onem arz
etmektedir (Turner vd., 2002). KYB uygulamalarinda, gercek segregasyon davranisinin
belirlenebilmesi dinamik segregayon metotlarinin gelistirilmesine baglidir (Gokge ve Cakar,

2017).



1.2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonun Kullanim Alanlari

KYB, geleneksel betonlar kadar yaygin kullanim alanlarina sahip olmasa da gelisen yapi-

beton teknolojileri sayesinde birgok kullanim alan1 mevcuttur.

1. Betonarme yuksek yapilar,

2. Ulasilmas1 zor, sik donatili ve dar kesitli perde tipi elemanlar,
3. Tamir, bakim ve gii¢clendirme tipi islemler,

4. Ozel kalip gerektiren islemlerde,

5. Beton prefabrik sektord,

6. Giiriiltiiniin istenmedigi ve gece dokiimleri (Ozkul, 2002).

1.2.2.1. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Avantajlari

KYB, normal betona kiyasla bir¢ok avantaji biinyesinde bulundurmaktadir (Felekoglu,
2004):

1. KYB taze betonunun sikistirmaya gerek duyulmadigi icin vibratoriin
olusturdugu giriiltii kirliligine rastlanmamaktadir. Zamandan ve isgilikten,
dolayis1 ile maddi kazang saglamaktadir.

2. KYB betonu sik donatili yerlerden bosluksuz yerlesmesi KYB’nin mekanik
performansin1  arttirmaktadir. Geleneksel betonda, sik donatili bdlgelerde
gozlemlenen yigilmalar KYB’de rastlanilmamaktadir.

3. Yeni nesil kimyasal katki maddelerinin kullanilmasi ile ¢ok akiskan, diisiik /¢
oranina Sahip dayanim ve dayaniklilik agisindan kaliteli beton iiretimi
gergeklestirilmektedir.

4. KYB’lerde erken dayanim yiiksek oldugu igin kalip s6kme hizlar1 da yiksektir
ve dolayisi ile ingaat hizinin artmasina olanak vermektedir.

5. Pompalanabilirlik agisindan geleneksel betona kiyasla daha avantajhidir.



1.2.2.2. Kendiliginden Yerlesen Betonlarin Dezavantajlar
KYB’lerde avantajlarinin yaninda bazi olumsuz etkenler de yeralmaktadir:

1. KYB, geleneksel betonlara kiyasla biinyesinde daha fazla kimyasal katki ve
baglayict malzeme bulundurmasi daha yuksek maliyetli duruma getirmektedir.
Yapilan ¢aligmalar, KYB a¢isindan maliyeti diisiirme agisindan yapilmaktadir.

2. KYB kolaylikla igerigine eklenen malzeme ve oran degisikliklerinden
etkilenmektedir. Geleneksel betonlara kiyasla daha fazla kontrole gereksinim
duyulmaktadir. Bu da iireticiye ekstra tedbirler almasina sebep olmaktadir.

3. Santiye ortaminda ¢ok akiskan olmasi kalip isgiliginde daha fazla tedbirler
alinmasina yonlendirmektedir. Ayrica merdiven, ¢att makas1 vb. %2’den fazla
egimli kalip is¢iliginde KYB kullanilmamaktadir.

4. KYB’lerin en az yedi gun kir edilmesi Onerilmektedir. Eksik kirlenmesi
durumunda sicak havalarda plastik biiziilme catlaklar1 olugmaktadir (Felekoglu,
2004).

1.2.3. Kendiliginden Yerlesen Beton Bilesenleri ve Karisim Tasarim Prensipleri

Normal betonlarinda kullanilan bilesimler KYB iiretiminde de yer almakta olup daha genis

performans Ozellikleri gostermektedir.
1.2.3.1. Cimento

KYB’lerin iiretiminde baglayict olarak kullanilan c¢imento, dogru kullanim sart1 ile
geleneksel betonlar ile ayni sart1 saglamaktadir. Ancak KYB’lerde kullanilacak ¢imento,
betonun akiskanligini iyilestirmeli ve su ile hidratasyona girdiginde erken priz alacak
cinste olmamalidir (Safiuddin, 2008). Bu ¢imento tipleri icin standart Al,O3 miktar1 %10’u

gegmeyen tipte kullanilmas1 uygun olmaktadir (Baylavli, 2008).

KYB’de kullanilacak ¢imento tipi, dayanim ve dayaniklilik kriterleri esas alinarak segimi
yapilmalidir (Felekoglu, 2003). KYB iizerine yapilan literatiir arastirmalarinda CEM 1 42,5
tipi ¢imento kullanimi Ongdriimii yapilmaktadir. Genel olarak caligmalarda gimento

dozajmimn 350-450 kg/m® arasinda segilmesi tavsiye edilmektedir. Cimento dozajmim 500
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kg/m® ve iizeri segilmesi betonun kuruma biiziilmesini artirma riski olusturmaktadir ve
bundan dolay1 olusacak c¢atlaklarin artmasi da s6z konusu olacaktir. Cimento dozajinin 350
kg/m*ten az secilmesi durumunda ise betonun kendiliginden yerlesebilirligi i¢in gerekli
olan ince madde miktar1 azalmis olacak ve ayni zamanda betondaki baglayicit miktarinin
azalmasiyla da betonun dayanim ve dayanikliligi da azalmis olacaktir (EFNARC, 2002;
Ozkul, 2002; Saglam vd., 2004).

1.2.3.2. Dolgu Maddesi

KYB’nin hem hidratasyon isilarindan dolay1r ¢imento miktarin1 diizenlemek hem de
viskoziteyi  diizenleyerek islenebilirligi  dlzenledikleri icin dolgu malzemeleri
kullanilmaktadir. Bu malzemeler, ucucu kiil (UK), silis dumani, 6giitiilmiis yiiksek firin

curufu gibi dolgu maddeleri olabilmektedir (EFNARC, 2002).

KYB’de kullanilacak olan dolgu malzemesinin en biiyiik tane ¢apinin 0,125 mm’den diisiik
olmasi1 istenmektedir. Cogu zaman ¢imentodan azaltilan ¢imento miktar1 kadar bu ince
taneli katkilar kullanilmaktadir. Ornegin; toplam toz miktar1 500-600 kg/m® araliginda olan
bir KYB karisiminda 100-150 kg/m® araliginda ucucu kiil kullamlmahdir (Felekoglu vd.,
2004).

1.2.3.3. Agregalar

KYB, geleneksel betonlara kiyasla ince agrega miktarlart arttirilirken iri agrega
miktarlarina daha diisiik tutulmaktadir. 0,125 mm ile 4 mm araliginda yer alan agregalar
ince agrega sinifina girerken 4 mm {izeri olan agregalar iri agrega sinifina girmektedir.
KYB ozelligi geregi akiskanlhigi ve sik donatilar arasi gegis yeteneginin iyi olmasi
istenmektedir. Bunun i¢in KYB’de kullanilacak maksimum agrega ¢ap1 20 mm’nin altinda

se¢ilmesi uygun olmaktadir (Demirtag, 2001; Saglam vd., 2004; Uygunoglu, 2008).

Kaliteli bir KYB elde etmenin en dogru yolu agregalarin nem tayinin yapilmasi, su emilimi
ve graniilometrisi devamli kontrol edilmesidir. Yikanmis agrega kullanimi, yani organik
maddelerden, silt ve kil gibi yabanci maddelerden arindirilmis olmasi tercih edilmelidir
(Felekoglu, 2003).
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KYB’lerde, dogal kum ve/veya dere kumu gibi geleneksel agregalar tercih
edilebilmektedir. Dogal kum, piirlizsiiz ve yuvarlak hatli, endiistriyel kum ise kirma
yontemi ile elde edildikleri igin plrlzli ve koseli yapiya sahip olmaktadir. Kirma kum ve
dere kumu gibi agregalarin beraber kullanilabilmeleri i¢cin uygun ve dogru gradasyona
sahip olmalar1 gerekmektedir (Tutikian ve Molin, 2008). Dogal kum, siirtiinmeyi azaltarak
akiskanligi diizenler, kirma kum ise kenetlenme ile yiiksek dayanim sagladiklari i¢in tercih

edilebilmektedirler (Saridemir, 2006; Boddu, 2016).

1.2.3.4. Karisim Suyu

Beton karisiminda kullanilacak su, TS EN 1008’de belirtilen sartlara uygun kriter de
olmalidir. Igilebilen sular, islenmis ancak uygun geri kazandirilmis sular, standartlara
uygun yer alti sulari, uygun ylizey sulari betonda kullanilabilecek sular sinifinda yer
almaktadir. Deniz sular1 ve act gol sulart kullanilacaksa donati igeren betonlarda izin

verilen toplam kloriir muhtevasi g6z oniinde bulundurulmalidir (TS EN 1008, 2003) .

1.2.3.5. Kimyasal Katkilar

Betonun kolay yer ve sekil degistirmesi igin kayma esiginin diisiik olmas1 istenmektedir.
Bu 6zelligi, su miktarini arttirarak saglanmaya calisilmasi beton karistminin kararliligini
bozmaktadir. Bu da betonun ayrisma egilimi gostermesine neden olmaktadir. KYB’ler de
normal betonlar gibi yiiksek akicilik, iistiin akiskanlastirict 6zellige sahip kimyasal katkilar
ile saglanabilmektedir. KYB {iiretimin de kullanilmakta olan stperakigskanlastiric1 katkilar
polikarboksilat bazli olmaktadir. KYB (retiminde kullanilan kimyasal katki, naftalin
stlfonat formaldehit, melamin stilfonat formaldehit polikondanseleri, vinil kopolimerler ve
polikarboksilik asit bazli katkilarin kullanimi mimkii olmaktadir. Polikarboksilik bazli
katkilarin diger katkilarin kullanildig1 taze betonun su gereksiniminin goreceli olarak daha
fazla olmasi, bu tip betonlar igin istenilen akicilikta beton retilememesine sebep olduklar
i¢in polikarboksilik bazli kimyasal katkilar tercih edilmelidir (Saglam vd., 2004; Saglik vd.,
2007; Uygunoglu, 2008).
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Akiskanlagtirict malzemeler su kesme yeteneklerine gore;

1. Normal akiskanlastiricilar (%10-15 su kesme),
2. Siiperakiskanlastiricilar (%15-30 su kesme),
3. Hiperakigkanlastiricilar (%30 izerinde su kesme)

olarak siniflandirilmaktadirlar. Karisim suyu igerisine kimyasal katki katilarak beton
karisimina ilave edilir. Ozellikle KYB karisimlarinda kimyasal katki ile ¢imentonun

dogrudan temas etmesinden kaginilmalidir (Ramachandran ve Malhotra, 1984).

1.3. Taze Beton

KYB’nin normal betonlardan ayiran ii¢ parametre bulunmaktadir. Bunlar, doldurma
yetenegi, ayrigsmaya karst direng ve gecis yetenegi olmaktadir. KYB’lerin performaslari ile

taze beton arasinda ¢ok 6nemli bir iligski bulunmaktadir (Petersson ve Skarendahl, 2000).

1.3.1.1. Doldurma Yetenegi

Doldurma yetenegi, taze betonun kendi agirligi altinda kalip igerisinde akma ve bltin
bosluklart doldurma yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Cimento hamuru fazinin iyi
deforme olmas1 gereklidir. Yiiksek akigkanlikla birlikte ayrismaya karst yiliksek direncin
saglanmasi, taze betonun engel teskil eden durumlar arasindan gegerek doldurma
kapasitesinin arttirilmasi agisindan 6nem arz ermektedir (Yiiceer ve Giirdal, 2004).
KYB’de doldurma yetenegi, islenebilirlik ve reolojik o6zellikler ile dogrudan iliskilidir
(Uygunoglu, 2008).

1.3.1.2. Aynismaya Karsi Diren¢

Betonun taze halde homojen yapisint muhafaza edebilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir.
KYB gerek duragan gerekse de akis halinde ayrisma (segregasyon) gostermemelidir. Bu
ayrisma durumlari, terleme, blokaj nedeni ile kaba agrega ayrismasi, hava boslugundaki
diizensiz dagilim ve ¢imento fazi ve agrega bagi arasindaki ayrismadir. Bu ayrisimlari
engellemek igin, uygun agrega dagilimmi belirleme, maksimum agrega ¢apinin

belirlenmesi, diisiik /b ve viskozite artirimi ile giderilmelidir (Yiiceer ve Giirdal, 2004).
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1.3.1.3. Gegis Yetenegi

Taze betonun donati gubuklari arasinda gegme yetenegi ve disaridan herhangi bir etki
olmadan donatiy1 sikica sarabilme yetenegi olarak tanimlanmaktadir. Dar kesitli ve sik
donatili uygulamalarda, maksimum agrega c¢apimi yiiksek se¢mek ve uygun agrega
dagilimmn belirleyememek bloklagma riskini dogurmaktadir. Bunun i¢in, uygun s/b orani,
optimum viskozite, dogru agrega se¢imi ve maksimum agrega boyutu se¢imi basta

gelmektedir (Yuceer ve Girdal, 2004).
Bir betonun KYB olarak kabul edilebilmesi i¢in bu ii¢ temel ilkeye sahip olmasi
istenmektedir. KYB’nin geleneksel betondan ayiran ozelliklerin taze beton deneyleri

Tablo 1.2°de gosterilmistir.

Tablo 1. 2: KYB taze beton 0zelliklerinin belirlenme deneyleri (EFNARC, 2002).

Ozellik Deney

‘ e (Cokme yayilma - Tsoo SUresi
Doldurma yetenegi _
eV hunisi akis suresi

' e 5 dk gecikmeli V hunisi akis siiresi
Ayrismaya kars1 direng
e Elek ayrigsma

' e Jring
Gegis yetenegi
e L veU kutusu

1.4. Karisim Tasarim

KYB tasarim asamasinda malzeme miktar, Ozellikleri ve performaslar1 onem arz
etmektedir ve genellikle ¢cimento hamuru tizrinde bir 6n ¢alisma yapilmaktadir. Bunun
sebebi, ¢cimento hamur kisminin, normal betona kiyasla daha fazla olmasidir (Okamura ve

Ozawa, 1995; Uygunoglu, 2008).

Agregalar aras1 olusacak i¢ siirtinme oranimi yiiksek tutulmasi akiciligr diistirmekte ve
donatilar arasi gecislerde bloklasma riski olusturur. Iri agrega oraninin ¢ok diisiik secilmesi
de istenmemekte ¢unku betonun su gereksinimi agregalar inceldikge artmaktadir. Ayrica

betonun baglayici miktari artacagindan rotresi de artis gosterecektir (Uygunoglu, 2008).
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1.5.Kendiliginden Yerlesen Taze Betonun Simiflandiriimasi

KYB karigimlarinin taze halde iken istenilen 0zelliklere ve kararliliklara sahip olmasi igin
Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO) tarafindan 2005 yilinda gelistirilen bir siniflandirma
yontemi mevcuttur. Bu smiflandirma 6zellik ve harfler ile sembolize edilmistir. KYB’nin
simiflandirilmasinda ¢okme-yayilma deneyi akicilik belirlenmesi igin, ¢Okme-yayilma
deneyi viskozite icin, Tsgo siiresi ve V hunisi deneyi, gegebilme yetenegi i¢in bu deneyler

onerimde bulunulmistur (Uygunoglu, 2008).

1.6. Reoloji

Reoloji bilimi, malzemenin deformasyon ve akis 6zellikleri arasindaki iligkiyi inceleyen
bilim dalidir. Genellikle katilarin deformasyonu ve sivilarin akis 6zelliklerini belirlemek
amagcl kullanilmaktadir (Tattersall ve Banfill, 1983). ister kat: olsun ister siv1 olsun her
malzeme gerilme altinda sekil degistirebilmektedir. Reolojinin konu kapsaminda yer alan
Newtonien ve Newtonien olmayan akigkanlari incelemektir. Newton yasasina uyan
cisimlere Newtonien cisimler denilmekte ve akis diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir.

Newtonien olan akiskanlara ornek, su, siit vb. verilebilir (Postacioglu 1981; Bartos, 1992).

S
Pl

Kayma Gerilmesi, T (Pa)

>

Kayma Hizi, y (s'l)
Sekil 1. 1: Newton modelinin akis diyagramiu.

Newtonien olmayan akiskanlar, kayma gerilmesi ile kayma hizi oranlar1 degisiminin sifir
ya da dogrusal olmayan akiskan tiiriidiir ve Sekil 1.2°de akis diyagrami gdsterilmistir.
Newtonien olmadigi akiskanlara drnek; bal, tutkal gibi akiskanlar verilebilmektedir. Taze
betonun akisi daha ¢ok Newtonien olmayan sivilarin davranigina benzemektedir

(Postacioglu 1981; Bartos, 1992).
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Bingham Sivist
Pseudoplastik (Kayma incelmesi)

Newton Modeli

Dilatant (Kayma kalinlasmas1)
To

Kayma Gerilmesi, t (Pa)

L
>

Kayma Hizi, y (s'i)

Sekil 1. 2: Newtonien olmayan akig diyagrama.

Viskozite, akislanlarin akma davraniglarinda etkili olan ve akigkanlarin kayma gerilmesine
kars1 gostermis oldugu diren¢ olarak tanimlanmaktadir. Kayma hizinin artmasi ile
viskozitenin diismesine kayma incelmesi denilmektedir. Tersi olan kayma kalinlagmasi,
kayma gerilmesi arttiginda viskozitesi de artmas1 durumudur. Kayma incelmesine, zamkilar,
kayma kalinlagsmasina, yagl boyalar ornek verilebilir (Banfill, 1991). Taze harcin ve
betonun reolojik sabitleri; kayma esigi (to) ve plastik viskozite (vp) akis bilimi olan reoloji
bilimi ile agiklanabilmektedir (Bandill, 1991; Tattersall, 1991; Bartos, 1992). Kayma esigi
ise uygulanan akmanin baglamasi i¢in gerekli kayma gerilmesi olarak tanimlanmaktadir.
Kayma gerilmesi, kayma esiginden daha biiyiik oldugunda madde akmaya baslar. Reolojik
calismalar, kayma gerilmesi ile kayma hizi arasindaki baglantiya dayanmakta ve bu

degerler kayma esigi ve plastik viskoziteyi vermektedir (Erzengin, 2015).

Katiya benzer davranig sergileyen malzemeler Bingham modeli ile analiz edilmektedir.
Cimento esasl sistemler uzun sureli 6lcimler yapilmaya uygun degillerdir (Bandill, 2003).
Bingham modeli, viskoplastik davranisi temsil eden bir modeldir. Cimento hamuru,
¢imento harci ve beton viskoplastik davranig gosteren akigskanlardir (Cankaya vd., 2009).
KYB’nin kayma esigi, geleneksel betonlara kiyasla daha disiiktiir. Kendiliginden
yerlesebilirlik i¢in betonun kayma gerilmesinin mimkiin oldugu kadarn ile sifira yakin
olmas1 amaglanmaktadir. Taze harcin ¢6kme yayilma testinde, harcin yayilmaya
basladiktan sonra belli bir siire sonra durmasi ve bu durdugu an kayma gerilmesi ile akma
gerilmesinin  esitlendigi anlamina gelmektedir. Akma gerilmesi ve esik kayma
gerilmelerinin yiiksek olmasi taze beton harcinin akabilme kabiliyetinin disiik oldugu

anlamina gelmektedir (Uygunoglu, 2008).
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Bingham modeline gore, bir sivinin akiga gecebilmesi i¢in belirli bir gerilmeyi asmast
gerekmektedir. Bir kez beton akmaya basladiktan sonra kayma gerilmesi dogrusal olarak
artig egrisi ¢izmektedir. Bu plastik vizkozite ile ifade edilmektedir. Bu sebeple reolojik
Ozellikleri iyi tanimlayabilmek i¢in betonun Bingham modeli olan iki parametre, akma
gerilmesi ve plastik viskoziteyi bilmek gerekmektedir (Ozawa vd., 1995; Lowke, 2010).
Hareketin baglamasi i¢in akma gerilmesinin asilmasi gereklidir. Eger asilamaz ise,

slispansiyon zayi1f bir kat1 gibi davranir (Tattersall ve Banfill, 1983).

1.7. Ugucu Kl

Elektrik enerjisi lireten termik santrallerinin tagkomiirii kullanimin da %10-15, linyit
komiirti kullaniminin ise %20-50 oraninda kiil ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince Ogiitiilen
komiirlin yanmasi sonucu ti¢ farkl tiir kiil olusmaktadir. Diger kiillere nazaran daha iri
taneli olan baca gazlari ile atmosfere salinmasi miimkiin olmayan ve kazan tabaninda
biriken killere “taban kili” denmektedir. Siklon tipi ocaklarda yakilan koémiiriin suda
sogutularak uzaklastirilmasi sonucu elde edilen killere “ham kal” denir. Cok ince taneli
baca gazlar ile taginabilen kiillere de “ucucu kiil (UK)” denmektedir. Sonug olarak termik
santrallerde kullanilan yakit tipine gére UK’ler, tas komiirti UK’si ve linyit UK’si olarak
ikiye ayrilmaktadir. Bacadaki UK’lerin tutulmasi igin elektro filtreler ve siklon toz
tutucular vasitasi ile eloktrastatik veya mekanik yontemler vasitasi ile tutulmaktadir. UK
Ozellikleri, igletim tarzi, santral tiirii, komiiriin cinsi, yanma bi¢imi gibi ¢esitli etkenlere
bagl olarak degiskenlik gostermektedir. Kimyasal bilesen yizdelerine gére UK, ASTM C
618 ve TS EN 197-1 standartlar1 temel alinmaktadir. (Morrison; 1970; Mehta, 1986;
Alkaya, 2010).

ASTM C 618 standartlarina gore UK, F ve C simifi olarak ikiye ayrilmaktadir. F sinift UK,
bitimli  kémdarlerden Uretilen SiO,+Al,O3+Fe,O3 yiizdesi %50’den fazla ve CaO
yuzdesi %18’e esik veya altinda oldugu i¢in diisiik kiregli puzolanik 6zellikli UK olarak
tanimlanmaktadir. F sinifi UK ler, diisitk CaO igerdikleri icin “diistik kirecli kiiller” olarak
adlandirilmaktadirlar. C sinifi UK, linyit veya yart bitimlii komiirden {iretilen, toplam
SiO,+Al,03+Fe;03 miktart %50’den fazla olan ve CaO yiizdesi %18’den fazla olan hem
puzolanik 6zellik gosteren hem de baglayicilik 6zellikli UK olarak tanimlanmaktadir. C
smifi  UK’ler, yiksek CaO igerdikleri icin *ylksek kirecli killer” olarak
adlandirilmaktadirlar (ASTM C 618, 2000).
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Tiirkiye’de ¢ogunlukla C sinifi olan yiiksek kiregli ugucu kiil ¢ikarilmaktadir (Toros, 1987).
C smift UK’lerin yapisinda %1-3 araliginda serbest kire¢ bulunmakta ve bu serbest kirec¢

nedeni ile bir miktar kendi kendine baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir (Alkaya, 2010).

TS EN 197-1 gore ise, silisli (V) ve kalkerli (W) olarak iki gruba ayrilmaktadir. Silisli UK,
genellikle puzolanik 6zelliklere sahip, kiresel taneciklerden meydana gelen esas olarak
SiO; ve Al,O3 olusan, geri kalan1 Fe;O3 ve diger bilesenleri igeren kiillerdir. Bu Kkller,
reaktif CaO oraninin %]10’dan az, reaktif silis miktarinin %25°den fazla olmasi
gerekmektedir. Kalkersi UK’ler ise, hidrolik ve puzolanik ¢zellikleri olan esas olarak
reaktif CaO, reaktif SiO, ve Al,03’den olusan, geri kalan1 Fe,O3 ve diger bilesenleri igeren,
CaO oran1 %10’dan fazla ve reaktif silis miktar1 %25’den fazla olan UK dir (TS EN 197-1,
2002).

Yapi1 teknolojisinin gelismesi ile UK’nin ingaat sektoriinde kullanimi dogal kaynaklarin
tahribini engellemesinin yaninda g¢evre kirliligini de indirgemis hale gelmektedir (Reiner,
2007). UK, yagmur suyu ile reaksiyona girmesi sonucu radon gazi denilen radyoaktif
madde olusturmakta ve bu gaz acik depolama alanlarinda g¢evreye ¢ok biiyiikk olumsuz
etkiler birakmaktadir (Kaplan ve Giiltekin, 2010). Puzolanik katkilar beton karigimi
icerisinde yiksek maliyet olusturan c¢imentonun ikamesi olarak kullanabilmektedir

(Massazza, 1989).

UK’nin KYB’de kullanilmasi asagida belirtilen durumlart olusturabilmektedir;

1. Hidratasyon iiriinlerini arttirirken betonun porozitesini azaltmaktadir. Mikro
agrega etkisi yaparak gradasyonu diizenler ve optimum sikigmay1 saglar. Boylece
KYB’nin dis etkilere kars1 dayanimini arttirir.

2. Hidratasyon hizini ve 1sisin1 diisiirmektedir. Sicaklik yiikselmesinden olugan su
kayb1 ve catlaklarin olusumunu azaltmaktadir. Priz siiresinin uzamasi erken
dayanimi olumsuz etkilemektedir.

3. KYB’nin viskozitesini arttirmasi ile ayrismaya karsi direng saglamaktadir.

4. Geleneksel betonlara kiyasla ayni dayanimi elde etmek igin, gerekli ¢cimento
miktarin1 azaltarak ekonomiklik saglamaktadir. Ayrica UK kullanilmasi atik

tirtinlerin degerlendirilmesi anlamina da gelmektedir (Youjun vd., 2000).
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1.8. Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda III A grubunda yer alan ve B simgesi ile gosterilen, atom numarasi
5, atom agirhgi 10,81 g/mol olan bir elementtir. Dogada B ve B olarak iki ayr kararh
izotoptan olugmaktadir. Bor, metalle ametal arasi yar1 iletken 6zellige sahip bir element
olup cok cesitli bilesik yapma kapasitesine ve notronlari absorbe etme 6zelligine sahip

olmasindan dolay1 sanayinin vazge¢ilmez hammaddelerinden bir tanesi olmaktadir

(TMMOB, 2016; Eti maden, 2020).

Bor mineralleri, yapilarindan farkli oranlarda bor oksit (B20O3) iceren dogal bilesiklerdir ve
dogada hicbir zaman serbest halde bulunmazlar. Bor elementlerii, sodyum, kalsiyum ve
magnezyum oksitlerine bagli ve kristal suyu igeren mineraller halinde bulunur. 230
civarinda degisik jeolojik ortamlarda bor igerigine sahip mineraller bulmaktadir. Bu
minerallerden ticari 6nem tasiyan, tinkal (Na,B40;.10H,0), uleksit (NaCaBs04.8H,0) ve
kolemanit (Ca;BsO11.5H,0) Tiirkiye’de ¢ikarilip zenginlestirilen ve/veya rafine edilen bor
tuzlarindan bazilaridir. Tablo 1.3’de bor minerallerinin kimyasal formull ve yaklasik B,O3

oranlar1 verilmistir (TUrkel ve Gezmen, 2017; Eti maden, 2020).

Tablo 1. 3: Ticari 6neme sahip bor mineralleri (Eti maden, 2020).

Mineral Formal B,03 icerigi (%)
Kolemanit CazBs011.5H,0 50,8
Uleksit NaCaBs0,.8H,0 43,0
Tinkal Na,B407.10H,0 36,5
Kernit Na;B1407.4H,0 51,0
Pandermit CasB1009.7H,0 49,8

Bor yataklari, ¢okelme ortami, volkanizma, sicak su etkinligi, kapali havzalar ve kurak
iklimler ile yakindan iliskilidir ve kiiresel olgekte kitasal ortamlarda olmak lzere dort ana
metalojenik bor boélgesi bulunmaktadir. ABD, Kaliforniya eyaletinin giineyinde yer alan
Mojave Colii, Gliney Amerika’da yer alan And Kemeri, Tiirkiye nin yer aldigi1 Giiney-Orta
Asya Orojenik kemeri ve Dogu Rusya’dir (DPT, 2001). Tirkiye, Dinya bor
rezervlerinin %73,4’Une sahip olup Diinya bor Gretiminde ise %56 pay ile ilk sirada yer
almaktadir. %28 ile Amerika ikinci sirada yer alirken, Cin, Rusya, Sili ve Arjantin gibi

tilkeler bor pazarinda belli paya sahip tlkelerdir (Eti maden, 2020).
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Diinya ticari olarak tiikketilen borun %90’1 tinkal, ileksit, kolemanit olusturmaktadir.
Tiirkiye bor yataklari, Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-
Kestelek isletmelerinde gerceklestirilmektedir. TUrkiye’deki bor rezervleri, Dunya bor
ihtiyacinin 400 yilin1 tek basina karsilayabilirdurumda iken, ABD ve Rusya ait rezervlerin
ise ancak 70 y1l kadar yetebilecegi tahmin edilmektedir (Acarken, 2002; Ediz vd., 2004).

Bor, nihai kullanim alani olan sektorlerde cogunlukla bor iirtinleri seklinde tiiketildigi gibi

konsantre bor olarak da tliketilebilmektedir. Bor terminolojisi 3 grupta ayrilmaktadir.

1.Tabi boratlar, cevherin yikama, kirma, eleme, smiflandirma, 6giitme gibi
fiziksel islemlerden gegirilmesi ile B,O3 konsantrasyonunun artirildigi Grinlerdir.
Kolemanit, tinkal, tleksit vb.

2. Rafine Urtnler, ham ya da konsantre cevher hammadde olarak kullanilmak
suretiyle, ¢cozme ya da reaksiyon, filtrasyon, kurutma gibi kimyasal islemler
sonucu elde edilen Grunlerdir. Susuz boraks, borik asit vb.

3. Ozel bor rtnleri, borik asit ya da B,O3 hammadde olarak kullanilarak tretilen
urtinlerdir. Ferrobor, ¢inko borat vb. (TMMOB, 2016).

Bor madenciligi iilkemizde yaygin olarak agik ocak isletmeciligi seklinde yapilmaktadir.
Cevher Uzerinde bulunan tabaka fiziksel 6zelliklerine gére delme ve patlatma ile gevsetilir
ve ardindan tabaka yikama, eleme ve siniflandirma ile konsantre cevher elde edilir. Bu
yontem ile yerkiireye yakin olan bor cevherleri ¢ikarilmaktadir. Ulkemizdeki bor

ocaklarinin derinlikleri 250-300 metre civarinda olmaktadir (TMMOB, 2016).

1.8.1. Ticari Onem Tasiyan Bor Mineralleri

Dogada serbest halde bulunamayan bor elementleri, 230 civarinda mineral yapisinda
bulunmasina ragmen bunlarin ¢ok azi ticari degere sahiptir (Glyagiler, 2001). Bor
mineralleri yapisinda bulunan kalsiyum, sodyum ve magnezyum elementlerine gore
siiflandirilmaktadirlar (Bltuner, 2011). Ticari 6nem tasiyan, kalsiyum kokenli kolemanit,
sodyum kdokenli tinkal ve kernit, sodyum-kalsiyum kokenli tileksit yer almaktadir. Bor
minerallerinin ekonomik degerleri yapilarinda bulunan B;O3; orani ile belirlenmektedir

(Aykul, 2008; Dirak, 2011).

20



1.8.1.1. Kolemanit (Ca;BsO11.5H,0)

Kolemanit, bor bilesikleri arasinda en yaygin kullanimi olan bor iirtinii olup kil igerisinde
bulunan cevher oyuklarinda iri, renksiz, saydam ve parlak Kristaller halinde bulunur.
Yogunlugu 2,42 g/em®, sertligi 4.0-4.5 mohs’tur (DPT, 2001). Soguk suda zor
¢oziinmesine ragmen HCI asitte kolaylikla ¢oziilmektedir (Akyildiz, 2012).

Tirkiye’de  Balikesir-Bigadi¢, Kitahya-Emet, Bursa-Kestelek ve Eskisehir-Kirka
yataklarinda, diinyada ise ABD’de bulunmaktadir (Ulusoy,2012).

1.8.1.2. Kernit (Na;B407.4H,0)

Monoklinik kafes seklinde olup genellikle saf, saydam, beyaz veya renksiz yapida olup
yogunlugu 1,95 g/cm®, sertligi 2 mohs’dur. Diisey bireysel igneli kiime kristaller
seklindendir. B,O3 oran1 yaklasik %51 oranina sahiptir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de Eskigehir-Kirka, diinyada Arjantin ve ABD’de bulunmaktadir (Akyildiz,2012).

1.8.1.3. Tinkal (NazB407.10H20)

Tinkal (Boraks), tabiatta renksiz ve saydam olmasina ragmen, icerdigi bazi maddeler
sebebi ile pembe, sarimsi ve gri renklerde bulunabilir. Yogunlugu, 1,7 g/lcm® araliginda
olup, sertligi 2-2,5 mohs‘dur. B,O3 oran1 yaklasik %36,5 olmaktadir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de Eskisehir-Kirka, dinyada Arjantin-Tincalayu yataklarinda ve ABD’de
cikarilmaktadir (Helvaci ve Orti, 2004).

1.8.1.4. Uleksit (NaCaBsOg.8H,0)

Yekpare, karnabahar formunda olup yumusak, siitun ve lifsi kristal birikintileri seklinde
bulunmaktadir (Akyildiz, 2012). Yogunlugu 1,95-2 g/cm®, 2,5 mohs sertligi ve ipliksi
parlakliga sahiptir. Yapisinda yaklasik %43 B,O3 bulunmaktadir (DPT, 2001).

Tiirkiye’de Balikesir-Bigadi¢, Kitahya-Emet ve Eskisehir-Kirka, diinyada ise ABD, Sili,
Arjantin ve Peru da yer almaktadir (DPT, 2001).
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1.8.2. Bor Uriinlerinin Kullanim Alanlari

Ticari tritin halinde kullanilan bor ve tiirevlerinin kullanimi gln gectikce gelisen ve
ilerleyen teknoloji ile endiistride genis kullanim olanaklar1 sunmaktadir. 2019 yilinda
Dinya bor Urunleri tiketiminin %48 cam sektord, %15 tarim, %15 seramik-frit, %3
deterjan ve temizlik ve %19 diger sektorler yer almistir. Tiirkiye yurt i¢i satislarda,

temizlik, seramik ve cam sektorii yer almaktadir (Eti maden, 2020).

1.8.2.1. Cam Sektori

Bor Grtnleri cam sektoriinde, %22 borosilikat cam, %15 cam yund, %8 cam elyaf ve %3
LCD-TFT yaygin olarak kullanimi s6z konusudur (Eti maden, 2020).

Borosilikat cam, bor drunleri icin en 6énemli pazar yerine sahip olup kullanim alanlari,
giines enerji sistemleri, laboratuvar malzemeleri, LCD ckranlar i¢in TFT camui ve 6zellikle
canli viicuduna yerlestirilen tibbi cihazlar, ila¢ siseleri, protez goézler vb. gibi tibbi

uygulama alanlari ile genis kullanimi1 mevcuttur (Eti maden, 2020).

Cam elyaf, tekstil tipi cam elyaf ve cam yiini olarak iki ana formda Uretilen ince ve lifsi
yapili malzemedir. Tekstil tipi cam elyaf, plastik, kauguk, ¢cimento ve diger malzemelerin
dayanim ve dayamklihigini arttirmak icin kullanilir. Izolasyon tipi cam elyaf, temel olarak
havay1 gozeneklerinde hapsedip 1s1  kaybini Onleyerek bina izolasyonlarinda
kullanilmaktadir. Tekstil tipi cam elyafta %7,5 oram civarinda B,O3; sahip E-cam, %5
B2O; oranina sahip C-cam ve %22,5 B,0O3 oranina sahip D-cam bulunurken izolasyon tipi

cam elyafta ise %5-12 araliginda B,O3 oranina sahip olmaktadir (Eti maden, 2020).

1.8.2.2. Tarim

Tirkiye’de tarim topraklarinin bor igerigini belirlemeye yonelik olarak BOREN destegi ile
“Turkiye Bor Haritas1” hazirlanmistir. Hazirlanan harita dogrultusunda Tiirkiye
topraklarinin %46,2 ¢ok az ve yetersiz, %31,1 yeterli, %19,4 fazla ve %3,3’0 ise ¢ok fazla
seviyede bor igerdigi saptanmistir (Boren, 2020).

Bor elementi, suyun ve besinlerin biiyiimesinde, gelismesinde, iiriin verme ve ¢ekirdek

olusturma gibi temel fonksiyonlarda ¢ok énemli gorev Ustlenmek olup hiicredeki seker
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gecigini, kok uzamasii, fotosentez ve hiicre duvarmin olugmasi gibi fonksiyonlar

duzenlemektedir (Sagl, 2015).

Bor noksanligi, daha cok kumlu ve organik maddesi diisiik olan asitli topraklarda
gortlmektedir. Bor eksikligi oncelikle biiylime noktalarina zarar verdiginden bitkinin
biiylimesi yavaglamaktadir. Cigekler, soguktan zarar gérmiis gibi aniden solar ve siyah bir
renk alir. Ancak don olayinda meydana gelen durumdan farkli olarak hemen dallardan

dokiilmeyip bir siire agacta asili kalmaktadirlar (Boren, 2020).

1.8.2.3. Seramik-Frit

Borlar seramik sektdriinde temel olarak, seramik sirlama ve porselen emaylarinda ve az
miktarda seramik karo kompozisyonlarinda kullanilmaktadir. Borlarinda dahil oldugu pek
cok bilesen suda ¢oziinme Ozelligine sahip olup kil gdvdesinin yiizeyine 1slak olarak
uygulandiginda emilmektedir. Bu sorunun ¢6zimu igin, sir bilesenleri suda ¢6ziinmeyen
frit elde etmek amaciyla silisle birlestirilmektedir. Elde edilen frit dgiitiilerek pisirme
Oncesi ylizeye uygulanmaktadir. Bu amaglarla en ¢ok kullanilan bor tiirevleri, kolemanit,
tileksit, pentahidrat, boraks dehidrat, borik asit ve susuz borakst olmaktadir. Bu Urlnlerin

kendilerine has avantaj ve dezavantajlari1 olabilmektedir (Eti maden, 2020).

1.8.2.4. Saghk

Bor, insanlarda beyin gelisiminden kemik gelisimine, menopozdan alerjiye kadar bircok
islevden dolay1 giinliik olarak alinmasi gereken elementlerden bir tanesi olup gunlik bor
ihtiyactn1 sulardan ve yiyeceklerden karsilamaktadir. Insanlar tarafindan giinliik 1,2
mg/gun bor minerali alinmalidir. Genel olarak sularda kabul edilen bor seviyesi 0,1 ile 0,3
mg/lt’dir (WHO, 1998). Borlarin insanlara ve hayvanlara kanserojen etkisi yoktur ve bu
sebeple kemoterapi sonrasi radyoaktif maddelerin etkisini azalttig1 i¢in borun kullanimi s6z

konusudur (DPT, 2001).

1.8.2.5. insaat Sektérii-Yap1 Malzemesi

Yapt malzemelerinde borun kullanimi, enerji tasarrufu, mukavemet artigi, bakteri ve

mantar olusumlarin1 engelleme, aleve kars1 dayaniklilik gibi birgok avantaji barindirdigi
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i¢in ¢imento, tugla, bims, yalitim malzemeleri olarak gibi bir¢ok alanda kullanimina olanak

vermektedir (Boren, 2020).

Cimento iretiminde %8 oraninda kolemanit kullanilarak tiiketilen bor, klinker pisirme
sicakligint  diisirmekte ve ¢imentonun Ozelligini iyilestirmektedir. Borlu ¢imento,
mukavemet, su ve gaz gegirgenligi, hidratasyon 1sis1 gibi parametreler agisindan Portland
cimentosuna gore daha iyi Ozellikler sergilemektedir. Hidratasyon 1sisinin diisiik olmasi
ozellikle kiitle betonlarinda sogutma ihtiyacini 6énemli oranda azaltmaktadir (Eti maden,
2020). Ayrica ¢imento Uretiminin de bor kullanimi, atmosfere salinan CO’yi %25-30
oraninda diisiirmektedir. Bor bilesiklerinin betona ilave edildiginde notronlar1 absorbe
ettigi ve diisiik enerjili gama 1s1n1m1 yaydigini ve bu sekilde etkin bir radyasyon korumasi
sagladig1 belirlenmistir. Ancak bor ilavesinin beton priz suresini geciktirdigi ve dayanimi

az da olsa olumsuz etkiledigi belirtilmistir (Volkman ve Bussolini, 1992).

1.8.2.6. Enerji

Elektrik enerjisinin yeterli depolanamamasi, gevresel etmenler gibi durumlar dikkate
alindiginda alternatif enerji arayisini beraberinde getirmistir. Alternatif enerji arayisinda
yer alt1 zenginligi yuksek olan bor elementi basrol oynamaktadir. Bor, ¢imento, izolasyon
ve seramik sektoriiniin yaninda hidrojen depolama, yakit pilleri, giines panelleri ve pilleri,
lityum iyon pilleri vb. alanlarda kullanilmakta olup enerji tasarrufu, enerji tasimadaki Ustlin
yetenegi ve depolamadaki katkilari sayesinde enerji i¢in vazgegilmez kaynak olmustur

(Boren, 2020).

Borik asit, boraks gibi bor bilesenleri, cimentonun hidratasyon siresini uzatmaktadir ve bu
nedenle lignin, seker ve bazi fosfat bilesikleri gibi bor bilesenleri giiclii bir priz geciktirici
olarak  betonda  kullamilmaktadir.  Borakslar  Ozellikle  petrol  kuyularinin
cimentolastirilmasinda hem klasik bir geciktirici hem de yliksek sicaklikta viskoziteye
yardimct bir katki olarak yillardir kullanim gdstermektedir (Bell ve Conevey, 1998).
Bunun yaninda, niikleer enerji santrallerinin radyasyon atiklar1 yiikksek konsantrasyonlu bor
cozeltileri ile karistirllarak yeraltinda depolamak iizere ¢imento ile sertlestirilmektedir.
Ancak bu sertlestirme islemi esnasinda Onemli dayanim problemleri gelisim

gostermektedir (Pehlivanoglu vd., 2013).
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1.9. Bor Atig1

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince taneli veya pilp seklinde
olmakta ve gevre bilinci gelismeden 6nce bu atiklar maden alanlarinin yakimindaki
sahalarda, atik barajlarinda depolanmakta veya deniz, g6l ve nehir yataklarina
bosaltilmaktaydi. Giiniimiizde ise zenginlestirme yontemi ile atiktan daha ¢ok yararlanmak
veya en uygun bertaraf etme yoluna gidilmektedir. Bor atiklar1 ingaat sektoriinde 6zellikle
yaplt malzemesi liretiminde kullanilmasi, ¢imento, beton, har¢ vb. imalatlarda
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Boylece atiklarin degerlendirilmesi ile birlikte

ucuz ve kaliteli yap1 malzemesi {iretilmis olmaktadir (Ediz vd., 2004; Batar vd., 2009).

Bor atiklariin sektorde degerlendirilmesi;

1. Cevre kirliligini azaltilmast,

2. Atik depolama-stok problemlerinin ¢oziilmesi ve maliyetinin diisiiriilmesi,

3. Atiklarin geri kazanimi ile ek ekonomik kazang saglama,

4. Atik golet problemlerinin indirgenmesi ve yapim i¢in O6denen yatirim
giderlerinin diisiiriilmesi,

5. Atiklarin yer iistii ve yer alt1 sularini kirlemesini 6nlenmesi saglanacaktir.

Bor atig1 su igerisinde gereginden fazla bulunmasi durumunda ve bu su da tarimsal
sulamada kullanilmasi durumunda bitkilere zararh etkileri olmaktadir (Yilmaz vd., 2005).

Bor atiklariin degerlendirilme yontemleri ii¢ ana gruba ayrilmaktadir.

1. Atiklardan borun tekrar kazandirilmasi; bor atiklar1 mekanik dagitma yontemi,
elektrostatik ayirma yontemi, 1s1 ile dagitma (Dekrepitasyon), flotasyon ile
zenginlestirme esasinda atik igerisinde kalan bu bor minerallerini geri
kazandirilmig olmaktadir (Dogan vd. 1997).

2. Atiklarin ¢evreye zarar vermeden depolamasi; bor atiklarinin kullanilacak
endiistri dallar1 g6z Oniine almarak isletme biinyesinde atik barajinda
depolanmaktadir (DPT, 2001).

3. Atiklarin, seramik ve insaat gibi sektorlerde kullanilmasi; Ozellikle bor
minerallerinin genellikle kil mineralleri agirlikli bulunmasi, bu bor atiklarin ingaat

ve seramik endiistrisinde degerlendirilmesine imkan vermektedir (Bentli, 2002).
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1.10. Bor Bilesiginin Cimento Hidratasyonuna Etkisi

Hidratasyon reaksiyonu esnasinda, kalsiyum oksit (CaO), su (H20) ile kalsiyum hidroksit
(Ca(OH),) olusturmak igin tepkimeye girer ve gozenek suyu hizla alkali bir ¢ozeltiye
dontstir. Alkali ¢ozeltiye dontisen gézenek suyunda Ca* katyonlar1 ve OH™ anyonlarinin
konsantrasyonu artarken B(OH); hizla cozilir. B(OH); ile OH™ reaksiyona girerek
B(OH), bilesigi olusmaktadir. Ca+  katyonlar1 B(OH), ile tepkime g0sterir ve
Ca[B(OH)4]2 olusur (Pehlivanoglu vd., 2013). Olusan kalsiyum di borat (CBHs) bilesigi
cimento partikil ylzeyinin tamami yada bir boliimii tizerine ¢oker ve yiizeyin bir kismi
gecirimsiz CBHg tabakasi ile kaplanir. Partikiiller de topaklasma olusur ve yalanci priz
meydana gelir. Sonu¢ olarak CBHs bilesigi ¢imento partikiillerinin yiizeyini hizli bir
sekilde kaplar ve hidratasyon durur. Artan B,O3; konsantrasyonuna bagli olarak CBHsg
bilesiginin ¢oziiniirliigii de gecikir. Bu fenomen baglayici taneler arasinda bag olusumunu
zayiflar ve hidratasyon reaksiyonu sonrasi sertlesme siiresi B,O3 konsantrasyonuna baglh

olarak uzarken ¢imento matrisinin dayanimi azalir (Davraz, 2010).
1.11. Konunun Onemi ve Amaci

Beton teknolojisindeki en énemli kriterlerden birisi betonun islenebilirligidir. KYB’ler ile
islenebilirlik probleminin asilabilmesi, en Onemi teknolojik gelismelerden biri

sayilabilmektedir.

KYB gibi ¢imentolu sistemlerde kivamin daha uzun korunmasini saglamak giiniimiizde
cesitli kimyasallarla saglanabilmektedir. Arzu edilen bu Ozelliklerin kolemanit ve
kolemanit konsantrator atiklar1 (KKA) ile saglanabilmesi halinde bu kimyasallarin
kullanim1 azalmis olacaktir. Belirtilen kimyasal katkilarin yerine milli kaynaklarin ve atik

malzemelerin kullanilabilecek olmasi ekonomik a¢idan 6nem arz etmektedir.

Yapilan bu ¢alismada, daha uzun islenebilirligi saglama ve ayn1 zamanda daha gelismis
reolojik dzelliklere sahip bir KYB tasarimi ortaya konulmasi hedeflenmektedir. Betonun
kivam kaybinin nedenlerinden biri ¢imento ile suyun bulugmasindan itibaren baglayan
hidratasyon ve buna miiteakip betonun sertlesmeye baglamasidir. Bor minerallerinin priz
geciktirici Ozelligi kullanilarak daha yiiksek akis performans: gosteren ve akicilik
Ozelligini daha uzun siire koruyan KYB iretilmesi bu ¢alismadan beklenen en temel

hedef olmustur.
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2. LITERATUR

Literatiir bashg: altinda KYB, UK, bor ve bor atiklari tizerine yapilmis daha 6nce

yapilmis ¢aligmalar verilecektir.

2. Literatiir Cahismalar

2.1. KYB ve UK Uzerine Yapilmis Gecmis Calismalar

Jiang ve Malhotra (2000), ¢cimento ikamesi olarak %55 UK kullanimi1 s6z konusu iken
beton karisimlarinda siiperakiskanlastirict kullanilmamistir. Su/¢cimento orani 0,34-0,39
araliginda secilmis ve ¢imento 400 kg/ma’da sabit tutulmustur. Calisma sonunda, beton
basing dayanimlari, 7 ginlik 18,0-42,2 MPa, 28 giinliikk basing dayanimi 30,7-55,8 MPa
ve 90. giinliik dayanimi ise 43,9-65,2 Mpa olarak saptanmistir.

Felekoglu ve Baradan (2004), KYB’lerin mekanik ozellikleri iizerine yapmis olduklar
calismada, KYB karisim hesabinda ¢imento dozajini sabit tutup akiskanlastirici katki
miktarini arttirip karisim suyu azaltildik¢a, yayilma degeri belirli sinirlar arasinda
tutulurken viskozite hizla artig gostermistir. Sabit oranda tutulan ¢imento dozaj ve agrega
gradasyonunda, su/toz orami artisiyla aymi katki dozajinin azaltilmasi, taze betonun
donatilar arasi gegis yetenegini arttirmistir. Viskozite arttirici toz malzeme olarak kireg
tozu kullanilmistir. Yapilan c¢alismada normal beton ile KYB arasinda -elastisite

modiiliillerinin arasinda 6nemli bir farkin olusmadig1 bildirilmistir.

Felekoglu ve Tiirkel (2004), yiksek dozda akiskanlastirict kimyasal katki kullaniminin
taze ve sertlesmis betonun bazi Ozellikleri {izerine calisma yapmiglardir. Yapilan bu
deneysel calismada, normal, siiper ve hiperakigskanlagtirici sinifina giren farkli kimyasal
kokenlere sahip akiskanlastirict katkilarin iiretici firmalar tarafindan tavsiye edilen
dozajlarda veya daha fazla miktarda kullanilmasi halinde betonun taze ve sertlesmis
haldeki ozelliklerine etkilerini ortaya konmustur. Deneysel ¢aligmada kullanilan biitiin
akigkanlastiricilar 28 gunlik en yiiksek basing dayaniminin elde edildigi optimum katki

dozajii belirlemislerdir.
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Saglam vd. (2004), KYB ve katki-¢imento uyumu adli ¢alismada, hazir beton sektori igin
9 adet KYB, prefabrik sektorii igin 6 adet KYB karisimi hazirlanmis ve yayilma degerlerli
saptanmistir. Deneme betonlarin 1 giinliik dayanimlarinin hem ¢imento hem de katki
cinsinden etkilendigi, ayrica baz1 ¢imento ve katkilarin birlikte kullanilmalar1 durumunda
biiyiik miktarda hava siiriiklendigi ve bununun sonucu olarak da dayanimi etkiledigi
belirtilmistir. Taze beton 6zellikleri ve dayanimlari agisindan bakildiginda, ¢imento-katki
etkilesiminin 6nemli oldugu, bu nedenle uygulamaya gegcmeden 6nce ¢gimento-katki uyum

deneylerinin yapilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Sahmaran vd. (2004), yeni nesil yiiksek akiskanlastirici katki maddesi ile yuksek
miktarda UK (%70 UK) iceren KYB iiretimi gerceklestirilmistir. Yapilan g¢alismada
sadece bir termik santralden temin edilen UK kullanilarak yapilmistir. Yapilan ¢kme
yayllma deney sonucuna gore yayilma g¢apr 730-800 mm ve Tsoo Slresi 2-4 saniye
araliginda ¢ikmistir. V-hunisi akis siireleri, KYB standartlarina nazaran yiiksek ¢ikmuistir.

28 giinliik basin¢ dayanimi 30-46 MPa araliginda ¢ikmustir.

Felekoglu vd. (2005), KYB ve gelencksel beton karigimlari ile silindir numuneler
hazirlanmistir. Karisgimlarin kesitlerinde gorintili isleme teknikleri kullanilarak bosluk
analizleri yapilmistir. Calisma sonunda elde edilen sonuglar, KYB’nin bosluk yapisinin
geometrik olarak kiiresel ve baglantisiz, normal betonlarinin bosluk yapisi ise KYB’ye
kiyasla sekilsiz ve kiiresellikten uzak oldugu gosterilmistir. Kiiresel hava bosluklari
dayanim ve dayaniklilik agisindan avantaj getirmektedir. Bu farkliligin nedeni olarak,
KYB’de kullanilan akigkanlastiric1 katkinin taze beton reolojisinde meydana getirdigi

degisliklerin oldugu diisiiniilmektedir.

Topcu vd. (2007), KYB’de mineral katkilarin taze beton 0&zelliklerine etkisinin
aragtiritlmasi adli ¢alismada, UK, kirectas1 tozu, tugla tozu ve mermer tozunun KYB’de
ince malzeme olarak kullanilmas1 ve bunun katki gereksinimleri {izerindeki etkilerinin
belirlenmesi amaglamiglardir. KYB’de akiskanligi saglamak i¢in UK ve silis dumani gibi
puzolanik malzemelerin yani sira tag unu gibi ince malzemelerde kullanildig1 belirtilmistir.
Yapilan deneyler yiliksek oranda su azaltict ve akigkanlastirict katki maddeleri
kullanilarak KYB harglar1 tizerinde gerceklestririlmistir. Rolatif ¢okme ve yayilma ile s/¢
oran1 arasindaki iliskiden gerekli olan katki miktarlar1 ¢imento agirliginin yiizdesi
seklinde belirlenmeye c¢alisilmistir. Deneysel sonuglarin, segilen mineral katlilarin

gereksinimine dikkat edilmesi gerektigini ortaya koymustur.
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Mohammed (2011), farkli kiir kosullar1 altinda KYB’nin, UK ve silis dumaninin basing
dayanimina etkisi adli ¢alismada, ilk olarak UK ytiizdeleri, ikincisi silis dumani yiizdeleri
ve son olarak UK-silis dumaninin karigimi olarak ti¢ farkli karis olusturulmustur. Beton
basing dayanim degerleri saptanmistir. UK, %30’dan daha yuksek oranlarda
kullanildiginda basing dayaniminda diisiislerin oldugu gézlemlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi degeri %15 silis dumani oraninda elde edilmistir. Yapilan deney durumlar igin
en yiiksek basing dayanimi 7 ve 28 giinliik numunelerden elde edilen ve en diisiik basing

dayanimina havada kiirlenmis numunelerden ulasildigi belirtilmistir.

Uysal vd. (2012), mineral katkilarinin KYB 6zelliklerine etkisi adli ¢alismada, UK,
graniile yliksek firin cilirufu, mermer tozu, kalker tozu ve bazalt tozu kullanilmistir. Deney
icin kullanilan katkilar arasindan, UK ve GYFC varligi KYB’de c¢aligabilirligini 6nemli
derecede arttirdigi sonucuna ulasmiglardir. Cimentonun %20 GYFC ile ikame etmek, 28
giinliik basing dayaniminin 78 MPa’dan fazla dayanim saglandigini, bunun yaninda en

direncli kloriir iyon gegirgenligine %60 GYFC kombinasyonunda ulasildig: bildirilmistir.

Durgun (2017), nano silika kullanimmin KYB’nin reolojik, mekanik ve igyapisal
ozellikleri tizerine etkileri adli ¢alismada, dort kademede UK (120 kg/m®, 80 kg/m®, 40
kg/m® ve 0) ve ii¢ farkli ortalama tane boyutunda nano silika (35 nm, 17 nm ve 5nm)
kullanmistir. Bu c¢alismada dncelikle tek noktali reoloji deneyleri ve ¢ift noktali reoloji
deneyleri uygulamistir. Mekanik O6zelliklerin tespiti i¢in reolojik testlerde basarili olan
karigimlar1 kullanarak 28 gunlik ve 120 giinliik basing dayanimi ve basing altinda
elastisite modiiliinii tespit etmistir. Calismanin son agsamasinda MIP, XRD, TGA ve SEM
goriintii ve verilerini almistir. Elde ettigi basarili 6l¢iimlerin statik akma gerilmesi degeri
150-200 Pa, dinamik akma gerilmesi 30-40 Pa ve plastik viskozite degeri 20-30 Pa.s
araliginda bulmustur. Bu araliklarin altinda kalan degerlerin segregasyon egiliminde
oldugu, istiinde olan degerlerde ise kivamda kalinlasma oldugu ve KYB 6zelliklerini

kaybettigi sonucuna varmistir.

Huang vd. (2018), siiperakiskanlastirici ve hava siiriikkleyici regine iceren KYB’nin
reolojik ozellikleri adli KYB ¢alismasinda, KYB davranisini tanimlamak i¢in Bingham
modelini uygulamiglardir. Deneysel ¢alisma sonunda, KYB’nin hem akma gerilmesi hem
de plastik vizkozitesinin 6énamli 6l¢iide azaldigini gostermistir. Hava siiriikleyici katki
maddelerinin eklenmesi akma gerilmesinin artmasina ve plastik viskozitenin azalmasina

neden olmustur.
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Saha (2018), karisimda kullanilan F sinift UK betondaki baglayiciyla yer degistirmesi
uygulamasinin degerlendirilmesi incelenmistir. Yapilan beton karigimlari, 1slak kiirleme
icin Kirece doygun su igerisine ve hava kiirleme igin ortam sicakligina birakilmislardir.
UK baglayict bir madde olarak dahil edilmesinin, betonun go6zeneklerini azalttig:
saptanmistir. UK igeren betonun daha diisiik su emme ve kloriir gecirgenligi sergiledigi
belirtilmistir. F smifi olan bir UK ilavesi ile, 28 giinliikk kiirlemenin ardindan betonun
basing dayanimi, UK igeriginin artmasi ile azaldigi ifade edilmistir. %30-%40 UK igeren
betonun basing dayanimlari, kademeli olarak 180 giine kadar arttigin1 gostermistir. UK
icerikli betonun hidratasyon 1sisin1 diistirdiigii ve bdylece betonun kuruma biiziilmesinin,

referans betona kiyasla olduke¢a diisiik oldugu saptanmaistir.

Guneyisi vd. (2019), nano silika ve UK iceren cam elyaf takviyeli KYB karigimlarinda
taze ve reolojik 6zelliklerine odaklanmislardir. 0,35 sabit s/b oraninda toplam 550 kg’lik
bir baglayici igerigine sahip puzolan ikameli ¢imento i¢eren cam elyaf takviyeli KYB
karisimlarindan 15 adet hazirlanmustir. ilave edilen F simfi UK, toplam baglayicinin
agirlikca %25’ini olusturmaktadir. KYB’nin reolojik davranisimi dlgmek i¢in ICAR
reometresi kullanilmistir. Nanosilika iceriginin %0’dan %4’e yukselmesi ve cam elyaf
hacminin de %0’dan %1,5’e ylkselmesi ¢cokme yayilmasinda ve V-hunisi akisinda bir
artisa neden oldugu goriilmiistiir. Bu calismada Bingham modelleri kayma kalinlagmasi
davranmisin1 incelemek i¢in kullanildigt ve tiim KYB karisgimlarinda cam elyaf

kullaniminin azalmasi ile kayma kalinlasmasinin kuvvetlendigi belirtilmistir.

Seker (2020), graniile yiiksek firin clirufunun KYB o6zelliklerine etkisi adli ¢alismada,
dogal agregalarin kullannmi yerine GYFC kullanimi ile alternatif kaynaklara
yénlenilmesinin gerektigini belirtmistir. Deneyde, 400 kg/m® ¢cimento, 100 kg/m® UK ve
s/¢ oran1 0,45’te sabit tutulup, GYFC’yi ince agreganin ikamesi olacak sekilde %0,25, 50
ve 75 oranlarinda kullanmistir. Uretilen numune 6rneklerin kirece doygun kiir ortaminda
7, 28 ve 90 giinliik sertlesmis beton deneylerine tabii tutmustur. Elde edilen
sonuclar, %25 ve %50 oranlarinda kullanilan GYFC’nin beton taze hal 0Ozelliklerini
tyilestirdigi yalniz basing dayaniminin GYFC oraninin artmasi ile azaldigin1 géstermistir.
Bunun nedenini GYFC ilavesinin artmasi ile betonda daha fazla bosluk olusmasi olarak

bildirilmistir.
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2.2. Bor elementi ve Bor Atiklar1 Uzerine Yapilan Calismalar

Chatterjee (1996), mevcut durum ve gelecek teknolojik secenekler adli yapmis oldugu
calismada, bor katkisinin betonarme yapilarda ¢ikan CO; saliniminin %10 diigtirdiigiini

vurgulamaktadir.

Kula (2000), bor atiklarinin ¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasi adli
deneysel ¢alismasnda, kolemanit konsantrator atig1, tinkal konsantrator atigi, UK ve taban
kalun belirli oranlarda ¢imento klinkerine karistirmistir. Sonraki ¢alismada, kolemanit
konsantrator atig1 taban kiilii, kolemanit konsantratér atigi UK, tinkal konsantrator atigi-
UK, tintal konsantratdr atigi-taban kiilii varyasyonlarini katki maddesi olarak kullanmustir.
Deney sonucunda, kolemanit konsantrator atigr kullanim yiizdesi arttikca dayaniminin
azaldigr ve tinkal konsantratdor atigmin ¢imentoda %1, 3 ve 5 oranlarina kadar

kullaniminin miimkiin olabilecegi sonucuna varmustir.

Targan vd. (2002), ¢imento liretim asamasinda enerji saglamak ve atik madde olarak
cevreye verdikleri zarar giderebilmek i¢in, kula curufu KKA ve bentonit KKA olan bir
varyasyonu katki maddesi olarak kullanmislardir. Uretilen numunelere fiziksel, kimyasal
ve mekanik deneyler uygulamislardir. Yapmis olduklar1 deneylerin sonucunda, ¢cimento
karigimlarinin sonuglarim1 Tiirk Standartlar ile karsilagtirmislar ve standartlara uygun
araliklarda oldugu tespit edilmistir. Basing dayanimlari olarak 60 gunlik ve 90 glnlik
incelendiginde %35 Bentonit ile birlikte KKA kullanarak hazirlanan harglarin basing

dayanim degerleri Tiirk Standartlar1 degerlerinden yiiksek oldugu sonucuna varmustir.

Keles vd. (2005), borojips ve konsantrator atigin1 klinkere ikamesi olarak ¢imento elde
etmislerdir. Uretilen ¢imento numunelerine, priz siiresi, basing ve ¢ekme dayanimi ve
radyasyon gecirgenligi deneylerine tabi tutmuslardir. Deneylerin sonucunda elde edilen
degerleri Portland ¢imentosu ile mukayese etmislerdir. Calisma sonunda, %5 atik
ikamesine kadar dayanim degerlerinin Portland ¢imentosuna gore yiiksek olduguna ve %5
oranindan sonra ise dayanim degerlerinin diistiigii bildirilmigtir. Ayrica atik miktarinin

artmasi priz sliresinin arttigini ortaya koymaktadir.
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Erdogmus (2006), kolemanit konsantrator atigi ve yiiksek firn ciirufunun birlikte
cimentonun ikamesi olarak Uretilmesi ile enerji giderlerinin azaltilmasina ve ¢imentonun
mekanik ozelliklerine katkisini arastirmistir.  Yapilan deneyler sonucu, kullanilan
katkilarin ¢imento hacmini genlestirdigini, priz ve basing dayanimlar: tizerinde olumsuz

etki yaptigini tespit edilmistir.

Aydin (2009), kolemanit atiginin endiistriye kazandirilmasi amaci ile 6giitiilmiis
kolemanit atig1 katkili beton numuneleri tiretmistir. Calismada, beton igerisine kolemanit
atigin1 %0, 3, 5, 10 ve 15 oranlarinda ¢imento ile ikame etmistir. Deney sonucunda, 180
glinliik numunelerin basing dayanimlarinin referans betona kiyasla daha yiiksek ¢iktigi

sonucuna varmistir.

Akyildiz (2012), bor atig1 ve zeolit gibi zengin yer alt1 kaynaklarmin betonda mineral
katki olarak degerlendirmesi ve betonun dayanim ve dayaniklilik etkilerini arastirmistir.
Urettigi beton numunelerini taze deneylerine tabi tuttuktan sonra Kirece doygun suda 7,
28 ve 56 gun kiirde bekletilen numuneleri sertlesmis beton deneylerine tabi tutmustur.
Normal betonda %3 oraninda katkinin 7 giinliik basing dayanimi 13,69 MPa ve 56 glnluk
basing dayanim degeri 25,73 MPa olarak bulmustur. Yapmis oldugu basing ve yarma
dayanimi betonun dayanim ozellikleri uzun vadede iyilestirdigi goriisiine varmustir.
Ayrica %3 katkili betonlarin su emme yiizdesinin referans nuunesine yakin degerler

aldigin1 vurgulamistir.

Pehlivanoglu vd. (2013), bor minerallerinin priz siiresine etkisi ve denetlenebilirligi adli
caligmada, Portland c¢imentosu yerine, aktif belit (BAB) ve kalsiyum aliiminath
cimentolar kullanarak ve ayrica ¢imento agirligmin %0,15-1,00°i oraninda borik asit
katilarak har¢ karigimlari hazirlamiglardir. Deney sonuglarinda, harglardaki boroksit
konsantrasyonu arttikga priz baslangi¢ ve siirelerinin uzadigi goériilmiistiir. Borik asidin
priz geciktirici etkisini bastirabilmek igin stabilizér olarak ti¢ farkli kimyasal katki
(kalsiyum klorir, sodyum aliiminat ve sodyum hidroksit) maddesi kullanilmistir. Kontrol
Portland ¢imentosu 6rneklerine en yakin islenebilirlik &zelliklerini sodyum aliiminat

stabilizori i¢eren karisimlar gostermistir.
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Demiral ve Nasiroglu (2017), bor minerallerinin ve atiklarinin ¢imentoda kullanilmasi
yoniinde ¢alisma yapmustir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda, 6zellikle kolemanit, borik
asit, tinkal, gibi bor minerallerinin ve atiklarinin ¢imentonun priz siiresine, betonun basing
dayanimina ve yalitim enddistrisine etkilerini vurgulamistir. Bor atiklar1 i¢in en uygun
degerlendirmenin, atiklarin tekrar kazandirilmasi ve geriye kalan malzemelerin uygun

sektorde kullanilabilir hale getirilebilmeleri ¢ikariminda bulunmustur.

Turkel ve Gezmen (2017), bor mineralleri ve UK igeren harglarin mekanik 0zellikleri ve
stilfata dayanikliliklarinin incelenmesi adli ¢alismalarinda, Portland ¢imentosu ile %0, 2,
4, 6, 8 ve 10 oranlarinda kolemanit ve %0, 10, 20, ve 30 oranlarinda UK kullanarak
uretilen numune 6rneklerin 7, 28, 56 ve 90. giinlerdeki basing dayanimlari ve egilme
dayanimlar1 incelenmistir. Calisma sonunda, c¢imentoya kiitlece %2 ve %4 oraninda
kolemanit ikamesinin uygun oldugu ve kolemanit miktariin artmasi ile siilfata
dayanikliligin gelistigi belirtilmistir. Ayrica ¢imento ikamesi olarak kullanilan UK
oran1 %10°da sabit tutulup kolemanit miktarinin arttirilmasi ile priz baslangi¢c ve bitis

stirelerinin uzamakta oldugu tespit edilmistir.

Bideci A. ve Bideci O.S (2018), dgiitiilmiis olan kolemanit katkisinin ¢imento harcina
etkisi adli deneysel ¢alisma yapimislardir. Bu ¢alismada, farkli oranlarda (%0, 1, 4 5 ve 7)
ogiitiilmiis olarak kolemanit katkili ¢cimento harglarini bazi taze ve sertlesmis deneylere
tabi tutup referans betonu ile karsilastirmiglardir. Deney sonunda, kolemanit ikamesi
oraninin artmasi ile priz baslangi¢ ve bitis siirelerinin uzadig1 TS EN 197-1 standardinada
istenilen mekanik 6zellikleri sagladigi belirtilmistir. Kolemanit katki oraninin artmasi ile
numunelerin basing dayanimlarinda azalmalar oldugu ve %1, %3 ve %5 oranlarinda

ogiitiilmiis kolemanitin ¢cimento ikamesi halinde kullanilacagini belirtilmistir.

Durgun vd. (2022), kolemanit atiklarinin har¢ karigimlarinda kullanilabilirligi, basing
dayanimi ve ayni zamanda bu kolemanit atigin1 har¢ ve hamurlarin reolojik 6zellikleri
tizerinde ¢alima yapmiglardir. Har¢ ve ¢imento hamuru karisimlarina ¢imentonun ikamesi
olacak sekilde %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda numuneler tiretmislerdir. Numuneleri 1, 7, 28 ve
56 giinliik basing dayanim degerleri belirlendi. Mikro yapilar1 agisindan SEM ve XRD
analizleri ile de incelemeler yaptilar. Yaptiklart ¢alisma sonucunda kolemanit atigi
kullanmanin taze hal 6zelliklerini olumsuz etkiledigi ve dayanim yoniinden de sadece %5
ve %7 oranlar ile tretilen numunelerde artis oldugu goézlemlenmistir. B,O3 kullanim

oraninin artmasi ile priz siiresinide uzadigi ¢alismada belirtilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Yapilan ¢alismada numunelerin  hazirlanmast  i¢in  ¢imento, agrega, UK,
siiperakiskanlastirict, karistm suyu, kolemanit ve kolemanit konsantratér atigi

kullanilmistir.

3.1.1. Cimento

Deneysel calismalarda kullanilan ¢imento, Bartin Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.

fabrikasindan alinmigtir. TS EN 197-1"e uygun olan CEM 1 42,5 R ¢imento kullanilmastir.

Deneysel calismada kullanilan ¢imento torbalarinin hepsi ayni giin igerisinde temin
edilmis olup dogru ¢imento istifleme ve saklama sartlar1 uygulannustir. Uretici firmadan
alinan foy dogrultusunda kullanilan ¢imento Ozellikleri Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de

verilmis olup karisimda kullanilan ¢cimento Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Tablo 3. 1: Cimentonun fiziksel ve kimyasal dzellikleri.

Kimyasal bilesenler Fiziksel 6zellikler
SiO;, 21,09 Ozgiil agirhik (g/cm®) 3,12
Al,O; 5,41 Ozgil yiizey (cm?g) 3947
Fe,O3 3,77 0,090 mm elek kalintis1 (%) 0,1
CaO 60,45 0,045 mm elek kalintis1 (%) 3,0
MgO 2,64 Su/cimento orani (%) 29,40
SO, 3,45 Priz baglama siiresi (dk) 280
Na,O
+ 1,28 Priz sona erme suresi (dk) 340
K>0
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Tablo 3. 2: Cimentonun mekanik 6zellikleri

Gin Basing dayanimi (MPa)
2 31,5
7 44,9
28 54,2

Sy

Sekil 3. 1: Karisimda kullanilan ¢imento.

3.1.2. Agrega

EFNARC (2005), kullanilan maksimum agrega ¢apini1 20 mm altinda se¢ilmesini uygun
gordiigii icin karisimlarda iri agrega cap1 (Dmax) 11,2 mm olarak secilmistir. Ince agrega
olarak ise 0-4 mm kirma kum ve 0-4 mm dere kumu kullanilmistir. Karigim
betonunda %40 oraninda iri agrega ve esit oranlarda %60 ince agrega kullanilmistir.

Agregalara ait iri ve ince agrega Ozellikleri ve elek analizi sonuglar1 Tablo 3.3 ve Tablo

3.4°de verilmistir. Kullanilan iri ve ince agregalar Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3. 3: Agregalarin fiziksel 6zellikleri.

Fiziksel 6zellik Agrega sinifi Deney sonucu
5 5 0-4 mm Dere kumu 2,69
Tane(g/c(;ﬁqugr;lugu 0-4 mm Kirma kum 2,60
4-11,2 mm Iri agrega 2,59
0-4 mm Dere kumu 3,74
Su emme orani (%) 0-4 mm Kirma kum 591
4-11,2 mm Iri agrega 0,92
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Tablo 3. 4: Agrega elek analiz sonuglari.

Iri agrega Dere kumu Kirma kum Karisim
Elek No| Kalan | Gecen | Kalan | Gegen | Kalan | Gegen Gegen
16 0 100 0 100 0 100 100
11,2 3,97 96,03 0 100 0 100 98,412
8 36,93 63,07 0 100 0 100 85,228
5,6 78,73 21,27 0 100 0 100 68,508
4 84,57 15,43 0 100 0,91 99,09 65,899
2 100 0 1,31 98,69 38,14 61,86 48,165
1 100 0 13,33 86,67 56,63 43,37 39,012
0,5 100 0 45,71 54,29 76,12 23,88 23,451
0,25 100 0 66,97 33,03 82,74 17,26 15,087
0,125 100 0 92,3 7,7 91,51 8,49 4,857
0,075 100 0 97,37 2,63 97,02 2,98 1,683
Pan 0 100 0 100 0 0
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3.1.3. Ugucu Kl

Bu calismada kullanilan UK, Zonguldak Catalagzi Termik Santrali’nden temin edilmis
olup UK’e yogunlugu 2,23 g/cm® iken UK’ya ait 6zellikleri Tablo 3.5’te verilmistir.

Tablo 3. 5: Ugucu kilun kimyasal bilesimi.

Kimyasal bilesen Miktar (%)
SiO; 58,70
Al,0; 24,37
Fe20s 5,65
CaO 1,96
MgO 1,87
Na,O 3,38
K0 3,7
SO3 0,43
Cr 0,05

Beton karisiminda kullanilan UK’lar, SiO,+Al,03+Fe,O3 yizde olarak %50’den fazla
oldugu ve CaO yiizdesi %18’in altinda bulundugu igin diisiik kire¢li UK (F sinifi) olarak
belirlenmistir. Karigimda kullanilan UK Sekil 3.3’de gosterilmistir. Ugucu kullin tane

boyut dagilimi ise Sekil 3.4’te verilmistir.

Sekil 3. 3: Karisimda kullanilan ugucu kiil.
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Sekil 3. 4: Ugucu kul tane boyut dagilima.

3.1.4. Siiperakiskanlastiric1 Katki

Karisimda, Sika Yapir Kimyasallari A.S.’den temin edilen Sika-Visco Crete SF-18,
KYB’de cok yuksek oranda su azaltici 6zellik gosteren ve uzun islenebilirlik siiresi
saglayan polikarboksilat esasli polimer siiperakiskanlastirict kullanilmistir. KYB’lerde
baglayict agirhiginin %1,0-%2,0 oraninda kullanimi tavsiye edilmistir.  Caligmada
kullanilan katki miktar1 deneme Uretimleri sonucu belirlenmis olup bu deger %1,25 olarak
tespit edilmistir. Firma foytlinde belirtildigi lizere katk1 maddesi dogrudan kuru ¢imentoya
eklenmemis olup karigim suyu ile beton karigimina eklenmistir. Karisimda kullanilan
stiperakiskanlastiriciya ait ozellikler Tablo 3.6’da verilmektedir. Karisimda kullanilan

siiperakiskanlastirict Sekil 3.5de gosterilmistir.

Tablo 3. 6: Karisimda kullanilan siiperakiskanlastirici katk: 6zellikleri.

Malzeme yapisi Analiz degeri Standart degeri
GOorinimu Kahverengi -
Ozgiil agirlik 1,096 1,070-1,110
Alkali igerigi (%) 0,55 <3,0
pH degeri 4,48 3,0-7,0
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Sekil 3. 5: Karisimda kullanilan siiperakiskanlastirici.

3.1.5. Karisim Suyu

KYB karigimlarinda TS EN 1008 i¢in uygun karisim suyu kullanilmis olup igilebilir Bartin
sehir sebeke suyu kullanilmigtir. Karigim suyunun sabit sicaklikta olmasina dikkat edilmis

ve karisim hesab1 dogrultusunda kullanilmustir.

3.1.6. Kolemanit

Karisimda kullamlan kolemanit Balikesir-Bigadi¢ Eti Maden Bor Isletme Ltd.Sti.’den

% olarak belirlenen kolemanitin kimyasal

temin edilmistir. Tane yogunlugu 2,48 g/cm
ozellikleri Tablo 3.7°de belirtilmis olup Sekil 3.6’da gdosterilmistir. Kolemanitin tane

dagilimi Sekil 3.7°de verilmistir.

Tablo 3. 7: Kolemanitin kimyasal bilesimi.

Kimyasal bilesen Miktar (%)
B,O3 40,26
Na,O 0,21
MgO 2,74
Al,O; 0,16
SiO, 5,20
SO3 0,18
CaO 27,16
Fe,0; 0,045
SrO 0,8
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Sekil 3. 6: Karisimda kullanilan kolemanit.

. /
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Sekil 3. 7: Kolemanit tane dagilimi.

3.1.7. Kolemanit Konsantrator Atig

Karisimda kullanilan kolemanit konsantratér atigi Kiitahya-Emet Eti Maden Isletme
Ltd.Sti.’den temin edilmistir. Tane yogunlugu 2,49 g/cm3 olarak belirlenen kolemanit
konsantrator atiginin kimyasal ozellikleri Tablo 3.8’de belirtilmis olup Sekil 3.8’de
gosterilmistir. Kolemanit konsantrator atig1 iri boyutta taneler seklinde temin edilmis ve
laboratuvarda bilyali degirmen kullamlarak &giitiilmiistiir. Ogiitiilen malzemenin tane

boyutu Sekil 3.9°da verilmistir.
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Tablo 3. 8: Kolemanit konsantrator atig1 kimyasal bilegimi.

Kimyasal Bilesen Miktar (%)
B,0; 14,15
MgO 2,69
Al,O3 4,80
SiO, 21,88
SO; 0,78
CaO 8,89
Fe,O3 6,73
K.0 4,23
SrO 2,41

Cr 0,04

Sekil 3. 8: Karisimda kullanilan kolemanit konsanrator atigi.

2- \
N A \
5 \

1
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Hacim Yogunlugu (%)

Tane Boyutu (um)

Sekil 3. 9: Kolemanit konsantrator atiginin tane boyutu dagilimiu.
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3.2. Yontem

Yapilan KYB ¢aligmalar1 {i¢ asamadan olusmaktadir. Birinci agama, tiretim, ikinci agama
taze beton 6zelliklerinin test edilmesi ve iigiincli asama sertlesmis beton ozelliklerinin test

edilmesidir.

Oncelikli olarak yapilan literatiir arastirmalar1 ve ardindan yapilan deneysel ve laboratuvar
calismalar1 sonucu uygun referans KYB karisimi belirlenmistir. Referans KYB karigiminin
elde edilmesinin ardindan UK oran1 sabit tutularak ¢imentonun ikamesi olarak %0,5-%1,0-
%1,5 ve %2,0 oraninda kolemanit kullanilarak KYB karisimlar1 elde edilmistir. Daha sonra,
UK yine sabit kalacak sekilde %1,0-%1,5-%2,0 ve %2,5 oraninda kolemanit konsantrator
atig1 ¢imentonun ikamesi olarak kullanilarak KYB karigimi elde edilmistir. Daha sonra

sirasiyla taze beton ve sertlesmis beton deneyleri uygulanmustir.

3.2.1. Agrega Tane Dagilim

Kullanilan iri agrega siifi 4-11,2 mm (Dmax=11,2 mm), dere kumu 0-4 mm ve kirma kum
0-4 mm olacak sekilde karisim olusturulmustur. KYB karigiminda kullanilan agrega
miktari, yapilan denemeler sonucunda iri agrega orant %40, dere kumu orant %30 ve

kirma kum orani %30 olarak secilmistir.

3.2.2. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Yapilan 6n calismada kullanilan her bir malzemenin optimum derecede kullanilmasina

dikkat edilir ve bu dogrultuda yapilan ¢alisma TS 802’ye uygun olarak yapilmistir.

Yapilan karisim hesaplart sonucu, karigimlarda kullanilan UK miktarlar1 120 kg/m®, su
miktart 156 kg/m® ve siiperakiskanlastirici miktar1 6,5 kg/m® sabit olup karisima ait diger

bilesen ve miktarlar1 Tablo 3.9’da verilmistir.
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Tablo 3. 9: KYB karisiminda kullanilan malzeme miktari.

Beton | Cimento | Kolemanit | KKA Kirma |- Dere | g agrega
kansimi | (kg/m?) | (kg/m?) | (kg/m?) | KUM | Kumu g ey | SIG
(kg/m?) | (kg/m3)

R | 400,00 i © 50390 | 521,34 | 66928 | 0,39
C05 | 39800 | 2,00 50377 | 52120 | 66910 | 0,39
CLO | 396,00 | 4,00 - | 50364 | 521,07 | 66895 | 0,39
CL5 | 39400 | 6,00 ~ | 50351 | 52093 | 66876 | 040
C20 | 392,00 | 8,00 ~ [ 50339 | 52081 | 66859 | 040
CWL.0 | 396,00 i 400 | 503,65 | 521,08 | 66895 | 0.39
CWL5 | 394,00 i 6,00 | 50352 | 520,95 | 66876 | 040
CW2,0 | 392,00 i 800 | 503.39 | 520,81 | 66860 | 040
CW2,5 | 390,00 i 10,00 | 503,27 | 52069 | 66844 | 0,40

Taze KYB karigiminin iiretimi i¢in pan tipi beton mikseri kullanilarak homojen karigim
elde edilmistir. Kullanilan pan mikser 50 dm® kapasiteye sahip ve toplamda 3 adet
karistirma paleti bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi kendi etrafinda doner bigimde, bir
tanesi haznenin kenarlarin1 siyirmak ve sabit olan palet ise kenardan siyrilan malzemeyi

orta kistmda homojen karisimi elde edilmesi i¢in karigtirma pozisyonundadir.

Her karigim 6ncesinde betonyerin temizliginin yapilmasinin ardindan iri agrega ve ince
agrega daha sonra UK ve c¢imento konularak kuru halde 1 dakika karigtirtlmigtir.
Kolemanit ve KKA olan karigimlarda ise ¢imentonun ikamesi olacak sekilde bulunduklari
oran kadar ilavesi olmustur. Daha sonra ilave edilecek karisim suyunun iigte biri
kanistiriciya aktarilip 1 dakika karistirilarak malzemelerin nemli hale gelmesi saglanmustir.
Son olarak karistm suyuna ilave etmis olan siiperakiskanlastiricinin bulundugu kalan
miktar su, karigima ilave edilmis ve toplam karigim siiresi 20 dakika slirmiistiir. Ayni1 islem

biitiin KYB karigimlari i¢in uygulanmustir.

3.3. Taze Beton Deneyleri

Taze beton karisimlarina oncelikle birim agirlik testleri uygulanmistir. Ayn1 zamanda taze

hamur ornekleri lizerinden Vicat aleti ile priz siiresi tayini gerceklestirilmistir. KYB’nin
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kivamini inceleyecek taze beton deneyleri ise tek nokta deneyleri ve ¢ift nokta deneyleri

olarak iki asamada incelenmistir.

3.3.1. Taze Birim Agirhik Deneyi

Taze betonun birim agirligi, hacmi belli olan agirlik kabindan yararlamlmistir. Oncelikle
kabin darasi alinir daha sonra taze beton bu kabin igerisine konur ve tartilir. Tartildiktan
sonra daras1 diisiiriilerek betonun agirligi bulunmus olur. Bulunan agirligi kabin hacmine

boliinmesi ile birim agirlik hesaplanmig olmaktadir.

Birim agirlik deneyi, farkli malzemeler ile yapilmis beton igin yaklasik hava igerigini

vermektedir. Sekil 3.10°da yapilan birim agirlik deneyi gosterilmistir.

Sekil 3. 10: Taze birim agirlik deneyi.

3.3.2. Vicat Deneyi

TS EN 196-3 kapsaminda vicat aleti tasiyict bir ¢erceve ve hareketli bir ¢ubuktan
olugmakta olup kivam tayininin yapildigi u¢ 10 mm ¢apinda bir sondadir. Sonda ucuna priz
baslama siiresi tayinleri icin 1 mm ¢apinda 50 mm uzunlugunda ince ug ve priz tayininin
sonu igin priz sonlama ignesi olmak iizere iki adet igne bulunmaktadir. Duruma goére bu

igneler sokiiliip tekrar sonda ucuna takilabilmektedir.
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Oncelikli olarak vicat aleti iizerindeki okuma aparati ¢imento hamuru ile doldurulan
halkanin altina konan cam levha kalinligina gore ayarlanir. Kivam tayini i¢in sonda ucu
takilir ve c¢cimento hamuru iist seviyesine getirilir ve serbest diisiise birakilir. Normal
kivamli hamurlarda sonda cam levhaya 5-7 mm kalincaya kadar inmektedir. Dogru kivam
tayini belirlendikten sonra priz baglama ve priz sona erme tayini i¢in sonda ucuna igne ucu
takilir. 10 dakika araliklarla 6l¢tim yapilir ve igne ucu cam levhaya 3-5 mm kaldiginda priz
baslamis olur. Bu okumadan sonra priz sonlama ucu takilir ve igne ¢imento hamuruna 1
mm veya batma olmadig1 takdir de priz sona ermis olur. Priz baglama ve priz sonu

gorselleri Sekil 3.11 ve Sekil 3.12°de gosterilmektedir.

Sekil 3. 12: Vicat deneyi priz sona erme siresi tayini.
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3.3.3. Tek Nokta Deneyleri

Sadece tek bir reolojik parametrenin Ol¢limiinii saglayan bu test yontemine “tek noktali
reojoji testi” denilmektedir. Tek nokta deneylerinde uygulanan testler tek bir kosul altinda
gergeklestirilen testlerdir. Taze betonun v hunisinden yer ¢ekimi etkisi ile akist gibi tek
kosul bulunmaktadir. Ancak tek nokta deneyleri ne kadar detaylandirilirsa detaylandirilsin
bilinmeyen bir kayma hiz1 altinda goriiniirler. Yani viskozite ve akma gerilmesi hakkinda
sadece genel bir bilgi verebilirler. Tek bir noktadan sayisiz Bingham egrisi gizilebilecegi
icin en az iki parametrenin Ol¢iimiiniin yapilmasi gerekmektedir. Yine de tek nokta
deneyleri taze betonun reolojisini tam olarak acgiklayamasa da kivami ve tiirii hakkinda

fikir verebilmektedir.

3.3.3.1. Tsp0 ve COkme-Yayilma Deneyi

TS EN 12350-8 standartlar1 ¢ercevesinde geleneksel betonda kullanilan ¢okme (slump)
yontemi seklinde uygulanmaktadir. Geleneksel betondan farkli olarak terazisi alinmis
1000x1000 mm’lik diiz tablanin (izerine Abraham’s hunisi sikistirma yapmadan taze beton
ile doldurulur. Tabla tzerinde bulunan ilk gcember Uzerine oturtulan huni sarsmadan dik
olarak yukartya dogru kaldirilir. Bu esnada taze beton yer¢ekimi etkisi ve kendi agirligi ile
yayilmaya baslar. Beton 500 mm boyutundaki ikinci ¢cembere temas ettigi ana kadar gecer
slire “Tsgp SUresi” olarak degerlendirilir. Yayilma isleminin sona ermesi ile yayilan betonun
birbirine dik iki noktadan dl¢iimii yapilir ve bu iki 6l¢iimiin ortalamasi alinarak “yayilma
cap1” bulunur. EFNARC Tsqo suresi ve ¢cokme-yayilma KYB siniflandirmasi Tablo 3.10°da
verilmistir. Kullanilan ve yapilan deney ornekleri Sekil 3.13, Sekil 3.14 ve Sekil 3.15’de

gosterilmistir.

Tablo 3. 10: Tsgp Ve ¢okme-yayilma siiflandiriimast.

Deney adi Sif Er:%egl
SF1 550-650
Cokme-yayilma (mm) SF2 660-750
SF3 760-850
VS1 <2
Tsoo (&) VS2 >2
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Sekil 3. 13: Cokme-yayilma tablas1 ve Abraham hunisi.

Sekil 3. 15: Cokme yayilma deneyi.
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3.3.3.2. V-Hunisi Deneyi

Sekil 3.16°da gosterilen V seklinde olan TS EN 12350-9 standartlar1 ¢ergevesinde V-hunisi
vasitast ile bu deney yontemi gerceklestirilmektedir. Taze betonun V hunisine
yerlestirilmesinde herhangi bir sikistirma s6z konusu degildir. Doldurma islemi bittikten

sonra st ylzey mala ile duzeltilir.

V hunisine taze betonun aktarilmasindan sonra, huninin alt ucunda bulunan kapagin
acilmasi ile beraber hazir konumda bulundurulan kronometre isletilmeye baglar. V
hunisine istten bakildiginda agilan alt ucta ilk goriilen 151k ile beraber kronometre
durdurulur. Boylece alt kapagin agilmasi ve ilk 1s18in goriilmesi arasinda gegen siire
Olciilmiis olur. Tablo 3.11’de EFNARC tarafindan V hunisi akis siiresi siniflandirmasi
belirtilmistir.

Tablo 3. 11: V hunisi siniflandirmasi.

Deney Siif Deg%r
araligi
o VF1 <8
Vhunisi (S)
VF2 9-25

Sekil 3. 16: V-hunisi deneyi.
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3.3.3.3. J-Ring Deneyi

J-ring deneyi ile KYB’nin taze beton ozelliklerinden gegis yeterliligi, Tsoj ve yayilma
degerlerini belirlemek i¢in yapilan bir ¢okme deneyidir. Yani J-ring deneyi vasitasi ile
KYB’nin donat1 ¢ubuklar1 veya diger engeller arasinda ayrigsma veya tikanma olmaksizin

akisinin degerlendirilmesi i¢in yapilmaktadir.

TS EN 12350-12 standartlar1 kapsaminda, 1000x1000 mm boyutlarinda diiz tabla tzerine
yerlestirilen Abrahams konisi etrafina 16 adet 16 mm ¢apina (916) ve 120 mm yiikseklige
sahip ¢elik cubuklu aparat yerlestirilir. Abrahams hunisi dikey sekilde sarsiimadan
kaldirilir ve tabla iizerinde bulunan 500 mm ¢apindaki ikinci ¢embere taze betonun
dokunma stiresi kronometre ile okunur (Tsep) Ve daha sonra taze betonun yayilmasini
tamamlamasi beklenir. Yayilmanin bitmesinin ardindan ¢okme-yayilma deneyinde oldugu
gibi birbirine dik iki uzunluktan 6lgiim yapisir ve ortalamasi alinir. Ayrica J-ring halkasi
Uzerinden dort i¢ ve dort disaridan olmak Uzere yikseklik ve en son olarak orta kisimdan
(Ahg) yiikseklik 6l¢timii yapilir ve Esitlik 3.1°de yerine yazilir. J-ring siniflandirmasi Tablo
3.12’°de belirtilmis olup Sekil 3.17’de J-ring deneyi gosterilmistir.

Ahy1+Ahyo +Ahy1 +Ahy2

B = ; — Ah, (3.1)
Tablo 3. 12: J-ring siniflandirmasi.
Deney Simif J-halkasi1
i PJ1 <10 ve 12 ¢ubuklu donati
g PJ2 <10 ve 16 ¢ubuklu donat1

Sekil 3. 17: J-ring deneyi.
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3.3.3.4. Elek Segregasyon Deneyi

Taze kendiliginden yerlesen betonun ayrigsma direnci hakkinda degerlendirme yapabilmek
amaciyla uygulanan bir deney yontemidir. TS EN 12350-11 standart kapsaminda darasi
alinmis bir bos kap iizerine 5 mm g6z acgiklikli elek konur. 15 dakika bekletilmis olan taze
beton 5 mm’lik elek tlizerine 500 mm ytikseklikten yaklasik 5 kg gelecek sekilde aktarilir.
Kaba ve elege herhangi bir titresim vermeksizin 120 saniye bekletilir. Daha sonra elek ve
tizerinde kalan beton kaldirilarak darasi alinmis kabin degeri teraziden okunur. Elekten

gecen ylizdenin degeri saptanir.

EFNARC elek segregasyon siifi Tablo 3.13’te belirtilmis olup elek segregasyon deneyi
Sekil 3.18’de gosterilmistir.

Tablo 3. 13: Elek segregasyon sinifi.

Deney Sinif Segregasyon (%)
Elek SR1 <20
Segregasyon SR2 <15
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3.3.4. Cift Nokta Reometre Deneyleri

Taze betonun reolojik 6zelliklerini sayisal olarak ifade etmek i¢in Bingham modeline
uygun olarak iki paremetre, esik kayma gerilmesi ve plastik viskozite degerleri ile beraber

Olctlmesi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Reometre deney sisteminde taze beton igin Olcekli bir konteyner, elektrikli motor ve tork
sayaci, motoru takmak i¢in g¢erceve, test sirasinda okunan tork degerleri, akis egrisi
parametrelerinin hesabi igin bir adet bilgisayar. Taze beton konteyniri, test siralarinda
betonun kapta i¢ ylzeyi boyunca kaymamasi i¢in kap ve i¢ ylzeyi boyunca dikey sekilde

cikintilar bulunmaktadir.

Yapilan taze beton deneyinde kanatli reometre olan RHM-300 ICAR Rheometer cihazi
kullanilmigtir. Bu cihaz vasitast ile tork kaydedilir, test sonuglari hesaplanir ve veriler
depolanir. Testin tamami tek bir ekrandan kontrol edilebilmektedir. Cihaza ait gorsel Sekil

3.19°da verilmistir. Okunan ICAR Rheometer ekran1 Sekil 3.20’de verilmistir.

Sekil 3. 19: Reoloji deneyi.
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Sekil 3. 20: ICAR Rheometer okuma ekrani.

ICAR Rheometer vasitast ile iki tip test yapilabilmektedir. ilk tip test, 0,025 dev/s sabit bir
hizla doéndiiriildiigii bir gerilme biiyiikliigiini okumaktadir. Ilk tork artis1 zamanin
fonksiyonu olarak olculur. Olgiilen maksimum tork degerini, statik akma gerilmesi
degerine ¢evirmektedir. ikinci tip test ise, cihaz 20 saniye boyunca dénmekte ve bu esnada
betonun dinlenmesi esnasinda olusan olusumu bozmaktadir. Daha sonra cihaz 7 basamak
halinde tork hizin1 diigiirerek okumalar yaparak diigmektedir. Cihaz burada okudugu
degerleri dinamik akma gerilmesi ve plastik viskozite degeri olarak vermektedir. Yapilan
reometre okumalar1 0'-15-30'-45'-60'-75' ve 90' da yapilmis ve baslangi¢c beton sicakligi
Olciilerek kaydedilmistir. Statik ve dinamik akma gerilmesi Sekil 3.21°de gdosterilmistir.
Kanadin doniis hizina gore tork grafigi Bingham parametresinin hesaplandigi akis egrisini

tanimlamaktadir.
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Sekil 3. 21: Statik ve dinamik akma gerilmesi.
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3.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Her karisim @10x20 cm silindir numune boyutlarinda iiretilmis olup 7, 28 ve 90 giin kirece

doygun kiir havuzuna birakildiktan sonra setlesmis beton deneylerine tabi tutulmustur.

3.4.1. Sertlesmis Birim Agirhk Deneyi

Sertlesmis betonun, birim agirliklarinin bulunmasi taze birim agirhigi deneyi igin kullanilan
beton serilerinden yararlanilmistir. Agirligin kabin hacmine boliinmesi ile sertlesmis birim
hacim agirligi degerleri belirlenmis olur. Sekil 3.22°de yapilan deneye ait gorsel

sunulmustur.

- i -

Sekil 3. 22: Sertlesmis birim agirlik deneyi.

3.4.2. Basing¢ Dayamim Deneyi ve Elastisite Modulu Deneyi

Kiir havuzundan giinii gelen beton serileri ¢ikarilarak kirim oncesi basliklar1 yapilmis ve
daha sonra beton kirim iglemleri gergeklestirilmistir. Baslik yapimi i¢in tiim 6rnekler hizli
sertlesen alcili karisimlar kullanilmistir. 90 giinliik 6rnekler de ise basing dayanimi testi
esnasinda ekstansometre kullanilarak elastisite modiilii 6l¢timleri de gergeklestirilmistir.
Basing dayanim tayinleri TS EN 12390-3 kapsaminda yapilmis olup kirima ait gorsel Sekil
3.23’de gosterilmistir.
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Sekil 3. 23: Basing dayanim testi.

Basliklar1 yapilan silindir numunelerine ekstantsometre ile gerilme-deformasyon diyagrami

ile elastisite modiilleri (Sekant yontemi) hesaplanmuistir.

Oncelikli olarak bashigi yapilan silindir numunesi basing dayaniminin yapildigi kirim
cihazinin haznesine yerlestirilir. Silindir numunesine ekstantsometre cihazi takilir. Daha
sonra ekstantsometre beton kirilmas1 durumunda kars1 zarar gormemesi i¢in belirli bir yiik
altinda eksenel basing kuvveti durdurulur ve ekstantsometre silindirden sokiiliir. Yiiksek
dayanimli betona sahip oldugumuz i¢in eksenel basing kuvvetini 50 MPa’da durdurup
ekstantsometreyi silindirden ¢ikardik. Daha sonra kirim islemine devam edildi.

Ekstantsometre ve kullanimi Sekil 3.24’de gosterilmistir.

Sekil 3. 24: Ekstantsometre ve kullanima.
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3.4.3. Kilcalik Deneyi

Yizeyi su ile temas halinde bulunan beton, suyun yizey gerilimi sebebi ile betonda
bulunan kilcal bosluklar ile yukselme gosterir. Betonda bulunan bu kilcal bosluklar 0,1p-
2,5 mm arasinda olmaktadir. TS EN 12390-2 kapsaminda hazirlanan 7, 28 ve 90 glinlik
beton serileri kiir havuzundan ¢ikarilip 110°C’de 24 saat etiive birakilarak nem tamamen
betondan uzaklastirilmis oldu. Daha sonra deneyi yapilan beton serisinin dig yiizeyleri su
tut veya parafin ile gegirimsiz hale getirilip bir kap igerisinde 5 mm suya batacak sekilde
birakilmistir. Deney boyunca kaptaki su seviyesinin korunumuna dikkat edilmistir. Yapilan
kilcallik deney okuma sireleri; 0',5',10,20',30',60',180',360" ve 1440' olmak Uzere 24 saat
siirmiistiir. Her okuma dakikasinda deney numuneleri sudan ¢ikarilarak nemli yiizeyi bir
bez ile hafifce silinerek tartimlar1 yapilmig ve tekrar su dolu kabin igerisine birakilmstir.
Dakikasi gelen okuma, ilk (etliv kurusu) okumadan ¢ikarilarak kilcal nem miktar1 bulunur

ve ylzdesi hesaplanir. Sekil 3.25°te yapilan deneye ait gorsel sunulmustur.

Sekil 3. 25: Kilcallik deneyi.

3.4.4. Ultrases Deneyi

Sertlesmis betonun mikro yapisindaki yogunlugunu incelemek igin uygulanan bu test
yontemi, betonun bir ylizeyinden diger ylizeyine gonderilen ultrases dalgalarinin pot
denilen basliklar ile siresinin tespit edilerek betonun yogunlugu hakkinda fikir sahibi

olunmasini saglamaktadir.

55



Ultrases deneyi TS EN 12504-4’¢ uygun olarak yapilmis ve Olglimler mikro saniye
cinsinden yapilmistir. Silindir baslik yiizeylerine ultrason jeli surildikten sonra bir
probdan ¢ikan ses dalgasini diger prob ile yakalanip cihazin gdstergesinde okunmustur. Bu
okuma her deney serisi icin liger kere yapilip ortalamalar1 alinmak sureti ile kaydedilmistir.

Yapilan deneye ait cihaz ve okuma Sekil 3.26°da gosterilmistir.

2 --'llllllﬂ‘l

Sekil 3. 26: Ultrases deneyi.

3.4.5. SEM Goruntiileme

Elektrooptik prensibi cercevesinde tasarlanan ve elektron ismini kati cisme génderip daha
sonrasinda kati cisimden yansiyan elektronlarla cismin i¢yapisini gosteren cihaza taramali
elektron mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM) denilmektedir. Eletronlar bu
katt cisme carptiginda, elektronlar yansir veya yutulur. Yansiyan elektronlar cesitli
sinyaller Uretmektedir. Bu tiir bir analiz i¢in numunelerin kati bir malzeme olmasi

gerekmektedir. Sivilar ve gazlar iizerinde SEM incelemesi yapilamamaktadir.

Temel olarak elektron tabancasi, manyetik lensler ve detektorler olmak tzere ti¢ bolumden
olusmaktadir. Eletron tabancasindan ¢ikan hizlandirilmis elektronlar, manyetik lensler
yardimi ile odaklanarak numune iizerine gonderilir elektron numune etkilesmesi sonucu
sacilan elektronlar gesitli detektorler vasitasiyla malzeme igerisindeki mikro ve nano
mertebesinde goruntulenerek analiz edilmektedir. Yansiyan elektron sinyalleri, ikincil (SE),
geri yansiyan (BSE), Auger (AE) ve diger yansiyan elektron sinyalleri olarak
adlandirilmaktadirlar. Yansiyan elektronlarin siddeti yapir malzemesinin 6zgiil agirligt ve
atom numarasi ile orantilidir. Atom numarasi ne kadar yiiksek ise malzeme o kadar parlak

goriintii verecektir. SE goriintiileme de daha ayrintili yiizey bilgisi vermektedir.
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Yapilan bu c¢alisma ile ¢imentonun, kolemanit ve KKA ile reaksiyonlari sonucu
hidratasyon friinlerinin yapisi C-S-H jelleri, Ca(OH),, etrenjit gibi Urlnler ve betonun
onemli fazlarindan biri olan agrega-hamur yiizeyinin incelenmesi baz alimmustir. Sekil

3.27°de yapilan ¢alisma cihazi dunulmustur.

Sekil 3. 27: SEM cihazi.

SEM’in kullanim avantaj ve dezavantajlari;

1. ikincil elektronlar kullanildigindan ii¢ boyutlu ve net goriintiiler elde
edilebilmektedir.

2. Gonderilen elektronlarin  geri yansimasina dayali bir kesit isleyis
mekanizmasina sahip olmasi incelenen kesitin kalinligi smirlayict bir deger
konusu degildir. Diizgiin olmayan yiizeyli numunelerde de kullanilabilir.

3. Optik mikroskoba oranla ¢ok daha iyi odak derinligi genis bir biiylitme alanina
sahiptir.

4. Hidrate olmus ¢imento yapisin1 gorsel olarak inceleme imkani1 vermektedir. Bu
sayede hidratasyon ve mikro yap1 incelemelerinde siklikla goralir.

5. Pahal1 bir tekniktir.

6. Malzemeler sabit olmali ve optik cerceveye sigmalidir. Yatay uzunluk
maksimum 10 cm olabilirken dikey uzunluk daha kisitli olmaktadir.

7. Numuneler vakumda sabit kalmalidir. Sem igerisinde bulunan EDS sensorleri,

asirt hafif atomlar1 (helyum, hidrojen gibi) tespit edemez.
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3.4.6. XRD Analizleri

X-1ginlart kirnm  yotemi, kristal malzemelerin karakterizasyonunda kullanilan temel
tekniklerden birisi X-1sm1 difraktometresi olmaktadir. X-1g1n1 kirinim yontemi (XRD), her
kristal faz1 i¢in kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagli olarak X-1ginlarinin karakteristik
bir diizen igerisinde kirllmasi esasina dayanmaktadir. Numune Uzerine gonderilen X-
isinlart farkl agilarda Bragg teorisine gore malzemedeki diizlemler tarafindan kirinima
ugratilir. Bragg teorisine gore, gelen bir dalganin kristaldeki atomlarin olusturdugu diizlem
tabakalardan yansimasi esasina dayanir. Ciinkii her tabaka gelen 1sinin bir kismini yansitir
ve boylece farkli tabakalardan yansiyan dalgalarin kirinimi olay1 olusmaktadir. Bu yontem
sonucu elde edilen veriler, her faz icin parmak izi niteligi tasimakta ve malzeme icerisinde

bulunan fazlarin tanimlanmasinda kullanilmaktadir (Cullity, 1956; Jenkins vd., 1996).

XRD, Portland ¢imentosunun hidrate olmus ve olmamis fazlarinin tanimlanmasi ve
saptanmasini saglamaktadir. Katki varliginda veya yoklugunda hidratasyon kinetiklerinin
incelenmesinde yer alan baslica tekniklerdendir. Yiiksek sicakliklarda olusan birgok

hidrayasyon iiriiniiniin X 1ginlari ile taninmasina yardimei olmaktadir (Durgun, 2017).

XRD analizleri sayesinde, ¢cimento ile suyun reaksiyonu sonucu olusan fazlarin varlig
dogru bir bi¢imde Olciilebilmektedir. Cimento ile suyun tepkimesi sonucu baglayici
Ozellikteki C-S-H jelleri ve dayanima herhangi bir katkisi olmayan Ca(OH), kristalleri
meydana gelmektedir. Ca(OH), kristalleri betonun kaliciligi bakimindan ileriki yaslarda
probleme neden olabilmektedir. Sekil 3.28’de yapilan ¢alisma cihazi sunulmustur.

Sekil 3. 28: XRD cihazi.
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3.4.7. TGA Analizi

Cimento numunelerinde sicakliktan kaynaklanan kiitle kayiplarinin belirlenmesi ve olusan
hidratasyon iirlinlerinin ileri analizler ile tamimlanabilmesi i¢in termogravimetrik
analizinden (TGA) faydalanilir. Termogravimetri, genel anlamda malzemelerde sicakligin
veya zamanin bir fonksiyonu olarak meydana gelen kiitle kayb1 veya kazanimlar1 olarak

belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Deney numunesi, sabit 1sitma hizinda 1sitilir ve kiitle degisimi sicakligin bir fonksiyonu
olarak olgulerek kaydedilir. Kitlenin zamana veya sicakliga karsi ¢izilen grafigi TG egrisi
olarak adlandirilir ve sicakligin fonksiyonu olarak malzemenin kiitlesindeki degisim ve bu
degisimin yayildig1 aralik malzemenin termal kararliginin gostergesidir. TG verileri, elde
edilen Ol¢limler 1s181nda, aynt monomerden elde edilmis polimer ailesinin bagil termal
kararliliklarinin degerlendirilmesinde ve polimer-polimer veya polimer-katki maddesi
etkilesimlerinin irdelenmesinde kullanilmaktadir. Ruiz vd. (2005) tarafindan yapilan
termogravimetrik analizde (TGA), ti¢ dnemli agirlik kaybr goriilmektedir. Malzemede ki
ilk agirlik kaybi, 100-200°C araliginda C-S-H, karboaliiminatlar ve etrenjit gibi bircok
hidratin dehidratasyonu, ikinci agirlik kaybi 450-550°C araliginda portlanditin
dehidroksilasyonu ve son olarak iiclincii agirlik kaybi, 750-800°C araliginda klinker ve
filler malzemelerden gelen karbonatin dekarbonasyonu ile olusmaktadir. Dehidroksilasyon
ve dekarbonasyon reaksiyonlar1 birbirleri ile iliskilidir. 700-800°C Uzerinde portlandit
artarken dekarbonasyon reaksiyonlar1 azalir. Bunun ana sebebi, portlanditin firin i¢inde

sogurken yeniden kristallesmesidir. TGA cihaz1 Sekil 3.29°da gosterilmistir.

Sekil 3. 29: TGA cihazi.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Referans betonunun belirlenmesinden sonra %0,5-%1,0-%1,5 ve %2,0 oranlarinda
¢imentonun ikamesi olarak kolemanitli KYB karisimi daha sonra ise %1,0-%1,5-%2,0
ve %2,5 oranlarinda KKA ile KYB karigimlar1 yapilmistir. Taze beton deneylerinden sonra
Kirece doygun kir havuzunda 7, 28 ve 90 gun bekletilip daha sonra sertlesmis beton

deneyleri uygulanmistir. Yapilan taze ve sertlesmis beton deneyleri Tablo 4.1°de

verilmistir.
Tablo 4. 1: Taze ve sertlesmis beton deneyleri.
Taze beton deneyleri Sertlesmis beton deneyleri
Taze birim agirlik deneyi Sertlesmis birim agirlik deneyi
Tsoo SUresi deneyi Kilcallik deneyi
Cokme-yayilma deneyi Basing dayanim deneyi
V-hunisi deneyi Elastisite moduli deneyi
J-ring deneyi Ultrases deneyi
Elek segregasyon deneyi SEM goruntileme
Vicat deneyi XRD analizi
Reoloji deneyi TGA analizi
4. Bulgular

4.1. Taze Beton Deney Sonuclari

Referans betonu, kolemanitli ve KKA’l1 her bir KYB serisi bitin taze beton deneylerine

tabi tutulmustur ve elde edilen veriler karsilastirmali olarak bu boliimde verilmistir.
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4.1.1. Priz Suresi Tayini

Oncelikli olarak referans 6rnegi ve daha sonrasinda kolemanit ve KKA ile iiretilmis taze
beton 6rneklerinin vicat deneyi sonucu bulunan baslangi¢ ve bitis siireleri Tablo 4.2°de

gosterilmistir.

Tablo 4. 2: R, kolemanit ve KKA ile iiretilmis hamurlarin priz siireleri.

Cimento Kolemanit | KKA Priz suresi (dKk)

Kansm | ") | UK@ | () @ | 39 [Baslangic| Bitis
R 384,62 115,39 0 0 155 265 345
C0,5 382,69 115,39 1,92 0 150 285 365
C1,0 380,77 115,39 3,85 0 150 305 385
Cl5 378,85 115,39 577 0 148 325 405
C2,0 376,92 115,39 7,69 0 146 345 425
CwW1,0 | 380,77 115,39 0 3,85 150 260 330
Cw1l5 | 378,85 115,39 0 577 148 265 335
CwW20 | 376,92 115,39 0 7,69 148 285 355
Cw25 | 375,00 115,39 0 9,62 146 305 375

Sonuglar kolemanit ve KKA kullanimi ile priz baslangi¢ ve bitig siirelerinin referans
Ornegine kiyasla genel bir artis oldugunu gostermektedir. Tek basimna kolemanit
kullanilmast durumunda, bor minerallerinin priz geciktirici 6zelligi ¢ok daha belirgin bir
sekilde goriilmektedir. Bunun sebebi kolemanitin B,O3 konsatrasyonunun daha yuksek
olmasidir. KKA’da ise B,O3 konsantrasyonu daha diisiik oldugundan bu geciktirici etki
ancak yiiksek oranlarda kullanildiginda belirginlesmektedir. Literatiirde daha 6nce yapilan
farkli ¢calismalarda bor elementinin bu 6zelligi rapor edilmistir (Targan vd., 2003; Topgu
ve Boga, 2010). Bu konu her ne kadar bilinse de bu ¢alisma da ele alinan reolojik 6zellikler
tizerindeki etkin parametrelerden birisinin de priz siiresi olmasi nedeniyle bu calisma
kapsaminda da tekrar ele alinmasi ve kullanilan bor bilesenlerinin etkisini

gbzlemlenilmesinin yerinde olacagina karar verilmistir.
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4.1.2. Birim Agirhk

Taze ve sertlesmis birim agirlik sonuglarinin degerleri Sekil 4.1°de gdsterilmistir.

Taze
2500 [ |Sertlesmis

2000
1500

1000

Birim Hacim Agirlik (kg/m®)

500

x 0 o 0 o e 0 o 0
o I I N fl fl N N
o o © © = = = =
O ) ) )
Karigimlar

Sekil 4. 1: Taze ve sertlesmis beton birim agirlik sonuglari.

Taze birim agirlik sonuglar1 2400-2419 kg/m3 arasinda, sertlesmis birim agirlik sonuglar
ise 2352-2407 kg/m® araliginda degiskenlik gostermektedir. Taze birim agirlik degerleri
arasinda en diisiik deger C2,0 6rneginden elde edilmis olup en yiiksek deger ise CO0,5
orneginden elde edilmistir. Sertlesmis birim agirlik sonuglarina baktigimizda ise en diisiik
deger C2,0 ve en yiiksek deger yine C0,5 6rneginde elde edilmistir. Ancak siitun grafiginde
goriilecedi iizere, taze ve sertlesmis birim hacim agirliginda R numunesinin, kolomanit ve
KKA igeren o6rnekler arasinda en fazla %1 deger farki bulunmaktadir. Genel olarak hem
taze hem de sertlesmis birim agirlik degerleri birbirlerine yakin degerler oldugu

saptanmistir.

Veriler 1s18inda ¢imento orani diistiikce karisimin taze birim agirlik oranlarinin
degismedigi veya az miktarda diistiigii gozlenmektedir. Bunun sebebi ise kolemanit ve
KKA ait yogunluklarin ¢imento yogunluguna c¢ok yakin azlikta olmasindan
kaynaklanmaktadir. Maksimum kolemanit %2 oraninda kullanilirken KKA orani

maksimum %2,5 olarak kullanilmustir.
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4.2. Tek Nokta Reoloji Testleri

4.2.1. Tsgo Suiresi ve Cokme-Yayilma Testi

Referans betonu, kolemanit ve KKA ait KYB karisimlarmin Tsgo SUreleri ve ¢okme

yayilma ¢ap degerleri Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4. 2: Tsgo streleri ve gokme-yayilma cap1 degerleri.

EN 12350-8’e gore ¢okme-yayilma ¢ap1 KYB’nin akigkanliginin bir gostergesidir. Cokme-
yayilma gaplar1 575-747,5 mm arasinda degismektedir. Referans 6rnegin (R), 705mm’lik
yayilma ¢apina sahip olup Sekil 4.3°te gosterilmistir.

Sekiller tizerinde bulunan kirmizi gizgiler ¢okme-yayilma testi icin EFNARC (2005)
belirtilmis sinirlamalar1 ve smiflandirmalar gostermektedir. Buna gore, referans ornegi
SF2 sinifi ¢cokme-yayilma capina sahiptir. R ornegine benzer sekilde kolemanit igeren

biitiin seriler SF2 sinifi ¢okme-yayilma degerleri vermislerdir.
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Sekil 4. 3: Referans KYB serisine ait cokme-yayilma deney sonucu.

Kolemanit kullanilarak tiretilen biitiin karisimlarin ¢6kme-yayilma degerleri R 6rneginden
daha yiiksek bulunmustur. Genel bir egilim olarak yayilma g¢apindaki artisin kullanilan
kolemanit orani ile paralel oldugunu sdylemek miimkiindiir. Sadece C2,0 6rnegi CI1,5
orneginden 2 cm daha az yayilma ¢ap1 vermistir diger taraftan KKA kullaniminin yayilma
capini distirticii bir etki yaptig1 gézlenmistir. %1,0 oraninda KKA kullanildiginda yayilma
capinda 20 cm’lik bir artis goriilmesine ragmen bu oran %1,5’e ¢iktiginda elde edilen
yayilma c¢ap1 tekrar referans karisimi ile esit hale gelmektedir. Bu noktadan sonra daha
yiksek oranda KKA kullanimi ¢6kme-yayilma c¢ap1 simiflarinin SF2’den SF1’e

distirmektedir.

Tsoo suresi ise EFNARC (2005)’e gore viskoziteyi ifade eden bir buyukluktir. Bu
calismada Tsqo sureleri 3,98-6,98 s araliginda degiskenlik gostermektedir. Referans 6rnegi
4,43 s’lik bir Tsgg stiresi vermistir. Kolemanit katkisinin %1,5’e kadar kullanimi bu siirenin
azalmasina neden olmustur. %2,0 oraninda kolemanit kullanim1 bu siireyi tekrar referans
karisiminin yayilma siiresinin seviyesine getirmistir. Boylece en hizli yayilma siiresi C1,5
orneginde elde edilmistir. Diger taraftan %1,0 KKA kullanimi yayilma siiresini 4,43 s’den
4,35’ye diistirmiistiir. Ancak daha yiiksek oranlarda KKA kullanimi Tsoo stresini belirgin
bir bigimde arttirmstir.
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Her iki test birlikte degerlendirildiginde kolemanit kullaniminin tiim 6rneklerde yayilma
capt ve yayilma siiresi agisindan olumlu bir etki yaptigi gozlenmistir. Bu durumun
kolemanit katkisinin igerisinde bulunan B,O3’in ¢imento hidratasyonunda meydana
getirdigi geciktirici etkiden kaynaklandigi disiiniilmektedir (Csetenyi vd., 1993; Davraz,
2010).

Bor minerallerinin ¢imento hidratasyon iirlinlerinin birbiri ile bag yapma oOzelligini
engelledigi diislintilmektedir (Varshney vd., 2017). Bu durum yapmin akiskanligim
stirdiirebilmesini saglamaktadir. Diger yandan KKA kullanimi her iki 6zellik iizerinde de
olumsuz bir etkiye sahip olmustur. Bir yandan yayilma siiresini uzatmis, aynt zamanda da
yayilma c¢apinda azalmalara neden olmustur. KKA’nin yapisindaki B,O3; miktar1 kolemanit
ile karsilagtirildiginda ¢ok azdir. Ayni zamanda literatiirde, bor minerallerinden dogan
atiklarin 6nemli bir kisminin ¢ikarilma ve iglenme siire¢lerinde birbirlerinden ayrilmayan
bor ve kil minerallerinden olustugu bilinmektedir. Bu nedenle bor atiklar1 dnemli miktarda
kil bilesenleri (kaolinit, illit, montmorillonit vb.) icermektedir. Bu durum KKA’nin bor
mineralleri icermesine ragmen, yapisinda baridirdig: kil minerallerinin su tutma ve iyon

degistirme etkisi nedeniyle karisimin akiskanligini olumsuz etkiledigini diistindiirmektedir.

KKA beton serilerinde, igerigindeki kil miktarinin artmis olmasi sebebi ile yayilimin KKA
oraninin artmast ile diistiigii gozlemlenmistir. CW2,5’e ait KYB serisinin 500 mm g¢ember
mesafesine ve SF1 sinif araligi olan 550-650 mm simirlar1 araligina zor ulastigi gorilmiis
ve Sekil 4.4’te gosterilmistir. Bundan sonra Uretilebilecek KKA iceren KYB serilerinin

KYB’lik 6zelligini kaybedebileceklerini sdylemek miimkiin olmaktadir.

Sekil 4. 4: CW2,5 KYB serisine ait cokme-yayilma deney sonucu.
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4.2.2. J-Halkas1 Testi

Sekil 4.5, J-halkasi akis siireleri (Tsop) Ve J-halkasi yayilma c¢apt (SFj) degerleri
gosterilmektedir. Buna ek olarak Tablo 4.3’de J-halkasi bloklanma adimina gore

hesaplanan gecme yetenegi degeri (PJ) goriilmektedir.
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Sekil 4. 5: Tsogj stireleri ve J-halkasi yayilma caplari.

Tablo 4. 3: J-halkasi gegis yetenegi (PJ-J-halkasi bloklanma adimi).

EFNARC 2002’ye
Karisim PJ gore kabul kriteri
(mm)
(0-10 mm)

R 35 v
C0,5 3,8 v
C1,0 2,3 v
Cl5 1,0 v
C2,0 53 v
CW1,0 6,3 v
CW1,5 8,5 v
CW2,0 8,8 v
CW2,5 22,3 x

Sekil iizerinde yer alan kirmizi gizgiler EN 12350-12’ye gore belirlenmis olan sinir
degerlerini ifade etmektedir. Test sonuglarina gore J-halkasi yayilma c¢ap1 degerleri 475-
740 mm arasinda degiskenlik gostermektedir. R karigim 6rnegi 695 mm yayilma capina
ulagmistir. Yayilma ¢aplar1 kolemanit katkis1 kullanimi ile artmistir. %2,0 kolemanit igeren

karisim en yliksek yayilma capini vererek 740 mm degerine ulasmistir. KKA kullanimi
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karigimlarda ise tam tersi etki gostermistir. KKA kullanim oranimin artmasiyla yayilma
cap1 degerleri belirgin bigimde azalmistir. R karisimi ve kolemanit i¢eren biitlin karisimlar
SF;2 sinifina uygun yayilma degeri vermistir. KKA igeren karigimlar da ise CW2,0 6rnegi
hari¢ diger drnekler ayni sinifina uygun degerler gostermistir. CW2,0 karisimi ise 475 mm

yayilma capi ile SF;1 sinifina uygun deger géstermistir.

Tsooj stireleri 4.30-9.25 s araliliginda degiskenlik gostermektedir. R karisimi 4,56 s’lik Tsogj
yayilma siiresi vermistir. %0,5, %1,0, %1,5 oranlarinda kolemanit katkis1 kullanildiginda
referans karigimindan daha diisiik veya benzer siireler elde edilmistir. Ancak %2,0
oraninda kolemanit kullanildiginda yayilma siiresi hafif¢e artmistir. Diger taraftan, KKA
iceren Ornekler referans karigimina gore daha yiliksek yayilma siireleri vermistir. KKA
kullanim1 yayilma siirelerini belirgin bigimde arttirmigtir. Referans karigimi ve kolemanit
iceren biitlin karisimlar Tsop2 sinifina uygun yayilma degeri vermistir. CW1,0 ve CW1,5
ornekleri de bu smifa uygun siirelere sahiptir. Ancak CW2,0 ve CW2,5 drnekleri sirasiyla
7,13 s ve 9,25 s yayilma siiresi ile Tsgp3 sinifina girmektedir. Burada CW2,5 6rnegi Sekil
4.6’de gorildiigii izere 500 mm’lik yayilma ¢apina ulasamadigina dikkat edilmektedir.
Fakat bu boliimde CW2,5 6rnegi i¢in verilmis olan siire degeri yayilmasinin tamamriyla

durdugu ana kadar gecen siire olarak degerlendirilmistir.

Sekil 4. 6: CW2,5 KYB serisine ait J-ring deney sonucu.

Diger taraftan, J-halkasi bloklanma adimlari incelendiginde CW2,5 6rnegi hari¢ biitiin
orneklerin EFNARC limitlerine uygun degerler gosterdigi goriilmektedir. Bu deger 1 mm

ile 22,3 mm araliginda degismektedir. Referans karisimi 3,5 mm degerine sahiptir. En
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diisiik bloklanma degeri C1,0 6rneginden elde edilmistir. C2,0 6rneginin bloklanma degeri
ise biitlin kolemanit iceren 0rnekler ve referans karisimindan daha fazla bulunmustur. C2,0
karisimi, digerlerine nazaran icerdigi yiiksek kolemanit miktar1 nedeniyle kararliligini bir
miktar yitirmistir. Kolemanit hidratasyon zerindeki negatif etkisi nedeniyle bir miktar
segregasyon olustugu gozlenmis ve bu durum donatilar arasindaki agrega bloklanmasini
arttirmistir. Ancak Tsooj siiresi artmustir. Bloklanma gergeklesmesine ragmen Tsogj
stiresinde artis meydana gelmesi ve ayn1 zamanda C2,0 drneginin yayilma c¢ap1 degerleri
arasinda en yliksek degere sahip olmasi diisiindiiriiciidiir. Bu durum bloklanmanin bir
sonucu olarak, bir kisim ¢imento hamurunun agregalardan ayrisarak donatilar arasinda
serbest bir bi¢imde akmasina neden olmustur. Boylece, bu ornekte digerlerinden daha

yiiksek bir yayilma ¢api olustugu izlenimini meydana getirmistir.

CW2,5 degeri, biitlin 6rnekler arasinda 22,3 mm degeri ile en yiliksek degeri vermistir. Bu
durum Tsooj ve yayilma capr degerleri ile drtiismektedir. Onceki bélimlerde verilen gokme-
yayilma cap1 degerleri ile de benzer egilimler elde edilmistir. Olusan durumun daha dnce
bahsedildigi gibi KKA’nin yapisinda bulunan kil minerallerinden ileri geldigi
diistiniilmektedir. Karisima giren KKA miktarinda meydana gelen artis, ayn1 zamanda
karisima giren B;0O3; miktarmmi da arttirmig olmasma ragmen ayni zamanda diger

minerallerinde miktarinin artmasina neden olmus ve bdylece baskin etkisi ortaya ¢ikmustir.

4.2.3. V-Hunisi ve Elek Segregasyonu Testleri

Sekil 4.7, karisimlarin V' hunisi strelerini ve Sekil 4.8, elek segregasyon degerlerini

gostermektedir.
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Sekil 4. 7: V-hunisi sureleri.
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V-hunisi siiresi viskozitenin bir ifadesi olarak kabul edilmektedir. Bu ¢alismada V hunisi
streleri 7-15,57 s araliginda degiskenlik gostermektedir. Referans karisimi 11,22 s’lik V-
hunisi stiresine sahiptir. Kolemanit kullanim1 bu siireyi diislirmiistiir. %1,5 oranina kadar
V-hunisi siiresi siirekli diigmiistiir. En diisiik siire C1,5 Orneginden elde edilmistir.
Ancak %2,0 oraninda kolemanit kullanildiginda siirede bir artis gézlenmistir. Daha dnce
C2,0 orneginde bir miktar segregasyon meydana geldigi belirtilmistir. C2,0 karigiminin,
kolemanit kullanim1 ile meydana gelen V-hunisi siirelerindeki diislis egilimine
uymamasinin arkasinda bu segregasyonun oldugu diisiiniilmektedir. V-hunisinin daralan
boliimiinde baz1 agregalarin bloklandigi, boylece harekete ve akisa engel olduklari, bu
nedenle V-hunisi akis siiresinin umulandan daha uzun oldugu ve olmasi gereken siireye
ulagilamadig1 gozlenmistir. Bunu disinda %1,5 oranina kadar kolemanit kullaniminin V-

hunisinden akis1 kolaylastirdigi gézlenmistir.

KKA kullanimi ise genel olarak V-hunisi siiresini arttirmistir. %1,0 oraninda KKA
kullanim1 R karisimina gére V-hunisi siiresini hafif bir sekilde diisiirse de KKA oranimin
artmas1 akis siiresini uzattifi gozlenmistir. Bu durum diger taze hal testleri ile
ortigmektedir. KKA’nin yapisindaki kil minerallerinin olumsuz etkisi burada da
gozlemlenmistir. C1,0 ve C1,5 ornekleri disindaki biitiin 6rnekler VF-2 sinifina uygun
degerler gostermistir. CW2,5 KYB serisinin V-hunisi akis siiresinin 25 saniyeye yakin
olmasi bundan sonra iiretilebilecek KKA igerikli KYB serilerinin bu siireyi asabilecek

olmasimni soylemek mimkunddr.
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Sekil 4. 8: Elek segregasyon degerleri.
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Elek segregasyonu testi taze KYB’nin segregasyona olan direncinin bir ifadesidir.
Segregasyon degeri %1,6-9,98 araliginda degiskenlik gostermektedir. R karisimi %3,18°1ik

segregasyonu degerine sahiptir.

Kolemanit kullanimi1 ile elek segregasyon arasinda pozitif bir korelasyon
goriilmektedir. %1,0 ve %1,5 oraninda KKA kullanimi segregasyon degerini hafifce
yukseltirken daha yiiksek oranlarda KKA kullanimi elek segregasyonunun yiizdesini
belirgin bir sekilde diisiirmiistiir. Gorece daha yiiksek miktarda KKA igeren karisimlarin
diisiik B,O3 ve yiksek kil icermesi sebebi ile kohezyonu belirgin bir bigimde artmistir. Bu
nedenle elek bosluklarinda kendi agirligr altinda gegebilen malzeme miktar1 oldukca
azalmistir. Bu durum oOnceki taze hal deneylerinde diisiik yayilma caplar1 ve yiiksek

yayilma siireleri olarak karsimiza ¢ikmustir.

Segregasyon degerleri tek baslarina degerlendirildiklerinde oldukga diisiik ve istenilen
degerlere sahipmis gibi goriinsede, diger taze hal testleri ile birlikte degerlendirildiklerinde
aslinda karnigimlarin  istenilen performansi gostermedikleri anlagilmaktadir. C2,0
ornegi %9,98 ile en yiiksek segregasyon degerini vermistir. Bu karisimda, V-hunisi ve J-
halkas1 testlerinde meydana gelen bloklanma etkisinin segregasyon sonucunda oldugu

diisiincesi bu testin sonucu ile onaylanmastir.

4.3. Reometre Testleri

Reometre testleri kapsaminda “stress growth” ve “flow curve” testleri uygulanmistir. Bu
testlerin uygulanmasi i¢in ICAR beton reometresi kullanilmistir. Bu testler ile KYB’de
kalip basinci ve kararlilik gibi 6zellikler {izerinde etkin olan “statik akma gerilmesi” ve
geleneksel olarak taze betonun reolojisinin karakterize edilmesi ve baglayan akisin
stirdiiriilebilmesi i¢in kritik olan “dinamik akma gerilmesi” degerleri hesaplanmistir. EK

olarak karisimin akmaya kars1 direncini ifade eden “plastik viskozite” degeri Ol¢lilmiistiir.

Baslangigtan (0. dk), 90.dakikaya kadar her 15 dakikada bir olmak Uzere olcumler
yapimistir. Sekil 4.9 kolemanit iceren karigimlarin reolojik parametrelerini gosterirken

Sekil 4.10, KKA igeren karigimlarin reolojik parametrelerini gostermektedir.
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Sekil 4. 9: Kolemanit iceren beton karisimlarinin reometre test sonuglari.

Gortldugl tizere kolemanit katkisinin statik ve dinamik akma gerilmesi tizerinde belirgin
bir etkisi vardir. Bu noktada, C2,0 6rnegi hari¢ biitiin 6rneklerin kendi igerisinde statik
akma gerilmelerinde tutarli bir artis egilimi s6z konusudur. Bu egilim, C2,0 karisiminda
farklilik gostermistir. Daha once tek nokta testlerinde C2,0 karisiminin bir miktar
segregasyon egiliminde oldugu belirtilmisti. Bu nedenle C2,0 karigiminda meydana gelen
bu segregasyon nedeniyle bir kisim agregalar konteynirin dibine dogru hareket etmis ve
hamur kismu iist bolgelerde yer almistir. Dolayisiyla C2,0 6rneginde Olgiilen degerler tam
olarak beton karisimindan degil de daha ¢ok hamur karisimindan 6lgiilmiistiir denilebilir.
Bu nedenle diger drneklere gore igerisinde daha az agrega barindiran bir karisimdan 6l¢im
alinmis oldugundan bu karisimdan elde edilen degerler olmasi1 gerekenden daha diisiikmiis

gibi gérinmektedir.
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R karisimi baslangi¢ 217 Pa statik akma gerilmesine sahiptir. %0,5 oraninda kolemanit
kullaniminda bu deger 144,4 Pa’ya diismektedir. Bu deger %1,5 kolemanit kullanimi ile
104,9 Pa’ya kadar diisme gostermistir. Statik akma gerilmesinin zamana gore degisimi
incelendiginde, 90 dakikalik 6l¢iim siiresi boyunca R karigimina gore gorece daha diigiik
degerler elde edilmistir. 90 dakikalik siirenin sonunda (son dlglimde) R karisiminin statik
akma gerilmesinin 303 Pa’ya yiikseldigi goriilmiistiir. Bu deger C1,5 6rneginde 170,9 Pa
olarak oOl¢ililmiistiir. Bu siirenin sonunda R karisimimin %56,4’ii kadar bir statik akma
gerilmesi degeri elde edilmistir. Nerdeyse yar1 yariya bir azalma s6z konusu olmustur. Bu
durum karigimin dinlenme halinden akis haline gegisinde baglarin kirilmasimin ve akisin

baslatilmasinin daha kolay olacagina isaret etmektedir (Nguyen ve Boger, 1992).

Baslangi¢c degerlerine bakildiginda R karisiminin dinamik akma gerilmesi 23,5 Pa’dir.
Sadece %0,5 oraninda kolemanit kullanimi bu degeri 3,5 Pa’ya diisiirmiistiir. Daha yuksek
oranda kolemanit kullanimi ise bu degerleri minimum seviyeye (neredeyse sifira)
diisirmistiir. Bu durum betonun akmaya baslamasi i¢cin minimum derecede gerilme
ihtiyaci oldugunu ifade etmektedir. (Nguyen ve Boger, 1992). Bir baska ifade ile beton
kendi agirhigr altinda rahatga akabilecektir. R karistminin dinamik akma gerilmesi 90.
dakikanin sonunda 73,8 Pa olarak oOl¢iilmiistiir. Diger taraftan %0,5 kolemanit i¢eren
karisim 90. dakika sonunda 27 Pa ve %1,5 kolemanit igeren karisim ise 15,8 Pa degerlerini
vermistir. %1,5 oraninda kolemanit kullanimi dinamik akma gerilmesinde 90 dakikanin

sonunda neredeyse %80’lik bir azalma saglamistir.

Plastik viskozite degerleri incelendiginde kolemanit igeren orneklerin 90 dakikalik 6l¢iim
siiresi boyunca R karisimindan daha diisiik degerler verdigi goriilmiistlir. Baslangicta
karisimlar aras1 plastik viskozite farkliliklar1 diisiikken 90.dakikanin sonuna dogru bu
farklar belirgin sekilde artmistir. R karigimi baslangic 6l¢iimiinde 42,6 Pa.s degeri
vermistir. %0,5 kolemanit kullanimi1 bu degeri 41,3 Pa.s’ye ve %1,5 kolemanit kullanim1
36,9 Pa.s’ye diistirmiistiir. 90 dakikanin sonunda R karisimi 73,9 Pa.s plastik viskozite
degeri vermistir. Diger taraftan %0,5 kolemanit iceren karisim baslangicta R karisimi
ile %3’liik bir farka sahipken, 90 dakikanin sonunda 60,5 Pa.s degeri ile yaklagik %18’lik
bir farka sahip olmustur. C1,5 6rnegi ise 56,8 Pa.s degeri ile referans Ornegi ile
yaklasik %23’liikk bir farka sahiptir. Kolemanit katkis1 kullanimi ile plastik viskozite

degerlerinde meydana gelen farklar, iiretilen karigimlarin akmaya kadar daha az direng
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gostereceklerini ifade etmektedir. Bdtiin reolojik parametreler birlikte irdelendiklerinde
kolemanit katkisinin reolojik parametreleri iizerinde azaltici bir etki yaptigr acikca
sOylenebilir. Kolemanit i¢eren karisimlarin akis 6zelliklerini daha uzun siire koruyabilecegi

ve akmanin saglanmasi i¢in daha az gerilmeye ihtiya¢ duyacagi goriilmektedir.
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Sekil 4. 10: KKA i¢eren beton karisimlarinin reometre test sonuglari.

KKA igeren Orneklerin reolojik parametreleri incelendiginde sonuglarin biiyiik bir
boliimiintin referans karigimindan daha yiliksek degerler verdigi goriilmiistir. KKA
kullaniminin artmasiyla sonuglarin belirgin bir sekilde yiikseldigi goriilmiigtiir. Zamaninda
ilerlemesiyle sonuclar arasindaki farkliliklar ¢ok daha belirgin hale gelmistir. Baslangigtaki
statik akma gerilmesi degerleri incelendiginde CW2,5 karisim hari¢ biitiin karigimlarda
referans karigimina ¢ok yakin veya daha diisiik degerler elde edilmistir. Ancak 30 dakika

sonrasinda CW 1,0 karisimi hari¢ diger karigimlar: statik akma gerilmesi degerleri referans
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karisimina yakinlasmis veya gec¢mistir. Diger taraftan CW1,0 karisimi ilk 60 dakikalik
Ol¢timlerde referans karisimindan daha diisiik degerler vermis daha sonrasinda ise referans
karisimindan hafifce daha yiiksek degerler vermistir. Baglangicta R karisimi 217 Pa statik
akma gerilmesine sahipken, CW1,0 karisimi 120 Pa ve CW2,5 karisimi 249,2 Pa degeri
vermistir. 90 dakikalik silirenin sonunda R karisiminin statik akma gerilimi 303 Pa’ya
yukselirken, CW1,0 karigimi1 344,5 Pa’ya ve CW2,5 karisimi ise 976,2 Pa degerlerine
yiikselmistir. Diisiik oranlarda KKA kullanimi (%1,0) referans karigimina benzer sonuglar
elde edilmesini saglamistir. Yiiksek oranlarda (%2,5) KKA kullanimi ise referans
karisiminin verdiginde 3 kat daha yiiksek statik akma gerilmesi elde edilmesine neden

olmustur.

Dinamik akma gerilmesi degerleri incelendiginde, sonuglarin statik akma gerilmesi
degerlerine benzer bir egilim igerisinde oldugu goriilmektedir. Test siiresince %1,0 KKA
iceren karigimin referans karigimina ¢ok yakin veya biraz daha diisiik degerler verdigi
goriiliirken, %1,5 oraninda KKA kullanildiginda karisimin zamana bagli olarak referans
ornegine paralel degerler verdigi goriilmiistiir. KKA oraninin artmasiyla dinamik akma
gerilmesi degerlerinde bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Bu artis zamaninda
artmastyla ¢ok daha belirgin bir hale gelmistir. Ornegin, R karisimi baslangicta 23,5 Pa
degeri verirken, CW1,0 karistmi O (sifir) Pa civarinda bir deger vermistir. CW1,5 karisimi
13,2 Pa ve CW2,5 karisim1 49,2 Pa degeri vermistir. Bu referans karisimina ait degerin
yaklasik 2 kati kadardir. 90 dakika sonunda R karisimimnin dinamik akma gerilmesi degeri
73,8 Pa’ya yiikselmistir. CW1,5 6rnegi ise referansa ¢ok yakin bir deger vermistir (74,4
Pa). CW2,5 6rnegi ise 392,3 Pa degerini vermistir ki bu deger referans karigiminin 5

katidan fazladir.

R karistiminin plastik viskozite degeri her zaman diger karisimlarinkinden daha diisiik
bulunmustur. Baglangig testlerinde %1,0 oraninda KKA kullaniminin bu degeri ytikselttigi
ve referans karisiminin biraz tizerine ¢ikarttigi goriilmiistiir. Testin sonuna dogru referans
karisimi ile %1,0 KKA igeren karisimim arasinda farkin yiikseldigi goriilmektedir. Ikinci
Olcimlerde (15.dk) diger karisimlar CW1,0 karisimindan daha yiiksek ancak birbirlerine
yakin degerler vermislerdir. 90 dakikalik siirenin sonunda referans karigimi 73,9 Pa.s’lik
degere sahipken, CW1,0 karisimi 99,1 Pa.s degerine sahiptir. Bu slrenin sonunda en

yiiksek plastik viskozite degerini veren karigim olan CW2,5 karisimi 118,7 Pa.s olmustur.
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Bitiin reolojik parametreler birlikte degerlendirildiginde KKA kullaniminin genel olarak
KYB’nin taze o&zelliklerini olumsuz etkiledigi sOylenebilir. Kiigiik miktarda KKA
kullantminin olumlu bir etki olusturdugu goriilebilmektedir. Ancak %1,0 oranindan daha
yuksek miktarda kullanildiginda 6zellikleri iyilestirmek yerine biitiin reolojik parametreleri
arttirmakta ve referans orneginden biiyiik sapmalara neden olmaktadir. Bu durum daha
once bahsedilen, KKA’nin yapisinda kil mineralleri barindirdigi gergegi ile
bagdastirilmaktadir. KKA’ nin yapisindaki bu yabanci maddeler KYB’nin taze 6zelliklerini

ve reolojik parametrelerini olumsuz etkilemistir.

4.4, Sertlesmis Hal Testleri

Betonun taze ve performans degerleri Olgilildiikten sonra 10x20 cm silindir beton
numuneleri kaliplarindan bir giin sonra ¢ikarilip 23+2°C’lik Kkirece doygun olan su
havuzuna 7, 28 ve 90 giin kiirlendikten sonra Ongoriilmekte olan sertlesmis beton

deneylerine tabii tutulmuslardir.

4.4.1. Basin¢ Dayanimi

Yapilan biitiin testlerin 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanim sonug¢ degerleri Sekil 4.11°de

verilmistir.
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Sekil 4. 11: 7,28 ve 90 giinliik basing dayanimi sonuglari.
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7 giinliik basing dayanimi sonuglar1 52,2 MPa ve 69,5 MPa arasinda degigsmektedir. En
yiuksek deger R oOrneginden elde edilmistir. Kolemanit ve KKA kullaniminin basing
dayanimi diigiirdiigii gézlenmistir. Biitiin kolemanit i¢eren ornekler arasinda en yiiksek
deger 64,2 MPa ile C1,5 6rneginde, en diisiik deger ise 60,5 MPa ile C2,0 6rneginden elde
edilmistir. KKA igeren 0rnekler arasinda ise en yliksek deger 60,1 MPa ile CW1,0 olurken,
en diisiik deger 52,2 MPa ile CW2,5 6rneginden elde edilmistir.

28 giinliik basing dayanimi sonuglari incelendiginde yine en yliksek dayanimin R
orneginden elde edildigi goriilmektedir. Degerler 61,5 MPa ile 81,9 MPa arasinda
degismektedir. Referans 0rneginden sonra en yiiksek deger 76,5 MPa ile C1,5 6rneginden
elde edilmistir. 28 giinliik basing dayanimi sonuglarinda da KKA igeren 6rnekler kolemanit
iceren Orneklerden daha diisiik dayanimlar vermistir. KKA iceren orneklerden en yiksek
deger 72,9 MPa ile CW1,5, en diisiik dayanim degeri 61,5 MPa ile CW2,5 6rnegi olmustur.

90 giinliik dayanim degerleri 82,5 MPa ile 97,0 MPa arasinda degismektedir. R 6rnegi 96,4
MPa degeri vermistir. En yliksek dayanimi 97,0 MPa ile C1,0 6rneginden elde edilmistir.
Kolemanit igeren drneklerin higbiri 90 giin sonunda 90 MPa’nin altinda basing dayanimi
degeri vermemigtir. KKA igeren 6rnekler arasinda en yiiksek degeri 92 MPa ile CW1,0
verirken, en diisiik degeri 82,5 MPa ile CW2,5 6rnegi vermistir.

Literatiirde bor minerallerinin ¢imentolu sistemlerin basing dayanimi iizerine etkilerini
inceleyen bazi arastirmalar bulunmaktadir. Ancak bu ¢alisma, KYB’nin geleneksel betona
gore ¢ok daha farkli bir karisim dizaynina sahip olmasi ve yiiksek oranda UK igermesi
nedeniyle literatiirde bulunan caligmalardan belirgin bir sekilde ayrilmasina sebep
olmaktadir. Gezmen ve Tiirkel (2017), UK igeren har¢ karisimlarinda %10’a kadar
kolemanit kullanmiglardir. UK icermeyen karisimlarda kolemanit kullaniminin 7 ve 28
giinlik dayanimlar disiirdiigii goriilmiistiir. Diger taraftan, %10 oraninda UK igeren
karisimlarda 7, 28, 56 ve 90 giinlik dayanim sonuglar1 referans Orneginden daha iyi
sonuclar vermistir. %20 oraninda UK kullanildiginda da ayni1 durum s6z konusu olmustur.
Ancak %30 oraninda UK kullanilmasi durumunda hi¢bir yas grubunda referans
karisimindan daha yiiksek degerler elde edilememistir. Calismada %2 ve %4 oraninda
kolemanit kullanim1 6ne ¢ikmistir. Durgun ve Seving (2019), %1, 3 ve 5 oranlarinda

kolemanit kullanarak betonlar liretmislerdir. 28 ve 90 giinliik dayanimlarda %1 ve %3
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kolemanit kullanimi ile referans Orneginde hafifce daha yiiksek basing dayanimi elde

ettiklerini rapor etmislerdir.

Erdogan vd. (1998), ¢imentolu karigimlarda %1, 3, 5 ve 7 oranlarinda kolemanit atig1
kullanmigtir. 2 ve 7 giinliik 6rneklerde %1 oraninda kolemanit atig1 kullanilmasiyla ve 28
giinliik orneklerde %3 kolemanit atig1 kullanilmasiyla en yiiksek basing dayanimi elde
edilmistir. Kula vd. (2001), kolemanit atig1 ve UK’nin bir arada bulundugu karisimlari
incelemistir. Kolemanit atiginin %9 oranina kadar kullanmistir. 2, 7, 28 ve 90 giinliik
ornekler Tlizerinde yaptiklar1 testler sonucu kolemanit atig1 kullaniminin basing
dayanimlarinda diisiise neden oldugu belirtilmistir. Diger taraftan, tek basimna kolemanit
atig1 kullanilan Orneklerin basing dayanimlarinin, kolemanit ati§i ve UK’nin beraber
kullanildig1 6rneklere gore biitlin yas gruplarinda daha diisiik dayanim verdigi belirtilmistir.
Kula vd. (2002), tinkal atiklar1 kullanilarak betonlar iiretmis ve bazi karisimlar UK
kullanilarak modifiye edilmistir. Tinkal atiginin tek basina kullanildig1 6rneklerde ve tinkal
atig1 ile UK’nin bulundugu karigimlarda 28 giinliikk basing dayanimi sonuglarina gore
sadece %1 oraninda tinkal atig1 igeren Ornekler referanstan hafif¢e daha yiiksek basing
dayanimi vermistir. Geriye kalan biitiin 6rneklerin dayanimlarinin referanstan daha diisiik
oldugu belirtilmistir. 90 giinliikk dayanim sonuglarina gére UK ile birlikte %1 ve %3
oraninda tinkal atiginin kullanildig1 6rnekler, tek basima %1 ve %3 tinkal atig1 kullanilan
orneklerden hafifce daha diisiik dayanim degeri vermislerdir. Sevim vd. (2017), %15°e
kadar kolemanit atig1 kullandiklar1 ¢aligmalarimda 28 ve 180 giinliik 6rneklerde %3 ve %5
oraninda kolemanit atig1 kullanimi ile referans 6rneginden hafif¢ce daha yiiksek dayanim

degerleri elde ettiklerini belirtmistir.

Literatlrlerde ozellikler erken donemlerde B,O3 igeren mineral katkilarin basing dayanimi
uzerindeki olumsuz etkilerinin, B,O3’{in hidratasyon mekanizmalari iizerinde yaptig1 etki
ile ilgili oldugu belirtilmistir (Davraz, 2010). Ancak, ileri yaslarda meydana gelen artisin
sebebi tam olarak ifade edilmemis, bazi ¢alismalar da KKA’nin kii¢iik bir miktar da olsa
puzolanik aktiviteye sahip oldugu belirtilmistir (Kula vd., 2001). Kolemanitin, puzolanik
aktivite testleri uygulandiginda yeterli sonuglar verdigi belirtilmistir (Bideci ve Bideci,
2018). Aynm1 zamanda, mineral katkilarda bulunan borun etrenjitin yapisina katildig1 ve bu

durumun dayanimu arttirdigi da belirtilmistir (Targan vd., 2003).
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4.4.2.Elastisite Modulu

Sekil 4.12, 90 giinliik 6rneklere uygulanan tek eksenli basing dayanimi testinden elde

edilen elastisite moduli degerleri gosterilmektedir.
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Sekil 4. 12: 90 giinliik 6rneklerin elastisite modiilii degerleri.

Elastisite modiilii ile basing dayanimini birbiri ile iligkili biiyiikliikler oldugu sdylenebilir.
Orneklerin elastisite modiiller incelendiginde 78,83 GPa ile 99,60 GPa arasinda degistigi
goriilmektedir. En yiiksek deger C1,0 6rneginden elde edilmistir. R drneginin elastisite
modiilii degeri ise 84,64 GPa’dir. KKA igeren ornekler arasinda en yiiksek elastisite
modiilii degeri 94,17 GPa ile CW1,5 6rneginden elde edilmistir. Tiim 6rnekler arasinda en
diisiik deger ise CW2,5 orneginden elde edilmistir. KKA igeren orneklerin degerleri
CW2,5 6rnegi hari¢ birbirlerine olduk¢a yakindir. Kolemanit katkili dérneklerde de CO0,5
ornegi harig biitiin 6rnekler 90 GPa’nin lizerinde elastisite modiilii degeri vermistir. Genel
olarak incelendiginde 6rneklerin elastisite modiilii degerleri arasinda ¢ok ciddi farkliliklar

olmadig1 sdylenebilir.
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4.4.3. Ultrasonik Ses Gec¢is Hiz

7, 28 ve 90 giinliik 6rneklerin ultrasonik ses gegis hizi degerleri Sekil 4.13’de verildigi
gibidir.
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Sekil 4. 13: 7,28 ve 90 giinliik 6rneklerin ultrasonik ses gecis hiz1 degerleri.

Sekil 4.13’deki kirmizi g¢izgiler literatiirde ultrases geg¢is hizina bagli olarak beton
kalitesinin tespitinde kullanilan sinir degerleri ifade etmektedir. Buna gore ultrases gegis
degeri 3000 m/s’den diisiik olan &rnekler zayif olarak veya diisiik kalitede olarak kabul
edilirler. 3000-3500 m/s arasinda deger veren Ornekler orta kalitede 6rnekler olarak kabul
edilirler. 3500-4500 m/s arasinda deger veren ornekler iyi kalitede kabul edilirken, 4500
m/s’nin lizerinde deger elde edilen 6rnekler mitkemmel kalitede kabul edilebilir (Neville,
2011). 7 giinliik ultrases gecis degerleri 4110 m/s ile 4385 m/s arasinda degismektedir. Bu
durumda 7 giinliik 6rneklerin tamamu iyi kalitede betonlar olarak kabul edilebilir. 7.glinde
en yiiksek deger C1,0 drneginden elde edilmistir. Referans 6rnegin bu degere ¢ok yakin bir
deger olan 4376 m/s’dir. Kolemanit i¢ceren ornekler arasinda en diisiik deger 4110 m/s’ye
sahip olan 6rnek C0,5 6rnegidir. KKA igeren drneklerde en yiiksek deger ise 4234 m/s ile
CWI1,5, en diigiik deger ise 4166 m/s ile CW2,5 6rneginden elde edilmistir. 28 giinliik
sonuglar ise 4501 m/s ile 4862 m/s arasinda degismektedir. En yiiksek deger referans
orneginden elde edilmistir. Kolemanit igeren orneklerde ise en yiiksek deger 4850 m/s ile

C1,5 orneginden elde edilmistir. Biitiin 6rneklerden elde edilen degerler 4500 m/s’nin
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tizerinde oldugu i¢in 28 giinliik biitiin betonlar miitkemmel kalitede kabul edilebilirler. Her
iki yas grubunda degerlerin kendi icerisinde birbirine ¢ok uzak olmadigini belirtmek gerek.
90 giinliik ultrases gecis hiz1 degerleri ise 4530 m/s ile 4950 m/s arasinda degismektedir.
En yiiksek deger yine referans orneginden elde edilmistir. C1,0 O6rnegi 4919 m/s ile
kolemanit iceren ornekler iceren ornekler arasinda en yiiksek degere sahiptir KKA iceren
ornekler arasinda ise CW1,0 6rnegi en yiiksek ultrases gecis hizi 4735 m/s degerine
sahiptir. Yine 6rnekler 4500 m/s’nin iizerinde deger verdigi i¢in biitiin beton 6rnekleri

muikemmel kalitede kabul edilebilirler.

4.4.4. Kilcal Su Emme Testi

Sekil 4.14°de orneklerin 24 saatlik kilcal su emme testleri sonucunda hesaplanan kilcallik

katsayilar1 verilmistir.
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Sekil 4. 14: Orneklerin 24 saatlik kilcal su emme katsayilari.

2 S1/2

7 glnlik kilcal su emme katsayisi incelendiginde degerler 0,035-0,083 kg/m*.s™“ arasinda

degismektedir. En diisiik kilcal su emme katsayis1 C0,5 orneginden elde edilmistir. En
yiiksek deger ise C1,0 drneginden elde edilmistir. Referans orneginden 0,046 kg/m?.s'/2
kilcallik katsayis1 elde edilmistir. KKA igeren Ornekler arasinda ise en diisiik 0,049
kg/m?.s¥? degeri ile CW1,0 &érnegi olurken en yiiksek 0,060 kg/m?s'? ile CW2,5

orneginden elde edilmistir.
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28 giinliik degerler ise 0,040-0,052 kg/mz.sﬂ2 arasinda degismektedir. En yiiksek deger
referans orneginden elde edilirken en diisiik deger C2,0 6rneginden elde edilmistir. Ancak
C1,0 ve C1,5 ornekleri ile ¢cok yakin degerler vermistir. Kolemanit iceren 6rnekler arasinda
en yiiksek deger 0,049 kg/m?.s"? ile C0,5 érneginden elde edilmistir. KKA iceren 6rnekler
arasinda ise en yiiksek deger 0,048 kg/mz.sl/2 ile CWIL,0, en diisiik deger ise 0,035

2 S1/2

kg/m©.s7“ile CW2,5’den elde edilmistir. Her iki katk1 grubunda da katki miktarinin artiyor

olmasi kilcal su emme katsayilarinda bir diisiise neden olmustur.

90 giinliik kilcal su emme katsayilar1 0,012-0,038 kg/m?.s"?

arasinda degismektedir. En
yiiksek deger C2,0 6rneginden elde edilirken, en diisiik deger referans 6rneginden elde
edilmistir. Kolemanit igeren drnekler arasinda en diisiik deger C0,5 ve C1,0 o6rneklerinden
elde edilmistir. KKA iceren o6rneklerde ise en diisiik deger CW1,5 ve CW2,5 6rneklerinden

elde edilmistir.

Kilcal su emme bir malzemenin biinyesindeki bosluklarin caplar1 ile ters orantilidir.
Dolayisi ile bir 6rnegin kilcal su emme katsayisinin yiiksek olmasi, o 6rnekteki boslularin
daha ince oldugu anlamina gelebilir. Elde edilen sonuglar incelendiginde genellikle basing
dayanimi yiiksek olan oOrneklerin kilcal su emme katsayilarinin da yiiksek oldugu

gbzlenmistir.

Basing dayanimi bosluk yapist ile iligkili bir biiytikliiktiir. Basing dayanimi yiiksek olan
orneklerin matris yapilarinda bosluk miktarmin daha az oldugu ve bosluklarin daha ince
oldugu séylenebilir. Boylece kilcal su emme gergeklestiginde bu dar bosluklar daha fazla
ylkselme imkani bulabilir. Bu durum Orneklerin kilcal su emme katsayilarinin biiyiik

goriinmelerini sagladig diisiiniilmektedir.
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4.5. Mikroyapi incelemeleri

4.5.1. X-Isim Difraktometrisi (XRD)

Orneklerde olusan fazlarin belirlenmesi icin XRD analizleri gerceklestirilmistir. Sekil 4.15

referans 6rneginin 7, 28 ve 90 giinliik XRD analizini icermektedir.
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Sekil 4. 15: Referans 6rneginin 7, 28 ve 90 giinliik XRD analizi.

Referans 0rneginin XRD analizleri incelendiginde genel olarak hidratasyondan kaynakli
tirtinlerin varhi@inin tespit edildigi goriilmektedir. Burada etrenjit ve portlandit (Ca(OH),)
hidratasyon reaksiyonlar1 sonucu ortaya cikan fazlardir. Bunun disinda tespit edilen
tobermorit (C-S-H) ¢imentonun hidratasyonu sonucu ortaya ¢ikan ve baglayiciligi saglayan

esas fazdir.

Cimentodaki CaO kaynakli olugan (CaCOgs) ve yine hem ¢imento hem de UK kaynakli
olabilecek kuvars (SiO,) fazlari ile karsilagilmistir. Bunun disinda 90 giinliik 6rnekte kiigiik
bir dolomit (CaMg(CQOg),) piki tespit edilmistir. Dolomit de yine ¢imento hammaddesi

olan Kkalkerin icerisinde bulunabilen minerallerdendir. Burada portlandit piklerinin
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ilerleyen yaslara dogru bir miktar azaldigi goriilmektedir. Bunun nedeni KYB’nin
yapisinda yiiksek oranda UK olmasi ve bunun puzolanik bir 6zellik gostermesindendir.
Sekil 4.16 ve Sekil 4.17 sirasiyla %1,5 kolemanit iceren ve %1,5 KKA igeren drneklerin 7,

28 ve 90 gunluk XRD analizlerini gostermektedir.
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Sekil 4. 16: %1,5 kolemanit igeren 6rneklerin 7, 28 ve 90 glinlik XRD analizleri.
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Sekil 4. 17: %1,5 KKA igeren drneklerin 7, 28 ve 90 gunliik XRD analizleri.

Her iki 0rnek grubu da incelendiginde elde edilen fazlarin referans 6rnegi ile ayni oldugu

goriilmektedir. Aym1 zamanda orneklerin pik siddetleri de birbirlerine benzerdir. KKA
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iceren Orneklerde 7 ve 28 gunde tobermorit piklerinin kolemanit iceren orneklere gore
biraz daha zayif oldugu goriilmektedir. Her iki analizde de portlandit piklerinin 7 ve 28
gunde artis ve daha sonra tekrar azalma géstermektedir. Bu durum ortamda bir puzolanik
aktivite varliginin belirtisi olabilir. Ancak bu durum termogravimetrik analizlerde (TGA)
daha detayli ele alinacaktir. Her iki grupta da 90 giinde dolomit piki meydana gelmistir
ancak kolemanit iceren grupta dolomit piki hem referans hem de KKA iceren orneklere
gore cok daha belirgindir. Belirtilen incelemelerin disinda XRD analizleri ciddi farkliliklar

ortaya koymamustir.
4.5.2. Termogravimetrik Analiz (TGA)
Sekil 4.18, 7, 28 ve 90 glnlik orneklerin TGA analizlerinden olusan kiitle kaybi

degerlerini gostermektedir. Analizler i¢in R 6rnegi, kolemanit ve KKA’ya ait %1,5 katki

igeren Ornekler secilmistir.
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Sekil 4. 18: Orneklerin kiitle kayiplar1 (a) 7 giinliik (b) 28 giinliik (c) 90 giinliik.
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TGA kiitle kayiplar1 temel olarak ana pik igermektedir. Bunlardan birincisi Ca(OH), nin
(CH) dehidtasyonunu ifade etmektedir ve yaklasik 400-500°C arasinda yer almaktadir.
Ikinci temel pik ise 600-800°C arasinda goriilmektedir ve bu pikin sebebi CaCOjz’(in
bozunmas1 ve CO; salinimidir (Aono vd. 2007). Literatirde TGA kiitle kayiplarim
kullanarak hidratasyon iizerine degerlendirmeler yapilan bircok g¢alisma mevcuttur. Bu
calismada Pane ve Hansen tarafindan Onerilen (Pane ve Hansen, 2005) kimyasal olarak
bagli suyun miktarinin hesaplandigi ve hidratasyon derecesinin elde edildigi yontem
kullanilmistir. Bu yontemde, denklem 4.1°1 TGA kiitle kayiplar1 kullanilarak kimyasal

olarak bagli suyun miktarin1 hesaplamada kullanmak i¢in dnermistir;

W, = Ldh + Ldx + (Ldc — Ldc,) (4.1)

Ldh, C-S-H bagin dehidrasyonu sonucu olusan rolatif kiitle kayb1 olarak, Ldx, CH’in
dehidroksilasyonundan kaynaklanan kiitle kaybi olarak ve Ldc, CaCOj3’{in bozunmasindan
kaynaklanan kiitle kaybi1 olarak degerlendirilmistir. Pane ve Hansan (2005), 140-440°C
arasindaki kiitle kaybim1 Kdh, 440-520°C arasindaki kiitle kaybim1 Ldx ve 520-1000°C
arasindaki kiitle kaybini ise Ldc olarak aldiklarini belirtmistir. Bu ¢alismada TGA egrileri
tizerinde yapilan incelemelere gére uygun olan kiitle kayb1 araliklar1 Ldh i¢in 105-390°C,
Ldx icin 390-600°C ve Ldc icin 600-1000°C olarak tespit edilmistir. Burada Ldc,’nin
hidrate olmayan malzemelerdeki (cimento, UK, kolemanit ve KKA) CaCOjs’lin
bozunmasindan kaynaklanan TGA kiitle kayiplar1 olduguna dikkat edilmelidir. Bu deger
Portland ¢imentosu igin %0,13, UK igin %0,67, kolemanit igin %5,9 ve KKA icin %4

olarak hesaplanmistir. Buna gore denklem 4.2 hidratasyon derecesinin hesaplanmasi igin

Onerilmistir;
W
a == (4.2)

Burada « hidratasyon derecesi ve W, nihai kimyasal olarak bagl sudur. Pane ve Hansen
(2005), Wy, degerinin mineral katkisinin tipi ve miktarina gore degisiklik gosterdigini ve
ancak denklem 4.3’de verilen ii¢ parametreli bir denklem ile ifade edilebilecegini

belirtmislerdir;
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W, = W, X exp [— G)a] 4.3)

Burada 7 ve a logaritmik bir 6lgekte ¢izilen kesisimi ve egriligini ifade eden terim iken, t
kirleme suresini ifade etmektedir. W, degerini elde etmek i¢in 6nce TGA egrilerinden
elde edilen kiitle kayb1 degerleri kullanilarak Wy, hesaplanmigtir. Daha sonra Wy, 7 ve a
degerleri Pane ve Hansen’in (2005) 6nerdikleri ti¢c parametreli denklem i¢in non-lineer egri
uydurma yaklasimi ile Wj degerlerinin zamana baglh grafigi ¢izdirilerek tahmin edilmistir.
Yapilan iterasyonlar sonucu elde edilen Wy, 7 ve a degerleri Tablo 4.4’te verilmistir.
Karigimlarin hidratasyon derecelerinin zamana bagli degisimi ise Sekil 4.19°de gosterildigi

gibidir.

Tablo 4. 4: Pane ve Hansan, 2005; Debaucha, 2017°de 6nerilen metoda gore hesaplanan

Wi, 7 Ve a degerleri.

Zaman 0 0
Karigim (gin) Wy(%) W (%) T a

7 4,80

R 23 497 5,49 0,94 0,38
90 5,26
7 4,96

Cl1,5 28 532 7,60 6,58 0,25
90 6,10
7 5,27

CW1,5 28 6.05 9,68 19,44 0,22
90 6,88
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Sekil 4. 19: Pane ve Hansan, 2005; Deboucha, 2017’de 6nerilen metoda gére hesaplanan
hidratasyon dereceleri.

Pane ve Hansen (2005), Deboucha vd. (2017) onerdigi metoda gore hesaplanan
hidratasyon dereceleri kolemanit ve KKA kullaniminin hidratasyon iizerindeki etkilerini
gostermektedir. Yapilan hesaplara gére R Orneginin hidratasyon derecesi 7 giinliik siire
icerisinde  %87,4 olarak bulunmustur. Ancak bu deger, %]1,5 kolemanit
kullanildiginda %65,2°ye ve %1,5 KKA kullanildiginda %54,4’e diismiistiir. Boylece R

orneginin agikca daha yiiksek bir hidratasyon derecesi verdigi goriillmektedir.

28 gunluk yapilan dlglimler ve hesaplamalar ¢ok farkli sonuglar vermemistir. R 6rneginin
hidratasyon derecesi %90,4 olurken, C1,5 6rnegi %70 ve CW1,5 6rnegi %62,5 degerini
vermistir. 90 giinliik sonuglara gére R 6rnegi hidratasyonunun %95,7’sini tamamlamistir.
CL,5 ornegi %80,3’de kalirken CW1,5 6rnegi %71°de kalmistir. Sonug¢ olarak, bor

mineralleri iceren katkilarin hidratasyon tizerindeki geciktirici etkisi gortilmektedir.

TGA kiitle kayiplarinda yapilan inceleme ise hidratasyon sonucu olusan portlandit (CH)
miktar1 lizerine yapilan incelemedir. Portlanditin dehidrasyonunun 400-500°C civarinda
gergeklestigi bilinmektedir (Aono vd. 2007). Buna gore diferansiyel termak analiz (DTA)
kullanilarak CH dehidrasyonunun tam olarak hangi sicakliklarda basladigi ve hangi
sicakliklarda bittigi tespit edilmis ve bolgelerde meydana gelen kiitle kayiplar

hesaplanmustir.
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CH’in dehidrasyonu ile meydana gelen kiitle kayiplarinin CH’in yapisindaki suyun
blinyeden ayrilmasi ile gercgeklestigi bilinmektedir. H,O’nun molekiiler agirligr 18,015
g/mol oldugu goz oOniline alindiginda ve CH’1in molekiiler agirligr 74,092 g/mol oldugu
diistintildiigiinde, H,O/Ca(OH), oraninin 4,11 oldugu goriinmektedir. Bu nedenle sistemde
yer alan CH miktar1, o bélgeden hesaplanan kiitle kaybinin aslinda 4,11 kat1 kadardir. Buna

gore hesaplanan CH miktar1 Sekil 4.20’de verilmistir.
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Sekil 4. 20: Karigimlarin TGA sonuglarina gore hesaplanan portlandit miktari.

7 gilin boyunca kiirlenen 6rnekler incelendiginde R 6rneginin portlandit miktar1 %3,38,
C1,5 orneginin %3,18 ve CW1,5 Orneginin ise %2,40 oldugu goriilmektedir. Bu durum,
kolemanit ve KKA kullanimi sonucu yapiya eklenen bor minerallerinin erken dénemde
hidratasyon tizerinde geciktirici bir etki yaptiginin gostergesi olarak diigiiniilebilir, ¢iinkii
hidratasyon reaksiyonlarinin ana iirlinlerinden biri olan CH olusumu bu katkilarin
kullanim1 ile azalmistir. 28 giin kiirlenmis Ornekler incelendiginde hidratasyonun
gelismesiyle portlandit miktarinda bir artis meydana geldigi goriilmektedir. R Ornegi

icin %3,94, C1,5 6rnegi icin %3,83 ve CW1,5 6rnegi icin %2,67 olarak hesaplanmistir.

90 giinlik kiirlenen R 06rneginde ise CH miktariin baslangica gore puzolanik
reaksiyonlarin baslamasi ile %40’tan daha fazla azaldig1 gézlenmistir. C1,5 drneginde ise

yaklagik %28’lik bir CH azalmasi gézlenmektedir. Bu durum daha 6nceki caligmalarda
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belirtilen, kolemanit yeterli 6l¢iide puzolanik aktivite olusturdugu ifadesinin bir saglamasi
olabilir. Ancak KKA kullanim1 ile CH miktarindaki artisin devam ettigi goriilmistiir. 28
giinlik degerler ile karsilastirildiginda yaklasik %12’lik bir artis tespit edilmistir. Bu
durum literatiirde bulunan KKA’nin bir miktar puzolanik etki gosterdigi ifadesi ile ters

diismektedir (Kula vd., 2001).
4.5.3. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goériintiilemeleri

Mikroyapt incelemeleri yapmak iizere secilen orneklerden SEM goriintiileri alinmustir.

Alinan goriintiiler Sekil 4.21-4.24 arasinda verilmistir.

u /-Agrega

”
y

r

Bl
Matris % L

TP

Py ¥
Matris ‘ \'T.
) 1 ‘ .

,’ \ *".-

. 'Fa'ziar arasi bosluk

Sekil 4. 21: 7 giin kiirlenmis 6rneklerin SEM goriintiileri (a) R (b) C1,5 (c) CW1,5.
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SEM goriintiilemeleri i¢in R, C1,5 ve CWI1,5 ornekleri se¢ilmigtir. Sekil 4.21, 7 gun
kiirlenmis 6rneklerin SEM goriintiilerini gostermektedir. Gorlintiiler matris fazi ile agrega
arasindaki kesigme yiizeyini gostermektedir. Diger 6rneklerle karsilastirildiginda agrega ve
matris arasindaki ge¢is ¢ok daha belirsizdir. Kolemanit igeren Orneklerde, iki faz
arasindaki bagin biraz daha zayif oldugu gozlenmektedir. Gegis bolgesi burada daha
belirgindir ve burada kaliteli bir kenetlenme olmadigi soOylenebilir. Matris fazlar
incelendiginde ise R Orneginin matris fazi daha diizenli ve siki goriiliirken, KKA igeren
Ornegin matris bolimii diger Orneklerle karsilastirlldiginda daha gevsek olarak

gorulmektedir.

Sekil 4. 22: 28 giin kiirlenmis 6rneklerin SEM goriintiileri (2) R (b) C1,5 (c) CW1,5.
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28 giinliik 6rnekler incelendiginde (Sekil 4.22) R 6rnegini ¢ok siki bir yapi olusturmaya
basladig1 gorilmektedir. Kolemanit igeren Ornekte ise taneli bir yapinin var oldugu
gozlemlenirken, KKA igeren 6rnegin 28 giinliik kiirleme siiresi sonunda yeterince siki bir
hal almadig1 goriilmektedir. Dahasi, reaksiyonlarda yer almayan UK tanelerinin matris

icerisinde gdmiilii vaziyette kaldiklar1 goriilmektedir.

‘;UK taneleri'- -0,

r ol -
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Sekil 4. 23: 90 giin kiirlenmis 6rneklerin SEM goriintiileri (a) R (b) C1,5 (c) CWL1,5.

90 giin kiirlenmis 6rneklerden alinan SEM goériintiilerinde R 6rneginin i¢yapisinin oldukg¢a
sik1 ve yogun oldugu gézlenmistir. Kolemanit igeren drnegin igyapisi da R drnegine benzer
bir yapidadir. Ancak goriintiide bazi1 bosluklarin bulundugu ve reaksiyonlarda yer almayan

bazi UK tanelerinin matris igerisinde varligi gorilmektedir. KKA iceren drneklerin
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igyapist incelendiginde diger Orneklere gore ¢ok daha diizensiz ve gevsek bir yapida
oldugu goriilmektedir. Goriintiilerden elde edilen bulgular, daha 6nceki boliimlerde elde
edilen sonuglar ile uygunluk gostermektedir. Ornegin, KKA iceren drneklerde biitiin yas
gruplarinda matris yapilarinin daha zayif oldugu goézlemlenmis ve bu durum basing

dayanimi sonuglarina direk olarak yansimugtir.

Sekil 4.24, R ve C1,5 o6rneklerinde 90 giinliik kiirleme sonrasi siklikla goriillmeyen bazi

yapilar1 gostermektedir. Ornegin Sekil 8.24a bir boslukta olusan yogun etrenjit kristallerini

gosterirken, Sekil 4.24b baska bir boslukta yer alan CH kristallerini géstermektedir.

#

Sekil 4. 24: 90 giin kiirlenmis R ve C1,5 6rnegindeki etrenjit CH formasyonlari.
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5.SONUC VE ONERILER

Bu calismada, KYB’de kolemanit ve KKA’nin, taze, reolojik ve sertlesmis ozellikler
tizerine etkileri incelenmis ve yapilan deneysel calismalara gore asagidaki sonuglara

varilmistir;

1. Kolemanit ve KKA katkis1 kullanilarak iiretilen 6rneklerin priz siirelerinin katk1
stirelerinin  katki kullanilmadan iiretilen Orneklere gore daha uzun oldugu

gorlilmektedir. Bu durum literatiirler izerinden de belirtilmistir.

2. Orneklerin taze ve sertlesmis birim agirhiklar1 kolemanit ve KKA

kullanimindan belirgin bir bigimde etkilememistir.

3. Tek nokta reoloji testleri incelendiginde, kolemanit katkisi kullaniminin genel
olarak akis Ozelliklerini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Bu durum kolemanit
katkisinin ¢imento hidratasyon Uzerindeki geciktirici etkisi ile iliskilendirilmistir.
Ancak kolemanit katkisinin yiiksek miktarlarda kullaniminin segregasyon egilimi
meydana getirdigi goriilmiistiir. Diger taraftan KKA kullanimi kii¢iik oranlarda
pozitif sonuclar saglarken, kullanim orani biraz yiikseldiginde akis 6zelliklerini
olumsuz bir bi¢gimde etkilemektedir. Yapisinda bor mineralleri barindirtyor
olmasima ragmen, barindirdigi kil minerallerinin etkisinin daha dominat oldugu

gorilmiistiir.

4. Reolojik parametrelerin zamana bagli degisimi kolemanit katkisinin akis
oOzelliklerini iyilestirdigini ve bir siire daha korunmasini sagladigini géstermistir.
90 dakikalik siire boyunca statik ve dinamik akma gerilmesi ile plastik viskozite
degerleri R karistmindan daha diisiik ¢ikmistir. Ozellikle C1,5 6rnegi iyi sonuclar
vermistir. Tek nokta testleri ile reometre testleri bir arada degerlendirildiginde
kolemanit katkisinin KYB’nin taze 6zelliklerini gelistirici ve saglayici bir mineral

katki olabilecegi sonucuna varilmistir.
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5. KKA’nin kullanimi genel olarak reolojik parametrelerde bir yiikselise neden
olmustur. Zamanin ilerlemesiyle, statik ve dinamik akma gerilmesiyle plastik
viskozite degerleri yiikselmis ve R karigimin iizerine ¢ikmistir. Burada sadece
CWI1,0 orneginin bazi reolojik parametreler anlaminda bir par¢ga R Ornegine

benzer sonuglar ortaya koydugu sdylenebilir.

6. R Ornegi basing dayanimi olarak 7 ve 28 giinliik degerleri bakimindan en
yiiksek degeri vermistir. Bu durumun kolemanit ve KKA’nin yapisinda bulunan
bor  minerallerinin  hidratasyonu  geciktirici  etkisinden  kaynaklandigi
diistiniilmektedir. 90 giin kiirlenmis Orneklerde, R 06rnegi 96,4 MPa basing
dayanimmi verirken, C1,0 6rnegi 97 MPa degeri vererek referans 6rneginin hafif
tizerine ¢ikmigtir. KKA iceren orneklerde ise, KKA igeriginin artmasiyla basing
dayanimlarinda bir miktar azalma oldugu gézlenmistir. Ancak CW1,0 6rneginin

90 MPa’nin iizerinde bir deger verdigi gorilmiistiir.

7. TGA Kkiitle kayiplar1 incelenerek karigimlarin hidratasyon dereceleri incelenmis,
kolemanit ve KKA kullaniminin hidratasyon derecesini diistirdiigii goriilmiistiir.
90 giinliik kiirleme sonras1 R 6rnegi %95,7°1lik hidratasyon derecesine sahipken,

C1,5 6rnegi %80,3 ve CW1,5 6rnegi sadece %71 degerini vermistir.

8. Mikroyapi incelemeleri KKA igeren orneklerin tiim {i¢ yas grubunda da matris
yapilarmin diger orneklerle karsilastirildiginda daha gevsek oldugu goriilmiistiir.
Diger taraftan, R 6rnegi ¢ok daha siki ve yogun bir i¢gyapiya sahiptir. Bu durum

basing dayanimi sonuglarina yansimustir.
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